
 

高速通信光模块热控系统设计
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摘　要：为了测试高速通信光模块在极端环境下的工作性能，并提升其出厂测试效率，设计了高速通

信光模块热控系统。使用该系统不仅可以实现单独测试 QSFP-DD 封装模式的光模块，还可以实现双

通道并行测试 QSFP-28 封装模式的光模块，成功使光模块测试效率提升一倍。首先，根据半导体制冷

器的特性设计了待测试件热电制冷器组件，Flotherm 的仿真结果表明热电制冷器组件可用。接着，根

据半导体制冷器的原理及特性，设计了热排散系统。最后，将热控系统与水冷机的控温效率和效果做

对比。实验结果表明：热控系统可以在 110 s 内实现光模块壳温在 0~65 ℃ 之间的快速调控。热控系

统基本满足对常用封装方式的高速通信光模块的控温需求，且相对于水冷机而言，具有小型化、低噪

音、零震动的优势，更利于光模块集成化测试。
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 0    引　言

光模块功能是实现光电信号的相互转化与传输，

主要应用于数据中心互联场景、电信市场、无源波分

系统等。目前国内应用的光模块封装类型以 100 Gb_s

的四通道小型可插拔光模块 (Quad Small Form-factor

Pluggable Plus 28,  QSFP-28)及 200 Gb_s的四通道小

型可插拔双密度光模块 (Quad Small Form Factor Plugg-

able-Double Density, QSFP-DD)为主。随着光通信行

业的发展，400 Gb_s的 QSFP-DD光模块逐渐开始应

用于云计算和 5G网络[1]。通信速率的提升不可避免

地带来了大功耗。为了保证数据中心和基站稳定地

运行，必须要保证散热环境。前有 Microsoft公司将

数据中心建在海底，后有 Facebook公司将数据中心建

在北极圈，由此足以见得环境对光模块的散热是非常

重要的。为了保证高速通信光模块在这种极端环境

下依然可以稳定工作，需要在模块出厂测试中加入极

端温度循环实验，保证光模块在极端温度下可以正常

工作。目前对模块控温的有热流仪、冷热冲击试验箱

和半导体制冷器 (Thermoelectric Cooler, TEC)等。

200 mm×500 mm×500 mm

热流仪的控温效率高，但其体积大、成本高、噪

音大，且由于测试夹具的限制，热流仪只能进行单个

模块的测试，不能并行测试多个模块；冷热冲击试验

箱控温稳定，但其体积大、效率低，尤其是降温时间

过长。且由于冷热冲击试验箱的结构，导致其无法在

控温的同时进行其他的光模块功能测试。为了利于

光模块的功能集成化测试，需要控温系统的机箱尺

寸小于 ，且要满足噪声低

于 65 dB。综上所述，热流仪与冷热冲击试验箱均不

适用；TEC具有质量轻、结构紧凑、占用空间小、零噪

声等优点[2−5]，符合光模块集成测试的需求，因此选用

TEC作为热控系统的控温元件。同时，根据已有的相

关理论研究 [6]：液冷散热方式具有超静音、散热快等

优点[7]，热管散热方式虽然体积轻、占地小，但是具有
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自然失效的可能性[8]；蒸发冷却散热方式通常应用于

冶金、化工建材等行业，电子行业应用较少[9]；结合热

端散热优化设计[10] 的实验结论，最终选用液冷的方式

来提升 TEC的控温效率。

文中将液冷与 TEC结合，设计了高速通信光模

块热控系统。系统中的热电制冷器组件根据不同封

装类型的待测试模块可以更换不同的测试夹具，可以

实现单独测试一枚 QSFP-DD光模块或并行测试两枚

QSFP28光模块。而系统中的热排散系统相对于水冷

机而言具有体积小、噪音低的优势，对后期光模块功

能的集成化测试有着推进作用。

 1    热控系统的构成及其工作原理

 1.1   热控系统的硬件构成

图 1为高速通信光模块热控系统原理图。 它主

要由待测件 (Device under  test,  DUT)热电制冷器组

件、DUT夹具、TEC控制器及 TEC热排散系统组

成。TEC热排散系统由外循环水路和内循环水路构

成。其中，外循环水路包括冷板、水泵、TEC冷源；内

循环水路包括冷板、风排、风扇及水泵。

 
 

