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基于电流选择器预加重的 CML驱动电路设计 

张亚伟, 周利强, 杨甜军, 陈伟伟* 
（宁波大学 信息科学与工程学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 为提升基于 PIN电学结构载流子注入式硅基电光调制器性能, 采用 TSMC 0.18 μm CMOS

工艺设计一种新型预加重驱动电路. 该电路采用电流模逻辑(CML)结构, 并引入低压差分信号

(LVDS)型电流选择器, 在实现提升响应速度和工作带宽的同时, 降低整体平均功耗. 仿真结果

表明: 基于 PIN 电学结构载流子注入式硅基电光调制器的电压响应时间同时受预加重驱动信号

过冲幅度和持续时间影响. 当预加重驱动信号过冲幅度和持续时间分别取值为 2 V 和 0.2 ns 时, 

基于PIN电学结构载流子注入式硅基电光调制器的电压响应时间缩减了16.7%, 工作带宽扩展至

4.34倍, 且根据不同的开关活动性需求, 平均功耗最高降低了 60%.  
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随着半导体工艺的发展, 芯片集成度和信息

处理能力的提升, 速度、带宽与功耗局限了传统电

互连在高性能信息传输和处理系统中的应用, 呈

现出“电子瓶颈”效应. 相较于电子, 光子具有高

速、大容量以及并行等优势, 是理想的信息载体. 

且作为目前的优势技术, 硅基光子学为高效互连

提供了一种较有前景的解决方案.  

硅基光调制器是一种重要的硅基光子器件 , 

可通过载流子色散效应和热光效应实现折射率的

调制. 硅基热光调制器利用温度调节折射率, 但其

响应时间处于微秒量级, 远不能满足高速光互连

的需求[1]. 而载流子色散效应是通过载流子的注入

或抽取, 改变硅材料中自由载流子的浓度分布, 引

起等效折射率和吸收系数发生变化. 其中, 基于

PIN 电学结构载流子注入式硅基电光调制器因结

构紧凑以及调制效率高效而尤为常见, 然而, 该类

型调制器受限于硅材料中少数载流子寿命, 导致

其调制速度慢且本征带宽窄[2-3]. 因此, 为提升器

件的调制速度与工作带宽, 需要设计一种合适的

驱动电路.  

