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光纤通信用 GaAs-GaAIAs DH LED 的
高频调制特性

詹素真

(重庆尤 电研究所)

提要: 分析了器件的两种高频调制特性3 给 出 了测量结果一一数据和曲线。讨论

了器件在不同信号调制 下 的 P-I、 V-I 曲线线性范围和调制带宽3 由此确定器件的

合适工作点。

High frequency modulation characteristics of GaAs- GaAIAs 

DH LEDs for optical fiber communication 

Zhαn Suzen 

(Chongqing Opto-electronics R西锦rch Institute) 

Abstract: The high frequency modulation characteristics of GaÄs-GaÄIÄs DH LEDs are 

analyzed and the r esults (data and curves) presented . ÄIso discussed are the linear range and 

modulation bandwidth for P-I, V -1 curves as the devices are modulated by various signals, and 

thfl optimum oper吼ion point of the device can thus be determined. 

、 理论依据

半导体 DH LED 的调制带宽主要受异

质结处的空间电荷区电容 C、微分电阻 R 构

成的时间常数和注入到有源区中的载流子寿

命所限制。注入电流 I 足够大时3 可以忽略

电容等引起的寄生效应凶。在恒定的调制电

流下2 器件的输出光功率随调制电流角频率

ω 的变化如下∞:

P (ω〉zPθ 2" (1) 
[1+ (ωτ)2Jν 

式中凡是在同样幅度直流电流下的输出光

功率J τ 是器件的注入载流子寿命3 且有:

τ=τ俨+τnr (2) 

式中J 7:y 是辐射复合寿命2τM 是非辐射复合

寿命。对 DHLED 而言J 由于损耗在非辐射

复合过程中的载流子很少2 故可认为:

τ幻巧 (3) 

调制带宽一般被定义为探测器检测的电

功率的一半时的频率风气根据 (1) 式得:

f
J 

A4 
(4) 

另一种定义是输出光功率下降至零调制频率

的一半时的频率[2] 则依 (1)式得:
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在 P 型有源区中2 τ 可表示为[2J

τ BPoqd+ 、/ (ßPoqd) 2十4BJqr!:.. (5) 
2BJ 

式中 B 是复合常数j Po 是有源区空穴浓度，

d 是有源层厚度， J 是注入电流密度。

应该指出2 上述公式的推导都是在忽略

了光子寿命吨的情况下进行的。因为在

GaAs 半导体发光器件中 η 值很小pτ/η=

103"， 105，在实际计算中可忽略吨的影响。

对于一定结构参数的器件p 在某一环境

温度下， 其最大耗散功率和最大注入电流之

间的关系是[3J

P 
I田ag.t=772空工主一 (6) 

Y F , IDax.tl$ 

式中 t 是环境温度 t25 是室 温 2500 下，

VP 'lllax. t15 表示 2500 下器件最大正向工作电

压。

一个实际的 DH LED，其电流-电压 关

系特性可表示为:

I二 Iso{exp[e(V -IR.) /αkTJ -1} (7) 

式中 Iso 是饱和电流， 1~α~2， V 是器件两

端的电压。

根据自发发射的光-电流关系得出气

低电流注入下3

P~ocI (8) 

高电流注入下3

pθocI (9) 

一、实验

l.样品

实验中所用器件为 Burrus 表面发射型，

晶片用液相外延方法制成2 具有四层结构。其

制作方法是: 在饥型 GaAs 衬底上依次液相

外延生长 n-GaO.7 A1o.3 As 限制层('1'e， 5 x 

1017
", 1 X 1018厘米-3， 10 "， 12 微米) ， P -GaAs 

有源层 (Si， Ge, 1 ",2 x 1018 厘米气 0.6 ，.....， 2 微

米)， P - GaO.7 A1o.3 As 限制层 (Ge， :1. X 1017 
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厘米-3"， 1 X 1018 厘米-3 2 微米) ， n-GaAs 

顶层 (Te， 2", 6 x 工018 厘米-3 1 "， 2 微米〉。

利用 p响结隔离 Zn 扩散 沟通技术y 形成

cþ50 微米的电流注入区(面积8= 1. 96 X 10-5 

厘米2)，通过光刻腐蚀法在衬底上形成出光

洞。器件管芯 P 面朝下热焊在镀 Au 的无氧

铜管座上p 饵侧用金丝焊接形成电接触。与

光纤祸合的器件带有 Si PIN 光电二极管监

视输出(即把 LED 与 PIN 封装在一个管壳

中)，使用方便。

用不同外延片制作 25 只样品2 通过

P- I , V-I 曲线及近场、光谱等特性测量和

寿命实验筛选J 选用其中 10 支做测量用。器

件在 Ib =100 毫安下输出光功率 1"，4 毫瓦，

峰值波长与= 8300", 8900λ 谱线半宽 Aλ
=400~55OL 截止频率fo-;Þ15 兆赫3 工作
寿命 >1x10会小时。与 cþ50 微米阶跃光纤

