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Аннотация
Предмет исследования. Высокоскоростной волоконно-оптический передатчик спектрального 

диапазона 1,55 мкм на основе вертикально-излучающего лазера, изготовленного с применени-
ем технологии спекания пластин. Цель работы. Комплексное исследование характеристик оп-
тического передатчика спектрального диапазона 1,55 мкм на основе вертикально-излучающего 
лазера при комнатной температуре. Метод. Гетероструктура вертикально-излучающего лазера 
изготовлена с использованием методов молекулярно-пучковой эпитаксии и технологии спекания 
пластин. Исследования характе ристик передатчика проведены при токовой модуляции большим 
сигналом по формату без возвращения к нулю. Основные результаты. При температуре 20 °С пере-
датчик продемонстрировал максимальную выходную оптическую мощность более 1 мВт на вы-
ходе из волокна в одномодовом режиме генерации. Предельная скорость передачи данных по ко-
роткой линии связи на основе волокна SMF-28 при токовой модуляции по амплитудному формату 
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без возвращения к нулю достигла 30 Гбит/с и была ограничена частотой эффективной модуляции 
лазера, достигающей значенияпорядка 12 ГГц (по уровню –3 дБ). По мере увеличения протя-
женности оптоволоконной линии связи хроматическая дисперсия волокна и чирп-эффект лазе-
ра усиливают межсимвольную интерференцию, что, в конечном счете, ограничивает скорость и 
дальность оптической передачи данных. Практическая значимость. Исследованные волоконно-
оптические передатчики перспективны не только для цифровой, но и для аналоговой передачи 
высокочастотного оптического сигнала по оптоволоконным линиям связи.

Ключевые слова: вертикально-излучающий лазер, спекание пластин, одномодовый режим, 
амплитудная модуляция, оптическая передача данных
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ВВЕДЕНИЕ
Требования по объему хранения и передачи 
данных, предъявляемые к центрам обработки 
данных, непрерывно возрастают, что способ-
ствует расширению применения оптических 
каналов передачи данных на основе много-
модовых и одномодовых оптических волокон. 
Одним из перспективных подходов для созда-
ния современных крупномасштабных центров 
обработки данных [1] является использование 
длинноволновых вертикально-излучающих 
лазеров (ВИЛ), обеспечивающих существен-
ное увеличение дальности передачи и широ-
кие перспективы в области оптических меж-
соединений с пространственным мультиплек-
сированием [2].

В отличии от ВИЛ ближнего инфракрасного 
диапазона на основе системы InAlGaAs/GaAs 
разработка ВИЛ спектрального диапазона  
1,3–1,55 мкм на основе системы InAlGaAs/GaAs  
или InAlGaAsP/InP сопряжена с рядом фун-
даментальных и технологических проблем 
[3]. Наиболее перспективным решением яв-
ляется комбинация эффективной актив-
ной области на основе системы материалов 
InAlGaAsP/InP с распределенными брэггов-
скими отражателями на основе систем, обла-
дающих высокими контрастом показателей 
преломления и теплопроводностью. В насто-
ящее время можно выделить два основных 
подхода: гибридная интеграция оптическо-

го резонатора на основе системы материалов 
InAlGaAs/InP с высококонтрастными диэлек-
трическими и металл-диэлектрическими зер-
калами на основе гетероструктур CaF2/ZnS  
или AlF3/ZnS [4, 5] (далее ГИ-ВИЛ) и техно-
логия спекания пластины оптического ре-
зонатора на основе системы InAlGaAsP/InP  
с пластинами полупроводниковых распреде-
ленных брэгговских отражателей на основе 
системы AlGaAs/GaAs [6–8] (далее СП-ВИЛ). 
Каждый подход имеет свои собственные пре-
имущества и недостатки: ГИ-ВИЛ демонстри-
руют более высокое быстродействие (частота 
эффективной модуляции до 22 ГГц) благода-
ря минимизации эффективной длины опти-
ческого микрорезонатора [4], тогда как для 
СП-ВИЛ характерна более высокая выходная 
оптическая мощность (более 4 мВт) благодаря 
лучшему отводу тепла от активной области  
[6, 8, 9]. Сравнительно недавно авторами на-
стоящей работы была показана принципиаль-
ная возможность увеличения частоты эффек-
тивной модуляции СП-ВИЛ за счет примене-
ния сильнонапряженных квантовых ям (КЯ) 
InGaAs [10].

