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37·5Gbit／s并行光发射模块的研制*
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摘要：制作并测试了12信道总传输速率为37．5Gbit／s的高速并行光发射模块，其中单信道传输速率为

3．125Gbit／s．模块采用波长为850nm的垂直腔面发射激光器(VCsEL)作为光源．耦合过程采用了一种利用倒装焊

设备进行激光器阵列与列阵光纤之间的无源对准耦合的方法．在单信道8mA的工作电流下，可以得到3．125Gbit／

s的清晰眼图．
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1 引言

现有的同步光网络系统是按长距离骨干网设计

的，采用的是比较昂贵的串行光发射和接收设备，而

短距离光传送方式与骨干网有很大的不同，由于距

离较短，可以不必考虑复杂的光纤线路设计，如色散

和非线性等问题，不需要解决光放大等中继问题，对

光源的要求也相应降低．此时再采用串行光传送设

备显然代价太高，针对短距离的高速大容量的信息

传输，人们尝试着采用并行光传输的方式．与串行光

传输方案相比，并行模式可以降低每根光纤上的传

送速率，相应降低对光器件的要求，有利于减少连接

成本．而基于垂直腔面发射激光器(VCSEL)的并行

光发射模块，具有高速率、低成本的特点，现已成为

传输速率超过10Gb／s，传送距离小于600m的短距

离高速率光传输领域中最具竞争力的解决方案之
—一●

基于VCSEL的并行光发射模块是指将包括激

光器列阵、激光器列阵驱动电路、保证激光器列阵安

全稳定工作的控制电路及其他光学器件集成在一个

管壳中，将电信号转换成光信号的器件．它具有速率

高、体积小、功耗低的特点n]．

VCSEL是并行光发射模块的重要组成部件，

它是一种光从垂直于半导体衬底表面方向出射的半

导体激光器，可以在与衬底平行的方向上并行排列

多个激光器．VCSEL具有低阈值、易于测试、易与

光纤进行高效率耦合的特点，这些结构和特性使得

VCSEL非常适用于并行光传输以及并行光互联等

领域．

2 VCSEL的光电特性

基于VCSEL的并行光发射模块采用了波长为

850nm的12信道氧化限制型VCSEL列阵作为光

源．我们在对1×12 VCSEL列阵的稳态特性和动

态特性具体分析的基础上，进行了相关特性的测试，

包括L．^y特性测试，光谱特性测试和小信号频率

响应测试．图1为12信道VCSEL列阵的光功率．电

流．电压(L一／-y)特性曲线，从图中可以看到，VC-

SEL列阵具有优良的光电特性并具有良好的一致

性，12个VCSEL单元的阈值电流均控制在4mA

以下，在工作电流为8mA时输出光功率为lmW．

图1 12路VCSEL列阵的LJ-y特性曲线

Fig．1 Typical上广厶V curves for the 1×12 VCSEL ar-

ray
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图2为12路激光器的激射光谱．我们可以看

到，12路VCSEL的中心波长集中在837～839nm，

它们的光功率具有良好的一致性．
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图2 12路VCSEL激射发光光谱

