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)1Gb/s(أداء مسوق ثنائي اللیزر عند وتحسین دراسة 
في منظومة الاتصالات الضوئیة

مروان عبدالخالق ذنونلقمان سفر علي.د

الملخص
وق ثنائي اللیزر  ّ دائرة مُسَ ءً مھماً في نظم الاتصالات الضوئیة ، Laser Diode Driver(LDD)تُعد ْ ز جُ

، وان تصمیم ھذه الدائرة )اللیزر(حیث تمثل حلقة الوصل بین مصدر البیانات المُراد إرسالھا والمصدر الضوئي 
ّ من التحدیات التي (Bipolar)أقل من التي تمتلكھا تقنیة ) gm(التي تمتاز بتوصیلیة (CMOS)باستخدام تقنیة  ، یعد

، خاصة أن دائرة مسوق )1Gb/sأكثر من (مي الدوائر الالكترونیة التي تعمل عند سرعة نقل عالیة للبیاناتتواجھ مصم
.اللیزر یجب أن تُوفر تیاراً عالیاً للحصول على قدرة إخراج ضوئیة عالیة

تعمل عند معدل نقل للبیانات)0.18µm CMOS(من تقنیة (LDD)ائرةدفي ھذا البحث تمت دراسة أداء
)1Gb/s (برنامجمباستخدا(PSPICE)2006إصدار)(وكان مقدار الـ،في المحاكاة

(Jitterp-p) 110(ھوps( فقد تمت السیطرة على ،سیطرة على قدرة إخراج اللیزر الضوئیةال، فضلاً عن تحلیل دائرة
0(الحرارة من فقط عند تغیر درجة ) 5mA(أصبح أقصى تغیر ھو حیثبمقدار التغیر في تیار اللیزر – 80˚C( ،

دائرة فولتیة المرجع المُستخدمة في دائرة السیطرة، إذ تم الحصول على فولتیة مستقرة مقدارھا استقراریةوتم تحسین
)819mV ( عند تغیر فولتیة المصدر من)6-2.15V.(

سَوق ثنائي اللیزر:الكلمات الدالة ق الابتدائي، مُ ِّ و .نسبة الانطفاء، المُسَ

Studying and improvement of Laser Diode Driver performance at
1Gb/s in optical communication system

D. Luqman Sufer Ali                        Marwan Abdulkhaliq Thannon

ABSTRACT
The Laser Diode Driver (LDD) is an important part in optical communication system;

it acts as an interface between the data source and the optical source (Laser). The design of
this circuit using CMOS technology which has low conductivity (gm), (less than from bipolar
technology), is a challenge for designers especially at high data rate (>1 GB/s) because LDD
must provide high current swing to obtain large optical output power.

In this research a simulation software using Personal Simulation Program with IC
Emphasis PSPICE (2006) is used to study the performance of the LDD circuit using
(0.18µmCMOS technology) at (1 GB/s), the peak to peak jitter is (110ps). In addition
analyzing an automatic power control circuit, so that when changing the temperature from (0
– 80˚C) the Laser current changing is (5mA), and an improvement of reference voltage
circuit has been added, since a constant voltage (319mV) achieved when the power supply
voltage changes from (2.15-6V).

Keywords: Laser Diode Driver , pre-driver , Extinction Ratio.
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:مقدمــــة-1
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:]APC(]7(لدائرة السیطرة دائرة فولتیة المرجع -3
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.)a-3(على قدرة إخراج اللیزر الضوئیة، وھذه الدائرة موضحة في 

) I1 ()Vrefو IR(نالتیاریإعتبارإن مبدأ عمل ھذه الدائرة یكون بِ 
Vref(إیجادھا حسب المعادلة  = VGS1 + VGS2( وعندما تزداد الفولتیة ،)Vdd( یزداد التیار)I1 ( ادلة لمع سب ا ) 7(، وح