Thermoelectric refrigerator

assembly of DUT

Coolant

Coolant

Coolant

Coolant

Coolant

Coolant

External water pump

Heat exchanger and fan

Internal water pump

TEC controller

TEC

图 1  热控系统原理图

Fig.1  Schematic diagram of TEC temperature control system
 

 

 1.2   热控系统的工作原理

该系统的基本工作原理为：热电制冷器组件中的

TEC制冷面通过热沉与待测模块直接接触实现热量

交换，从而实现对待测光模块进行控温的目的。其散

热面与水冷头表面接触，并通过已冷却的水冷液进行

热量交换，实现降温的目的；水冷液因吸热而温度升

高后，又经热排散系统的外循环水路流入外循环水

泵，继而泵入 TEC冷源进行降温，最后经水路重新流

回热电制冷组件中的冷板内，继续实现热量交换。热

排散系统中的 TEC冷源则采取液冷的散热方式散

热。其主要目的是为了降低冷源中 TEC的双面温

差，从而提高热排散系统的制冷能力和效率。

 2    热控系统的设计与分析

 2.1   热控系统的设计要求

200 mm×500 mm×
500 mm

高速通信光模块热控系统功能如图 2所示，相关

指标列于表 1。在以下设计要求的基础上，要求高速

通信光模块的热控系统尺寸小于

，噪声低于 65 dB。
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图 2  TEC 热排散系统功能

Fig.2  Function of TEC cooling system
 

 
  

表 1  TEC热排散系统设计指标

Tab.1  Design indicators of TEC cooling system
 

Temperature settings for
TEC/℃

Shell temperature of the
module/℃ Time/s

−20-75 0-65 120
75-−20 65-0 120

 
 

 2.2   DUT热电制冷组件的设计

目 前 常 用 的 光 模 块 封 装 类 型 有 QSFP-DD、

QSFP-28和 SFP28三种。有三种 DUT测试板，此处

以 QSFP-DD光模块的热电制冷组件为例，其 DUT热

电制冷组件如图 3所示，其三维模型如图 4所示。热

沉保证了光模块与热电制冷器之间进行均匀热量交
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换，可以有效减小总传热阻[11]。由于结构的限制导致

热电制冷组件的连接点较多，从而会导致漏热；使用

气缸支架及冷板散热器安装盒可以有效减少漏热现

象 [12]。为了降低热电制冷器双面温差以提高热电制

冷器的制冷效率，采用液冷散热的方案。热电制冷器

的热端直接与冷板散热器表面接触，并通过流动的低

温水冷液把热量带入 TEC热排散系统中，将升温的

水冷液降温后重新回到冷板散热器中进行与光模块

进行热量交换。需要注意的是 TEC需要使用导热硅

脂紧密黏贴在热沉与冷板换热器之间，这样可以使

TEC与它们充分接触，利于热传导[13]。
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图 3  DUT 热电制冷组件

Fig.3  Thermoelectric refrigeration components at DUT
 

 
 

图 4  DUT 热电制冷组件封装三维模型

Fig.4  Package  3D  model  of  DUT  thermoelectric  refrigeration

components
 

 

 2.3   冷板换热器的设计

 2.3.1    冷板换热器的结构

冷板换热器要保证在规定的工作环境中可以提

供足够的冷量，使组件中热电制冷器热端产生的热量

可以及时散掉。针对上述条件，选用的冷板换热器的

平面视图如图 5所示。
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图 5  冷板换热器平面视图

Fig.5  Flat model of cold plate heat exchanger
 

 

 2.3.2    冷板换热器的制冷效果仿真

冷板的换热能力要保证在环境为常温 25 ℃ 时，

可以满足 275 W的散热需求。虽然理论上通道截面

为方形的水路，其接触面积比通道截面为圆形的水路

大，但考虑到成本问题，所以最终选择通道截面为圆

形的冷板，其结构的截面图如图 5所示，进水口与出

水口之间加工成“S”型。冷板换热器的相关尺寸如

表 2所示。
 
 

