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减小低速(<622Mbps)光发送器的噪声和漂移 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

   



 

减小低速光发送器的噪声和漂移

1 引言 

设计一个数据速率达数吉比特(2.7Gbps)的光模块

是一项极富挑战性的工作。需要仔细考虑电感、

阻抗和寄生电容等因素，以满足高速工作的要

求。对于工作在较低数据速率(<622Mbps)系统，

则需面对输出偏置、电压衰落和漂移等问题。这

些因素对于工作在一长串连续相同数码(CID)的
SONET系统来说，更加重要。 

本文讨论低速(<622Mbps)光发送器中眼图开度减

小的常见原因，有助于发送器的设计和测试。利

用该方法也可改进性能。 

本文将以MAX3735A和MAX3646为例，就此类

器件在多速率(155Mbps至2.7Gbps)和低数据速率

(≤ 622Mbps)中的应用展开讨论。 

2 检查测试系统 
在诊断光模块问题之前，首先需要检查系统是否

存在一些表面问题。许多情况下，性能变差归结

于测试设备装置和/或测试装置的连接。由测试

系统造成眼图闭合的常见原因有： 

1. O/E转换器噪声/频带过宽 

2. O/E转换器或示波器带宽不足 

3. O/E转换器输入功率/增益 

4. 光纤连接状况较差 

 

 

 

 

 

2.1 O/E转换器噪声/频带过宽 

准备测试系统时，应确保所用光-电(O/E)转换器

的噪声相对于测量系统而言较低。许多情况下，

选择一个适当带宽的转换器即可满足要求。如果

带宽过高(>10倍数据速率)，转换器的内部噪声会

在转换器输出端产生非常高的额外噪声。但是，

即使一个适当带宽的转换器也会有额外引入噪

声，具体取决于设计方案。检查转换器噪声是否

足够低的一个简单方法是：断开光输入信号，测

量没有输入时的噪声输出。 

2.2 O/E转换器或示波器带宽不足 

O/E转换器或示波器通道带宽不足可能导致眼图

闭合。系统应同时保证O/E带宽至少为0.75倍数

据速率 ( 如，数据速率为 155Mbps 时带宽为

117MHz)，并且示波器和互联设施的带宽至少为

1倍至2倍数据速率。 

2.3 O/E转换器输入功率/增益 

假定低噪声O/E转换器的带宽合理，还需保证加

在转换器上的光输入功率在合理的工作范围内。

加在转换器上的功率过大可能导致眼图闭合、失

真，并有可能损坏转换器。当输入信号很小时，

示波器上观察到的信号幅度相对于转换器/系统

噪声而言非常低，因此得到的眼图噪声较大。 
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关于这一点，还应注意的是，光-电转换器输出

应该与示波器探头的输入范围匹配。根据转换器

的增益，需要一个低噪声放大器(增益不够时)或
衰减器(增益较大时)，以便在示波器输入端获得

适当的信号电平。 

2.4 光纤连接 

对于任何光学系统，测量之前应保持光纤和连接

器清洁。连接器不应该有灰尘、污渍和潮湿。检

查所使用的光纤类型(多模光纤或单模光纤)是否

正确。用多模光纤替代单模光纤会产生额外的光

学失真/噪声。如果在必须使用多模光纤的场合

使用了单模光纤，则O/E转换器的噪声比预计情

况要小得多。 

3 基线漂移 
基线漂移是多速率或低速率光模块工作在SONET
模板时眼图闭合的常见原因。SONET模板有较长

的连续相同数码(CID)。数据变换密度也随时间

而变化。这两个因素导致数据模板中存在超低频

分量。为了正常工作，系统必须能通过低频分

量。 

为确保系统能以最小衰减通过模板的低频分量，

发送器的低频截止频率必须低于模板的低频分

量。有关基线漂移的其它信息，请参考文献1和
2。 

发送器的低频截止频率受输入电容的影响，激光

器和激光驱动器之间的连接采用自动功率控制环

路和交流耦合 (需要时 )。如果MAX3735A和

MAX3646激光驱动器设置在较大增益并限制其

特性，工作在SONET模板时，0.22µF至0.47µF的
电容对于155Mbps的数据速率比较合适。然而，

通过选择输出架构或APC环路正确设置低频截止

频率将是一个更大挑战。 

 

 

 

 

3.1 基线漂移(输出架构) 

MAX3735A3和MAX36464激光驱动器输出可通过

+3.3V电源直流耦合至激光器5。因为这类输出不

会引入低频截止频率，非常适合采用SONET模
板、数据速率为155Mbps的低频应用。但是，某

些系统所要求的调制电流很大，直流耦合无法提

供，此时需要交流耦合。 

多速率发送模块也经常采用交流耦合输出，以便

差分驱动激光器，从而在多速率(吉比特)操作下

获得最佳性能。这种输出的低频截止频率对于低

数据速率工作而言过高。可以降低频率截止点，

但需要大电容和电感(尺寸也较大)，这种元件很

难放置在空间有限的SFP模块中6。 

为验证输出是否受到基线漂移的影响，可以进行

一个简单测试，改变测试模板，减少低频分量，

观察输出的变化。例如，223-1 PRBS有很多低频

分量，与SONET模板相似，当测试这种类型的光

模块时是一个较好的模板。与之相比， 27-1 
PRBS模板的低频分量很少。 

作为例子，图1给出了交流耦合输出、数据速率

为155Mbps、工作在223-1 PRBS模板的光模块测

试眼图。该模块没有使用大电感或电容；输出网

络的低频率截止频率相当高。所以眼图闭合较

深。 

 

