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[image: 微信图片_20241114093445]摘要：为满足AI算力爆发对数据中心高速互连的迫切需求，提出一种800G 2×FR4硅光模块技术方案。介绍了该光模块的组成单元，通过采用集成MUX的硅光调制器芯片、氮化硅波导级联MZI复用结构和行波电极设计，实现8×100G PAM4信号的高效调制与复用。测试结果表明，硅光芯片的3dB带宽大于30Ghz，损耗约在-9至-12dB之间，光模块的各项指标均达到了协议的规定，性能优异。 
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Abstract: To meet the urgent demand for high-speed interconnects in data centers driven by the explosive growth of AI computing power, an 800G 2×FR4 silicon photonic module technical solution is proposed. This paper introduces the constituent units of the optical module, which employs an integrated MUX silicon photonic modulator chip, a silicon nitride waveguide cascaded MZI multiplexing structure, and traveling-wave electrode design to achieve efficient modulation and multiplexing of 8×100G PAM4 signals. Test results demonstrate that the silicon photonic chip exhibits a 3dB bandwidth exceeding 30 GHz and an insertion loss ranging from -9 to -12 dB, with all module performance metrics meeting protocol specifications and demonstrating excellent performance.
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0引言
随着人工智能（AI）和智能计算的快速发展，深度学习、自然语言处理和计算机视觉等领域的计算需求大幅增加，导致数据中心的数据流量呈指数级增长。为支撑AI计算规模的扩大和东西向流量的增长，数据中心网络架构持续演进。然而，传统的三层拓扑（接入-汇聚-核心）在服务器集群规模扩大时，面临成本上升和时延增加的问题。为解决这一痛点，业界采用扁平化的两层架构（叶脊拓扑），以提高数据传输效率。但叶脊架构需要大量光模块连接服务器和交换机，对高速互连提出更高要求。在叶脊架构下，高速光模块对AI服务器集群的数据传输至关重要。800G 2×FR4光模块凭借高带宽利用率、良好的可扩展性和低网络时延等优势，成为该架构下的最优解决方案。
[bookmark: OLE_LINK1]目前，传统光模块因成本高、集成度低和制造工艺复杂等缺点，已难以满足当前需求。相比之下，硅光模块凭借低成本、高集成度和低能耗等显著优势，正成为行业主流选择。以800G 2×FR4硅光模块为例，其技术优势尤为突出：发射端采用单片集成技术，将调制器和多路复用器（MUX）高度集成，不仅提升了可靠性，还简化了制造工艺。此外，该模块创新性地采用外置连续波长（CW）激光器设计，既减少了激光器使用数量，又省去了温控电路，在确保性能的同时进一步降低了功耗和成本。这些技术突破使800G 2×FR4硅光模块成为各大厂商重点布局的产品方向。为此，本文提出一种800G 2×FR4硅光模块技术方案。
1模块实现方案
目前，800G 2×FR4光模块的设计达到了一种优化状态，其中单通道电口速率与光接口单通道速率是相同的。光口侧和电口侧的速率为每通道100Gbps，总共达到8×100Gbps的数据传输速率，并且采用了四电平脉冲幅度调制（PAM4）技术来实现这种高效的传输速率。在技术实现上，该光模块主要由4个核心单元组成：数字信号处理单元（DSP）、控制单元、发射单元和接收单元。目前,主流方案包括电吸收调制激光器（EML）和硅光集成2种技术路径。其中，EML技术方案基于电吸收调制原理，通过激光器和调制器的协同工作实现高速光信号调制，其结构如图1所示。

