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400Gbit/sQSFP-DDSR8光收发模块的研究
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摘要:随着第五代移动通信(5G)网络全面部署,光通信产业进入到全面快速发展的阶段。根据数据中心光模块的市场需求,
光模块在未来必然向高速率和低价格方向发展。文章所研究的400Gbit/s双密度四通道小型可插拔封装(QSFP-DD)光收发

模块采用近高斯光束理论进行光路设计,并通过ZEMAX软件进行光路仿真分析,使用优化函数对球面参数进行优化,最终

得到耦合效率为74.8%,分析不同偏移下的耦合效率以得到误差范围。对接触面的菲涅尔反射进行分析,对比不同研磨角度

下的器件性能以及模块高温传纤测试,通过对比选择斜8°进行适配。根据实验结果对比协议要求,文章的光路设计搭配斜8
°的光纤可以很好地满足使用场景。
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Abstract:Withthefulldeploymentof5thgenerationmobilecommunicationnetwork,theopticalcommunicationindustryhas
enteredthestageofcomprehensiveandrapiddevelopment.Accordingtothedemandofdatacenteropticalmodulemarket,the
opticalmodulewilldeveloptohighspeedandlowpriceinthefuture.The400Gbit/sQuadSmallFormFactorPluggable-
DoubleDensity(QSFP-DD)studiedinthispaperisbasedonthetheoryofnearGaussBeam.Theopticalpathisdesignedand
simulatedbyZEMAXsoftware,andthesphericalparametersareoptimizedbytheoptimizationfunction.Thecouplingefficien-
cyis74.8%,andthecouplingefficiencyunderdifferentoffsetisanalyzedtogettheerrorrange.AfteranalyzingtheFresnel
reflectionofthecontactsurface,andcomparingtheperformanceofthedeviceunderdifferentgrindinganglesandthehigh-tem-
peraturefibertransmissiontestofthemodule,anoblique8°foradaptationisselected.Accordingtotherequirementsofthe
protocol,theopticaldesignofthispaperwith8°angleopticalfibercanmeettherequirementsoftheuseofthescene.
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0 引 言

随着云计算和大数据等物联网新技术的商用化

以及第五代移动通信(5thGenerationMobileCom-
munication,5G)建设的逐步落地,在数据中心传输

的流量呈指数式增长[1-2]。Synergy的研究表明,截
止到2020年底,全球主要超大规模数据中心总数已

增加到了近600个,是5年前的两倍[3]。数通光模

块市场随着数据中心数量的增加也迎来了发展契

机,根据知名调研机构统计,2019年,在数据中心所

使用的光模块达到了5000万只,预计在2021年底

数据中心的光模块市值将超过49亿美元。原有的

100Gbit/s光模块速率满足不了现有的使用场景,
提升光模块的速率满足传输要求势在必行。其中满

足电气与电子工程协会(InstituteofElectricaland
ElectronicsEngineers,IEEE)802.3cm 协 议 的

400Gbit/s双密度四通道小型可插拔封装(Quad
SmallFormFactorPluggable-DoubleDensity,QS-
FP-DD)短距离(ShortRange,SR)8光模块凭借着

高速率、低功耗、低成本以及小体积等优势在数据中

心必将成为主流光模块[4-5]。本文提出了基于板上

芯片封装(ChiponBoard,COB)技术的400Gbit/s
QSFP-DDSR8光模块的光路设计方案,采用收发

一体透镜设计光路并进行仿真优化,根据菲涅尔反

射选择增加接触面角度来减小反射,选取适当的斜

面,确定方案后分别对模块的收端和发端进行测试,
验证了光路设计的可行性。

1 耦合理论分析

在半导体激光器中,光子在谐振腔中来回振荡

传播,其横截面的能量遵守高斯函数,故称这样的光

场为激光谐振腔的横模辐射场,出射光束称为高斯
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光束,其模场分布为[6]
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式中:A0为常数因子;i为虚数;x、y和z为其分布坐

标;k=2π/λ为波数,λ 为波长;ω(z)为光斑半径;

R(z)为波面曲率半径;φ(z)为相位因子。
图1所示为高斯光束传播图。
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图1 高斯光束传播图

高斯光束的光斑半径、曲率半径以及相位因子

分别表示如下:
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式中,z0 为光束最细处的束腰。
高斯光束在z为常数的面内场振幅以高斯函数

