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摘要　为满足光模块产品低成本、高链路容量的发展需求，提出了一种紧凑型小型化可热插拔（ＣＳＦＰ）光收发模块

的设计方案及测试方法。简要说明了ＣＳＦＰ的应用背景，并详细论述了ＣＳＦＰ中的光电集成技术及其优势，针对模

块发送、接收及控制等关键电路提出了符合ＣＳＦＰＭＳＡ协议的模块设计方案，并根据此设计方案制作了样品模块，

通过测试和分析其性能参数，证实了方案的可行性，为实际的产品化生产提供了参考，达到了预期目标。
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１　引　　言

近几年来，随着光纤到户、全光网络等热点应用的兴起，通信业正面临带宽和速度的双重挑战，大容量、

高速率和高质量的光纤通信已成为信息产业发展的必然趋势。光收发模块是光网络建设的重要组成部分，

其核心功能就是在各种传输网络之间提供光电接口，完成光电或电光转换，确保通信网的连接。目前应用较

广的光模块类型是小型化可热插拔（ＳＦＰ）模块系列产品。在当前的主流通信容量和速率下，它基本能满足

通信的要求。但随着一系列热点应用的兴起以及对光模块产品低成本、高链路容量的进一步需求，紧凑型小

型化可热插拔（ＣＳＦＰ）光收发模块便应运而生。在现在流行的ＳＦＰ工业封装基础上，通过采用双通道，甚至

四通道的设计，ＣＳＦＰ不改变现有接口形式，但将外形尺寸缩小到现有标准的１／２或１／４，通过组合还可灵活

配置通道数量。采用高集成度光电回路和封装技术研制的ＣＳＦＰ光模块继承了ＳＦＰ所有的技术优势，大幅

度减小光模块和通信系统设备的外形尺寸，成倍提升端口密度及信息吞吐量的同时也降低了系统成本，商业
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价值巨大。

本文旨在研究和设计出一种集成两路传统单纤双向（ＢＩＤＩ）ＳＦＰ的ＣＳＦＰ模块，并对其性能进行测试，通

过进一步分析数据结果，验证产品性能，证实设计方案的可行性，为ＣＳＦＰ光模块的实际生产提供理论依据。

２　ＣＳＦＰ中的光电集成技术

光电集成技术的出现是光学器件和系统发展的必然趋势，也是当今光电子学领域的前沿技术，它主要研

究如何将光学器件与电子元件集成封装在一起以完成传统有源、无源光元件的功能。将半导体激光器、探测

器等有源器件集成在同一平面衬底上，并用光波导、耦合器、隔离器和滤波器等无源器件连接起来，构成实现

微型化、集成化和薄膜化的微型光学系统称为集成光路。如果同时与如电阻、电容等电子元件集成，则构成

混合光电集成系统［１］。

图１ 混合光电集成示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｂｒｉｄｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

混合光电集成可以实现作为基础光元件体系的光波

导和有源器件的自由结合，所以可以较容易制作出各种

功能的光集成器件，生产成本较低，是目前最合适的实用

集成途径。图１是混合集成的一个典型例子。它通过在

硅衬底光波导上集成芯片，实现了一个双向光通信收发

器的混合光器件体系。半导体激光器、光探测器等有源

器件和构成波导基础光路所必需的无源元件，各自选择

最合适的材料，采用不同的制造工艺，组成最合适的器件

形式，这是混合集成的最大特征［２］。正因为如此，大多数

混合集成元件在研究初期就可以具备满足实用化条件的

性能。

混合光集成的一个困难之处在于将光有源器件装配

到无源波导衬底上，目前通过平面光波回路（ＰＬＣ）技术可有效解决这个难题。图２是具有石英 硅台面的

ＰＬＣ平台结构。这种平台用具有台面区域的硅代替常规的平坦硅衬底，其主要由ＰＬＣ区、器件装配区和电

导线区３部分组成。在ＰＬＣ区中的埋入式光波导的传输损耗非常小（小于０．１ｄＢ／ｃｍ），这是因为其形成在

紧邻台面硅衬底的基平面附近。器件装配区含有硅台面，其对于光电子器件可以起到对准和散热的作用。

图２ 基于石英 硅台面的ＰＬＣ平台

Ｆｉｇ．２ ＰＬＣｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎｑｕａｒｔｚＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅ

