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摘要:随着网络流量的持续增长,100Gbit/s以太网已开始商用,100Gbit/s以太网的客户侧光模块为100Gbit/sCFP(小型可

插拔式)光收发模块。文章介绍了100Gbit/sCFP光收发模块的相关标准,并给出了一种模块的设计方案。该模块由速率转

换单元、发射单元、接收单元及控制单元组成。依照IEEE802.3ba标准对模块进行了测试,结果显示该模块单通道发射平均

光功率达到了1.47dBm,接收灵敏度达到了-9.5dBm,各项性能完全符合相关标准,能够应用于100Gbit/s以太网中。
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Abstract:Withthesustainedgrowthofinternettraffic,100Gbit/sEthernethasgraduallybecomecommerciallyavailable..Its
clientopticalmoduleisa100Gbit/sCFPopticaltransceivermodule.Thispaperintroducestherelevantstandardofthismodule
anddescribesthedesignschemeofakindofmodule,whichconsistsofrateconversionunit,transmittingunit,receivingunit
andcontrolunit.TestsareperformedinthelightofIEEEStd.802.3baandtheresultsindicatethattheaveragelaunchpower
ineachlaneis1.47dBmandthereceiversensitivityis-9.5dBm.Thismeansthattheperformancesofthismoduleentirely
conformtotherelevantstandardsandcanbeappliedin100Gbit/sEthernet.
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0 引 言

随着视频点播、云计算等数据业务的高速发展,
网络运营商、数据中心等企业对网络流量的需求迅

猛增加,100Gbit/s(以下简称100G)以太网已开

始标准化和商用化[1]。2010年7月颁布的IEEE
802.3ba已成为业内公认的100G以太网标准[2]。

100G以太网客户侧光模块为100GCFP(小型可

插拔式)光收发模块,其特点是集成度高、支持热插

拔,且技术方案较成熟。它的主要应用领域为核心

路由器、交换机和超级计算机[3]。本文给出一种符

合IEEE802.3ba标准的100GCFP光收发模块的

设计方案,并通过对该模块的性能测试,验证其在

100G光传输网络中应用的可行性。

1 100GCFP光模块相关标准

IEEE802.3ba标准规定了100G以太网在传

输中采用的线缆类型和信号处理方式,采用分层体

系将物理层分为RS(调和)子层、PCS(物理编码)子
层、FEC(前向纠错)层、PMA(物理介质接入)子层

和PMD(物理介质相关)子层[2]。其中,RS层将

MAC(介质访问控制)层串行比特流数据转换成

64B的并行形式,并传输到PCS层。PCS层主要完

成64B/66B编 码 以 及 码 块 的 分 发 与 重 组,采 用

MLD(多通道分发机制)处理100G数据流,对数据

进行多通道的并行分发,降低对硬件时钟频率的要

求。PMA层完成电信号的复用、解复用、定时及校

准。PMD层主要完成信号的光电转换。

IEEE802.3ba标准中没有规定100G网络客

户侧光模块的封装形式。而主流光模块厂商共同创

立的CFP多源协议规定了100G传输网客户侧模

块的封装形式、引脚排列等具体要求[4]。本文将介

绍符合100GBASE-LR4传输规范的10km单模

光纤传输光模块。

2 100GCFP光模块的设计

2.1 模块功能框图

100GCFP光收发模块主要由速率转换、发射、
接收和控制部分组成,其功能框图如图1所示[3]。
速率转换部分实现电信号的速率转换、定时与再生

功能。发射端采用4组TOSA(光发射组件)完成光

电转换,并通过合波器将4个不同波长的光信号耦
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合进一根光纤中进行传输。接收端采用分波器将接

收信号转换为4个波长不同的光信号,再通过4组

ROSA(光接收组件)完成电光转换。控制部分通过

主控单片机完成对激光器驱动和限幅放大器的控

制,并接收实时监控上报数据,实现模块的调整及数

字诊断功能。

10×10 G

4×25 G

管理数据输入输出

光发射组件×4
合波器

光接收组件×4
分波器

Gearbox
10∶4 芯片

Gearbox
4∶10 芯片单片机

物理编码子层

CFP 模块

图1 100GCFP光收发模块功能框图

2.2 速率转换部分

100GCFP模块与系统背板电层间 接 口 为

CAUI(100G附属单元接口),100GBASE-LR4标

准 规 定 其 通 道 数 为 10,每 通 道 的 速 率 为

10.3125G,4组激光器与探测器的传输速率均为

25.78125G。所以,需要对电信号的速率与通道数

进行处理,来保证数据在CAUI与模块收发部分之

间的正常传输。在100GCFP模块中,速率转换功

能通过两个Gearbox芯片实现。Gearbox芯片能够

兼容CAUI和MLD机制,具有16位SPI(串行外设

接口),能监测芯片的输出电压。在发射方向上,

Gearbox10∶4芯片对10路10.3125G信号进行整

形、定时、再生后转换为4路25.78125G信号,使
其能驱动4组激光器传输信息。Gearbox10∶4芯

片内置时钟PLL(锁相环)电路,能够倍频从系统背

板接收到的参考时钟,输出稳定的4路高速差分电

信号。而在接收方向上,Gearbox4∶10芯片将4
路25.78125G信号转换为10路10.3125G信号,
其内置4个片上CDR(时钟和数据恢复)单元,保证

