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电路补偿改善光电模块眼图的研究
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摘要　为了消除光模块在通信时的噪声、抖动等不利影响，提高光通信质量，提出了一种电路补偿改善方法。该方

法通过建立激光器模型，分析了光模块中激光器寄生参数的来源及影响，探讨了补偿原理和具体电路设计方法，并

通过实验对该理论进行了验证，总结出补偿电路的一般设计步骤。
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１　引　　言

眼图质量是衡量光收发模块性能的重要指标。在满足相关应用的眼图模板要求之外，模块的发射眼图

最好具有更高的余量、更低的噪声和抖动。为此，光收发模块设计不应忽略发射光组件（ＴＯＳＡ）或单纤双向

光组件（ＢＯＳＡ）的寄生参数所造成的负面影响，必须设计相应的补偿电路以提高眼图质量。

本文针对激光器组件寄生参数的来源及影响进行了简要分析，重点讨论补偿方法，并提出了补偿电路设

计的一般思路，对光电模块的设计和完善具有较高的参考价值。

２　光电模块的寄生参数

光电模块的信号完整性要求电路具有良好的阶跃响应。这意味着快速的上升时间、最小的过冲、幅度变化

持续时间短等，而ＴＯＳＡ的封装阻抗将会影响所加信号的阶跃响应。ＴＯＳＡ的金丝搭线和ＰＣＢ边沿接触将导

致寄生电容和寄生电感的产生。如图１所示就是一个考虑了寄生参数的ＴＯＳＡ等效模型，寄生串联电感犔和

寄生并联电容犆是影响信号完整性的主要因素。

过冲失真和欠冲失真是同时考虑了低频和高频响应的双重效果。高频响应将影响眼图的上升时间，过冲及振

铃等，而低频响应则会引起衰减和漂移［１］。考虑低频响应时，电感可以看作短路，电容可以看作开路，这样图１所
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图１ ＴＯＳＡ等效模型

