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基于扣除法的电吸收调制器本征特性分析方法
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摘要　基于电吸收调制器的工作原理和等效电路模型对调制器的高频响应特性进行分析，提出了一种采用频率响

应扣除法提取有源区本征响应的仿真新方法．该方法能简单地去掉封装网络、夹具及光探测仪器等带来的影响，用

该方法得到了待测ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＡｌＡｓ材料电吸收调制器准确的的高频本征响应特性。

关键词　电吸收调制器；本征频率响应；扣除法；曲线拟合

中图分类号　ＴＮ２０６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００９２９１０．２８８１

犐狀狋狉犻狀狊犻犮犉狉犲狇狌犲狀犮狔犚犲狊狆狅狀狊犲犈狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳犈犾犲犮狋狉狅犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犕狅犱狌犾犪狋狅狉狊

犎犪狊犲狀犙犻狇犻犵犲　犣犺犪狀犵犢狌狀　犔犻狌犢狌　犡犻犲犔犻犪狀犵　犣犺狌犖犻狀犵犺狌犪
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅狀犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀犲狑 犿犲狋犺狅犱犳狅狉犲狓狋狉犪犮狋犻狀犵犻狀狋狉犻狀狊犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犲犾犲犮狋狉狅犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱，狑犺犻犮犺犻狊

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲犪狀犱犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱犮犪狀狊犻犿狆犾狔狉犲犿狅狏犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊

狅犳狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮狀犲狋狑狅狉犽、狋犲狊狋犳犻狓狋狌狉犲狊犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犱犲狋犲犮狋狅狉狊．犠犲犮犪狀犵犲狋狋犺犲犪犮犮狌狉犪狋犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犐狀犌犪犃狊／

犐狀犃犾犃狊犲犾犲犮狋狉狅犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犿狅犱狌犾犪狋狅狉狌狊犻狀犵狅狌狉狆狉狅狆狅狊犲犱狋犲犮犺狀犻狇狌犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犲犾犲犮狋狉狅犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犿狅犱狌犾犪狋狅狉（犈犃犕）；犻狀狋狉犻狀狊犻犮犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲；狊狌犫狋狉犪犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱；犮狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵

　　收稿日期：２００９０４３０；收到修改稿日期：２００９０８２１

基金项目：国家 ９７３ 计划 （２００６ＣＢ６０４９０２，２００６ＣＢ３０２８０６）、国家自然科学基金 （６０５１０１７３，６０５３６０１０，６０５３６００６，

６０６０６０１９）和科技部重大国际合作项目（２００６ＤＦＡ１１８８０）资助课题。

作者简介：哈森其其格（１９８６－），女，蒙族，博士研究生，主要从事高速光电子器件高频特性方面的研究工作。

Ｅｍａｉｌ：ｈａｓｅｎ＠ｓｅｍｉ．ａｃ．ｃｎ

导师简介：祝宁华（１９５９－），男，研究员，博士生导师，主要从事微波光电子器件的封装与测试等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｎｈｚｈｕ＠ｓｅｍｉ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

电吸收半导体光调制器由于其体积小、带宽大、

效率高、驱动电压低以及便于与激光器、放大器和光

检测器等其它器件集成等优点，已经成为高速光通

信系统中的关键器件，在波分复用和时分复用系统

中有广泛应用［１～４］。调制器的动态特性决定了整个

通信系统的指标，而小信号调制响应则是表征调制

器动态特性的重要性能参数。调制器的频响是由它

的有源区的本征频响和封装寄生网络的响应共同决

定的，而封装寄生网络的响应可以通过优化设计减

小，那么调制器响应的上限应该就是由它的本征频

响决定。测量得到的调制器的响应包含封装网络、

夹具、及光探测仪器的影响，为了得到调制器的本征

频响，就必须要去掉封装网络和夹具等带来的影响。

本文基于频率响应扣除法［５，６］，通过将调制器

工作原理分析与等效电路分析结合，提出了一种新

的提取调制器有源区本征响应和模拟整体调制特性

的仿真方法。该方法能简单地去掉寄生网络和夹具

等带来的影响，文中给出了测试与仿真结果的对比

以验证该仿真方法的正确性。

２　原　　理

２．１　电吸收调制器的归一化频响

图１给出了电吸收调制器（ＥＡＭ）的横截面示
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意图，它的调制区是一个ｐｉｎＩｎＧａＡｓ／ＩｎＡｌＡｓ波导。