表 2  冷板换热器相关尺寸

Tab.2  Relevant  dimensions  of  cold  plate  heat

exchanger
 

Name Size/mm Name Size/mm

Total height 17 Total length 50

Diameter of inlet 6 Diameter of outlet 6

Total width 50 Diameter of pipe 6

Spacing of pipes 3.5 Width of the left and
right boundaries 7.75

Width of the front and back
boundaries 6 Width of the upper and

lower boundaries 5.5
 
 

冷板材质为紫铜 T2，冷却水用接头材料为黄铜，

其表面整体镀镍，起到提高强度及防氧化的作用，且

表面精磨处理，用以提高表面平整度。水冷液通过水

冷头时要吸收 TEC热端热量，因此冷板要选择体积

比热容高的材料，以保证其导热效率够快，可以及时

将吸收热端热量传递给水冷液[13]。

选定的水冷液在 30 ℃ 条件下近似于水的物性参

数。已知水在 30 ℃ 时物性参数如表 3所示。

图 6为采用 Flotherm软件建立的热电制冷组件
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热仿真模型，并采用参考文献 [14−15]中的计算方法

对其进行封装。其进出口水冷液温度仿真结果如

图 6所示。由图可知，冷板换热器的进出口水冷液温

差小于 5 ℃。图 7为热电制冷组件的制冷效果仿真

图，由图可知模块壳温可以稳定在−0.382 ℃，故冷板

换热器满足需求。

  

Plane 1

3 ℃
Plane 1

7.02 ℃

Temperature/℃
46.6

38.6
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图 6  冷板换热器进出口水冷液温度

Fig.6  Cold  plate  heat  exchanger  inlet  and  outlet  water  cooling

temperature 
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图 7  热电制冷组件的制冷效果

Fig.7  Cooling effect of thermoelectric refrigeration components 

 

 2.4   TEC及 TEC控制器的基本参数

 2.4.1    TEC热电制冷原理

用一个直流电源直接给 TEC供电，通过改变加

载电流方向来控制 TEC制冷或制热，其原理如图 8

所示。
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图 8  热电制冷原理图

Fig.8  Schematic diagram of TEC
 

 

TEC的冷端制冷量为 Qc，W。其大小为：

Qc = 2N
{
αITc−

[(
I2ρ
)
/ (2G)

]
− k∆TG

}
(1)

α

ρ

Ω · cm

W · cm−1 ·K−1

∆T

式中：N为热偶对数量； 为塞贝克系数，V/℃； I为

TEC电流，A；Tc 为 TEC制冷端温度，℃； 为 TEC电

阻率， ；G为 TEC几何系数，含义是 TEC的截面

积与高度之比，cm；k为热偶对的热导率， ；

为 TEC冷热端温差，℃[16]。

 2.4.2    TEC的基本参数

根据相关设计经验，综合考虑换热能力、所需制

冷量、升降温效率需求。文中选用的 TEC基本参数

如表 4所示。
 
 

表 4  TEC的基本参数

Tab.4  Basic parameter of TEC
 

Name Numerical value Conditions for testing

Imax/A 15 Qc = 0, δT = δTmax,Th = 50  ℃

Umax/V 37.4 Qc = 0, I = Imax,Th = 50 ℃

δTmax/℃ 78 Qc = 0, I = Imax,Th = 50 ℃

Qcmax/W 294 Qc = 0, δT = 0,Th = 50 ℃

Thmax/℃ 200 Instant
 
 

δT表 4中： I为电流，A；U为电压，V； 为 TEC的

双面温差，℃；Qc 为热电冷却器能转移的热量，W；

Th 为热电冷却器热端温度， ℃；下标 max表示最大。

对于 TEC而言，当双面温差不同时，由于电气性能变

化[17]，上文提及到关键参数也将有所不同。

图 9为根据 TEC厂家给出的 TEC热端温度在

50 ℃ 时的电流与电压关系数据拟合出的关系曲线。

 

表 3  30 ℃ 水的物性参数

Tab.3  Physical parameters of water at 30 ℃
 

Parameter Value

λ f /W · (m ·K)−1Thermal conductivity  0.62

υ f /m2 · s−1Kinematic viscosity of fluid  0.805×10−6

ρ f /kg ·m−3Fluid density  995.4

Cp/J · (kg ·K)−1Specific heat  4.17×103

Prandtl number Pr 5.42
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经初步测量验证，在实际使用过程中，热电制冷组件

