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摘要　对速率１０Ｇｂ／ｓ传输距离可达１０ｋｍ的高速同轴连接型光发射组件（ＴＯＳＡ，又称高速同轴激光器）进行了

研究。通过对该器件的光学结构和电高频性能等核心部分的深入分析和优化设计，成功研制出了可直接应用于小

型化１０Ｇｂ／ｓＸＦＰ光收发合一模块的ＴＯＳＡ。测试结果表明，在１０．７０９Ｇｂ／ｓ的调制速率下，消光比大于７ｄＢ，光

眼图裕量大于１５％，其整体性能达到了国外同类产品的先进水平。
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１　引　　言

光收发合一模块是光纤通信系统中的关键有源器件，随着通信系统的高速发展，１０Ｇ光模块已经成为

未来几年内最具市场潜力的光器件之一。目前应用比较广泛的１０Ｇ光模块有３００ｐｉｎ，Ｘｅｎｐａｋ，Ｘｐａｋ，Ｘ２

和ＸＦＰ
［１］等多种封装形式，与其他的几种光模块相比，ＸＦＰ具有其独特的优势

［２］。相对而言，ＸＦＰ属于光收

发器（Ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ），不是光收发模块（Ｔｒａｎｓｐｏｎｄｅｒ）的范畴，而光收发器实际上是一个光电转换器件，负责完

成光／电信号的转换，其他功能则由系统电路板上的芯片实现，因此可以普遍适用于１０Ｇ以太网
［３］、１０ＧＦＣ

和ＯＣ１９２ＳＤＨ 等，其通用性对设备制造商非常有利，可以大大降低系统成本。ＸＦＰ占用印刷电路板

（ＰＣＢ）的面积只有Ｘｅｎｐａｋ的２０％，功耗只有１．５～２．５Ｗ，因此，ＸＦＰ光模块可轻松实现高端口密度的应

用。此外，ＸＦＰ提供一个两线的串行接口，可以实现数据诊断功能，实时监控光模块的各种参数，如温度、激

光器偏置电流、发送光功率、接收光功率和工作电压等。目前，由于在小型化、热插拔、低功耗和低成本等方

面的显著优势，ＸＦＰ光模块已在１０Ｇｂ／ｓ高速光通信的应用中占据了主流。

目前国内已有公司推出了１０ＧＸＦＰ模块产品，但是，在其核心部件１０Ｇ 激光器组件高速同轴连接型

光发射组件（ＴＯＳＡ，又称高速同轴激光器）上，我国一直都依赖于进口。因此，１０ＧＴＯＳＡ的成功研制以及

商用化，对降低器件以及系统的成本和提高国内光器件制造商的竞争力具有深远意义。本文将着重对该器

件的光学结构和电高频性能等核心部分进行深入分析和优化设计，旨在研制出可直接应用于小型化１０Ｇｂ／ｓ

０９２３０１１
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ＸＦＰ光收发合一模块的满足其商用要求的ＴＯＳＡ。

