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光纤通信 系统超高速集成电路设计

王 志功
’

(东南大学射频与光 电集成 电路研究所暨毫米波国家重点实验室
,

南京 21 00 9 6)

〔摘 要」 简述了光纤通信的发展
、

相关的协议 与标准
、

系统的组 成 ;各种工 艺的发展和对超高速

集成电路的影响 ; 光纤传输系统 中关键集成电路 的工作原理 和 电路技术
。

探讨 了中国发展超高速

集成 电路的方向
。

[关键词 ] 光纤通信
,

S DH
,

A T M
,

超高速集成电路
,

光电集成电路

引 言

激光技术
、

光纤技术
、

微电子技术
、

光 电子技术

和计算机技术的发展和集总
,

导致 了光纤通信技术

的形成
,

电话
、

传真
、

电视和数据等信号传递的爆炸

性需求推动了光纤通信的迅速发展
。

过去二十多年

来
,

光纤通信 以及与之相关的技术和工艺取得了革

命性的进步
,

美国同步光网络 ( s O N E )T 和国际同步

数字体系 ( S D H )标准的建立为光纤通信系统的大规

模研制和应用开辟了前进的道路
,

现在
,

2
.

5 C l〕 / s

高

速光纤通信系统已经在世界范围内进人大规模建设

阶段
,

10 Gb/
S 系统也 已经进人应用

。

更高速率系统

的研制 目前正在以下 2 个方 向上展开
:

( 1 ) 40 G b s/

时分复用 ( T D M ) ; ( 2 ) n x 2
.

5 G b / S 和 n x 1 0 Gb / 8 波

分复用 (W D M )
。

同时
,

光纤通信的飞速发展和进步

为超高速集成电路 ( UH SI C )和光电集成电路 ( O EI )C

设计工程师提供了机遇和挑战
。

光纤通信简介

晶体管以及相继 出现的集成电路引发了数字电

路和数字系统的蓬勃发展和数字通信的崛起
,

数字

计算机的出现
、

发展和广泛应用对现代通信系统起

到了双重的推动作用
:

一方面计算 机与计算机或远

程终端之间的数据交换导致了数据通信 ( D at a 一 。 o m
-

mu in ca it on )的兴起与发展 ; 另一方面
,

计算机被应用

于通信网络
,

大大地加强了对复杂信号的处理能力
,

提高了速度和对网络的有效管理
,

促进 了电信
、

电视

和数据三网合一的进程
,

导致 了现代通信网的形成

和发展
。

IS D N (综合业务数字网 )和 In t e m e t (国际互

联网 )技术分别从电信网和数据通信网这 2 个方面

向数字一统世界进军
,

新一代移动通信则为信息的

传播开辟出巨大的自由空间
。

各种通信技术 的发展为信息的传输提供 了方

便
,

从而促进了信息的进一步生成
,

导致社会信息量

的爆炸式增加和对信息传输的爆炸性需求
,

早期
,

通

信是通过有线电路 (电话铜线
,

同轴 电缆等 )或者无

线通道 (短波
,

地面微波
,

卫星通道 等 )的形式传播

的
,

有线电路的信道容量是 由其上限截止工作频率

决定的
。

电话铜线 的截止频率为 巧一 3 00 k H z ,

即使

采用了 IS D N 技术也只能传输之路 64 k b/
s

的数字电

话和 1 路 16 k b/
s 的数据 ; 同轴电缆的截止频率低于

5 0 M H z ,

信道容量为数百路数字电话
,

无线通道的容

量是由载频的高低 确定 的
,

微波单波道 的最大信道

容量约为 3 00 M b / s ,

即 4 0 0 0 多路数字电话
,

所有这

些通道的共同特点是容量十分有限
。

光纤与微波信道相 比
,

载波的频率高出 4一 5 个

数量级
,

仅在 1
.

55 拼m 的光窗 口处可用的信道容量

高达 10 hT / s ,

加上光纤在 1
.