中的 TEC的双面温差为 50 ℃，其输入端电压为

19.2 V。因此，可使用图 8来推断流入此 TEC的输入

电流区间为 [8 A，9 A]。再根据 TEC的制冷量与电流

的关系曲线 (图 10)可得，到当输入电流在 8~9 A、双

面温差在 50 ℃ 的情况下，TEC的制冷量约为 70~

80 W。常用的高速通信光模块功率较大的封装模式

是 QSFP-DD封装模式，此种模式的功耗约为 12 W。

因此，所用 TEC的制冷量完全满足应用条件。
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图 9  TEC 的电压-电流关系曲线

Fig.9  Voltage-current relationship curve of TEC 
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图 10  TEC 制冷量与输入电流关系

Fig.10  Relationship between TEC cooling capacity and input current 

 

 2.4.3    TEC控制器的基本参数

设计选用的 TEC控制器基本参数如表 5所示，其

中：VIN为温控模块的电源电压，V；CH为温控模块的

控温通道个数；VOUT为温控模块输出电压，V；IOUT

为温控模块输出电流，A；Dimensions为温控模块的外

形尺寸，mm3；下标 max表示最大。

 2.5   TEC热排散系统的设计

 2.5.1    热排散系统的寄生传热抑制

寄生传热是指温度较高的器件通过辐射及热传

导的方式向温度较低的器件传热。为了保证 TEC热

排散系统的制冷性能，必须减少寄生传热。因此，在

热排散系统中外循环水路的结构件采用隔热设计的

同时，仅采用六颗碳钢螺丝钉固定。

 2.5.2    热排散系统冷板换热器的设计

考虑到成本问题，设计的冷板换热器三维截面图

如图 11所示。该冷板换热器除长度为 100 mm外，其

他参数与 DUT热电制冷组件中设计的水冷头完全一

致。采用 Flow Simulation对其内部流体流速进行仿

真，该软件是利用经检验的计算流体力学 (CFD)技术

计算而实现仿真的，最终结果如图 12所示[18]。

 

表 5  TEC控制器的基本参数

Tab.5  Basic  parameters  of  the  temperature  control

module of TEC
 

Parameter Numerical value

VIN/V 24
CH 1

VOUTmax/V 19.2
IOUTmax/A 15

Dimensions/mm3 55×95×28

 

图 11  冷板换热器三维截面图

Fig.11  3D section diagram of cold plate heat exchanger 
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图 12  冷板内流体流速仿真

Fig.12  Simulation of fluid velocity in cold plate 
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根据图 12中的流体仿真结果可知，流体在该结

构中的流速基本小于 0.02 m/s，即水路结构不利于液

体的流通，会影响冷板的散热效果。故优化水路的三

维截面图如图 13所示，其内部流体流速仿真结果如

图 14所示。

 
 

图 13  优化后的冷板换热器的三维截面图

Fig.13  3D section diagram of optimized cold plate heat exchanger
 

 
 

Flow velocity/

m·s−1
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图 14  优化后的冷板换热器流量仿真模型

Fig.14  The optimized fluid flow velocity simulation model of cold plate

heat exchanger
 

 

根据图 14可知，优化后的冷板换热器的水路可

以保证流体在其中的流速大于 0.02 m/s，该水路结构

可用。

图 15为 TEC的热端热量与电流的关系曲线。取

输入电流 8.5 A，根据图 10可以得出控温 TEC的制冷

量为 90 W；此时 TEC热端热量可以根据图 15得到，

为 275 W。

为验证 TEC的数量是否与制冷效率成正相关，

故在 TEC热控系统中分别选取六片及八片 TEC来制

冷并相应地增加风扇数量。但考虑到噪音及体积因

素，风扇数量最多为六个。每组环境分别测量 10组

并将实验结果取平均值。结果如表 6所示。

根据相关设计经验，结合所用 TEC的综合制冷

系数 (Coefficient of Performance, COP)最大为 0.5。最

终在 TEC热排散系统中使用四片 TEC来给外循环水

冷夜降温，TEC的热端用液冷的方式散热，TEC组直

接由 24 V、10 A供电。供电电路如图 16所示。

由于综合考虑噪音、体积、供电总功率等问题，

选取的水泵参数如表 7所示。TEC热排散系统达到

 