在硅台面上形成厚度大约为０．５μｍ的二氧化硅（ＳｉＯ２）

电绝缘层，再在这个绝缘层上面做焊料图型。由于在事

先设计时已经使波导区与光电器件有源层距焊料表面的

距离相同，所以将光电器件倒放在焊料上，ＳｉＯ２ 光波导

和光电器件便可以容易的实现垂直校准。导线区的一个

主要优点就是导线可以做在石英层上，而不是在硅衬底

上。通常硅衬底导线由于硅表面本身具有微弱导电性，

所以在传输高速电信号时会有很大的损耗和电容。而这

个问题可以用石英层导线解决。所以，ＰＬＣ平台还充当

了光器件性能优异的导线基板。

相比传统的分立光器件，集成光学系统主要具备如

下优点：１）体积小、重量轻。光学器件集成封装在毫米级

衬底上，大大缩减了元件的体积和重量。２）集成器件内光路的高度稳定性。集成光学技术可以在同一块衬

底上直接集成若干器件，可以较好的保持部件的稳定性，因而不存在传统分立光器件所具有的同轴组装问

题，所以它对机械震动等环境因素的适应性也较强。３）功率密度高。光波导尺寸较小，器件空间布局紧凑，

单位面积内功率密度提高，阈值减小。
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３　工作原理

图３ ＣＳＦＰ光模块结构

Ｆｉｇ．３ ＣＳＦＰｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＣＳＦＰ光模块在传统ＳＦＰ模块外型尺寸上，集成了

两个ＢＩＤＩＳＦＰ模块。该模块由两个ＰＬＣＢＯＳＡ来实现

原来同一外型尺寸下两个通道的双向收发。引脚定义和

监控量与传统的ＳＦＰ模块有较大不同，其他功能基本一

样，其结构如图３所示，其中ＬＯＳ为告警信号，ＩＣ为集成

芯片，ＭＣＵ为微控制器，ＥＥＰＲＯＭ 为电可擦除只读存

储器，ＢＯＳＡ为光收发组件。

由图３可以看到，ＣＳＦＰ完成了两个传统的单纤双向

ＳＦＰ模块的功能集成，其结构中包含两路独立的光发射接

收通道，每路通道由一个ＰＬＣＢＯＳＡ器件负责完成光信号

的接收和电信号的发射，是ＣＳＦＰ模块的核心部件。

发射部分由ＢＯＳＡ中的发射器和三合一芯片中驱动电路组成，而发射器主要由激光二极管（ＬＤ）及监控

发射光功率的背光二极管（ＰＤ）组成。驱动电路的作用在于提供激光器所需的偏置电流和调制电流，前者用

于开启激光器工作状态，后者主要用来将电接口接收到的调制信号加载到输出光信号上。目前的驱动电路

一般都具备自动功率控制（ＡＰＣ）功能，可以保证激光器全程发光功率恒定，其原理是根据监控二极管的背光

电流大小来动态调节偏置电流［３］。

接收部分主要包括ＢＯＳＡ中的接收器及三合一芯片中的限幅放大器，其中接收器又由探测器和前置放

大器组成。探测器将接收到的光信号通过光电转换变成带有数据信息的微弱电信号，但此时电信号的摆动

幅度很大且含有较多噪声，需要输入到前置放大器中放大。前置放大器又称跨阻放大器，具备自动增益控制

（ＡＧＣ）功能，可以大大减小输出电信号的摆动幅度。最后主放大器完成二级放大功能，将电信号放大到所

需的电平范围后输出。

微控制器主要对激光器驱动电路、主放大器及ＥＥＰＲＯＭ进行控制。ＥＥＰＲＯＭ的基本单元主要用于存储

产品型号、串号、生产日期等相关产品固定信息，而ＣＳＦＰ模块数字诊断监控（ＤＤＭ）功能的实现还需要增加用

于转换采集信号的转换电路［４］。这些电路用于模块输出光功率、输入光功率、工作电压、温度和偏置电流等

参数的实时监控和上报。采集电路将这些参数对应的瞬时电压值送至转换电路，输出的数字信号存储在

ＥＥＰＲＯＭ的相应单元
［５］，具体监控方式如图４所示，其中ＴＸ为发送端电信号，ＳＰＩ为串行外围设备接口。

图４ ＣＳＦＰ光模块的监控通信方式

Ｆｉｇ．４ ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆＣＳＦＰｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌｅ

图４中，ＣＳＦＰ模块与上位机系统之间的接口采用Ｉ２Ｃ总线方式，即时钟线（ＳＣＬ）和数据线（ＳＤＡ）的方

式，通过金手指实现电接口，完成上位机对光模块的信息读写。ＭＣＵ与存储元件ＥＥＰＲＯＭ 之间的数据传

递是通过ＳＰＩ总线，即时钟线、数据输入线和数据输出线的方式。ＭＣＵ通过Ｉ２Ｃ总线对两路通道进行监控，
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一旦检测到某个通道主要参数的异常变化，ＭＣＵ就分别报ＴＸ１Ｆａｕｌｔ或ＴＸ２Ｆａｕｌｔ，表示通道１或通道２

出错。ＭＣＵ的ＴＸ１Ｆａｕｌｔ和ＴＸ２Ｆａｕｌｔ输出引脚同时连接到一个或门的输入端，只有当两路通道都正常

工作时，模块金手指的ＴＸＦａｕｌｔ引脚才不会向上位机报警。否则，任一路传输通道出现异常，模块发出报警

信号。

４　测试与分析

根据上述工作原理研制出了如图５所示的两种ＣＳＦＰ光模块，工作速率同为１．２５Ｇｂ／ｓ，工作波长为发

射１３１０ｎｍ和接收１４９０ｎｍ或发射１４９０ｎｍ和接收１３１０ｎｍ，两种模块彼此配对工作，满足ＣＳＦＰＭＳＡ协

议标准，与传统ＳＦＰ模块封装完全一致，外接双ＬＣ接口单模光纤，主要应用于１０００ＢＡＳＥＢＸ以太网。

４．１　测试方案

ＣＳＦＰ模块的测试平台如下图６所示。将待测的ＣＳＦＰ模块插入一个标准的ＣＳＦＰ测试主板，主板与电

源连接并有可选择的２线接口。测试时先选择测试第一路或者第二路，选定后把误码仪上的数据线与测试

板的接口相连。一台串联的误码仪（ＢＥＲＴ）用来产生和接收１．２５Ｇｂ／ｓ下的ＰＲＢＳ２３数据流，通过测试板加

载到ＣＳＦＰ模块上，经过模块后转换成相应的光信号，光信号由高速示波器观察，然后返回到接收端或连接

到一个光衰减器上，光衰减器的输出连接到ＣＳＦＰ模块的接收端上。电源为模块提供３．３Ｖ工作电压，电脑

通过串口、并口或ＵＳＢ接口对模块进行监控和读写操作。为方便起见，本次主要测试发送波长１４９０ｎｍ的

１．２５Ｇｂ／ｓＣＳＦＰ模块。

图５ １．２５Ｇｂ／ｓＣＳＦＰ配对模块样品

Ｆｉｇ．５ １．２５Ｇｂ／ｓＣＳＦＰｍａｔｃｈｅｄｍｏｄｕｌｅｓｓａｍｐｌｅｓ

图６ ＣＳＦＰ光模块测试平台

Ｆｉｇ．６ ＴｅｓｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｏｆＣＳＦＰｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌｅ

４．２　测试数据与分析

因为ＣＳＦＰ光模块具备双通道传输能力，所以在数据测试上也相应的体现出来。首先测试时只分别连

接单独一路通路，另一路通路不工作，保持无调制状态，这样做主要考察单路通路工作的最佳状态。具体测

试数据如表１所示。

表１ ＣＳＦＰ光模块单通道测试数据

Ｔａｂｌｅ１ ＣＳＦＰｔｅｓｔｄａｔａｂｙｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ

Ｃｈａｎｎｅｌ１

０℃ ２５℃ ７５℃

Ｃｈａｎｎｅｌ２

０℃ ２５℃ ７５℃

Ｐｏｗｅｒ／ｄＢｍ －４．４ －４．５ －４．４ －４．６ －４．５ －４．６

Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ／ｄＢ １１．９ １２．１ １２．４ １２．２ １２．３ １２．７

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｄＢｍ －２６．８ －２７．０ －２６．５ －２７．０ －２６．６ －２６．２