[bookmark: _Ref6711]图1  800G 2×FR4 EML技术方案结构图
在光模块中，DSP承担着关键的电信号处理功能，涵盖时钟恢复、预加重、均衡和脉冲整形[1]等环节。在发射端，来自系统板的高速电信号经过电路板和连接器传输后，其高频分量会因信道损耗而劣化。此时，DSP芯片通过补偿链路的高频衰减与信号畸变，完成时钟恢复、码型重整和数/模转换，最终将优化后的信号输出至发射端驱动电路。在接收端，DSP则负责修复因光纤传输和光电转换引入的信号损伤，具体包括模/数转换、均衡与去加重处理，以及时钟数据恢复，从而确保信号的完整性和可靠性。这一系列处理显著提升了光模块在高速数据传输中的性能稳定性。
发射单元主要由8路EML、外置多路复用器（MUX）与半导体制冷器（TEC）等关键组件组成。其工作流程如下：首先，DSP芯片输出8路高速PAM4电信号，经驱动芯片放大后，分别加载到8路EML上，完成电光转换与调制。调制后的8路光信号中心波长分为2组，分别为1271、1291、1311、1331nm，每组4个波长。随后，这些光信号通过MUX芯片，分别耦合至2根单模光纤中传输，有效减少光纤数量，降低工艺复杂度并节约成本。该设计支持至少2km的传输距离，满足中短距应用需求。由于激光器的波长和调制器特性会随温度漂移，且两者温漂系数不匹配，因此需引入TEC进行精确温控，以确保EML的波长稳定性、调制效率及长期可靠性。这一温控机制对维持高速光信号的质量至关重要。
接收单元主要由探测器（PD）、跨阻放大器（TIA）与多路解复用器（DEMUX）等关键组件组成。首先，光信号首先通过DEMUX芯片进行分波处理，将复用的光信号分解为8路独立波长的光信号，并分别传输给阵列PD。阵列PD基于光电效应将光信号转换为微安级的微弱电流信号。随后，TIA对这些电流信号进行关键处理：一方面完成电流-电压转换，另一方面提供增益以放大信号幅度，最终输出至DSP芯片中。为了监控PD的输出电流，接收单元设计了接收信号强度指示（RSSI）功能。RSSI引脚输出的电流与通道电流呈线性关系，其值随入射光功率的增加而增大。
控制单元主要由微控制器（MCU）构成，这是一种具备控制功能的单片机。其主要功能是为光模块提供I2C通信接口，使光模块能够与其它设备进行高效的数据交换和通信；能够实时监测光模块的关键参数，如光功率、工作电压、电流和温度等，以确保光模块的正常运行；同时还内置处理器和存储器，能够对来自光模块的数据进行采集、处理和分析[2]，从而实现对光模块性能的全面管理和优化。
EML技术方案虽然能够实现激光器与调制器的高度集成，但其工艺精度要求极高，导致生产成本居高不下。此外，EML的输出波长、阈值电流和啁啾特性等关键参数对温度变化较为敏感，必须依赖温控措施（如TEC）来维持性能稳定，这不仅增加了系统复杂度，还带来了显著的功耗问题。因此，本文选择采用硅光方案作为替代，硅光技术基于成熟的硅基半导体工艺，具有集成度高、功耗低、成本可控等优势。与传统EML方案一样，800G 2×FR4硅光模块也分为4个功能单元，区别于其发射单元采用硅光技术方案，如图 2所示，其余电路设计与EML方案基本一致。该发射单元由驱动芯片、CW激光器和硅光芯片构成。
在硅光技术方案中，系统首先通过4个激光器产生初始光信号，这些信号经由边缘耦合器进入硅光芯片。随后，每束光信号通过分束器均分为2路，最终形成8路独立光信号并分别输入调制器进行独立调制。调制后的光信号通过MUX进行整合，其中4路不同波长的信号通过一个MUX合波后从光口1输出，另外4路则通过第二个MUX合波后从光口2输出。这一设计通过结构优化显著提升了集成度并降低了成本：激光器数量从8个减少到4个，同时将激光器的发光功能与硅光芯片的调制、复用功能解耦，使得激光器仅需负责出光，而调制和波分复用则由硅光芯片高效完成。在温度适应性方面，激光器的结温在商业工作范围内始终低于上限阈值，且其波长漂移始终处于硅光MUX的透射带宽容限内。即使考虑MUX自身的温漂效应，激光器波长仍能稳定落在MUX的通带范围内，因此无需像EML方案那样依赖TEC进行温控。 