2007 年, 康奈尔大学通过信号发生器、反相

器、脉冲发生器、延迟器、放大器与功率合成器等

一系列电路构成有限脉冲响应数字滤波器(FIR), 

实现将标准的不归零制(NRZ)信号转换成预加重

信号, 使得基于PIN电学结构的硅基微环调制器可

支持 10 Gbit·s-1以上的高速信号传输[4-5]. 2010 年, 

中科院半导体所余金中教授研究小组提出一个新

思路, 利用功率合成器将两个方波信号进行合并, 

产生预加重信号, 从而提高开关响应速度. 其中, 

开关响应时间小于 400 ps[6]. 2014 年, 由德州农工

大学与惠普实验室组成的合作研究小组利用方波

主电路与正、负边缘脉冲电路并行处理合成预加重

信号, 并通过可调延迟单元独立控制上升和下降

的预加重电位用以补偿不同边沿时间所产生的非

线性瞬态特性[7-8]. 2015 年, 加利福尼亚大学与惠

普实验室通过共同合作, 利用高速信号发生器的

不同输出, 合成具有预加重功能的 FIR 滤波器, 作

为微环调制器的驱动电路. 利用该电路, 微环调制

器可支持 20 Gbit·s-1的数据传输, 并且工作带宽由

1.1 GHz扩展至 10.9 GHz[2]. 然而, 目前用于驱动基
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于 PIN 电学结构载流子注入式硅基电光调制器或

光开关的预加重信号基本采用波形合成的方式产

生, 且电路结构复杂, 功耗和寄生效应较大.  
鉴此, 本文利用电流叠加原理设计一种具有

预加重功能的电流模逻辑(CML)电路, 用于驱动基

于PIN电学结构载流子注入式硅基电光调制器. 由

于短时间注入相对较大的电流容易导致较大的功

耗, 所以引入低压差分信号(LVDS)型电流选择器

模块, 用于切换预加重与正常工作状态, 以降低平

均功耗. 通过采用TSMC 0.18 μm CMOS工艺模型, 

利用 Cadence 环境下的 Spectre 仿真器, 仿真分析

所设计的基于电流选择器预加重电路对基于 PIN

电学结构载流子注入式硅基电光调制器性能的影

响, 包括响应速度、工作带宽以及平均功耗. 本文

工作将为优化电路设计用于探索短距离光通信和

光互连的硅基光电集成提供参考.  

1 预加重驱动电路设计 

图 1 是基于电流选择器预加重电路的系统框

图. 通过采用 CML 电路产生预加重驱动信号, 提

升基于 PIN 电学结构载流子注入式硅基电光调制

器的性能. 随着正向偏置电压增大, 注入电流相应

增加, 载流子积累加快, 使得注入调制区的载流子

浓度加大, 同时也造成了载流子的反向抽取时间

变长. 为了平衡载流子的正向注入速度和浓度与

反向抽取时间的矛盾, 正向偏置与反向偏置同时

进行预加重处理, 以进一步提高基于PIN电学结构

载流子注入式硅基电光调制器的响应速度. 另外, 

由于预加重驱动信号过冲的存在, 会造成额外的

功耗. 而 CML 电路属于电流驱动型电路, 其功耗

遵循公式 P=VDD×ISS, 属于静态功耗, 与工作频率

无关. 其中, VDD为电源电压, ISS为抽头尾电流源电

流. 所以, 通过设计 LVDS 型电流选择器, 实现对

CML 电路的尾电流源进行选择, 以有效降低平均

功耗.  

 

图 1  基于电流选择器预加重电路的系统框图 

基于电流选择器预加重电路的电路结构如图 2

所示. 其中, 虚框内所示为负载, 即基于 PIN 电学

结构载流子注入式硅基电光调制器的等效小信号

模型[9]. 图中, Rf表示为 PIN 结正偏时本征区的等

效电阻; Cf表示为 PIN结正偏时载流子在本征区边

界储存而引起的扩散电容和结电容之和, 但由于

结电容远远小于扩散电容, 所以 Cf 近似等于扩散

电容; Rs表示为 PIN结正偏时由 P掺杂层体电阻、

N 掺杂层体电阻以及电极板接触电阻等一系列电

阻构成的串联损耗电阻, 其值远远小于 Rf. 基于电

流选择器预加重电路由 NMOS 管差分对抽头、

LVDS 型电流选择器以及上拉负载电阻所组成. 2

个NMOS管差分对输入分别为a+、a-与b+、b-. 其

中, b+、b-是通过 a+、a-经过一定延迟时间 t所得. 

而晶体管 M1、M2 与 M3、M4 作为电流开关控制

LVDS 型电流选择器输出电流的流向, 使得 LVDS

型电流选择器与 VDD构成通路或断路, 从而形成节

点电流和, 并经由上拉电阻 R0 将电流转化成输出

电压.  

 
图 2  基于电流选择器预加重电路的电路结构 

LVDS型电流选择器具体实现如图 3和图 4所

示. 电流选择器 LVDS1与电流选择器 LVDS2同时

受输入信号 Vin+和 Vin-控制. 当 Vin+为高电平、Vin-

为低电平时, 电流 I0与 I1分别作为输出电流流出电

流选择器 LVDS1与电流选择器 LVDS2, 电路处于

预加重驱动工作状态. 电路输出的 4个电压值分别

为正向导通电压 1 1 0 0( )V I I R  , 反向预加重电压

2 0 1 0( )V I I R   , 反向导通电压 3 0 1 0( )V I I R  和

正向预加重电压 4 0 1 0( )V I I R  . 当 Vin+为低电平、

Vin-为高电平时, 电流 I2与 I3分别作为输出电流流

出电流选择器 LVDS1与电流选择器 LVDS2, 电路

处于正常工作状态. 如图5所示, LVDS电路进行电

流选择过程中所用到的电流源电流 I0, I1, I2, I3, 是

通过基准电流结构[10]以及多级电流镜像结构获得. 