分布从中心向外逐步减小,其束腰逐渐发散。用发

散角θ来衡量光束发散程度,在图中可以表示为渐

近线的夹角,θ的表达式为

θ=lim
z→¥

dω
dz≈

λ
πω0

。 (5)

  分析发射端的光束模型,发端和收端为两条独

立的光路,但是可以采用相同的办法和理论进行分

析。光电二极管(PhotoDiode,PD)接收来自多模

光纤的光束,光纤端面模场分布可由波导方程解出。
对于多模光纤,其端面的模场分布为

Efm(x,y)=Efm0exp-x2+y2
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式中:Efm0 为多模光纤的场振幅;ωfm 为纤芯半径。
当光从多模光纤中出来时,由于光源产生的模式中

存在高阶模式,所以对于多模光纤的出射场分布同

样以高斯光束作为光源从多模光纤中射出,其分布

可表示为[7]
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式中,j为虚数。光纤与光束的耦合常用方式有单透

镜耦合和双透镜耦合,单透镜耦合需要解决像差问

题,难以将具有发散角的光束汇聚到一个小范围内,
所以耦合效率较低。采用双透镜耦合可以很好地解

决上述问题,双透镜方案中发端lens1 通常为短焦

距和大数值孔径的非球面透镜,用来完成光束的准

直以及发散角压缩;lens2 为长焦距和小数值孔径的

聚焦透镜,用来完成光束与多模光纤模场的匹配。

2 光路设计与仿真

在数据中心短距传输中,均选用垂直腔面发射

激光 器(VerticalCavitySurfaceEmittingLaser,

VCSEL)作为光源,为了满足模块封装协议标准,需
要对光路进行转折,使得 VCSEL发出的垂直光能

够平行进入到光纤中。要求模块稳定出光功率,需
要对VCSEL工作状态实时监控,增加分光片将

VCSEL发出的一部分光反射到监测光电二极管

(MonitorPhotoDiode,MPD)上,进行背光检测控

制稳定出光功率,得到整体光路架构[8-10]。
发端采用 VCSEL作为光源,需要将垂直光转

折为平行光耦合进入光纤中进行传输。首先将

VCSEL发出的光进行准直,进入到透镜中,通过

45°的面进行全反射将垂直发射的光束转折后水平

入射到光纤中。由于需要对 VCSEL进行监控,增
加分光片后需要考虑其厚度对光路的影响,通过控

制分光片的倾斜角度来调整 MPD的位置,改变分

光片上反射膜的透射率调整光功率范围。初始物像

距关系由机械空间得到,设定物距为0.34mm,相
距为0.45mm。图2所示为发端的光路示意图。

全反射面

分光片

面 1

VCSEL

多模光纤面 2

图2 发端的光路示意图

收端与发端类似,PD接收光纤的水平入射光,
首先经过光纤端透镜球面准直,通过45°的全反射

面将入射光束转折,再经过透镜将光束准直,最后由

PD接收。由于采用的是收发一体的透镜,在设计

过程中需要保证收端与发端的物距一致。由于有分

光片的折射作用,收端与发端的像距并不一样,通过

计算在分光片倾斜20°下,厚度为0.1mm的分光
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片将会使光路在Y 轴方向偏移0.012mm,所以透

