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執行期限：97年 08月 01日至 98年 07月 31日 

主持人：陳巍仁教授  國立交通大學電子研究所 

 

一一一一、、、、中文摘要中文摘要中文摘要中文摘要 
 

本子計劃之重點為利用奈米標準 CMOS

技術設計一極高速之光電收發機積體電路，用

於高密度光連結系統。透過多模式光纖 

(multimode fiber)與低電壓、低電流驅動之 

VCSEL 雷射二極體，以符合未來的光連結系統

之需求，並完成低成本、高速與高度整合之目

標。為達此一高傳輸速率，主要需克服之設計

挑戰包含:雷射二極體（VCSEL）之速度極限、

多模式光纖之頻寬極限與色散所造成之符元干

擾(ISI)效應、極高速、低電壓與低電流之混合信

號積體電路之設計需求等。 

本計劃初期之研究內容將包含高速雷射驅

動電路、光接收機電路與高速混合信號前餽式 

(FFE) 與迴授式 (DFE) 等化器技術。此整合型

計畫之子計畫六已完整的執行完 3-Gbps 雷射驅

動電路與 10-Gbps 光接收機電路，由實際晶片

驗證並與模擬結果獲得相互的佐證並且獲得預

期的研究結果，而且在等化器的部份也已經完

成 10-Gbps 的電路模擬。 
 

Abstract 
 

The goal of the first year project is to develop 

the ultra-high speed optical-electronics integration 

benches by using nano-meter standard CMOS 

technique. In order to comply with the bandwidth 

demands of hundreds Gbps computing system in 

the future, the target specifications are to develop 

transceiver ICs over multi-mode fibers, and 

through modulating a low voltage, and low current 

VCSEL. Low cost, ultra-high speed, and highly 

integrated solutions can be accomplished by 

solving the major design issues such as speed 

limitation of VCSEL, bandwidth limitations of 

multi-mode fiber, dispersion induced inter symbol 

interference, and the challenges of ultra high speed, 

low voltage and low current mixed-signal IC 

designs, etc.  

To achieve this goal, this project will aim at 

the design of VCSEL driver, optical receiver and 

high speed mixed-mode feed-forward (FFE) and 

decision feedback equalizer (DFE). In this project, 

a 3-Gbps VCSEL driver and 10-Gbps fully CMOS 

optical receiver have been proposed and 

implemented. Besides, the equalizers have been 

proposed to overcome the limitation of channel 

bandwidth and degradation of device bandwidth.  

 

 

二二二二、、、、計畫的緣由與目的計畫的緣由與目的計畫的緣由與目的計畫的緣由與目的 

 

在這個科技日新月異的時代，隨著時脈頻

率與傳輸速率的需求不斷提高，傳統使用電性

連接的方式將面臨系統同步、阻抗匹配、電感

效應等問題；因此若使用光連接方式，將可改

善晶片之間與電路板之間的傳輸速率。光通訊

系統的優點包括：體積小、不易受到外界電磁

干擾、且光纖頻寬大。 

傳統使用昂貴的三五族材料，如砷化鎵

(GaAs)等來製備，雖然擁有較佳的特性，但其

在與CMOS積體電路整合時，將需要複合技術與

額外的功率消耗；因此，本計劃在所有電路與

感測器方面，完全使用CMOS技術，將可方便於

系統整合，達到效能提升與低功率消耗，更因

低價的標準CMOS製程達到低製程成本。 

三三三三、、、、研究方法及成果研究方法及成果研究方法及成果研究方法及成果 
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本計劃的內容包括了：雷射二極體驅動電

路、矽光電接收機電路、可調增益放大器與等

化器電路，以下將依序介紹每個電路架構。而

本計畫的研究成果已經整理且發表了數篇論

文，包括：國際期刊、國際研討會論文與國內

研討會論文。 
 

(1) 雷射二極雷射二極雷射二極雷射二極體驅動體驅動體驅動體驅動電路電路電路電路[1]-[3] 
 

