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摘要：文章介绍了应用于光网络系统的１０Ｇｂｉｔ／ｓ　ＸＦＰ（小 型 化 可 热 插 拔）光 模 块 的 基 本 原 理 以 及 光 收 发 模 块 的 设 计，采 用 了

ＣＤＲ（时钟数据恢复）、ＡＰＣ（自动功率控制）、ＬＡ（限幅放大器）和发射驱动集成的主芯片ＧＮ２０１０ＥＡ，与传统设计相比不仅降

低了设计成本，而且降低了设计的复杂度。测试结果 表 明，该 模 块 在 宽 的 温 度 范 围 内 能 保 持 稳 定 的 光 功 率 和 消 光 比，并 且 指

标满足ＩＴＵ－Ｔ标准的要求，符合１０Ｇｂｉｔ／ｓ光模块设计要求。
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０　引　言

在光纤通信系统 中，实 现 光／电／光 转 换 功 能 的

光收 发 模 块 占 有 十 分 重 要 的 地 位。高 速 率（４０、

１００Ｇｂｉｔ／ｓ）技术已经成为各大运营商关注的焦点，
但１０Ｇｂｉｔ／ｓ技 术 仍 然 是 当 前 通 信 系 统 的 主 流 技

术，基于标准化的密集波分光通信模块成为其必不

可少的一部分，１０Ｇｂｉｔ／ｓ　ＸＦＰ（小型化可热插拔）光

模块以其价格低、体积小和应用环境广泛等优点，已
经成为１０Ｇｂｉｔ／ｓ光模块的主流产品。

本文 将 介 绍 兼 容４０和８０ｋｍ 的１０Ｇｂｉｔ／ｓ
ＸＦＰ光模块的 基 本 原 理、低 成 本 的 设 计 方 案，以 及

相关的测 试（验 证 方 案 的 可 行 性）。这 种 设 计 采 用

ＣＤＲ（时钟数据恢复）、ＡＰＣ（自动功率控制）、ＬＡ（限

幅放大器）和 驱 动 器 集 成 的 主 芯 片 ＧＮ２０１０ＥＡ，减

少了器件的数量，降低了制作工艺难度，达到了低成

本的目的。

１　１０Ｇｂｉｔ／ｓ　ＸＦＰ光模块的设计

１．１　模块功能框图

图１所示为１０Ｇｂｉｔ／ｓ　ＸＦＰ光模块的基本结构

框图。模块的发射端（包括光发送子系统、主芯片、
温控电路以 及 控 制 电 路）采 用 输 入 均 衡 器、多 速 率

ＣＤＲ、ＥＭＬ（电吸 收 调 制 激 光 器）驱 动 器 和 ＡＰＣ集

成的芯片驱动激光器实现电／光转换。接收端（包括

光接收子系统、主 芯 片 以 及 控 制 电 路）则 采 用 ＡＰＤ
（雪崩光电二极管）将探测到的光信号转换成电信号

放大整形后输出。模块中采用单片机控制发射驱动

芯片，实现数字诊断功能［１］。

图１　模块基本原理框图

１．２　发射部分

发射电信号由主芯片ＧＮ２０１０ＥＡ的ＴＸＤＩＰ脚

和ＴＸＤＩＮ脚进入，经过主芯片发射部分的均衡器、

ＣＤＲ和ＥＭＬ驱 动 器，再 由 ＴＸＤＯＰ脚 和 ＴＸＤＯＮ
脚输出，进入ＴＯＳＡ（光发送子系统）进行电信号到

光信号的转换。内部 ＡＰＣ电路控制激光器的偏置

电流，由ＩＢＩＡＳ脚输出到ＴＯＳＡ，控制ＴＯＳＡ的 光

功率。
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　　主芯片内部ＡＰＣ电路有两种方式对激光器偏

置电流进行设置：（１）设置寄存器ＡＰＣ＿ＲＥＧ５的第