3 拌m 光波长处还有一

个窗 口和一条光缆 中可有几十根光纤
,

可 以认为
,

光

纤的频率资源几乎是取之不尽 的
。

除此之外
,

光纤

通信还具有保密性好
,

价格低廉等重要优点
。

所以
,

以光纤通信为主干道
,

构造
“

信息高速公路
” ,

已在世

界范围内成为方兴未艾的大事业
。

光纤不仅被应用

于干线通信
,

也是构造城域网 ( M A N )和高速局域 网
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(LA N ) 和有线 电视 ( C A T v ) 的首选媒体
。

光纤到路

边
、

光纤到大楼
、

光纤 到家
,

已成 为光纤通信 发展的

大趋势
,

可以相信
,

光纤通信广泛应用将是信息化社

会的基本前提和重要标志
。

2 光纤数字通信标准和协议

有多种与光纤通信有关的标准和协议
,

有代表

性包括数字电话复接准 同步数字体 系 P D H
、

光纤数

字分布接 口 F D I ) I
、

B
一

I S D N
、

同步数字体系 S D H 等
。

P D H 是 2 0 世纪 6 0 年代和 70 年代初 C C I竹 ( 国

际电话电报通信委员会 )制订的数字 电话复接标准
。

鉴于没有统一的国际制式和复接分接 技术上 的麻

烦
,

P D H 已让路于新的国际标准 S D H
。

S D H 只是把

P D H 信道作为低速信源的一类
。

城域网 M A N 因其数据速率高 ( 10 0 M b /
S

)
、

传播

距离远 而 以 光纤 通 信作为其 技 术基 础
。

在 多种

M A N 通信技术 中
,

美国国家标准文件 A N SI X 3伪 给

出的光 纤 分 布 式数 字 接 口 F D D I ( Fi b e r D i s tir b u t e d

D i ig t a l I n t e far
e e

)和 IE E E 80 2
.

6 标准 的 DQD B ( d i s
-

th b u te d q u e u e d u a l bu s

)是较有应用前景的 2个标准
。

宽带 IS D N
,

即 B
一

IS D N 以光纤为基本传输媒质
,

采用基于 A TM 的特殊分组交换形式进行宽带数据

传送
。

A TM 是一种面向连接的信元 ( c ell )交换技术
,

采用 48 字节信息 附加 5 字节信头 的标准信元实现

信息的高效传递功能
,

考虑到支持 HD vT 高速数据

信号 的需要
,

在 以 A TM 传递 技术 为基础 的 B
一

sI D N

网确定 了 巧5
,

5 2 和 6 22
.

08 M b / 5 2 种数据速率
。

S D H 是在美国同步光纤 网 S O N ET 接 口 标准的

基础上发展起来
,

由 C CI 竹
,

即现在 的国际电信联盟

IT U 一 T 确立为世界性高速数字传输标 准
。

S D H 包

含一系列涉及比特率
、

网络节点接 日
、

复用结构
、

复

用设备
、

网络管理 和线路系统 等 IT U
一

T 建议
。

迄今

为止 S D H 涉及的大部分基本硬件 和软件都 已得到

定义
,

已成为新建光纤工程的标准技术
,

并成为被多

种高速数字网络包 括 PD H
、

FD DI 和 A TM 等进人光

纤传输主通道的平台技术
。

3 光纤通信 用微电子光电子材料与工艺

光纤通信作为微电子
、

光 电子和光子器件
、

线路

和系统之集大成
,

需要多种材料
、

工艺和技术
。

作为

现代微 电子基础 的硅基材料由于工艺成熟
,

集成度

高和价格低廉在光纤通信中同样起着关键的作用
。

其中
,

CM O SI 艺又因其超大规模集成能力
、

极低功耗

和低成本
,

在 中低数据速率的数字 信号处理 (分帧 /

解帧
,

打包 /解包
,

复接 /分接等 )方面占据绝对优势
。

随着 c M o s 艺水平进人深亚微米 ( < 0
.

