
第 1 章摇 光通信简介

通信网数据业务的快速增长重新点燃了人们对高速光电子器件和系统的兴趣。 随着因特

网规模的增大和微处理器、 存储器速度的提高, 数据传输依然是通信系统的瓶颈, 这一切激

励了人们开展对更快速的通信信道的研究。
用光作为信号载波的想法已出现一个多世纪的时间, 然而直到 20 世纪 50 年代中期, 研

究人员才证实光纤可以作为光传输的介质[1]。 虽然早期的光纤损耗高, 但是, 光沿着介质

传输具有非常宽的调制带宽的美好前景激励了人们对光通信领域的深入研究, 从而导致了光

网络在 20 世纪 70 年代进入了实用阶段。
本章对光通信做简要概述, 帮助读者理解后面章节所引入的一些概念, 这些概念将出现

在本章的框图中。 首先, 介绍光通信简史, 通过研究一个一般的光纤通信系统, 描述它的主

要功能。 其次, 列出设计现代光纤通信收发机设计所面临的挑战。 最后, 对光收发机设计的

当前技术水平和趋势进行简要介绍。

1郾 1摇 历史简述

企图 “导引冶 光传输的历史可以追溯到 19 世纪 40 年代, 当时一个名为 Jacque Babinet
的法国物理学家证实光可以沿着一股喷出的水柱而发生弯曲。 直到 19 世纪后期, 研究者发

现光可以在一根弯曲的石英玻璃棒内传输。 这样, 光纤可以看作是起源于一根柔软的、 透明

玻璃棒或者塑料棒。
1945 年, 荷兰德尔夫特技术大学的 Abraham van Heel 和英国帝国理工学院的 Harold

Hopkins 与 Narinder Kapany 独立地发表了用一捆光纤传输图像的思想。 几乎同时, 美国光纤

公司的 Brian O爷Brien 认识到 “裸的冶 光纤将能量损失到附近空气中, 这启发了 van Heel 用

一个涂敷层包围光线芯, 从而降低了损耗。 光纤损耗仍然很高, 约为 1000dB / km, 这限制了

到内窥镜的应用。
20 世纪 50 年代和 60 年代, 激光器作为强光源的引入在光纤技术中起了关键作用。 激

光器的宽带调制能力为传输信息提供了极大的潜力, 尽管似乎没有合适的介质可以利用。 在

1966 年, 英国标准电信实验室的 Charles Ko 和 Charles Hockem 提出, 如果损耗低于 20dB / km,
则光纤可以用作信号传输介质。 他们同时推测, 如果极大地减少光纤中的杂质, 则可以获得

这样的低损耗。
四年后, Robert Mauer 和他的两个同事在康宁玻璃工厂 (Corning Glass Works) 演示了

损耗低于 20dB / m 的石英光纤。 随着半导体工业的发展, 降低光纤材料杂质和改善光纤结构

均匀性的技术水平也得到了提高, 在 1975 年和 1979 年光纤的损耗分别降低到 4dB / km 和

0郾 2dB / km。 因而, 长距离传输大容量信息的梦想得以实现: 1977 年 AT&T 和 GTE 部署了

第一个光纤技术电话系统。
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光纤通信快速应用于高速数据传输, 源于 (1) 光纤带宽大 (25 ~ 50GHz), (2) 光纤

的损耗低 (0郾 15 ~ 0郾 2dB / km)。 作为对照, 对于双绞线电缆, 在 100MHz 损耗达 200dB / m;
对于低损耗同轴电缆, 在 1GHz 损耗达 500dB / km。 同时, 用几吉赫兹的载波无线传输几米

衰减达数十分贝, 其能够支撑的数据速率小于 100Mb / s。
光纤提供的巨大带宽 (且免费的) 已经带来了另一个重要发展: 在单个光纤上利用多

个光波长 (频率) 传输几个信道。 例如, 已经演示了 100 个波长, 每个传输数据速率为

10Gb / s, 其通信总速率达 1Tb / s, 距离超过 400km。

1郾 2摇 一般的光纤系统

光纤通信 (OC) 的目标是长距离传输大容量数据。 例如, 欧洲电话业务通过装在横跨

大西洋的光纤系统连到美国电话业务。
如图 1郾 1(a)所示, 一个简单的光纤通信系统由三部分构成: (1) 一个电光传感器 (例

如, 激光器), 它把电数据转换成光的形式 (也就是说, 对于逻辑 1, 它产生光, 对于逻

辑 0, 它保持截止); (2) 光纤, 用于传输激光器产生的光信号; (3) 一个光检测器 (例如,
光电二极管), 它在光纤的末端检测光, 然后将其转换成电信号。 将发射端和接收端分别称为