Целью настоящей работы являлось ком-
плексное исследование приборных характери-
стик волоконно-оптического передатчика на 
основе ВИЛ спектрального диапазона 1,55 мкм, 
реализованных в рамках технологии спека-
ния пластин. 
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ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ
Оптический передатчик спектрального диа-
пазона 1,55 мкм представляет собой индиви-
дуальный кристалл СП-ВИЛ в сверхвысоко-
частотном (СВЧ) корпусе с разъемом Anritsu 
V103F и оптоволоконным выходом с коннекто-
ром типа FC/АРС (далее СП-ВИЛ-передатчик).  
В качестве базовой конструкции СП-ВИЛ вы-
брана геометрия вертикального микрорезо-
натора InAlGaAsP/InP, ограниченного рас-
пределенными брэгговскими отражателя-
ми AlGaAs/GaAs, с инжекцией носителей 
через внутрирезонаторные контакты n-InP  
(с сильнолегированными контактными слоя-
ми n-InGaAsP) и туннельный переход n++-In-
AlGaAs/p++-InAlGaAs. Активная область реа-
лизована на базе семи КЯ InGaAs, разделен-
ных между собой решеточно-согласованными 
барьерными слоями InAlGaAs. Для форми-
рования токового и оптического ограничений 
применена технология заращенного туннель-
ного перехода [11]. Детали конструкции гете-
роструктуры СП-ВИЛ и ее создания приведены 
в работах [8, 10, 12]. Приборная конструкция 
кристалла СП-ВИЛ представляет собой трой-
ную меза-структуру, обеспечивающую вскры-
тие поверхностей верхнего и нижнего сильно-
легированных контактных слоев n-InGaAsP 
для формирования омических контактов и 
контактных площадок на основе металлиза-
ции Ti/Pt/Au, а также электрическую изоля-
цию отдельных кристаллов лазеров. Подробно-
сти технологического маршрута изготовления 
кристаллов СП-ВИЛ приведены в работе [13].

После формирования кристалла на поверхно-
сти гетероструктуры проводились операции уто-
нения подложки GaAs, монтажа на ленточный 
носитель и сквозная резка алмазным диском 
для разделения на индивидуальные кристаллы. 
После предварительной отбраковки индивиду-
альные кристаллы СП-ВИЛ с диаметром мезы 
заращенного туннельного перехода 7 мкм мон-
тировались в СВЧ корпус максимально близко 
к СВЧ разъему для минимизации длины прово-
лочных соединений. Стыковка лазера с одномо-
довым волокном SMF-28 осуществлялась с по- 
мощью конической микролинзы, сформирован-
ной на торце волокна [14].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 приведены статические и спектраль-
ные характеристики СП-ВИЛ-передатчика, 

измеренные при температуре 20 °С. Прибо-
ры демонстрируют лазерную генерацию с по-
роговым током около 1,4 мА через фундамен-
тальную моду (так называемый одномодовый 
режим) с фактором подавления боковых мод 
более 50 дБ во всем диапазоне рабочих токов. 
Максимальная выходная оптическая мощ-
ность на выходе волокна СП-ВИЛ-передатчика 
превышает 1,4 мВт. Следует отметить, что 
сравнительно низкая (порядка 0,15 Вт/А) диф-
ференциальная эффективность по сравнению 
с опубликованными данными измерений кри-
сталлов СП-ВИЛ непосредственно на пластине 
[8] обусловлена особенностями стыковки лазе-
ра с оптоволокном, которые, в конечном счете, 
ограничили эффективность ввода излучения 
в одномодовое волокно на уровне 30%.

