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摘要 : 采用速率方程与 V olte r ra 变换方法 ,分析了垂直腔面发射激光器在微波模拟调制情况下 ,频率、自发辐射因
子以及自发辐射寿命对三阶谐波和三阶互调失真的影响. 结果表明垂直腔面发射激光器的非线性失真依赖于自发
辐射物理量的变化 ,对激光器的自发辐射进行适当控制 ,可以抑制非线性对性能的影响 ,扩大其最大调制频率 ,提
高基于 V CS ELs 器件的 RO F ( radio over f iber) 系统的性能和应用范围.
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1 　引言

近年来 ,将微波信号通过模拟光纤传输系统传
输的方案得到大量研究 ,并成功应用于有线电视、现
代移动通信等领域[ 1 ,2 ] ,为信息分布网络提供简单
且低成本的解决方案 ,可为用户实现便捷的无线接
入. 此系统中 ,由于光连接器件的非线性而产生的谐
波失真和互调失真是造成系统性能下降的主要因
素[ 3 ,4 ] ,其主要来源于激光器件的非线性. 围绕非线
性失真已有大量研究 ,一般采用外调制器[ 5 ] 和预校
正电路[ 6 ]改善性能 ,但系统成本增加. 垂直腔面发射
激光器 ( ve rtical cavity surf ace e mit ti ng lase rs ,

V CS ELs) 具有低成本、易集成、高调制带宽的特点 ,

其 S FD R (sp urious f ree dyna mic ra nge) 满足 RO F

( ra dio ove r f ibe r) 无线应用[ 7 ] ,已有多种基于 V C2
S ELs 器件的 RO F 系统[ 8 ] . 由于 V CS ELs 较大的谐
波和互调失真 ,目前主要应用于室内短距离传输. 当
前 RO F 系统在车载道路通信、乡村通信的应用研
究 ,迫切需要低成本高线性的 V CS ELs 器件. 另一
方面 ,随着微电子机械系统 ( mic roelect romec ha ni2
cal syste ms , M EMS) 加工技术的快速发展 ,通过使
用 M EMS 技术来移动或旋转某个反射腔镜 ,可实现
V CS ELs 波长的宽可调谐范围 ,这样可实现低成本
的波分复用 RO F 系统.

相对于一般边发射激光器 , V CS ELs 的有源层
可以很小 ,当腔长为波长量级时产生腔的量子电动

力学效应. 增强的自发辐射是微腔效应的主要体现 ,

并且与腔结构参数密切相关. 利用腔量子电动力学
理论 ,自发辐射物理量随着腔长的增加呈现周期性
的变化[ 9 ] . Ra m 等人[ 10 ]测量了直径由 30μm 到 5μm

的微腔 ,其自发辐射因子由 10 - 4 增加到了 10 - 2 . 研
究均表明微腔尺寸、几何结构、孔径等结构参数的变
化可在较大程度上影响自发辐射因子和自发辐射寿
命. 为此需要考察自发辐射物理量对微腔激光器模
拟调制时谐波失真和互调失真的影响 ,然而目前自
发辐射物理量对于模拟应用非线性失真影响的研究
还未见报道. 本文以 VCSEL s 为研究对象 ,采用速
率方程结合 Volterra 变换[ 11 ]的方法 ,对于不同的调
制频率 ,分析了自发辐射因子和自发辐射寿命对
VCSEL s 三阶谐波失真 ( t hird harmonic distortion ,

T HD) 和三阶互调失真 ( t hird2order intermodula2
tion distortion ,IMD)的影响 ,给出非线性失真随自
发辐射物理量的变化规律 ,为应用于 ROF 系统的
VCSEL s 器件设计和应用提供理论依据.

