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外腔可调谐激光器调制特性研究
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摘要:随着 WDM-PON(波分复用-无源光网络)应用中对低成本无色光发射模块需求的日益增长,基于混合集成的小型化外

腔可调谐激光器,凭借其实现工艺简单、信号质量好和调谐范围宽等优良特性,受到越来越多的关注。文章在研究分析外腔

激光器调制特性的影响因素的基础上,对特定结构的小型化外腔可调激光器进行了实验开发和特性研究,在激光谐振腔腔长

对调制带宽的影响方面得到了一些有价值的结论,这可为后期器件开发提供理论支持。
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Abstract:Withthedailyincreasingdemandsfortheapplicationsoflow-costcolorlessopticaltransmittermodulesinWDM-
PON,hybridintegratedminiaturizedexternalcavitytunablelasersarereceivingmoreandmoreattentionfortheirsimpleim-
plementationprocess,highsignalquality,widetuningrangeandotherexcellentfeatures,Onthebasisofinvestigatingandan-
alyzingthefactorsaffectingtheirmodulationcharacteristics,thispaperexperimentallydevelopsspecificallystructuredminia-
turizedexternalcavitytunablelasersandanalyzestheircharacteristics,obtainingsomevaluableconclusionsconcerningtheim-
pactsoflaserresonatorcavitylengthonmodulationbandwidthandprovidestheoreticalsupporttothedevicedevelopmentatthe
laterstages.
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0 引 言

外腔可调谐激光器凭借其输出激光线宽窄、宽
带可调谐和波长稳定等优良特性,在光通信领域、探
测领域及医疗应用中受到广泛关注[1]。现有的外腔

可调谐激光器实现单模激射,一般需要TOF(可调

滤波器)来实现模式选择,TOF大多是无源器件,而
提供腔内增益的是有源器件,所以基于混合集成的

外腔可调谐激光器在耦合效率、散热特性和封装尺

寸方面都提出了更高要求。外腔可调谐激光器的窄

线宽是因其具有较长的谐振腔腔长,但较长外腔会

影响其频率响应,进而影响整个发射模块直接调制

的最高速率。本文主要分析和研究了外腔可调谐激

光器的调制特性的影响因素,通过模拟和实验,分析

了谐振腔腔长对可调谐激光器调制特性的影响。研

究结果表明,如果实际需要外腔可调谐激光器直接

调制2.5Gbit/s的发射信号,那么谐振腔腔长需控

制在40mm以下。

1 外腔可调谐直调激光器

现阶段,按集成方式可将外腔可调谐激光器分

为混合集成和单片集成两类,但其原理都可以归结

为引入外腔强反馈和模式锁定器件来实现单模激射

和模式可调谐。如图1所示,反射面R1 和R2 组成

谐振腔,增益芯片提供腔内增益,模式锁定器件实现

单模激射,其中L1 为外腔可调谐激光器增益腔腔

长,L2 为外腔可调谐激光器的腔长。基于混合集成

的外腔可调谐激光器,增益芯片一般是三五族元素,
而模式锁定器件一般为硅材料和聚合物[2],这种混

合集成的结构增加了封装工艺的难度。当对外腔可

调谐激光器进行直接调制时,腔内会产生与稳态时

不一样的现象,如光子对注入电子的响应、张弛振荡

和自脉冲等。这些特征会对外腔可调谐激光器[3]的

直接调制产生重要影响。

输出
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增益芯片 模式锁定器件
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图1 外腔可调谐激光器结构图

外腔可调谐激光器的直接调制能力需从其建立

激光输出的瞬态过程来分析。图2为外腔可调谐激

光器的瞬态过程,在初始时刻t=0时,在外腔可调

谐激光器上外加大于阈值的电流,由于要经历无源
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腔和有源腔的传输损耗,所以当t=td 时,腔内的载

流子才能达到阈值 Nth,在这段时间载流子浓度

<1,所以激射光子很少,激射光强很弱。当相对载

流子浓度 >1,受激辐射强度依指数迅速上升,当注

入电子速率与电光复合速率达到平衡时,光强最大,
这段时间称为开启时间tg,再经历一段张弛振荡时

间,最终得到稳定的光强输出。
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图2 外腔可调谐激光器瞬态模型