 

 

 

 

 



 

图1. OC-3 (滤波后), 223-1 PRBS 

将模板变为27-1 PRBS，改善后的眼图如图2所
示。注意：图1中的眼图闭合深度对于逻辑1和逻

辑0相同，并且眼图抖动增大。这些因素对于基

线漂移影响眼图闭合度的模块来说非常典型。但

是，PRBS在正向和负向的峰值漂移不同，使得

眼图上看到的斑点与PRBS序列的极性有关。 
 

 

图2. OC-3 (滤波后), 27-1 PRBS 

很难判断漂移是由APC环路引起的，还是由输出

电路的低频截止频率引起的，或者是两者共同作

用的结果。在使用交流耦合输出的场合，可以用

一个简单的电路仿真来确定低频截止频率，必要

时，还可确定改进性能的参数 (通过降低截止

点)，一般来说，数据速率为155Mbps的SONET
模块的截止频率应该低于10kHz。 

3.2 基线漂移(APC环路) 

激光驱动器的自动功率控制环路(APC环路)也会

在数据信号路径引入低频截止频率。如果环路电

容(Capc和Cmd)选择不当，不适合低数据速率，

眼图的闭合度可能会由于基线漂移而增加。与交

流耦合输出相似,关于这些因素的详细讨论见参考

文献7。 

如果APC 环路的截止频率限制了响应特性，通过

改变模板并观察眼图闭合度和抖动可以很容易地

发现这一点。为了排除这些可能的起因，可以通

过一个简单的实验测试眼图闭合度(图3)，将Capc
电容增大到原来的4倍甚至10倍，重新测试(图
4)。如果眼图像图3和图4那样发生了显著变化，

则应调整环路电容使系统正常工作。既使在进行

该实验时结果没有显著变化，也应根据参考文献

7 (MAX3735A和MAX3646)验证电容值，以保证

正确设置与APC 环路有关的其它参数，如开启时

间、稳定度等。 

 

图3. 眼图—OC-3, 223-1 PRBS, CAPC = 0.01µF 
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图4. 眼图— OC-3, 223-1 PRBS, CAPC = 0.1µF 

4 激光驱动器差分输出失配 
造成低速发送器眼图闭合的第二个起因是激光驱

动器输出的失配。MAX3735A和MAX3646采用

差分驱动激光器。有几种连接激光器和驱动器的

方式，一般来说，直流耦合输出比交流耦合输出

更容易失配，因为，当输出采用交流耦合时每个

输出偏置接近于VCC。 

以一个常规的单端直流耦合驱动为例(图5)，激光

器阴极通过串联电阻连接到驱动器的OUT+引
脚，驱动器的OUT-引脚通过电阻连接到VCC。 
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图5. 典型直流耦合激光器接口电路 
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如果忽略电感影响，吸收电流时OUT+引脚电压

为： 

VOUT+ (V) = VCC (V) – VFLD (V) – 10(Ω) *IMOD (A) 

(其中VFLD是电流为IMOD时激光器的正向压降) 

当OUT-引脚吸收电流时，其电压为： 

VOUT- (V) = VCC (V) – 15(Ω)*IMOD (A) 

将典型值IMOD = 30mA，VCC = 3.3V和VFLD = 
1.4V代入上述公式，可以看出，OUT+电压近似

为1.6V，OUT-电压近似为2.85V。压差主要是激

光器的正向压降产生的，这有可能造成驱动器输

出的失配，在具有较长CID码、低数据速率系统

中导致眼图闭合。由于失配导致低数据速率系统

的眼图闭合，这一内容的讨论超出了本文范围，

但其影响如图6眼图所示。 

 

图6. OC-3 (滤波后), 223-1 PRBS, 标准配置 

由于眼图闭合是基线漂移(低频截止点设置过高)
引起的，因此将模板改变为长PRBS序列，如223-1
将加深眼图的闭合。失配同样导致眼图闭合，它

与漂移问题的区别在于，眼图在逻辑1有轻微 
“噪声”，而不是在逻辑0。这种情况下的“噪

声”实际归结于调制电流在较长时间内的缓慢增

大，这一现象可以通过超低频重复模板1010观察

(图7，20ns/div)。使用PRBS测试模板观察眼图，

缓慢斜坡看起来就像噪声(图6)。 

 

 

图7. 1010重复模板, 20ns/div, 标准配置 

判断眼图闭合是否归因于失配的第二种简单方法

是：当VCC在3.0V和3.6V之间缓慢变化时观察输

出。假定驱动器的工作状态没有超出电压余量

(VOUT+ > 0.6V)，眼图质量将随着VCC的减小而得

到改善(图8)。换句话说，在逻辑1上“噪声”将

随着VCC增加而增大。 

 

