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基于 ＰＡＭ４ 调制的高速垂直腔面发射激光器研究进展
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摘要： 短距离光互联技术在云计算、５Ｇ通信、物联网技术等方面有重要的商业应用价值。 基于高速垂直腔
面发射激光器（Ｖｅｒｔｉｃａｌ⁃ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｌａｓｅｒ，ＶＣＳＥＬ）与多模光纤组成链路、采用直接调制检测、并使用
如四电平脉冲幅度调制（Ｆｏｕｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｐｕｌｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＡＭ４）等的高阶调制模式是现阶段短距离光互
联链路方案的首选。 本文首先介绍了短距离光互联应用的研究现状；第二部分介绍了 ＶＣＳＥＬ的发展、结构以
及动态参数；第三部分介绍了 ＰＡＭ４ 调制方法及伴随使用的各种电子技术（均衡，前向纠错，脉冲整形）；第四
部分介绍了提高单链路速率的波分复用（Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＷＤＭ）技术；最后对以高速 ＶＣＳＥＬ、
多模光纤、直接调制检测、ＰＡＭ４ 调制以及波分复用技术的短距离光互联方案应用前景做了总结和展望。

关　 键　 词： 垂直腔面发射激光器； 高速调制； 四电平脉冲幅度调制（ＰＡＭ４）； 波分复用
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ｇｙ． Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ⁃ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｌａｓｅｒｓ （ＶＣＳＥＬｓ） ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃
ｍｏｄｅ ｆｉｂｅｒ， ｕｓｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｓｕｃｈ ａｓ
ｆｏｕｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｐｕｌｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ （ ＰＡＭ４） ｉｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｎ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ⁃ｒｅａｃｈ
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ｏｐｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ， ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｒｅａｃｈ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｉｓ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ； ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＶＣＳＥＬｓ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ；
ｔｈｉｒｄｌｙ， ＰＡＭ４ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ （ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ， ｆｏｒｗａｒｄ ｅｒｒｏｒ
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ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｌｉｎｋ ｉｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ； ｌａｓｔｌｙ， ｓｕｍｍａｒｙ ａｎｄ ｏｕｔｌｏｏｋ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ⁃ｒｅａｃｈ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ＶＣＳＥＬ， ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ ｆｉｂｅｒ， ｄｉ⁃
ｒｅｃｔ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ＰＡＭ４ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ＷＤＭ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｖｅｒｔｉｃａｌ⁃ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｌａｓｅｒｓ （ ＶＣＳＥＬ）； ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ； ｆｏｕｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｐｕｌｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ＰＡＭ４）； ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ（ＷＤＭ）

１　 引　 　 言
随着 ４ｋ ／ ８ｋ高清晰度视频、云计算、物联网技

术与 ５Ｇ 通信技术的不断普及与愈发成熟，数据
中心将会面临流量急剧增加的状况。 目前解决这
种态势的一种方法是寻求支持更大容量的短距离

光互连技术［１］。
短距离光互联技术中比较常用的方案是基于

垂直腔面发射激光器（Ｖｅｒｔｉｃａｌ⁃ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｅｍｉｔ⁃
ｔｉｎｇ ｌａｓｅｒ，ＶＣＳＥＬ）与多模光纤（ＭＭＦ），并采用直
接调制检测。 这种方案在成本和效率方面皆具有
优势［２⁃３］，其缘由主要集中在 ＶＣＳＥＬ 是一种节能
高效的光源，其面发射特性使其可用于大批量晶
圆级的制造和测试，节约器件及检测成本，而
ＭＭＦ的使用则简化了集成和组装。
在 ＩＥＥＥ ８０２． ３ｂｍ 标准中，２５ Ｇｂｐｓ 的光学链

路即可满足其关于核心数据速率的要求，仅分别
需要使用 ２ 个和 ４ 个光纤链路便可支持 ５０ Ｇｂｐｓ
和 １００ Ｇｂｐｓ数据传输速率。
但是，随着数据流的爆炸式增长，ＩＥＥＥ Ｐ８０２．

３ｂｓ标准制定组设想的新的面向更高速通信服务
的 ４００ ＧｂＥ 解决方案中，若继续沿用 ２５ Ｇｂｐｓ 的
光学链路，则在每个方向上将需要 １６ 条光纤。 过
多的光纤数量会增加管理、器件以及占地成本，因
此需要寻找减少光纤数量的替代方案。 优选的解
决方案将继续保留 ＶＣＳＥＬ、ＭＭＦ和直接调制检测
方法，以此为核心并在此之上开发满足 １００ Ｇｂｐｓ
速率的单 ＶＣＳＥＬ ／光纤链路。
由于器件带宽限制，１００ Ｇｂｐｓ 单 ＶＣＳＥＬ ／光

纤链路通过传统的不归零 （ Ｎｏｎ⁃ｒｅｔｕｒｎ⁃ｔｏ⁃ｚｅｒｏ，
ＮＲＺ）调制方案在不借助波分复用等技术下是无
法达到的。 现有的达到该要求的链路均在调制方

案上做了文章，并积极地引入各种新的技术（均
衡（ Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ），数字信号处理 （ Ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＳＰ），脉冲整形（Ｐｕｌｓｅ ｓｈａｒｐｉｎｇ），前向
纠错 （ Ｆｏｒｗａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ， ＦＥＣ），波分复用
等）。 例如，佐治亚理工学院的 Ｌａｖｒｅｎｃｉｋ 小组运
用了四电平脉冲幅度调制（Ｆｏｕｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｐｕｌｓｅ ａｍｐｌｉ⁃
ｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＡＭ４）以及脉冲整型（Ｐｕｌｓｅ ｓｈａｒ⁃
ｐｉｎｇ）实现了 ８５０ ｎｍ ＶＣＳＥＬ 以 １００ Ｇｂｐｓ 速度在
１００ ｍ 链路的无误差传输实验［４］；华为通过使用
十三阶双二进制 ＰＡＭ４ 与均衡实现了 １００（３００）
ｍ ＭＭＦ上的 １５５（１００） Ｇｂｉｔ ／ ｓ传输［５］。 离散多音
（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｔｏｎｅ，ＤＭＴ）调制方面，华为与 ＶＩ
Ｓｙｓｔｅｍ ＧｍｂＨ合作，采取 ＤＭＴ与离线 ＤＳＰ实现了
单模 ＶＣＳＥＬ 以 １１２ Ｇｂ ／ ｓ速度在 ３００ ｍ ＭＭＦ下的
传输［６］，误码率控制在 ３． ８ × １０ － ３（前向纠错硬判
决）之内；德国弗劳恩霍夫海因里希赫兹研究所
（Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ Ｈｅｉｎｒｉｃｈ Ｈｅｒｔｚ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ）、 ＶＩ Ｓｙｓｔｅｍ
ＧｍｂＨ与柏林工业大学（ＴＵＢ）应用 ＤＭＴ 以及各
种 ＤＳＰ在误码率为 ２． ７ × １０ － ２（前向纠错软判决）
极限下分别于 １０，３００，５５０ ｍ⁃ＯＭ４ ＭＭＦ 链路中，
展示了 １６１，１５２，１３５ Ｇｂ ／ ｓ传输速度［７］。
由此可以看出新的调制方式以及各种新技

