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摘要
:

本文使用 D C
一
PB H 半导体激光器 (L D )芯片

,

研制了 G H Z

级
“
蝴蝶

”

型 L D 组件
。

组件包

括 L D 芯片
,
L D 背光监测 Pi

n
光电二极管

,

半导体制冷器和一个热敏电阻
。

使用高频等效电路和散

射 (S )参数进行了 L D 组件的微波设计
。

测试了研制的组件微波阻抗和小信号高频特性
.

组件的电

谐振频率为 3
.

34 G H z ,

光响应的 3d B 带宽大于 1
.

SG H : 。

其最高调制频率可达 2
.

7 G H :
.

关键词
:

半导体激光器组件 光纤通信 微波

D es ig n a n d m a k e o f la se r d io d e m o d u le o f th e o r d e r o f G H z

Z h a n g Z h en g x ia n ,

L l’n Z h妙ua
n

(S o u t he a s t U n iv e r s ity )

A b s t r a e t :
R e e e n tly

,
t h e “

b u t te r fly ”
h ig h s p e e d la s e r d iod

e (L D ) m o d u le o f the

o r
d e r o f G H

z h a s
b e e n d e v e lo p e d

.

T he L D m od
u le e o n s is ts o f a D C

一

PB H la s e r d iod
e , a

p in p h o tod iod
e fo r m o llito r in g t he la s e r p o w e r , a t he r m oe lec t r ie e o o le r , a n d a th e r m is

-

te r
.

In d e s ig n in g th e L D m od
L一le

,
th e h ig h fr e q u e n e y e q u iv a le n t e ire u its a re e m P lo ye d

a n d r e p o r te d in th is p a p e r
.

T he s m a ll s ig n a l h ig h fr e q u e n e y e h a r a e t e r is tie s o f th e

m od
u le a r e m e a s u r e d

, a 一记 the 3 d B b a n d w id th o f e le e tr ie a l r e s Po n s e o f the m od
u le 15

m o r e th a n 1
.

5 G H
z ,

t he m od
u la t io n f

r e q : 一e n e y 15 h ig h t . p to 2
.

7 G H z
.

K e y w o r d s :
la s e r d ied e m o d u le o p t ie a l fib e r e o m m u n ie a t io n m ie r o w a v e

半导体激光器组件在 G H
z

级 (或 G b/
s 级 )具有优 良高频特性在超高速或微波副载波光纤

通信系统 中是非常重要的
。

在一般情况下
,

光发射机的高频特性劣化的原因有三个
:

首先是激

光二极管芯片本身的频率特性
,

激光器芯片的频率特性受半导体工艺过程 (寄生电容与串联 电

阻 )和光反射等因素限制
〔’习; 其次是激光器组件的频率特性

,

组件频率特性受到激光器组件封

装中电引线和激光器芯片引线等的寄生电抗的限制
,

在一般 L D 组件中这一因素的影响最为

严重
;
再就是激光器驱动电路的频率特性

,

驱动 电路的频率特性由电路形式
、

电路元件
、

输出阻

抗和 电路的寄生电抗决定
。

国内 目前实际使用的大多是双列直插式半导体激光器组件
。

但这

种组件的 电引线和激光器芯片引线产生的寄生电感和寄生电容较大
,

难以应用至 G H :
级 (或

G b/
s
级 )以上的光纤通信系统中

。

目前
,

国际上超高速光纤通信用半导体激光器一般采用
“

蝴
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蝶
”

型封装结构
,

其调制频率可达 4 G H z 以上〔’口。

本文使用武汉电信器件公司生产的双沟道掩埋异质结构 (D C
一

P B H )型激光器芯片
,

利用

高频等效电路和散射 (S) 参数
,

对 L D 组件进行微波电路设计
,

研制了具有半导体制冷器的
“

蝴

蝶
”