Ｆｉｇ．１ ＴＯＳＡｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌ

示的寄生参数就没有了。其他如温度变化对激光器的影响

也需要考虑，本文则主要讨论电信号方面的响应。

３　补偿电路设计

３．１　过冲补偿

ＰＣＢ边沿激光器的引线电感高频下会引起振荡，而

在激光驱动器的接口电路中加入犚犆补偿电路（图２）可

以补偿ＬＤ封装内部的引线寄生电感，降低其引起的过

冲和振铃现象［２］，此时的补偿等效电路［３］如图３所示。

图３中犚Ｌ为激光器电路的等效负载，对于驱动芯片

图２ 驱动电路的犚犆补偿

Ｆｉｇ．２ 犚犆ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

端一般在２５Ω
［４］负载时匹配最好。激光器内阻约为

５Ω，图２中的犚Ｄ 约为２０Ω。通过选择适当的电阻犚Ｆ

（一般小于１００Ω）来降低支路阻抗，可以限制过冲到可

以接受的水平。理论上讲电容犆Ｆ 要尽量小（通常小于

１０ｐＦ），这样在最初的过冲之后犚Ｆ 的影响可以被忽略。

列举一个典型的２５Ω负载，５０％幅度，５０ｐｓ持续时

间的过冲为例，说明补偿电路设计思路。在高频情况下，

减小犚Ｆ 或增大犆Ｆ 将减小犚Ｆ犆Ｆ 支路的阻抗，信号中流

入犚Ｆ犆Ｆ 支路的高频分量增加
［５］，减小了眼图过冲。补

偿时间的计算方法为：选择犚Ｆ＝５０Ω，电容犆Ｆ＝１ｐＦ，可

得到时间常数τ＝犚Ｆ×犆Ｆ＝５０ｐｓ，与过冲持续时间一致，

达到补偿效果。

这种犚犆补偿电路的负面影响也是明显的，它将减缓上升沿的爬升速度，这主要是因为信号中的高频成

分被补偿电路衰减了。所以为了保持快速的上升时间，有时需要适当容忍一定的过冲。

３．２　欠冲补偿

图３所示的犚犆补偿网络同样可以用来解决光信号眼图的欠冲问题。对于欠冲的补偿，可以通过适当

增加高频分量平衡信号来达到目的。其操作步骤和过冲补偿相反，在高频情况下，增大电阻犚Ｆ 或减小犆Ｆ将

增大犚Ｆ犆Ｆ 支路的阻抗，信号中流入犚Ｆ犆Ｆ 支路的高频分量减少，补偿了眼图欠冲。

采用如图４所示犚犔补偿网络，也能起到解决眼图欠冲的作用，其操作原理和犚犆补偿类似。这种犚犔

补偿网络从降低阶跃信号的低频分量着手，补偿了眼图的欠冲。

图３ 犚犆等效补偿电路

Ｆｉｇ．３ 犚犆ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

图４ 犚犔等效补偿电路

Ｆｉｇ．４ 犚犔ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

同样以一个典型的犚Ｌ＝２５Ω负载，５０％幅度，５０ｐｓ持续时间的欠冲为例，说明补偿电路设计思路。低

频情况下电感犔Ｆ 的感抗较小，减小犚Ｆ 将减小犚Ｆ犔Ｆ 支路阻抗，信号的低频分量减少，欠冲眼图得到补偿。

补偿时间的计算方法为：如果选择犚Ｆ＝５０Ω，电感犔Ｆ＝２．５ｎＨ，可得到τ＝犔Ｆ／犚Ｆ＝５０ｐｓ，以与欠冲时间相

一致，达到补偿效果［６］。

这种犚犔补偿电路可以加快上升沿爬升速度，其主要基于高频阶跃响应的推挽效应
［７］，而缺点是将降低
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模块可能达到的峰值功率。

４　测试分析及结论

一只２．５Ｇｂ／ｓ速率的ＳＦＰ模块在检测性能时由于线路阻抗不匹配，示波器眼图存在明显过冲，如图５

所示。从图５可以看到，虽然上升时间较快，但信号高频分量上冲明显，过冲幅度接近１００％，持续时间为

５０～６０ｐｓ。采用犚犆补偿网络调试，选择犚Ｆ＝３３Ω，犆Ｆ＝２ｐＦ，眼图过冲得到明显改善，如图６所示。

图５ 眼图过冲

Ｆｉｇ．５ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｏｖｅｒｓｈｏｏｔ

图６ 犚犆补偿后的眼图

Ｆｉｇ．６ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒ犚犆ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

同样，取一只４．２５Ｇｂ／ｓ的ＳＦＰ模块测试其眼图，如图７所示，发现存在欠冲情况。在图７可以看到，

由于信号中低频成分较多，信号上冲不充分，下降沿有少许拖尾，欠冲持续时间大约在２０ｐｓ。采用图４所示

的犚犔补偿网络，选择犚Ｆ＝３３Ω，犔Ｆ＝５ｎＨ，眼图欠冲得到补偿，如图８所示。

图７ 眼图欠冲

Ｆｉｇ．７ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｕｎｄｅｒｓｈｏｏｔ

图８ 犚犔补偿后的眼图

Ｆｉｇ．８ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒ犚犔ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

由此可知，要提高光发射模块的信号完整性，可以从分析信号响应着手，实际ＴＯＳＡ准确寄生参数并不

重要。依照下面的处理思路一般都可以得到满意的结果：

１）设置激光器的偏置电流大于一定幅度的激光器阈值电流；

２）设置合适的激光器调制电流，达到标准消光比；

３）设置足够的周期长度以确保可以观察到任何瞬态变化；

４）基于过冲或者欠冲，选择合适的补偿网络（犚犆或犚犔 补偿网络）；

５）基于过冲或者欠冲的幅度，选择合适的补偿电阻犚；

６）基于过冲或者欠冲的持续时间，选择合适的时间常数，从而确定犆或犔；

７）基于实际眼图改善效果的微调。

５　结　　论

分析了激光器寄生参数的来源及影响，并提出了相应补偿电路的设计方案和设计步骤。有关光电模块
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中眼图补偿电路的研究和设计方法，已得到实际验证并取得良好的效果，对提高光模块传输性能具有参考

价值。
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