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半导体激光器脉冲调制理论分析

许宝西 詹玉书 过巳吉
〈西北电讯工程学院技术物理系〉

提要

本文用龙格-库培法求解高斯脉冲调制下半导体激光器速率方程，对结果进行了分析。推出了较自俑

置直流和高斯陈冲调制下计算激光脆:中延迟时间、脉冲宽度和最大调制码率的公式.结出了调制畸变的

实验结果。

主生键i司t 半导体激光器，脉冲调制理论.

一、引

←二二三""""

半导体激光器的脉冲调制技术在光纤数字通讯中被广泛采用o 从七十年代起3 人们对

脉冲调制技术进行了大量的实验研究，并自八十年代起开始对脉冲调制进行理论研究.ftn正

弦脉冲调制分析(1J 和方波脉冲调制分析(2)。但是3 在高码率光纤系统中，随着脉冲宽度的进

一步降低3 驱动器的输出电流脉冲波形很难保持规则的正弦波或方波。所以，本文将对更切j

合实际情况的高斯电流调制进行分析。

二、高斯脉冲电流调制下半导体激光器速率方程的直接求解

半导体激光器的速率方程为(3J

dN" I 一一=一一-g(N，-No)几一旦旦，dt eV 
N ,, _Np 

亏rzg(N.-No)几十fz一石'

(l} 

(2) 

其中 N.、 N" 分别代表激活区内的载流子密度和光子密度， T. 和'r，分别为载流子寿命和光

子寿命， e 为电子电量， V 为激活区体积，俨为自发发射因子I g 为量度受激发射的一个量，

No 为激光器产生增益时的载流于密度。在高斯脉冲调制下z

毛=Jo十Jme-(矿，
6Y 

(3) 

(3) 式右端第一项代表偏置直流，第二项代表高斯脉冲电流。 方程中参数选取为C1] N o= 

1.5xl018 cm-3, g=9.53xl0-16 cm3ns-l., .，.. =10-飞 τ'.=1.0ns，可=2.0 X 10-3 nso 用龙

格一库塔法求解方程 (1) 、 (2)) 所得结果示于图中。

图 1 是注入电流脉冲宽度。)不同时输出的激光脉冲波形。从图 1 看出，当 τ 增大到r

O.10ns 时，输出激光开始出现多脉冲，当 τ 增大到 O.15ns 时，多脉冲现象就十分明显了C'，
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图 2 是相应的载流子密度变化规律，可以看出p 载流子密度的相对变化受电流脉冲宽度的影

响要比光子密度的相对变化小得

多。

多脉冲的产生是脉冲激励情况 E 2 

下的弛豫振荡过程引起的口脉冲的 主

激励作用使载流于达到并超过闰 31 
值，从而产生激光;激光的产生使受 ~ 

o 

1' ..0.1也18

τ-O.15ns\ '1' -0.0508 

Jt't-1.0 
_l"~__1. 。

激发射作用增强，当受激发射作用

超过激励作用时，载流子密度开始

下降，引起发射的激光减弱;由于电

-0.8 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2- t(P8} 

Fig. 2 Calculated responses of carrier density to 

流脉冲较宽，激励作用持续时间较
different width of current pulse串

长，在激光减弱的过程中，当激励作用再次超过受激发射作用时载流于密度叉开始增加，从

而使减弱的激光叉开始增强;这种过程的持续，就产生了激光多脉冲现象。激励电流脉冲越

宽，载流于密度达到阔值越早，发射激光的时间也越早，产生的多脉冲现象也就越严重。

图 8、图 4 分别是输出激光波形及载流子密度随时间的变化与流入电流脉冲振幅之问

的关系。当脉冲宽度一定，脉冲振幅超过一定值后，也会产生多脉冲激光输出。并且脉冲振

幅越大F 引起的载流子密度的相对变化也越大。

这种多脉冲激光现象也是脉冲激励下弛豫振荡的结果。随着激励脉冲电流峰值增高，

电流激励作用的变化率增加，载流于密度达到闰值的时间越早p 产生激光的延迟时间也就越

小，当脉冲电流峰值大到一定程度后，就会产生脉冲激励情况下的弛豫振荡3 引起多脉冲现

象的出现。

从图 1 和图 3 还可看出，激光脉冲相对于电流脉冲有一延迟，延迟时间岛的大小随电

梳脉冲的振幅和宽度而变化o 要精确计算也是困难的。曾有人间剑就矩形电流脉冲调制结

出了归的近似计算公式，至于其它形状的脉冲调制，据我们所知，还没有计算公式，人们从
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实验中发现，当偏置直流 J。大于阔值电流 J仿时， tcl~OJ 这对于高斯电流脉冲调制也适合，

从图 6 可见，当 Jo = 1. 5J，伪和 Jo=2.0Jt再时，也很小.

三、延迟时间、脉冲宽度和调制码率

从图 5、图 6 可看出， Jo 越大，激光脉冲宽度越大，延迟时间越短1 N， 的相对变化越小，
图 7 是激光脉冲延迟时间比脉冲宽度 .1t 与 Jo 之间的关系曲线。可看出，随着 Je 增大1 t. 
减小1 .1t 增大p 当 Jo~4Jt7. 时 ttJ 与 L1t 都近似为一常数，与 Jo 无关。下面从速率方程出
发p 报导当 Jo 较大时归与 L1t 的解析表达式。

12. 

B. 

6.0; 

4.0 

2.0 

F~-1.0 

。→→←→~ :. 4 6 6 
Cø) 

F , 

J t(nI)1 

0. 081 

o. 

o. 