术（均衡，前向纠错，脉冲整形，波分复用）在更
高数据要求的短距离光互连链路中将会扮演越

来越重要的角色。 本文主要集中探讨高速 ＶＣ⁃
ＳＥＬ、ＰＡＭ４ 调制模式以及与之伴随的各种电子
技术（均衡、前向纠错、脉冲整形、波分复用）。
首先回顾了高速 ＶＣＳＥＬ 的发展历史，并论述了
其结构与动态参数表征；其次介绍了 ＰＡＭ４ 调制
模式以及均衡、前向纠错、脉冲整形等电子技
术；然后引入了目前与 ＶＣＳＥＬ 以及 ＰＡＭ４ 组合
使用的波分复用技术；最后对以高速 ＶＣＳＥＬ、
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ＰＡＭ４ 以及相应技术组成的短距离光互连的发
展前景进行了展望。

２　 高速垂直腔面发射激光器
２． １　 高速垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）发展
历史

日本东京工业大学的 Ｉｇａ 教授于 １９７７ 年首
次提出 ＶＣＳＥＬ 构想，１９７８ 年发表了最初的研究
成果［８］，１９７９ 年研制出了世界上首支 ＶＣＳＥＬ 器
件［９］，其激射波长为 １． ３ μｍ，材料体系为 Ｉｎ⁃
ＧａＡｓＰ ／ ＩｎＰ。 但这时的 ＶＣＳＥＬ器件阈值电流还很
高，这使得它需要在很苛刻的条件下才能工作。
而后在 １９８８ 年，Ｉｇａ 等实现了世界上第一支能够
在室温条件下连续工作的 ＶＣＳＥＬ，同年贝尔实验
室也相继报道了能在室温条件下连续工作的 ＶＣ⁃
ＳＥＬ，自此 ＶＣＳＥＬ 成为光电器件方面的研究热
点。 １９９６ 年，霍尼韦尔公司首次实现了 ＶＣＳＥＬ
器件的商业化。 第一代 ＶＣＳＥＬ 激光器是基于
ＧａＡｓ⁃ＡｌＧａＡｓ材料制成的，其依靠质子注入来限
制电流，发射波长接近 ８５０ ｎｍ［８⁃９］，并以此进行了
器件的标准化。 因此，尽管后续光电器件市场经
历了一系列的波折［１０］，但 ８５０ ｎｍ 光谱区的 ＶＣ⁃
ＳＥＬ直到今日依然占据着主导地位。

２００１ 年，ＩＢＭ报道了首支通过氧化限制层来
限制电流的 ８５０ ｎｍ ＶＣＳＥＬ，比特率达到 ２０ Ｇｂｉｔ ／
ｓ，这种通过氧化限制层来减小 ＶＣＳＥＬ 阈值电流
的构型思路目前仍被各大厂商以及研究所沿用。
２００８ 年，Ｆｉｎｉｓａｒ 成功制备了在室温下（２５ ℃）比
特率高达 ３０ Ｇｂｉｔ ／ ｓ 的 ＧａＡｓ 量子阱 ＶＣＳＥＬ，其最
大带宽达到了 １９ ＧＨｚ［１１］。 ２００９ 年，瑞典的查尔
莫斯科技大学（ＣＵＴ）使用 ＩｎＧａＡｓ 量子阱和双氧
化物层实现了 ２５ ℃时 ３２ Ｇｂｐｓ 的无差错数据传
输［１２］。 同一年，柏林工业大学（ＴＵＢ）报道了 ２５
℃工作条件下的 ４０ Ｇｂｐｓ 无误差传输速率［１３］。
２０１２ 年，ＣＵＴ展示了一款高速 ＶＣＳＥＬ，在 ２５ ℃时
调制带宽为 ２８ ＧＨｚ ，实现了 ４４ Ｇｂｐｓ 无差错传
输［１４］。 ＣＵＴ 紧接着于 ２０１３ 年发布了使用 ２４
ＧＨｚ ３ ｄＢ带宽的 ＶＣＳＥＬ 完成 ５７ Ｇｂｐｓ 无差错传
输的报道［１５］，以及 ２０１５ 年同国际商业机器公司
（ＩＢＭ）的合作，共同完成了 ７１ Ｇｂｐｓ 速率的无差
错传输，此时他们开始引入均衡功能［１６］。
在这一时间阶段，整体 ＶＣＳＥＬ链路的传输速

度呈现了飞速发展的态势，而这很大程度上理应

归功于 ＶＣＳＥＬ 各项性能尤其是带宽的增强。 截
止到目前，ＣＵＴ［１７］、伊利诺伊州大学［１８］和 Ｆｉｎｉ⁃
ｓａｒ［１９］均已制备出调制带宽约为 ３０ ＧＨｚ 的 ８５０
ｎｍ氧化限制 ＶＣＳＥＬ。 在其他波长方面，中国台
湾中央大学（ＮＣＵ）在 ９４０ ｎｍ 处使用“氧化物释
放”来进行横向光学和电流限制，以及使用 Ｚｎ 扩
散来实现低电阻，从而制备了具有类似带宽的氧
化限制 ＶＣＳＥＬ［２０］；柏林工业大学 （ ＴＵＢ）在 ９８０
ｎｍ处制备出了 ３５ ＧＨｚ氧化物限制的 ＶＣＳＥＬ［２１］；
ＣＵＴ和 ＨＰＥ 合作在 １ ０６０ ｎｍ波长下制备出了具
有 ２３ ＧＨｚ带宽的 ＶＣＳＥＬ［２２］。
但是 ＶＣＳＥＬ的带宽不可能一直持续增加下

去，其受到热效应与寄生效应的限制，３５ ＧＨｚ 的
调制带宽或多或少是常规氧化物限制的 ＶＣＳＥＬ
的上限， 再加之对单链路速率要求将会迎来从 ２５
Ｇｂｐｓ到 １００ Ｇｂｐｓ的爆炸式增长，单纯的氧化限制
ＶＣＳＥＬ与传统调制方式的组合已经很难满足要
求。 因此在未来更高速的链路研究中，各种新的
调制方式（ＰＡＭ４，ＤＭＴ）与均衡、前向纠错，以及
脉冲整形的运用［４⁃７］、波分复用 （ ＷＤＭ） 的引
入［２３⁃２４］将会越来越普遍。
２． ２　 ＶＣＳＥＬ结构
如图 １ 所示，ＶＣＳＥＬ 的基本结构本质上是垂

直谐振器，其通过将增益区与两个高反射 ＤＢＲ组
合而构成。 增益区域主要由一组量子阱排列抑或
是一沓量子点堆积而成，其能够提供有效的光学
放大。 ＤＢＲ反射镜由高折射率材料和低折射率
材料交替层叠构成，每层的光学厚度是 １ ／ ４ 波长，
在谐振波长处拥有 ０． ９９ 或更大的功率反射率。
电流经由顶部和底部的金属接触注入中心有源增