精合后p 尾纤光输出功率 注100 微瓦p 最高达

300 微瓦左右。

2. 系统

DHLED 的高频调制特性2 可采用二种

口1

曰25E曰
(α) 正弦调制法测试系统示意图

l-XFG-7 高频信号发生器 2-SBM-14 示

波器 3-LED 测试盒 4一接收盒 (SiPIN)

5-DW2 宽带电压表 6一直流偏T1电源;

7一直流稳压源

日 P
甲中

(b) 脉冲调制法测试系统示意图

l-MFD-1A 边微秒信号发生器 2-LED 测试

企 3-SiRAPD; 4一直流偏置电源 5一双边

道 500 兆赫宽带示波器

图 1



换算的p 它与正弦调制下测到的 10 值有些差

别。

实验中3 注入电流脉冲频率为 300 赫p 脉

宽 100 毫微秒J 1" 最大峰值取 500 毫安。图
3 示出了 GF211-A20非器件 的 PfJ-1" 关系

曲线。从图可见3 在 50 ，....， 500 毫安电流范围

内 J PfJ-IfJ 基本为线性关系。

2. 正弦电流调制法

本节叙述不同 Ib 和 1m 对器件截止频率

10 和调制输出光功率 Pm 的影响。给出了各

种关系曲线。

刁
1. 

FHV 
9" A '4 噜

A
na p

‘ 。
口
广ll
外
l
i

忡
|
l
l
仲
|
|忡

'
3

叫
旷

'
o
n
u

，
。

&3221 

nu -i 

A忽
而
町H
M也
)
队内同时
骨
岛
附
棋
击
担
喜
剧
唱
窑

方法测量p 一是方波脉冲调制法3 二是正弦波

调制法。前者不需预先加直流偏置p 后者的

正弦信号叠加在预偏的直流信号上。图 1(α)

为正弦调制法测试系统示意图3 图 l(b) 为脉

冲调制法测试系统示意图。测试时需十分注

意整个回路的阻抗匹配。

1. 脉冲调制法

图 2(的、 (b)为样品 GF211-A2非在脉冲

调制下测到的 tr-1fJ 和 10-IfJ 关系曲线。从

图可见y 在 50 ，....， 500 毫安的脉冲峰值电流下p

t铲随马增加而近指数衰减，而 10 与 1fJ的专
次方成比例增加。图 2(的中的10 值是依
式t曰:

果三、结

(10) 

\ 

1. (毫安〉

GF211-.A20样 Pp-Ip 关系曲线

200 100 
。

25 
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图 3, 
υ 

(1) 调制频率f 和输出光功率 P俐的 关

系

图 4 为样管 GF2114养 的 1-Pm 关系曲

线。很明显J Pm ~Æf 的增加而逐渐下降。定

500 Üll J 

1，<毫安〉

(a) 弘一Ip 关系曲线
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(b) 根据公式 (10)换算的 fc-1p 关系曲线

图 2
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GF2114 j
; f-p... 关系曲线图 4
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lm(毫安7

10 15 " d 
20 

义 Pm 下降至最大值一半时所对应的 f为器

件的截止频率10 。 图中 4# 器件的 10=18 兆

GF211- A20 ' 
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赫3 工作点为 1ò=65 毫安) 1m=30 毫安。

(2) 截止频率10 与直流偏置电流 1ò 的
关系

图 5 为样管 GF211-A20非在恒定调制

电流 1m 下的1a-1ò 关系曲线。图中的六条

曲线分别对应于 1m 为 5、 10、 15、 20、 25、 30

毫安。很明显p 在同一 1m 下) 10 随 1ò 的 1/2

次方近线性增加。
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不同 h 下， GF211-A20排的

1c-1"，关系曲线

图 6

100 75 .'10 50 
，---叮幅

GF211-A20给

35 

35 

图 7 样管 GF211 12拌在不同 1b 下

和不同频率下的 P"，-I"， 关系
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不同 1m 下样管 GF211-A20榜的

1c-1b 关系

图 5

(3) 截止频率10 与交流调制电流 1m 的

关系

在固定 1ò 下) 10 与 1m 的 关系 见图 6。

图中示出了样管 GF211-A20非当 1ò 分别为

30、 50、 75 和 100 毫安时的1a-1m 关系。 从

图可见) 1m 增加) 10 也增加;同一 lò 下) 10 
基本上与 1m 的 1/2 次方成比例增加。

(4) 调制输出光功率 Pm 与调制电流 1m

的关系

图 7 表示样管 GF21112非在固定 Iò 和

规定调制频率下的Pm-1m关系曲线。图 7(α) 、

(b ) 、 (c) 、 (的分别对应于 1ò=30、 50、 75 和

• 2ES. 



