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Актуальность. Развитие телекоммуникационных систем и центров обработки данных требует непрерывного 

роста пропускной способности волоконно-оптических сетей, что делает критически важным совершенствование 

приемопередающих оптических модулей. Цель исследования. Проведение анализа схемотехнических и техно-

логических решений в области проектирования высокоскоростных интегральных микросхем драйверов лазерных 

диодов вертикально излучающих лазеров. Методы. Проведены сравнительный анализ параметров микросхем, а 

также обобщение научно-технических публикаций в области проектирования драйверов. Научная новизна. Си-

стематизирован переход интегральных технологий от соединений группы A3B5 к кремниевым технологиям 

(КМОП и SiGe БиКМОП), а также определены конструктивные особенности сопряжения выходных каскадов с 

вертикально излучающими лазерами. Результаты. Определены эффективные схемотехнические решения по-

строения каскодных схем и предложены оптимальные подходы к проектированию драйверов в условиях им-

портозамещения. Практическая значимость. Представлен аналитический обзор схемотехнических решений 

высокоскоростных драйверов лазерных диодов, реализованных на базе современных интегральных технологий. 
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Современный этап развития информационного 
общества характеризуется экспоненциальным ро-
стом объемов трафика [1]. Каждый год трафик пере-
даваемой информации растет в среднем на 20% [2]. 
Ввиду физических ограничений медных проводни-
ков при трансляции сигналов на большие расстояния 
приоритетным решением стала передача данных в 
оптическом диапазоне. Использование волоконно-
оптических линий связи (ВОЛС) позволяет реализо-
вать высокоскоростную передачу информации с ми-
нимальными потерями. Процесс модуляции в таких 
системах обеспечивает перенос информационного 
электрического сигнала в оптический спектр путем 
преобразования параметров электромагнитной 
волны (амплитуды, фазы или частоты) в соответствии 
с модулирующим воздействием. Использование тера-
герцовых несущих частот светового диапазона от-
крывает доступ к сверхширокой полосе пропускания, 
что является фундаментальным преимуществом фо-
тонных систем, позволяющим преодолеть ограниче-
ния по затуханию и полосе пропускания, характер-
ные для традиционных электрических трактов [3–6]. 
Виды оптической модуляции приведены на рис. 1 и 
описаны ниже. 

Метод прямой модуляции (On-Off Keying, OOK) 

основан на управлении уровнем тока накачки лазер-

ного диода (ЛД) для переключения между режимами 

генерации и отсечки излучения. К наиболее распро-

страненным типам ЛД, применяемым при проекти-

ровании ВОСП, относятся вертикально излучающие 

лазеры (ВИЛ или VCSEL) и лазеры с распределенной 

обратной связью (DFB) [4–6].  

Излучение DFB-лазера является торцевым (рас-

пространяется параллельно подложке), а его ключе-

вым преимуществом является высокая выходная  

оптическая мощность, позволяющая транслировать 

данные на значительные расстояния. Однако вслед-

ствие повышенного энергопотребления, достигаю-

щего сотни мА, такие структуры требуют эффектив-

ного теплоотвода [7]. В свою очередь, ВИЛ обладают 

более высокой энергоэффективностью, меньшими 

габаритами и в ряде случаев не требуют активных си-

стем охлаждения, так как ток потребления составляет 

до 10 мА [8]. Современные достижения в области 

ВИЛ-технологий позволили достичь скоростей пере-

дачи свыше 100 Гбит/с (при использовании модуля-

ции PAM-4 и полосе пропускания 30 ГГц) [9].  

В то же время исследования мембранных  

DFB-лазеров демонстрируют достижение рекордной 

полосы пропускания в 108 ГГц со скоростью пере-

дачи данных до 256 Гбит/с [10]. Недостатком ВИЛ по 

сравнению с DFB-лазерами является выходная опти-

ческая мощность. Она обычно колеблется на уровне 

5–10 мВт (7–10 дБм) по сравнению с DFB лазерами, 

уровень которых доходит до 100 мВт (20 дБм) и 

выше, так как излучение ВИЛ является многомодо-

вым, что приводит к частотной дисперсии.  

