
序

人脑能够处理信息、语言、图画和文字是人类特有的文明。

当工业文明能够提供便利交通时，邮政通信迅速发展，逐步覆盖全球。同

时，电报发明了，电话发明了，后来无线电也发明了，世界又有了一个电话网。

计算机是一项了不起的发明，起先是用于计算，后来发展成能处理各类信

息，并且得到越来越广泛的应用。将单个的计算机互连成网是２０世纪６０年代的

事。最近几年，因特网上的信息流量，以每７个月翻一番的速度在高速发展。迄

今，因特网信息流量已超过电话网，全球用户数以亿计。

邮政网使人类文字的交流跨越空间和时间，电话网使得人类可以实时进行异

地语言交流，而因特网更让全人类的各种各样的信息得以传递和共享。

图像技术有几项重要发明：照相、电影和电视。现在图像技术是数字化的。

目前，标准数字电视的图像大约４０万像素，信息量约１６０犕犫／狊。高清晰度电视

的标准是每幅图像约２００万像素，信息量约８００犕犫／狊。超高清晰度的电视已经开

始研究，每幅图像约８００万像素，也有人称之为数字电影，因为它的图片质量可

以与电影胶片相媲美。

正是因为这些高清晰度的电视、电影，再加上高级的交互式的网络游戏，我

们需要宽带网络接入。

目前大多数连接因特网的速率是每秒几兆到１０兆比特，采用光纤到户技术

和无源光网络技术。用户接入因特网的速度可以达到百兆比特每秒，甚至千兆比

特每秒。大多数专家预期，现在的电视、电话、数据三种传递功能将统一由这样

一个网络接入技术来完成。

十几年前，各国政治家们就意识到宽带网络的重要性。１９９１年美国国会通

过 《高性能计算和通信》议案，提出建设国家信息基础设施计划。欧盟 （前欧共

体）于１９９３年提出欧洲信息社会计划，随后通过 《欧洲电信标准化和信息社会》

议案。１９９４年亚太经济合作组织 （犃犘犈犆）宣布成员之间有效合作，促进并加速

亚太信息设施 （犃犘犐犐）的发展。稍后，中国提出以信息化带动工业化。最近，

日本提出犝犑犪狆犪狀计划，要建设一个网络 “无处不在”的日本。一个全球范围的

建设宽带网络的浪潮势不可挡。

正是在这样的社会发展背景下，甚短距离光传输技术应运而生。它是目前

１０犌犫／狊及其以上传输速率的高速互连领域中，直接面向应用而开发的一项新的

光通信技术，是目前和今后的宽带网络的重要组成部分，是下一代全光通信网的

一个重要环节。甚短距离光传输所采用的技术方案，如垂直腔面发射激光器
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（犞犆犛犈犔，犞犲狉狋犻犮犪犾犆犪狏犻狋狔犛狌狉犳犪犮犲犈犿犻狋狋犻狀犵犔犪狊犲狉）、硅基光探测器、新型多模光

纤、粗波分复用等等是近几年光通信领域里的最新研究成果。这些成果的推广和

应用将直接推动相关产品的高度集成化和低成本化，也将促进相关标准和规范的

建立。

本书是从应用的角度出发，结合光电子领域中的重要器件———犞犆犛犈犔，全

面详细阐述甚短距离光传输系统。本书收集了国际上在这一领域的最新研究成

果，并且也引入了作者相关工作。本书学术覆盖面较宽，不但涵盖了光纤通信系

统、万兆以太网、光纤通道等系统技术，而且还重点阐述了以犞犆犛犈犔为代表的

有源和无源光电子器件的理论和实际应用，涉及到高速集成电路的制作和工艺，

是一部有特色的学术专著，并有一定的广度和深度，对于国内光通信领域的研究

学者有很大的参考价值。

作者陈弘达是我国知名的光电子学专家，左超在北京邮电大学光通信中心获

得博士学位后，在中国科学院从事博士后研究工作。他们能在繁忙研究工作的同

时，合作写成这样一本专著奉献给中国的光通信光电子事业，难能可贵。

２００４年８月于北京邮电大学
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前 言

甚短距离光传输 （犞犛犚，犞犲狉狔犛犺狅狉狋犚犲犪犮犺）技术是２０００年由美国犜犲犾犲犮狅犿

犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊杂志评选出的当年电信领域十大热门技术之一。所谓甚短距离是指

最大连接长度不超过６００犿 （一般不超过３００犿）的范围，在这一通信距离内，所

采用的光连接技术和电接口规范同传统的骨干网传输技术有很大的不同，是光通

信技术发展的一个全新领域。在构建下一代高速、大容量全光通信网络中，由于

光接口器件在网络系统中的应用数量巨大，甚短距离光传输技术以其价格低和性

能稳定的优势，吸引了众多光电子器件和网络设备制造商的注意，逐渐成为国际

通用的标准技术，是全光网的一个重要组成部分。

本书共分为６章。第一章首先介绍了甚短距离光传输技术的基本概念，回顾

了该技术的发展过程、研究现状和发展趋势，并简要介绍了甚短距离光传输技术

的核心器件———垂直腔面发射激光器 （犞犆犛犈犔，犞犲狉狋犻犮犪犾犆犪狏犻狋狔犛狌狉犳犪犮犲犈犿犻狋狋犻狀犵

犔犪狊犲狉）的基本概念、构造、特点及其应用范围。

犞犆犛犈犔是光从垂直于半导体衬底表面方向出射的一种半导体激光器，可以

在垂直于衬底的方向上并行排列多个激光器，非常适合应用在并行光传输等短距

离传输领域。目前犞犆犛犈犔已经成为短波长光通信领域的主导光源。随着技术和

工艺水平的进步，长波长的犞犆犛犈犔逐渐成熟，是最有竞争力的新一代光通信光

源。在犞犆犛犈犔诞生之前，传统的边发射激光器是光通信的主要光源。实践证

明，经过多年的发展，分布反馈犅狉犪犵犵（犇犉犅，犇犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犉犲犲犱犫犪犮犽犅狉犪犵犵）激光