表 6  不同数量的 TEC的升降温时间

Tab.6  Temperature  rise  and  fall  time  of  different

number of TECs
 

The number
of TEC/pcs

The number
of fans/pcs

The duration of
temperature rise/s

The duration of
temperature decrease/s

6 3 87 95
8 6 130 150

 

表 7  水泵参数

Tab.7  Parameters of water pump
 

Parameter Numerical value

Volum/mL 8 890
Nominal voltage/V 12
Incoming current/A 1.5±10%
Motor speed/rpm 4 500±5%

Lift/m 6±1

Quantity of flow/L·h−1 1 200
Power/W 18
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图 15  TEC 热端热量与输入电流关系

Fig.15  Relationship  between  the  heat  of  the  hot  end  of  TEC  and  the

input current 

 

DC/DC

A TEC assembly used
for refrigeration

Cooling fan
Water

pump

24 V DC
24 V/12 V

图 16  TEC 热排散系统供电电路

Fig.16  Power supply circuit for TEC cooling system 
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稳态后，TEC的热端温度可达到 47 ℃，冷端温度为

−2.5 ℃。内循环水路水温为 45 ℃，外循环水路水温

为−0.5 ℃，即 TEC双面温差约为 50 ℃。结合图 10

可知，每一片 TEC的制冷量为 100 W；结合图 15可

知，每一片 TEC的热端产热量约为 310 W。

内循环水路的初始水温为 27 ℃，最终系统达到

稳态时，内循环水路水温稳定在 45 ℃，所以风排和风

扇散去的总能量为：

Q = c ·m ·∆T (2)

∆T

式中：Q为散掉的总能量；C为水冷液的比热容；m为

水冷液的体积流量； 为水冷液温升。

结合公式 (2)中的 Q并综合考虑噪声、体积、效

率及额定功率，最终选用的风排和风扇的参数分别如

表 8和表 9所示。图 17为最终设计出的热排散系统

的简化结构图；图 18为热排散系统内部风路仿真图；

图 19为热排散系统实物图；图 20为热排散系统与误
 

表 8  风排参数

Tab.8  Parameters of the air exhaust
 

Parameter Numerical value

Size/mm3 391×121×45

Number of pipes/bar 12×2

Diameter of fans/cm 12

 

表 9  风扇参数

Tab.9  Paremeters of the fan
 

Parameter Numerical value

Size/mm3 120×120×38

Working voltage/V 12

Noise/dBA 55.5

Rated power/W 12.6

 

图 17  热排散系统结构图

Fig.17  Structure drawing of the heat dissipation system 

 

7.27

3.23

0.81

−4.86

−12.95

−8.90

−16.99
Relative pressure/Pa

图 18  热排散系统内部风路仿真

Fig.18  Simulation of air path inside heat dissipation system 

 

图 19  热排散系统实物

Fig.19  Physical view of the heat dissipation system 

 

(a)  物料和仪器准备
(a)  Preparation of materials and instruments

(b)  测试环境实拍
(b)  Test environment real shot

图 20  热排散系统与误码仪共同搭建的测试平台

Fig.20  Test  platform  built  by  heat  dissipation  system  and  BERT

instrument 
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码仪搭建的光模块测试环境实物图。

 3    实验验证

 3.1   热控系统极限低温测试

根据前述元件选取及仿真模型搭建实验平台、实

验装置。因为模块自身会有热量产生，所以通常情况

下不考虑热控系统对升温效率的影响。故首先验证

TEC热控系统可以使控温 TEC在无负载情况下能达

到的极限温度是否低于目标值，即低于−20 ℃，实验

验证结果如图 21所示。在无负载的情况下，经充分

预冷，控温 TEC的制冷面的极限低温为−31.1 ℃，同

时满足制冷需求，TEC热控系统可用。
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图 21  控温 TEC 制冷端极限温度

Fig.21  Limit  temperature  of  TEC  cooling  surface  for  temperature

control
 

 