 

 
Рис. 1. Виды оптической модуляции 
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Два данных минуса ограничивают максималь-

ную дальность ВОЛС. А плюсы состоят в том, что 

ВИЛ можно тестировать на пластине (не требуется 

предварительная резка), у него меньше потребление 

питания и геометрический размер. 

В схемах с внешней модуляцией лазерный ис-

точник функционирует в непрерывном режиме, а 

формирование информационного сигнала осуществ-

ляется посредством внешнего активного устройства. 

Такой подход позволяет исключить возникновение 

переходных процессов в активной среде лазера 

(chirp), что существенно повышает стабильность 

спектральных и энергетических характеристик излу-

чения [1]. В современной фотонике выделяют три до-

минирующих типа модуляторов: 

Интерферометр Маха–Цендера (МЦМ): обеспе-

чивает модуляцию за счет управления фазовым сдви-

гом в плечах интерферометра посредством электро-

оптического эффекта Поккельса. МЦМ на базе нио-

бата лития LiNbO3 являются «золотым стандартом» 

для магистральных линий, демонстрируя скорость 

передачи свыше 120 Гбит/с и обеспечивая общую 

скорость передачи данных в многоканальной системе 

до 1,2–1,6 Тбит/с в терагерцовых когерентных систе-

мах [11, 12]. 

Электроабсорбционный модулятор (ЭАМ): реа-

лизует управление интенсивностью за счет измене-

ния коэффициента поглощения полупроводникового 

материала (эффект Франца–Келдыша или квантово-

размерный эффект Штарка). ЭАМ отличаются ком-

пактностью и низким управляющим напряжением, 

что позволяет интегрировать их на одном кристалле 

с DFB-лазером (EML-лазеры). Современные EML-

решения достигают скоростей 260 Гбит/с на одну 

длину волны [13]. 

Резонатор Фабри–Перо (ФП): использует эффект 

многолучевой интерференции внутри оптической по-

лости для селективного управления амплитудой. Не-

смотря на высокую чувствительность к температур-

ным флуктуациям, ФП-модуляторы на базе кремние-

вой фотоники находят применение в качестве узкопо-

лосных фильтров и компактных модуляторов для си-

стем спектрального уплотнения (WDM) [1, 14]. 

Проектирование интегральных схем драйверов и 

модуляторов начинается с выбора технологического 

базиса. В классическом представлении стандартом 

для реализации радиочастотных и СВЧ-компонентов 

являются полупроводниковые соединения группы 

A3B5 (в частности, арсенид галлия GaAs), обладаю-

щие высокой подвижностью носителей заряда. Од-

нако современный этап развития микроэлектроники 

характеризуется активным внедрением кремниевых 

технологий, таких как SiGe (кремний-германий) и 

КМОП (комплементарная структура металл-оксид-

полупроводник). Технология SiGe биполярных тран-

зисторов с гетеропереходом (HBT) позволяет соче-

тать высокие граничные частоты, характерные для 

соединений A3B5, с преимуществами кремниевой ин-

теграции. Это обеспечивает снижение стоимости 

производства и возможность реализации систем на 

кристалле (SoC), объединяющих цифровые и анало-

говые блоки [15]. Переход к более доступным крем-

ниевым решениям стал логическим следствием раз-

вития полупроводниковой индустрии. Использова-

ние техпроцессов с проектными нормами менее  

90 нм [16–18] позволяет существенно минимизиро-

вать габариты и увеличить скорость передачи данных 

[19]. Однако следует учитывать, что масштабирова-

ние транзисторов, способствуя росту граничных ча-

стот, одновременно ведет к снижению их коэффици-

ента усиления, что обусловливает необходимость 

введения дополнительных каскадов усиления в 

структуру устройства. 

В рамках данной работы исследуется ДЛД, пред-

назначенный для реализации прямой модуляции 

ВИЛ. 

Структурная схема ВОЛС, построенная на ос-

нове прямой модуляции, включает оптический пере-

датчик и приемник (рис. 2) [3–6], сопряженные по-

средством оптического тракта. Одноканальный пере-

дающий модуль содержит ЛД, осуществляющий 

электрооптическое преобразование СВЧ-сигнала, и 

драйвер лазерного диода, преобразующий напряже-

ние СВЧ-сигнала в ток ЛД. В состав приемного мо-

дуля входят фотодиод (ФД), осуществляющий обрат-

ное детектирование, и трансимпедансный усилитель 

(ТИУ) для преобразования фототока в напряжение. 

