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热分析在光电模块可靠性设计上的应用研究
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摘要　元器件计数法是目前国内外针对光电模块可靠性设计的通用方法，为了改善没有成熟光电模块产品就无法

有效进行可靠性预计的问题，在产品设计阶段通过运用流体仿真分析软件以ＸＦＰ（１０Ｇ小型可插拔）模块为例模

拟分析其在不同温度条件下的工作状态。完成了ＸＦＰ模块的热分析，给出了ＸＦＰ模块可靠性设计的优化办法，得

到了ＸＦＰ模块可靠性预计的具体量化结果，实现了在设计阶段针对光电模块产品可靠性进行定量分析。
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１　引　　言

目前国内外业界针对光电模块的可靠性设计的通用方法是元器件计数法［１］，根据光电模块的各类元器

件的通用失效率及其使用数量，来预计光电模块失效率的方法。各类元器件的通用失效率则是通过加速老

化实验、市场信息或制造商提供３种途径得到，其中加速老化实验是在光电模块完成样机制作后才能运用，

市场信息则是在光电模块批量使用后运用，制造商提供的信息更是特定温度下元器件的通用失效率，这与元

器件实际运行环境有很大差别，参考价值很少。此３种办法均是综合归纳元器件的通用失效率并继而对元

器件的可靠性做出评估，无法在设计阶段对光电模块的可靠性做出预计。在设计阶段对光电模块进行有效

的可靠性预计分析，并依此优化光电模块的整体设计已成为新时期光电模块发展亟待解决的瓶颈问题。针

对光电产品的热设计和可靠性方面，刘刚等［２］对半导体激光器进行了热设计，刘媛媛等［３］对半导体激光器的

热应力进行了研究分析，黄艳飞等［４］对电路板的布局进行了热设计。

本文重点针对高速小封装ＸＦＰ模块（１０Ｇ小型可插拔模块
［５］，简称ＸＦＰ模块）进行分析，在业界首创通
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过三维流体仿真分析软件对其进行热分析，运用分析结果对其可靠性进行评估计算，对仿真模型计算的评估

值进行归纳汇总分析，得到ＸＦＰ模块可靠性设计的新方法，为类似光电模块可靠性设计改进提供了明确方

向。

２　ＸＦＰ模块的热分析

以ＸＦＰ模块为例，运用三维流体仿真分析软件，模拟其在环境温度３１３Ｋ（中心机房）和环境温度３２８Ｋ

（野外环境）不同情况下的工作状态，进行研究分析，依靠不同模拟状态下的分析数据进行模块的可靠性优化

设计。

２．１　建立仿真模型

建立仿真模型时有必要对一些不影响计算结果的结构、元器件等做简化等效处理。图１为ＸＦＰ模块的

仿真模型，主要由外壳、塑料座、激光器、探测器、电路板、元器件、光纤连接器、外部散热器等组成。

图１ ＸＦＰ模块仿真模型

Ｆｉｇ．１ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＸＦＰｍｏｄｕｌｅ

图中各部件材质，外壳为ＺＡＭＡＫ３，塑料座和光纤连接器为ＰＳＦ，激光器和探测器材料为ＡＩＳＩ３０４，电

路板材料为Ｅｐｏｘｙ，芯片材料为Ｓｉ，外部散热器材料为２Ａ１２。各材质导热系数参见表１和图２。

表１ 材料的导热系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＭａｔｅｒｉａｌＮａｍｅ ＺＡＭＡＫ３ ＡＩＳＩ３０４ 　Ｅｐｏｘｙ ＰＳＦ ２Ａ１２

ＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ １１３ １６
Ａｘｉａｌ： ０．２５

Ｒａｄｉａｌ：１６．５
０．２６ １９０

图２ Ｓｉ热系数随温度变化的曲线图

Ｆｉｇ．２ ＣｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳｉ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２　环境温度３１３犓模拟状态下的热分析

２．２．１　参数设置

使用流体仿真软件的项目配置向导对初始条件进行

详细设置：分析类型为内部分析，考虑传导和辐射，环境

温度设定为３１３Ｋ，流体类型为空气，在外部壁面热边界

条件中设置对流换热系数为２０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
［６］。需要注

意的是在网格设置中必须手动设置最小间隙尺寸。网格

最小间隙尺寸应小于模型中实体之间最小间隙尺寸的

１／３，如果网格最小间隙尺寸设置过小，会导致过度占用

计算资源而无法得到结果，如果网格最小间隙尺寸设置

过大，会导致计算结果失真。当设置的网格最小间隙尺

寸大于实体之间的最小间隙尺寸，在仿真计算时，实体之

间的最小间隙的特征将被忽略［７］。

初始条件设置完成后，需要对模块施加热载荷：根据公式犠 ＝犝犐，工作电流与工作电压的的乘积是总

功率，理论设想模块通电工作时其总功率全部转化为热耗，各主要元器件的热耗值参见表２。
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表２ 元器件热耗