 3.2   热控系统与水冷机温循效率对比

根据 MSA多源协议 QSFP-28和 QSFP-DD封装

模式的高速通信光模块的功率分别为 7 W和 14 W，

但通常厂商为了降低功率，会将 5 W和 12 W作为

模块的出厂标准。而MAS多源协议中将 1.5 W定为

SFP28的功率，厂家在出厂时会将功率降低到 0.9 W。

在功率上来估算，热控系统只要满足对单个 QSFP-

DD封装类型的光模块的升降温需求，那么在保证

DUT测试板规格不变的条件下就可以同时并行测

试两枚 QSFP-28封装类型的光模块，四枚 SFP28的

光模块，大大提高了光模块的测试效率。在热控系

统与水冷机的温循效率对比实验中所用的模块主

要参数如表 10所示。表中：“xxxG BASE”表示该

产品支持和基于 xxxG的应用环境；LR4表示传输

距离为 10 km，通道数为四个； IR4表示传输距离为

2 km，通道数为四个。
  

表 10  实验所用模块主要参数

Tab.10  Main parameters of the optical module used in

the experiment
 

Type Type of module Central wavelength/nm

QSFP-DD 400 G BASE LR4 1 310

QSFP-28 100 G BASE IR4 1 310
 
 

 3.2.1    热控系统与水冷机对一枚 QSFP-DD的升降温

效率对比

首 先 打 开 热 排 散 系 统 及 水 冷 机 分 别 预 冷

30 min，然后打开热控系统中的 DUT热电制冷器组

件及 TEC控制器，通过 TEC控制器将两套系统中

的热电制冷组件分别降温到−20 ℃ 后，用上位机软

件读取模块壳温是否到达 0 ℃。待模块壳温到达

0 ℃，设置热电制冷组件升温到 75 ℃，过程中通过

上位机软件监控并记录模块壳温到达 65 ℃ 的时

间；之后重新控制热电制冷组件降到−20 ℃，监测并

记录模块壳温达到 0 ℃ 的时间，重复步骤并记录

10组数据。

热控系统与水冷机对 QSFP-DD的升降温效率对

比结果如表 11及图 22所示。结合对比数据可知，热

控系统的升温控温效率比水冷机慢约 10 s，在可工程

允许范围内。
 

表 11  QSFP-DD的升降温效率对比

Tab.11  Comparison  of  heating  and  cooling  efficiency

of QSFP-DD
 

Number
of tests

The duration of
temperature rise/s

The duration of
temperature decrease/s

Thermal
control system

Water-cooling
machine

Thermal
control system

Water-cooling
machine

1 101 93 95 93

2 99 95 96 93

3 99 90 95 93

4 103 91 95 93

5 100 90 95 92

6 102 89 95 92

7 98 92 95 93
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 3.2.2    热控系统与水冷机对两枚 QSFP-28的升降温

效率对比

测试方式与上小节一致，故在此不过多赘述。热

控系统与水冷机对两枚 QSFP-28的升降温效率对比

结果如表 12及图 23所示。结合对比数据可知，热控

续表 11

Continued Tab.11

Number
of tests

The duration of
temperature rise/s

The duration of
temperature decrease/s

Thermal
control system

Water-cooling
machine

Thermal
control system

Water-cooling
machine

8 102 90 94 92

9 101 93 96 92

10 103 91 95 92

Mean
value 100.8 91.4 95.1 92.5

 

表 12  QSFP-28的升降温效率对比

Tab.12  Comparison  of  heating  and  cooling  efficiency

of QSFP-28
 

Number
of tests

The duration of
temperature rise/s

The duration of
temperature decrease/s

Thermal
control system

Water-cooling
machine

Thermal
control system

Water-cooling
machine

1 59 52 56 49
2 59 50 55 49

3 58 52 57 49

4 59 52 54 49

5 59 50 57 49

6 56 50 57 49

7 57 50 57 49

8 59 50 57 48

9 59 49 57 49

10 59 50 57 49
Mean
value 58.4 50.5 56.4 48.9
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图 22  QSFP-DD 的升降温效率对比

Fig.22  Comparison of heating and cooling efficiency of QSFP-DD 
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图 23  QSFP-28 的升降温效率对比

Fig.23  Comparison of heating and cooling efficiency of QSFP-28 
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系统的升温控温效率比水冷机慢约 10 s，在工程允许