Текущие разработки в области проектирования 

ДЛД ориентированы на увеличение пропускной спо-

собности и минимизацию фазового дрожания (джит-

тера) сигнала. Учитывая высокую температурную за-

висимость порогового тока лазера, в состав ДЛД мо-

гут интегрироваться системы термостабилизации на 

основе термоэлектрических охладителей или адап-

тивные алгоритмы управления питанием, поддержи-

вающие заданные рабочие характеристики в широ-

ком температурном диапазоне. Но, как было описано 

выше, термостабилизация может не потребоваться 

при потреблении ВИЛ тока до 10 мА. 

С конца 2000-х гг. наблюдается переход проекти-

рования ИС ДЛД от использования полупроводнико-

вых соединений группы A3B5 (в частности, GaAs) 

[21–24] к доминирующим на сегодняшний день 

КМОП (CMOS) [25–29] и SiGe БиКМОП (BiCMOS) 

[16, 30–32] процессам с топологическими нормами 

до 350 нм. Это обусловлено увеличением функцио-

нальной сложности схемотехнических решений, тре-

бующих реализации комплексных вариаций контроля 

и управления ДЛД.   

Цель данной работы – поиск и обоснование оп-

тимальных схемотехнических решений для проекти-

рования ДЛД на отечественной технологической базе. 
 

ЛД ФД ТИУДЛД

Передатчик Приемник

Оптический 

тракт

+RFвх

-RFвх

+RFвых

-RFвых

 
Рис. 2. Типовое представление оптической системы ВОЛС 
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Такие устройства необходимы для работы в со-
ставе российских высокоскоростных ВОЛС. Анализ 
существующих разработок показывает наличие си-
стем со скоростями до 2,5 Гбит/с и полосой пропус-
кания 2 ГГц компании АО «Центр ВОСПИ» [33]. 
Также зарегистрирована топология микросхемы 
(ТИМС) отечественного драйвера, рассчитанного на 
скорость 2,5 Гбит/с [34]. Дефицит электронной ком-
понентной базы и готовых оптических модулей де-
лает задачу проектирования и локализации производ-
ства специализированных микросхем крайне акту-
альной. В связи с этим первоочередной задачей ста-
новится детальное изучение основ построения высо-
коскоростных ДЛД. 

Основные параметры ДЛД  
Функционально ДЛД работает как широкопо-

лосный усилитель, формирующий высокочастотный 
модулирующий ток на выходе для накачки ЛД. Его 
ключевые характеристики как усилителя зависящие 
от частоты СВЧ-сигнала  f, это коэффициент усиле-
ния, коэффициенты отражения, полоса пропускания, 
выходная мощность, коэффициент шума. Но так как 
нагрузкой ДЛД является ЛД (входное сопротивление 
ЛД может находиться в пределах 25–100 Ом), вво-
дятся следующие параметры: 

1. Максимальная/оптимальная скорость передачи 
C информации характеризует диапазон рабочих ча-
стот Δf, определяет быстродействие ДЛД, а также 
скорость передачи цифровых сигналов. Как правило, 
полоса пропускания ДЛД определяется по уровню  
–3 дБ.  

0,5...0,7С f   , бит/с.                 (1) 

2. Неравномерность групповой временной за-

держки (ГВЗ) – основной фактор для целостности 

сигнала и глазковой диаграммы. Если сигналы на раз-

ных частотах проходят через драйвер с разной скоро-

стью, возникает джиттер. В передовых разработках 

этот параметр минимизируется, чтобы избежать «за-

крытия» глазковой диаграммы при передаче данных, 

так как даже отклонение в несколько пикосекунд на 

высоких скоростях может привести к резкому росту 

ошибок в оптическом канале. Основное описание 

джиттера приведено в стандарте IEEE 2414-2020 [35], 

а значения джиттера для высокоскоростных систем 

изучал стандарт 802.3 [36]. 

1 ( )
( ) , с.

