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摘要：以GaAs基VCSEL列阵为光源成功研制出12路并行光发射模块，总速率达37．5Gbps以GaAs基12路

PIN探测器列阵为接收单元研制出响应速率达30Gbps的12路并行光接收模块；采用并行光收发模块研制出并行

光传输系统，其系统传输速率达lOGbit／s．该并行光发射和接收模块以及并行光传输系统能应用于高性能计算机

等系统的光互连．
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1 引言

随着计算机、网络及其他设备甚至芯片间信息

传输速度的增加，原有的铜线传输因为高频信号随

频率增加而呈指数衰减，传输频率到10GHz就已经

接近传输极限．通过PCB的电互连也已经成为目前

计算机系统性能提升的瓶颈，根据Xilinx公司的研

究报告，FR4板材在采用发射端的预加重和接收端

的后均衡技术后，10GHz信号也仅可以传送0．5m

左右．研究新型光交换和光互连技术，及其在光系

统、光网络、光设备中的应用，已经成为越来越迫切

的要求．光互连有高达50THz的可用带宽，同时还

具有抗干扰和低损耗的特点．目前，节点之间的光互

连已经达到30Gbps，传统意义上的计算机系统内部

的互连也正走向通信模式，高速串行点对点连接正

在代替并行总线，基于包交换的协议将代替独立控

制信号，异步协议也将代替同步协议，光互联技术将

进入计算机系统．板间光互连将是首先采用的技术，

然后是板内芯片问光互连和芯片内光互连．国外

Intel公司等单位，国内中国科学院半导体研究所等

单位在开展硅基光电子集成电路的研究口~3]，希望

能用标准的CMOS工艺来实现芯片间和芯片内的

低价格光互连．

光互连有两种互连传输方式：一种是利用棱镜、

透镜、平面镜和衍射器件等在自由空问实现光信号

传输的自由空间光互连；另外一种是利用光纤或者

平面波导来实现光信号传输的波导光互连．本文主

要讨论基于甚短距离(very short reach，VSR)光收

发模块的波导光互连技术．

2甚短距离并行光收发模块技术

甚短距离是指最大连接长度不超过600m(一

般不超过300m)，是局内路由器之间、通信设备机

架背板之间的连接距离．任何通过光信号实现较短

距离内的互连，满足距离和速率要求的传输技术都

可以统称为甚短距离传输技术，而不必局限于传输

的具体业务．从2000年光网络互连论坛(opt是al in．

ternetworking forum，OIF)开始制定VSR的相关

建议以来，国外有FUJITSU，Optointech，CoreOp．

tie，Agilent，EMCORE，PICoLIGH，ALVESTA和

PARACER等公司相继推出了一系列VSR产品．

国内高校和科研单位对并行光收发模块及VSR技

术也做了一些相关理论研究，研制开发了一些实验

产品和系统．对于成本要求很严的短距离应用场合，

例如光通路和存储域网络(SAN)、以太网、SDH／

SoNET甚短距离范围传输链路和局内链路(局内

交换机、路由器和集线器之间)乃至设备内部链路等

应用场合，采用较为经济的光通信技术开发短距离

光传输系统来占领短距离通信市场具有重要的意

义，所以VSR并行光收发技术应运而生．

2．1 VSR并行光发射模块

传统的边发射激光器的注入电流方向是垂直于

光学谐振腔和激光出射方向的，而垂直腔面发射激

光器(VCSEL)的注入电流方向与光学谐振腔和激

光出射方向是相同的，故称其为面发射器件．从工作
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原理看，VCSEL与普通激光器没有什么不同，但是

将谐振腔旋转90‘，便变成了一种比较特殊的激光

器．首先，由于VCSEL的谐振腔很短，一般为微米

量级，故纵模间隔为几十纳米量级，易实现单纵模工

作．纵模间隔△入的计算见下式：

(1)

图1 Picolighl【!公司的40Gb／s并行光收发模块

(图片来自Picolight公司)

Fig．1 40Gb／s parallel optical transmitter and receiv-

el"modules of Picolight company

主要由光电探测器列阵、接收电路芯片、外围电路印

刷电路板、光电接口以及封装屏蔽组件等部分构成．

它的核心部件是光电探测器．光电探测器通过吸收

光子产生电子．空穴对(EHPs)来达到探测光信号的

目的．对于某一特定的探测器材料来说，只有波长A

小于截止波长A。的光信号才能激发EHPs．A。的计

算如以下公式所示：

冰圳=揣 (2)