2 　理论基础

2. 1 　ROF系统

本文主要针对的 RO F 系统如图 1 所示 ,采用
RF ( radio f requency) 信号对 VCSEL s 进行直接强
度调制 ,并采用探测器直接探测. 在此种方式中 ,将
RF 信号加载于注入电流上 ,使激光二极管的注入
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电流得到调制 ,相应调制了输出激光的光强. 调制后
的光波信号经过光纤传输至光电探测器 (p hoto di2
ode ,PD) . 经过 PD 光电转换后 ,已调的光信号产生
已调电流 ,通过 PD 的负载电阻输出 RF 功率.

图 1 　采用直接强度调制的 ROF 系统光链路

Fig. 1 　Layout of a ROF optical link using direct mod2
ulation laser diodes

2. 2 　THD 和 IMD 的计算

微腔激光器中的自发辐射起着重要作用 ,阈值
以及稳态光子密度均随自发辐射因子和自发辐射寿
命而变化. 由文献[12 ]知 ,微腔结构半导体激光器的
速率方程写为 :
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其中 　N 为有源区的载流子浓度 ; P 为腔中光子数
密度 ; q 为电子电荷 ; V 为有源区体积 ; I 为注入电
流 ;τp 为光子寿命 ;τsp 为自发发射寿命 ;τnr为非辐射
复合寿命 ;β为自发辐射因子 ; g 为光增益 , g = a ( N

- N0 ) ,其中 a 为增益斜率 (由文献[ 12 ]知 , a =βV/

τsp ) , N0 为透明载流子浓度.

忽略非辐射复合的影响 ,并令γ= 1/τp , I = I0

+ i ( t ) , I0 为偏置电流 ,于是得到 :
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　　应用 Volterra 方法可得到微腔半导体激光器
的三阶非线性失真 ( T HD) 和互调失真 ( IMD) ,分别
表示为[11 ] :

T HD
C

=
m2 ( I0 - I t h ) 2

24 | G1 (0) | 2 | G1 (2ω) G1 (3ω) |
| η|

(4)

IMD
C

=
m2 ( I0 - I t h ) 2

8 | G1 (0) | 3 | G1 (ω) G1 (2ω) |
| ξ|

(5)

其中 　m 为光调制指数 ; Ith为激光器阈值电流 ,可
由速率方程计算得出 ,表示为 :

I t h =
qγ
β

(1 +
N0βV
γτsp

) (6)

其他参数为 :
η = G3 (ω,ω,ω) G1 (2ω) - 3 G2 (ω,ω) G2 (ω,2ω)

ξ= G3 (ω,ω, - ω) G0 (0) G1 (2ω) -

　　2 G2 (ω, - ω) G2 (ω,0) G1 (2ω) -

　　G2 (ω,ω) G2 ( - ω,2ω) G1 (0)

(7)

表达式中的 Gn 为 gn ( gn 为第 n 阶的 Volterra 变换)

的傅里叶变换 ,为如下形式 :

G1 (ω) = Aω2 + j Bω + C

G2 (ω1 ,ω2 ) = D (ω1 +ω2 ) 2 + j E (ω1 +ω2 ) + F

G3 (ω1 ,ω2 ,ω3 ) = L (ω1 +ω2 +ω3 ) 2 +

　　　　　　　　j M (ω1 +ω2 +ω3 ) + N

(8)

　　令 P = P0 + p ( t) ,进一步采用谐波输入方法 ,通
过方程 (3) 求出 Gn 中各参数 ,具体结果见附录. P0

为稳态光子数密度 ,由速率方程求出.

3 　仿真分析

3 . 1 　非线性失真随频率的变化

根据文献[12 ] ,取自发辐射寿命τsp = 1ns ,自发
辐射因子β= 01001 ,光子寿命τp = 1ps ,有源区体积
V = 10 - 12 cm3 ,偏置电流 I0 = 20mA . 光调制指数的
选择将对系统信噪比产生较大的影响 ,光调制指数
增大会使信噪比减小 ,由文献 [ 13 ] ,取 m = 0125 . 基
于以上参数 ,三阶谐波失真和互调失真随调制频率
的变化如图 2 所示 , T HD 与 IMD 随频率升高单调
增加. 文献[ 14 ]通过实验研究指出 , V CS ELs 的非线
性随着调制频率的增加恶化 ,文献 [ 15 ]测量了非线
性随调制频率的变化 ,S FD R 随着调制频率的升高 ,