器等半导体边发射激光器在工作特性以及应用领域方面仍存在一些不足。在短距

离、甚短距离传输等大量应用光电子器件的场合，采用边发射激光器使得系统整

体成本过高。有鉴于此，本书第二章，详细阐述犞犆犛犈犔的原理和工艺实现，分

析犞犆犛犈犔的稳态特性、动态特性以及测量技术。

第三章参考光网络互连论坛 （犗犐犉，犗狆狋犻犮犪犾犐狀狋犲狉狀犲狋狑狅狉犽犻狀犵犉狅狉狌犿）的相关

标准，介绍１０犌犫／狊甚短距离光传输技术的基本功能结构。在犛犇犎／犛犗犖犈犜基本

概念的基础上，介绍面向犛犇犎／犛犗犖犈犜接口的并行１０犌犫／狊甚短距离光传输方案

的具体实现。由于１０犌犫／狊的传输已经实用化，在这一速率等级上如何实现骨干

网和局域网的接口是甚短距离光传输技术的一个重要组成部分。在此基础上，介

绍１０犌犫／狊规范的光电接口的主要性能指标，读者可以充分了解甚短距离并行光

传输技术的特点和技术要求。

甚短距离光传输技术虽然传输的距离较短，但是却涵盖了光通信领域的方方

面面，非常有技术特色，不仅可以采用单个犞犆犛犈犔芯片作为光源，而且其发射
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和接收模块中还可以封装多个激光器芯片阵列和探测器阵列，构成一维、多维光

源阵列；其传输介质趋向于采用新型的宽带多模光纤；为了进一步扩大容量，在

多个窗口采用粗波分复用技术等。因此，第四章介绍甚短距离光传输涉及到的关

键技术———光收发模块阵列、探测器及其阵列和传输介质等相关技术。

第五章重点介绍了４０犌犫／狊甚短距离光连接的三种实现方案，以及其相关的

光电接口规范。详细介绍犃犜犕信元、犐犘数据包等是如何通过系统数据包接口

（犛犘犐，犛狔狊狋犲犿犘犪犮犽犲狋犐狀狋犲狉犳犪犮犲）在犞犛犚系统中映射、传输的，以及时分复用交

换接口 （犜犉犐，犜犇犕犉犪犫狉犻犮犐狀狋犲狉犳犪犮犲）和犛犘犐接口同犞犛犚光接口之间的连接是

如何通过犛犉犐５实现的。

目前的高速网络技术正在向１０犌犫／狊甚至是更高速率发展，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。甚短距离光传输技术专门面向高速、大容量传输，是光通信领