式中 E。为材料的带隙能量．对于InP材料来说，

Eg为1．35eV，故对应的Ag为0．91pm；对于GaAs

材料来说，E。约为1．15eV，故对应的A。约为

1．08vm．

采用砷化镓(GaAs)1×12的PIN探测器列阵

做探测器，我们研制出了30Gbit／s的VSR并行光

接收模块．该模块的GaAs 1×12 PIN探测器列阵

的制备工艺采用了金属有机化学气相沉积法

(MOCVD)．这种探测器的响应度典型值为0．5A／

W．虽然PIN光电二极管的灵敏度没有APD的高，

但它在工作时不需要加很高的偏置电压，这对于低

电压模块设计来说非常重要．探测器的带宽超过

4GHz，在2V偏压情况下，暗电流约为1nA，结电容

约为lpF．接收电路芯片的作用主要是对由光探测

器阵列转换来的电信号进行放大．它由前置放大器、

单端．双端转换电路和限幅放大器(1imiting ampli．

fier，LA)构成．接收电路芯片的工作电压为3．3V，

可处理的最小光电流信号为20p．A，该模块单信道

数据处理能力为2．5Gbit／s．在国外，EMCORE公

司和Corona公司共同推出的40Gbit／s并行光收发

模块OptoCube 40．S支持600m多模光纤传输．Pi．

colight公司也推出了型号为PLRRCP．00．S63．11

的40Gbit／s VSR并行光接收模块，其外形也如图1

所示．由此可见，40G bit／s的VSR并行光接收技术

也已经成熟．

出=2L墨a!fNg
式中A为激光器的中心波长；L硪为激光器的等效

腔长；N。为增益介质的群折射率．同时VCSEL还

具有圆形窄波束激射、设计简单、耦合效率高、器件

尺寸小、电光转换效率高、无需温控、功耗小等优点．

特别是它易于集成与测试，可以在同一器件上制造

多个VCSEL阵列，利用VCSEL做光源可以制造

出低成本、高速率发射机．

VSR并行光发射模块主要由VCSEL列阵、驱

动电路列阵、控制及接口电路、光电耦合接口、印制

电路板及封装部件组成．它能把输入的低压差分电

信号转换成光信号输出．按通道数目来分有4路和

12路两种方案，按照总的传输速率来分目前主要有

10G，30G，37．5G以及40G这几种．其中10G和

40G这两种标准速率方案可以与OIF的VSR4以

及VSR5相关建议相对应，可以适用于oIF规范的

甚短距离光传输系统．例如万兆以太网、光纤通道等

技术，这些技术都需要在较短距离内，通过光互连实

现大容量信息的传送．其技术实现，特别是物理层和

数据链路层的技术方案同甚短距离光传输技术密切

相关．

采用波长为850nm的GaAs基VCSEL列阵做

光源，我们研制出了37．5 Gbit／s高速率的12信道

并行光发射模块．所采用的VCSEL列阵工作波长

在850nm附近，阈值电流为4mA，输出光功率大于

lmW，3dB带宽大于3．9GHz．研制出的12路并行

光发射模块的单信道3dB调制带宽可达3．6GHz．

在国外，EMCORE公司和Corona公司在2004年

上半年联合推出的OptoCube 40．S 12 X 3．35Gbps

可插拔发射和接收模块总速率达到了40Gbit／s．这

些模块可以通过高性能的插座安装到线路板上，尺

寸依旧保持在13mm×13mm．发射模块采用了
850nm VCSEL技术．Picolight公司也已经生产出

40Gbit／s的VSR并行光发射模块，其型号为PL-

RTCP一01一$63—11，外形如图1所示．从多家公司均

有相关产品可以看出VSR并行光发射模块的相关

研究技术已经比较成熟．

2．2 VSR并行光接收模块

从功能上说，VSR并行光接收模块主要由光电

探测器列阵、前置放大器、增益放大器、信号检测电

路以及LVDS信号输出设备组成．从结构上讲，它
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3高性能计算机中光互连技术

高性能计算机通过采用多处理器、多存储器、多

IO设备进行并行处理来提高系统的处理速度和处

理能力．互连网络是用来连接处理器、存储器和IO

设备并承担不同处理器执行体间同步和通信功能的

系统部件．其实现需要跨越芯片、PCB、模块、子系

统、系统等多个层次，如何确保高带宽、低延迟的互

连和交换是高性能计算机系统工程实现中的技术难

点．随着高性能计算机性能发展要求的进一步提高，

以前的电互连、电交换技术由于其在带宽、互连密

度、能耗、时钟完整性和抗干扰性等方面的限制，使

其成为了制约系统整体性能的关键因素，也严重影

响计算机系统的可扩展性．因此有必要在电互连、电

交换技术基础上加快发展光互连和光交换技术．国

外有多家研究机构分别开发了自己的实验系统，譬

如美国Columbia大学的Data．Vortex实验系统，

美国IBM，Corning公司的OSMOSIS实验系统(其

体系结构如图2所示)[4]．同时Molex，AIST公司以

及Texas大学和IBM Zurich实验室还设计了一些

光互连背板．

图2用空分复用和波长复用实现同步广播和选择的数据交换系统(图片来自WWW．ciphotonics．corn)