2 拜m )阶段
,

2
.

5 G b s/ 速率的光纤通信用集成 电路 已开发成功
。

高速度和大功率是双极性器件的重要特征
。

先

进双极性硅晶体管的截止频率 介 已超过 20 G H z ,

人

们已经应用高速双极性硅工艺研制出了 10 Gb/
, 的

系统
。

在 10 G b / S 或更高的数据速率上
,

采用以 砷化

稼 ( C
a A S

)和磷化锢 ( nI )P 来设计各种集成电路具有

更大的实践意义和应用 价值
。

首先是 C a A S

和 nI P

器件和电路 因材料固有的高电子迁移率 而具有更高

的工作频率和速率
。

G a A S 和 nI P 集成电路的第 2 个

特点是其高速率下 的低功耗 性能
,

第 3 个特点是具

有的发光作用
。

因而
,

人们可以将光 电器件和电子

线路制作在 同一芯片上形成光电集成电路 ( OEI C )
。

4 光 纤传输 系统

光纤传输系统是 由一段或多段光纤
、

一系列光

子
、

光电子和微电子的器件
、

电路和 子系统组成的链

路
、

环路或网络
。

这个系统要 完成数据在信源端的

接收
、

组织 (分帧
、

打包
、

复接等 )
、

光调制
、

传输
、

光接

收
、

再生
、

分接等一系列处理
,

应用到多种技术
,

其研

制和开发涉及到多种学科
,

其设备 的生产和 工 程建

设涉及到众多的产业和部门
。

本文将主要讨论光纤

传输系统 中光电子器件
、

电路 和高速集成电路 的设

计
,

图 l 给出光纤通信传输系统的核心组成框图
。

5 复接器和分接器

发送端 的数据处理可以 包括低速数据的接收
、

分帧
、

打包
、

复接等一系列操作
。

考虑到数据信号处

理的复杂性
,

光纤传输 系统 的设计通常到物理层和

数据链路层 的部分功能为止
,

更多的功能则放在更

高层次 上去处理
。

因而
,

如图 1所示
,

光发射电路的

数据处理部分仅到复接器 ( mult inl ex
e r

)为止
。

复接的功能就是把多路低速数据信号汇接成一

路高速信 号
。

按路 数划 分
,

有 2 : 1
、

4 : 1
、

8 : 1
、

16 二 l和 犯 : 1等多种
。

按电路结构划分
,

有串行结

构
,

并行结构和树型结构 3 种
。

具体电路设计主要

以 工作速度和实现工艺来选取适 当的结构
,

以获得

最高的性能价格 比
。

分接完成与复接相反的数据处

理功能
,

按分接路数有 1 : 2
、

1 : 东 1 : 歇 1 : 16 和 1

: 犯 等多种
,

按 电路结构也有 串行结构
,

并行结构

和树型结构 3 种
。

其电路选择和设计原则与复接器

相同
。



第 3期 王志功
:

光纤通信系统超高速集成 电路设讨 16 3

丁扭了 1只,n一t tC r

厂
-

一
-

一 一

一一一一一一一一一一一

MMM B lll -----

n M U XXX

八八 . PI
.价 c『-------

0 . 1.

D u IP u工

}~ 皿 . 一

~
C lo e k

O u甲 U l

aaDt咖ù喇

图 1 光纤通 信传输 系统核心组成框 图

6 激光驱动器

图 1 左边第 2 个方框是发光 / 激光二极管驱动

电路或激光调制器驱动 电路
,

其功能是把数据信号

脉冲放大并变换成足够的大电流 / 电压脉冲
,

从而驱

动发光器件发射出足够强度的光波信号
。

高数据速

率长距离光纤通信系统 中
,

激光二极管 ( L )D 是基本

光源器件
。

光纤通信 中通用 的调制方式为强 度调 制 ( IM :

I n t e n s i t y M o d u l at io n )
。

IM 又分为直接和间接 2 种形

式
。

采用直接 IM 方式时
,

LD 的光强度直接受数 据

信号的电流或电压控制
,

数据速率可达 2
.

