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VCSEL 器件的高频模拟与实验

杨宜阮玉江毅李正佳
(华中科技大学激光技术国家重点实验室，武汉 430074)

键要 垂直腔面发射激光器(VCSEL)作为一种新型的半导体激光器，已经在计算、网络、传感以及其他应用领域产

生了巨大影响。 就通信用 VCSEL 的高频特性进行讨论，提出了一种可行的 VCSEL 等效电路模型。 使用通用的电

路仿真器 SPICE 对其调制特性进行了模拟，并且通过实验得到了高频调制下 VCSEL 的特征曲线。 对进一步优化

基于 VCSEL 的数据通信网络性能进行了有益的探索。
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Simulation and Experimentation of VCSEL under High Frequency Modulation 

YANG Yi RUAN Yu JIANG Yi LI Zheng-jia 
(State Key μb. of Laser Tec由ηology ， HuazJwng Un;vers;ty of 缸ence and Technology , Wuhan 430074) 

Abstract As a new type of s巳miconductor lasers , VCSELs have had great influence upon many fields , such as 

∞mputation ， network , sensing , and 50 on. This papers made 50me discussions about the p町formance of VCSELs, 

applied in optical communication , under high-frequency modulation. A practicable model of its equivalent circuit was 

brought forward. The authors sirnulated VCSELs modulating characteristic with PSPICE , the general circuit simulator , 

and got its characteristic curves at high bit rate by experiment. T hose are helpful for optirnizing the performance of 

VCSEL-based data ∞mmunication networking. 
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垂直腔面发射激光器 (VCSEL) 随着现代高速

短波长光纤网络的发展已经成为光通信领域最理

想、最有前途的光源。与一般的边缘发射半导体激

光器相比，VCSEL 具有更低的阔值、功耗和生产成

本;更高的效率、调制带宽和温度稳定'性;更小、更对

称的光束发散角等优越的性能。其在 G职bit

Ethernet 和 Fiber Channel 中的应用取得了巨大的成

功。虽然已有很多有关 VCSEL 的文献，但鲜有涉

及这一器件在典型数据通信链路上的特性和表现的

报道。本文就 VCSEL 作为高速数据通信光源应用

的几个问题进行了讨论。

实验中所用激光器由 MOCVD 技术生长，设计

出射波长为 850 nm，其原理结构如图 1 所示。衬底

选用 n-GaAs 单晶片 ;ρ 反射镜堆由 20.5 对交替的

AlAs/ Alo. 15 Gao. 85 As层组成;有源区是一个单波长

腔，包括三个 GaAs量子阱以及上下限制层 Al025

Gao.75 As 和 A与 6 Gao.4 AS j n 反射镜堆由 22.5 对

A丛s/Alo 15 Gao. 85 As 层组成。电流限制依靠质子轰

击获得，内部直径 20μm，上部金属电极孔径 lS

μm。首先通过直流实验测得分别在 10 "c、 40 "c、

70 "c时典型前向电压和激光输出功率与输入电流

的关系如图 2 所示。
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图 1 VCSEL原理结构图

Fig.l VCSEL sch臼natlc
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图 2 不同温度下的典型 LIV 曲线
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Fig. 2 Typical LIV curves for 10 'c ,40 'c and 70 'c 

2 等效电路模型

建立实用的 VCSEL 等效电路模型对于设计

VCSEL高速驱动接口电路是非常有意义的。图 3

所示是一个适用于低偏置电流的等效模型，包括引

线电感 Lb ;VCSEL 晶片的旁路电容 Cρ; 由金属电

极接触和布拉格反射镜堆的阻抗产生的串行电阻

R， ;激光器的 p-n 结用并联的电容Q 和电阻RJ 来

模拟。 微分载流子寿命 τd 由下式给出 :τd = RjCj 。
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图 3 VCSEL等效电路模型

Fig.3 VCSEL equivalent circuit 

3 阻抗特性模拟与实验

正如我们所熟知的，器件的阻抗特性对于高频

电路的设计是至关重要的。为了准确测量激光器的

阻抗，尽可能减少封装寄生参数的影响， VCSEL 通

过银丝被直接安装在铜质电路板上，由引线连接 50

Q定制陶瓷带状线完成电接触。这一带状线上可以

连接高速微波探头，且所选探头和带状线的带宽都

不低于 20 GHz。 在微带线的另一端用网络分析仪

测量作为频率和直流偏置电流的函数的反射系数

5 11 ，以得到阻抗特性曲线。

实验测得在小偏置电流下 VCSEL 阻抗数值和

相位如图 4 中实线所示。 同时，根据上面给出的模

型使用 PSPICE 进行阻抗特性模拟，仿真结果在图

4 中用虚线示出。各元件值分别为 Lb = O. 刃而，
C p = O. 8 pF , R, = 35 n , r d = 1 . 75 ns。
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图 4 VCSEL仿真与实测阻抗曲线