型封装结构的激光器组件
。

并测试了该组件的微波输入阻抗和小信号高频特性
。

一
、

组件结构与高频设计

图 1 为研制的半导体激光器组件的照片
。

组件有 14 个 引脚
,

包括一个激光二极管 (L D )
,

一个监视光功率的光 电二极管 (P D )
,

一个半导体制冷器 (T E C )和一个热敏电阻
。

L D 芯片为

D C
一

P B H 结构 1
·

3 拼m 法拍激光器或 1
·

5 5拜m 分布反馈 (D FB )激光器
。
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组件的内部结构见图 2
。

L D 芯 片置于 SI C 载体上
,

p 面向上焊接
,

PD 芯片置于陶瓷载体

上
,

热敏电阻固定在热沉上
,

热沉焊在半导体制冷器上
。

祸合光纤用单模光纤
,

半球透镜端面
,

金属化祸合定位
。

尾纤接陶瓷光纤活动连接器
。

1 脚和 14 脚接 T E C
,

12 脚和 1 3 脚接热敏电

阻
,

6
,

9 脚连 PD
,

n 脚连 L D 负极
,

5
,

10 脚和封装壳体相连
,

2
,

3
,

4
,

7 脚和 8 脚为空脚
,

壳体与

引脚线之间用陶瓷隔离
。

L D 芯片置于 SI C 载体的 50 n 微带线上
,

微带线与 n 脚的连接可采用多种方式
,

如金丝

焊线
、

丝网
、

大截面圆形或矩形导体
。

L D 正级接热沉
,

由于制冷器的尺寸较大
,

存在分布 电抗
,

为减小高频电流泄漏到制冷器
,

热沉与壳体之间的电抗要尽可能地小
。

如果使用电感量小的大

截面导体作为热沉与壳体之间的连线
,

则壳体的热趋于向热沉传导
,

使 T E C 的制冷特性在一

定程度上恶化
。

为避免这一热效应
,

重新设计了连线方式
,

使其具有较低的电抗和较大的热阻
。

我们采用高频等效 电路来 设计和分析 L D 组件
。

图 3 和附表给出了等效电路和元件值
。

L0

是壳体外 L D 负级引线
,

长 Zm m
。

L Z ,

L ;

是金丝焊线电感
,

金丝直径 18胖m
.

本设计为减小寄生

电感采取了相应措施
。

L 3 ,

C
,

为 SI C 载体上微带线的

等效电感和电容
。

L , ,

C
,

为电极引线与壳体之间带状

线的等效 电感和电容
。

Rl 刀和 Cl 。是 L D 芯片的寄生电

抗
。

由金丝焊线电感 L S

与并联 电容 C 3

以及 T E C 的寄

生 电抗组成热沉与壳体之间的 电抗
,

因为 L 、

与 C
3

的 F
一9

.

3 E
(It一l、, 奋*le n t c t一r c L一t r o f 七D m 浏

u le
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并联电抗较小
,

在分析中没有考虑 T E C 电抗的影 响
,

而实际电路 中
,

T E C 的存在对高频特性

是有一定影响的
。

T
a

b艳 E l
e

m e n ts o f t h e 叫u i
v a

l
e n t e ir e u it o f t h

e
L D m od

u
l

e [ 3 〕

e le m e n ts L o L 一
C

l L Z L 3 C Z L
; L s C

3 R L o C t 亡

璐t im a te d v a l
u e s 0

.

8 0
.

3 6 0
.

6 3 1
.

0 8 1
.

5 0
.

5 6 1
.

17 5
.

5 0
.

1 5
.

7 1 2

u n it s n
H

n
H pF n H n H p F n H n H 尸F 几 p F

图 3 等效电路的输入阻抗可由下式表示
:

~
/ 、 , .