5 G b/
,

左

右
。

更高速率时
,

直接调制引起 的惆啾 (波长改变 )

效应与光纤的色散特性结合将导致信号无误码传输

距离迅速下降
。

间接调制方式或称外调制方式 的特

征是 L D 输出的连续波通过另一个称之为激光调制

器件进行调制
,

其特点是惆啾效应大为减小
。

因此
,

10 G b / S

及更高速率的系统多采用 间接调制
。

常用

的激光外调制器有钥酸锉 ( LI N b o 3 )和电吸收式 ( EA )

2 种
。

图 2 ( a) 示 出作者 在德 国客座研究期间设计的

一种超高速砷化稼激光二极管驱动 电路〔`〕。

它 由 3

级组成
:

前置放大器
、

主放大器和电压输 出
。

在前置

放大器中
,

负载电阻
,

,

2和电感 L D I
,

2组成一个高频电

压补偿电路
。

主放大器是采用电流补偿技术的差动

输入单端输 出放 大电路
。

E凡
_ 、

、

E lF o 和 c C 组成 的

电容藕合电流放大器使脉 冲的下降沿
,

即 L D 关断

时间大为减小
。

输 出级使用了两级源极跟随器
,

第

二级直接 由 DL 提供偏置
,

特点是从 L D 向驱动器看

过去的信源内阻很小
。

面积为 1 mm x l m m
、

采用

G a
sA / AI G aA

S 量子阱 H EM T 工艺制造的芯 片放大照

片如图 2 ( h) 所示
。

在芯片测试得到的电路 的最大

输出电流为 90
n l A

。

25 Gb/
S 数据速率 时的输人和

输出信号眼图如图 2(
C

)所示
。

卜卜卜卜

猫猫尸尸

爪爪爪

输 入拚 弓

翰出徐弓

(
c )

图 2 超高速砷化稼激光二极管驱动 电路

( a) 电路 图 ; ( b) 芯片照片 ; (
c

)测试眼图



16 4 中 国 科 学 基 金

一- -
.

~ ~ -
.

一
目
.

~

一一
一

~

一
- 一一一一 一一 一一 一

一

~

一
一

-
~
- ~

一一
~

一 一~
,

一一
一

,

一
~

`

一

2峨减X) 年

7 光接收前端模块

一个完整的光接 收机通常包括光检测器 ( P D )
、

前置放大器
、

主放大器
、

时钟恢复 电路
、

数据判决 电

路
、

分接电路和一系列监控 电路
。

光检测器的作用是将来 自光纤的光信号转换成

电流信号
。

有 3 类光检测器件
: 雪 崩二极 管

、

p in 二

极管和 M S M 二极 管
。

雪崩二极管对注人光电子有

倍增作用
,

可用于高灵敏度光 电接收
。

p i
。
二极管具

有频带宽
,

噪声系数小
,

使用条件相对简单 的特点
,

可用于超 高速信 号的接收
。

M SM 具有工艺简单 的

特点
,

广泛应用于光电单片集成电路中
。

前置放大器的作用是将来 自光检测器的电流信

号转换成 电路中通常处理的电压信号
。

高速 系统大

多采用跨阻放大器
。

低噪声
,

高跨阻和适 当带宽是

设计跨阻放大器的基本 目标
。

8 主放大器

前端输 出的信号电压 大约在几毫伏到 J
一

L十毫

伏
,

为达到时钟恢复和数据判决 电路需 要的几百到

上千毫伏的信号 幅度
,

需要接入一个 30 一 50 dB 增

益的主放大器
。

它必须在输人信号幅度大范围变动

的情况下提供幅度恒定的输 出电压
。

有 2 类放大器

可用来实现这 2 个功能
:

自动增益控制 ( A G )C 放大

器和限幅放大器
。

前者广泛应用于模拟信号接收系

统
。

后者在用于二进 制数字信号的放 大时
,

具有 电

路简单
,

易于设计的优点
,

且其 限幅作用直接施加

到信号的每一个脉冲
,

不存在 A G C 放大器中固有的

时间常数选取 问题
。

所 以
,

在光数字通信接收机得

到广泛应用
。

高灵敏 度
、

大动态范 围和高稳定度是

设计限幅放大器的 3 大 目标
。

作者设计的超高速限

幅放 大 器 砷 化 钵 集 成 电路 芯 片 可 工 作 在 大 于

20 bG / s的数据速率上 〔2 〕。

9 数据判决电路

数据判决电路的原理是
:
对数据信号按它的比

特速率在最有利于判决 的时刻进行取样
,

将取样值

与判决 电平 进行 比较
,

决 出高 低
,

即判决 出
“ 1

”

和

“ 0 ” ,

然后以 2 个 明确无误 的逻辑 电平表示并保持

到下一取样时刻
。

在超高速数据通信系统 中
,

通常

采用主从数据触发器即 M S
一

D F F 来实现数据判决 的

功能
。

利用 0
.

2 “ m
一

G a A s 一 HE M T 工艺
,

作者 已经研

制出了工作速率超过 30 Gb/
,

的数据判决 电路图
。

通过采用并行处理方法
,

工作速度 可以进一步提高

到 4 0 G b /
S

以
_

上〔“

10 时钟恢复 电路

时钟恢复电路一特别是输人为非归零 ( N R )z 格

式的数据信号时一包含 2 个功能子 电路
:

信号预处

理电路 ( Per p or ce s so
r

)和主处理 电路
。

预处理 电路 的

功能是从输入的数据信号中检测出数据流中的上升

和下降沿
,

获得原始时钟信 号的频率和 相位信息
。

大体上 有 2 种常用的预处理电路
:

( l) 一个差动的微

分电路加一个全波整流 电路 ; ( 2) 一个小于半周期延

迟线加一级异或门电路
。

结合前一种 电路的微分功

能和后一种电路的异或逻辑功能
,

可得到一种既可

单片集成
、

又可保持全差动形式的预处理电路囚
。

主处理 电路的功能是在预处理电路产生的单极
J

哇脉冲序列作用下形成一个与发送端时钟同步的时

钟信号
。

有 4 种主处理 电路
:

( 1) 无源滤波器加 限幅

放大器 ; ( 2) 锁相环 ; ( 3) 窄带再生分频环路
; ( 4) 注入

振荡器
。

无源滤波器加限幅放大器 的方案具 有电路 简

单
、

性能稳定的优点
。

但在实现超高速的设计 目标

时受到限制
,

无法在 2
.

5 G h/
s 及 以上数据速率的系

统中加 以考虑困
。

等效于高 Q 值有源滤波器 的 P L L 在 数据通信

中得到 了十分广泛的应用
。

其优点包括能够单片集

成实现和可 以通过在环路 中加人分频器实现多种输

出 /输人倍频关系
。

缺点是电路复杂 和存在失锁的

危险性
。

作为超高速数据通信中时钟恢复电路用的

P L L 电路
,

其设计更为困难
,

原 因在于缺乏高 Q 值

稳频无源元件使得在芯片上 的超高频
、

高稳定度压

控振荡器 ( V C O )难于实现
。

作者利用全对称全集成

的 V CO 专利 电路
,

已经实现 了 19 Gb/
S 的时钟恢复

电路斑
。

窄带再生分频式时钟恢复方案的主要 目的在于

用 1 倍频率的滤波器和放大器从最 高为 2 倍速率的

数据信号中获得 1倍频率的时钟
,

从而把滤波器和 /

或集成电路的工作上限速率提高 1倍
,

同时
,

把滤波

器的等效 Q 值 提高数倍圈
。

特 别是当这种方案 同

并联数据判决电路配合应用 时
,

整个数据再生 电路

达到最优组合
。

在此方案的基础上
,

作者用多级级

联的单调谐放大器取代原方案中无法单片集成 的滤

波器和宽带限幅放大器
,

发明了全集成的窄带再生

分频式时钟恢复电路专利技 术 :9[
,

并实 现了 10/ 20

G b / 5

和 2 0 / 4 0 G b / s2 种数据速率组合 的单片集成电

路 〔’ 。一 ’ 2〕。

图 3 为一个实现该方案的电路方框 图
。
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图 3 窄带 再生分频 式时钟恢复方框图