Ｔａｂｌｅ２ Ｈｅａｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｈｅａｔｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ
ＥＭＬ

ｄｒｉｖｅｒ

ＣＤＲ

ｃｈｉｐ１

ＣＤＲ

ｃｈｉｐ２

Ｓｃｈｏｔｔｋｙ

ｐｏｗｅｒ

ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

Ｉｎｄｕｃｔｏｒ
ＤＣＤＣ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

Ｈｅａｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／Ｗ ０．１５ １．１ １．２ ０．２３ ０．２１５ ０．０５ ０．０５ ０．０５

２．２．２　计算结果分析

流体仿真软件按照有限体积法［８］进行计算，根据计算结果，模块外壳最高温度为３２４Ｋ，而模块其他各

元器件温度则各不相同，热分布参见图３。表３列出了部分主要元器件温度。模块的中心截面热分布参见

图４。

图３ 元器件热分布（环境温度３１３Ｋ）

Ｆｉｇ．３ Ｈｅａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

（ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ３１３Ｋ）

图４ 中心截面热分布（环境温度３１３Ｋ）

Ｆｉｇ．４ Ｈｅａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

（ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ３１３Ｋ）

　　对图３，４及表３进行分析，发现模块中温度最高的元器件为激光器驱动芯片，其温度为４７２Ｋ，与模块

外壳温差达到１４８Ｋ，表明ＸＦＰ模块散热很不充分，并且表３中的各元器件温度均超过最高许可温度。

表３ 部分主要元器件温度（环境温度３１３Ｋ）
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Ｅｌｅｃｔｒｏａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｌａｓｅｒ（ＥＭＬ）ｄｒｉｖｅｒ
４７２

Ｃｌｏｃｋａｎｄｄａｔａｒｅｃｏｖｅｒｙ（ＣＤＲ）

ｃｈｉｐ１
３８６

ＣＤＲｃｈｉｐ２ ４４８

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ１ ３７１

Ｓｃｈｏｔｔｋｙｐｏｗｅｒｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ３８１

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ３ ４２１

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ４ ４１２

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ５ ３７０

ＤＡＣ ３８２

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ６ ４６２

Ｂｕｆｆｅｒ ３７９

表４ 部分主要元器件温度（环境温度３２８Ｋ）

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｓｏｍｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

（ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ３２８Ｋ）

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｎａｍｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ／Ｋ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ４１１

ＥＭＬｄｒｉｖｅｒ ４８３

ＣＤＲｃｈｉｐ１ ３９９

ＣＤＲｃｈｉｐ２ ４５９

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ１ ３８４

Ｓｃｈｏｔｔｋｙｐｏｗｅｒｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ３９３

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ３ ４３３

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ４ ４２４

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ５ ３８２

ＤＡＣ ３９４

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ６ ４７３

Ｂｕｆｆｅｒ ３９２

２．３　环境温度３２８犓模拟状态的热分析

除了在设置环境温度时将温度值设定为３２８Ｋ之外，其余设置与环境温度为３１３Ｋ模拟状态时的设置

完全相同。根据计算结果，模块外壳最高温度为３３９Ｋ，模块其他各元器件温度值同时发生变化，热分布参

见图５。表４列出了此工作状态下部分主要元器件温度。模块的中心截面热分布参见图６。

对图５，６及表４进行分析，发现此温度工作状态下模块中激光器驱动芯片的温度依旧最高，其温度为

４８３Ｋ，与模块外壳温差达到１４４Ｋ，表明ＸＦＰ模块散热依旧很不充分。
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图５ 元器件热分布（环境温度３２８Ｋ）