R
, n

+ A s + B s ,
+ D s ,

十 E s ‘ + F s ‘

乙 in L万夕 = 乙
。万

~

十 丁一下尸一二干一下一一干不一于一 下
~

不二飞尸一厂一二万下
1 汁

~

b s
功

-t-- 工了苏
一

州卜 1 5 “

一 J 犷 十 八
s ‘

州卜 Ivl s
‘

(l)

这里 : 是拉普拉斯因子
,

A 一M 是常数
,

由(2) 一 (1 2) 式定义
:

A ~ L ,

+ L :
+ L S

(2 )

B ~ A U + V + C 3 L S R l o
(3 )

D ~ (L ,

十 L Z
) L S

C
3

(4 )

E = V (L S
C

3

+ C
Z A ) + B D (5 )

F = V D C
:

(6 )

G = (C
,

十 C
Z

+ C
: n

)R L 。
(7 )

H = (C
,

+ C
3
)L :

(8 )

I = (C
l

+ C
Z
)V + [ H + (L ;

+ L Z
)C

l

〕U + C
,
C

3 L S R L 。
(9 )

J = 石r
,

(1 0 )

K = [ (C ,

+ C
Z

)L
:
C

3

+ C I
C

ZA ] V + J U (1 1 )

M ~ F C
,

(12 )

式 中
,

U ~ (C
Z

+ C
L。

)R L D ,

V ~ (L :

+ L ;
) (1 + R L o

C
I

_

。
)

。

图 5 中的虚线是根据附表元件值计算的 S
, ,

参数 S m ith 圆图曲线
。

起始和终止频率分别为

0
.

SG H z 和 4 G H z 。

在低频段
,

阻抗接近于 6 n 的纯阻抗
,

在高频段呈感性
,

在 3
.

7G H z 阻抗 已趋

于无限大
,

发生谐振
。

减小 L :

的电感值
,

还可提高谐振频率
。

二
、

测试结果与讨论

本文测试了激光器组件的微波阻抗
、

小信号响应和 L D 与 PD 之间的电泄漏
。

在组件制作

中
,

使用了 1
.

3拼m D C
一

P B H 法拍激光器
。

微波阻抗测试装置见图 4
。

测试仪器是美国 H P 公司生产的 H P8 72 o B 自动矢量 网络分析

仪 (0
.

1一 2 0 G H : )
。

参考位置距组件壳体 Zm m 处
,

L D 和 P D 的正极接地 (壳体 )
。

凡
,

参数的

S m it h 圆图曲线见图 5
。

初始
、

间隔和终止频率分别为 0
.

5
,

0
.

1 和 4 G H
z 。

当偏置电流大于闭值

电流 (I
, 卜
一 25 m A )时

,

S
】:

参数几乎不随工作电流变化
。

L D 组件实测谐振频率为 3
.

34 G H z ,

和理

论计算值 3
.

7 G llz 基本吻合
。

在 2
.

。和 2
.

SG H z 处
,

S
, ,

值 (反射系数 )明显减小 (图 5 中测试曲

线 圆环处 )
,

可认为在该频段时
,

信号泄漏较大
。

小信号响应 的测试装置如图 6 所示
。

使用了

H P 8 7 5 7C 自动标量网络分析仪 (0
.

1 ~ 8
.

4 G H z )测量组件小信号响应
。

光 电探测器是 In G a A s

p in 二极管
,

偏置在一 sv
。

图 7 是测得的小信号频率响应
。

L D 的偏置电流为 1
.

4 倍阑值电流
,
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测量范围从 3 00 M H z 到 3 G H z 。

由图 7 可知
,

L D 芯片的驰豫振荡频率小于组件的电谐振频率

(3
.

3 4 G H
z

)
,

光响应曲线的 3d B 带宽大于 1
.

SG H z ,

L D 组件实测最高调制频率 已达 2
.

7 G H : 。
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L D 到 PD 的 电信号泄漏情况见图 8
.

测量

装置如图 4 所示
。

测量中
,

L D 偏置电流小于闹

值电流 (约 0
.