若基准电流源电路中晶体管 M19宽长比为 W/L, 晶
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体管M20宽长比为 k (W/L), 其中 1k  , 晶体管M17

与 M18尺寸大小相同, 并且晶体管 M17~Mn( 18,n   

19,20, )均工作在饱和区.  

 

图 3 电流选择器 LVDS1电路结构 

 

图 4  电流选择器 LVDS2电路结构 

 

图 5 基准电流以及多级电流镜像结构示意图 

根据(1)~(4)式: 

ref outI I , (1) 

out 1V I R  , (2) 

GS19 GS20V V V   , (3) 
2

ox GS TH( / )( ) / 2I C W L V V  , (4) 

可推得基准电流: 

2
ref out 2

ox 1

2 1
(1 )

( / )
I I

C R W L k
   .  

式中, Iout 为基准电流源流过电阻 R1 的输出电流; 

VGS19和 VGS20分别为晶体管 M19和 M20的栅-源电

压; µ为载流子的迁移率; Cox为单位面积的栅氧化

层电容; VTH为晶体管的阈值电压.  

 

2 仿真结果与分析 

2.1  响应速度 
选取电源电压 VDD=3 V, 输入周期和幅度分别

为 2 ns和 3 V的方波信号 a和 b. 其中, 方波信号 b

由方波信号 a 经延时时间 0.8t  ns 后所获得. 当

Vin+输入高电平(3 V), Vin-输入低电平(0 V)时, 电路

处于预加重工作状态, 输出电压波形如图 6 所示. 

其中, 预加重驱动信号过冲的幅度 Vh为 1.94 V, 预

加重驱动信号过冲的持续时间 Tw为 0.2 ns. 由于基

准电流源、电流镜像结构以及 LVDS电路在电流的

产生、镜像传递以及选择过程中会有电流泄漏等因

素存在, 所以流出电流选择器的实际输出电流与

理论计算输出电流之间会出现偏差, 导致实际仿

真测得的 Vh稍小于理论预期值 2 V. 在上述预加重

电路驱动下, 负载输出电压波形如图 7所示.  

 

图 6  预加重电路输出的电压信号 

 

图 7  加载预加重电路后, 负载输出的电压信号 

为了探索预加重驱动信号对基于 PIN 电学结

构载流子注入式硅基电光调制器的响应速度影响, 

分别对预加重驱动信号过冲的幅度 Vh和持续时间

Tw进行扫描分析, 具体结果如图 8和图 9所示. 其

中, 图 8是在保持 Tw=0.2 ns不变的情况下, 预加重

驱动信号过冲幅度 Vh从 0.82 V变化至 3 V. 从图 8
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分析可知, 随着预加重驱动信号过冲幅度 Vh 的增

大, 负载输出电压波形的上升和下降时间均减小. 

当预加重驱动信号过冲幅度Vh取2 V时, 相较于正

常工作电压 0.82 V, 负载输出电压波形的上升和下

降时间分别缩减了 16.7%和 17.1%. 而预加重驱动

信号过冲幅度Vh超过2 V后, 负载输出电压波形的

上升和下降时间的变化趋于平缓. 为均衡响应速

度与功耗, 预加重驱动信号过冲幅度Vh选取为 2 V. 