Ｌｏｓａｓｓｅｒｔ／ｄＢｍ －３１．５ －３１．２ －３０．４ －３１．３ －３０．０ －３０．２

Ｌｏｓｄｅａｓｓｅｒｔ／ｄＢｍ －２９．５ －２９．０ －２８．１ －２９．１ －２８．２ －２８．３

１０ｋｍｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｎｏｅｒｒｏｒ Ｎｏｅｒｒｏｒ Ｎｏｅｒｒｏｒ Ｎｏｅｒｒｏｒ Ｎｏｅｒｒｏｒ Ｎｏｅｒｒｏｒ

　　由于两路通路集成在一块主板上，并且可以同时双工工作，因此测试一路时必须考虑到另一路的通信是

否会对本路的正常工作造成影响，这是模拟ＣＳＦＰ光模块正常应用的重要考核，具体测试数据如表２所示。

在实际测试中，除了获取参数的具体数值，还可以通过示波器观察眼图对信号传输质量进行综合的评
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价。根据眼图的眼形、线条的粗细等可以比较直观的反应码间串扰或噪声影响的程度，为进一步改善传输性

能提供了参考依据。

图７和图８列出了发射波长为１４９０ｎｍ的１．２５Ｇｂ／ｓＣＳＦＰ光模块两个通道在０℃、２５℃和７０℃环境

下双路工作的眼图。

表２ ＣＳＦＰ光模块双通道测试数据

Ｔａｂｌｅ２ ＣＳＦＰｔｅｓｔｄａｔａｂｙｄｏｕｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｓ

Ｃｈａｎｎｅｌ１

０℃ ２５℃ ７５℃

Ｃｈａｎｎｅｌ２

０℃ ２５℃ ７５℃

Ｐｏｗｅｒ／ｄＢｍ －４．４ －４．５ －４．５ －４．６ －４．５ －４．５

Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ／ｄＢ １１．９ １２．３ １２．４ １２．５ １２．６ １２．７

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｄＢｍ －２５．３ －２６．０ －２５．３ －２５．８ －２５．５ －２５．２

Ｌｏｓａｓｓｅｒｔ／ｄＢｍ －３１．５ －３１．２ －３０．２ －３１．０ －３０．５ －３０．０

Ｌｏｓｄｅａｓｓｅｒｔ／ｄＢｍ －２９．７ －２９．２ －２８．１ －２９．２ －２８．４ －２８．３

１０ｋｍｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｎｏｅｒｒｏｒ Ｎｏｅｒｒｏｒ Ｎｏｅｒｒｏｒ Ｎｏｅｒｒｏｒ Ｎｏｅｒｒｏｒ Ｎｏｅｒｒｏｒ

图７ ＣＳＦＰ模块双路工作眼图（通路１）。（ａ）０℃；（ｂ）２５℃；（ｃ）７０℃

Ｆｉｇ．７ ＥｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆＣＳＦＰｍｏｄｕｌｅｂｙｄｏｕｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｓ（ｃｈａｎｎｅｌ１）．（ａ）０℃；（ｂ）２５℃；（ｃ）７０℃

图８ ＣＳＦＰ模块双路工作眼图（通路２）。（ａ）０℃；（ｂ）２５℃；（ｃ）７０℃

Ｆｉｇ．８ ＥｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆＣＳＦＰｍｏｄｕｌｅｂｙｄｏｕｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｓ（ｃｈａｎｎｅｌ２）．（ａ）０℃；（ｂ）２５℃；（ｃ）７０℃

　　从测试数据可以看出，在ＣＳＦＰ光模块单路工作时，各通路包括光功率、消光比和灵敏度等重要参数都

在规范范围内，并且在全温范围内波动很小，说明模块具备良好的稳定性。接收方面，告警与告警恢复全温

范围内基本保持２ｄＢｍ的功率间隔，有效避免了某些情况下光模块在告警点上的反复报警。ＣＳＦＰ光模块

双路工作时，除了灵敏度降低约１ｄＢｍ外，其他重要参数基本保持不变，达到国内外同类产品领先水平。眼

图方面，眼形饱满规整，张开度较大且交叉点适中，套上千兆模板后仍留有不少余量，由于器件内部及模块电

路仍有部分寄生参数未完全匹配，还有进一步调校的空间。

５　结　　论

采用本方案设计及研制的ＣＳＦＰ光模块样品完全符合ＣＳＦＰＭＳＡ标准，性能达到同类产品先进水平，
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具有较高的可行性，为ＣＳＦＰ光模块产品的实际生产提供了参考。
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