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第４２卷　第４期
２０１８年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０４０４５７０５

垂直腔面发射激光器的温度特性研究

戚向涛１，２，顾亚平１，２，张　曼１，２，方斯?１，２

（１．中国科学院大学，北京 １０００４９；２．中国科学院 声学研究所，北京 １００１９０）

摘要：为了研究垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）输出的光功率与器件温度的关系，确定用户可正常使用网络的温度
范围，采用输出光功率与工作电流关系（ＰＩ）模型进行了理论分析及实验验证，并通过简化模型参量及引入电压与电流
关系（ＵＩ）特性曲线来优化模型。采用了ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）算法来实现模型参量的求解，对比２０℃下的测量数
据与拟合数据的相似度，预测得到不同温度下的ＰＩ特性曲线数据。结果表明，在固定温度下，输出光功率随着驱动电
流的增加先增后减；在固定的驱动电流下，输出光功率随着温度增加而减小；要保证用户正常上网，电机房里 ＶＣＳＥＬ激
光器工作的环境温度最多不能高于３１℃。

关键词：激光器；温度特性；输出光功率与工作电流关系（ＰＩ）；垂直腔面发射激光器；ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法
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引　言

激光信号具有远高于电信号传输速率的特点，更

适合于未来高速率的传输网络［１３］。激光器作为光纤

通信系统的核心器件是系统仿真中考虑的一个重要因

素。垂直腔面发射激光器（ｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔ
ｔｉｎｇｌａｓｅｒ，ＶＣＳＥＬ）具有使用简单、功耗较低等特点，目
前广泛应用于光纤通信和光信号处理领域［４５］。

ＶＣＳＥＬ激光器输出的光功率与器件的温度相关，当器

件温度改变后，激光器输出的光功率也会相应发生变

化［６８］。准确地分析激光器的温度特性可以保证激光

器在合理的外界环境温度范围内使用［９］。

国内外很多学者研究仿真温度对 ＶＣＳＥＬ性能的
影响，并建立了大量的模型。ＮＡＫＷＡＳＫＩ建立了２维
热效应模型［１０１１］。ＹＵ等人建立用于单模模拟的 ＶＣ
ＳＥＬ的速率方程模型［１２］。ＭＯＲＯＺＯＶ等人考虑多模
行为的速率方程模型［１３］。ＳＵ等人建立的静态热特性
模拟的温度相关模型［１４］。

本文中通过建立光功率与工作电流关系（ＰＩ）模
型，并简化模型参量及引入电压电流关系（ＵＩ）特性
曲线来优化分析模型。使用 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ
（ＬＭ）算法来实现模型的求解。对比分析２０℃下的测
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年７月

量数据与拟合数据的相似度，进一步来预测不同温度

下的ＰＩ特性曲线，并分析用户可正常使用网络的温
度范围。

１　ＶＣＳＥＬ的ＰＩ模型及优化

１．１　ＰＩ模型建立
ＶＣＳＥＬ的输出光功率 Ｐ０和外部驱动电流 Ｉ满足

可以用下式来表示，这里 Ｐ０与 Ｉ的建模关系称为 ＰＩ
建模［１５］：

Ｐ０ ＝η（Ｔ）［Ｉ－Ｉｔｈ（Ｎ，Ｔ）］ （１）
式中，Ｐ０表示激光器输出的光功率；Ｉ表示注入到激光
器的外部驱动电流，包含外部加载的偏置电流 Ｉｂ和信
号电流，在没有信号输入时驱动电流为偏置电流 Ｉｂ；
η（Ｔ）是ＰＩ曲线的斜率，其大小与温度Ｔ相关，从能量
转换角度看，斜率相当于转换效率：斜率越高，相同电

流Ｉ对应的输出光功率越高，那么相同电能可转换的
光能越多；Ｉｔｈ（Ｎ，Ｔ）表示阈值电流，其大小主要和载流
子数Ｎ及温度Ｔ相关。

为简化（１）式的表达，可以假设转换效率η（Ｔ）受
温度影响较小［１６］，即 η（Ｔ）近似于常数 η。同时假设
忽略空间烧孔效应的影响。阈值电流可以表示为只与

温度相关的函数［１４］，如下式所示：

Ｉｔｈ（Ｎ，Ｔ）＝Ｉｔｈ，０＋Ｉｏｆｆ（Ｔ） （２）
式中，Ｉｔｈ，０为常数，Ｉｏｆｆ（Ｔ）是与温度相关的经验热偏置
电流，该电流随激光器的变化而变化。Ｉｏｆｆ（Ｔ）可以由
温度的多项式表示：