由于构成外腔可调谐激光器的无源外腔腔长较

长,因此在分析外腔可调谐激光器时,腔内时间延时

td 成为限制直调速率的主要因素,而td 主要体现为

腔内的光子寿命τp 与电脉冲上升时间tr 的影响。
本文主要研究外腔可调谐激光器调制特性,故暂不

考虑tr。
光子寿命τp 主要由组成谐振腔反射镜的反射

系数R1、R2,腔内损耗αi和谐振腔腔长L决定,其数

学表达式为
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其中,L、R1、R2 和αi是主要影响因素。
直接调制激光器时,半导体激光器的响应带宽

ωr[4]为ωr= AS/τr,式中,A 为腔内的微分增益,S
为有源区的光子数密度,τr 为谐振腔内的平均光子

寿命。
从上述理论推导可得出,在保持R1、R2 和αi不

变的情况下,只控制外腔可调谐激光器腔长L,就能

得到谐振腔腔长对可调激光器频率响应的限制,此
即谐振腔腔长对外腔可调激光器的直接调制的作用

机理。

2 模拟外腔激光器的调制特性分析

从光子在谐振腔中的寿命和半导体激光器的响

应带宽的计算公式可知,对于某种确定的有源芯片,
即谐振腔的面积A、有源区的光子数密度S已知,其

组成的外腔可调谐激光器的光子寿命τp 和外腔可

调谐激光器的响应带宽ωr 只与腔内损耗αi、腔长L
和组成谐振腔的反射镜的反射系数R1、R2相关。增

加谐振腔的长度,将明显地增加光子寿命。同时光

纤耦合效率也对光子寿命有影响[5],提高耦合效率

会增加光子寿命,约束高速直接调制最高速率。但

是,提高耦合效率是降低阈值、提高输出效率所必须

的,因此不能通过降低耦合效率来提高调制速率。
根据上述光子寿命与响应带宽的计算公式,应

用 Matlab软件对外腔可调谐激光器的谐振腔腔长

与光子寿命和响应带宽的关系进行模拟。表1为模

拟时设定的外腔可调谐激光器参数。图3的模拟结

果表明,光子寿命与外腔腔长呈正相关关系,在设定

腔损的条件下,腔长超过70mm时,光子寿命的变

化幅度较小。
表1 模拟时设定的外腔可调激光器参数

参数名称 数值设定

增益芯片的长度lgain/mm 0.5
外腔腔长lexternal/mm 0~100
内部损耗因子αi/m-1 115.4

前反射镜反射率R1 (%) 85
后反射镜反射率R2 (%) 50
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图3 光子寿命与谐振腔腔长的关系

  图4为外腔可调谐激光器频率响应随着谐振腔

腔长的变化关系曲线。随着外腔可调谐激光器腔长

的增加,激光器的频率响应逐渐降低,当谐振腔腔长

>40mm时,激光器的频率响应<2GHz。本文模

拟时基于腔损比较大的情况,其频率响应较高,但此
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图4 频率响应与腔长的关系曲线
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时激光器的输出功率很小,已经接近或小于实际可