由 1 G Hz 时的 103dB ·Hz2/ 3 降低至 7 G Hz 时的
96dB ·Hz2/ 3 ,这与本文得到的规律是一致的. 由图

图 2 　T HD 和 IMD 与调制频率的关系

Fig. 2 　T HD and IMD versus t he modulation f requency
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2 可以看出 ,在低频段 , IMD 略高于 T HD ,对应采
用低频的有线电视情况 , IMD 是首要考虑的方面.

当频率大于 1 G Hz 后 , T HD 高于 IMD ,并随频率增
加 ,失真程度单调增加 ,到 10 G Hz 时 ,谐波失真增加
到 - 44dB ,互调失真增加至 - 49dB . 对于下一代移
动通信中常采用的频率 214 G Hz 和 5 G Hz , T HD 失
真较 IMD 明显.

3 . 2 　自发辐射因子和自发辐射寿命对非线性失真
的影响

　　半导体垂直腔面发射激光器的微腔效应主要体
现在自发辐射的增强 ,这主要是由于腔量子电动力
学效应和经典理论效应的共同作用. 由于腔结构参
数的不同而对微腔激光器性能的影响 ,可归结到自
发辐射物理量的变化对系统性能的影响. 自发辐射
因子β和自发辐射寿命τsp 是反映自发辐射的两个
重要参量 ,由于它们之间存在着联系 ,因此需综合考
察 T HD 和 IMD 随β和τsp的变化. 普通边发射激光
器的自发辐射因子在 10 - 5量级 ,微腔激光器由于微
腔效应使其自发辐射因子增大 (一般大于 10 - 4 ) ,

Ra m 等人[ 11 ] 测量了直径范围从 30μm 减小到 5μm

的垂直腔激光器的自发辐射因子 ,β从 10 - 4 增加到
10 - 2 . 而对τsp 的理论计算[ 16 ] 表明 ,τsp 随腔长的变化
范围主要在 015～2ns 之间. 结合现代移动通信的频
率要求 , 取射频频率为 214 G Hz , 其余参数同上 ,

T HD 和 IMD 随自发辐射物理量的变化规律如图
3 ,4 所示. 对于ω= 214 GHz , T HD 和 IMD 体现出相
同的变化规律. 由图 3 ,4 可以看出 ,在如上所述的范
围内 ,自发辐射因子的改变对 T HD 和 IMD 的影响
强于自发辐射寿命对失真的影响. 随着自发辐射因
子增大 , T HD 与 IMD 减弱 ,对于理想情况 ,即在自
发辐射因子β接近 1 时 ,谐波失真与互调失真趋于

图 3 　调制频率为 214 G Hz 时 T HD 与自发辐射因子和自发辐

射寿命的关系

Fig. 3 　T HD versus t he sp ontaneous emission f act or

and sp ontaneous emission lif etime at 214G Hz

图 4 　调制频率为 214 G Hz 时 IMD 与自发辐射因子和自发辐

射寿命的关系

Fig. 4 　IMD versus t he sp ontaneous emission f act or

and sp ontaneous emission lif etime at 214 G Hz

同一值. 同时 ,失真也随τsp 增加而有几个 dB 的增
大. 激光的振荡源于最初自发辐射耦合进入激射模
式中的光子 ,由于腔量子电动力学效应 ,自发辐射因
子增加 ,即耦合到激射模式中自发辐射速率得到加
强 ,将使器件较快地进入受激振荡 ,并使激光器输出
光很快地随调制信号变化 ,因此降低了非线性失真.