360

d f
f

df


         (2) 

3. Диапазон модулирующего тока modI  задает 

границы динамического изменения мощности излу-

чения. Современные драйверы разделяют ток на две 

составляющие: ток смещения Ibias, удерживающий ла-

зер выше порога генерации, и ток модуляции modI , 

формирующий полезный сигнал, нагруженный на 

ЛД  ZLD. 

out
mod

LD

U
I

Z
 .  (3) 

4. Диапазон тока смещения biasI  необходим 

для поддержания лазерного диода в режиме, близком 

к порогу генерации. Это позволяет минимизировать 

время задержки включения при переходе к логиче-

ской «единице» и исключить нежелательные пере-

ходные процессы, связанные с насыщением активной 

среды. Протекание постоянной составляющей тока 

обеспечивает быструю реакцию оптического излуча-

теля на модулирующее воздействие. 

5. Потребляемая мощность зависит от выбран-

ной интегральной технологии и предполагаемого 

тока модуляции.  Типовое значение потребляемой 

мощности для систем связи со скоростью передачи 

данных порядка 2,5…10 Гбит/с составляет величину 

порядка PDC = 0,1…1,5 Вт [21, 29]. 

Вид схем подключения ДЛД с ЛД 

На рис. 3 приведены способы сопряжения ЛД с 

выходным каскадом ДЛД, выделенные автором из 

литературы [31]. 

IмодIмод

Iмод Iмод Iмод

Uпит Uпит Uпит

Uпит Uпит

Uсмещ

Uсмещ
Uсмещ

Uпит

Uпит

RFвх RFвх

RFвхRFвхRFвх

Uпит

а) б) в)

г) д)
 

Рис. 3. Способы сопряжения выходного каскада ДЛД с ЛД 

а 
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а 

в

а 
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Как показано на рис. 3, а, управление ВИЛ с об-
щим анодом приводит к конструкции схемы полно-
стью на транзисторах типа nmos. Для ВИЛ с общим 
катодом ДЛД должен подавать постоянный и модуля-
ционный ток в ВИЛ. Существенным недостатком яв-
ляется необходимость протекания суммарного тока 
ДЛД через структуру ЛД. Это обусловливает жесткие 
требования к системе охлаждения излучателя и огра-
ничивает предельно допустимые рабочие токи, если 
имеются ограничения к ЛД. На рис. 3, б–д показаны 
четыре различные топологии выходного каскада 
ДЛД. Использование pmos-транзистора, как на рис. 3, 
б, может значительно ухудшить полосу пропускания; 
во многих технологиях pmos-транзистор, смещенный 
десятками мА, будет иметь большую ширину и боль-
шую емкость стока. Метод на рис. 3, в часто невозмо-
жен, поскольку большинство современных процес-
сов не имеют транзисторов типа p–n–p. Использова-
ние эмиттерного повторителя, аналогичного рис. 3, в, 
невозможно из-за требований к напряжению пита-
ния; прямое напряжение ВИЛ может достигать 2,5 В, 
а схема на рис. 3, г работает только если напряжение 
питания выше выходного напряжения. Актуальным 
вариантом реализации драйвера в используемой тех-
нологии является схема на рис. 3, д, где резистор 
(Rвых) является источником тока в ВИЛ. 

Согласно результатам проведенного обзора [20, 

21, 23–25, 28, 30], типовая архитектура ДЛД чаще 

всего базируется на трехкаскадной схеме усиления 

(рис. 4), а некоторые и на четырехкаскаднойц [26, 27].  
Входной каскад (предусилитель) обеспечивает 

первичное усиление сигнала и согласование с вход-
ным интерфейсом. Буферный каскад выполняет роль 
согласующего звена между входным и выходным уз-
лами; в нем могут быть реализованы цепи широкопо-
лосного согласования на основе активных индуктив-
ностей или преобразователей сопротивления. Выход-
ной каскад является мощным каскадом усиления, ре-
ализующим непосредственное управление током мо-
дуляции лазерного диода. Кроме того, в структуру 
ДЛД интегрируются вспомогательный блок управле-
ния током смещения [26–31], необходимый для уста-
новки рабочей точки ЛД, и система обратной связи 
(ОС) или автоматическая регулировка усиления 
(АРУ) для достижения определенной выходной мощ-
ности для формирования уровня тока модуляции [25, 
27, 30–32]. Характерной особенностью современных 
СВЧ-драйверов является отсутствие разделительных 
(блокировочных) конденсаторов в сигнальном 
тракте, что обусловливает необходимость реализации 
непосредственной связи между каскадами и исполь-
зования систем автосмещения транзисторов. 