100 毫安。调制频率分别取 1、 5、 10、 15 兆

赫。

从图可见3 在某一频率下2 当 1b 固定时2

Pm 与 1m 有良好线性关系;在同一 1b 和恒定

1"， 下) Pm 随调制频率的增加而减少。

(5) 调制输出光功率和直流偏置电流
Ib 的关系

在恒定的 1m 和规定的调制频率下) Pm 

与 1b 关系如图 8 (α) 、 (b) 、 (0) 、 (d) 、 (e)) 它分

别对应于 1m=5、 10、 15、 20、 25 毫安。

大多数器件J 在同一频率下3 当 1m 恒定

时 Pm 随 1b 增加而增加p 到某一 1b 值后

p刑基本保持不变。 一部分 P-1 线性较差的

器件3 在 1b = 30~70 毫安范围内 ) Pm 随 1b

飞?~l革一却

(ij;1层三号

;:lI左空
sr才410

i (「吉芝i

(~~f;=~~; 

1. (延安)

图 8 样管 GF21112排在不同 1m 和

不同 f下的 Pm-ι 关系

增加而增加;而在 1b=70~100 毫安范围内，

Pm 则随 1b 增加而略为下降2 个别 P-1 线性

较好的器件也有类似情况。

从图 8 还可看到2 在较大的调制度下

(M > 90%)) Pm 值较低3 而在合适的调制度

下) Pm 随 1b 增加比较成比例增加。

四、讨论

1. P-I、 V-I 特性的线性区

根据公式 (6)) 对一定结构参数和设计参

数(如材料、层厚、掺杂浓度、面积、 管壳封装

结构)的器件来说p 在一定的环境温度下p 其

最大正向注入电流受最大耗散功率所限制。

对我们研制的器件3 根据计算[3] 在 2500 下

最大正向直流注入电流至少为 200 毫安。

从公式 (7) 可见2 小电流注入下2

1 0c exp (e V j akT) ) 这时外加电压主要降落

在p-n 结上2 当注入电流增加到使外加电压

V二三Euje 时) 1-V 关系基本为线性J 其变化

C-I~ L1V 
率一一=R. 为一常数。 器件的 P-1、 V-1, iJ1 

曲线见图 9。

! 11 
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图 9 器件的 P-1、 V-1 特性和

正弦调制工作点的选择.

对近 100 支用不同外延片制作的器件进

行实测结果得出:在 1b =õ ，，-， 100 毫安范围

.287. 



内3 器件的输出光功率一电流曲线具有良好线

性。

所有器件，当 1b<40 毫安时， V-1 关系

为非线性，只有在 1b>40 毫安 (对应的 V<

1. 55 伏〉以后， V-1 关系呈现良好线性。大

多数器件在 1b>25 毫安下(对应的 V<1. 5

伏) ) V-1 曲线则有较好的线性。 V-1 曲线

的斜率在=R.) 其值通常为M欧姆) Rs 

也称器件的动态电阻。

因此3 器件的工作电流范围首先决定于

P-I、 V-1 特性的线性区和器件的最大耗散

功率。根据上述讨论2 脉冲调制下 1p 最小值

应为 30 毫安左右3 其最大值决定于公式 (6)

和注入脉冲的宽度、占空比和 Pp-1p 曲线的

线性区。正弦调制下) (1b十 1m) 的值最好选

在 30"，100 毫安范围内。

2. 调制带宽与注入载流子寿命

由图 2、生 5、 6 等可见，器件的调制带

宽与注入电流的 1/2 次方基本上成线性关

系J 而上升时间则随注入电流的增加近指数

衰减。这与按 (4) 、 (5)两式所计算的结果相

符。

由公式 (4)可知2 调制带宽主要受注入到

有源区中的载流子寿命 τ 所限制3τ 减少， LJf

则增加。根据 (5)式，在器件设计上3 要使 τ

值减少2 主要是减少有源区厚度 d) 增加有源

区掺杂浓度 Po 和提高注入电流密度 J。但

是2 它们的变化范围都是有限的。而且2 对器

件的输出光功率和截止频率的影响来说3 是

互相矛盾2 相互制约的凶。

本文只讨论给定范围的 d 和 Po 下， LJf 

与 J 的关系。从实验中所得曲线(见图 2"，

8)可知3 如果单纯为了提高fo， 则采用高注

入是有利的。

3. 调制输出光功率和注入电流的关系

从图 3、 7 和 8 可见3 调制输出光功率和

注入电流在一定范围内有近似线性关系。特

别是图 3 和 7 中p 这种线性关系比较明显.