Fig.4 Measured and calculated VCSEL impedance 

阻抗测试结果表明:在低频区， VCSEL 的阻抗

为实值，等于 R， 和 RJ 之和 。 随着频率的增高，户n

结容性占优，阻抗的实部逐渐降为氏 。 对比等效电

路模拟结果与 VCSEL 测试结果可以看出，两者在

较大温度和电流变化范围内吻合得很好，进一步验

证了上述模型的可行性。

4 高频调制特性

激光器的调制特性参数主要包括:脉冲上升时

间，下降时间，抖动，小信号带宽，以及开关延迟等。

这些参数的准确需求值由特定通信协议的适当标准

来定义，但在实际应用中激光器的适用性主要依靠

"眼图"测量决定，即看其"眼图"能否吻合相关标准

的模板。当 VCSEL 应用于超过 1 GB/s 的数据率

时，对其高频调制特性的讨论就非常有必要了。

依然使用我们的简单模型，以 622 MHZ 方波脉

冲源激励，得到的仿真光脉冲输出如图 5 中虚线所

示。 同时使用 Mindspeed 的 VCSEL 驱动器

Mα062 调制同频方波信号，VCSEL 模块的输出以

高频示波器显示为图 5 中实线。从图中可以看出 ，

VCSEL 的 0-80%上升时间和 100-20%下降时间

都相当快，实际测得所选样片的 tR ~二 100 ps , tp~ 

150 ps(20%-80%)。从这一点来说 ， VCSEL 是非

常适合于高速信号调制的。

正如图 5 所示，脉冲下降沿的末端存在不规则

的拖尾效应。这一效应的长短一般与快速的边沿速

度元关，甚至可以扩展到1. 5 ns。不同的器件有不

同的表现，一个极限情况是"尾巴"呈现很大的过冲，

然后缓慢下降;另一个极端是"尾巴"缓慢上升。总
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图 5 VCSEL仿真与实测输出波形图

Fig.5 M臼sured and calculated output waveform 

of VCSEL 

的来说，一般器件处于这两种极端情况之间并随着

偏置状况而变化。

我们知道空间烧孔和载流子扩散是导致模式强

烈竞争的主要机制，特别是各模式间高度交叠时，经

常导致单一模式占优。 VCSEL 是单纵模多横模激

光器，当模式间有着足够的空间不相关性时，它们可

能无关的出射虽然仍旧竞争着相同的整个增益。在

出射光关断后，空间烧孔引起的载流子梯度导致别

处的载流子扩散进入巳关断区域，使之重新上升至

阔值以上。这就出现了以上关断后回弹的现象。

还可以注意到:在脉冲的上升沿存在显著的过

冲振荡，甚至加上滤波器滤除弛豫振荡后依然存在。

要解释这一现象，我们引人模式"遮挡"的概念(如由

环形金属电极引起的对激发区域的阻挡)。如前所

述，具有空间不相关性的多横模激光器在整个有源

区被抽运时，一些区域已经开始激射，而另一些区域

仍低于阔值。也就是说各个模式的激射时延不同。

这将导致某些模式出现很大过冲，而另一些则欠冲

然后缓慢爬升至平衡位置。显然，当所有模式加在

一起显示全部能量时，这两种行为互相补偿。但当

阻挡某些模式后，这种互补被打破，结果将表现为过

冲振荡或缓慢上升。

因此，在分析高速调制特性时必须强调一下事

实:虽然其上升下降沿足够快， VCSEL 的多横模结

构决定了其表现的较慢的拖尾和回弹现象;当分析

其上升时间时，把上述"遮挡"效应考虑进去是非常

重要的。同时，良好的激光驱动器设计将大大减小

这种遮挡效应。图 6 所示是我们设计的激光驱动电
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路在 VCSEL 上调制 1.25G伪随机码得到的光信号

输出眼图，所套模板为 Gigabit Ethernet。由此可

知:当外部调制和接口电路设计良好时， VCSEL 是

高速信号光源的理想选择。

L 二一111

图 6 应用于千兆以太网的 VCSEL发射模块输出眼图

Fig.6 Output eye of VCSEL for GBE application 

5 结论

VCSEL是未来高速局域网和城域网应用的理

想光源。我们给出的等效电路模型对设计 VCSEL

高速接口电路是有益的。模型虽然简单，但其在很

大范围内与我们的实测数据相吻合，因此具有可行

性。同时对其高频调制脉冲的分析可以了解:

VCSEL 的多横模特性决定了其外围设计必须更仔

细更合理以获得满意的性能。这是一项相当新且飞

速发展的技术。
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