[bookmark: _Ref6829]图2  800G 2×FR4 硅光技术方案
2 硅光芯片设计与表征测试
800G 2×FR4光模块的核心单元是硅光芯片，其组成架构如图3所示。该芯片采用标准130nm 互补金属氧化物半导体（CMOS）工艺在绝缘体上硅（SOI）衬底上制造，尺寸为7.0mm×6.5mm，集成了光耦合器、光分束/合束器、电光调制器、监控探测器和复用器等关键功能模块。该芯片支持8通道并行调制，单通道速率达100Gb/s（PAM4调制），至少满足2km的光信号传输需求。


[bookmark: _Ref6917]图3 （a）硅光芯片组成架构（b）边缘耦合器（c）分束/合束器
（d）调制器（e）MUX（f）监控探测器
光耦合器主要用于实现芯片波导与外部器件的互连，其中应用最广泛的是边缘耦合器和光栅耦合器。本文采用边缘耦合器实现芯片波导与外部光纤的高效互连。该耦合器[3]基于倒锥型结构设计，通过模场匹配原理实现光信号传输：锥形Tip经80nm精细加工后，通过氮化硅波导转换结构将模场直径优化至水平8.5μm/垂直7.5μm，与标准光纤模场实现良好匹配。相较于光栅耦合器，该设计具有三大优势：1）耦合效率提升至单端1dB损耗；2）工作波长带宽较宽；3）偏振相关损耗低至1.5dB以下。为抑制端面反射，本文还采用折射率匹配胶水技术，有效消除芯片端面菲涅尔反射引起的损耗。
分束器的功能是将输入的光信号按功率分成两路或多路输出，而合束器则是把若干束光信号合路为一束。常用的有3种类型：Y型分束器、多模干涉仪和定向耦合器[4]。Y型分束器与多模干涉仪均能工作在较宽的波段，且具有良好的工艺容差性，而Y型分束器的尺寸更为紧凑。相比之下，定向耦合器能够实现任意比例的分光，且插入损耗较低，因此本文先用2×2的定向耦合器结构，它可以在宽工作波长内实现额外损耗小于0.1dB。
监控探测器（MPD）用于监控光功率信号大小的探测器。该探测器兼容CMOS工艺，在1260~1360nm工作波段内具有0.9A/W的响应度和低于100nA的暗电流，确保了高精度光电转换。MPD通过光电效应将入射光功率线性转换为电流信号，经外部采样电路处理为电压信号后传输至MCU，实现实时的数字诊断监控。此外，MPD结合智能控制算法，可动态锁定8路调制器的工作点，使硅光调制器在无温控条件下仍能保持全温稳定工作。这种设计方案不仅实现了精确的光功率监测（线性度误差<1%），还通过算法补偿替代传统温控电路，显著降低了系统功耗和复杂度，为高速光模块的稳定运行提供了可靠保障。
硅光调制器的电学结构采用载流子耗尽型[5]，基于反向偏置的PN结实现高效光调制。在零偏压状态下，波导区域保持平衡的P/N型掺杂浓度。当施加驱动电压时，耗尽区宽度随电压变化动态调整，导致波导载流子浓度改变，从而精确调控光波导的有效折射率，实现高速相位调制。这种调制方式的载流子响应速度快，可以实现较大的调制带宽，且稳定性好。光学结构采用马赫-曾德尔干涉仪（MZI）架构，入射光通过50/50分光比的分束器分为2路光进入MZI上下2个臂传播，因两臂存在着一定的相位差，2路光在通过合束器合并后会发生干涉，相位差信息会体现输出光的强度上。相位差为0时，发生相长干涉，光强输出为1；相位差为π时，发生相消干涉，光强输出为0。
调制器中的电极主要包括集总型和行波型。本文采用行波电极结构实现高速光调制，行波电极的关键优势在于使射频信号与光信号同向传输，通过精确的群速度匹配设计和阻抗优化，有效克服了电容电阻（RC）时间常数对带宽的限制。具体实现上，采用周期性电容加载技术，使光波与微波群速度匹配度，特征阻抗误差控制在5%以内。通过将射频行波电极传输线延长至3mm，在保证调制效率的同时，可以实现35GHz以上的3dB带宽。此外，创新的电极材料堆叠工艺将寄生电容降至0.15pF/mm，微波损耗控制在1.2dB/mm水平。相比集总电极方案，该设计不仅避免了寄生电容对调制速度的影响，还通过增加传输线长度显著提升了调制效率，最终实现了调制带宽和效率的最佳平衡，满足800G光模块的严苛要求。
800G 2×FR4硅光芯片的关键性能指标包括插损、工作光带宽和射频电光响应带宽。为测试调制器性能，芯片采用光纤对准耦合封装，封装结构如图4所示。该芯片包含4个输入光口和2个输出光口，4路中心波长分别为1271、1291、1311、1331nm的光信号通过单模光纤耦合输入，每路光信号经分束器均分为2路，共形成8路独立光信号输入调制器进行独立调制。调制后的光信号通过波分复用结构整合，其中4路不同波长信号通过第一个MUX合波后输出至光口1，另外4路通过第二个MUX合波后输出至光口2。最终，光口1和光口2的合波信号分别耦合至单模光纤实现电口调制输出，支持800Gbps总吞吐量及2km传输距离。芯片采用130nm CMOS工艺在SOI衬底上制造，尺寸为7.0mm×6.5mm，集成光耦合器、分束/合束器、电光调制器、监控探测器和复用器等核心功能模块。


