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寄生参数对半导体激光器直接调制特性的影响
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摘要：通过理论推导和模拟计算，给出激光器调制带宽和其它参数之间的关系。分析了不同张驰

振荡频率、衰减系数和寄生参数下的调制特性。结果表明当寄生参数过大时，激光器的３ｄＢ调制
带宽主要受寄生参数限制，因而只能在解决了寄生参数限制的前提下，通过对器件的有源区和结构

进行优化才能获取高的３ｄＢ调制带宽。对于制作的聚酰亚胺埋沟掩埋激光器和ＡｌＧａＩｎＡｓ脊型波
导激光器其最大３ｄＢ调制带宽分别为５ＧＨｚ和８．５ＧＨｚ，定性地解释了两类半导体激光器调制特
性的测试结果。

关键词：半导体激光器；调制特性；寄生参数；３ｄＢ调制带宽
中图分类号：ＴＮ３６５　　　文献标志码：Ａ

．



ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰａｒａｓｉｔｉｃＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＬａｓｅｒＤｉｏｄｅｓ

ＬＩＮＴａｏ１，ＬＩＮＮａｎ１，ＭＡＸｉｎｊｉａｎ１，ＺＨＥＮＧＫａｉ２，ＭＡＸｉａｏｙｕ２

（１．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬＤｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｓａｎｄｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｄｕｃｉｎｇａｎｄｎｕｍｅｒｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ．Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｓｃｉｌｌａ
ｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｐａｒａｓｉｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅ３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｏｆＬＤｓａｒｅｊｕｓｔｃｏｎｆｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐａｒａｓｉｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｐａｒａｓｉｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｅｘｃｅｓｓｉｖｅ．Ｓｏｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｍｕｓｔｂｅｏｖｅｒｃｏｍｅｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆＬＤｓｔｏｒｅａｌｉｚｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｍａｘｉｍｕｍ３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｏｆｐｌａｎａｒｂｕｒｉｅｄＬＤｓ
ｗｉｔｈｂｕｒｉｅｄｐｏｌｙｉｍｉｄｅｄｏｕｂｌｅｔｒｅｎｃｈｅｓａｎｄＡｌＧａＩｎＡｓｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅＬＤａｒｅ５ＧＨｚａｎｄ８．５ＧＨｚｓｅｐａ
ｒａｔｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆＬＤｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ；ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｐａｒａｓｉｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ；３ｄＢｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
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　　１．３１μｍ和 １．５５μｍ波段的半导体激光器
（ＬＤ）具有可直接调制、体积小、功耗小、效率高、继
承性好、成本低等优点，是光信息传输领域的关键器

件，其调制特性制约着整个光传输系统的性能。对

于一些短距离低成本的应用领域，直接调制式半导

体激光器具有很大的市场前景，为了实现小型化、简

单化的低成本运营，国际上许多研究单位和大公司

都对直调式高速激光器进行了研究 ［１３］。截至目

前，已报导的ＩｎＧａＡｓＰ有源区激光器最高３ｄＢ调制
带宽为２５ＧＨｚ［４］。对用 ＡｌＧａＩｎＡｓ／ＩｎＧａＡｓＰ应变补
偿量子阱有源区可以得到更理想的结果，报导的最

高调制带宽可达３０ＧＨｚ［５６］。我国中科院半导体
所曾研制出波长１．５μｍ，３ｄＢ调制带宽９．１ＧＨｚ的
ｌｎＧａＡｓＰ多量子阱自对准压缩台面高速 ＤＦＢ激光
器［７］。根据理论计算，对于ＩｎＰ基半导体激光器，掺
杂有源区最高的调制带宽可达６０～９０ＧＨｚ［８］，应变
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补偿量子阱有源区的 ３ｄＢ调制带宽可达到 ７０
ＧＨｚ［９］，因此需要进行系统性的研究来促进研制出
更高调制带宽的半导体激光器。