用的输出功率。本文研究外腔可调谐激光器谐振腔

腔长对激光器频率响应的限制,在实际光发射模块

设计中,可对各项参数进行优化修订。

3 实际测量外腔激光器的频率响应

使用53和87mm两种腔长的外腔可调谐激光

器对上述结论进行了验证,两者的腔内部增益及外

部反馈均相同。实验中通过高频探针接触芯片电极

直接测量。
研制开发的外腔可调谐激光器的结构如图5所

示,采用SOA(半导体光放大器)和模式选择TOF
方案组成外腔可调谐激光器,SOA提供内部增益,

TOF提供外腔和模式选择的功能,SOA 一端做

85%的反射膜,另一端做增透膜,TOF侧与SOA接

触端为增透膜,输出端为50%的反射膜。利用不同

光学长度的TOF实现不同腔长的外腔可调谐激光

器。

SOA TOF 输出

高反膜高反膜

图5 外腔可调谐激光器的结构图

根据图6展开对不同外腔可调谐激光器频率响

应的测试。为了进一步分析外腔可调谐激光器的高

频响应,本测试实验搭建高频测试平台并使用高频

探针为外腔可调谐激光器提供高频信号,直流电源

提供外腔可调谐激光器的直流偏置,随后网络分析

仪提供的小信号通过偏置网络进行复用,通过高频

探针给激光器提供高频电信号,激光器响应激射光

信号,并将光信号通过尾纤回传给网络分析仪,最后

通过网络分析仪的电光测试数据,绘制并分析外腔

可调谐激光器的频率响应强度随频率变化的曲线

图。
直流电源

激光器

网络分析仪

端口 1 端口 2

输出
高频探针偏置网络

图6 外腔可调谐激光器的频率响应测试结构图

两种外腔可调谐激光器频率响应的电光分析如

图7所示,两种外腔可调谐激光器的直流偏置均为

50mA,使用相同的射频探针,图中53mm腔长的

外腔可调谐激光器,其3dB频率响应可以达到

1.14GHz,87mm腔长的外腔可调谐激光器,测量

出其3dB频率响应是0.657GHz。由实验结果可

知,外腔可调谐激光器谐振腔腔长会影响光子在谐

振腔内的寿命,谐振腔腔长与外腔可调谐激光器的

光子寿命呈正比,因而会导致其频率响应的降低。
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图7 53和87mm两种腔长的频率响应

从外腔可调谐激光器的模拟研究可知,谐振腔

腔长分别为53和87mm时,响应带宽分别为2和

1.8GHz。而实测开发期间响应带宽分别为1.14和

0.657GHz。误差源于外腔可调谐激光器本身实验

器件的阻抗误差、半导体内部的掺杂噪声、偏置电流

选取和测量仪器的误差。
研究外腔可调谐激光器并最终应用于光发射模

块进行信号发射。1.25Gbit/s信号直接调制腔长

为87和53mm的外腔可调谐激光器的眼图如图8
和9所示。

图8 腔长为87mm时直调1.25Gbit/s
信号的接收眼图

图9 腔长为53mm时直调1.25Gbit/s
信号的接收眼图

测试结果表明,消光比分别为7.4和7.47dB,
从眼图中可知,腔长为87mm的外腔可调谐激光器

的上升响应时间较长,测试结果证实与其较长的光

子寿命相关。在实际应用中,如需要外腔可调谐激

光器直接调制2.5Gbit/s的数字信号,外腔腔长应

控制在40mm以内,并且要求相对较高的腔损。
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4 结束语

文章研究分析了外腔可调谐激光器直调能力限

制因素,研制开发不同谐振腔腔长的外腔可调谐激

光器并研究其腔长对其频率响应的作用,为实际

WDM-PON接入网应用外腔可调谐激光器作为小

型化、节能化光发射模块提供理论和实践的支持。
在实际应用中,如需发射2.5Gbit/s的数字信号,
构成外腔可调谐激光器的腔长应控制在40mm以

内,在设计外腔激光器腔长的同时,应考虑对应腔损

的 优 化。当 外 腔 可 调 谐 激 光 器 发 射 速 率 为

10Gbit/s时,要实现更短的外腔腔长,则需要更小

尺寸的分立元件。
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页面给用户,告知服务的生效情况;(8)业务生效到

期后,平台下发业务解除指令,智能网关通过服务推

送页面告知用户服务已经到期,临时带宽提速取消。

4 实验和仿真结果

4.1 旁路分析技术仿真

智能网关具备硬件数据转发能力,采用仪表模

拟500Mbit/s用户业务流。智能网关未启用DPI识

别业务时,用户业务流全部通过智能网关。智能网关

启用基于旁路分析的DPI识别业务时,500Mbit/s的
数据流只有1%的下降。仿真结果表明,采用旁路

分析技术对设备性能影响较小,如图4所示。

图4 启用旁路分析技术用户业务流仿真结果

4.2 QoS保障仿真

采用仪表分别模拟语音通话(1Mbit/s)、高清

视频(8Mbit/s)、上网浏览(2Mbit/s)和高速下载

(8Mbit/s)业务流。上行总带宽限速10Mbit/s,在
未启用智能网关QoS保障时,语音通话、高清视频、
上网浏览和高速下载均只有部分业务流通过。启用

基于DPI的智能网关业务QoS保障后,语音通话和

高清视频业务流全部通过智能网关,上网浏览业务

流部分通过,高速下载业务流不通过,如图5所示。
仿真结果表明,基于DPI的智能网关业务QoS保障

能够确保用户高优先级业务流顺畅通过。

图5 启用QoS保障用户业务流仿真结果

  带宽提速方案基于DPI的业务发现和流

量统计分析,需要电信运营商平台支撑,本文不做实

验分析。

5 结束语

基于DPI的智能网关业务 QoS保障和带宽提

速方案,业务识别通过DPI的旁路识别技术,可以

优先保障用户的OTT、视频和语音业务;在下载、高
清视频等高带宽应用导致存在带宽瓶颈时,临时性

地提高用户的业务带宽,在技术上是可行的,这些都

增强了用户体验,提升了电信运营商运营服务质量,
为“宽带中国”保驾护航。
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