益区域从而激发器件发光。
氧化限制型 ＶＣＳＥＬ会在材料生长中加入高
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图 １　 顶发射 ＶＣＳＥＬ的剖面示意图［２５］ 。 插图是高速 ＶＣ⁃
ＳＥＬ的扫描电子显微镜剖面图。

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｔｏｐ⁃ｅｍｉｔｔｉｎｇ ＶＣＳＥＬ［２５］ ． Ｔｈｅ
ｉｎｓｅｔ ｐｉｃｔｕｒｅ ｉｓ ａ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅ
ｏｆ ａ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ＶＣＳＥＬ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｃｌｅａｖｉｎｇ．



４０２　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４１ 卷

Ａｌ含量的 ＡｌＧａＡｓ层，通过不同 Ａｌ含量的 ＡｌＧａＡｓ
层氧化速率不同的原理来进行选择性氧化以形成

氧化物孔，其能起到限制电流以及引导光场的作
用。 氧化物孔的使用可以有效地减少光学损耗，
降低阈值电流，并提高 ＶＣＳＥＬ的功率转换效率。
通常顶部 ＤＢＲ 反射镜的功率反射率被设置

在 ０． ９９ ～ ０． ９９９ 之间，输出光通过顶部耦合发射，
此时底部 ＤＢＲ 反射镜的功率反射率接近于 １． ０。
但某些情况，可以通过增加 ＤＢＲ周期的数量反过
来将顶部 ＤＢＲ 的功率反射率设置为接近 １． ０，而
将底部 ＤＢＲ的功率反射率设置为低于 ０． ９９９，从
而可以让 ＶＣＳＥＬ经由底部发射出光。
２． ３　 ＶＣＳＥＬ动态参数
半导体激光器的本征动态行为可以通过速率

方程模型［２６］进行描述，单模速率方程可用于描述
有源区内载流子和光子的产生与损耗：

ｄＮ
ｄｔ ＝

ηｉＩ
ｑＶａ

－ Ｎ
τ － ｖｇｇＮｐ， （１）

ｄＮｐ

ｄｔ ＝ ΓｖｇｇＮｐ ＋ ΓβｓｐＲｃｐ －
Ｎｐ

τｐ
， （２）

其中，Ｎ（ｃｍ － ３）是载流子密度，Ｎｐ（ ｃｍ － ３）是光子
密度，ηｉ 是注入效率，Ｉ（ｍＡ）是注入电流，ｑ 是电
子电荷，Ｖａ（ｃｍ３）是有源区体积，τ（ｓ）是载流子寿
命，τｐ（ｓ）是光子寿命，ｖｇ 是激光模式的群速度，ｇ
是增益，Γ是光学限制因子，βｓｐ是自发发射因子，
Ｒｃｐ是自发的重组率。
公式（１）用于描述有源区中的载流子密度，

公式（２）用于描述腔中激光模式的光子密度。 多
模 ＶＣＳＥＬ的本征动态调制行为同样可用单模速
率方程来进行理解和描述，其表现与单模 ＶＣＳＥＬ
非常相似［２７⁃２９］。
图 ２ 给出了 ＶＣＳＥＬ 与高频驱动源的小信号

模型，包括电压源 Ｖｓ和特征阻抗 Ｚ０
［３０］。
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图 ２　 高频驱动电源驱动的 ＶＣＳＥＬ小信号模型［３０］

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｍａｌｌ⁃ｓｉｇｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ＶＣＳＥＬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ［３０］

ＶＣＳＥＬ的小信号调制可通过传递函数（公式
（３））来表示，其本质是由本征传递函数与电寄生

效应引入的传递函数相乘得出的。 式中有 ３ 个核
心参数：弛豫共振频率 ｆＲ，阻尼因子 γ和寄生截止
频率 ｆＰ，下面将分别介绍。

Ｈ（ ｆ） ＝ Ｈｉ（ ｆ）·Ｈｐａｒ（ ｆ） ＝
ｆ ２Ｒ

ｆ ２Ｒ － ｆ ２ ＋ ｉ·ｆ· γ
２π( )

· １
１ ＋ ｉ· ｆ

ｆｐ
( )

， （３）

小信号响应可以通过在 ＶＣＳＥＬ 运行的偏置电流
上再叠加小的正弦调制电流获得。 本征调制传递
函数 Ｈｉ（ ｆ）定义为［３１］：

Ｈｉ（ ｆ） ＝ Ａ ×
ｆ ２Ｒ

ｆ ２Ｒ － ｆ ２ ＋ ｉ ｆ
２πγ

， （４）

其中 Ａ是常数，ｆＲ是弛豫共振频率，ｉ是虚数单位，
γ是阻尼因子。 该传递函数可以近似理解为具有
阻尼共振峰值的二阶低通滤波器［３１］。
弛豫共振频率 ｆＲ是激光腔内载流子和光子之

间的本征振荡频率，其通过激光腔中的受激发射
相互作用，可近似表示为：

ｆＲ ＝
ωＲ

２π ＝ １
２π

ηｉΓｖｇ
ｑ·Ｖａ

·（∂ｇ ／ ∂Ｎ）
χ （ Ｉ － Ｉｔｈ） ，

（５）
其中 ηｉ是内部量子效率，Γ是光学限制因子，ｖｇ是
光子群速度，∂ｇ ／ ∂Ｎ 是微分增益，Ｉｔｈ是阈值电流，
Ｖａ是有源区体积，χ是传输因子。
由公式（５）可以看出弛豫共振频率随偏置电

流的平方根增加，引入 Ｄ因子［３２］表征弛豫共振频

率对驱动电流的依赖性，其可表示为：

Ｄ ＝
ｆＲ

（ Ｉ － Ｉｔｈ）
＝

１
２π

ηｉΓｖｇ
ｑ·Ｖａ

·（∂ｇ ／ ∂Ｎ）
χ （ＧＨｚ·ｍＡ －１ ／ ２），

（６）
由本征调制传递函数（公式（４））可以看出，除了
弛豫谐振频率 ｆＲ外，阻尼因子 γ 同样限制着激光
二极管的可实现带宽，γ表征腔中的能量损失率，
它的增加将会有效地降低共振峰强度并导致频率

响应更趋于平坦。
阻尼因子 γ 随着弛豫共振频率的增加而增

加，如下式所示：
γ ＝ Ｋｆ ２Ｒ ＋ γ０， （７）

这里 Ｋ因子可以表示为：
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Ｋ ＝ ４π２ τｐ ＋ εχ
ｖｇ∂ｇ ／ ∂Ｎ

( )， （８）

其中 τｐ是光子寿命，ε 是增益压缩因子，χ 是传输
因子，ｖｇ 是光子群速度，∂ｇ ／ ∂Ｎ是微分增益。 阻尼
偏移 γ０ 与差分载流子寿命成反比。
由传递函数可以看出，除了本征调制响应外，电