尽管长波长激光器材料本身可以满足更高要求

的３ｄＢ调制带宽，而且理论上也得到了证实，但由
于寄生参数的影响，实际器件的结果尚不能令人完

全满意，因此本研究系统分析影响激光器调制特性

的各种因素，提出了实现高速激光器的主要途径，同

时通过不断的完善器件结构，改进外延生长和改善

制作工艺来提高ＬＤ的高频特性［１０］。

１　理论分析

半导体激光器的速率特性常用小信号调制时的

３ｄＢ带宽来衡量，这一过程可以用速率方程描述。
和微波调制类似，激光器的调制也分为幅度调制和

位相调制，幅度调制过程分析简便，和实际情况比较

接近，一般常用来分析激光器的调制特性。这里先

做以下假设：１）ＬＤ是一个自稳定系统；２）光子和载
流子均匀分布；３）单纵模工作。这样便可采用下面
的速率方程组来分析激光器的调制响应［１１］。

ｄＮ
ｄｔ＝

Ｊ
ｑｄ－

ｃ
ｎｇＳ－

Ｎ
τ

（１）

ｄＳ
ｄｔ＝

ｃ
ｎ ｇΓ－Ａ

[ ]
０ Ｓ＋

Ｎ
τσΓ

（２）

其中，Ｎ为有源区载流子密度；Ｓ是光子密度；Ｊ／ｑｄ
是均匀激发情况下电子空穴对产生的速率；τ是载
流子自发辐射寿命；Γ为振荡模式的光子被限制在
有源区的比率，即模式限制因子；σ为自发辐射耦合
进激光模式的部分，即自发发射因子；ｇΓ表示模式
增益；Ａ０表示模式损耗，它包括了所有损耗。

由于目前的半导体激光器已经很少采用体材料

或是双异质结有源区，因此采用量子阱有源区的增

益表达式，ｇ（Ｎ）近似为对数关系［１２］为：

ｇ（Ｎ）＝ｇｗｌｎ
Ｎ
Ｎ( )
ｔ

（３）

其中，ｇｗ为增益系数，Ｎｔ为透明载流子浓度。
将（３）式变形为ｇ（Ｎ）＝ｇｗ ｌｎＮ－ｌｎＮ( )

ｔ后，代

入（１）式和（２）式，可得速率方程组为：
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稳态下，
ｄＳ
ｄｔ＝０，

ｄＮ
ｄｔ＝０，所以可得：
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小信号调制时可以得到：

Ｓ＝Ｓ０＋ΔＳ （８）
Ｎ＝Ｎ０＋ΔＮ （９）

Ｓ０、ΔＳ为光子密度的稳态值和涨落幅度；Ｎ０、
ΔＮ为载流子密度的稳态值和涨落幅度。并假设
ΔＳＳ０，ΔＮＮ０。

可以严格证明：

ΔＳ＝ΔＳ·ｅｉωｎ－γ( )ｎ ｔ （１０）
ΔＮ＝ΔＮ·ｅｉωｎ－γ( )ｎ ｔ （１１）

将（１０）、（１１）两式代入上面的速率方程组，可
以得到：
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利用稳态解便可以得到张弛振荡频率 ωｎ和衰
减系数γｎ的表达式，为：

ω２ｎ ＝
１
４（Ａ－Ｄ）

２＋Ｂ×Ｃ （１４）
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２ （１５）

其中：
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
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（１６）

通常为了简单分析激光器的调制特性，一般不

考虑自发发射对激射模式的贡献，则可对（１４）式进
行简化，近似可将张弛振荡频率ωｎ表示为等价形式
即：

ω２ｎ ＝
１
ττｐ
＝
ｖｇｇ０Ｓ０
τｐ

＝
ｖｇｇ０ΓηｉＩ－Ｉ( )

ｔｈ

ｑＶ （１７）

式中，τ是载流子自发辐射寿命，τｐ是光子寿命，ｖｇ
为光群速，Ｓ０为腔内光子密度，Γ是模式限制因子，
ｇ０是微分增益，ηｉ为内量子效率，ＩＩｔｈ为阈值以上的
偏置电流。
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同样，（１４）式的衰减系数γｎ也可近似表示为：