了输出信号的稳定性。Gearbox芯片对供电电压的

纹波较为敏感,当电压纹波过大时,芯片将无法正常

工作,所以为其提供稳定的供电电压是极其重要的。
速率转换部分在高频率下对电信号进行处理,其性

能的优异程度直接决定了CFP模块的传输质量。

2.3 发射部分

发射部分功能由 TOSA与合波器组成。TO-
SA采用4对支持100GBASE-LR4标准的28G
EML(电吸收调制)器件。该器件集成了外腔调制

DFB(分布式反馈)激光器、背光监测二极管、隔离

器、热敏电阻和制冷器,内置EML驱动芯片,最高

输出功率可达到4dBm。单路发射部分控制电路如

图2所示。模块发射部分的控制功能由 MCU(微
控制器 )实现,EML发射器件调制部分的主要控制

偏置电流设置

偏置电流监控

DAC

MCU

DAC

TEC Drive
使能控制

TEC 监控

28 G
EML
TOSA

调制电压监控

温度监控

光功率监控

交叉点控制电压

偏置电压

调制电压

图2 发射部分功能框图

量是:调制电压、偏置电压及交叉点控制电压,通过

MCU控制DAC(数模转换器)来实现对激光器调制

参数的控制。MCU通过器件内部的热敏电阻获取

器件的内部温度,经由专用TEC(热电致冷器)控制

芯片来控制器件内部的致冷器,将器件温度稳定在

预设值。模块外部环境温度的变化会导致激光器的

阈值电流和斜效率发生变化,从而引起发射光功率

的变化,MCU通过器件上集成的背光二极管监测

器件的发射光功率,通过查找表来精确设置激光器

偏置电流,实现模块发射光功率的稳定。MCU 还

将监测发射器件的调制电压、TEC电流与偏置电流

等状态量。
集成EML驱动芯片的TOSA体积小,集成度

高,为CFP模块的布板节省了空间。工作时,速率

转换单元产生的4路25G信号分别加载在4个

EML驱动器上,控制4个25G激光器发出中心波

长 分 别 为 1 295.56、1 300.05、1304.58和

1309.14nm的光信号,完成光电转换。4个波长不

同的光信号再通过合波器耦合进一根单模光纤进行

传输。

2.4 接收部分

接收部分由ROSA及分波器组成。ROSA内

置高速PIN(光电二极管)以及跨阻抗放大器,支持

较宽的工作范围。接收光信号进入分波器后转换为

4个波长不同的光信号,并通过4个高速PIN完成

电光转换。4路电信号再经由跨阻放大器芯片完成

电流-电压转换,输出到Gearbox芯片中集成的限
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幅放大器中,经由码速转换后,得到10路10G电信

号传输至背板电层接口。

2.5 控制部分

100GCFP光模块控制部分通过 MDIO(管理

数据输入输出)接口来实现光模块与上位机之间的

高速通信[5]。MDIO接口为双向高速串行接口,总
线最大读写速率为4MHz。在模块中,通过FPGA
(现场可编程门阵列)芯片实现CFP模块与上位机

MDIO接口间的通信,主控 MCU再通过I2C接口

与FPGA间建立通信连接,最终实现上位机 MDIO
接口与CFP模块主控 MCU间的连接。

根据CFP多源协议,MCU寄存器被划分为两

个部分,0000h至7FFFh为IEEE802.3ba寄存器,
主要用于实现该协议中规定的各种功能,如自动协

商功能、测试环回模式选择和设置传输速率等。而

8000h至FFFFh为CFP模块寄存器,用于存储模

块的固定信息,实现激光器的 APC(自动功率控

制)、TEC温度控制、消光比补偿、发射关断及接收

部分带宽调整等功能,并接收各种实时上报参数。

3 测试结果及分析

100GCFP光模块的主要测试指标包括发射眼

图和接收灵敏度,CFP模块在发射和接收方向上分

别有4路不同波长的通道,在测试中,选用IEEE
Std 802.3ba 100 G BASE-LR4 中 规 定 的

1304.58nm通道(通道2)进行发射和接收的相关

测试,其他非被测通道处于正常工作状态。
图3~图5分别给出了在27.95G速率下,75、

25和-5℃时模块通道2的输出光眼图。表1为光

眼图的各项参数。可以看出,在全温度范围内,输出

光眼图内指标波动较小。
表1 光眼图参数

参数
值

75℃ 25℃ -5℃
平均光功率/dBm 1.49 1.47 1.46

消光比/dB 8.36 8.09 7.98
交叉点(%) 50.00 49.70 49.30

  在25.8G、PRBS231-1码、误码率=10-12的条

件下,对光模块通道2进行接收灵敏度测试,在温度

分别为75、25和-5 ℃时,接 收 灵 敏 度 分 别 为

-8.5、-9.5和-8.7dBm。通过以上测试可知,该
模块通道2的发射光眼图各项指标以及接收灵敏度

符合IEEE802.3baStd100GBASE-LR4标准,可
以应用于100G以太网中。

图3 75℃时的光眼图

图4 25℃时的光眼图

图5 -5℃时的光眼图

4 结束语

本文给出了一种100GCFP光收发模块的设

计方案,并对模块的收发性能进行了相应测试。测

试结 果 表 明 其 符 合 CFP 多 源 协 议 以 及 IEEE
802.3baStd100GBASE-ER4相关标准,可以通过

单模光纤实现10km100G的数据传输。相信随着

光器件成本的降低,100GCFP光模块将迅速实现

商用化。
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