图8. 1010重复模板, 20ns/div, VCC电压下降 

任何有助于减小OUT-和/或增加OUT+的方法均

可在吸电流时改善眼图质量。例如: 通过使用电

阻网络，能将OUT-连接到比VCC更低的电压，

OUT-引脚使用较大的电阻，OUT+引脚使用较小

的电阻，或将OUT-和VCC之间的电阻串联一个

小的快速开关二极管。上述所有情况下，都应保

证OUT-和OUT+引脚的瞬时电压不低于器件极限

值(MAX3735A和MAX3646约为0.6V)。在OUT-
串联一个二极管可以改善眼图质量，如图9所
示。 
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图9. OC-3 (滤波后), 223-1 PRBS, 使用一个二极
管降低OUT-电压 

5 去耦不足 
MAX3735A和MAX3646激光驱动器设计用于驱

动共阳极激光器。在标准配置下，激光器的阴极

通过串联电阻连接到激光驱动器内部差分对儿的

集电极(OUT+)，激光器的阳极连接到VCC。为

了获得满意的高速和低速工作特性，为激光器阳

极提供充分去耦很重要，这样可以提供更大的开

关电流(高达85mA)，并且获得非常快的开关电流

切换速度。如果激光器阳极的电压下降过多，眼

图开度将会减小，如果OUT+引脚的瞬时电压降

至0.6V以下，抖动将增加。  

假设激光驱动器的输出是差分输出，OUT-也应

连接到旁路良好的结点，并且在可能的情况下连

接到与激光器阳极一样的结点(VLD，图5)。这将

减少VCC噪声，提供一个更加干净的光输出信

号。 

 

 

 

 

 

 

 

低频应用设计中须注意：无论工作速率或输入跳

变时间如何，激光驱动器的开关速率应非常高。

因此，去耦应该由50ps (20%至80%)的典型瞬变

时间确定，有关瞬变时间的内容请参考驱动器资

料。在低频应用中，去耦电容应在SONET系统出

现长串CID时提供最小压降，这一点也很重要。  

6 背向反射振荡 
虽然背向反射振荡与低数据速率应用不相关，但

会影响眼图的开度。当反射进入激光腔时，激光

二极管输出会进入振荡状态。这种导致振荡的机

制超出了本应用笔记的范围，对于我们来说，了

解它的存在，并且知道它是由光反射造成的就足

够了。一般来说，DFB激光器比其它类型激光器

更易受背向反射的影响，但FP激光器也可能发生

激光振荡。 

许多情况下，激光器内部嵌入了一个或多个光隔

离器，以保证反射不会进入激光腔。振荡频率与

形状、结构、激光器的偏置以及温度有关，大体

来说，光纤通信中的边沿发射激光二极管振荡频

率> 1GHz。发生振荡时，滤波后的输出眼图出现

噪声。 噪声主要位于逻辑1电平、0电平或平衡在

1和0电平之间，具体取决于激光器及其参数/工
作条件。 

如果O/E带宽不足以捕获振荡，则会由于O/E带宽

的限制造成振荡衰减，眼图仅出现轻微噪声。图

10所示的OC-48眼图为例，从图中可以看出，眼

图开度由于噪声而降低。这种情况下O/E转换器

的带宽是2.3GHz。 
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图10. OC-48 (滤波后), 223-1 PRBS 

采用带宽为11GHz的O/E转换器时，同一情况的

观察结果如图11所示。使用1010模板时振荡很明

显，如图12所示(注意，只有当振荡与并非一成

不变的数据相关联时才能观察到)。 

 

图11. OC-48 (未滤波), 223-1 PRBS, 有光学振荡 

 

 

Back Reflection 
Oscillations 

Relaxation 
Oscillation 

图12. 1010模板下的张弛振荡(1ns/div) 

可改变以下参量检查背向反射振荡： 

1. 观察宽带O/E转换器输出，并检查是否有额外

噪声。 

2. 改变激光器的偏压和温度，背向反射振荡将

随激光器偏压和温度变化。  

3. 调整光纤和激光器之间的间距。拉动光纤使

之远离激光器时，与信号电平相关的振荡应

减小，如图13所示。 

 
图13. 改变光纤排列/位置 
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针对此类眼图的闭合深度进行修正： 

1. 确认所有光连接器清洁、不潮湿。 

2. 检查所使用的光纤是否恰当，如果系统需

要，是否使用了APC光纤接头。 

3. 使用内置光隔离器的激光器，或在激光器和

光反射处放置光隔离器。 

7 附录/结束语 
造成光发送器眼图闭合的原因很多，本应用笔记

介绍了几种常见原因，如：系统结构、基线漂

移、差分失配、去耦不足和反射振荡等。如需其

它帮助，确定造成眼图闭合的起因和/或性能改

进 措 施 ， 请 与 Maxim 光 纤 应 用 部 联 系 ：

https://support.maxim-ic.com/cn。 
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