图 9 是在保持 Vh=2 V 不变情况下, 负载输出电压

波形的上升和下降时间与预加重驱动信号过冲持

续时间 Tw 之间的变化关系. 随着预加重驱动信号

过冲持续时间 Tw 变短, 负载输出电压波形的上升

和下降时间将逐步缩减. 当预加重驱动信号过冲

持续时间Tw小于0.2 ns时, 预加重短脉冲无法短时

间内到达相应的过冲幅度 Vh, 从而使得负载输出

电压波形的上升和下降时间因过冲幅度 Vh降低而

增加. 然而此时预加重驱动信号过冲持续时间 Tw

对负载的电压响应时间影响起主要作用, 即负载

输出电压波形的上升和下降时间呈下降趋势. 而

随着预加重驱动信号过冲持续时间 Tw继续缩减(< 

 

图 8  保持 Tw=0.2 ns不变的情况下, 负载输出电压波形的

上升和下降时间随预加重驱动信号过冲的幅度 Vh变化关系 

 

图 9  保持 Vh=2 V不变情况下, 负载输出电压波形的上升

和下降时间随预加重信号过冲的持续时间 Tw变化关系 

0.08 ns), 预加重驱动信号过冲幅度 Vh 将对负载的

电压响应时间影响起决定性作用, 使得负载输出

电压波形的上升和下降时间因预加重驱动信号过

冲持续时间 Tw减小而增加. 

2.2  工作带宽 
基于电流选择器预加重电路频率响应主要受

电路时间常数 τc与载流子复合时间共同影响
[9]. 其

中, 载流子复合过程包括俄歇复合与表面复合, 俄

歇复合时间与表面复合时间分别被定义为 τhe与 τeh.  

he eh f f1 / 1 / ( )1 / C R   , (5) 

c o s f( )r R C   , (6) 

f f c1/ 1/ ( ) 1/C R   , (7) 

3dB 1 / (2π )f  , (8) 

其中, 电阻 ro为信号源或供电系统的匹配内阻.  

匹配内阻 ro取 50Ω, 基于 PIN 电学结构载流

子注入式硅基电光调制器的等效小信号模型参数

分别取值为 Rs=10Ω, Rf =158Ω, Cf =8.9 pF[9]. 基于

PIN 电学结构载流子注入式硅基电光调制器本征

工作带宽的测试如图 10 所示. 通过交流仿真, 该

调制器的频响特性如图 11 所示, 其最大输出不失

真频率, 即 f3dB ≈ 408.1 MHz. 而造成调制器工作带

宽较小的原因, 主要是在于大电容 Cf的存在.  

 

图 10  基于 PIN电学结构载流子注入式硅基电光 

调制器本征工作带宽的测试示意图 

 

图 11  未加载驱动电路时, 基于 PIN电学结构载流子注入

式硅基电光调制器的频响特性 

然而分析(5)~(8)式可知, 采取缩减载流子复合
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时间的方式可改善基于 PIN 电学结构载流子注入

式硅基电光调制器的工作带宽. 因此, 通过设计驱

动电路, 加快 PIN结内部载流子的注入速度, 提升

载流子浓度, 进而缩短载流子的寿命时间[11]. 本文

所设计的预加重电路对基于 PIN 电学结构载流子

注入式硅基电光调制器的工作带宽影响如图 12 所

示. 对比图 11 与图 12 的频率响应特性曲线可知, 

在预加重电路驱动下, PIN结构硅基电光调制器的

最大输出不失真频率为 1.77 GHz, 工作带宽扩展至

本征工作带宽的 4.34倍.  

 

图 12  在预加重电路驱动下, 基于 PIN电学结构载流

子注入式硅基电光调制器的频响特性 

2.3  平均功耗 
虽然预加重电路可以提升基于 PIN 电学结构

载流子注入式硅基电光调制器的响应速度和工作

带宽, 但同时也带来了额外的功耗. 当电路处于预

加重工作状态时, 平均电流 I 与平均功耗 P ( =P  

VDD* I )分别为 2.05 mA和 6.15 mW; 而当电路处于

正常工作状态时, 平均电流 I 与平均功耗 P分别为

0.82 mA 和 2.46 mW. 由上述结果分析比较可知, 

预加重工作状态时平均功耗约为正常工作状态时

平均功耗的 2.4倍.  