)VGS1 ()R3(. تزداد) VGS1(فإن 
)  I1(ومن ثم انخفاض التیار )VGS1(ویؤدي إلى انخفاض )IR(ومن ثم انخفاض التیار ) VGS2(انخفاض الفولتیة 
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neعند الحالة المستقرةN(t)مقدار كثافة الالكترونات 

Rseتمثیل الاضمحلال الناتج من الانبعاث التلقائي

Riالتفاضلیةتتضمن مقاومة اللیزر

Ciمتسعة انتشار الطبقة الفعالة

CiLiتظھر من تحلیل الإشارة الصغیرة للمعادلات النسبیة وتمثل ظاھرة الرنین مع 
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:Laser Driver Circuit[8]دائرة مسوق اللیزر 4-
pre-driver) (

ق الابتدائي 4).( ِّ و ) CHHA(یكون عمل دائرة المُسَ
:، وعملھا كما یأتي)ER(ثم الحصول على نسبة انطفاء عالیة 

)Tail current ()Q3 , Q4 ()IEE2 (
 .)R1,R2,Rf ( .(R1) ًأولا

. ل على الأداء المطلوبللحصو) Rfو R2( للحصول على التأرجح المطلوب للفولتیة، ومن ثم یتم تغییر كل من 
IEE1( یكون أن  < IEE2 .(

) Q5 , Q6(الترانزستوران 
)Rin (

4).(الباعث، كما ھي موضحة في الشكل

ا دائرة المُسوق فتتكون من مصدرین للتیار من نوع (كما في الشكل ) Cascode current source(أمَّ
M3 , M4 , M5(ویتكون المصدر الأول من5). , M6 (والثاني یتكون من

)M7 , M8 , M9 , M10( ویقوم مصدر التیار الأول بتجھیز تیار التضمین ،)Imod( ویكون التحكم بھ عن طریق ،
فیكون تجھیزه من مصدر التیار الثاني، ویكون التحكم بھ عن طریق المقاومة ) IB(، أما بالنسبة للتیار )R5(المقاومة 
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)Tail current ()Q3 , Q4 ()IEE2 (
 .)R1,R2,Rf ( .(R1) ًأولا

. ل على الأداء المطلوبللحصو) Rfو R2( للحصول على التأرجح المطلوب للفولتیة، ومن ثم یتم تغییر كل من 
IEE1( یكون أن  < IEE2 .(

) Q5 , Q6(الترانزستوران 
)Rin (

4).(الباعث، كما ھي موضحة في الشكل

ا دائرة المُسوق فتتكون من مصدرین للتیار من نوع (كما في الشكل ) Cascode current source(أمَّ
M3 , M4 , M5(ویتكون المصدر الأول من5). , M6 (والثاني یتكون من

)M7 , M8 , M9 , M10( ویقوم مصدر التیار الأول بتجھیز تیار التضمین ،)Imod( ویكون التحكم بھ عن طریق ،
فیكون تجھیزه من مصدر التیار الثاني، ویكون التحكم بھ عن طریق المقاومة ) IB(، أما بالنسبة للتیار )R5(المقاومة 

)R8 .(

Vin

Vin

Rin

IEE1 IEE2

I

ق الابتدائي : 4)(الشكل  ِّ و (Bipolar)باستخدام تقنیة ) (pre-driverدائرة المُسَ
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موصولة بھیئة المنبع المشترك، ویعملان مفتاحاً ) M1 , M2(ج من الترانزستوراتتتكون الدائرة أیضاً من زو
.)current switch(للتیار

)M2((M1)"1"عند إرسال البت 
IL,on(اللیزر ھو  = IB + Imod ((P1)"0" فإن(M2)

IL,on(فیكون في حالة قطع ویكون تیار اللیزر  (M1)توصیل، أما  = IB ( وقدرة إخراج اللیزر ھي)Po .(

ق اللیزر: 5)(الشكل  ِّ و دائرة مُسَ

:النتائج والمناقشة5-
، وكانت (1Gb/s)یوضح الطریقة المستخدمة لرسم مخطط العین لتیار اللیزر عند إشارة تضمین a-6)(الشكل 

Discrete-Time(b-6)(الشكل ). sample time = 0.01ns(بزمن تقطیع
eye diagram scope (كما في الشكل)(a-6لغرض الرسم.