２　光学分析与设计

１０ＧＴＯＳＡ组件的光耦合设计，主要考虑以下３个方面：１）耦合效率满足实际应用需求；２）尽可能大的

容差以降低实际生产中的工艺要求；３）光反射的影响。当然，还必须考虑到实现电学性能时对光学性能造成

的影响。

在激光器组件光学封装中，聚焦透镜、光纤端面等都会引入光反射，部分反射光重新耦合进入激光器芯

片会增大激光器相对强度噪声和线宽，引起模式混乱［４，５］，严重影响组件的性能，尤其对于１０Ｇｂ／ｓ高速信号

调制和传输，光反射的影响将会更加明显。由于光纤的插拔重复性及环境因素的影响，ＰＣ端面光纤连接的

回损难以得到保证，因此１０Ｇｂ／ｓ的ＴＯＳＡ中必须加入隔离器以隔绝反射对激光芯片的影响；另外，为减小

光纤端面间的多次反射对ＲＩＮ的影响
［６］，耦合光纤需采用倾斜８°的斜端面光纤。

为适用于１０Ｇ以太网、１０ＧＦＣ和 ＯＣ１９２ＳＤＨ 等各种系统，１０ＧＴＯＳＡ 功率范围一般为－６～

－１ｄＢｍ，考虑高低温组件结构变化对出射功率的影响，常温功率范围应为－４～－１．５ｄＢｍ，典型值为

－２．５ｄＢｍ，依据激光芯片斜率效率和高频调制时所需偏流大小，对应耦合效率约为５％，通过计算发现，此

图１ 不同物距下耦合效率随像距的变化

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｉｍａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

耦合效率值采用普通球透镜即可满足要求。

图１为计算得到的不同物距［激光二极管（ＬＤ）芯片

到球心距离］下耦合效率随像距（光纤到球心距离）的变

化曲线，图中每条曲线对应一个确定的物距，计算时忽略

了隔离器对耦合效率的影响，因隔离器引入的像差远小

于球透镜的小像差。从图１可知，耦合效率最大值可达

１５％，超出实际需求，因此实际耦合时耦合点应取在非

“焦点”（耦合极大值点）位置。仔细对比在“欠焦”（图１

中“焦点”右侧）和“过焦”时耦合效率随轴向位置的变化，

可以看出“过焦”时耦合变化更为缓慢。因而耦合点应取

在“过焦”位置，这对光纤耦合横向容差也是相对有利的。

因为“过焦”位置的横向（犡犢）容差大于焦点位置的横向

图２ 物距不变时，光纤犡犢方向耦合容差随光纤 焦

点偏移量的变化（以“过焦”为正）

Ｆｉｇ．２ 犡犢ｃｏｕｐｌｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｆｉｂｅｒｏｆｆｓｅｔｔｏｆｏｃｕｓ

ｗｉｔｈｆｉｘｅｄ ｏｂｊｅｃｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ （ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ａｓ

　　　　　　ｏｖｅｒｆｏｃｕｓ）

容差，如图２所示。从图２还可知，光纤耦合下降０．５ｄＢ

的容差达到±１．５μｍ以上，可以保证激光焊接前后和温

度循环前后功率基本不变化。

由于耦合最大值在物距变化时基本不变，因此依据

容差选择合适物距显得更为重要。对光纤横向容差而

言，光路几何放大倍数犕（像距／物距）越大，光纤横向容

差越大（因为放大倍数越大，激光场经透镜成像后的光斑

越大）；并且从图１可知，此时光纤轴向容差也越大。从

这两点来看，选择大的放大倍数是有利的。但 犕 越大，

对芯片的贴片要求会越高，因为芯片轴向位置变化Δ狕ｌ

时，光纤轴向耦合“焦点”变化量Δ狕ｆ为

Δ狕ｆ＝犕
２
Δ狕ｌ．

两者并不是犕 倍的关系，而是犕２ 的关系，因此为了不对

芯片安装要求造成过重的负担，犕 不应选择过大。另外，犕 太大会使得组件长度过长，给予模块的空间就会

越少。

３　电高频分析与设计
高频特性上，等效电路可以方便地对其进行分析设计，ＴＯＳＡ的等效电路如图３所示

［７］。从图３电路模

０９２３０１２
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型上看，ＴＯＳＡ由封装寄生网络、芯片寄生网络和本征激光器三部分构成，每一部分都与组件的响应特性产