寄生效应同样限制了 ＶＣＳＥＬ 的调制带宽。 由电寄
生效应引入的传递函数可以表示为：

Ｈｐ（ ｆ） ＝ Ｂ × １
１ ＋ ｉ（ ｆ ／ ｆｐ）

， （９）

其中 Ｂ是常数，ｉ是虚数单位，ｆｐ是寄生截止频率。
如前所述，ＶＣＳＥＬ的本征调制响应是二阶系

统的响应，其有两个关键参数：弛豫共振频率 ｆＲ
和阻尼 γ，它们都随电流增加而增加，阻尼 γ 随电
流增加地会更快一些。 不仅如此，电流增大引起
的自发热效应同样会影响器件性能，产生额外的
损耗［３３］，所以获得高调制带宽 ＶＣＳＥＬ 的条件即
是使其弛豫共振频率随电流的增加而迅速增加，
以在热饱和之前达到足够高的调制带宽。 为此我
们希望设计的 ＶＣＳＥＬ 器件 Ｄ 因子足够大，且 Ｋ
因子足够小。 增大 Ｄ 因子的方法通常有两种：其
一是使用应变 ＱＷ（量子阱） ［３４⁃３６］寻求高差分增

益，其二则是采用半波长腔和小氧化物孔径来构
筑高限制因子［３７⁃３９］。 减小 Ｋ 因子的方法则通常
是通过刻蚀或碳化硅沉积等方法调整顶部 ＤＢＲ
以减小光子寿命［４０⁃４１］来实现。
除此之外，热效应与寄生效应也是 ＶＣＳＥＬ设

计理应考虑的目标。 高速 ＶＣＳＥＬ 的热效应能够
通过减少 ＶＣＳＥＬ 的串联电阻［４２］、使用具有高导
热率的 ＤＢＲ［４３⁃４４］、采用镀铜散热片［４４］等方法来

进行减轻。 寄生效应的减少则是通过在 ＶＣＳＥＬ
设计与制备中尽可能地降低电阻和电容来实现，
通常的方法有：修改设计 ＤＢＲ中的导带和价带界
面以及掺杂分布，将吸收损耗保持在最小值［４５］；
在信号焊盘下面使用低介电常数的厚聚绝缘材料

如聚酰亚胺和苯并环丁烯（ＢＣＢ）作为支撑物从
而实现台面平坦化并减小焊盘电容［４６⁃４８］；由于存
储在氧化物层上的电荷是 ＶＣＳＥＬ 电容的主要贡
献者，引入多个深氧化层以及质子注入技术也可
用于降低台面电容［４９⁃５１］。
图 ３ 显示了高速（２８ ＧＨｚ 带宽）８５０ ｎｍ 氧化

物限制 ＶＣＳＥＬ的调制响应分析 ［５２］ 。 由图 ３（ ｂ）
可以看出其本征调制带宽是大于 ６０ ＧＨｚ的。 但
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图 ３　 （ａ）高速 ８５０ ｎｍ ＶＣＳＥＬ［５１⁃５２］在不同电流下测得的

小信号调制响应；（ｂ）同一 ＶＣＳＥＬ的本征调制响应
（蓝色）、考虑热效应时的调制响应（红色）以及同
时考虑热效应和寄生效应（绿色）时的调制响应。

Ｆｉｇ． ３ 　 （ ａ） Ｓｍａｌｌ⁃ｓｉｇｎａｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ
ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ８５０ ｎｍ ＶＣＳＥＬ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔｓ［５１⁃５２］ ．
（ｂ）Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ （ｂｌｕｅ） ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ＶＣＳＥＬ， ｔｈｅ ｏｎｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ （ ｒｅｄ）
ａｎｄ ｔｈｅ ｏｎｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｂｏｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｐａｒａｓｉｔｉｃ
ｅｆｆｅｃｔｓ（ｇｒｅｅｎ）．

若将热效应考虑进去，调制带宽将骤然减小一半
到略微高于 ３０ ＧＨｚ，如再把寄生效应也引入进
去，调制带宽则会减小到 ３０ ＧＨｚ以下。 这说明了
热效应和寄生效应的重要性，同时也佐证了在热
饱和之前达到高弛豫共振频率的必要性。 此外，
由于高速 ＶＣＳＥＬ 的工作环境温度通常接近 ８５
℃，因此 ＶＣＳＥＬ器件在高温条件下保持性能的稳
定性同样关键［５３⁃５４］。
根据分析表明，合理地降低电阻、电容和热阻，

可以达到接近 ３５ ＧＨｚ 的调制带宽，这或多或少被
认为是常规氧化物限制的 ＶＣＳＥＬ的上限［５５，５２］。

３　 ＰＡＭ４ 调制
３． １　 ＰＡＭ４ 调制简介
传统的数字信号采用的调制方法中最常见的

是 ＮＲＺ（Ｎｏｎ⁃ｒｅｔｕｒｎ⁃ｔｏ⁃ｚｅｒｏ，不归零）调制方式，即
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采用高、低两种信号电平来表示要传输的数字逻
辑信号（０，１），每个传输的符号可以传输 １ ｂｉｔ 的
逻辑信息，具有很强的简单性与可靠性，但传输距
离与传输速度目前均被器件带宽所限制。 近年
来，为了克服信道的带宽限制从而追求更高的传
输速度，人们广泛应用先进的调制格式以及脉冲
整形、均衡、前向纠错等电子技术，来降低电子或
光学组件的波特率及带宽要求。 电子调制器、解
调器和激光驱动器电路的复杂性是短距离数据通

信链路设计中的重要限制。 较高的复杂度意味着
较高的功耗，这在器件密集的数据中心是不希望
看到的，而在不降低数据速率的情况下降低波特
率的最简单且具有最低实现复杂性的方法是脉冲

幅度调制（Ｐｕｌｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＡＭ）。 对
于 ＰＡＭ（Ｎ）来言，Ｎ 代表符号中可能的信号电平
数，符号率 Ｄ随之降低 ｌｏｇ２Ｎ倍，若所需的数据速
率为 Ｒ，则 Ｄ ＝ Ｒ ／ ｌｏｇ２Ｎ。 单从这个角度来看，貌
似 Ｎ值越大，链路频谱效率越高，最终速率也就
越高。 其实不然，随着脉冲电平数量的增加，信号

将对来自电路、光学设备和光学传输通道的损伤
更加敏感，且整体链路的复杂度也会显著提高，而
这些都会制约最终链路速率。 与 ＰＡＭ８ 和
ＰＡＭ１６ 相比，就系统性能和实现复杂性而言，
ＰＡＭ４ 被广泛认为是一种更具吸引力的调制
格式［５６⁃５７］。
如图 ４ 所示，ＰＡＭ４ 信号采用 ４ 个（１１，１０，