Согласно результатам анализа источников, при-

менение каскодной топологии включения транзисто-

ров вместо традиционной каскадной позволяет суще-

ственно улучшить выходные характеристики устрой-

ства (рис. 5) [18, 20, 25, 28, 31]. Каскодная схема, ши-

роко используемая в выходных каскадах ДЛД, обес-

печивает повышенный коэффициент усиления за счет 

минимизации эффекта Миллера, что является крити-

ческим фактором для поддержания стабильности в 

СВЧ-диапазоне. 

Пред. Буф. Вых.
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током 

смещ.

Опт. 

вых

-RFвх

   ОС

   (АРУ)

Uпит

Uсмещ+RFвх

 
Рис. 4. Упрощённая структурная схема ДЛД 
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Рис. 5. Каскадное и каскодное включение транзисторов  

в выходном каскаде ДЛД 

 

При этом применение корректирующих индук-

тивностей для согласования цепей может приводить 

к нежелательным фазовым искажениям и росту ГВЗ. 

Это негативно сказывается на переходных характери-

стиках, вызывая деформацию формы импульсов и де-

градацию параметров глазковой диаграммы. 

Результаты сравнения ДЛД на технологиях 

GaAs, КМОП и SiGe 

Для проведения сравнительного анализа в таб-

лице представлены ключевые характеристики схемо-

технических решений, реализованных на базе техно-

логических процессов GaAs, КМОП и SiGe. Анализ 

данных показывает, что в большинстве конфигура-

ций управления токов модуляции и смещения осу-

ществляется путем варьирования соответствующих 

управляющих напряжений. В выходных каскадах 

ДЛД преобладает каскодная схема подключения 

транзисторов, обеспечивающая повышение выход-

ной мощности и расширение полосы пропускания. 

Применение дифференциальных схем в рассматрива-

емых решениях направлено на минимизацию шумо-

вой составляющей и подавление помех.  

Первичные исследования ДЛД на основе GaAs-

технологий [21–24] проводились примерно до 2000 г. 

Технологический скачок и открытие новых техноло-

гий для доступа проектирования на техпроцессах 

КМОП и SiGe позволили проводить исследования 

ДЛД. Это связано с тем, что ИС на основе GaAs 

имеют больший размер, энергопотребление и, как 

правило, дороже при массовом производстве, по 

сравнению с кремниевыми технологиями. Техноло-

гии SiGe и КМОП позволили сократить размеры кри-

сталла ДЛД путем большей компоновки элементов, 

уменьшить энергопотребление и удешевить конеч-

ную цену производства. В большинстве рассмотрен-

ных решений интерфейс сопряжения ЛД с ДЛД реа-

лизован по схеме, представленной на рис. 3, д. 
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Сравнение выходных данных ДЛД 

№ Технология 
C, 

Гбит/с 

Вид подкл. 

ДЛД с ЛД 

Вид модуля-

ции 

Размер,  

мм2 
P, Вт 

Токи, мА 

 Ib и Im 

Дополнительные  

функции 

[16] 
SiGe  

32 нм 
35 диф. 2 лазера ООК 0,018* - 

– 

9 

Выбор из 3 режимов  

работы 

[17] 
КМОП  

28 нм 
30 рис. 3, б ООК 0,001* 0,051 

– 

5 

– 

[18] 
КМОП  

80 нм 
10 (40) рис. 3, в 

ООК 

4 канала 
0,05* 0,025 

– 

6 

Управление током  

модуляции 

[20] 
КМОП  

90 нм 
12,5 

рис. 3, г;  

рис. 3, д 
ООК 0,02* 0,027 

– 

6 

Управление токами  

модуляции и смещения 

[21] AlGaAs/GaAs 25 рис. 3, д ООК 1 1,4 
– 

60 

Управление током 

модуляции 

[22] 
GaAs  

0,25 мкм 
10 рис. 3, в ООК 2,7 1,2 

100 

120 

Управление токами  

модуляции и смещения, 

ограничитель мощности 

[23] 
AlGaAs/GaAs 

0,3 мкм 
18 рис. 3, в ООК - - 

– 

– 

Управление токами  

модуляции и смещения 

[24] 
AlGaAs/GaAs 

0,3 мкм 
15 рис. 3, а ООК 1 0,45 

– 

45 

Управление токами  

модуляции и смещения 

[25] 
КМОП  

0,18 мкм 
12,5 рис. 3, г ООК 0,21 0,14 

1,5 

10 

Управление током  

модуляции 

[26] 
КМОП  

0,18 мкм 
10 

диф. подкл. 