[bookmark: _Ref23006]图 4  封装结构图
针对800G 2×FR4硅光芯片的调制器性能指标，重点对插损、工作光带宽和射频电光响应带宽进行了系统化表征测试，结果如图5和图6所示。
插损：该800G 2×FR4硅光芯片配置有4个输入光口（1271、1291、1311、1331nm）和2个输出光口（O1/O2），其中插损定义为从光输入到光输出过程中发生的损耗。由于该芯片集成了MUX（多路复用器）单元，因此在评估插损时不仅需要关注特定波长下的光进光出损耗，还需要考虑MUX通带内的整体损耗。为此，采用了可调谐激光器（3dBm输出功率）结合偏振控制系统，通过以10pm步进的精细扫描对器件进行了全面的扫谱测试。结果显示，光纤至PIC（光子集成电路）再到光纤的链路损耗范围在-9dB~-12dB之间，表现优异。配合使用70mW商用大功率激光器，其性能指标完全符合800G光模块对于波分复用的要求。

（a）O1端口透射谱

（b）O2端口透射谱
[bookmark: _Ref23205]图5  MUX的透射谱图
工作光带宽：在1265~1355nm的工作波段内，该器件展示出16~18nm的1dB带宽，通道中心间隔为20nm，并且光谱平坦度优于0.5dB，这不仅满足了粗波分复用（CWDM）系统MUX功能的需求，还提供了充足的裕量。此外，由于MUX的透射带谱线会随着温度变化而偏移，我们对800G 2×FR4硅光芯片的工作光带宽进行了三温测试（低温、常温、高温）。测试结果表明，其温度漂移系数被控制在20pm/°C以内。这一性能指标完全符合800G光模块对于波分复用的要求。
射频电光响应带宽：射频电光响应带宽指的是频率响应幅度从最大值下降3dB（即功率降至一半）时所对应的频率范围，也被称为3dB带宽。在测试中，本文将中心波长分别为1271、1291、1311、1331nm的粗波分复用（CWDM）光源依次接入800G 2×FR4硅光芯片的4个输入端口。通过使用光波元器件分析仪与高频探针将RF信号加载到调制器上，并为调制器PN结提供反向偏置电压，然后将调制器的输出端口1连接至光波元件分析仪的光电探测头进行数据采集。调制器在4个不同波长、不同偏置电压下的带宽曲线如图6所示。可以看出，在3V偏置电压下，调制器在所有4个波长上均实现了超过30GHz的3dB电光（EO）带宽，满足了单波长100G应用场景的需求。


（a）1271nm


（b）1291nm


（c）1311nm


（d）1331nm
[bookmark: _Ref23379][bookmark: _Ref7008]图6  带宽测试结果
3 800Gb/s 2×FR4硅光模块性能表征
本文通过测试发射端与接收端的指标来评估所提光模块的各项性能[6-7]。根据电气和电子工程师协会（IEEE）802.3df与OSFP多源协议（MSA）的要求可知，当模块的单通道速度达53.125GBd/s时，800G 2×FR4硅光模块的单通道发射端光功率范围为-2.9~4dBm，消光比（ER）大于3.5dB，发射机色散眼图闭合四相（TDECQ）小于3.4 dB，外光调制幅度（OMA）为-2.2~4.2dBm，接收端各通道的灵敏度为-5.7~3.9dBm[8-9]。在3种不同环境温度下，800G 2×FR4硅光模块的各项参数测试数据如表 1、表 2、表 3所示。
[bookmark: _Ref7100]