域内技术标准和成熟规范的结合，其性能指标恰当，可以集成在相关领域的设计

方案中。第六章介绍了千兆、万兆以太网和光纤通道等需要在甚短距离范围内进

行高速互连的网络技术，在阐述这些技术基本原理的基础上，介绍其涉及到的甚

短距离光传输协议、具体实现等。可以预言，甚短距离光传输技术的实用化进

程，必将使光通信技术以及相关的高速传输技术进入新的阶段。

本书的编写是课题组多年来科研成果的结晶，包含了毛陆虹、贾九春、申荣

铉、高鹏、周毅、裴为华、孙增辉、唐君等同志的辛勤工作。本书的出版得到了

国家自然科学基金研究成果专著出版基金 （项目编号：６０４２４４０７）的支持。本书

的出版还得到了国家自然科学基金重大项目 “半导体光子集成基础”子课题———

“微腔犞犆犛犈犔器件及模块研制”（项目编号：６９８９６２６０）、国家８６３计划 “３０犌犫／狊并

行光发射模块的研制”（项目编号：２００１犃犃３１２０８０）、“１０犌犫／狊甚短距离并行光传输

模块与实验系统研究”（项目编号：２００１犃犃１２２０３２）的支持，在此一并表示感谢。

甚短距离光传输技术是光通信领域的一个新课题，目前的各项国际和国家标

准还没有充分完善，在本书的编写过程中，还有许多新技术和标准正在发展。本

书从光通信系统和光电子器件应用的角度出发，总结了作者多年来对甚短距离光

传输等相关技术的研究成果和经验，在突出基本概念、基本原理阐述的基础上，

参照犐犜犝犜和犗犐犉等国际组织的最新标准和建议，力求深入浅出、通俗易懂，

希望能够对光通信领域的科研工作者有所帮助。由于作者水平有限，尽管做了很

大努力，书中难免有错误、遗漏和不当之处，敬请广大读者批评指正。

作者联系信箱：犺犱犮犺犲狀＠狉犲犱狊犲犿犻犪犮犮狀。

作 者

２００４年７月于北京

·犻狏·





２􀆰５　VCSEL的中间测量技术 ４６………………………………………………

　　２􀆰５􀆰１　微区光反射谱测量法 ４６………………………………………………

　　２􀆰５􀆰２　VCSEL的边发射测量 ４６………………………………………………

第三章　１０Gb/sVSR的基本功能结构 ４７…………………………………………

３􀆰１　OIFＧVSR的接口和应用范围 ４７…………………………………………

　　３􀆰１􀆰１　OIFＧVSR的接口分类 ４７………………………………………………

　　３􀆰１􀆰２　OIFＧVSR的参考应用模型 ４８…………………………………………

３􀆰２　VSR４的主要规范和功能结构 ５０…………………………………………

　　３􀆰２􀆰１　VSR４Ｇ１􀆰０规范 ５０……………………………………………………

　　３􀆰２􀆰２　VSR４Ｇ２􀆰０规范 ５１……………………………………………………

　　３􀆰２􀆰３　VSR４Ｇ３􀆰０规范 ５２……………………………………………………

　　３􀆰２􀆰４　VSR４Ｇ４􀆰０规范 ５３……………………………………………………

　　３􀆰２􀆰５　VSR４Ｇ５􀆰０规范 ５３……………………………………………………

３􀆰３　VSR４Ｇ１􀆰０规范的功能实现 ５４……………………………………………

　　３􀆰３􀆰１　SDH/SONET的一些基本概念 ５４………………………………………

　　３􀆰３􀆰２　VSR４Ｇ１􀆰０规范的功能实现 ５５…………………………………………

３􀆰４　VSR４Ｇ１􀆰０的主要性能指标 ６５……………………………………………

　　３􀆰４􀆰１　VSR４Ｇ１􀆰０的光接口规范 ６６……………………………………………

　　３􀆰４􀆰２　VSR的电接口标准 ６９…………………………………………………

　　３􀆰４􀆰３　SFIＧ４Ｇ１􀆰０接口标准 ７４…………………………………………………

第四章　VSR的关键技术 ８２…………………………………………………………

４􀆰１　并行光发射和接收模块 ８２…………………………………………………

　　４􀆰１􀆰１　驱动电路 ８３……………………………………………………………

　　４􀆰１􀆰２　耦合技术 ８７……………………………………………………………

　　４􀆰１􀆰３　封装技术 ８８……………………………………………………………

　　４􀆰１􀆰４　并行光发射和接收模块的技术参数 ８９…………………………………

４􀆰２　探测器技术 ９０………………………………………………………………

　　４􀆰２􀆰１　光吸收与光电探测器物理机理 ９１………………………………………

　　４􀆰２􀆰２　光电探测器性能参数 ９２………………………………………………

　　４􀆰２􀆰３　PIN光电二极管 ９４……………………………………………………

　　４􀆰２􀆰４　基于标准CMOS工艺的集成光电探测器 ９８……………………………

　　４􀆰２􀆰５　定制CMOS工艺下的PIN光电探测器集成 １０４…………………………

　　４􀆰２􀆰６　标准工艺下硅基光电集成的应用 １１０…………………………………

４􀆰３　光纤传输技术 １１１…………………………………………………………

　　４􀆰３􀆰１　光纤的数值孔径 １１２…………………………………………………

　　４􀆰３􀆰２　光纤模式 １１３…………………………………………………………

　􀅰vi􀅰　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　



　　４􀆰３􀆰３　光纤的传输特性 １１４…………………………………………………

　　４􀆰３􀆰４　光纤标准和技术指标 １１８………………………………………………

　　４􀆰３􀆰５　多模光纤的带宽 １２８…………………………………………………

４􀆰４　CWDM 技术 １３２……………………………………………………………

　　４􀆰４􀆰１　CWDM 的技术标准 １３３………………………………………………

　　４􀆰４􀆰２　CWDM 系统的关键技术 １３４……………………………………………

第五章　４０Gb/sVSR的基本功能结构和实现 １３９…………………………………

５􀆰１　VSR５的电接口标准 １４０…………………………………………………

　　５􀆰１􀆰１　SPIＧ５接口 １４０…………………………………………………………

　　５􀆰１􀆰２　TFIＧ５接口 １４９………………………………………………………

　　５􀆰１􀆰３　SFIＧ５接口 １６９…………………………………………………………

　　５􀆰１􀆰４　SxIＧ５接口 １７７…………………………………………………………

５􀆰２　VSR５的基本功能结构和实现 １８０………………………………………

　　５􀆰２􀆰１　４０Gb/sVSR５并行１２路技术方案 １８１…………………………………

　　５􀆰２􀆰２　VSR５CWDM４×１０Gb/s技术方案 １９１………………………………

　　５􀆰２􀆰３　串行光传输技术方案 １９９………………………………………………

第六章　应用甚短距离光传输的相关技术 ２０４………………………………………

６􀆰１　高速以太网技术 ２０４………………………………………………………

　　６􀆰１􀆰１　以太网的主要技术分类 ２０４……………………………………………

　　６􀆰１􀆰２　千兆以太网 ２０７………………………………………………………

　　６􀆰１􀆰３　万兆以太网 ２１２………………………………………………………

６􀆰２　光纤通道技术 ２１８…………………………………………………………

　　６􀆰２􀆰１　光纤通道的主要工作方式 ２１８…………………………………………

　　６􀆰２􀆰２　光纤通道的分层结构 ２２０………………………………………………

６􀆰３　RapidIO技术 ２２２…………………………………………………………

　　６􀆰３􀆰１　RapidIO的应用 ２２２……………………………………………………

　　６􀆰３􀆰２　RapidIO的原理和组成 ２２３……………………………………………

６􀆰４　Infiniband技术 ２２６………………………………………………………

　　６􀆰４􀆰１　Infiniband的应用 ２２６…………………………………………………

　　６􀆰４􀆰２　Infiniband的原理 ２２７…………………………………………………

参考文献 ２２９……………………………………………………………………………

附录　缩略语英汉对照 ２３２……………………………………………………………

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　􀅰vii􀅰

　





