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提要:本文介绍了采用注入式 GaAs-GaAIAs DH 激光器进行的 200 兆比特/秒

的调制实验。 调制时的偏置电流低于|哥值。
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Abstract: In this paper, we describe a 200Mbjs modulation experiment employing an 

injection GaAs-GaAIAs DH laser.The modulation is driven by the bias current below' the threshold . 
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注入式半导体激光器是目前光纤通信中

最适用的光源。这不仅因为它体积小，效率

高，光谱与光纤匹配，结构牢固等，而且它可

用简单的电注入的方法进行高速直接调制，

省去了光调制器， 因而也避免了由于使用调

制器所带来的搞合问题p 插入损耗问题等。

这种激光器在阔值以上具有从数百兆周

到千兆周的带宽。有的激光器如 BH一掩埋异

质结激光器叭 TJS一横向结激光器; CSP一沟

道衬底平面激光器以汩的带宽较宽p 可达千兆

周以上，而一般条形激光器也可达数百兆周。

然而高速脉冲调制中仍存在一些问题，由于

结电容和有源区载流子存储及自发复合所带

来的激射延迟和图案效应;由于激光器的高

频自激振荡所引起的弛豫振荡;由于横模和

纵模的瞬态变化造成的模式畸变及由此而引

起的光功率和糯合效率的变化等。

本文介绍我们对 GaAs-GaAIAs 双异质

结激光器在低于阔值的直流偏置下进行的

200 兆比特/秒调制实验。

二、 脉冲调制特性

注入式半导体激光器的脉冲调制特性可

分两段来分析，以阔值为分界点，阔值下没有

激光输出，主要应考虑电流脉冲与激光输出

之间的时间延迟归阔值以上则主要考虑激

光输出的响应带宽。下面分别给以简要的分

析。

阔值以下，延迟时间 trJ 由下列方程决定
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仰是激光器 Jrn 结压降 00 是激光器?何结

零偏置电容 Vv 是激光器 Jrn 结势垒高度;

'1，0 是激光器 Jrn 结反向漏电流 K 是玻尔兹

曼常数 T 是绝对温度;巧是载流子白发 复

合寿命 q 是载流子电荷 10 是激光器直流

偏置电流 1fJ是注入激光器脉冲电流幅度。

由 (1) '" (4) 式可见取较高的 11' 和 10 以及选

00 小的器件有利于减少归。

在阔值以上，激光器若是单模输出，则其

光输出可用于列速率方程描述[4)

dN 1d N 
习727一亏了一g(N -Nl ) -8 (5) 

d8 
d~ = g (N-NI) 8 一 1:1'

N . n8, 
cτ+rf(6) 

其中 1d 是结区注入电流 N 是有源区少数

载流于数量 8 是有源区光子数量;可是光

子寿命 9 是增益系数 o是自发辐射进 入

激光模式的系数 r 是外辐射 S阳 注入激光

模式的系数 e 是电子电荷;凡是介质块体

损耗的载流子数。

解 (5) 和 (6)式可得出激光输出 P 与调

制频率ω之间的函数关系如图 1，图中共振频

率 ω。与所加电流参数和激光器本身的参数

有关3 在阔值以上取较大的 10 和较小的

飞可可使 ω。变大即带宽增加。 另一方面，

在数百兆比特/秒以下时，也可使驱动脉冲的

前后沿适当放慢p 以减少傅里叶频谱的高频

成分，也可避免产生弛豫振荡。
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图 1 激光器的频率响应曲线

在脉冲后沿，当有源区达到阁值电荷后，

剩余存储电荷的消失速度将主要取决于载流

子自发复合的速度3 即自发复合寿命飞。这

剩余电荷将给接着到来的第二个脉冲提供附

加的偏置电流，而使第二个脉冲的阔值减少
。臼]

1..., = (1tho 一九)
thll 一 [l- exp ( 一 τ/飞) J [1 十 exp ( 一句/τs) J

(7) 

其中 τ 是电脉冲宽度3 句是电脉冲间断期

间。 由 (7)式可见 τ 愈大p 句愈小，则带来的

附加效应愈强。

一、实验装置及结果

本实验使用的激光器其示意图如图 2。

管芯用锢焊在两片马蹄形银片之间，激光器

谐振腔长 300 微米3 宽 40 微米3 高 0.3 微米p

其直流阀值是 230 毫安(室温 1500)，发射波

长是 0.91 微米。

实验装置的方框图如图 3 所示。 直流稳

压电源提供直流偏置p 脉冲电源提供快速电

,..-Cr-Au 
1-5iO, 

P+-GaAs 
P- GaAIAs 

\、P-GaAs

n-GaAIAs 

飞n-GaAs

图 2 激光器结构示意图



图 3 调制实验装置方框图

脉冲送人驱动器3 探测器的输出信号由取样

示波器显示。

激光器驱动器和探测装置原理示于图

4。 激光器串接在同轴电缆的终端 50 欧姆电

阻上并置于屏蔽盒中。由于该激光器导通后

只有零点几欧姆的串联电阻，因而对同轴终

端匹配影响很小。使用了 50 欧姆电阻和

100 微亨电感的串联电路接在激光器正极与

稳压电源之间。 100 微亨电感是为防止对脉

冲驱动电路造成可觉察的分路影响而设，在

200 兆比特/秒时， 1∞微亨对基频至少可提

供 120 千欧的感抗，高次谐波的感抗会更大，

因而对 1 欧姆左右的激光器的分路作用可以

忽略。串接 R2 是为由稳压电源提供一个近

似的稳定电流。

直i血撞压电瓢

来自脉冲 Ii.