聪．2 Light-emitting spectrum from 1 x 12 VCSEL array

3模块的结构及制作

图3为基于VCSEL的并行光发射模块的主要

组件，包括一个1 X 12 VCSEL列阵、VCSEL列阵

驱动电路芯片嘲、高速印制电路板、带有MT接头的

带状光纤接口及金属封装盒等．

图3并行光发射模块主要组件

Fig．3 Components of the module

模块的制作分为如下几个基本步骤：首先，用导

电胶把VCSEL列阵粘在金属基座上，同时把驱动

电路安放在制作好的高速印刷电路板(PCB)的相应

位置上，然后把PCB固定在金属基板上．1×12

VCSEL列阵和12信道驱动电路芯片各自间距均

为250pm，直接通过金丝压焊相连[3]．压焊时为了

得到高的调制速率，应该尽可能缩短金丝长度以减

小寄生参数的影响．接着进行列阵光纤和1 X 12

VCSEL列阵的耦合对准，耦合对准的重点是应尽

量降低耦合损耗．VCSEL列阵的单个激光器的出

光孔孔径为10tlm，发散角为15。，间距为250肛m，为

了提高耦合过程的工作效率，我们采用一种用倒装

焊设备进行无源耦合对准的方法．

准备一副带有可以与标准MT头上的插孔对

应的精密插针的列阵探测器基座，然后将VCSEL

列阵用导电胶固定在一个护托上，然后将它与带有

精密插孔的列阵光纤MT头在对准精度可以达到

一个微米的倒装焊设备上面对面实现对准，并在倒

装焊设备上作临时固定．然后利用MT头上的插孔

和基座上插针的精密配合，将VCSEL阵列转移并

精确定位到插针之间，作永久固定，至此便完成了探

测器阵列与列阵光纤之间的无源耦合．

对准完成以后，根据需要，带MT头的列阵光

纤可以从插针上拔下，当需要进行光耦合的时候再

插上，对耦合的效果几乎没有影响，目前这种耦合方

式的平均耦合效率可以达到70％以上，满足目前并

行光发射模块的需求．一

这样我们通过贴片、对准、转移、定位四个标准

程序完成整个光发射模块的光耦合，与有源耦合需

要不断地调整激光器与光纤列阵的相对位置相比，

极大地简化了耦合过程，提高了耦合的可靠性与稳

定性．

最后，为了增加系统稳定性和得到更好的信号

完整性，把所有电学和光学元件封装在设计好的金

属屏蔽盒中，封装结构采用小型可插拔技术．

4模块的主要特性

我们对光发射模块的小信号和大信号特性进行

了分析与测试，得到了比较优良的结果．测试时，用

高速信号发生器产生射频信号，与适当直流偏置耦

合后加到光模块的信号输入端，使其通过驱动电路

芯片对VCSEL进行高频调制，并使用标准探测器

(NEW FOCUS Modell580)作为接收器件，对模块

的12路扇出光纤的光信号进行逐一测试，图4为使

用标量网络分析仪(HP8757C)得到的光发射模块

典型的小信号频率特性，从图中可以得到，模块的单

信道3dB调制带宽可以达到3．91GHz．

图4光发射模块单信道小信号频率特性测试

Fig．4 Small·signal frequency response for one than—

nel of the module
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图5为光发射模块单信道3．125Gbit／s的眼

图．测试时由码型发生器(Advantest D3166 Pulse

Pattern Generator)产生231—1的伪随机比特流通

过其数据输出端送至光发射模块的信号输入端，经

光发射模块完成电信号到光信号的转化，再由标准

探测器(New Focus Modell580 12一GHz Photore-

ceiver)将光信号转换成电信号后传送到高速示波

器(Agilent Infiniium DCA 86100A)的输入端，同

时码型发生器输出数据流触发水平扫描，得到眼图

信号，从图中可以看出，单信道VCSEL工作在直流

偏置为8mA时，可以得到3．125Gbit／s的清晰眼

图．

图5光发射模块单信道3．125Gbit／s眼图测试

Fig．5 Eye diagram for the module at 3．125Gbit／s
●

5 结论

本文介绍了基于VCSEL的单信道3．125Gbit／

s，并行12信道37．5Gbit／s光发射模块的制作以及

光发射模块的小信号和大信号特性．模块单信道

3dB调制带宽约为3．9GHz，并可以得到

3．125Gbit／s的清晰眼图．模块采用了小型可插拔

技术，具有高速率、低功耗的特点，在短距离光传输

系统中具有广泛的应用前景．
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Manufacture of 37．5Gbit／s Optical Transmission Modules+

Tang Jun’，Chen Hongda，Pei Weihua，Jia Jiuchun，and Zhou Yi

(State Key Laboratory on Integrated Optoelectronics，Institute of Semiconductors，

Chinese Academy of Sciences，Beqing 100083，China)

Abstract：The 12一channel parallel optical transmitter with each channel’s data rate up to 3．125Gbit／s was designed and

measured．An 850nm vertical cavity surface emitting laser(VCSEL)array was adopted as the light source．we developed a

new technology using jointing machine to couple the VCSELarray with fiber array without power supply．The eye diagram at

3．125Gbit／s was achieved with the optical output more than lmW at operating current of 8mA．
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