生一定的影响。本征激光器的寄生电容与有源区的面积有关，在一定程度上，有源区的面积越小，寄生电容

也会减小。芯片电极焊盘将引入并联寄生电容，该电容将对光电流进行分流，特别是对高频调制信号，分流

的结果导致高频响应信号幅度下降。芯片电极焊盘引入的电容值与电极下的绝缘材料和焊盘尺寸有关，通

常焊盘的直径大于５０μｍ，因而焊盘尺寸的减少对降低寄生参数是有限的。目前，激光芯片的频率响应特性

已经可以完全满足１０Ｇ的应用需求
［８］，因此，封装设计显得格外关键。

图３ ＴＯＳＡ的等效电路模型

Ｆｉｇ．３ ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆＴＯＳＡ

在激光器组件的射频封装设计中，希望寄生参数越小越好，元部件之间相互影响越小越好，主要有：

１）设计或选择高频特性良好的ＴＯ管座

虽然在１０．２Ｇ以内普通的同轴型ＴＯ座不会降低半导体激光器的频响带宽
［９］，但这仍不足以满足１０Ｇ

传输１０ｋｍ的应用需求。现阶段经过优化设计后的ＴＯ管座频率响应已可达２５Ｇ，这些ＴＯ管座选用了高

频损耗小的材料和进行了阻抗匹配设计，并采用了特殊的结构设计。

２）设计制作高频特性匹配的载体

载体的阻抗匹配设计致关重要，阻抗不匹配引起信号反射，劣化组件响应特性，并造成电磁干扰（ＥＭＩ）。

３）设计连接芯片和载体的金丝形态

芯片和载体一般通过金丝进行连接，由于金丝呈现感性，其作用类似于一个串联电感，阻碍了高频电流

注入到激光器芯片，将劣化器件的频响特性；对通常所用的２５μｍ金丝，在５０ＭＨｚ～２０ＧＨｚ频率范围内，

１ｍｍ长金丝的等效电感约为１ｎＨ。在实际应用中，金丝的寄生电感大，会导致在信号眼图中的测量出现过

冲和振铃，从而导致误码率的升高。

４）实现载体与ＴＯ管座、ＴＯ管座与驱动源之间
［１０］良好的高频连接。

４　性能测试

激光器组件测试包括连续波（ＣＷ）光电特性测试和调制光发射眼图测试，光电特性测试数据如表１所

示，图４为组件封装到ＸＦＰ模块的光发射眼图，在１０．７０９Ｇｂ／ｓ的调制速率下，消光比大于７ｄＢ，眼图裕量

大于１５％。可以看出，研制的１０ＧＴＯＳＡ满足１０Ｇ以太网、１０ＧＦＣ和ＯＣ１９２ＳＤＨ等系统传输要求，与

国外同类器件性能较为一致。

表１ １０ＧＴＯＳＡ光电特性

Ｔａｂｌｅ１ Ｏ／Ｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ１０ＧＴＯＳＡ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｍｉｎ Ｔｙｐ Ｍａｘ

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ １０ １５

Ｍｏｎｉｔｏｒｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔ／μＡ １００ ８００

Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １２９０ １３１０ １３３０

Ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈ（－２０ｄＢ）／ｎｍ １

Ｓｉｄｅｍｏｄｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ／ｄＢ ３０

Ｏｐｔｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／ｄＢｍ －４ －２．５ －１．５

Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ／ｄＢ －１．０ ＋１．０
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４７，０９２３０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图４ 调制速率为１０．７０９Ｇｂ／ｓ下的光发射眼图。（ａ）－５℃，１６％裕量；（ｂ）２５℃，２１％裕量；（ｃ）７０℃，１９％裕量

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｅｙｅｄｉａｇｒａｍａｔ１０．７０９Ｇｂ／ｓ．（ａ）－５℃，１６％ ｍａｒｇｉｎ；（ｂ）２５℃，２１％ ｍａｒｇｉｎ；（ｃ）７０℃，１９％ ｍａｒｇｉｎ

５　结　　论

对应用于１０ｋｍ短距离传输的１０ＧＴＯＳＡ的关键部分进行了光学分析和电高频性能分析，通过优化

设计，成功研制出了可直接应用于ＸＦＰ光收发合一模块的ＴＯＳＡ。经实际测试表明，组件整体性能达到

ＸＦＰ模块的商用要求及国外同类产品的先进水平。该组件的研制成功缩小了在该领域我国与国际先进水

平的差距，对提高国内光器件制造商的竞争力具有重要的现实意义，目前其已具备批量化的生产能力，可望

在高速光通信系统中得到广泛的应用。
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