為解決雷射二極體驅動電路輸出級在高速

操作下所面臨的阻抗匹配，傳統的方法是雷射

二極體驅動電路輸出端採用被動性負載來匹配

傳輸線特性阻抗，如圖一所示，RM為匹配傳輸

線阻抗之電阻，當傳輸線終端與負載阻抗不匹

配產生反射返回驅動電路輸出級時，反射波會

被RM所吸收，但是輸出的調變電流會消耗一半

於RM上，因此要達到同樣的光輸出功率，輸出

級之調變電流源必須至少為兩倍Imod，以消耗功

率的觀點來看是非常沒有效率的。因此，本計

劃提出利用主動性元件作為負載，來取代被動

性負載的雷射二極體驅動電路，除了有作為阻

抗匹配的功能之外，相較於傳統採用被動性負

載的雷射二極體驅動電路，它能減少驅動電路

功率消耗。 

雷射二極體其發光的功率大小，是由電流

大小來決定，可將雷射二極體輸出光功率代表

數位訊號一和數位訊號零，為了能於有限頻寬

內傳送更多的資料，於此利用脈衝振幅調變

(PAM)的方式，將欲傳送的資料先進行調變，將

流過雷射二極體的電流振幅劃分成四種不同大

小的振幅，其中每種振幅大小分別代表兩個位

元的資料，如此可達到總資料傳送量為頻寬的

兩倍。編碼上在此使用葛雷碼(Gray Code)，每

一等份的振幅變化只改變一個位元，如此一來

可降低誤碼率(BER)。 

所提出之雷射驅動電路如圖二所示，由

Ibias定義最低的光輸出功率，再加上額外的三

組同樣大小電流源的輸出級(M7~M12)，來產生

4 PAM的光輸出波形，使用M1及由M3~M6的

Gilbert Cell組態達到主動式阻抗匹配的功能。當

 

 圖二. 所提出之用於 4-PAM 主動負載雷射二極體驅動電路。 

 

 圖一. 傳統的被動性負載之雷射二極體驅動電路。 
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有調變電流輸出時，會在輸出端及M1的源極端

有電壓變化，藉由M3~M6及M13~M18的控制電

路在M1的閘極產生同樣大小、相同相位的電壓

變化，如此輸出級的調變電流可完全傳送至負

載的雷射二極體，當沒有調變電流輸出時，

M1、M3及R1形成Regulated Cascode的架構可以

作為阻抗匹配，在此設計中主動是阻抗匹配是

由M1的輸出阻抗再除上一迴路增益，因此不須

給予大直流偏壓即可完成較低特性阻抗的阻抗

匹配。 

我們所實現的雷射二極體驅動電路以0.18 

µm CMOS的製程來完成設計，在1.8 V的操作電

壓下，量測到的資料傳輸速率為4 Gbps；功率消

耗約為200 mW；晶片大小為1600 × 800µm
2。所

設計的輸出級在調變電流為10mA的條件下只

多消耗了9.72mW，相較於用電阻當阻抗匹配的

輸出級，省下約23%的功率消耗。圖三為量測到

操作於3-Gbps的速度下的4-PAM眼圖。 

 

(2) 矽光電接收機電路矽光電接收機電路矽光電接收機電路矽光電接收機電路 

 

低價高整合的 CMOS 製程下，高性能的光感

測器已越來越受重視。在製程的條件下，無法

對不同波長的入射光去做最佳化，因此會有較

低的響應度及較慢的暫態響應。爲了解決這些

問題，很多方法被提出：有的使用 SOI 的基板

[4]或是 BiCMOS [5]去製作光感測元件，但是他

們使用的是比較昂貴的製程；為了使用 CMOS

來減低費用，有利用 N-well [6]或是 DNW [7]來

隔絕慢速的 p-sub擴散電流，但是其光二極體因

為用到高濃度的參雜，造成寄生電容大；因此

有利用 SML [8]-[12]來製作感測元件，以求低寄

生電容與高頻寬，然而傳統的條狀 SMPD -3dB

頻寬只有 0.85 GHz 而已，對於數 Gbps 的操作

仍有難度。 

本計劃提出利用 meshed SMPD 的架構，如

圖四所示。相較於傳統的 stripe SMPD，所提出

的光感測器因為慢速擴散電流較平均的吸收

掉，留下更純的快速漂移電流，所以其擁有更

高的頻寬。在逆偏壓-14.2V 的情況下，可以量

測到 6.9 GHz 的-3dB 頻寬，用來操作於 10 Gbps

的資料速度。為了解決 SMPD 低響影度的問

題，本計劃提出的一個巢狀回授的 TIA 電路，

如圖五所示。該 TIA 搭配所設計的 LA 電路，

其擁有極低的輸入等校電流雜訊：對於響應度

是 0.85A/W 的商用光感測器而言，可以量測到

輸入靈敏度有-19dBm；對於所提出的 meshed 

SMPD 靈敏度是 0.03A/W，量測到的輸入靈敏

度大約是-6dBm。圖六是本計劃之矽光電接收機

所量測到的 10-Gbps眼圖，其輸入的光功率為-6 

dBm。 

 圖三. 光信號量測眼圖(4-PAM 3-Gbps)。 
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 圖四. 所提出之 meshed SMPD (a)府視圖，(b)側視圖。 
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(3) 用於用於用於用於 4PAM 之之之之自動增益控制放大器自動增益控制放大器自動增益控制放大器自動增益控制放大器[13]-[17] 

 

本計劃提出一個無電感下資料傳輸速率達

8Gbps，以數位方式控制增益的自動增益控制系

統，系統如圖七所示。內含之可調增益放大器

之部份，提出巢狀主動回授架構來增加傳輸頻

寬，且使其轉移函式符合貝索濾波器響應，以

減少群體延遲變異量。 

若視核心 Cherry-Hooper 放大器為二階轉移

函式，而輸入以及回授轉導級為單零點系統，

則整體 VGA 系統轉移函式可堆導成為： 

)
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其中 Rsi、Rsf、ωzi、ωzf 分別代表輸入以及回授