Ｆｉｇ．５ Ｈｅａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

（ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ３２８Ｋ）

图６ 中心截面热分布（环境温度３２８Ｋ）

Ｆｉｇ．６ Ｈｅａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

（ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ３２８Ｋ）

３　ＸＦＰ模块的可靠性预计

３．１　犕犜犅犉的概念

平均无故障工作时间（ＭＴＢＦ）是表征光电模块可靠性的一个重要参数，这个时间一般以“小时”为单位

来计算，ＭＴＢＦ这个技术指标越高，说明光电模块的可靠性越好，出故障的可能性越低
［９］。

３．２　经验公式

根据行业国际电子设备可靠性标准［１，１０～１３］，得到以下经验公式。

对于一般情形的元器件稳态失效率λＳＳ犻，可假定

λＳＳ犻 ＝λＧ犻πＱ犻πＳ犻πＴ犻， （１）

式中λＧ犻为犻类型元器件的一般稳态失效率，πＱ犻为犻类型元器件的质量因子，πＳ犻为犻类型元器件的应力因子，

πＴ犻为稳态正常使用下的犻类型元器件温度因子。本文每个单独元器件的λＧ犻均由制造商给出，设定质量因子

πＱ犻与应力因子πＳ犻均为１．０，而温度因子πＴ犻可表示为

πＴ犻 ＝
犈ａ
犽

１

犜０
－
１

犜（ ）
１

， （２）

式中犜０ 为实验温度，犜１ 为运行温度，是热分析计算得到的元器件温度，犈ａ为激活能，犽＝８．６２×１０
－５，为玻

耳兹曼常数。元器件的实验温度犜０，激活能犈ａ和一般稳态失效率λＧ犻见表５。

表５ 部分主要元器件的可靠性预计参数

Ｔａｂｌｅ５ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｎａｍｅ 犜０／Ｋ 犈ａ λＧ
犻

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ３４９ ０．６２ ２９１

ＥＭＬｄｒｉｖｅｒ ３５８ ０．７ ５

ＣＤＲｃｈｉｐ１ ３４８ ０．３５ ４０

ＣＤＲｃｈｉｐ２ ３６３ ０．３５ ６０

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ１ ３４７ ０．８ ２５．５

Ｓｃｈｏｔｔｋｙｐｏｗｅｒｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ３５３ ０．７ ９

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ３ ３５４ ０．８ ２５．５

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ４ ３５３ ０．８ ２５．５

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ５ ３４６ ０．８ ２５．５

ＤＡＣ ３５１ ０．８ ２８．８

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ６ ３５７ ０．７ ５

Ｂｕｆｆｅｒ ３４８ ０．７ ２．９

　　模块稳态失效率λＳＳ，可以计算为对于模块中所有元器件失效率的和，与模块环境因子相乘：

λＳＳ＝πＥ犻∑
狀

犻＝１

犖犻λＳＳ犻， （３）

式中狀为模块元器件中不同元器件类型的数目，犖犻为犻类型元器件种类的数目，πＥ犻为犻类型模块环境因子。

在此平均无故障工作时间可表示为

犳ＭＴＢＦ ＝１／λＳＳ． （４）
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３．３　环境温度３１３犓和３２８犓两种模拟状态下犡犉犘模块的可靠性预计

将元器件的实验温度犜０，激活能犈ａ，一般稳态失效率λＧ犻和热分析的计算结果运行温度犜１ 代入（２）式

得到温度因子πＴ犻，然后依次按照（１）式，（３）和（４）式进行测算，得到环境温度３１３Ｋ模拟状态及３２８Ｋ模拟

状态下ＸＦＰ模块的平均无故障工作时间分别为１７９３１．７ｈ和９０６１．０ｈ，ＸＦＰ模块平均无故障工作时间较

短，说明ＸＦＰ模块在工作时极易失效。

４　散热优化分析和计算

４．１　散热优化的热分析

对热分析结果数据和经验公式测算结果数据研究分析，发现ＸＦＰ模块必须进行散热优化后才能正常工

作。ＸＦＰ模块内空气流动速度很低，自然对流换热对元器件散热的贡献很低，元器件主要以热辐射方式散

热，但根据图３～６和表３，４显示，部分主要元器件与外壳温差较大，说明辐射方式散热满足不了ＸＦＰ模块

散热需求。

为了能将温度较高的元器件的热量迅速散到外壳上，需要在元器件与外壳间提供一条低热阻通

路［１４，１５］。根据ＸＦＰ模块小封装的结构特点，可以通过在元器件与外壳之间填充散热胶建立低热阻通路，散

热胶富有弹性，尺寸大小可灵活变化，对ＸＦＰ模块非常适用。元器件与外壳的间距各有不同，若间距较大，

堆积较厚的散热片既不利于散热，又不利于结构的稳定性，此时需要在外壳内对应需要散热的元器件的位置

增加一定高度的凸台结构，减小外壳与元器件间距后再贴散热胶。

根据上述分析，ＸＦＰ模块做如下优化：

１）在对应激光器驱动芯片的外壳上增加一定高度的凸台结构；２）在凸台与激光器驱动芯片以及电路

板之间增加散热胶；３）在激光器热沉面与外壳之间增加散热胶。

图７ 优化后的元器件（ａ）和中心截面（ｂ）热分布（环境温度３１３Ｋ）

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｈｅａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ａ）ａｎｄｃｅｎｔｒａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ）（ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ３１３Ｋ）