二位ＡＰＣＯＶＲ，将ＡＰＣ环路旁路掉，这样可以直接

通过寄存器设置ＩＢＩＡＳ脚输出的电流值。（２）使用

ＡＰＣ环路形 成 一 个 闭 环 负 反 馈，将 设 置 电 压 值 与

ＶＰＨＯＴＯ脚反馈的电压值（ＶＰＨＯＴＯ脚的电压与

发 射 光 功 率 成 比 例 关 系）进 行 比 较，最 后 使 得

ＶＰＨＯＴＯ脚反馈 的 电 压 值 稳 定 在 设 定 值，即 使 发

射光功率稳定在设定值［２］。

１．３　接收部分

传输距离不同时，所采用的光电探测器不同，接
收端的设 计 电 路 也 有 所 不 同。短 距 离 传 输 时 采 用

ＰＩＮ（光电二 极 管）光 电 探 测 器，长 距 离 传 输 时 采 用

ＡＰＤ光电探测器。
当使用 ＡＰＤ　ＲＯＳＡ［３］（光 接 收 子 系 统）时，Ｔｈ

脚通过一个２０ｋΩ的电阻接３．３Ｖ参考电源，热敏

电阻的电压值送到控制电路微处理器的 ＡＤＣ口对

ＡＰＤ进行温度补偿；ＤＡＣ脚接 ＭＣＵ（微控制单元）
的ＤＡＣ口，进 行 交 叉 水 平 调 节；Ｖａｐｄ脚 接 升 压 电

路；其他接口与使用ＰＩＮ　ＲＯＳＡ时的接法一样。使

用ＰＩＮ　ＲＯＳＡ时，Ｔｈ脚接地；ＤＡＣ脚接外部电阻，
将电流转 换 为 电 压 给 ＭＣＵ的 ＡＤＣ口，对ＰＩＮ进

行电流监控，此时不接升压电路；Ｖａｐｄ脚接地；其他

接口与使用ＡＰＤ　ＲＯＳＡ时的接法一样。

１．４　监控部分

监控功能主 要 由 ＭＣＵ来 完 成，本 设 计 中 采 用

ＡＤＵＣ７０２０。根据 ＸＦＰ协 议ＳＦＦ　ＩＮＦ　８０７７ｉ第 四

章定义的２线接口协议，可以通过总线实现对特别

寄存器的读 写。ＸＦＰ光 模 块 的 监 控 量 主 要 有 ＴＯ－
ＳＡ温度、ＴＥＣ（温度控制电路）电流、发射端偏置电

流、调制电流、接收光功率和接收丢失告警等［４］。

１．５　电源部分

ＸＦＰ模块由外部的两路电源进行供电，这两路

电源分别为５和３．３Ｖ。模块内部对这两路电源按

用途进行了细分。模块上电时，按照一定顺序给电

路中的各个部分加电，以保护模块在热插拔的时候

不会受到损伤。

２　测试结果

１０Ｇｂｉｔ／ｓ　ＸＦＰ光模块的主要测试指标包括发

射光眼图、发射光功率、消光比和接收灵敏度，具体

测试如下。
（１）发射指标的测试

不同 温 度 下 测 试 得 到 的 发 射 光 眼 图 如 图２所

示，发射指标见表１。

图２　１０Ｇｂｉｔ／ｓ模块在不同温度下的发射光眼图

表１　１０Ｇｂｉｔ／ｓ模块在不同温度下的发射指标

指标 －４０℃ ２５℃ ８５℃
发射光功率／ｄＢｍ　 １．８５　 １．６３　 １．２１

消光比／ｄＢ　 ９．６５　 ９．５７　 ９．４４

　　测 试 结 果 显 示，发 射 眼 图 的 质 量 满 足ＩＴＵ－Ｔ
Ｇ．６９１标准［５］中模板的要求，发射光功 率 和 消 光 比

均满足标准的规定，并且在全温范围内指标变化较

小。
（２）接收灵敏度的测试

在速率为１０Ｇｂｉｔ／ｓ、ＰＲＢＳ３１（伪 随 机 序 列）阶

码、误码率为１．０Ｅ－１２的 条 件 下 对 两 只 模 块 在 不

同温度下进行接收端灵敏度测试，结果如表２所示。
表２　不同温度下接收灵敏度的测试结果

模块１ 模块２