級的源級退化阻值與其產生的零點，ωpx 為回授

節點形成的極點，δ與ωn 為二階 Cherry-Hooper

放大器的 damping factor 與 natural frequency，A’

為這些因子所形成的變異量。 

再利用數位電路實現具有【二分搜尋/線性搜

尋】雙模式的增益控制電路達到快速鎖定、長

時穩定的設計考量。電壓偵測器中利用數位電

路設置了開關機制來減少重置時間以及趨穩時

間；比較器亦使其具有遲滯效應，避免雜訊干
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 圖五. 本計劃所提出之轉阻放大器電路圖。 

    
 圖六. 所量測到OEIC之10-Gbps眼圖。                          圖七. 自動增益控制電路。  
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擾以及增益調整解析度的有限造成電路不穩。 

測試晶片使用標準 0.18µm CMOS 製程來製

造。在 1.8 V 的操作電壓之下，量測的資料傳輸

速率可達 8 Gbps，輸入動態範圍為 22 dB，二分

搜尋鎖定時間為 170 ns；在 24 位元溫度計碼的

控制之下，增益控制解析度可達 0.9 dB/bit；電

路晶片如圖八所示，面積大小為 620 × 620µm
2，

功率消耗為 86.4 mW。 

圖九是量測到的 4-PAM眼圖，速度為 8 Gbps

的情況下，在不同的輸入電壓下，輸出均是

400mVpp。圖十是輸出電壓對於不同輸入電壓

的量測圖，數位增益控制電路部份舉有雙模機

制，利用二分搜尋法能在 170ns 內調整到適當

的輸出振幅準位，並且和增益大小無關。 

 

(4) 等化器之技術等化器之技術等化器之技術等化器之技術 

 

高速訊號經過通道之後會產生符元性干擾

失真(ISI)，使得前後 bit 互相影響導致眼圖張不

開。其中 ISI 可細分為 pre-cursor 與 post-cursor

兩部分。本等化器架構包含了前饋等化器(FFE)

與決策回饋等化器(DFE)，前饋等化器用來解決

pre-cursor 的問題，而決策回饋等化器則是用來

解決 post-cursor 的問題。訊號先通過前饋等化

器後再通過決策回饋等化器，可等化經由通道

產生的符元性干擾，使眼圖打開。 

前饋等化器架構如圖十一所示可視為一可

 圖八. 自動增益控制電路之晶片照像圖。 

 

 
(a) 

 
(b) 
 圖九. 晶片量測 8-Gbps 之 4-PAM 眼圖。(a) VGA 的增益是 15dB 的狀況下；(b) VGA 的增益是 6dB 的狀況下，輸出電壓擺幅大約都是 400 mVpp。 

 

 
 圖十. 輸出電壓對於不同輸入電壓的量測圖。 

 

 圖十一. 前饋等化器(FFE)。 

 

 圖十二. 決策回饋等化器(DFE)。 
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調增益的濾波器，使用被動元件來實現架構中

的的 delay，將輸入經過 delay 乘上權重後相加

可得輸出，適當的調整權重後可消去訊號

pre-cursor 的效應。 

決策回饋等化器使用 sign-sign LMS 演算法

實現，以解決 post-cursor 的問題。sign-sign LMS

演算法如下式所示，輸出是經由權重乘上各個

tap 的決策值之後相加所得： 
1
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i

i

y n W n a n i
    

 

而更新權重的式子如下： 

[ 1] [ ] [ ] [ ]+ = + ⋅ ⋅ −
i i

W n W n e n a n iµµµµ  

 

其中 Wi[n]為第 i 個 tap 的權重。µ為 step size。 

依上述演算法，實做架構如圖十二所示，將

接受到的訊號經過比較器量化出二位元訊號

a[n]為決策值，此決策值經過 delay 可得到

a[n-i]。將之與積分器內存值 Wi[n]相乘後

feedback回來相加，此值即是前幾個 bit對現在

需決策的 bit 所造成的影響，將之與 input 相加

可消去 post-cursor 所帶來的影響。此外為了更

新 Wi[n]需要誤差值，此值可由取量化前後的結

果輸入另一個比較器得到，輸入比較器的目的

為將誤差量化為另一個二位元訊號 e[n]，即可由

上式 2更新 Wi[n]。 

 

 

四四四四、、、、結論與討論結論與討論結論與討論結論與討論 

此整合型計畫之子計畫六已完整的執行完

畢，由實際晶片驗證並與模擬結果獲得相互的

佐證並且獲得預期的研究結果。更詳細的研究

成果內容，敬請參閱本研究群所發表之論文。 

本計劃的主持人與其執行團隊對於國科會

在研究計畫經費支持，表示非常感謝。 
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