００，０１）不同的信号电平来进行信号传输（而非
ＮＲＺ的两个），因此其每个传输的符号可以表示 ２
个 ｂｉｔ的逻辑信息。 单位符号承载的信息量翻倍
意味着若要实现与 ＮＲＺ 同样的信号传输能力，
ＰＡＭ４ 信号的符号速率只需要达到 ＮＲＺ 信号的
一半即可，这大大降低了链路的带宽需求。 并且
传输通道中的符号间干扰（ Ｉｎｔｅｒ ｓｙｍｂｏｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ，ＩＳＩ）由于符号速率的下降对其造成的损耗
大大减小。 但代价也很明显，在相同比特率条件
下 ＰＡＭ４ 的灵敏度会比 ＮＲＺ差 ３． ３ ｄＢ，这意味着
相同条件下，ＰＡＭ４ 链路需要更多的光功率才能
达到足够低的误码率（Ｂｉｔ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｉｏ，ＢＥＲ）。
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图 ４　 ＮＲＺ与 ＰＡＭ４ 的信号波形及眼图，其中图（ａ）中黄线勾勒的信号波形与眼图（ｂ）中的黄色勾勒的一条轨迹线相
对应。

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｅｙｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ＮＲＺ ａｎｄ ＰＡＭ４， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｕｔｌｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ ｌｉｎｅ（ａ） ｃｏｒｒｅ⁃
ｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ａ ｔｒａｃｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｅｙｅ ｄｉａｇｒａｍ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ（ｂ）．

３． ２　 ＰＡＭ４ 链路中的电子技术
尽管 ＰＡＭ４ 由于高频谱效率具有在相同波特

率（符号速率）条件下增加传输速度的优点，但其
由于灵敏度降低存在误码率劣化的问题。 为了实
现无误差传输，ＰＡＭ４ 链路之中常会使用发射接
收器均衡、前向纠错、脉冲整形等低限度低开销的
电子技术。
３． ２． １　 信道均衡
无线通信系统中，产生码间干扰的主要因

素有两个，一个是多径传输效应，另一个则是由
于接收端的抽样时刻与发送间隔不能完全对准

而产生的误差。 无线通信系统模型如图 ５ 所
示，均衡器就是在无线通信系统中插入的一种
通过减少多径传输效应来削弱码间干扰的滤

波器。
均衡前的信号 ｘ（ ｔ）可以由公式（１０）来表示：

ｘ（ ｔ） ＝ ｓ（ ｔ）∗ｈ（ ｔ） ＋ ｎ（ ｔ）， （１０）
均衡后的信号 ｙ（ ｔ）可以表示为：
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图 ５　 无线通信系统模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

ｙ（ ｔ） ＝ ｘ（ ｔ）∗ｃ（ ｔ） ＝
［ ｓ（ ｔ）∗ｈ（ ｔ） ＋ ｎ（ ｔ）］∗ｃ（ ｔ） ＝
ｓ（ ｔ）∗ｈ（ ｔ）∗ｃ（ ｔ） ＋ ｎ（ ｔ）∗ｃ（ ｔ）， （１１）

由于均衡器与横向滤波器结构类似，因此其冲激
响应在时域以及频域可以分别表示为：

ｃ（ ｔ） ＝ ∑
¥

ｎ ＝ －¥

Ｃｎδ（ ｔ － ｎＴｓ）， （１２）

Ｃ（ω） ＝ ∑
¥

ｎ ＝ －¥

Ｃｎｅ － ｊｎＴｓω， （１３）

Ｃｎ ＝
Ｔｓ

２π ∫
π ／ Ｔｓ

－π ／ Ｔｓ
Ｃ（ω）ｅｊｎωＴｓｄω， （１４）

Ｔｓ 为延迟时间，Ｃｎ 表示抽头系数。 因为时域上的
卷积可以转化为频域上的乘积，所以由公式（１１）
可以得到公式（１５）：

Ｈ′（ω） ＝ Ｈ（ω）Ｃ（ω）， （１５）
又根据 Ｎｙｑｕｉｓｔ第一准则，只有当 Ｈ′（ω）满足公式
（１６）时，码间干扰才能够被消除：

∑
ｉ
Ｈ′ ω ＋ ２πｉ

Ｔｓ
( ) ＝ ＴＳ 　 ω ≤ π

Ｔｓ
， （１６）

联立公式（１５）和（１６）可以得到公式（１７）：

∑
ｉ
Ｈ′ ω ＋ ２πｉ

Ｔｓ
( ) ＝

∑
ｉ
Ｈ ω ＋ ２πｉ

Ｔｓ
( )Ｃ ω ＋ ２πｉ

Ｔｓ
( ) ＝ ＴＳ 　 ω ≤ π

Ｔｓ
，

（１７）
Ｃ（ω）是以 ２π ／ Ｔｓ 为周期的周期函数，对公式
（１７）进行变化，可知 Ｃ（ω）在（ － π ／ Ｔｓ，π ／ Ｔｓ）内
满足下式的临界条件即可消除码间干扰：

Ｃ（ω） ＝
Ｔｓ

∑
ｉ
Ｈ ω ＋ ２πｉ

Ｔｓ
( )

　 ω ≤ π
Ｔｓ

，　 （１８）

将公式（１８）带入公式（１４）得到抽头系数 Ｃｎ：

Ｃｎ ＝
Ｔｓ

２π ∫
π ／ Ｔｓ

－π ／ Ｔｓ

Ｔｓ

∑
ｉ
Ｈ ω ＋ ２πｉ

Ｔｓ
( )

ｅｊｎωＴｓｄω，　 （１９）

由公式（１８）和（１９）可知，若无线通信系统 Ｈ（ω）
给定，则可唯一确定 Ｃ（ω），从而确定各抽头系数
Ｃｎ（ｎ ＝ ０， ± １， ± ２，…）。 理论上当抽头数 ｎ 趋近
于无限时，横向滤波器更趋近于理想的码间干扰
去除功效。 然而现实中，抽头数目 ｎ 不是可能无
限多的，而当采用有限抽头数的横向滤波器时，则
意味着码间干扰不会被完全消除。 那么，此时的
均衡效果就需要通过一些准则来进行判断，这里
介绍两个判断的准则，最小峰值误差准则以及最
小均方误差准则，其分别要求峰值误差 Ｄ 和均方
误差 ε２ 最小，如公式（２０）和（２１）所示：

Ｄ ＝ １
ｙ０

∑
¥

ｋ ＝ －¥

ｙｋ ， （２０）

ε２ ＝ １
ｙ２
０
∑

¥

ｋ ＝ －¥

ｙ２
ｋ ． （２１）

如图 ６ 所示，根据这两个准则，依次衍生出了
一些算法：以最小峰值误差为准则的迫零算法，以
及以最小均方误差为准则的 ＬＭＳ 自适应算法、卡
尔曼算法以及维纳算法。

时域均衡器

均衡器

频域均衡器

最小峰值误差准则 最小均方误差准则

维纳算法 卡尔曼算法 LMS 白适应算法迫零算法

- -

-

-

图 ６　 均衡器相应算法
Ｆｉｇ． ６　 Ｅｑｕａｌｉｚｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＶＣＳＥＬ 的 ＰＡＭ４ 调制中比较常用的均衡是
判决反馈均衡以及信道预均衡［５８⁃５９］。 其中判决
反馈均衡对于严重的符号间干扰有着较好的性