лазера 
ООК 0,39 0,14 

20 

35 

АРУ, управление токами  

модуляции и смещения 

[27] 
КМОП  

0,18 мкм 
10 рис. 3, а ООК 0,13 0,1 

10 

16 

АРУ, управление токами  

модуляции и смещения 

[28] 
КМОП  

90 нм 
12,5 (25) рис. 3, г 

ООК 

PAM-4 
0,24 0,09 

– 

9 

Выравнивание АЧХ,  

управление токами  

модуляции и смещения 

[29] 
КМОП  

0,13 мкм 
10 

диф.  

2 лазера 
ООК 0,15 0,09 

18 

8 

Управление током  

модуляции, система  

мониторинга 

[30] SiGe 10 рис. 3, д ООК - - 
10 

20 

АРУ, управление токами  

модуляции и смещения 

[31] 
SiGe   

0,25 мкм 
40 рис. 3, д ООК 0,28 0,13 

2 

8 

Управление током  

модуляции 

[32] 
SiGe  

0,35 мкм 
10 рис. 3, д ООК - 0,13 

– 

– 

АРУ, управление токами  

модуляции и смещения 

       * Без учета контактных площадок и линий передач к ним. 

 

 

Интегральные схемы ДЛД на основе КМОП-тех-

нологии являются актуальными [25–29] для создания 

одноканальных систем со скоростями 10 Гбит/с, бла-

годаря масштабированию систем, можно строить си-

стемы более 100 Гбит/с [27]. Основной плюс в отли-

чие от ДЛД на основе GaAs-многократное уменьше-

ние потребляемой мощности и размера ИС. Схема 

подключения ЛД с ДЛД в основном встречалась как 

на рис. 3, д, б, в, так как реализована плавная регули-

ровка токов модуляции и смещения. 

На сегодняшний день SiGe считается самым по-

пулярным техпроцессом при производстве ДЛД [16, 

30–32]. Схемы ДЛД на основе SiGe БиКМОП техно-

логий обладают наилучшими характеристиками, 

большей полосой пропускания благодаря возможно-

сти применения СВЧ-гетеробиполярных транзисто-

ров с очень хорошими частотными и шумовыми 

свойствами. Проблемой производства отечествен-

ного ДЛД на SiGe является отсутствие данной техно-

логии в России. В большинстве рассмотренных реше-

ний интерфейс сопряжения ЛД с ДЛД реализован по 

схеме, представленной на рис. 3, д. 

Анализ исследований проектирования ДЛД 

ВИЛ за последние пять лет демонстрирует переход к 

более современным топологическим нормам. От тех-

нологий КМОП 65–40 нм [37–39] и техпроцессов 

BiCMOS [40–42] в пользу более передовых техпро-

цессов. Наиболее перспективными направлениями 

сегодня выступают 28-нм КМОП [43], 22-нм 

FDSOI/SOI [44, 45], а также FinFET 12 нм [46], 10 нм 

[47] и 5 нм [48]. Уменьшение топологической нормы 

техпроцесса позволяет снизить паразитные емкости 

затворов, увеличить крутизну и существенно поднять 

граничную частоту работы транзисторов. Это дает 

возможность реализации топологий ДЛД ВИЛ без 

использования корректирующих индуктивностей 

[49], что позволяет уменьшить размер микросхем, а 

также использование более сложных схем модуляции 

типа PAM-4 и др. [50, 51] одновременно с реализа-

цией эквалайзера на одном кристалле. В результате 

проведенные исследования ДЛД обеспечивают ста-

бильный рост скоростей оптических  передатчиков от 

50–64  и 100–112 Гбит/с [51, 52] до рекордных  

200–224 Гбит/с на один канал [47, 53]. 
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Заключение 

Проведен анализ способов проектирования ИС 

ДЛД с использованием технологий GaAs, КМОП и 

SiGe БиКМОП. Исходя из вышеописанного, опреде-

лены цели для дальнейшего проектирования ДЛД. 