表1  光模块70度性能测试数据
	通道
	光功率/dBm
	ER/dB
	OMA/dBm
	TDECQ/dB
	线性度
	灵敏度/dBm

	1
	1.74
	5.38
	2.42
	2.28
	0.99
	-4.91

	2
	1.79
	5.32
	2.18
	2.22
	0.88
	-4.87

	3
	1.82
	4.95
	2.32
	1.91
	0.88
	-4.82

	4
	1.76
	5.03
	1.79
	2.01
	0.87
	-4.8

	5
	1.61
	5.38
	2.21
	1.97
	0.96
	-4.77

	6
	1.45
	5.03
	1.89
	1.73
	0.82
	-4.86

	7
	1.48
	4.94
	2.06
	1.9
	0.91
	-4.74

	8
	1.35
	4.84
	1.94
	1.89
	0.91
	-4.93


[bookmark: _Ref7119]表2  光模块35度性能测试数据
	通道
	光功率/dBm
	ER/dB
	OAM/dBm
	TDECQ/dB
	线性度
	灵敏度/dBm

	1
	2.35
	4.82
	2.92
	1.82
	0.96
	-4.79

	2
	2.08
	4.78
	1.94
	2.63
	0.94
	-4.86

	3
	2.24
	4.84
	2.71
	2.44
	0.88
	-4.84

	4
	1.95
	4.98
	2.08
	1.75
	0.9
	-4.77

	5
	1.79
	5.21
	2.8
	1.46
	0.96
	-4.7

	6
	1.86
	5.07
	1.82
	1.83
	0.83
	-4.89

	7
	2.04
	4.79
	2.12
	1.87
	0.85
	-4.86

	8
	1.88
	4.78
	2.21
	1.71
	0.91
	-4.86


[bookmark: _Ref7132]表3  光模块0度性能测试数据
	通道
	光功率/dBm
	ER/dB
	OAM/dBm
	TDECQ/dB
	线性度
	灵敏度/dBm

	1
	3.06
	4.59
	2.88
	1.75
	0.98
	-4.77

	2
	2.76
	4.77
	1.52
	2.33
	0.94
	-4.74

	3
	2.91
	4.67
	2.31
	1.89
	0.94
	-4.71

	4
	2.73
	4.92
	2.04
	1.74
	0.91
	-4.67

	5
	2.41
	4.76
	2.58
	1.47
	0.92
	-4.79

	6
	2.43
	4.93
	1.75
	1.7
	0.81
	-4.67

	7
	2.82
	4.71
	1.9
	1.67
	0.89
	-4.82

	8
	2.56
	4.69
	1.82
	1.68
	0.9
	-4.83


由表1~表3可知，在3个不同温度条件下，发射端指标均满足协议要求，接收端8个通道的灵敏度表现均稳定地保持在协议要求的范围内，且相较于规范指标，各性能参数均显示出较大的余裕。随着环境温度的变化，这些关键参数波动较小，通道差异性较小，证明了所提光模块在不同温度下的稳定性和一致性。
4 结束语
本文提出了一种800G 2×FR4硅光模块技术方案，研究了硅光芯片的设计、性能表征、模块级应用表现。通过对该模块的各项指标进行测试与分析，验证芯片设计、模块封装方案的可行性。实验结果表明：该硅光调制器芯片能够满足单波100G调制应用，光模块性能也符合IEEE 802.3df和MSA协议标准，可以通过单模光纤实现2km范围内800G的高速数据传输，为数据中心的演进提供了集成化硅光解决方案。
随着AI应用的迅猛发展，网络带宽和数据处理需求持续增长，硅光模块凭借高集成、低成本、低功耗的优势，将逐渐取代传统光模块成为市场主流，展现出广阔的发展前景和强劲的增长势头。
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