温度／℃ －４０　 ２５　 ８５ －４０　 ２５　 ８５

灵敏

度／ｄＢｍ
－２８．７７－２７．６３－２６．７５－２７．１３－２６．９６－２５．７１

　　ＩＴＵ－Ｔ　Ｇ．６９１标准要求在误码率为１．０Ｅ－１２
的条件下灵敏度＜－２５ｄＢｍ，由 表２可 见，测 试 结

果满足标准要求。
（３）ＤＰ（色散代价）的测试

在速 率 为１０Ｇｂｉｔ／ｓ、全 温 常 压 的 条 件 下，对

４０ｋｍ光模块不带纤和带纤、误码率为１．０Ｅ－１２时

的灵敏度进行了测试，得到ＤＰ结果如表３所示。
表３　不同温度下ＤＰ的测试结果

模块１ 模块２
温度／℃ －４０　 ２５　 ８５ －４０　 ２５　 ８５
ＤＰ／ｄＢ　 ０．８２　 ０．７７　 ０．８０　 ０．９４　 ０．９１　 ０．９５

　　ＩＴＵ－Ｔ　Ｇ．６９１标 准 要 求，对 于 高 色 散 系 统，允

许的最大通道 代 价 为２ｄＢ，测 试 结 果 表 明，该 参 数

符合标准要求。

３　结束语

本文从总体上介绍了１０Ｇｂｉｔ／ｓ　ＸＦＰ光模块的

设计，着重介绍了光模块关键部分的实现方式，测试

结果显示 设 计 的 模 块 满 足 标 准 要 求。本 设 计 采 用

ＣＤＲ、发射驱动和接收ＬＡ集成的主芯片，不仅在传
（下转第５５页）　　
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电阻，没有 给 驱 动 器 调 制 端 留 下 足 够 的 电 压 余 量。
随着温度的升高，激光器的调制效率变低，单位调制

电流产生的光功率降低，为保持恒定的消光比，需要

补偿调制电流，根据前文的分析，补偿的调制电流使

引线电感暂态压降和阻尼电阻压降增大，这会引起

直流通路上压降的增大，导致驱动器ＯＵＴ＋的电压

过低，不足以使差分管快速地开关，眼图也就无法张

开。
交流耦合接口能改善眼图，减少眼图中的噪点。

最重要的是，交流耦合时只有一半的调制电流流过

ＶＣＳＥＬ及阻尼电阻，给驱动器留下了足够的电压余

量，在高温下即使补偿的调制电流使暂态压降和阻

尼电阻压降增大，驱动器仍能快速开关，产生很好的

眼图。
综上所述，虽然与交流耦合相比，直流耦合接口

需要的元件更少，并且能够避免交耦电容低频截止

引起的基线漂移，但是调制电流范围相对有限。而

采用交流耦合的接口方式可以有效解决高温下驱动

ＶＣＳＥＬ的问题，并能适当改善眼图噪点。

３　结束语

本文对不同耦合方式下ＬＤＤ调制端电压余量

进行了理论分析并介绍了相关的实验研究，实验结

果表明，交流 耦 合 驱 动 ＶＣＳＥＬ比 直 流 耦 合 能 够 更

好地避免因为温度变化等因素带来的ＬＤＤ调制端

电压余量不足的问题。相关的理论分析及实验结果

对于使用ＶＣＳＥＬ的光模块的设计与开发具有一定

的参考价值。
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统设计的基础上降低了芯片成本，而且大大降低了

布板布局复杂度，这一设计将会逐步取代传统的设

计，成为１０Ｇｂｉｔ／ｓ　ＸＦＰ光模块的主流设计方案。
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