而自发辐射寿命的作用则体现在改变光子与载流子
的延迟时间 ,τsp减小则延迟时间缩短 ,从而减小了记
忆效应 ,使受激放大后振荡产生的光子很快地随调
制信号变化. 由分析可得出 V CS EL 非线性失真随
自发辐射因子增大而减弱 ,利用自发辐射与体积的
关系式β/τsp = a/ V ,将其变为非线性失真随体积的
变化 ,即随体积增大 ,非线性失真增大. 在实际测量
中 ,一般采用 S FD R 表示非线性性能 ,文献 [ 14 ]对
V CS ELs 的非线性失真随激光器尺寸的变化进行了
测量 ,在调制频率为 2 G Hz 时 ,随着体积增大 ,相应
S FD R 由 8711dB ·Hz2/ 3降到 7819dB ·Hz2/ 3 ,与本
文理论分析得出的规律是一致的. 然而在具体数值
上存在差异 ,这主要是由于本文在模型参数选取时
存在差异 ,以及在实际测量中受光纤色散和光电探
测器的反射等实验条件的影响等因素造成的.

4 　结论

以上理论分析和仿真结果表明 ,微腔效应在使
微腔半导体激光器降低阈值、达到高速调制响应的
同时 ,也降低了激光器的记忆效应 ,对模拟光纤传输
系统调制的非线性失真起到一定的抑制作用 ,大自
发辐射因子、小自发辐射寿命有利于降低非线性失
真. 综上 ,可得出如下结论 :

(1) 微腔半导体激光器的非线性性能随调制频
率增加而恶化 ,但通过增大自发辐射因子 ,降低自发
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辐射寿命可提高其最大调制频率 ,从而可扩展直接
强度调制 RO F 系统的应用范围.

(2) 自发辐射物理量对 T HD 和 IMD 的影响 ,

可以通过选择合适的腔结构参数以控制自发辐射物
理量 ,从而达到优化系统性能、降低互调失真影响的
目的. 而对于采用可调谐 V CS ELs 器件的波分复用
RO F 系统 ,详细分析器件参数对调制的失真影响 ,

通过合理设计器件以控制自发辐射可使系统性能得
到提高.
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附录

具体参数的计算结果为

A = -
qτsp

β( P0 + 1)

B =
q

β( P0 + 1)
1 +γτsp - βP0 -

τsp (γP0 - aN0 )
P0 + 1

C =
qγ(1 - βP0 )
β( P0 + 1)

-
q (γP0 - aN0 ) (β+ 1)

β( P0 + 1) 2

D = -
qτsp

β( P0 + 1) 2

E =
q

β( P0 + 1)
1 +β- βP0 +

2 (γτsp - βVN0 )
( P0 + 1) 2

F = -
2 q (1 +β) ( aN0 - γ)

β( P0 + 1) 3

L = -
2 qτsp

β( P0 + 1) 3

M =
2 q

β( P0 + 1) 3 1 +β+ 3γτsp +
3τsp (γP0 - aN0 )

P0 + 1

N =
6 q

β( P0 + 1) 4 [ (1 +β) (1 + aN0 ) - τsp ]
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Effects of a Microcavity on Harmonic and Intermodulation Distortions
of a Vertical Cavity Surface Emitting Laser

Zhang Bo1 , , LüYinghua1 , and Zhang Jinling2

(1 I nst it ute of Telecomm unication N et works and Technology , B ei j ing Universit y of Posts

and Telecom munications , Bei j i ng 　100876 , China)
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Abstract : The nonlinear eff ect of vertical cavity surf ace emit ting lasers ( V CS ELs) is analyzed using t he V olter ra t ransf e r

f unction in analog modulation. The eff ects of t he modulation f requency ,sp ontaneous emission f act or , and sp ontaneous emis2
sion lif etime on t he t hird harmonic and t hird2order inte rmodulation dist ortions are investigated. The results show t hat nonlin2
ear eff ect dep ends on sp ontaneous emission p arameters . The cont rol of t he nonlinear eff ect , exp anding of t he modulation f re2
quency ,and imp rovement of perf ormance and application of RO F system based on V CS ELs can be achieved by manip ulating

t he sp ontaneous emission p arameters of V CS ELs .
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