第一章 概 述

２０世纪８０年代以来，光通信系统从最初传送几公里、速率在每秒兆比特量

级的准同步数字系列系统迅速发展到现在传送几千公里、速率超过每秒太比特量

级的密集波分复用系统。各种光通信技术的进步极大地推动了整个信息技术的发

展，可以说光通信技术构成了现代信息社会的基础。

对于光纤骨干网来讲，能够传送的信息量越大越好，这样可以降低单位信息

传送成本。对光纤线路的要求是传的距离越远越好，从而增大中继距离，减少中

继设备，降低建设和运行维护成本，提高可靠性。例如，掺铒光纤放大器和拉曼

放大器出现以后，无电再生中继距离从几十公里增加到了几千公里。在实际应用

中，不仅有长距离传送的要求，还有短距离或甚短距离传送的要求。例如，计算

机网络的事实标准———以太网技术，其作用距离不过几百米，但是速率却达到了

千兆和万兆；在中心交换节点，一个端口的速率可以达到１０犌犫／狊，总的吞吐量

达到几百个犌犫／狊，机房之间和机架之间可能传１０犌犫／狊或４０犌犫／狊的信息；在设

备内部由于总速率的提高，信号总线的速率也越来越高，４０犌犫／狊设备内部就要

用到２５犌犫／狊以上的总线。

以上问题可以简单表示为：如何在较短距离内传送高速大容量的信息？这种

较短距离可以是机房到机房之间、机架到机架之间、机框到机框之间、机盘到机

盘之间、机盘内部或计算机内部的连接，其传输速率一般超过１０犌犫／狊，传送距

离小于６００犿。对于这样高速率的信息，用电连接已经不适应，采用光传送技术

是解决这一问题的首选。在较短距离内传送高速大容量的信息是光通信技术发展

的又一个新课题。

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，对光纤线路的要求较高，必须对整个光纤链路进行细致的设

计、模拟。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，而

采用并行传送的方式可以降低每根光纤上的传送速率，降低对光器件的要求，减

少连接成本。据统计，百分之八十的１０犌犫／狊数据通信链路连接在１００犿距离以

内，对廉价１０犌犫／狊收发器的需求极为广阔。

甚短距离光传输 （犞犛犚，犞犲狉狔犛犺狅狉狋犚犲犪犮犺）技术正是在这种背景下产生的。

在２０００年到２００３年间，光网络互连论坛 （犗犐犉，犗狆狋犻犮犪犾犐狀狋犲狉狀犲狋狑狅狉犽犻狀犵犉狅狉狌犿）

相继通过了犞犛犚的５个建议 （犞犛犚４１０，犞犛犚４２０，犞犛犚４３０，犞犛犚４４０和
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犞犛犚４５０）以及４０犌犫／狊的犞犛犚５部分建议。犆犐犛犆犗公司和犆犐犈犖犃公司于２０００

年底首先联合发布了基于犞犛犚４１０的产品，它采用８５０狀犿的垂直腔面发射激光

器 （犞犆犛犈犔，犞犲狉狋犻犮犪犾犆犪狏犻狋狔犛狌狉犳犪犮犲犈犿犻狋狋犻狀犵犔犪狊犲狉）阵列作为光源，１２根并行

多模光纤带实现了超过３００犿的１０犌犫／狊速率传送。

国际电信联盟犐犜犝犜也于２００１年底制定了犞犛犚标准：犌６９３（狅狆狋犻犮犪犾犻狀

狋犲狉犳犪犮犲狊犳狅狉犻狀狋狉犪狅犳犳犻犮犲狊狔狊狋犲犿狊，又叫做犌狏狊狉）。目前，关于甚短距离光传输的标

准仍在由各个国际组织制定之中。

可以说，犞犛犚技术的目的是采用最经济的光通信技术在短距离传输上占据

市场，其最关键技术便是犞犆犛犈犔。犗犐犉的几个建议中，除犞犛犚４２０／５０采用

１３１０狀犿光源外，其他三个建议都是采用８５０狀犿的犞犆犛犈犔做光源。目前的骨干

网普遍采用长波长１３μ犿和１５μ犿边发射的激光光源，而没有采用８５０狀犿的

犞犆犛犈犔，这是由器件工艺水平和光纤传输特性等决定的，如最低损耗窗口、最

佳色散窗口等。

犞犆犛犈犔相对于传统的边发射激光器来讲，最大的优势在于低成本。犌犪犃狊基

的犞犆犛犈犔研究和制造已经很成熟，价格非常便宜，二三美元就可以买到。工作

于１３～１５μ犿波段的犐狀犌犪犃狊犘／犐狀犘激光器，由于异质材料间的折射率差很小，

难以有效研制出高反射率的犇犅犚 （犇犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犅狉犪犵犵犚犲犳犾犲犮狋狅狉）来实现犞犆犛犈犔结

构，因此目前长波长的犞犆犛犈犔还不成熟，无法应用于长距离通信系统；但对于

成本非常敏感的短距离应用场合，例如接入网、光纤通道和存储区域网、以太网

以及犞犛犚等应用场合，犞犆犛犈犔是比较好的选择。

硅材料对８５０狀犿波段的光有较好的响应，并且硅基光电探测器与硅微电子

工艺兼容，易于实现硅基的光电集成，如光探测器和前置放大电路、信号处理电

路的集成，可实现硅基犗犈犐犆 （犗狆狋犻犮犪犾犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋，光电集成电

路）光接收芯片规模化生产，从而能使硅基光接收机造价降低，因此硅基光接收

机和犞犆犛犈犔光发射机组成的收发器在甚短距离光传输上有很重要的应用
［１］。

１１ 甚短距离光传输 （犞犛犚）技术

１１１ 犞犛犚的定义和标准

广义上讲，任何有别于骨干网传输，在较短距离内，能够高效传送信息的光

传输系统都可以称为甚短距离光传输系统。

甚短距离光传输的工作距离在几米到６００犿的范围，６００犿到２犽犿的距离一

般称为短距离传输 （狊犺狅狉狋狉犲犪犮犺），２～４０犽犿的范围称为中等距离传输 （犻狀狋犲狉犿犲

犱犻犪狋犲狉犲犪犮犺），超过４０犽犿的传输为长距离骨干网传输 （犾狅狀犵犺犪狌犾狉犲犪犮犺）。

已经规范化的国际标准是犗犐犉的犞犛犚系列和犐犜犝犜的犌６９３。
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犗犐犉制定的犞犛犚４１０详细规定了１６×６２２犕犫／狊的犛犜犕６４信号到１２×