镜上收端与发端的像距会相差0.012mm。确定收

端的 物 距 为 0.23 mm,像 距 与 发 端 一 致 为

0.45mm。图3所示为收端的光路示意图。

面 1
面 2

多模光纤

探测器

图3 收端的光路示意图

3 光路仿真及优化

收端与发端的主要参数如表1所示。
表1 光学系统主要参数

VCSEL
发光孔

直径/μm

发射端 接收端 光纤端

发散

角/°
焦距/μm

PD孔

径/μm
焦距/μm

纤芯直

径/μm

数值

孔径

12 36 340 30 230 50 0.2

  选用表1物像关系及光路结构,通过ZEMAX
软件进行透镜耦合光路的设计仿真,优化函数来调

整两个球面的面型对耦合效率进行优化,然后改变

光纤的接触角度,通过设置不同的角度来进行仿真。
图4所示为透镜耦合系统的发端光学仿真图[11-14]。

X
Y

Z

1 mm 1 mm激光器

分光片

全反射面

球面 1

多模光纤

球面 2

（a） 优化前 （b） 优化后

图4 优化前后发端的光学仿真图

由图可知,优化前与优化后的光斑汇聚程度有

很大区别,优化前有部分光已经损失,在光纤侧接收

到的光斑较大,很多光难以进入到光纤中,耦合效率

很低。优化后的光路能够实现光路的汇聚以及更高

的耦合效率。
完成了光路的设计与仿真,需要考虑实际应用

情况。在生产制造中,由于工艺的偏差,VCSEL贴

片的误差以及透镜光口间距生产的误差,胶水在高

温固化中的应力释放导致的偏移等,这些因素都使

得实际的耦合效率难以达到理想的情况,需要进行

容差分析,模拟生产的实际情况。
将VCSEL偏移后分别在X、Y和Z 轴方向上的

容差如图5所示,由图可知,只要将3个方向的精度

控制在±9μm的范围内耦合效率都大于70%,但
是考虑到实际过程中可能存在不止一个方向上的偏

移,将贴片误差控制在±3μm内,使得系统有较高

的余量来防止耦合效率的下降。在耦合时将光纤插

进透镜中,可以看作一个整体,实际使用中耦合透镜

之后再进行短纤粘接,可能存在耦合时较好但在装

完短纤后出现产品性能不达标的情况,通常是由于

耦合光纤与短纤的尺寸不一致或粘接位置并不是有

源耦合时的位置导致的,所以可通过移动光纤来仿

真光纤移动时的容差。图6所示为移动光纤耦合效

率的变化,由图可知,在X、Y 和Z 方向都有30μm
的容差。移动透镜的位置直接反映了光路设计的容

差范围,图7所示为移动透镜耦合效率的变化,由图

可知,在产品的实际耦合中需要选用一致性较好的

电机,否则偏差过大容易导致实际位置与理想光路

的偏移。
耦
合
效
率

（ %
）

80.00
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Y 轴
X 轴

图5 移动VCSEL耦合效率的变化
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图6 移动光纤耦合效率的变化
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图7 移动透镜耦合效率的变化

在光模块互联的过程中,两个插芯接触时难免
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会产生间隙,此时折射率会发生变化,在接头处就发

生菲涅尔反射。图8所示为光纤接头处的菲涅尔反

射,由图可知,在光模块互联的过程中,由光纤1出

来的光进入空气间隙中会发生一次菲涅尔反射,再
从空气间隙中进入光纤2中时又会产生菲涅尔反

射,由此可见,只要存在空气间隙就会产生两次反

射,由于连接端距离 VCSEL较近,VCSEL会将反

射光重新受激发射,产生噪声造成接收端突发误码,
影响模块性能[15-16]。

n1 n1
n0

空气间隙

光纤端面

注：n0为空气的折射率； n1为光纤的纤芯折射率。

图8 光纤接头处的菲涅尔反射

本文采用在两个光纤接触面增加倾斜角,改变

反射光的方向使其不满足全反射的要求从包层出

去,不再回到 VCSEL芯片中,减小模块的反射,提
升模块性能。通过对不同倾斜角的仿真分析以及模

块测试结果,最终选取合适的倾斜度,如图9所示。

图9 光纤接头处增加倾斜角度

根据高斯光束耦合理论可以得到在不同的研磨

角度下的反射系数R 为
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式中:R0 为平面时的菲涅尔反射系数;n为包层折

射率;O 为端面倾斜角度。在实际使用中还需要综

合考虑光功率以及环形光通量(EncircledFlux,

EF)的大小,选取合适的倾斜角度。

4 实验验证

通过测试400Gbit/sQSFP-DD器件的EF以

及收端的响应度来衡量改变倾斜角度后产品性能的

变化。改变倾斜角度会改变光路的像距,收发端由

于焦距不同,而变化相同的像距,物距变化不一致,
从而导致产品光路发生变化。在多模光通信系统

中,VCSEL的EF被用来定义VCSEL发射传输的

光特征,响应度用来衡量PD光电转换性能,同时也

能衡量收端光路性能,通过响应度测试能够计算收

端耦合效率。表2所示为不同倾斜角度下的发端光

功率、EF以及收端响应度[17]。
表2 不同倾斜角度下的器件测试

倾斜

度/°

光功

率/dBm
EF(%)

(R=4.5μm)
EF(%)

(R=19.0μm)
响应

度/A/W
0 1.5 20.0 99.2 0.54
5 1.3 17.6 95.5 0.53
8 1.2 15.2 93.8 0.52
12 1.0 12.1 89.6 0.44
15 0.4 11.5 86.3 0.38