Ｉｏｆｆ（Ｔ）＝∑
∞

ｎ＝０
ａｎＴ

ｎ （３）

式中，ａｎ是多项式的参量，ｎ表示阶数。
此时（１）式可以表示为：

Ｐ０ ＝ηＩ－Ｉｔｈ，０－∑
∞

ｎ＝０
ａｎＴ( )ｎ （４）

式中，η（Ｔ）表示转换效率，是 ＰＩ曲线的斜率。本文
中假设η（Ｔ）受温度影响较小，η（Ｔ）近似于常数η，模
型求解中，η同样为待求参量。温度 Ｔ受环境温度 Ｔ０
以及自身的温度影响，自身的温度与器件产生的瞬时

功率Ｐｉ相关，瞬时功率Ｐｉ＝ＵＩ，即受 ＵＩ（电压电流）
特性影响：

Ｔ＝Ｔ０＋（ＵＩ－Ｐ０）Ｒｔｈ－τｔｈ
ｄＴ
ｄｔ （５）

式中，Ｒｔｈ表示 ＶＣＳＥＬ热阻抗；τｔｈ表示热时间常数；Ｔ０
代表环境温度；此处 Ｉ为偏置电流 Ｉｂ，Ｕ表示输入电
压。

假设温度不发生变化时，（５）式后面微分项可忽
略不计。结合（２）式～（５）式可以得到 Ｐ０和 Ｉ的隐式
关系：

Ｐ０ ＝η｛Ｉ－Ｉｔｈ，０－

∑
∞

ｎ＝０
ａｎ［Ｔ０＋Ｒｔｈ（ＵＩ－Ｐ０）］

ｎ｝ （６）

１．２　ＰＩ模型参量的优化
模型的参量多少决定该模型整体的运行速度。参

量太多会使得模型计算量增大，并且容易产生过拟。

所以适当地优化参量个数在优化网络的同时会提高模

型的计算精度。

将（４）式中的高次多项式展开可得：
Ｐ０ ＝η（Ｉ－Ｉｔｈ，０－ａ０－

ａ１Ｔ－ａ２Ｔ
２－ａ３Ｔ

３－ａ４Ｔ
４－…） （７）

　　根据（７）式可以看出，参量 Ｉｔｈ，０（Ｉｔｈ，０为常数，模型
求解中Ｉｔｈ，０为待求参量）和参量 ａ０皆为１阶常量，这
里可以将这两个参量合并为一个参量，即可以将（３）
式优化为：

Ｉｏｆｆ（Ｔ）＝∑
∞

ｎ＝１
ａｎＴ

ｎ，（ｎ＝１，２，３，…） （８）

　　故而可以在模型的整体计算上减少一个参量。随
着ｎ的增大，的值越来越小，并趋于０。这里假设ｎ＞４
时，趋近为０，所以取ｎ＝１，２，３，４。

此时，Ｐ０和Ｉ的隐式关系为：
Ｐ０ ＝η（Ｉ－Ｉｔｈ，０－ａ１Ｔ－ａ２Ｔ

２－
ａ３Ｔ

３－ａ４Ｔ
４） （９）

式中，Ｔ＝Ｔ０＋（ＵＩ－Ｐ０）Ｒｔｈ。
１．３　ＶＣＳＥＬ的ＵＩ特性曲线

温度Ｔ受外界环境温度Ｔ０和自身的温度影响，自
身的温度与器件产生的瞬时功率 Ｐｉ相关，瞬时功率
Ｐｉ＝ＵＩ相关，即受电压电流（ＵＩ）特性影响：

Ｔ＝Ｔ０＋（ＵＩ－Ｐ０）Ｒｔｈ （１０）
　　电压的变化关系和 ＶＣＳＥＬ的特性相关。为了简
化模型，可以认为电压主要受温度和电流的影响，即：

Ｕ＝ｆ（Ｉ，Ｔ０） （１１）
　　在实际应用中，电压会随着温度和电流的变化而
变化，所以可以用多项式来拟合电压 Ｕ的输出［６］，如

下式所示：

Ｕ＝（∑
ｎ

ｉ＝０
ｂｉＴ０

ｉ）×（∑
ｍ

ｊ＝０
ｃｊＩ

ｊ） （１２）

式中，ｂｉ和ｃｊ为多项式的拟合参量；ｎ，ｍ为多项式的
拟合的阶数，０≤ｉ≤ｎ，０≤ｊ≤ｍ。利用（１２）式，根据在
２０℃的环境温度下得到的实验数据Ｕ及Ｉ，拟合其ＵＩ

８５４
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第４２卷　第４期 戚向涛　垂直腔面发射激光器的温度特性研究 　