１２５犌犫／狊并行信号的转换。４０犌犫／狊的犞犛犚５则是面向犛犜犕２５６的。

犐犜犝犜制定的犌６９３标准中的犞犛犚６００和犞犛犚２０００在６００犿和２犽犿的距离

上，通过优化设计链路参数，降低对激光器的要求，实现１０犌犫／狊和４０犌犫／狊在

单模光纤上的串行传输。

以上两个标准在电接口上直接面向犛犇犎／犛犗犖犈犜技术，这是由于现在的

犛犇犎／犛犗犖犈犜是城域网和骨干网的主流技术，除了继续作为骨干网的承载技术

外，正在向网络边缘转移，通过将多种不同的业务映射进不同的时隙，将传送节

点和各种业务节点融合在一起，使得犛犇犎／犛犗犖犈犜从纯传送网转变为传送网和

业务网融合的多业务平台，主要定位于网络边缘。特别是千兆和万兆以太网技术

的迅速发展加速了犛犇犎／犛犗犖犈犜的网络边缘化。２００２年发布的万兆以太网标准

仅采用了光纤作为传输媒质，网络工作在全双工方式，没有采用千兆以太网以前

的犆犛犕犃／犆犇的半双工方式，其物理层标准直接面向１０犌犫／狊的犛犇犎／犛犗犖犈犜

接口。

随着人们对信息量的要求越来越大，目前很多技术，例如，万兆以太网、光

纤通道、犐狀犳犻狀犻犅犪狀犱和犚犪狆犻犱犐犗等的发展都要实现在较短距离上传送高速信号，

只是不同技术方式所要传送的数据格式不同。已经标准化的甚短距离光传输技术

国际标准是面向犛犇犎／犛犗犖犈犜这种多业务平台的，但是在物理层上采用光纤作

为传输媒质是这些技术的共同要求。

因此，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光传输技术，而不必局限于传输的具体业务。其特点

是信息传送量很大，而距离又足够近。

本书在犗犐犉系列标准的基础上，重点介绍面向犛犇犎／犛犗犖犈犜的甚短距离光

传输技术，同时也涉及到光纤通道、万兆以太网等相关领域。

１１２ 犞犛犚在网络体系中的位置

由于短波长犞犆犛犈犔技术的成熟，犞犆犛犈犔阵列激光光源的价格非常低，在

系统设备内部，例如计算机主板上就可以采用光互连，实现高速信号的传送，其

作用距离不过几十厘米。而另一方面，犐犜犝犜的犌６９３标准则把甚短距离光传

输的长度扩大到２犽犿。一般的甚短距离光传输长度在３００犿左右，这个距离正是

局域网的作用范围。

对于电信网络，其体系大致分为局域网 （犔犃犖，犔狅犮犪犾犃狉犲犪犖犲狋狑狅狉犽），城域

网 （犕犃犖，犕犲狋狉狅狆狅犾犻狋犪狀犃狉犲犪犖犲狋狑狅狉犽）和广域网 （犠犃犖，犠犻犱犲犃狉犲犪犖犲狋

狑狅狉犽）。终端的用户和服务器分别通过接入路由器和主机路由器 （或交换机）进

入局域网，这些交换机和路由器再通过局域网顶层的核心路由器连接到城域网的

中心局，也就是汇接点 （犘犗犘，犘狅犻狀狋狅犳犘狉犲狊犲狀犮犲）。不同的汇接点之间的相互连
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接通过骨干网来实现，这个过程需要通过广域网路由器，以及密集波分复用

（犇犠犇犕，犇犲狀狊犲犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺犇犻狏犻狊犻狅狀犕狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵）系统和光交叉连接 （犗犡犆，

犗狆狋犻犮犪犾犆狉狅狊狊犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀）设备来实现。

犞犛犚链路在网络体系中的应用以及相关设备如图１１所示：

图１１ 犞犛犚链路在现有网络体系中的位置

从图中可以看出，犞犛犚技术渗透到整个网络的各个层面，而不仅仅局限于

作用范围较小的局域网内。例如，在骨干网中心机房内，犗犡犆设备内部光信号

的互连，完全可以采用犗犐犉建议的并行或者串行方式来实现；在局域网范围内，

万兆以太网的犡犃犝犐（１０犌犫／狊以太网连接单元接口，１０犌犫／狊犃犮犲狊狊犝狀犻狋犐狀狋犲狉

犳犪犮犲）接口也可以通过犗犐犉建议中４路并行方式来实现。

从网络７层协议来看，犞犛犚主要涉及到物理层和数据链路层的规范。在物

理层上，针对不同的应用场合，它对光源、光纤以及链路的功率分配等进行了详

细的规范。在数据链路层上，由于涉及到光信号串并转换的问题，因此需要对所

承载信号的帧结构进行重组，加入适当的检错、纠错信息，如犆犚犆校验等。

１１３ 犞犛犚技术的基本工作形式

从光信号传输的角度来看，犞犛犚可以分为并行光传输和串行光传输两种。

其串行方式通常采用８５０狀犿或者１３１０狀犿波长的激光器，根据光源不同而采用相

应的单模或者多模光纤，传输速率在１０犌犫／狊以上。并行工作方式一般由并行的

多模光纤带构成传输媒质，每根光纤上承载波长相同、速率相同的光信号。这种

传送方式不同于光通信系统中的波分复用 （犠犇犕，犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺犇犻狏犻狊犻狅狀犕狌犾狋犻

狆犾犲狓犻狀犵）和光时分复用 （犗犜犇犕，犗狆狋犻犮犪犾犜犻犿犲犇犻狏犻狊犻狅狀犕狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵），它是一种

空分复用方式。通过这种并行空分复用的方式在不降低系统总吞吐量的前提下，
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降低每根光纤内的传输速率，从而可以采用低成本的器件和简单的结构，充分发

挥并行传输的优势。

从采用的光信号波长来看，可以分为单波长系统和波分复用系统两种。犞犛犚

系统的一个重要方面就是成本的低廉，因此，其单波长工作形式采用价格较低的

１３１０狀犿的犉犘激光器和８５０狀犿的犞犆犛犈犔光源；而其波分复用系统没有采用骨

干网中的密集波分复用技术，而是采用了１３１０狀犿窗口的粗波分复用 （犆犠犇犕，

犆狅犪狉狊犲犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺犇犻狏犻狊犻狅狀犕狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵）方式。