γｎ ＝νｇｇ０Ｓ０＋
１
τ

（１８）

２　数值模拟和结果讨论

限制激光器调制带宽的因素主要来自两方面，

一方面是器件张弛振荡频率的限制，另一方面是器

件寄生参数的影响。

对于纯电流调制，光子的调制频率响应可写为：

Ｍ( )ω ＝
Ｓｍ( )ω

Ｓｍ ω＝( )０
＝

ω２ｎ
（ω２ｎ－ω

２）２＋ω２γ２[ ]
ｎ
１／２ （１９）

２．１　张驰振荡频率对器件调制特性的影响
对于以上分析，我们采用Ｍａｔｌａｂ软件进行数值

模拟。图１是张驰振荡频率对器件调制特性的影响，
此情况下的调制特性表示成Ｍ（ｆ）和ｆ的关系，其中

ｆ＝ω２π
，图中的横坐标表示为频率，单位是 ＧＨｚ，纵

坐标为相对强度，单位是分贝（ｄＢ）。由表１所示参
数进行模拟得到图１中三条曲线 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ。图２、４、５
的曲线用相同方法进行模拟，由图１可见，激光器的
调制存在一个张弛振荡峰值，当调制频率小于该值

时，调制响应是平坦的；当调制频率大于该值时，调

制效率迅速下降，这主要是由器件本身的谐振效应

决定的。由于自发辐射，超辐射，载流子扩散，空间烧

孔等因素的影响，利用单模速率方程理论计算的谐

振频率往往高于器件实际的调制带宽。

图１　张驰振荡频率对器件调制特性的影响
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２．２　衰减系数对器件调制特性的影响
图２是衰减系数对器件调制特性的影响。当衰

减系数γｎ比较小时，调制曲线中有着比较明显的类

共振峰；随着γｎ的增加，类共振峰逐渐消失，说明γｎ
对类共振过程是一个内在的抑制因素。

图２　衰减系数对器件调制特性的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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２．３　寄生参数对器件调制特性的影响
对实际应用的器件来说，不仅要考虑内在因素

对调制特性的影响，还要考虑寄生参数对它的影响。

从电路元件的观点来看，器件本身和电接触引线会

引起电阻，电接触引线可以引起电感，器件的有源区

电容和极间电容会引起寄生电容。作为光学器件的

半导体激光器的等效电路如图３所示。其中 Ｌ为引
线电感，Ｒ为激光器的串联电阻（包括衬底电阻和接
触电阻），Ｄ为本征的二极管，Ｃ１为激光器的极间电
容，Ｃ２为金属管壳的电容，管壳电容通常忽略不计。
用端电压为Ｖ的电流源驱动时，由端子流入的全部
电流Ｉ中的一部分流入半导体激光器，其余的电流
通过旁路的电容 Ｃ１，Ｃ２流过，由普通交流电路的解
析方法导出的频率响应特性为 ［１３］：

图３　半导体激光器的等效电路
Ｆｉｇ．３　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

　

Ａ（ω）＝ Ｉｍ１( )ω
Ｉｍ１ ω＝( )０

＝
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半导体激光器的电阻Ｒ、电容Ｃ、电感 Ｌ依赖于
半导体激光器的材料、结构、类型、封装和布线方法，

理论上难以精确求出所有的参数，但可以参考实际

测试值，寄生参数在某些情况下会限制器件的调制

带宽。图４是寄生参数对器件调制特性的影响。考虑

到ｆ＝ω２π
，此情况下的调制特性表示成Ａ（ｆ）和ｆ的

关系，可见对于寄生参数过大的器件，它们对器件调

制带宽的影响不容忽视。

图４　寄生参数对器件市制特性的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｒａｓｉｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

２．４　测量的调制特性
对于一个器件，真实测量到的３ｄＢ调制带宽是

由激光器内在性质和寄生参数的共同作用决定的。

半导体激光器的实际调制特性为Ｍ（ｆ）和Ａ（ｆ）的与
关系。图５是弛振荡频率和寄生参数共同作用对器
件调制带宽的影响，这里表示为Ｍ（ｆ）×Ａ（ｆ）和ｆ的
关系。可见当器件的寄生参数太大时，激光器的 ３
ｄＢ调制带宽主要受寄生参数的带宽 Ａ（ｆ）限制，单
纯改善器件的有源区结构成为徒劳，因此只能在解