Fig．2 B终switch with combined space and wavelength-division switching

3．1 Rapid IO技术

CPU运行速率的飞速提高，使得总线速率的进

展相形见绌．总线的速率甚至成为系统整体性能提升

的瓶颈．同时众多位宽不同的总线标准的出现，使总

线接口日益烦琐．为了应对这些问题，出现了Rapid

Io技术．Rapid IO是一种开放式的高速率接口标

准，可灵活应用于多种总线的高速互连．同时，Rap—
id IO还考虑到未来性能进一步提高的问题，可以很

方便地进行升级．Rapid IO可以应用到CPU、高速

AsIC和存储器等芯片之间的互连或是高速设备控

制面板和功能模块等板块之间的互连或是设备与设

备互连等多个领域．Rapid IO还考虑到和PCI总线

兼容的问题，可以汇接多路高性能PCI总线．

3．2 Infiniband技术

Infiniband是一种高性能的I／o接口，主要应

用于数据中心和大规模的应用服务供应商．1999

年，戴尔、IBM和微软等多家公司组成Infiniband

商业联盟(IBTA)，成为Infiniband技术开发和商

业推广的关键组织．Infiniband的链路是一种点对

点的胸造，单路Infiniband链路的传输速率为
2．5Gb／s(SDR)，5．0Gb／s(DDR)以及10．0Gb／s

(QDDR)[5]．Infiniband可以提供1，4，8或者12路

并行Infiniband链路．Infiniband的物理介质可以

是光纤也可以是铜缆，光纤的传输距离为lOre～

10kin，铜缆的传输距离约为17m．从传输距离来看，

Infiniband分两类：一类是长距离传输，一类是短距

离传输．长距离传输的Infiniband采用单模光纤，

短距离的传输基本上都是采用OMl和OM2类多

模光纤．Infiniband的4路SDR并行传输模式，总传

输速率为10Gb／s，与VSR4-3．0标准所要求的目标相

同．VSR4-3．0标准是用4根光纤并行传输数据，每路

的传输速率为2．5Gb／s，两者的物理层可以共享．

现在高性能计算机内部使用的高速通信卡主要

使用Quardrics，Myrinet和Infiniband这三种技

术，其中Quardrics的带宽可达4GHz，Myrinet的

带宽可达2GHz，Infiniband的带宽最高可达

10GHz．前面两种为公司专有技术，而Infiniband

则为通用标准技术．这三种技术都同时支持物理层

的铜线连接和光纤连接，其中Infiniband还直接支

持VSR标准．Infiniband收发信号支持的接口宽度

包括1，4，8和12路．所以如果采用12路的传输方

案，Infiniband技术最高可以支持120Gbps的通信

链路，不过目前一般主机提供的I／O接口最高速率

仅为30Gbps左右，因此可以使用我们已研制的

30Gbps并行光收发模块来实现12路的并行光互
连．

4 VSR并行光传输系统

我们利用VSR并行光收发模块成功研制出了
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甚短距离12信道SDH光传输系统，该系统总的传

输速率为10Gbit／s．该系统能抱16位宽的STM-64

豹10Gbit／s电信号转换成12路光信号，并实褒全

双工传输．同时，由于该系统采用了冗余编码技术和

冗余通道技术，使系统具有较强的检错和纠错能力．

该系统缨拳弩紧凑，系统子板的PCB大小仅为47mm

×93mm，尺寸大小符合XENPAK II标准，小予

CISCO公司的相应产品以及所有适用XENPAK标

准的类似系统。系统子板结梅如图3所承，系统子投

左边背面的300针MSA连接器用来实现与外部的

16位宽10Gbit／s SDH电信号以及时钟的连接，同时

完成电源的供给、控铡信号的输入、状态信号的输感

功麓。子极右边为可摇拔豹VSR并行光收发模块，髑

来实现12路1．25Gbit／s光信号的收发．系统电信号

格式的转换通过板上的SerDes集成芯片来实现，同

时势了矮予系统溺试，我靛还配置了一个JTAG连接

器接口．两块系统子板通过两根12芯的多模光纤带

可以实现10G SDH电信号的全双工光传输。

图3 VSR并行光传输系统子板

Fig．3 VSR parallel optical transmission subsystem

5 结论

本文介绍了VSR并行光收发模块以及系统的

研制．随着高速并行光收发模块技术发展的日趋成

熟，高性能计算撬移逶僖系统及设备对短距离高逮

光互连需求的FI益增加，这种基予高性价比VSR

并行光收发模块的光互连技术将会得到广泛应用．

不过麓翦光互连舔于计算枧系统还毒一令致禽的弱

点，就是没有相应的光交换技术．光交换技术，尤其

是针对高性能计算机中以包交换为主的细粒度连接

方式的交换技术，值得我们进行研究．相信很快我们

就能餐蓟高性麓计算机以及路由器审板闻光互连技

术的全面国产化，并在不久的将来实现板内光互连

和光交换。
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Abstract：Anew 12 channels paraUel optical transmitter module，in whieh a GaAs．based VCSEL array has been selected勰

the optical source，is capable of transmitting 37．5Gbps data over hundreds of meters．A new 12 channels parallel optical re-

ceiver module，in which a GaAs-based photo detector array of PIN type has been selected as the optical receiver unit。is cape-
ble of responding to 30Gbps data，A novel parallel optical 10G bit／s transmission system based on parallel optical transmitter

and receiver modules was made．This kind of parallel optieal transmitter module．receiver module and transmission system can

be used in high performance computer systems for optical interconnection．
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