P L L 辅助注人锁定振荡式时钟恢复和倍频技术

是作者将注人锁定振荡器技术与 P L L 技术相结合而

发 明的 [ ` 3〕 。

利用该专 利技术 已经设计 出 了 10
、

20

和 4 0 G b / S

速率的芯片
。

图 4 中给出该专利技术的

电路方框图 ( a)
,

40 G b/
s 速率的芯片放大照片 ( b) 和

测试结果 ( 。 ) t , 4〕。

器器器
C I以盆

仁比】t p ld

图 4 P L L辅助注人锁定振荡式时钟恢复和倍频技术

(
a

) P L L 辅助注入锁定振荡式时钟恢复和倍频 电路方框图
; ( b ) 40 Gb/

s

速率的芯片放大照片
; (

。
)和测试 结果

n 光电集成电路与单片集成系统

在光电集成电路 ( O IE )C 的研制方面
,

G a A s 工艺

已经趋于成熟
。

单片的光发射机和光接收机已经在

10 bG / s 的超高数据速率上研制成功 [ ’ 5二
。

作 者参与

研制成功的激光驱动器加激光二极管单片光发射机

芯 片
,

其 最 高 工 作 速 率 已 超 过 s c bs/ l6[ J
,

并 在

2
.

5 G b/
s上做出了 10 路发射列阵

。

G a A S

激光发射 O EI C 的一大缺憾在于其激光二

极管发光波长在 8 50 n m 附近
,

只能用于短距离的光

互连网络 中
。

在远程光纤 通信方面
,

nI P 成 为主导

材料
,

因为其发光器件的光波长恰好可 以调到光纤

的 1
.

3 和 1
.

55 拼m 附近两个光窗 口 内
。

因此
,

nI P 材

料一方面用于制作光纤 通信用的发光 和激光 二极

管
,

另一方面用于制作光纤通信用 O EI C
。

12 我国光纤通信用集成电路技术的现状和

发展方向

我国在光 纤通信 的建设方 面已经 取得长足进

步
。

已建成几十条光缆通信 电路
,

总长度达 10 00 00

k m
。

在光纤通信用 1
.

3 拼m 和 1
.

55 拼m 量子阱分布

反馈激光器
,

掺饵光纤放大器 ( ED F A )
,

激光调制器

和系统集成等技术方面已取得了瞩 目成绩
,

OEI C 的

关键技术也已经获得突破
。

然而
,

我 国光纤通信技术 的整 体还是落 后的
。

已建和在建的光纤通信干线系统几乎全都是从国外

引进的
,

而在我国 自己开发的系统 中
,

大部分的器件

和几乎全部的关键高速集成 电路都是进 口的
。

为 了改变我 国集成 电路研制 的落后局面
,

我们

一方面要继续完善和提高现有工艺线的技术水平和
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生产能力
,

要研究
、

开发和利用包 括 CM O S
,

双极 性

硅
、

G aA
s 和 nI P 等多种工艺 ; 另一方面要借鉴国外

无生产线 ( fa bl es
s

)集成电路设计模式
,

发挥人才资源

和智力资源方面的优 势
,

提高集成 电路设计水平
,

设计并实现具有 自己知识产权
、

包括光纤通信在 内

的各种信息产业用集成 电路
。

要以 系统应用和市场

需要带动研究和开发
,

走产学研结合 的道路
。

只有

这样
,

才能在建立 国家信息基础设施的进程 中
,

赶上

世界潮流
,

为国家创造出 巨大财富
。
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