为了保证器件的响应速度与工作带宽, 同时

尽可能降低平均功耗, 本文通过引入 LVDS型电流

选择器, 并根据系统的实际需求, 利用 LVDS 电路

的输入信号 Vin+、Vin-控制电流选择器的开关活动性, 

从而实现响应速度、工作带宽以及平均功耗各个性

能之间的均衡. 图 13 为预加重工作状态在电路整

个工作状态周期的开关活动性从 0%增长到 100%

过程中平均功耗的变化趋势. 不同的开关活动性, 

电路产生的平均功耗不同. 随着开关活动性的增

加, 平均功耗逐渐增大, 呈近似线性增长趋势. 采

用 LVDS型电流选择器进行工作状态切换时, 平均

功耗最高降低了 60%.  

 

图 13  不同电流开关活动性时, 整体平均功耗变化 

3 结论 

针对基于 PIN 电学结构载流子注入式硅基电

光调制器因硅材料中少数载流子寿命较长而导致

调制速度慢以及工作带宽窄等问题, 设计了一种

具有预加重功能的 CML 驱动电路, 并引入 LVDS

型电流选择器, 根据不同的开关活动性需求, 降低

平均功耗. 通过采用 TSMC 0.18 μm CMOS工艺模

型, 利用 Spectre 仿真器, 结合硅基电光调制器的

等效小信号模型, 对所设计的基于电流选择器预

加重电路进行仿真分析. 结果表明: 基于 PIN电学

结构载流子注入式硅基电光调制器的电压响应时

间随预加重驱动信号过冲幅度 Vh 增大而减小, 随

预加重驱动信号过冲持续时间 Tw 增加而增加. 特

别是, 当预加重驱动信号过冲持续时间 Tw 过短时

(<0.08 ns), 预加重驱动信号过冲幅度 Vh 对调制器

的电压响应时间影响起决定性作用. 在过冲幅度

和持续时间分别为 2 V和 0.2 ns的预加重驱动信号

作用下, 基于PIN电学结构载流子注入式硅基电光

调制器的电压响应时间缩减了 16.7%, 工作带宽可

扩展至 1.77 GHz, 约为本征带宽的 4.34 倍. 同时, 

通过利用输入信号 Vin+、Vin-控制 LVDS型电流选择

器的开关活动性, 平均功耗最高可降低 60%.  
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Design of a pre-emphasis driving circuit using CML with current selectors  

ZHANG Ya-wei, ZHOU Li-qiang, YANG Tian-jun, CHEN Wei-wei* 
( Faculty of Electrical Engineering and Computer Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: In this paper, a new pre-emphasis driving circuit is designed with the 0.18 µm TSMC CMOS 
technique to improve the performance of PIN-diode-based silicon electro-optic modulator. The pre-emphasis 
circuit adopts the Current Mode Logic (CML) in which a Low Voltage Differential Signaling (LVDS) module is 
engineered to act as a current selector so as to achieve high-speed operation with broadband and low power 
consumption. The simulation results show that the electrical response time of PIN-diode-based silicon 
electro-optic modulator depends on the overshoot amplitude and overshoot duration of the pre-emphasis driving 
signal. When both values of an overshoot amplitude and an overshoot duration are set to be 2 V and 0.2 ns 
respectively and driven by the proposed pre-emphasis circuit, the electrical response time of PIN-diode-based 
silicon electro-optic modulator is reduced by 16.7%, and the operating bandwidth is nearly 4.34 times the 
intrinsic bandwidth. In addition, judged by the varying requirements for the switching activity, the average 
power consumption can be reduced by 60% at most. 
Key words: silicon electro-optic modulator; PIN diode; pre-emphasis; current mode logic; low voltage 
differential signaling 
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