。-
0.03, 

o.υ2 

0.01: 

J凡_1.0

唱， .. 胃O.05ns

~ 

' ' • A5 •••• 晶6 7 8 , 2 8 4 

(11) 

Fig. 7 Calculated respons回 of delay tíme (a) and pulse width (b) οf laser 

pulse to dc bias current 

当 Jo 较大时，可以认为儿不变(川=N.) ， 于=0，将 (1) 式代入(到式并利用这一
条件可得

dN，，=_豆豆 +Jn十J_e-(坊 +N，(扩 ι1)
dt τ， 'vsmv'τ， 

令 N，=N，，+饵，(吟，则 (4) 式化为

与生-3}→等i+Jo+Jme-G)·+E风tI(仆俨-斗1)
τe 

将帆， (t) 和 Jmf(t)' 都展开成时间 S 的台劳级数，忽略高阶项，取到二次项，有

(4) 

(5) 

~OO~~+~+K~ 00 
J.8-(!f =J._Jf/I(J..-YA =J.一 Jf/I( 百) • (7) 

刷，例1 (时，令马(t) = 0, ílJ得激光脉冲最大值几十Npm 和延迟时间 tà 分别为
万，+N，.. = τ" rJo+ Ne('l" -l11+τιfl-{2:ι)2 1. 

ιτ'. .J ι\τ/ J' 

ta= τf" 

(8) 

(9) 
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其中

N""，叮pJm [1-(子门。 (10) 

令 np (←专N酬，可得激光脉冲全半宽度使WHM)必为

L1t =叫专-专(子)草。 (11) 

(9) 式与 (11)式就是高斯电流脉冲调制下， Jo 较大时激光脉冲延迟时间和激光脉冲宽度的

计算公式。利用这些公式计算的结果与图 7 中 Jo>4J，.，. 时的结果相符合。

在高码率调制情况下，为避免各脉冲之间的相互干扰以及由这种干扰产生的调制畸变，

在注入→个电流脉冲后，要等待 N， 和 N. 基本恢复到注入前状态才能再注入下一个电流脉

神，由此可确定脉冲调制的最高码率。从图 5 和图 6 可看出，当 t=-2τ 时I .N， 和 N， 都还

基本为稳态值。当 t::>O 时，激光产生弛豫振荡，其衰减时间 Tr 为m

Tr=r1+gNe7:~(~o +1)1-1
, ‘" 1., (四)

L 2τe\ Jtr. ' -JJ 
由 (12)式计算得 JO =' 1. 5Jth 时 T，. =O.2073ns) Jo =2.0Jth 时 T，. =O.1480囚，与图 5、图

6 比较p 当 t;注T，.时 N， 和 N. 都已基本恢复到了注入电流脉冲前的初始状态。因此p 脉冲

调制的最高码率fM 为:

f lI= (2τ+T，.)-l， (13) 

lÁ (12) 、 (13)式可看出，为了提高调制码率p 必须提高人，这就是在高速脉冲调制时往往加

有高于阔值直流电流的原因。利用。2) 、 (13)式计算， τ =0.05邸I Jo =2.0Jt11 时• fM= 

3.67GHzjτ=O.05ns， JO= 1. 5Jfh 时， fM=3 .25 GHzo 

四、调制崎变问题

实际的脉冲电流调制总是满足条件 JO>Ji协和f<IM 的。因此，产生调制畸变的原因

往往是由于注入电流脉冲的振幅和宽度不恰当而导致多脉冲激光输出，其中尤以振幅过大

(b) 

Fig. 8 Waveforms of laser output for 90MHz sinusoidal pulse modulation (J = 1.1 J 11>) 

(~ Avrn唔e laser power: l JllW, 2mV jlongitudinal division 
(1)) Average laser power: 2mW, 5mVρongitudinal à.iVÎsion 
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为常见。图 8 是我们在脉冲调制实验时获得的激光脉冲波形。由于条件限制，本文采用的
是 DHGaAIAs 激光器注入正弦电流脉冲。从图 8 可见p 脉冲振幅过大就产生多脉冲激光
输出，这与理论分析相一致。

多脉冲激光输出实质上是激光器弛豫振荡的结果，为避免这种畸变，可以降低注入电流
脉冲的振幅，但更好的方法是控制脉冲宽度，即控制 τ使激光脉冲宽度必小于弛豫振荡周

r ,,., n r 1 I Jn\丁2
期。弛豫振荡周期为飞 2πi石;~瓦~ -l)J 

五、结论

(1) 在高斯脉冲电流调制情况下，脉冲振幅 J". 和宽度 τ 对产生的激光脉冲影响很大。

特别是 JWj 和 τ 过大，都会产生多脉冲调制畸变。

(2) J帽、τ 以及 Jo 都影响激光脉冲的延迟时间。但当 Jo 较大时，延迟时间近似等于光

子寿命。

(3) 导出了 Jo 较大时计算激光脉冲延迟时间弘宽度血和最大调制码率1M 的近似

计算公式。这些公式对于工程计算具有参考价值。
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Abstract 

Ra怡 eqnations of Gaussian shape pn1se modula抽dsemiωuduo切r lasers a.re sol ve<l 

by Runge-Kut切 m的hod， and 也he results are analysed. The formulae for calcnla也ing

也e delay 也ime， pulse wid也h of laser pu1se and 皿ax.iimum bl也-ra切 of Gaussian shape 

pulse modul础ion are derived. The experimental results of modul的ion pat抽rn effeo恼

‘四 glV6n. 
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