能，常见的用法是使用 ＬＭＳ 自适应算法算出抽头
数然后进行使用；而信道预均衡则是指在发送端
对信号提前进行均衡以减少多径传输效应。
３． ２． ２　 前向纠错
高频谱效率的调制格式的引入为下一代光传

输系统提供了带宽上的余值，但误码率的劣化使
其若要在同等发光条件下达成无误差传输，使用
ＦＥＣ成为一条几乎必须的选项。
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图 ７ 展示的是现代光通信系统信道模型，从
这里可以看出 ＦＥＣ 是现代光通信系统的重要组
成部分之一。 ＦＥＣ 编码器通过在信源编码器的
输出端向二进制信息序列以奇偶校验的形式添加

冗余，整体信息经过噪声信道传输后，ＦＥＣ 解码
器再利用这些冗余来充分恢复源信息。 其整体行
为的好处是可以以一小部分的频谱效率为代价来

换取系统灵敏度上的巨大提高。

ChannelModulatorFEC
encoder Demodulator FEC

encoder

Transmitter Receiver

DataData

图 ７　 现代光通信系统信道模型
Ｆｉｇ． ７　 Ｃｈａｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

码率 ｒｃ定义为信息序列长度与总序列长度的
比值：

ｒｃ ＝ ｋ
ｎ ， （２２）

ｋ为 ＦＥＣ 编码器所取信息序列的总长度，在此之
上添加若干冗余比特作为校验位，总的传输码元
序列长度达到 ｎ。 码率满足 ０ ＜ ｒｃ ＜ １，对于采用
特定码率进行编码的系统，通过将原始数据传输
速率与码率 ｒｃ相乘，就可以得到真正可实现信息
速率。 不过实际应用中，通常用开销来表示 ＦＥＣ
在传输速率上的代价，其定义为冗余序列长度与
信息序列长度的比值：

ＯＨ ＝ ｎ － ｋ
ｋ ＝ １

ｒｃ
－ １， （２３）

理论上来说，开销越大，ＦＥＣ 的性能就越好，但是
这个提升并不是线性的，开销增大所引入的性能
提升随着开销的增大而变小［６０］。 开销常以百分
比的形式表示，例如，当 ｒｃ ＝ １０ ／ １１ 时，有 １０％的
开销。

ＦＥＣ的编码有很多种，根据接收信号处理方
式的不同，分为软判决（Ｓｏｆｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ，ＳＤ）编码与
硬判决（Ｈａｒｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ，ＨＤ）编码。 如图 ８ 所示，硬
判决编码情况下，在信息送入解码器前就会对其
进行判决；而软判决编码则不同，其不会先进行判
决，而是将接收到的用来描述每个符号可靠性的
信息以 ＬＬＲｓ（ ｓ ＝ １，２，３，…）等形式发送到解码
器，再进行判决。
软判决码中比较有代表性的有 ＬＤＰＣ 码、Ｐｏ⁃

ｌａｒ码和 Ｔｕｒｂｏ码；硬判决码中比较有代表性的则
是 ＲＳ码。 ＰＡＭ４ 传输短距离光互联传输中比较
常用的是 ＲＳ 码，例如：ＣＵＴ 的 Ｓｚｃｚｅｒｂａ 小组利用
ＲＳ（２５５，２３９）码依次实现了 ７０ Ｇｂｐｓ 及 ９４ Ｇｂｐｓ
的短距离光互联传输［５８⁃５９］；而 Ｃａｓｔｒｏ 小组则是运

用 ＲＳ（５２８，５１４）依次实现了 ４８． ７ Ｇｂｐｓ 以及 ６０
Ｇｂｐｓ的 ２００ ｍ光链路传输［６１⁃６２］。
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SD

Decision

Decision

Goded bits:
LLR1,LLR2,LLR3…

10011010010101100
Coded bits:

HD鄄FEC
decoder

Information bits
10010101100

SD鄄FEC
decoder

10010101100
Information bits

图 ８　 硬判决解码与软判决解码示意图
Ｆｉｇ． ８ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈａｒｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｆｔ

ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｄｅｃｏｄｉｎｇ

３． ２． ３　 脉冲整形
在带宽受限的光通信系统中，脉冲整形技术

被越来越广泛地应用，其可以最大限度地减少接
收机的误码率。 数字滤波器问世之前，脉冲整形
采用模拟滤波器来实现。 但是，模拟滤波器的响
应会受元件值变化的影响，这种元件值的变化主
要来源于温度变化和设备老化程度等因素。 与之
相比，数字滤波器的响应仅受滤波器系数影响，
而这些系数不会随着温度和老化程度而变化［６３］。
因此，数字脉冲整形滤波器已成为许多数字数据
传输系统的一部分，目前更是进一步地延伸到光
通信领域。
数字传输中，最基本的信息单元是矩形脉冲。

它具有确定的幅度 Ａ 和确定的持续时间 Ｔ。 图 ９
分别给出了矩形脉冲的时域波形与频域谱线， 其
中 Ａ ＝ １，Ｔ ＝ Ｔ０，ｆ ＝ ｆ０ ＝ １ ／ Ｔ０，脉冲的中心点在时
间原点 ｔ ＝ ０ 处。 矩形脉冲因其时域波形为矩形
而得名，其脉冲频谱可通过傅里叶变换来获得，频
谱形状为 ｓｉｎ （ ｘ） ／ ｘ 响应，也被称为 ｓｉｎｃ 响应。
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ｓｉｎｃ响应有两个特点：其一是有且仅在 ｆ０ 为整数
倍的地方存在零点（频谱幅度为 ０ 处），另一个则
是随着频率的扩展，各峰值逐渐降低以致接近零
幅度。
图 ９ 展示的是最简单的 ＮＲＺ编码方式，即二

进制 ０ 被编码为无脉冲（Ａ ＝ ０），二进制 １ 被编码
为有脉冲（Ａ ＝常数，此处为 １）。 脉冲的峰值幅度
与矩形脉冲的幅度呈正比，峰值幅度增加则矩形
脉冲幅度增加，但其并不会影响频谱形状，故对零
点的频率位置不会有影响。 因此，尽管各个脉冲
的幅度互不相同，更复杂的基于脉冲幅度变化的
ＰＡＭ４ 编码方案仍然生成类似于图 ９ 的频谱。
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图 ９　 （ａ）矩形脉冲时域波形（Ｔ ＝ Ｔ０，Ａ ＝ １）；（ｂ）矩形脉
冲频域谱线（ ｆ ＝ ｆ０，Ａ ＝ １） ［６３］ 。

Ｆｉｇ． ９ 　 （ ａ） Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｕｌｓｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ（ Ｔ ＝
Ｔ０， Ａ ＝ １）． （ ｂ） Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｕｌｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏ⁃
ｍａｉｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ（ ｆ ＝ ｆ０， Ａ ＝ １） ［６３］ ．

图 ９ 所示的矩形脉冲频谱可以向外扩展延伸
至无限大的频率上，此时带宽为无限大，而在现实
数据传输应用中，所传输的信号的带宽是必须限
制在一定范围内的。 通常情况下我们会通过低通
滤波器来限制矩形脉冲带宽，脉冲形状经滤波后
将会从纯粹的矩形变为无陡峭边沿的平滑轮廓线