“近端冶 和 “远端冶。 正如第 3 章将要解释的, 电流驱动激光器, 光电二极管产生输出电流。
对于长光纤或者低成本光纤, 当光从近端传输到远端时, 会产生很大的衰减。 因此,

(1) 激光器必须产生高强度的光, 即几十毫瓦; (2) 光电二极管对光必须具有高灵敏度;
(3) 光电二极管产生的电信号必须用低噪声放大器放大。 这些观察导致了更完全的系统,
如图 1郾 1(b)所示, 其中 “激光驱动器冶 将大电流传输给激光器, 且具有低噪声和充足带宽

的跨阻放大器 (TIA) 对光电二极管的输出进行放大, 把它变成电压信号。 例如, 可以在激

光驱动器上加载速率为 10Gb / s 的数据, 调制波长为 1郾 55滋m 的激光器, 跨阻放大器的输出

图 1郾 1摇 光纤系统。 (a)简单的光纤系统; (b)加入驱动器和放大器; (c)加入复接器和分接器

幅度为 10mV。

2



图 1郾 1(b)所示的发射和接收操作处理高速 “串行冶 数据, 即速率为 10Gb / s 的单个数据

流。 然而, 因为由多个终端产生, 实际提供给发射机 (TX) 的数据是由很多低速信道 (“并
行冶 数据) 构成的。 并 /串转换的任务由复接器 (MUX) 完成。 同样地, 接收机 (RX) 必须

包含分接器 (DMUX) 以重新产生最初的并行信道。 这样的系统如图 1郾 1(c)所示。
图 1郾 1(c)所示的拓扑仍然不完全, 首先考虑发射端, 复接器需要一些精确对准的时钟,

这些时钟由锁相环 (PLL) 产生。 而且, 实际上, 复接器的输出具有 “抖动冶 和 “符号间

干扰冶 (ISI) 等非理想性, 在激光驱动器的前面必须使用 “净化冶 的触发器。 这些修改引

出了图 1郾 2(a)所示的发射机。
接收端也需要附加的功能。 由于跨阻放大器的输出摆幅可能没有大到提供逻辑电平, 因

此, 必须在跨阻放大器后接一个高增益放大器 (称为限幅放大器)。 而且, 由于接收数据可

能具有极大的噪声, 需要将一个净化触发器 (称为判决电路) 插在限幅放大器和分接器之

间。 因而, 接收机如图 1郾 2(b)所示。

图 1郾 2摇 修改后的发射机和接收机。 (a)修改后的发射机; (b)修改后的接收机

图 1郾 2(b)所示的接收机缺乏产生判决电路和分接器所必需的时钟的方法。 该时钟与接

收数据必须具有定义好的相位关系, 以便触发器 “最优地冶 (即在每比特的中点) 采样高低

电平。 从输入数据中产生这样的时钟的任务称为 “时钟恢复冶。 整个时钟恢复和数据净化的

操作称为 “时钟和数据恢复冶 (CDR)。 图 1郾 3 示出了一个完整的系统。 注意, 激光驱动器

图 1郾 3摇 完整的系统

包括功率控制器 (见第 10 章) 和具有自动增益控制 (AGC, 见第 4 章) 的 TIA。
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1郾 3摇 设计挑战

尽管图 1郾 3 所示电路的拓扑几十年来没有多少改变, 但是构件的设计和集成度已经发生

了很大的改变。 集成芯片 (IC) 技术的进步和成本的降低, 以及对高性能的需求, 这些改

变已经带来了新的挑战, 必须使用新的电路及新的结构技术。 本节概述一些挑战。
图 1郾 3 所示的发射机在高速和 /或大规模集成电路技术中会引起几个问题。 由于发射数

据的抖动主要由锁相环决定, 因此, 一个具有高的电源和基片抑制比的强健的低噪声设计是

必需的。 而且, 在高速时, 设计没有偏差的复接器是很困难的。
另一个关键挑战来自于激光驱动器, 该电路必须传输具有非常短的上升和下降时间的几

十毫安的电流。 激光器在导通和截止状态可能经历大的电压摆幅, 由于大规模集成技术需要

低的电压, 所以驱动设计变得更加困难。 封装的寄生参数也严格地限制了速度, 利用该速

度, 这样高的电流能够开关激光器[2]。
图 1郾 3 中的光器件, 即激光器、 光纤、 光电二极管, 引入了它们自身的非线性, 需要电

和光设计紧密配合。 啁啾、 色散、 衰减和效率影响在总的链路预算中起主要作用。
图 1郾 3 所示的接收机也提出了很多问题。 跨阻放大器的噪声、 增益和带宽, 以及限幅器