１１４ 犞犛犚技术的主要特点

由于犞犛犚技术面向在较短距离上传输较高速率的信息，因此犞犛犚技术和骨

干网光纤传输技术有很大的不同。骨干网系统传输必须考虑到传输过程中存在的

损耗、非线性效应、色散和偏振模色散 （犘犕犇，犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犕狅犱犲犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀）等

不利因素，对光源和接收机的要求严格，需要采用较昂贵的器件和各种补偿手

段。对于犞犛犚技术来讲，虽然其工作速率在１０犌犫／狊以上，但是由于工作距离

短，采用类似方案是一种浪费。因此，综合考虑，犞犛犚技术具有如下特点：

（１）系统传输距离短，传输速率高。

传输距离一般不超过６００犿，但是总传输速率在１０犌犫／狊以上。

（２）主要采用并行光互连技术。

同串行光传送方式相比，并行方式可以降低每根光纤上的传输速率，从而降

低对系统其他器件的要求，并且可以在需要的时候，适当提高每根光纤上的传输

速率，以提高系统总吞吐量。并行光互连技术在实现上采用并行多模光纤带。

（３）系统面向低成本方案。

利用光互连实现犞犛犚技术必须满足市场应用的需要，大量设备的互连决定

了其造价不可能过高。对于每一个技术方案，都要求其能够做到具有广阔的市场

前景，应用面广，兼容性好，技术上和经济上可行等特点，这样可获得大多数设

备提供商的支持。

１１５ 犞犛犚技术的发展历史、研究现状和发展趋势

犞犛犚技术是随着人们对信息量需求的增大而出现的，特别是１０犌犫／狊光传输

的网络边缘化，促使犞犛犚技术迅速发展。从犆犐犛犆犗公司２０００年底发布第一个

产品起，在不过３年的时间里，犞犛犚技术已经成为现在通信领域的一个热门技

术。由于这一技术主要面向实际市场应用，因此在国际标准公布的同时，相关产

品很快推出。其光收发模块具有低功耗、小封装等特点。例如，廉价的１０犌犫／狊

并行 犞犆犛犈犔 光收发模块迅速推向市场。犈犕犆犗犚犈 公司２００２年的 犞犛犚

犜狉犪狀狊狆狅狀犱犲狉产品 犕犜犚８５００／９５００，符合犗犐犉的犞犛犚４１０，体积只有５６犿犿×

８２犿犿×１３５犿犿。犆狅狉犲犗狆狋犻犮的２００２年的犞犛犚２０００３犚２／３／５产品，符合犐犜犝犜
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的犞犛犚２０００标准，速率为４０犌犫／狊，串行传输。

在光源选择和传输方式上，主要有８５０狀犿多路空分并行、８５０狀犿单路串行、

１３１０狀犿单路串行、１３１０狀犿多路粗波分复用等方式。在传输媒质的选择上，有

６２５／１２５μ犿、５０／１２５μ犿多模光纤、多模光纤带以及普通单模光纤。对于多模光

纤，其带宽一般小于８００犕犎狕·犽犿。但是目前新出现的多模光纤 （犗犕３），通过

优化设计，其带宽大于２犌犎狕·犽犿，完全可以在几百米的距离上传输１０犌犫／狊的光

信号。

并行光互连是目前犞犛犚采用的主流技术———采用点对点的光纤带连接。不

仅在承载犛犇犎／犛犗犖犈犜上使用了多模光纤带，多通道千兆以太网、多通道犡犃犝犐

扩展接口以及４通道、１２通道的犐狀犳犻狀犻犅犪狀犱模块均趋向于采用并行光互连技术，

每一通道的速率在１犌犫／狊到３１２５犌犫／狊之间。随着犞犆犛犈犔调制速率的充分挖

掘，单通道速率将向５犌犫／狊到１０犌犫／狊发展，系统总带宽将超过１２０犌犫／狊。

并行光互连技术不仅可以在几米到几公里的距离上实现高速信息的传送，还

可以在更短的距离上实现信息传递，例如，芯片内部、芯片和芯片之间的光互

连，即 “光到芯片”技术［２］。这种技术在实现上采用了二维、三维的光互连，

传输介质为光波导或者空间光互连。这种多维的光互连部分可以通过倒装焊工艺

（犳犾犻狆犮犺犻狆）实现和犆犕犗犛（犆狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔犕犲狋犪犾犗狓犻犱犲犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉，互补型金

属氧化物半导体）电路的耦合，并进一步集成在印刷电路板 （犘犆犅，犘狉犻狀狋犆犻狉犮狌犻狋

犅狅犪狉犱）上。目前已有６×１２通道的并行光互连技术实现每通道３４犌犫／狊，总速

率２４５犌犫／狊的互连，其光源为８５０狀犿的犞犆犛犈犔阵列。

多路空分并行和犆犠犇犕串行是进一步提高系统容量的两种较有竞争力的技

术方案。二者在技术上并没有优劣之分。多路并行方式对光源的要求低，但是光

纤带的成本要高一些；而粗波分复用串行方式虽然采用一根光纤，但是波分复用

器件的使用也提高了系统的复杂性和成本。究竟采用哪种方式取决于二者的可靠

性和成本，需要由市场应用决定。

廉价的犞犆犛犈犔收发器和多模光纤的组合是目前犞犛犚技术的主要工作方式。

这种组合可以胜任１０犌犫／狊到４０犌犫／狊的甚短距离光传输需要。今后１３１０狀犿和

１５５０狀犿窗口犞犆犛犈犔技术的成熟不仅会对短距离传输带来实质性的变化，而且

对于骨干网乃至整个光通信技术都会有重要的影响。

１２ 垂直腔面发射激光器 （犞犆犛犈犔）简介

１２１ 犞犆犛犈犔的产生背景与发展过程

在犞犆犛犈犔诞生之前，传统的边发射激光器一直在光通信中扮演着主要角

色。尽管这些年来，边发射激光器在结构优化、制造技术、工作特性以及应用领

域方面都取得了巨大进展，但仍存在一些不足。比如在芯片解理之前，不能进行
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单个器件的基本特性测试；光束发散角过大且呈椭圆状；不易构成二维光源阵