范围内。

 4    结　论

文中根据现代高速通信光模块的生产测试需求

设计了高速通信光模块热控系统，并介绍了热控系统

的结构和工作原理；然后设计了 DUT热电制冷组件

并使用 Flotherm验证了其制冷效果；设计了热排散系

统，进行了内部风路仿真；最后，将热控系统与水冷机

进行升降温效率对比。实验结果证明：热控系统基本

满足对常用封装方式的高速通信光模块的控温需求，

且相对于水冷机而言，具有小型化、低噪音、零震动

的优势。热控系统对 QSFP-DD封装模式的光模块升

降温时间可以控制在 110 s内；对 QSFP-28封装模式

的光模块升降温时间可以控制在 60 s内。相较于水

冷机对光模块的控温效率而言，热控系统整体比水冷

机慢 10 s，但是热控系统的体积是水冷机的三分之

一，且零震动、低噪音，满足模块极端温度测试的控温

效率需求，并且适用于光模块功能的集成化测试。
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Design of thermal control system for high-speed
communication optical module
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Abstract:   

Objective As the communication rate increases, the power consumption of optical modules increases. Therefore,

the heat dissipation environment of optical modules must be ensured. In order to ensure that the optical module

can still maintain good performance under extreme environment, it is necessary to add extreme temperature cycle

experiment in the delivery test of the optical module. With the increasing demand for optical modules, improving

the efficiency of optical module delivery test has become the first engineering problem to be solved. Therefore,

the design of the thermal control system for the high-speed communication optical module is important.

Methods First, according to the characteristics of the semiconductor cooler, the thermoelectric cooler assembly of

the  device  under  test  was  designed  (Fig.3-4)  and  the  results  of  Foltherm simulation  indicate  the  availability  of

thermoelectric  refrigeration  components  (Fig.6-7).  Then,  according  to  the  principle  and  characteristics  of  the

semiconductor  refrigerator,  the  heat  dissipation system is  designed (Fig.17-19).  Finally,  the  temperature  control

efficiency and the effect of the thermal control system and the water cooler are compared.

Results  and  Discussions  The  thermal  control  system  of  high-speed  communication  optical  module  uses  a

semiconductor  cooler  as  the  refrigeration  unit,  and  the  rise  and  fall  time  of  the  optical  module  in  QSFP-DD

packaging mode can be controlled within 110 s (Tab.11 and Fig.24). The rise and fall time of the optical module

in  QSFP-28  encapsulation  mode  can  be  controlled  within  60  s  (Tab.11  and  Fig.25).  The  effect  of  temperature

control is good, and the high-speed communication optical module manufacturers can analyze the performance of

the optical module within the operating temperature range of commercial grade. The system is mainly composed

of the device under test, thermoelectric cooler, the fixture, the controller of the semiconductor cooler and the heat

dissipation system. Among them, the thermoelectric cooler assembly of the device under test  is  made up of the

cylinder bracket and the cold plate radiator mounting box, which effectively reduces the heat leakage (Fig.3-4);

Flotherm software is used to establish a thermal simulation model of cold plate heat exchanger in thermoelectric

refrigeration  components.  The  simulation  results  show  that  the  module  shell  temperature  can  be  stabilized  at

−0.382 ℃,  and  the  cold  plate  heat  exchanger  can  meet  the  requirements  (Fig.6-7).  And in  the  meantime,  Flow

Simulation is adopted to optimize the water flow of the cold plate heat exchanger in the heat dissipation system.

The flow velocity of the optimized water flow in the cold plate heat exchanger is greater than 0.02 m/s (Fig.14),

and the optimized water structure is  available.  This system has the advantages of little  vibration and low noise,

and only one-third volume of the water cooler (Fig.20). Meanwhile, this thermal control system basically meets

the  temperature  control  requirements  for  the  high-speed  communication  optical  modules  with  the  common

packaging methods.
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Conclusions The time of temperature control of the optical module with the thermal control system is 10 s longer

than that with the water cooler. But it has the advantages of miniaturization, low noise and zero vibration, which

is  more  conducive  to  the  integrated  testing  of  optical  modules.  Using  this  system  can  not  only  test  the  optical

modules  in  the  QSFP-DD  package  mode  independently,  but  also  realizes  the  dual-channel  parallel  test  of  the

optical modules in the QSFP-28 package mode to double the test efficiency of optical module.
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