特性曲线。在２０℃下，当ｎ＝２，ｍ＝４时，ＵＩ特性曲线
与实测数据的对比图如图１所示。

Ｆｉｇ１　ａ—ＵＩｃｕｒｖｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａａｎｄｆｉｔｄａｔａａｔ２０℃　ｂ—ＵＩ
ｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１中的横坐标代表驱动电流，纵坐标代表电压。
图１ａ中的实线是温度为２０℃时的实测ＵＩ数据，虚线
是经过（１２）式且 ｎ＝２，ｍ＝４时拟合后的曲线。从图
１ａ可以看出，拟合的数据可以较好地反映实际数据的
分布。图１ｂ为根据拟合参量求得的在 １０℃，２０℃，
３０℃，…，９０℃温度下的 ＵＩ特性曲线。通过图１ｂ可
以看出：（１）在固定温度下随着驱动电流的增加，电压
也会随之增加；（２）在固定的驱动电流下，随着温度的
增加，电压也会随之增加。

此时，模型整体修正为式：

Ｐ０ ＝η（Ｉ－Ｉｔｈ，０－ａ１Ｔ－ａ２Ｔ
２－

ａ３Ｔ
３－ａ４Ｔ

４－…） （１３）
式中，

Ｔ＝Ｔ０＋ Ｉ（∑
ｎ

ｉ＝０
ｂｉＴ０

ｉ）（∑
ｍ

ｊ＝０
ｃｊＩ

ｊ）－Ｐ[ ]０ Ｒｔｈ（１４）

２　基于ＬＭ算法的模型求解

ＬＭ算法结合了 ＧａｕｓｓｉａｎＮｅｗｔｏｎ法和梯度下降
法，利用标准值优化初值，是一种快速算法。具有稳定

性强和快速收敛等优点，是快速有效求解目标函数的

常用方法［１７］。所以选择ＬＭ算法来求解（１３）式。
在ＬＭ算法中，存在如下关系式［１８］：

ｕｋ＋１ ＝ｕｋ＋Δｕ （１５）

式中，ｕｋ为第ｋ次迭代时的输入向量，ｕｋ＋１为第 ｋ＋１
次迭代时的输入向量，Δｕ为两次迭代时向量的变化
量。此处 ｕ＝［η，Ｉｔｈ，０，Ｒｔｈ，ａ１，ａ２，ａ３，ａ４］是７维向量，
是所需要求解的参量。

对于牛顿法有：

Δｕ＝－［２Ｅ（ｕ）］－１Ｅ（ｕ） （１６）

Ｅ（ｕ）＝１２∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅｉ
２（ｕ）＝１２∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｐ０－Ｐ）

２（１７）

式中，Ｅ（ｕ）是误差指数函数，Ｅ（ｕ）为梯度，
２Ｅ（ｕ）为Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，ｅ（ｕ）为期望功率和实际功率
误差误差向量，Ｐ０为期望输出功率值，Ｐ为实际输出
功率值。在此处，Ｐ是已知的，由（１４）式得到关于未
知数η，Ｉｔｈ，０，Ｒｔｈ，ａ１，ａ２，ａ３，ａ４的隐函数关系式。

对于Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵：
２Ｅ（ｕ）＝［Ａ（ｕ）］Ｔｅ（ｕ）＋Ｓ（ｕ） （１８）

Ｓ（ｕ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅｉ（ｕ）

２ｅｉ（ｕ） （１９）

式中，Ａ（ｕ）为 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵。当目标接近极值时，
Ｓ（ｕ）很小，可忽略不计，此时：

２Ｅ（ｕ）≈［Ａ（ｕ）］Ｔｅ（ｕ） （２０）
　　对ＧａｕｓｓｉａｎＮｅｗｔｏｎ法：

２Ｅ（ｕ）≈［Ａ（ｕ）］ＴＡ（ｕ） （２１）
　　迭代过程中，对 Ｅ（ｕ）的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵无法求逆
时，需对Ｅ（ｕ）的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵进行变形：

２Ｅ（ｕ）≈［Ａ（ｕ）］ＴＡ（ｕ）＋μＩ（ｕ） （２２）
式中，Ｉ为单位矩阵；μ为阻尼系数，且 μ＞０为常数。
故有：

ｕ＝－（Ａｋ
ＴＡｋ＋μＩ）

－１Ａｋ
Ｔｅｋ （２３）

ｕｋ＋１ ＝ｕｋ－（Ａｋ
ＴＡｋ＋μＩ）

－１Ａｋ
Ｔｅｋ （２４）

　　上面（１５）式～（２４）式即为 ＬＭ算法的表达式，ｅｋ
表示ｅ（ｕｋ）。每次迭代时重新计算误差函数Ｅ（ｕｋ＋１），
若其小于Ｅ（ｕｋ），则保留此次迭代结果，减小阻尼系数
μ来提高计算精度，并继续进行迭代，令 μ＝μ／β（β＞
１，β为大于１的常数）；反之则增大阻尼系数μ后重新
计算，令μ＝μ·β，直到满足Ｅ（ｕｋ＋１）＜Ｅ（ｕｋ）时，停止
增大μ。