决了寄生参数限制的前提下，通过对器件的有源区

和结构进行优化才能获取高的３ｄＢ调制带宽。

图５　弛振荡频率和寄生参数共同
作用对器件调制带宽的影响
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表１给出本研究数值计算时所需的参数值。其中
各参数值的定取均参考了相关文献，计算结果也主要

是为了定性描述各参数对激光器调制带宽的影响。

表１　数值计算所需的参数值
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图形编号 曲线Ⅰ的参数 曲线Ⅱ的参数 曲线Ⅲ的参数

图１ ｆｎ ＝４×１０
９ＧＨｚ，γｎ ＝４．４×１０

９ ｆｎ ＝７×１０
９ＧＨｚ，γｎ ＝１×１０

１０ ｆｎ ＝１×１０
１０ＧＨｚ，γｎ ＝２×１０

１０

图２ ｆｎ ＝７×１０
９ＧＨｚ，γｎ ＝４．４×１０

９ ｆｎ ＝７×１０
９ＧＨｚ，γｎ ＝１×１０

１０ ｆｎ ＝７×１０
９ＧＨｚ，γｎ ＝２×１０

１０

图４ Ｒ＝３Ω，Ｃ＝４ｐＦ，Ｌ＝１ｎＨ Ｒ＝１０Ω，Ｃ＝８ｐＦ，Ｌ＝２ｎＨ Ｒ＝１０Ω，Ｃ＝１６ｐＦ，Ｌ＝４ｎＨ

图５
ｆｎ ＝７×１０

９ＧＨｚ，γｎ ＝１×１０
１０

Ｒ＝３Ω，Ｃ＝４ｐＦ，Ｌ＝１ｎＨ
ｆｎ ＝７×１０

９ＧＨｚ，γｎ ＝１×１０
１０

Ｒ＝１０Ω，Ｃ＝８ｐＦ，Ｌ＝２ｎＨ
ｆｎ ＝７×１０

９ＧＨｚ，γｎ ＝１×１０
１０

Ｒ＝１０Ω，Ｃ＝１６ｐＦ，Ｌ＝４ｎＨ

３　实验工作

图６为聚酰亚胺埋沟掩埋激光器的结构图和直
调特性测试结果。该激光器芯片采用多次低压

ＭＯＣＶＤ外延技术生长而成，有源区为 ＩｎＧａＡｓＰ多
量子阱结构，条形区为 ｎｐｎｐＩｎＰ掩埋结构。激光器
腔长为３００μｍ，有源区条宽２μｍ。由于 ｐｎｐｎＩｎＰ

限制层高频下漏电严重，且该结构器件的寄生电容

很大，因此采用聚酰亚胺埋沟后工艺，并在其上制作

了宽度为８０μｍ的电接触层，整个器件的结构示意
图如图６中插图所示。腔面未镀膜时，器件的阈值
电流８ｍＡ，８ｍＷ输出功率下的工作电流为４８ｍＡ，
对应的发光波长为 １．５５μｍ，斜率效率０．２Ｗ／Ａ。
ＨＰ８５１０微波网络分析仪测得器件的直调特性测试
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结果如图６所示。从测试结果可知，对该类型的激
光器，引入的聚酰亚胺埋沟后工艺增加了衰减系数，

同时也有效的降低了寄生参数的影响。采用聚酰亚

胺埋沟后的器件其小信号调制曲线特别平坦，但是

器件的寄生电容对高频特性的影响并没有完全消

除，偏置电流２０ｍＡ时，激光器的最大３ｄＢ带宽为
５ＧＨｚ，大电流工作下器件的３ｄＢ带宽仍小于器件
的张弛振荡频率峰值。

图６　聚酰亚胺埋沟掩埋激光器
的结构图和直调特性测试结果
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图７为 ＡｌＧａＩｎＡｓ脊形波导激光器的结构图和
直调特性测试结果。ＡｌＧａＩｎＡｓ材料和 ＩｎＧａＡｓＰ的
某些性质基本类似，四元合金 Ａ１ＧａＩｎＡｓ波长覆盖
范围为０．８～１．６μｍ，也可与ＩｎＰ和ＧａＡｓ衬底晶格
匹配。但Ａ１ＧａＩｎＡｓ可以得到更大导带偏移，进而
能有效阻止高温及高注入电流密度情况下载流子的