徽先'

图 4 驱动器和探测装置原理图

为了避免使用宽带放大器所带来的问

题2 如波形畸变、迭加噪声等，而将 Si-PIN 探

测器的输出直接送入示波器显示。由于信号

相对较弱，因而需要很好的屏蔽，采取了独立

的电池电源并将其与示波器的取样头全部装

入屏蔽盒中，元件减少到最少，接线尽量短而

直，收到了良好的效果。

激光器的脉冲调制有两种方式。其一是

直流偏置到阔值以上，即 10>ltho， 这时由于

有源区载流子的反转分布已经建立3 因此延

迟问题解决了，因而可获得较高的调制速率，

但是同时也带来一些缺点。如光脉冲的图案

效应较强，以及由于直流偏置较高而使激光

器的负担加重，温升增加，寿命缩短，又使输出

信号的背景光增加，即相对降低了有效交流

信号幅度;另一种方式是直流偏置低于阔值，

其优缺点与前一种正相反。由于后一种调制

方式有很多可取之处而受到愈来愈广泛的重

视3 但是这种调制方式中存在一个激光输出

的时延问题，这一问题在一定频率范围内采

取一些措施是可以解决的，本实验就是对这

种调制方式所做的一次尝试。在几十兆比

特/秒至数百兆比特/秒的速率下可获得良好

的调制光输出波形。

实验结果如图 5 所示。图 5(α)是驱动电

脉冲波形;图 5(b)为激光输出波形。该激光

器的直流阔值是 230 毫安，使用了 190 毫安

的直流偏置p 脉冲电流幅度 100 毫安。 由于使

用的电脉冲的前沿是1.3 毫微秒，即相当于

带宽 300 兆周左右，如前所述这种较慢的前

沿不易出现弛豫振荡。又由于直流偏置 10

已接近阔值3 国式 (3) 算出 气

切=号Zh(jt十1)
、 2xo .o( 6 , / 0.190 叶飞

6 户A\3.5 X 10- 13 ' - J 

~1. 40 伏

其中取用 10 .= 190 毫安， K l' = 0.026 电子

伏， 40=3.5 × 10-180 计算出的结压降与势

垒高度 VD~1.42 伏相差无几，可认为此时

势垒电容充电已接近饱和，激射延迟将主要

是由于自发复合引起的3 即只有如 (2)式所描

述的过程在起作用。而当前一个脉冲在有源

区存储的载流子电荷 QllIo = l胁。·飞按指数率

衰减即

Q企 =QthO.叫一去)

=1川exp (-士) (8) 

其中 Q余是前一个电脉冲截止后 t 时刻在有

源区尚存储有的电荷。当此值尚未衰减到稳
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(a) 驱动电脉冲波形 (5 毫微秒/每格〉

(b) 输出激光脉冲i波形 (5 毫微秒/每格)

图 5

态(即直流偏置状态)时，第二个驱动电脉冲

又到来了，因而这一部分未衰减掉的电荷将

作为第二个脉冲的附加偏置，从而减少了激

射延迟时间句。这时 t(j 可由下式估算

tà = τs 1n J 广 1fJ、、=;1
111p-(1旷10) ( 1一叫(一号))JJ

(9) 
其中 τs 可由下式计算

τ. = (1问j1tho -1)τ(10)

由 (10)式可见， τs 可由脉宽 τ 一定的窄脉冲

来驱动激光器测得其脉冲阔值 I町的方法来

求得。 连续改变驱动脉冲的幅度 1p 可测得

‘光输出功率只做出 P-1 曲线可得 1thp， 代

入(10) 即可求得巧。 本实验中求得该激光器

的 τ，幻 2.6 毫微秒。 其中 I削=230 毫安，

T= 2 毫微秒1 Jt1&P=530 毫安。 . 将 τa 值代入

式 (9) 则
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t,, = 2.6 x 10-9 1丑 r _ 0 .1~=-1 .. -. - .. -- ~ J [0.10一 (0.23-0.19) L 

l X (1- e一τ6")J
~2 .6x 10-9 x 0.14 = 0.36x 10-9 (秒)

即激射延迟时间只有 0.36 毫微秒，而实际上

这个微小的延迟时间已被由于探测器带宽不

够及各种电容效应造成的光脉冲展宽所掩

盖，因而在图町的可见光脉冲的波形已基本

上交连起来了。

四、结束语

受探测器带宽所限只进行到 200 兆比

特/秒，若获得更快速的探测器，同时使用有

下冲后沿的驱动脉冲，预料本实验装置仍可

大为提高调制速率。

本实验是全部使用国产元件、器件、仪器

所做的注入式激光器高速率直接脉冲调制的

尝试，可供高速率 POM 光纤通信中激光调

制的参考。
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