列；制造成本也仍然偏高。正是在这样的背景下诞生了垂直腔面发射的激光器。

犞犆犛犈犔是光从垂直于半导体衬底表面方向出射的一种半导体激光器。因为在垂

直于衬底的方向上并行排列着多个激光器，所以非常适合应用在并行光传输以及

并行光互连等领域。

面发射激光的概念是由日本东京工业大学的伊贺教授实验室于１９７７年提出

来的，并于１９７９年发表世界上第一个犞犆犛犈犔元件，其结构如图１２所示
［３］。它

的有源层材料采用犐狀犌犪犃狊犘／犐狀犘，双异质结结构，发射波长１３μ犿，反射镜是金

锌合金，具有完全的衬底吸收。因此其反射率很低 （＜８０％），低温７７犓下才能

激射，阈值电流很高。

图１２ 最初的垂直腔面发射激光器结构

１９８０年后，人们认识到短谐振腔结构对降低阈值有所帮助，并在低温下实

现了低阈值的面发射激光器。第一个室温下的脉冲犞犆犛犈犔，是由伊贺实验室在

１９８４年做出的
［４］。１９８２年伯纳姆等人提出了犞犆犛犈犔不同外延结构的专利，其

中的某些部分与当今所用的结构已十分相似。但当时的生长工艺还不足以精确到

来制造这种结构。以后的大多数工作就是致力于改进有源区内载流子的限制结构

和多层介质反射镜或外延生长半导体反射镜，以便获得高的反射率 （＞９５％）。

早期的犞犆犛犈犔有源区都比较厚，这是因为考虑到能获得较大的单程增益。

而由于反射镜的反射率还比较低，所以阈值电流密度仍然比较高。为实现降低阈

值电流密度，人们不断改进犞犆犛犈犔的反射镜设计，并采用圆形掩埋异质结来有

效的限制电流，并于１９８８年实现了犌犪犃犾犃狊／犌犪犃狊的犞犆犛犈犔室温脉冲激射
［５］。

１９９１年，人们用聚酰亚胺微小圆形台面掩埋的结构实现了０７犿犃阈值电流下的
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连续激光［６］。

由于这一成果的激励，犞犆犛犈犔的研究取得了快速发展并不断取得鼓舞人心

的成就。在降低阈值电流、波长可调谐、犞犆犛犈犔与光电探测二极管、犕犈犛犉犈犜

的单片集成等方面有了很大进展。１９９６年以后，犞犆犛犈犔的性能有了显著提高，

犞犆犛犈犔的阈值电流以四年一个数量级的速度减少。到１９９８年，犞犆犛犈犔的阈值

电流已经达到了微安量级。这样犞犆犛犈犔的特性在低功耗器件领域要比水平谐振

腔的边发射激光器高出许多，因此人们对它在需要使用多个器件的并行光电子领

域中的各种应用寄予厚望。

１２２ 犞犆犛犈犔的主要特点

在光通信和光互连领域，犞犆犛犈犔相对于传统的边发射激光器，有着很多无

法代替的特点，包括面发射，易于集成阵列，可在晶片上直接测试，表面的外延

生长技术，动态单纵模，较低的工作温度，低阈值电流，并且输出光束也与众不

同。

１２２１ 面发射

同犔犈犇 （犔犻犵犺狋犈犿犻狋狋犻狀犵犇犻狅犱犲，发光二极管）和犔犇 （犔犪狊犲狉犇犻狅犱犲，激光二

极管）等其他边发射光源相比，犞犆犛犈犔光源最特别之处是产生激光的共振腔位

于晶面 （狑犪犳犲狉）之间，所以光束是从硅片的垂直面发射，而不是传统的侧面发

射，这样可以使犞犆犛犈犔在尚未切片及封装前，整片晶片即可进行检测，无须经

过解理划片，简化了检测程序。

犞犆犛犈犔激光器的几何结构的特点使得这个装置很适合构成阵列，包括二维

空间阵列。面发射允许晶体表面的测试，这对于应用在并行数据传输领域有着重

要的意义。传统的边发射激光器虽然也可以构成一维阵列并且也能通过结合反射

镜和光栅转换成面发射，但体积较大而且工艺繁琐，成品率也不高。而犞犆犛犈犔

激光器只需占据较小的面积并且不需要过多的步骤。

面发射在封装以及与其他光学器件集成的时候也表现出一定的实用性。

犞犆犛犈犔激光器的普通工作模式是从器件顶端发射。而对于犌犪犃狊衬底，激射光波

长大于０８５犿犿时，对于犐狀犘衬底，激射光波长大于１１犿犿时，衬底相对于激

射光波长是透明的，这样光也可以从衬底射出。这一特点使得该装置可以将

犞犆犛犈犔的衬底一侧制作出电极，便于和其他电路的电极进行焊接，例如通过倒

装焊工艺与硅基的驱动电路集成。而且，通过衬底的出射光允许其与透镜阵列单

片集成。

１２２２ 通过外延生长构成晶面

在犞犆犛犈犔中，需要大量的经过严格控制的有源层、接触层和外延层，所
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以与传统的激光器相比需要更多的外延生长工艺。一旦这种外延生长成功，会