泄漏，改善器件温度特性；同时价带空穴注入一致性

好，也可以改善高频特性。由于脊形波导具有小的

寄生电容，因此采用常规的ＳｉＯ２介质膜而不是聚酰
亚胺作为电隔离层，这大大降低了工艺复杂度。

本研究中的ＡｌＧａＩｎＡｓ材料脊形波导激光器，腔
长为２５０μｍ，脊形条宽 ３μｍ，激光器 Ｐ面电极是
ＴｉＰｔＡｕ，Ｎ面电极ＡｕＧｅＮｉ，Ｐ面电极采用特制的光刻
版制作出小电极面积。腔面未镀膜时该脊形波导激

光器阈值电流１５ｍＡ，８ｍＷ输出功率下的工作电流
为５５ｍＡ，对应的发光波长为 １．５３μｍ，斜率效率
０．２Ｗ／Ａ。测试时从激光器 Ｐ面电极往铜热沉上引
两根金丝，这样作虽然没有减小寄生电容的影响，但

是两根引线会减小寄生电感的影响。测试结果也表

明寄生参数没有限制激光器的３ｄＢ带宽，最重要的
是这种工艺相对简单、成本较低，对该类型的激光

器，其最大的３ｄＢ带宽可达８．５ＧＨｚ。由于脊形波

导器件具有较小的寄生电容，所以对于脊形波导器

件的研究重点应放在提高器件的张弛振荡频率。期

望通过材料优化而使得器件直流特性得到一定的改

善，阈值电流的降低会使得器件的张弛振荡频率得

到提高。

图７　ＡｌＧａＩｎＡｓ脊形波导激光器
的结构图和直调特性测试结果
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４　结　论

本研究通过理论推导和模拟计算，分析了寄生

参数对半导体激光器调制特性的影响。对于实际中

应用的半导体激光器，其３ｄＢ调制带宽不仅受到器
件有源区的结构和材料的制约，衰减系数和寄生参

数（包括电阻、寄生电感、电容等，其中寄生电容的

影响最大）也对器件最终的调制特性起着至关重要

的作用。当器件的寄生参数太大时，激光器的３ｄＢ
调制带宽主要受寄生参数限制，因此只能在解决了

寄生参数限制的前提下，通过对器件的有源区和结

构进行优化才能获取高的３ｄＢ调制带宽。对于制
作的聚酰亚胺埋沟掩埋激光器，其最大３ｄＢ调制带
宽为５ＧＨｚ，聚酰亚胺埋沟后工艺减小了寄生电容
对激光器调制特性的限制，同时该工艺还增加了衰

减系数，使得激光器小信号调制曲线特别平坦。对

于ＡｌＧａＩｎＡｓ脊型波导激光器其最大３ｄＢ调制带宽
为８．５ＧＨｚ，由于脊型波导结构具有小的寄生电容，
该类器件的３ｄＢ调制带宽主要受到张弛振荡频率
的限制。
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简 讯

西安理工大学新增软件工程和设计学一级学科硕士学位授权点

近日，国务院学位委员会印发了《关于下达按〈学位授予和人才培养学科目录〉进行学位授权点对

应调整结果的通知》（学位［２０１１］５１号文件），公布了一级学科对应调整的结果。经国务院学位委员会
审核批准，我校新增软件工程和设计学一级学科硕士学位授权点，原艺术学硕士学位授权一级学科自动

撤销。至此，我校博士学位授权一级学科达到１０个，硕士学位授权一级学科达到２３个，学位授予学科
涵盖了经济学、法学、教育学、文学、理学、工学、农学、管理学、艺术学等九个学科门类，对于进一步完善

学科布局、优化学科结构体系、提升学校综合办学实力具有重要意义。

（摘自西安理工大学新闻网　２０１１０９０６）
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