３　实验结果及分析

在２０℃的环境温度下得到的输出光功率 Ｐ０和外

部驱动电流Ｉ的实验数据，根据改进的 ＰＩ模型，使用
ＬＭ算法来求解模型，拟合ＰＩ模型曲线。并给出不同
温度情况下（１０℃，２０℃，３０℃，…，９０℃）ＰＩ曲线的预
测结果。

９５４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年７月

模型的初始值和最终模型求解出的参量值如表１
所示。

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｓｏｌｖｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＰＩｍｏｄｅｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｏｄｅｌｓｏｌｕｔｉｏｎｖａｌｕｅ ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ ｕｎｉｔ

η ０．４８０３ ０．５ —

Ｉｔｈ，０ －０．００９４ ０．３×１０－３ Ａ

Ｒｔｈ ２．８７３×１０３ ２．８７３×１０３ Ｋ／Ｗ

ａ１ －１．７３６３×１０－４ －２．５４５×１０－５ Ａ／Ｋ

ａ２ １．６６０８×１０－６ ２．９０８×１０－７ Ａ／Ｋ２

ａ３ －４．５５９４×１０－９ －２．５３１×１０－１０ Ａ／Ｋ３

ａ４ ４．４２８２×１０－１２ １．０２２×１０－１２ Ａ／Ｋ４

３．１　２０℃时ＰＩ曲线
图２是温度为２０℃时的实测数据与拟合数据的

ＰＩ曲线结果对比图。图２中横坐标代表驱动电流，纵
坐标代表光功率，其中实线为拟合数据、虚线为实测数

据。从图２中可以看出，模型几乎可以拟合出实测数
据的趋势，并且拟合曲线相对测试曲线更加平滑。

Ｆｉｇ２　ＰＩｃｕｒｖｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａａｎｄｆｉｔｄａｔａａｔ２０℃

３．２　不同温度下ＰＩ曲线
将模型求解的参量值 η，Ｉｔｈ，０，Ｒｔｈ，ａ１，ａ２，ａ３，ａ４代

入（１４）式，并求解温度在１０℃，２０℃，３０℃，…，９０℃下
的ＰＩ曲线，如图３所示。图３ａ表示完全按照模型拟
合出的各ＰＩ曲线，不考虑物理情况下光功率不能小
于０。图３ｂ显示为光功率大于０时的ＰＩ曲线。

由图３ａ可以看出，光功率随着温度和驱动电流变
化的整体走势。同样在固定温度下，输出光功率随着

驱动电流的增加先增后减；在固定的驱动电流下，输出

光功率随着温度增加而减小。因为光功率不可能小于

０，所以光功率小于０时都强制置为０。从图３ｂ可以
看出，当温度不大于６０℃时才会有光功率输出。所以
想要有光功率输出，则温度不能高于６０℃。

目前假定电信机房里 ＶＣＳＥＬ激光器在直流输入
且输出的平均光功率低于２ｍＷ时，用户的光猫无法
检测到信号。分析图３ｂ，当温度为３０℃时，光功率在
２ｍＷ左右浮动，所以细分位于３０℃附近（２４℃～３２℃）

　　

Ｆｉｇ３　ＰＩｃｕｒｖｅｏｆｆｉｔｄａｔａ
ａ—１０℃～９０℃（ｐｏｗｅｒｕｎｌｉｍｉｔｅｄ）　ｂ—１０℃～６０℃（ｐｏｗｅｒ＞０ｍＷ）

的ＰＩ曲线图，近一步精确地推测激光器正常工作的
温度。

图４显示了２４℃～３２℃温度时的ＰＩ曲线。从图
上可以看出，只有在光功率大于２ｍＷ时才能保证激
光器被检测到，保证用户正常使用网络；当温度大于

３１℃时，任何驱动电流下都不会有光功率大于２ｍＷ。
所以要保证用户正常上网，电机房里ＶＣＳＥＬ激光器工
作的环境温度最多不能高于３１℃。

Ｆｉｇ４　ＰＩｃｕｒｖｅｏｆｆｉｔｄａｔａａｔ２４℃～３２℃

４　结　论

主要研究了 ＶＣＳＥＬ的 ＰＩ模型的温度特性。首
先通过对ＰＩ模型进行建模，并通过简化参量及引入
ＵＩ特性曲线来优化分析模型。模型使用 ＬＭ算法计
算模型参量。根据在２０℃下的实测数据，计算出模型
的拟合参量，最终在２０℃下采用 ＰＩ模型拟合 ＰＩ曲
线效果非常好，与实测的 ＰＩ曲线非常吻合。同时根

０６４
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第４２卷　第４期 戚向涛　垂直腔面发射激光器的温度特性研究 　

据建立的模型对不同温度下的 ＰＩ曲线进行了分析，
指出了用户可正常使用网络的温度范围。
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