На рис. 2 представлены результаты исследо-
вания амплитудно-частотных характеристик 
(АЧХ, S21-параметр) методом малосигнально-
го частотного на базе векторного анализатора 
цепей Keysight Technologies PNA-L N5234B. 
Для преобразования оптического сигнала в 
электрический использовался широкополос-
ный фотодетектор New Focus 1434. Частота эф-
фективной модуляции f–3dB, определенная по 
уровню спада АЧХ на 3 дБ, растет с током вы-
ше порога генерации Ith со скоростью пример-
но 3,8 ГГц/мА0,5 (MCEF1 = f–3dB/(I – Ith)0,5) и 
достигает 11 ГГц при 10 мА, однако при более 
высоких токах быстро насыщается на уровне 
11,5–12 ГГц. Повышенные значения f–3dB для 
СП-ВИЛ-передатчика по сравнению с анало-
гичными данными, полученными для кри-
сталлов СП-ВИЛ [8], обусловлены тем фактом, 
что конструкция корпуса и особенности сбор-
ки обеспечили улучшение электрического со-
гласования кристалла СП-ВИЛ с источником 
СВЧ сигнала в диапазоне частот 6–10 ГГц.

Были проведены исследования характе-
ристик СП-ВИЛ-передатчика при токовой 
модуляции большим сигналом по формату 
без возвращения к нулю (NRZ2). С помощью 
тройника смещения цифровой модулирую-
щий сигнал накладывался на постоянную 
компоненту (определяющую рабочую точку 
лазера по току) и непосредственно подавался 
на исследуемый СП-ВИЛ-передатчик. Генера- 
тор битовых комбинаций Tektronix PGG3202  

1 Modulation current efficiency factor — MCEF
2 Non return to zero — NRZ



ОПТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2022. Том 89. № 11. С. 61–6964 Научная статья

использовался для формирования псевдос-
лучайной последовательности битов3 длиной 
(27–1). Двухуровневые глазковые диаграммы 
регистрировались стробоскопическим осцил-
лографом Tektronix DSA8300, оснащенным 
оптическим модулем 80С15 и синхронизован-
ным с PRBS-генератором. На рис. 3а, в, д при-
ведены глазковые диаграммы при различной 
скорости модуляции СП-ВИЛ-передатчика, 
полученные для короткой оптоволоконной ли-
нии связи при температуре 20 °C. Рабочий ток 
и амплитуда модулирующего напряжения 
выбраны так, чтобы одновременно обеспечить 
высокую частоту эффективной модуляции и 
увеличить высоту раскрытия глазковой диа-
граммы. При скоростях передачи данных бо-
лее 25 Гбит/с в глазковых диаграммах можно 
выделить отдельные группы линий с различ-
ными временами нарастания/спада сигнала, 

3 Pseudorandom binary sequence, PRBS
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что связано с конечной частотой эффективной 
модуляции СП-ВИЛ-передатчика. С увеличе-
нием скорости передачи данных межсимволь-
ная интерференция быстрых и медленных 
компонент оптического сигнала ведет к уши-
рению временно й области перехода на глаз-
ковой диаграмме (так называемый джиттер) 
и уменьшению высоты раскрытия глазковой 
диаграммы, несмотря на относительно высо-
кую амплитуду оптической модуляции, что и 
ограничивает максимальную скорость пере-
дачи данных СП-ВИЛ-передатчика на уровне 
30 Гбит/с. 

На рис. 4 представлены результаты ис-
следования спектров излучения СП-ВИЛ-
передатчика при амплитудной модуляции. По 
сравнению с непрерывным режимом работы 

(в) (г)

(д) (е)

(а) (б)

180 мВ/дел                                                                        15 пс/дел

180 мВ/дел                                                                        10 пс/дел

180 мВ/дел                                                                        10 пс/дел 90 мВ/дел                                                                        30 пс/дел

150 мВ/дел                                                                        30 пс/дел

180 мВ/дел                                                                        30 пс/дел

Рис. 3. Глазковые диаграммы СП-ВИЛ-передатчика при токовой модуляции в формате NRZ для короткой 
оптоволоконной линии (1 м) при различных скоростях передача данных (а — 20, в — 25, д — 30 Гбит/с) 
при различных протяженностях оптоволоконной линии на скорости передачи данных 10 Гбит/с  
(б — 1 м, г — 2 км, е — 10 км). Рабочий ток 13 мА, амплитуда модулирующего напряжения 0,5 В, 