(single-ended to differential technique)تم
)R1 وC1 (

)a-7()dc level (
نزستور  ترا ) b-7(. متناظراً ) M68()M69 , M68(ال

) 5.5mA(الإدخال وتیار اللیزر، ونلاحظ أن مقدار التأرجح لتیار اللیزر ھو 
ق الابتدائي ِّ و مقدار اتخدام دائرة مسوق ابتدائي فیكونأما عند اس). pre-driver(مرحلة المُسَ

)40mA( كما موضح في الشكل ،).(c-7

Vin Vin

I
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(b)

(Pdiss = Vdd × I = 5 × 48mA = 240mW ).

)ER()IL,on=75mA ()6(
)MATLAB ()S(t) = 2×1015 cm-3(

:كما یأتي) P1(تكون قدرة الإخراج [9]التالیة

…..(8)

)Po ()IL=IB=35mA (
)S(t) = 7.8×1014 cm-3  (كما یأتي:

mWGaintSP o 4.210126.3108.74).( 1814  

:كما یأتي)ER(وبذلك تكون نسبة الانطفاء

T=0.00000028s

Jitterp-p≈110ps

mWGaintSP 252.610126.31024).( 1815
1  

MATLABطریقة رسم مخطط العین باستخدام برنامج ) a: (6)(الشكل 
)b (مخطط العین لتیار اللیزر

4)(
)(

GaintS
chVtS

P
op

act
f 








dB
mW

mW

P

P
ER

o

15.46.2
4.2

252.61 

(a)

IL,on (A)
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ق بدون مرحلة)a(: 7)(الشكل  ِّ و ِّ مُ الدائرة تمثل مرحلة المُسَ .)pre-driver(ق ابتدائيسو
)b()VG(M68) , VG(M69)( بدون

ق ابتدائي ِّ و .دائرة مُسَ
(c) ُتیار اللیزر في حالة استخدام دائرة م ِّ .ق ابتدائيسو

R1

C1

(a)

0s                  20ns                 40ns                 60ns                 80ns                100ns                120ns             140ns              160ns

0s                  20ns                 40ns                 60ns                 80ns               100ns               120ns             140ns               160ns
(b)

-25

-30

-35

-38

(c)

2.4V

2V

1.8V

VG(M68)
VG(M69)

IL (mA)

5.5mA

IL (mA)-25

-50

-75

-100

40mA
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:Automatic Power Control Circuitدائرة السیطرة على القدرة ذاتیاً    6-
)Trans-conductance Amplifier ([10]

تكون ) LPF(ئة )8(الموضحة في الشكل  لم ا
تكون . )R9 ،(C1)Icont(من  ت

)PMOS()M11 , M12(SF)source
follower()M13 , M14 (

الكحملالتي تعمل ) M17,M18,M19(ترانزستورات ال َّ .    فع

دائرة السیطرة على القدرة ذاتیاً ): 8(الشكل 

).0.18µm(دائرة السیطرة إذ إن التقنیة المستخدمة ھي یوضح أبعاد ترانزستورات ) 4(الجدول 

)4(الجدول 

NMOSPMOS
valueParametervalueParameter

50µm/0.18µmW/L15-161000µm/0.18µmW/L11-12

100µm/0.18µmW/L20100µm/0.18µmW/L13-14-17-18-19

5µm/0.18µmW/L21

138.5µm/0.18µmW/L22

: عمل دائرة السیطرة كما یأتيإن 
)Ith (

{Ith(T)=Izexp(T/To)}

)M12 ()ID(M12)(
)rDSP ( وینتج عن ھذا انخفاض الفولتیة على بوابة)M14 ()ID(M14) (

ال  َّ )M16 ()VDS(M16)()ID(M20)(الحمل الفَع
ال  َّ :احد مركبات تیار اللیزر) Icont(الذي ھو ) ID(M22)(، وبذلك یزداد التیار )M21(الحمل الفَع