图１ 电吸收调制器的结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄＥＡＭ

电吸收调制器的等效电路如图２示，在这个模

型中，调制器的光电流被等效为一条电流路，这条电

流路由一个等效电阻犚Ｊ＝ （ｄ犐Ｏ／ｄ犞Ｊ）
－１表示，犐Ｏ表

示光生电流，犞Ｊ表示结的直流电压；犚Ｓ为电吸收调

制器的串联电阻（包括掺杂半导体层的体电阻和欧

姆接触电阻）；犆Ｊ 为结电容，犆Ｐ 为压焊点的寄生电

容；犚ｃｏｎ和犔Ｍ 分别为压焊金丝的电阻和电感。图中

虚线框内的部分就是电吸收调制器的本征部分，我

们知道，当进行小信号频率响应测试时，电输入信号

和光输出信号可以分解为直流分量和频率为ω的交

流分量之和，其中ω为调制的微波信号的频率。电吸

收调制器的频率响应定义为输出光强中ω频率分量

幅值与输入电压ω频率分量幅值的比值，而输出光

强与结电压成比例关系，因此电吸收调制器的本征

响应定义为犆Ｊ两端的电压ω频率幅值与犆Ｐ两端的

电压ω频率幅值之比。

图２ 电吸收调制器的射频等效电路

Ｆｉｇ．２ ＲＦｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｆｏｒＥＡＭ

通过等效电路，可以得到电吸收调制器的近似

归一化本征频率响应特性

犌（ω）＝
犞Ｊ
犞
＝１０ｌｇ１／１＋

犚Ｓ
犚Ｊ
＋ｉω犚Ｓ犆（ ）Ｊ

２

，

（１）

其中犚Ｓ与外加偏置电压无关，犚Ｊ与偏置电压有关，

但二者的比值犚Ｓ／犚Ｊ 很小，所以从（１）式中可以看

出犚Ｊ的变化对频率响应影响较小。决定因素主要

是有源区的结电容犆Ｊ，犆Ｊ可近似表示为
［７］

犆Ｊ＝犛Ｍ
εｒ１ε０狇犖Ａ犖Ｄ

２（犖Ａ－犖Ｄ）（犞Ｄ－犞槡 ）＝
犆Ｊ０

１－（犞／犞Ｄ槡 ）
，

（２）

式中犛Ｍ 为电吸收调制器脊波导电极下面的有源区

ｐｎ结的面积，εｒ１为有源区材料的相对介电常数，ε０

为真空介电常数，狇为电子电荷，犖Ａ 和犖Ｄ 分别为ｐ

区和ｎ区受主和施主杂质浓度，犞Ｄ 和犞 分别为ｐｎ

结的内电场所致的电势差和外加电势差（反向偏置

时取负值），犆Ｊ０为零偏压下结电容。

２．２　测量结果与本征频响的关系

２．１节是从电路模型简单推导得到调制器的近

似归一化本征频率响应。而对于平时实际测量得到

的则是带有其它寄生参数以及探测器影响的非归一

化响应特性。假设调制器外部所加调制电压为

犞Ｓ＝犞０＋犞ｍｃｏｓωｍ（ ）狋 ， （３）

其中犞０是直流偏置电压，犞ｍ 为频率为ωｍ 频率成分

的幅值。则加到犆Ｊ两端的电压可表示为

犞（ωｍ）＝犉（ωｍ）犞Ｓ（ωｍ）， （４）

式中犉（ωｍ）表示封装寄生网络的电传输特性。电吸

收调制器的输出光强可表示为

犘ｏｕｔ＝犘ｉｎｅｘｐ（－Γｍα犔）， （５）

式中犘ｉｎ是输入光强，Гｍ 是有源区的光限制因子，犔

为有源区的长度，а是吸收系数，它随结电压的变化

规律可用下面的经验公式表示［８］：

α（犞）＝
αｐ（犞）［Δλ（犞）／２］

２

［λ－λｐ（犞）］
２
＋［Δλ（犞）／２］

２
， （６）

其中犞 是作用在有源区的结电压，αｐ（犞）是峰值吸

收系数，具体表示为αｐ（犞）＝α０ × （１＋犞／２４），

λｐ（犞）为吸收峰对应的波长，表示为λｐ（犞）＝λｐ０－

４×１０
－９犞，Δλ（犞）为光谱展宽，表示为 Δλ（犞）＝

（１０－１．２８×犞
３）×１０－

９ 。将（４）式代入（６）式，并按

Ｔａｙｌｏｒ级数展开：

α＝α（犉０犞０）＋∑
∞

犻＝１

１

犻！

犻
α

犞
犻
犞＝犉０犞０

犞ｍ犉（ωｍ）犌（ωｍ）ｃｏｓ（ωｍ狋［ ］）犻， （７）

由于频率响应测试为小信号测试，即犞ｍ 很小，因此可以忽略（７）式中二阶以上的高阶项，并代入（５）式，得到

２８８２
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犘ｏｕｔ＝犘ｉｎｅｘｐ －Γα（犉０犞０）＋
α
犞 犞＝犉０犞０