Использование технологий на основе GaAs со-

храняет свою актуальность в отечественной практике 

проектирования СВЧ-устройств. Реализация ДЛД на 

базе GaAs технически допустима, однако выходные 

параметры по мощности и току модуляции в ряде 

случаев оказываются избыточными относительно за-

данных требований. Кроме того, использование дан-

ной технологической базы ведет к увеличению пло-

щади кристалла при добавлении дополнительных мо-

дулей управления и обратной связи. Применение 

КМОП-процессов и SiGe-технологий является более 

предпочтительным с точки зрения оптимума, однако 

доступность отечественных SiGe-процессов на теку-

щий момент остается ограниченной. Решением явля-

ется использование КМОП-технологий компании 

АО «Микрон» с топологическими нормами в 180  

и 90 нм. 

Принцип сопряжения ДЛД с ЛД реализуется по-

средством прямой подачи тока смещения и модули-

рующего сигнала на ЛД с кристалла микросхемы че-

рез разварочные проволочки. Наиболее предпочти-

тельной является конфигурация, представленная на 

рис. 3, д. 

1. Так как ДЛД – это широкополосный усили-

тель и работает от частот, близких к нулю. Требуется 

исключение разделительных конденсаторов, исполь-

зующихся для подачи напряжений смещений и раз-

вязки в тракте. Системы автосмещения позволят по-

строить ДЛД без конденсаторов в СВЧ-тракте. 

2. ДЛД с варьируемыми рабочими точками, то-

ками смещения и модуляции позволит сделать его 

универсальным для различных ВИЛ. В структуру ДЛД 

необходимо предусмотреть блоки управления токами 

смещения и модуляции. Регулирование токов модуля-

ции и смещения осуществляется транзисторами в ре-

жиме управляемого активного сопротивления.   

3. Несмотря на существование одноканальных 

несимметричных конфигураций, наиболее эффектив-

ным для обеспечения высокой помехозащищенности 

и качества сигнала является использование диффе-

ренциальной архитектуры ДЛД. 

4. Для обеспечения широкополосного согласо-

вания необходимо применять схемотехнические ре-

шения с распределенными параметрами. Использо-

вание катушек индуктивностей с большой добротно-

стью в СВЧ-диапазоне может привести к возникнове-

нию нежелательных резонансных частот в рабочей 

полосе, а также к значительным потерям. Альтерна-

тивным решением является минимизация номиналов 

катушек индуктивностей или их замена на отрезки 

линий передачи, что позволяет имитировать индук-

тивные свойства. 

5. Для обеспечения стабильности выходных ха-

рактеристик в перспективных разработках целесооб-

разны интеграция системы АРУ либо применение  

архитектуры с управляемым источником тока моду-

ляции, способным динамически адаптироваться к из-

менениям входной мощности. 

Данное исследование проведено для будущего 

проектирования топологии ИС высокоскоростного 

ДЛД на основе отечественных технологий. 

Работа выполнялась в рамках государственного 

задания при финансовой поддержке Министерства 

образования и науки РФ (уникальный идентифика-

тор FEWM-2025-0004). 
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Relevance. The development of telecommunication systems 

and data centers require higher bandwidth from fiber-optic net-

works, which makes the improvement of transceiver optical 

modules critically important. Purpose of the study is to analyze 

circuit design and technological solutions in the field of high-

speed integrated circuits for vertical-cavity surface-emitting la-

ser (VCSEL) diode drivers. Methods. Comparing integrated 

circuit parameters and synthesizing scientific publications on 

driver design. Novelty. The study systematizes the technologi-

cal transition from A3-B5 compound semiconductors to silicon 

processes (CMOS and SiGe BiCMOS) and identifies specific 

design features for interfacing output stages with vertical-cavity 

surface-emitting lasers. Results. The work defines efficient cas-

code circuit configurations and proposes optimal approaches to 

driver design under import substitution. Practical significance. 

The paper reviews circuit designs for high-speed laser diode 

drivers implemented using modern integrated technologies. The 

formulated conclusions and recommendations can be directly 

used to create a competitive electronic component base for Rus-

sian high-speed fiber-optic communication lines. 
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