температура измерений 20 °C

токовая модуляции интенсивности излучения 
лазера ведет к паразитной частотной модуля-
ции (так называемый чирпинг-эффект [15]) и 
динамическому уширению спектра излуче-
ния лазера [16]. Такое поведение обусловлено 
флуктуацией материальных параметров ре-
зонатора лазера и активной области за счет 
модуляции внутренней температуры кристал-
ла лазера на частотах ниже 10–100 МГц или 
модуляцией плотности носителей заряда при 
частотах выше 1 ГГц [17]. При амплитудной 
модуляции последовательностью чередую-
щихся битов 0–1 (т.е. цифровой сигнал пред-
ставляет собой меандр) с уменьшением часто-
ты модуляции (увеличением длительности 
импульса) наблюдается сдвиг спектра излуче-
ния лазера в длинноволновую область (поло-
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жительный чирпинг-эффект). Таким образом, 
можно предположить, что наиболее быстрая 
компонента глазковой диаграммы, соответ-
ствующая последовательности битов 01010, 
смещена в коротковолновую область спектра 
по сравнению с более медленными компонен-
тами глазковой диаграммы, представляющи-
ми собой длинные последовательности иден-
тичных битов.

На рис. 3б, г, е представлены глазковые ди-
аграммы при скорости модуляции 10 Гбит/с, 
полученные для различной протяженности 
оптической линии связи на основе одномодо-
вого оптоволокна SMF-28. Положительный 
чирпинг оптических импульсов на входе в во- 
локно и положительная хроматическая дис-
персия волокна SMF-28 в спектральном диа-
пазоне 1,55 мкм ведут к различным условиям 
распространения оптических импульсов, со-
ответствующих быстрым и медленным ком-
понентам глазковой диаграммы. С увеличе-
нием протяженности оптоволоконной линии 
наблюдается усиление искажений глазковой 
диаграммы из-за перекрестных помех между 
различными компонентами глазковой диа-
граммы, что, в конечном счете, и лимитиру-

ет дальность передачи данных. Следует от-
метить, что полученные результаты корре-
лируют с данными, полученными для ВИЛ 
спектрального диапазона 1,55 мкм, изготов-
ленных по альтернативной технологии [18]. 
Дальнейшее повышение дальности передачи 
данных может быть связано с переходом к оп-
тическим волокнам со смещенной дисперсией 
или с компенсацией дисперсии в спектраль-
ном диапазоне 1,55 мкм [19], а также с приме-
нением спектральных фильтров для ослабле-
ния чирп-эффекта [16].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе представлены результаты 
комплексных исследований характеристик 
оптического передатчика спектрального диа-
пазона 1,55 мкм на основе СП-ВИЛ при комнат-
ной температуре. Продемонстрирован одномо-
довый режим лазерной генерации с фактором 
подавления боковых мод более 50 дБ и мак-
симальной оптической мощностью на выходе 
волокна более 1,4 мВт. Выше порогового тока 
1,4 мА частота эффективной модуляции растет 
с током со скоростью порядка 3,8 ГГц/мА0,5 и 
достигает значений около 12 ГГц. 

При токовой модуляции по амплитудному 
формату без возвращения к нулю максималь-
ная скорость передачи данных исследуемого 
передатчика на базе кристалла СП-ВИЛ до-
стигает 30 Гбит/с в случае короткой линии 
связи на основе волокна SMF-28. При более 
протяженных оптоволоконных линиях связи 
чирпинг-эффект лазера и хроматическая дис-
персия волокна ограничивают предельную 
скорость передачи данных. Положительный 
чирпинг-эффект при высокочастотной токо-
вой модуляции и хроматическая дисперсия 
волокна ограничивают предельную дальность 
передачи данных. Частичное решение пробле-
мы связано с применением специальных во-
локон для компенсации дисперсии или спек-
тральных фильтров для ослабления чирп-
эффекта.

В целом, продемонстрированные прибор-
ные характеристики передатчика на основе 
СП-ВИЛ свидетельствуют о хороших перспек-
тивах для его практического применения при 
создании быстродействующих устройств циф-
ровой и аналоговой передачи оптического сиг-
нала по оптоволоконным линиям связи.

Рис. 4. Спектры лазерной генерации СП-ВИЛ-
передатчика при непрерывном режиме работы 
(1), передаче псевдослучайной последовательности 
битов на скорости 25 Гбит/с (2), передаче 
последовательности битов 01010 на скорости 
2,5 Гбит/с (3) и передаче последовательности 
битов 01010 на скорости 25 Гбит/с (4). Рабочий 
ток 13 мА, амплитуда модулирующего 
напряжения 0,5 В, протяженность оптической 

линии 1 м, температура измерений 20 °C
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