（如图 １０ 所示）。 而这种对矩形数据脉冲进行滤
波的操作常常被称为脉冲整形。

矩形脉冲经脉冲整形减少带宽变成平滑曲线

后会带来阻尼振荡，即出现类似于波纹状的图形，
被称为纹波。 纹波会干扰其前后的脉冲，因此若
其重叠传输，则在接收机处会导致错误的数据解
码。 但若滤波器选择的适当，则不仅能够如期望
的那样减少带宽，而且还能保证时域波形不会干
扰接收机的解码过程。 著名的升余弦滤波器就是
一种恰当的选择，其频率响应由下列公式给出：

Ｈ（ω） ＝

τ， ０ ≤ ω ≤ ｃ

τ ｃｏｓ２ τ（ω － ｃ）
４α[ ]{ }， ｃ ≤ ω ≤ ｄ

０， ω ＞ ｄ

，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２４）
其中，ω为角频率（值与２πｆ相等），τ为脉冲周期（等
于图 ９ 中的 Ｔ０），α为滚降系数，ｃ ＝ π （１ － α） ／ τ，
ｄ ＝ π（１ ＋ α） ／ τ。
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图 １０　 升余弦时域响应（升余弦系数 α分别为 ０（绿色），
１ ／ ２（红色），１（蓝色）） ［６３］

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｒａｉｓｅｄ ｃｏｓｉｎｅ ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ（ ｒａｉｓｅｄ ｃｏｓｉｎｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ α ｉｓ ０ （ｇｒｅｅｎ）， １ ／ ２ （ｒｅｄ）， １ （ｂｌｕｅ），
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ） ［６３］
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图 １１　 升余弦频谱（升余弦系数 α 分别为 ０（绿色），１ ／ ２
（红色），１（蓝色）） ［６３］

Ｆｉｇ． １１　 Ｒａｉｓｅｄ ｃｏｓｉｎｅ ｓｐｅｃｔｕｒｍ（ｒａｉｓｅｄ ｃｏｓｉｎｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ α ｉｓ

０（ｇｒｅｅｎ）， １ ／ ２（ｒｅｄ）， １（ｂｌｕｅ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）［６３］



４０８　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４１ 卷

图 １０ 显示的是升余弦的时域响应。 从时域
角度上来看，升余弦滤波器脉冲整形的结果可以
让脉冲响应的零点恰好与相邻脉冲的中点重合，
这时只需让接收机在每个脉冲间隔的中点做出判

决，则相邻脉冲的纹波在该点恰好过零，纹波便不
会干扰到判决过程。
图 １１ 显示的是升余弦的频谱，若从频域角度

上来看，升余弦滤波器的响应特性可通过滚降系
数进行调节，该系数由 α表示，０≤α≤１。 当 α ＝ ０
时，频率响应如绿色曲线所示；当 α ＝ １ 时，频率
响应如蓝色曲线所示；当 α值介于 ０ 和 １ 之间时，
频率响应如红色曲线所示（这里 α ＝ １ ／ ２）。 黑色
虚线为矩形脉冲的频谱，将绿、蓝、红线与之对比
可以看出经历滤波器脉冲整形后，带宽均有大幅
度的减小。
将图 １０ 和图 １１ 综合比较，可以看出，当 α从

０ 增加到 １ 时，频域里滤波器的带宽随之增大， 但
纹波的幅度却随之减小。 由此可以得出结论，当
α ＝ ０ 时，带宽的利用率最高，但代价是在时域上
出现了最大幅度的纹波（相对于 α ＞ ０ 的情况）。
选择 α ＞ ０ 会造成传输频谱带宽的利用率下降，
但时域响应里的纹波幅度同样会随之减少很多，
从而弥补了这种负面效应。
虽然理论上在每个脉冲中点进行采样可以

使纹波为零，不会对相邻脉冲产生影响，取 α ＝ ０
以最大纹波幅度换来最小滤波后脉冲带宽貌似

为最佳策略。 但实际操作中，接收机往往不能
恰好在脉冲中点进行采样，而又由于纹波只在
相邻脉冲中点处为零，若接收机的采样点与脉
冲间隔的中点不重合，纹波必然会影响接收机
解码。 脉冲带宽的减少意味着纹波变大，从而
加剧了码间干扰，增加了接收机处出现错误判
决（即误码）的可能性。 因此，常常需要在频域

的带宽限制和时域的纹波衰减之间找到一个折

衷点。
３． ３　 ＶＣＳＥＬ的 ＰＡＭ４ 调制链路案例

ＣＵＴ的 Ｓｚｃｚｅｒｂａ小组是将 ＰＡＭ４ 调制方法与
ＶＣＳＥＬ链路结合在一起的最早的小组之一，其在
２０１１ 年便使用 ２０ ＧＨｚ 的 ８５０ ｎｍ ＶＣＳＥＬ 实现了
３０ Ｇｂｐｓ 的 ２００ ｍ ＰＡＭ４ 链路［６４］，接着分别于
２０１３ 年、２０１５ 年、２０１６ 年实现了 ６０［６５］，７０［５８］，９４
Ｇｂｐｓ［５９］的链路速率大跨越，速率的大幅提高主要
得益于光探测器的改进以及 ＦＥＣ、均衡等电子手
段的引入；但与此同时，传输距离也大幅下降。
Ｃａｓｔｒｏ小组于 ２０１５ 年与 ２０１６ 年分别发表了 ４８． ７
Ｇｂｐｓ与 ６０ Ｇｂｐｓ的 ８５０ ｎｍ链路，传输距离均能保
持在 ２００ ｍ［６１⁃６２］。 佐治亚理工学院的 Ｌａｖｒｅｎｃｉｋ
小组于 ２０１７ 年发表了 １００ Ｇｂｐｓ 的 ＰＡＭ４⁃ＶＣＳＥＬ
链路，运用了带宽高达 ３０ ＧＨｚ 的 ＶＣＳＥＬ 器件以
及传输器均衡、脉冲响应，在不使用 ＦＥＣ 的情况
下实现了无差错传输［４］。 在除了 ８５０ ｎｍ 的其他
波长方面，Ｌａｖｒｅｎｃｉｋ 小组还实现了 ８８０，９１０，９４０
ｎｍ［６６］及 １ ０６０ ｎｍ［６７］的 １００ Ｇｂｐｓ ＶＣＳＥＬ链路。

４　 波分复用
波分复用技术是现代光通信技术中常用的

技术，其为链路带来了前所未有的带宽容量提
升，同时还具有节省成本、高灵活性、高可靠性
等优点。 波分复用是一种将多种不同波长的光
载波信号（携带各种信息）在发送端经光复用器
（亦称合波器，Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ，ＭＵＸ）汇合在一起，并
耦合到光线路的同一根光纤中进行传输，然后
在接收端，经解复用器 （亦称分波器，Ｄｅｍｕｌｔｉ⁃
ｐｌｅｘｅｒ，ＤＥＭＵＸ）将各种波长的光载波分离，然后
由光接收机作进一步处理以恢复原信号的技