.288. 

图 8 中 p 由于主的变化范围大，特别是当

明小， 1m 较大(如 M 接近 10叼-M=

会 x10叫时3 器件的 P-1、 V-1 特性已完

全进入非线性工作区。 在这种情况下3 其频

率特性也会随之变化3 所以表现出低 1b 下

Pm 下降厉害2 而高 1b 下2 器件输出光功率

接近饱和2 整个 Pm-1b 曲线的非线性较明

显。

图 7 中 Pm-1m 的线性关系可这样解释。

首先3 因为云变化范围较小3 因而器件频率
特性变化不大;即使在最大的 苦下一图

7(的中2 在正弦电流的负半周p 偏置电流的变

化范围是 5"'20 毫安p 落在 V-1 曲线的非线

性区里，所以其 Pm-1m 关系看起来仍基本为

线性。其次3 在图 7(町、 (c) 、 (d) 中J 器件都

工作于 P-I、 V-1 特性的线性区2 即使在正

弦电流的负半周里3 偏置电流仍可达 25 毫安

以上，所以 Pm-1m 仍具有线性。

一部分 P-I 线性差的器件在恒定 1m

下， 1b 较大时) Pm 随 1b 增加而下降2 主要原

因是较大 1b 下 P-1 曲线已进入亚线性区3

个别线性较好的器J件 Pm 随 Ib 增加而下降，

是因为器件在不同 Ib 下频率特性发生变化3

即 Ib 增加频率特性变差3 其原因至今仍不明

了。

4. 如何合理选择器件的工作点

根据上述讨论3 器件工作点的选择主要

应依据 P-I、 V-1 及 f(jI 曲线来确定。

脉冲调制下) 1p 最小值应为 30 毫安y 最

大值主要取决于公式 (6) 所确定的器件耗散

功率及调制脉冲的宽度、占空比和 Pp-1p 曲

线的线性范围。正弦调制下) Ib、 1m 的选取

一方面要保证 (1b+1m+) <Imax) 又要结合

P-I, V-I 和 f(j1 等曲线来考虑。

根据上述实验结果3 结合图 9 的分析3 对

我们研制生产的 <þ 50 微米 DHLED 得出z



正弦调制下3 取 1b =62.5"， 70 毫 安， 1刑=

37.5 "， 30 毫安较为合适。具体计算如下:从

图 9 中 2 得 P-1 线性范围为 1=5"， 100 毫

安， V-1 线性范围为 1=25"， 100毫安3 综合

考虑、取 1 = 25 "， 100 毫安，根据下式

iI +7Im{ 向)=叫
1b -;'; 1m(俨1>)=25"'40 毫安

得: 1b= 62 .5"， 70 毫安， 1m = 37.5 "， 30 毫安。

在这个工作点下3 即使在正弦电流的负半周，

器件截止频率10 仍可达 15 兆赫。

如增加 1b) 减少 1m， 则从图 9 可见2 器

件工作的动态范围将减少2 由此造成工作状

态不稳定:反之2 减少 1b) 增加 1m) 即提高调

制度 M) 则当 1b- 1m<25 毫安时，器件工作

点将进入 V-1 曲线的非线性区，由此将造成

在正弦负半周时的波形畸变的输出光功率明

显下降。

5. tr 和 10 的换算

绝大多数器件用 (10) 式换算出来的10

值与小信号正弦调制下测 到的 10 值 有 些

差别。例如 GF211-A 20非 11> = 50 毫安 时p

tr =20 毫微秒2 即 10 =17.5 兆赫 1p = 100

毫安时) tr=14 毫微和飞即 10= 25 兆赫。在

正弦调制中2 取 1þ =50 毫安， 1m = 25 毫安时，

10=17 .4 兆赫 1þ =100 毫安) 1m = 25 毫安

时， 10=19 兆赫。后者与脉冲调制法相差 6

兆赫2 这可能是高幅度脉冲注入使耗尽的载

流子很快填满2 从而使器件的辐射复合寿命

τ，缩短之故。
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其增益区比前者要长得多。

图 3 中几(J)各谱线的增益区长约 1 厘

米2 这说明喷管出口下游 H2 和 F 原子两股

气流混合速度是很快的。根据气动力 学计

算C， I质管出口处气流速度可达 2000 米/秒，可

见， 气流的混合在 5 微秒内即己基本完成。

增益测量结果表明) OL-;-9 喷管的混合

速度快，增益高p 预期会有大的激光功率输

出 。 这已被实验所证实。

增益测量结果是检验理论模型计算正确

与否的重要数据， 有关的计算正在进行。

参加工作的还有逢景科、闵祥德、 李明

盛、桓长青等同志。崔铁基同志在信号测量工

作中曾给予不少帮助，特表谢意。
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