Sl
t卜

)以排除光响应
。

图 8 显示在 2

霭霭霭 」」
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3 G H z 范围内
,

电信号泄漏量稍大
,

约在 一 20
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凶
n
阴 e l

l哥一r “e 宝e r一s -
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.

4 1
. 、)

一 2 4 d B 之间
,

相当于 L D 的驱动信号 6 %一10 写泄漏到 PD
。

对应于 S
: :

参数曲线 (图 5) 在此

频率范围内有两个圆环
.

组件特性受到一定影响
.

当然
,

其中也有 T E C 造成的影响
。

.0J.6法
.‘000

�忿日�
‘-、o岛芍d;
。忿‘

蕊蕊蕊 口口
· 1 ,, , ,, 呀RRRRRRRRRRR

门门
口口口

咔咔 1 一

与与 1 7 心心

卜卜卜卜卜卜 ]]]
口口口口口口口口

厂一一~ ~ 产产

犷犷困困
口口口口口口 刘刘 川川川川川 口口
因因因 月月

~ 、、
川川川川川川川 口口

门门门门门门门门门门门 口口
曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰 口口
口口口口口口口口口口口 口口

芍 0
.

2

么

S T R T 十 3 0 压 00 M H 盆 C R S R + I
.

5 2 17 G H z S T O F + 1 00 00 G H ,

F 19
.

8 E le e t r
ie a l le a k a g e c

h a r a e re r is t ie s
f
ro m L D

t o PD Pa l h o f L D m 司
u
l
e

图 9 给出了组件 LD 电流与出纤功率的关系
。
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从以上分析和测试结果可看出
,

优化组件的
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内部结构
,

并使用驰豫振荡频率高的 L D 芯片
,

可进一步改善组件的频率特性
。

如果对组件的

热效应和机械振动的可靠性进行测试和改进
,

可将该种 L D 组件实用化和商品化
。

二二 左出

一
、 奋口 论

本文研制了高速蝴蝶式半导体激光器组件
,

利用组件的高频等效电路和微波阻抗设计组

件内部连线方式
,

并考虑了其对半导体制冷器制冷效率的影响
。

所研制的组件获得了高速调制

特 性
,

偏置在 1
.

4 倍 闭值 电流 时
,

组件 的 电谐振频率 为 3
.

34 G H z ,

光响应 的 3d B 带宽 大于

1
.

SG H z 。

组件的最高调制频率达到 2
.

7 G H z 。

激光器组件的制作工作得到 了合作者武汉电信器件公司张根深
、

杨桂生和郑云生等同志

的大力协助和支持
,

特此致 以衷心感谢
。
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二极管泵浦的 N d
:

Y A G 激光器

美国加州圣克拉拉的 C on ti n
tlu m 公司推出的 H PO

一

3 00 型高功率二极管泵浦 N d
:

Y A G

激光器
,

在 lo 6 4n m 波长输出 3m J
。

该激光器重复率在 1 ~ 30 0H z 可产生接近衍射极限的脉冲
。

选择谐波发生可输出 53 2
,

3 55 或 2 6 6 n m 波长的高能脉冲
。

T T L 接口使之能适用于微型机械
、

光学测距和各种皮肤病学应用的遥控电路
。

译 自 L F W
o r ld

,

1 9 9 4 ; 3 0 (l )
: 1 5 7 中尧 译 马理 校

混合 In G a A S
光电二极管阵列

E T X 1 28 F PA 是 1 6 3 8 4 元 In G a A s
焦平面阵列

,

供 1
.

0一 1
.

7拜m 波段 内的近红外成 象使

用
。

这种 1 28 又 1 28 元的二维光电二极管阵列是使用锢冲击结合技术把 Ill G a A s 材料结合到高

级的 C MO S 倍增管上而制成的
。

该探测器单元尺寸为 4。拼m x 40 胖m
,

间隔为 50 拼m
。

典型的象

素输 出率大于 99 %
,

探测率 D
’

具有 10 % m H
z % / w 量级

,

读出噪声是 6 00 个电子
。
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