图８ 优化后的元器件（ａ）和中心截面（ｂ）热分布（环境温度３２８Ｋ）

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｈｅａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ａ）ａｎｄｃｅｎｔｒａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ）（ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ３２８Ｋ）

根据提出的优化方案具体操作后［选用的散热胶导热系数为１．５Ｗ／（ｍ·Ｋ）］，优化后的仿真模型分别在

环境温度３１３Ｋ模拟状态和环境温度３２８Ｋ模拟状态下重新进行计算，计算结果见图７，８。可以发现，在环

境温度３１３Ｋ的模拟状态下，模块元器件的最高温度为３４９Ｋ；在环境温度３２８Ｋ的模拟状态下，模块元器

件的最高温度为３６３Ｋ；优化后仿真计算结果与优化前仿真计算结果相比均有大幅降低，同时可以发现在模

拟状态下，模块元器件的最高温度点由激光器驱动芯片转移到时钟数据恢复芯片２上。

表６为优化前后ＸＦＰ模块的部分主要元器件温度，从图中可以发现优化前后ＸＦＰ模块的部分主要元器件
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温度存在很大差异。３１３Ｋ环境温度模拟状态和３２８Ｋ环境温度模拟状态下，模块优化后降幅最大的均是激光

器驱动芯片，３１３Ｋ环境温度条件下激光器驱动芯片温度从４７２Ｋ降到了３４４Ｋ，３２８Ｋ环境温度条件下激光器

驱动芯片温度从４８３Ｋ降到了３５８Ｋ。据此分析，优化后的ＸＦＰ模块散热效果显著。

表６ 优化前后部分主要元器件温度对比

Ｔａｂｌｅ６ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｏｍｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ３１３Ｋ Ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ３２８Ｋ

Ｎｏｔｏｐｔｉｍｉｚｅｄ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ Ｎｏｔｏｐｔｉｍｉｚｅｄ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ３３４ ３９７ ３４９ ４１１

ＥＭＬｄｒｉｖｅｒ ３４４ ４７２ ３５８ ４８３

ＣＤＲｃｈｉｐ１ ３３３ ３８６ ３４８ ３９９

ＣＤＲｃｈｉｐ２ ３４９ ４４８ ３６３ ４５９

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ１ ３３２ ３７１ ３４７ ３８４

Ｓｃｈｏｔｔｋｙｂａｒｒｉｅｒｄｉｏｄｅ ３３８ ３８１ ３５３ ３９３

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ３ ３３９ ４２１ ３５４ ４３３

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ４ ３３８ ４１２ ３５３ ４２４

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ５ ３３２ ３７０ ３４６ ３８２

ＤＡＣ ３３７ ３８２ ３５１ ３９４

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ６ ３４２ ４６２ ３５７ ４７３

Ｂｕｆｆｅｒ ３３３ ３７９ ３４８ ３９２

４．２　散热优化后的可靠性预计

根据散热优化的热分析结果和经验公式，计算得出环境温度３１３Ｋ模拟状态和环境温度３２８Ｋ模拟状

态下ＸＦＰ模块的平均无故障工作时间分别为８９３２９４．７ｈ和１８０９０４．４ｈ。从模块优化前后的数据对比可以

看出：１）在环境温度３１３Ｋ模拟状态下，散热优化后的模块失效率较未进行散热优化设计的模块明显降低，

其降幅为９７．９９％，而反应产品平均寿命的平均无故障工作时间则明显延长，较未进行散热优化的模块延长

４８．８２倍。２）在环境温度３２８Ｋ模拟状态下，散热优化后的模块失效率较未进行散热优化设计的模块明显

降低，其降幅为９４．９９％ ，而反应产品平均寿命的平均无故障工作时间也明显延长，较未进行散热优化的模

块延长１８．９７倍。

５　结　　论

通过运用流体仿真分析软件对ＸＦＰ模块进行热分析，可以快速得出ＸＦＰ模块的热分布并进行可靠性

优化设计，并据此分析结果评估测算ＸＦＰ模块的可靠性；这种崭新的解决方案，使我们能够在预研阶段判知

模块热分布及可靠性，对缩短产品研发周期，降低产品研发成本起到了极大的推动作用，同时也有待科研人

员进一步研究开发和论证分析。
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