犞ｍ犉（ωｍ）犌（ωｍ）ｃｏｓ（ωｍ狋［ ］）｛ ｝犔 ， （８）

也将式（８）按Ｔａｙｌｏｒ展开，忽略高次项，就可以得到输出光强中ωｍ 频率分量的表达式为

犘ｍ ＝犘ｉｎｅｘｐ［－Γ犔犪（犉０犞０）］Γ犔
α
犞 犞＝犉０犞０

犞ｍ犉（ωｍ）犌（ωｍ）ｃｏｓ（ωｍ狋）． （９）

通过测量可以得到电吸收调制器的频率响应系数犛ＥＡ２１。最后得到电吸收调制器的归一化本征频率响应系数

犌（ωｍ）与电吸收调制器的频率响应系数测试结果的关系为

犛ＥＡ２１＝２０ｌｇ
犘ｍ

犞ｍｃｏｓ（ωｍ狋（ ））＋犛ＰＤ２１
＝２０ｌｇ犘ｉｎｅｘｐ［－Γ犔犪（犉０犞０）］Γ犔

α
犞 犞＝犉０犞０

犉（ωｍ）犌（ωｍ｛ ｝）＋犛ＰＤ２１． （１０）

２．３　扣除法获得本征频响

从（１０）式可以看出，与调制电压无关的有封装寄生网络的传输特性和探测器的频率响应特性。由此，通

过不同偏置电压下的响应特性的相互扣除，可以得到电吸收调制器的本征响应曲线与实际测量响应曲线的

关系。当测量的散射参数以ｄＢ作为单位时，不同偏置电压下的响应曲线相减得到下面关系式：

犛ＥＡ２１（犞１）－犛
ＥＡ
２１（犞２）＝２０ｌｇ

ｅｘｐ［－Γ犔犪（犉０犞１）］Γ犔
α
犞 犞＝犉０犞１

犌（ωｍ，犞１）

ｅｘｐ［－Γ犔犪（犉０犞２）］Γ犔
α
犞 犞＝犉０犞２

犌（ωｍ，犞２

烅

烄

烆

烍

烌

烎
）
． （１１）

　　从（１１）式可清楚地看到，由测量所得到的实际响

应曲线，通过拟合的方式，可以确定（１）式中的物理常

数。因此可以得到电吸收调制器的本征响应曲线。

３　实验数据及结果

选择ＨＰ８７２２ＥＴ网络分析仪（４０Ｇ）对激光器

高频响应进行测试与比较．实验中先用 ＨＰ８５０５２Ｄ

标准对网络分析仪和偏置网络（ＢｉａｓＴ）进行全双端

口短路 开路 匹配 直通（ＳＯＬＴ）方法校准
［９，１０］，校

准后对实验样品进行测试，图３给出了在不同偏压

下测量得到的频响曲线，图４给出了所扣除的响应。

通常为了方便起见，总是从大偏置电压下的响应中

减去小偏置电压下的响应（这里为了方便拟合，没有

图３ 电吸收调制器在不同偏压下测量的频率响应

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ

ＥＡＭａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｓ

使用ｄＢ作单位），通过拟合得到的物理参数见表１，

再通过（１）式，就可以得到电吸收调制器的本征频率

响应。图５给出了电吸收调制器的本征响应曲线。

图４ 电吸收调制器频响扣除的拟合结果

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ

ｓｕｂｔｒａｃｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

表１ 电吸收调制器的物理参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥＡＭ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

犚Ｊ／Ω １０００

犚Ｓ／Ω ４

犆Ｊ０／ｐＦ ２２

犞Ｄ／Ｖ ２．０２

犪０／μｍ
－１ ０．３

λｐ０／μｍ １．５２５

４　结　　论

本文基于电吸收调制器的工作原理和等效电路

３８８２
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图５ 电吸收调制器在不同偏压下测量

的本征频响
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模型对调制器的高频响应特性进行分析，提出了一

种采用频率响应扣除法提取有源区本征响应的仿真

新方法，简单地将封装网络、夹具及光探测仪器对频

响的影响去除，用该方法对实验样品的高频调制响

应进行了仿真，仿真结果与实际测量数据相吻合。

这种方法可以拓展应用于不同类型调制器的本征频

响的获得。
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