Ipd

Icont
Vtest
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IL= IB + Imod + Icont

)M22 ()Triode region  (
)VDS < (VGS-VTH) ( نزستور ترا ) M22()VDS ()ID(M22)(لل
)Icont.(

تم فحص دائرة السیطرة عن طریق معرفة
)R9 ،(C1

)500-800mV=(VGS(M12))0−80˚C( فصل دائرة
))8(في الشكلIpdالفرع المشار إلیھ بـ (السیطرة عن الكاشف الضوئي المرفق مع اللیزر

)Vtest ()M12 ()R9،(C1

)VGS(M12) ( وبفاصل(25mV) لمعرفة مقدار تغیر الفولتیة على بوابة كل من الترانزستورین ، وذلك)M22,M20. (

للیزر، ) Icont(الرسم الأول یوضح تیار الفرع الإضافي ): 9(الشكل 
.على الترتیب) M22,M20(فولتیة البوابة لترانزستورات الرسم الثاني ھو 

)Vref1 (
) Icont()9(، وكما موضح في الشكل )M22,M20(الترانزستورین 

) R10(المار في فرع المقاومة
. السابق) 8(الشكل 

) a-10 ()5mA(من الشكل 
) 15mA(أما في حالة عدم استخدام دائرة السیطرة. موضح على الرسم

). b-10(الشكل

VG(M20)

VG(M22)

Icont

500 550                          600                         650                        700                          750 800

Vtest(mV)

40mA

20mA

0

5V

2.5V

0



www.manaraa.com

في منظومة الاتصالات الضوئیة) 1Gb/s(دراسة وتحسین أداء مسوق ثنائي اللیزر عند : علي 

48

0(یوضح تغیر تیار اللیزر مع تغیر الحرارة ) a) : (10(الشكل  – 80˚C ( دائرة السیطرةبوجود
)b ( یوضح تغیر تیار اللیزر مع تغیر الحرارة)0– 80˚C (بدون دائرة السیطر

:الاستنتاجات7-

:من البحث یمكن تلخیص أھم الاستنتاجات
، حیث إن مقدار القدرة -1 ٍ ٍ عال ق اللیزر أكثر استھلاكاً للقدرة لأن تشغیل اللیزر یحتاج إلى تیار ِّ و ُّ دائرة مُسَ تعد

وق الابتدائي ھي )345mW(فیھا ھو  ).240mW(، في حین مقدار القدرة المستھلكة في دائرة المُسَ
2-)IBوImod وIcont()IB()TOD ( ,

)Imod("1"0"و")Icont (
.بسبب زیادة الحرارة) Ith(لزیادة تیار الانحیاز لكي یعوض عن الزیادة في 

، (pre-driver)(ER)للحصول على نسبة انطفاء -3
تأرجح الفولتیة عنوذلك لزیادة قیمة

 .
وق الابتدائي) 40mA(، في حین أصبح التأرجح )5.5mA(الابتدائي  .بوجود مرحلة المُسَ

بَع السرعة العالیة للتضمین، لذلك یتم اخذ معدل التغیر لا-4 ْ ت یمكن لدائرة السیطرة على قدرة إخراج اللیزر الضوئیة أن تَ
.للإشارة الناتج من تغیر درجة الحرارة عن طریق توصیل الثنائي الباعث للضوء بمرشح للترددات الواطئة

إن خصائص اللیزر تتغیر مع الحرارة لذلك یُرفق مع -5
.(APC)اللیزر عن طریق
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