直接影响整个系统的灵敏度和速度, 随着电源电压的减小带来了其他问题。 而且, 时钟和数

据恢复功能必须提供高速, 容忍长连 (序列中相同的比特), 并且满足严格的抖动与带宽

要求。
图 1郾 3 所示的收发机全部集成在单个芯片上, 这同样引起了一些关注。 复接器和分接器

中的高速数字信号可能污损接收机输入或者锁相环及时钟和数据恢复电路中的振荡器。 激光

驱动器的高摆动速率可能导致相同的污损且降低跨阻放大器的灵敏度。 最后, 由于发射方的

锁相环、 接收方的时钟和数据恢复电路的振荡器工作频率略有不同 (由于两石英晶体频率

在通信收发机之间不匹配), 它们可能互相 “牵引冶, 产生极大的抖动。
上面的问题导致了多芯片方案, 有噪的和灵敏的功能集成在不同的基片上。 图 1郾 3 中的

虚线框表明了典型的划分方法, 建议采用如下的单芯片组: 锁相环 /复接器电路 (也称为

“串行器冶), 激光驱动器及其功率控制电路, 跨阻放大器 /限幅器的组合, 时钟和数据恢复 /
分接器电路 (也称为 “串 /并转换器冶)。 最近的工作已经集成了串行器和串 /并转换器 [称
为 “SERDES冶 (并串 /串并)], 但是, 接收和发射放大器仍然是单独的。

1郾 4摇 当前的技术水平

新的光纤革命令人想起了 20 世纪 90 年代早期的射频 (RF) 设计的不朽变化。 这种复

苏带来了三种重要的趋势: (1) 模块化, 通用目的的构件渐渐被端到端的解决方案取代,
该方案从器件 /电路 /结构的联合设计中获益。 (2) 单芯片上的更高集成度提供了更好的性

能和更低的成本。 (3) 主流的 VLSI 技术, 像 CMOS 和 BiCMOS 继续接管如今 GaAs 和 InP 的

领域。 现代光纤通信收发机的应用在很多尺寸上继续挑战设计者。
用 CMOS 技术实现摇 CMOS 技术的成本和集成优势激发人们对高速 CMOS 设计的深入

研究。 在 CMOS 收发机的设计中, 像噪声、 速度、 电压幅度和基片耦合等因素带来了很多困
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难。 对 10Gb / s 的 CMOS CDR 电路的研究在 2000 年有了结果[3]。 工作于该速率的 CMOS 串

行器和串 /并转换器在 2002 年被报道[4,5]。
速度摇 随着因特网基架数据传输容量的增加, 40Gb / s 的光纤通信变得很有吸引力。 这

样的高速带来了 IC 设计的新领域, 因为以前这些频率 (“毫米波频率冶) 一直限于窄带、 低

复杂性电路的无线应用。 将双极型, 尤其是 CMOS 技术推动到这种速度, 设计者必须处理有

源和无源器件的宽带特性、 芯片上互连的传输线的行为, 以及高速封装问题。 40Gb / s 的

SiGe CDR 电路已经报道[6]。
集成度摇 在 OC 收发机设计中, 将一个完整的 SERDES 集成在单个 CMOS 芯片上是向大

得多的复杂体迈出的第一步。 两个重要的趋势特别适合 CMOS 技术: (1) SERDES 与连接网

络的大的数字处理器集成在一起 (称为帧器); 这种集成消除了它们之间大量的高速 PCB
线, 简化了封装设计并且节约了极大的功率。 (2) 在一个芯片上集成多个 SERDES; 由于可

以用多个光波长在单个光纤上增加总速率, 一个重要的推动是在相同芯片上集成几个 SER鄄
DES, 因而增加了 “端口密度冶。

功率耗散摇 在高速和 /或高端口密度环境下, 光收发机的功率耗散变得很关键, 因为它

决定整个模块安放的封装类型和尺寸。 现有的 10Gb / s 的 SERDES 消耗大约 1W 的功率, 如

果 4 个 SERDES 必须集成在一个芯片上, 将导致严重的封装问题。 有趣的是, 需要低电源电

压的深亚微米 CMOS 技术确实减小了整个耗散功率 (例如, 输出缓冲器), 然而这样却使电

路设计更加困难。
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