术［６８］ 。 其链路模型如图 １２ 所示。
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图 １２　 波分复用链路模型
Ｆｉｇ． １２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＷＤＭ ｌｉｎｋ
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波分复用在本质上是光域上的频分复用

（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＦＤＭ）技术，其充
分利用多模光纤低损耗区的巨大带宽资源，将光
纤的低损耗窗口划分成若干个信道进行传输，以
此带来了前所未有的带宽容量提升，同时还不大
增加成本，与 ＶＣＳＥＬ、ＰＡＭ４、ＩＭ ／ ＤＤ 共同构成了
短距离光互联的优质解决方案。

ＷＤＭ整体链路被三个因素所限制，分别是
损耗限制、色散限制以及非线性限制。
损耗限制：损耗限制是指由于光脉冲信号在

光纤中传输会损耗能量，损失的能量与距离正相
关，损失过多能量的信号会失真，从而限制了系统
传输距离的现象。 由光纤引起的损耗限制可以通
过在链路中引入光放大器来进行应对，但是光放
大器仅能对光信号进行简单放大，并不能再生信
号，而且会引入放大自发噪声噪声 （ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ
Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｎｏｉｓｅ，ＡＳＥ），ＡＳＥ 噪声的累
积会导致光信噪比（Ｏｐｔｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ，ＯＳ⁃
ＮＲ）下降，从而使得信号质量劣化。
色散限制：色散限制是指由于光脉冲信号中

各种不同能量的分量因在光纤中的传输距离不同

而引起脉冲展宽，从而限制了系统传输距离的现
象。 由于掺铒光纤放大器 （ Ｅｒｂｉｕｍ⁃ｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒ
ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）的应用，光纤损耗不再成为通信
系统的主要限制因素，而光纤色散代之成为现代
通信系统面临的主要问题。 除了采用窄线宽光源
和低色散光纤来减小色散限制外，由于光纤色散
本质上是一种线性过程，因此采用色散补偿思想，
可以有效补偿色散导致的脉冲展宽。 色散补偿措
施主要包括预啁啾、色散补偿光纤、啁啾光纤光栅
补偿等技术，其中色散补偿光纤技术是目前通信
系统中使用的最为广泛的技术。
非线性限制：非线性限制是指由于非线性效

应使得系统传输距离受限的现象，而非线性效应
则是指由于色散导致光脉冲展宽，因此造成通道
内相邻脉冲交叠，产生非线性作用的一种现象。
非线性效应的两个主要效应分别为 ＩＸＰＭ（ Ｉｎｔｒａ⁃
ｃｈａｎｎｅｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，带内交叉相位调
制）和 ＩＦＷＭ（Ｉｎｔｒａ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｆｏｕｒ⁃ｗａｖｅ ｍｉｘｉｎｇ，带内
四波混频）。 其中 ＩＸＰＭ 会诱导脉冲频移从而导
致时间抖动，ＩＦＷＭ 则会导致幅度抖动以及 ｇｈｏｓｔ
脉冲；在跟局部色散关系上两者亦有所不同，其中
ＩＸＰＭ会随着局部色散的增大而减小，而 ＩＦＷＭ则

会随局部色散增大而增大。 因此为了避免 ＩＦＷＭ
由于局部色散的增长而过大，在非线性系统中通
常会引入色散管理技术（周期分段补偿、预补偿
与欠补偿）。
按照通道间隔的不同，ＷＤＭ 技术可分为

ＣＷＤＭ（Ｃｏａｒｓｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，稀
疏 ／粗波分复用）与 ＤＷＤＭ（Ｄｅｎｓｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｉｖｉ⁃
ｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，密集波分复用）。 其中 ＣＷＤＭ
的信道间隔为 ２０ ｎｍ，使用的波长在 １ ２７０ ～ １ ６１０
ｎｍ之间；而 ＤＷＤＭ 的信道间隔为 ０． ２ ～ １． ２ ｎｍ，
频谱网格固定在 １９３． １ ＴＨｚ，在第三窗口 Ｃ 波段
光谱上最多可传输 ８０ 个信道（波长），并且这 ８０
个信道可以同时以 １ ５５０ ｎｍ的波长传输。
短距离光互联中使用的 ＷＤＭ 技术通常被称

为短波分复用（Ｓｈｏｒｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃
ｘｉｎｇ，ＳＷＤＭ），这是由于其使用的波长频段在较
短的第一传输窗口附近 （８５０ ｎｍ）。 ８５０，８８０，
９１０，９４０ ｎｍ构成的 ＳＷＤＭ４ 是 ＩＥＥＥ 针对短距离
光互联所制定的波分复用标准。

Ｆｉｎｉｓａｒ的 Ｍｏｔａｇｈｉａｎｎｅｚａｍ 团队于 ２０１６ 年分
别用 ＳＷＤＭ２⁃ＰＡＭ４（８５０ ｎｍ、８８０ ｎｍ）及 ＳＷＤＭ４⁃
ＰＡＭ４（８５０，８８０，９１０，９４０ ｎｍ）实现了 １０４ Ｇｂｐｓ和
１８０ Ｇｂｐｓ的链路传输［２４，６９］。 佐治亚理工学院的
Ｌａｖｒｅｎｃｉｋ 小组则通过 ＳＷＤＭ４⁃ＰＡＭ４ （８５０ ～ ９４０
ｎｍ）搭建了 ４００ Ｇｐｓ 的 ＰＡＭ４ 调制 ＶＣＳＥＬ 链路，
然后设想通过将可用波长通道展宽到 １ ０６０ ｎｍ，
展望新的 １ Ｔｂｐｓ链路［６６⁃６７］。

５　 结　 　 论
本文主要讨论了基于高速 ＶＣＳＥＬ 与多模光

纤、采用 ＰＡＭ４ 调制并使用直接检测方法的短距
离光互联链路。 首先回顾了 ＶＣＳＥＬ 发展历程并
介绍了其结构与动态参数指标，接着介绍了
ＰＡＭ４ 调制以及相应的电子技术⁃均衡、前向纠
错、脉冲整形，最后叙述了广泛使用的波分复用
技术。
这种链路方案的未来发展方向可分为 ＶＣ⁃

ＳＥＬ器件的进一步研发、ＷＤＭ扩展以及更复杂的
ＤＳＰ技术引入三个方面。 其中 ＶＣＳＥＬ 改进依然
集中于提高带宽和降低电阻电容；ＷＤＭ 展宽体
现扩展波长范围和缩小波段间隔；而 ＤＳＰ 技术方
面则体现在引入更复杂的方案，以提高链路的复
杂度与能耗为代价，将链路的频谱效率进一步提
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高，从而增加整体链路速率。 随着传输速度的进
一步上升，ＰＡＭ４ 的频谱效率将会遇到瓶颈，此时

则需要诸如 ＱＡＭ６４、ＰＡＭ８ 等具有更高频谱效率
的调制技术。
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