在很多方面产生重要的意义。例如，不需要再进行解理，窄带反射层会产生一

个非常窄的发射光谱，并且具备性能良好的动态单纵模。这样就可以省略了传

统激光器中需要结合频率选择光栅的步骤。然而，犞犆犛犈犔中的短谐振腔使得其

光谱宽度比通过光栅控制的边发射激光器宽一些。就整个晶片来说，不同位置

的外延层结构也可以有所不同，根据这个原理，可以构造出发射不同波长的

犞犆犛犈犔阵列。

在短波长的激光器中，尤其是犃犾犌犪犃狊基的激光器，需要特殊的覆层或工艺

来保护解理面。犞犆犛犈犔激光器则不需要这样的覆层。与边发射激光器的解理面

不同，外延生长的反射镜组所对应的反射峰值波长与温度相关。这个特性可以用

来分别调节反射峰和增益峰，以便于阈值电流在很大的范围内几乎与温度无关。

另一种降低温度特性的方法是扩大增益带宽。通过犌犪犃狊生长犃犾犌犪犃狊组成的反

射镜具有非常高反射率，而在长波长的犐狀犘基上则很难得到如此高的反射率。因

此当前的犞犆犛犈犔工艺更适合短波长 （＜１犿犿）方面的应用。

１２２３ 低阈值电流

犞犆犛犈犔所需的驱动电压和电流很小，这个特点对低功率激光器是非常重要

的。在某些应用中，例如，高密度的阵列，智能象素，低温连接等需要降低激光

器的驱动功率并降低发热量的应用场合是非常必要的。在大多数应用中，激光器

并不需要输出大量的光子来提供充分强劲的系统性能。通常１犿犠的光功率已足

够，在许多应用中，光功率限制在１犿犠以下。因此研究的核心就成了如何在光

输出功率小于毫瓦级别的情况下提高相应速度并降低功耗。答案就是使阈值电流

远远低于１犿犃，并且在工作电流处有着高转换效率。这方面犞犆犛犈犔要比传统的

激光器表现的好。犞犆犛犈犔在低的工作电流下能实现高效率主要取决于两个因素：

首先是犞犆犛犈犔的串联电阻的降低；其次是在犞犆犛犈犔半径缩小的同时，保持低

的阈值电流密度。

１２２４ 输出光的特性

在传统的边发射激光器中都需要采用外延层，这使得垂直于衬底方向的光模

式宽度总是非常的小 （大约为两个波长的宽度）。带来的结果就是出射光在垂直

于衬底的方向发散角很大 （一般为３０°甚至更大）。在平行与衬底的方向上，出

光孔的宽度通常又比较大，由此产生了非圆形的光束。由于出光孔的宽度被展宽

了几个波长，产生了多个光传输模式，并且光束变得高度不对称以及没有了衍射

限制。与之相反，带有圆形出光孔的犞犆犛犈犔激射的是圆形的光束，这简化了后

面与其他光学组件的耦合工艺。犞犆犛犈犔出光孔仅为几个波长宽度，相比传统的

激光器出射光孔径要小很多。

·９·



随着犞犆犛犈犔出光孔尺寸的增加，也相应产生了更多的横模，无法再保持单

横模，光束分成多个横向模式。犞犆犛犈犔的横模几乎都是犜犈犕模，这是因为激

光器的横向尺寸总比等效腔长大的多。虽然准确的模分析结果表明，犞犆犛犈犔的

横模并非准确的犜犈犕模，但纵向场分量很小。在计算模限制因子和光束发散

时，实际上可以采用犜犈犕模。大尺寸的犞犆犛犈犔很多特性与犔犈犇比较相象，而

相比之下犞犆犛犈犔速度更快，且转换效率更高。

犞犆犛犈犔同时还具有良好的动态单纵模特性，纵模间隔满足下列关系式：

Δλ＝λ２／２犔狀犵 （１１）

式中，犔 是谐振腔长度，狀犵 是群折射率。若 犔＝７μ犿，则对０８７μ犿 的

犃犾犌犪犃狊／犌犪犃狊器件，Δλ＝１３５狀犿；对于１６μ犿的犐狀犌犪犃狊犘／犐狀犘器件，Δλ＝

４６狀犿。由此可见，对于犞犆犛犈犔，基模与相邻纵模之间的模间隔较大，使得它们

之间具有较大的增益差，从而实现稳定的动态单纵模工作。

犞犆犛犈犔激光器具有对称的圆形谐振腔，所以输出光有两个简并的偏振态。

为了使工作时能有很低的噪声，必须避免偏振的开关和涨落效应。目前提出了集

中偏振控制的方法，如利用偏离衬底晶向某一角度的各向异性应力或应变量子阱

的办法。

在光纤通信系统中，犔犈犇的调制速率仅能达到６００犕犎狕，传输距离非常短。

在几公里内，犔犈犇虽然便宜，但使用场合有限。相比之下，犞犆犛犈犔的调制速率

可达数犌犎狕，并且价格像犔犈犇那样便宜。虽然传统边发射犔犇调制性能优良，

但价格较为昂贵，且发光的效率远差于犞犆犛犈犔。

１２２５ 与光纤的耦合

犞犆犛犈犔的一大优点就是与光纤的耦合既方便又高效。从顶部发射的犞犆犛犈犔

激光器与单模光纤耦合的最高效率可达９０％。耦合效率如此高的原因是模式匹

配特别好。对于底部发射的犞犆犛犈犔激光器，由于衬底的厚度，激光光束的发散

角为５°～７°，所以与单模光纤耦合要困难一些。这可以通过在衬底背面腐蚀出一

个坑来解决。至于多模光纤的耦合，犞犆犛犈犔所发出的光点大小适中，非常适合

耦合导入多模光纤中。

犞犆犛犈犔与光纤阵列的耦合是目前研究的热点，主要难点是光纤的固定、分

开并封装。

从以上犞犆犛犈犔的特点可以看出，犞犆犛犈犔同传统的边发射激光器在结构、

物理性能上有很大的不同。表１１是犞犆犛犈犔与边发射激光器的主要物理参数

比较。
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