  通过测试模块的高温自环性能衡量模块的业务

能力,反射光会造成模块突发误码。将误码仪的码

型调整为PRBS31Q,将模块的收与发通过自环纤连

接起来,测试其随温度变化而产生误码的情况[18]。
由表2可知,除了15°时的响应度以及EF劣化至范

围 外,其 余 都 是 在 范 围 内 (R =4.5 μm 时,

EF <30%;R=19.0μm时,EF ≥86%),4.5μm
时的EF下降可以有效减小反射。图10所示为测

试模块的实时误码率以及总误码率随温度的变化,
不同颜色分别代表不同的通道,横坐标为测试时间,
纵坐标最上面的代表不同通道的总误码率,中间表

示不同通道的实时误码率,下面代表模块的温度变

化。由图10(a)和10(b)可知,在选择平面光纤连接

以及5°的连接时仍然会有突发误码产生,图10(d)
所示为选择12°连接时收端性能已经有所下降,所
以最终选择8°斜纤适配可以有效兼顾性能以及降

低反射影响。
在对400Gbit/sQSFP-DD模块测试中,发射

端由误码仪产生31阶的信号源,通过8对差分射频

线与待测光模块连接,模块眼图测试如图11所示,
接收端主要测试模块的灵敏度。通过改变环境温度

测试模块收发端在常温、低温和高温下的工作情况,
其结果如表3~5所示。测试模块的眼图以及3温

状态下灵敏度、消光比、光调制幅度(OpticalModu-
lationAmplitude,OMA)以及发射机色散眼图闭合

四 相 (Transmitterand Dispersion Eye Closure
Quaternary,TDECQ)等来评估光路设计效果,从测

试数据发现,模块在3温下的工作状态比较稳定,通
道差异性较小,均在协议范围内且有较大的余量。
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（a） 0 °下的传纤测试 （b） 5 °下的传纤测试

（c） 8 °下的传纤测试 （d） 12 °下的传纤测试

图10 不同倾斜角度下的高温传纤测试

图11 模块眼图测试

表3 常温状态光模块性能测试结果

通道
功率/

dBm

灵敏度/

dBm

消光比/

dB
OMA/dBm TDECQ/dB

1 1.88 -10.41 3.78 2.16 0.61
2 2.25 -10.12 3.87 2.55 0.69
3 1.80 -10.55 4.00 2.43 0.63
4 2.16 -10.43 3.88 2.60 0.66
5 1.75 -10.13 3.90 2.02 0.69
6 2.20 -10.32 4.02 2.25 0.73
7 1.60 -9.95 4.21 2.09 0.65
8 2.09 -10.22 4.12 2.37 0.69

表4 低温状态光模块性能测试结果

通道
功率/

dBm

灵敏度/

dBm

消光比/

dB
OMA/dBm TDECQ/dB

1 2.39 -11.32 4.58 0.98 0.78
2 2.90 -10.95 4.42 1.30 0.81
3 2.44 -11.26 4.51 1.17 0.88
4 2.70 -11.04 4.50 1.40 0.80
5 2.34 -10.98 4.48 1.10 0.82
6 2.77 -11.12 4.26 1.05 0.80
7 2.36 -10.78 4.42 1.05 0.74
8 2.53 -11.16 4.41 1.22 0.79
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表5 高温状态光模块性能测试结果

通道
功率/

dBm

灵敏度/

dBm

消光比/

dB
OMA/dBm TDECQ/dB

1 1.08 -10.12 3.73 0.25 0.65
2 1.19 -9.72 3.85 0.19 0.72
3 1.01 -10.34 3.98 0.06 0.70
4 1.26 -10.08 3.83 0.34 0.66
5 1.02 -9.82 3.86 0.27 0.73
6 1.14 -10.23 4.10 0.38 0.77
7 0.98 -9.46 3.78 0.10 0.72
8 1.22 -10.03 3.83 0.16 0.73

5 结束语

本文所提400Gbit/sQSFP-DDSR8光收发模

块的COB设计方案,通过光路设计和仿真,得出在

3个轴下容差宽度、耦合效率以及不同误差下的耦

合效率变化,为器件的生产提供了指导;测试不同研

磨角度下器件性能和误码情况,最终确定了以8°角
进行适配;同时搭建模块测试台位,测试其性能满足

IEEE802.3cm 协议标准,与设计指标要求符合。
本设计在一定程度上提高了产品性能,降低了光路

反射,是下一代数据中心的不二之选。
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