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第三章 光器件

通信用光器件：

光有源器件：需要外加能源驱动工作的光
器件。

光无源器件：不需要外加能源驱动工作的
光器件。

功能：实现系统各组成间信道的互通、分路/和
路、复用/解复用、光路转接、波长/频率选择

、功率控制、噪声滤除、反向隔离、偏振选择
控制等。



第三章 光器件

光有源器件：
光源：

光检测器：

光放大器： 掺铒光纤放大器（EDFA）

半导体激光器（LD）

分布反馈（DFB）激光器

发光二极管（LED）

光电二极管 （PD）

PIN光电二极管

雪崩光电二极管（APD）



第三章 光器件

光无源器件：

光纤连接器和接头

光耦合器

光隔离器与光环行器

光调制器

光波分复用器/解复用器

光开关



第三章 光器件

本章内容：

3.1  光电器件一般工作原理

3.2  发光二极管

3.3  半导体激光器

3.4  光电二极管

3.5  光无源器件



3.1 光电器件一般工作原理

半导体光源和光检测器优点：
体积小

效率高

可靠性高

工作波长与光纤低损耗窗口相对应

便于光纤耦合

调制速率高

半导体光源：在注入电流作用下，电子从低能级跃迁
到高能态，形成粒子数反转，电子再从高能态跃迁到
低能态产生光子而发光。

半导体光检测器：注入光作用下，电子从低能态跃迁
到高能态，并在外加电场作用下形成光生电流。



3.1.1 光发射与光吸收

能级理论：

原子由原子核和核外沿固定轨道旋转的电子组成；

电子在特定的能级中运动，并通过与外界交换能量
发生能级跃迁；

能级所对应的能量值是离散的。

能带理论 —— 针对半导体材料

价带

导带



处于高能态（导带）电子不稳定，向低能态（价带）跃
迁，而能量以光子形式释放出来，发射光子的能量hυ等
于导带价带能量差，即hυ＝Ec-Ev＝Eg。

发光过程：

3.1.1 光发射与光吸收

自发发射：处于高能态的电子按照一定的

概率自发地跃迁到低能态上，并发射一个能

量为E2- E1 的光子；

受激发射：处在高能态的电子在外界光场

的感应下，发射一个和感应光子一模一样的

光子，跃迁到低能态。



自发发射自发发射

光子随机地向各个方向发射，每次发射没有确定的相位光子随机地向各个方向发射，每次发射没有确定的相位

关系关系———— 非相干光。非相干光。

LEDLED通过自发发射过程发光。通过自发发射过程发光。

受激发射受激发射

光子的发射方向、相位、频率都与激发它们的光子相光子的发射方向、相位、频率都与激发它们的光子相

同同———— 相干光。相干光。

LDLD通过受激发射过程发光。通过受激发射过程发光。

3.1.1 光发射与光吸收



光吸收：处于低能态电子，如果受到外来光的照射，当
光子能量等于或大于禁带能量时，光子将被吸收而使电
子跃迁到高能态。

光吸收过程：

3.1.1 光发射与光吸收

受激吸收：如果入射光子的能量
hν 近似等于E2- E1 ，光子能量就
会被吸收，同时基态上的电子跃迁
到高能态。

半导体光检测器基于这种效应。

自发发射、受激发射和受激吸收三种过程是同

时存在的。



3.1.1 光发射与光吸收

考虑两能级原子系统。在单位物质中，处于低能级E1和高

能级E2的原子数分别为N1和N2。系统处于热平衡状态时，

服从玻尔兹曼统计分布：

（ T为热力学温度，玻尔兹曼常

数k=1.381×10-23 J/K ）
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3.1.1 光发射与光吸收

N1 > N2 ：

在热平衡状态下，自发发射居支配地位，不
能发射相干光。

N2 > N1 ：

受激辐射大于受激吸收，当光通过这种物质
时，产生放大作用。

这种分布和正常状态 的分布相反，称为粒

子数反转。



3.1.1 光发射与光吸收

半导体的能带：

半导体材料的的能级结构不是

分离的能级，而是有一定宽度

的带状结构。

价带（能量较低）

导带（能量较高）

禁带



3.1.1 光发射与光吸收

电子在导带和价带的占居几率由

费密—狄拉克分布给出：

（Efc 和Efc 为费密能级）

要使受激辐射大于吸收，达到粒
子数反转，要求fc(E2) > fv(E1)，
即
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3.1.2 PN结

半导体光源的核心是半导体光源的核心是PNPN结，将结，将PP型和型和NN型半导体相型半导体相

接触形成接触形成PNPN结。结。

NN型半导体中过剩电子占据了本征半导体的导带型半导体中过剩电子占据了本征半导体的导带

。。

PP型半导体中过剩空穴占据了价带。型半导体中过剩空穴占据了价带。

1. PN 结的形成：



本征半导体的费米能级位于带隙中间；

N 型掺杂将使费米能级向导带移动，P 型掺杂使费米能级

向价带移动；
对于重掺杂N 型半导体，费米能级位于导带内——兼并型
N 型半导体；

费密能级： （热平衡状态下）

(c) 兼并型P 型半导体(a) 本征半导体 (b) 兼并型N 型半导体

对于重掺杂P 型，费米能级位于价带内 —— 兼并型P 型半

导体；

3.1.2 PN结



3.1.2 PN结

双兼并型半导体：

非热平衡状态时，在Efc 和Efv 之间形成了一

个粒子数反转区域。

如果入射光波能量满足：

则经过双兼并型半导体时将得到放大。
(d) 双兼并型半导体

fvfcg EEhE −<< ν



漂移运动的方向与扩散运

动相反；

最后，漂移完全抵消了扩

散，达到平衡。

当P型和N型半导体形成PN结时，载流子（电子、空穴

）的浓度（密度）差引起扩散运动；

为了维持电子－空穴的复为了维持电子－空穴的复

合，在合，在PN PN 结上加结上加正向电正向电

压压，打破原有平衡；，打破原有平衡；

3.1.2 PN结



正向偏压：正向偏压：PP区空穴不断流区空穴不断流

向向NN区，区，NN区电子流向区电子流向PP区，通区，通

过复合发光。过复合发光。

自发发射复合自发发射复合 ———— LEDLED
受激发射复合受激发射复合 ———— LDLD

反向偏压：反向偏压：区域内电子和区域内电子和

空穴都很少，形成高阻区。空穴都很少，形成高阻区。

3.1.2 PN结



2. PN结的能带结构

(b) 兼并型N 型半导

体

(c) 兼并型P 型半导

体

一个热平衡系统

只能有一个费米

能级。

3.1.2 PN结



3.1.2 PN结

处于热平衡状态时，处于热平衡状态时，PNPN结两侧的费米能级相等。结两侧的费米能级相等。

如果如果NN区的能级位置保持不变，则区的能级位置保持不变，则PP区的能级应该区的能级应该

提高。提高。

P区

N区



3.1.2 PN结

当正向电压加大到某一值后，当正向电压加大到某一值后，PNPN结里出现了结里出现了

增益区（有源区）。增益区（有源区）。

在在Efc和Efv之间价带主要由空穴占据，导带之间价带主要由空穴占据，导带

主要由电子占据，即实现了主要由电子占据，即实现了粒子数反转粒子数反转。。

(d) 双兼并型半导体



3.1.2 PN结

同质结和异质结同质结和异质结

同质结：同质结：PN PN 结的两边使用相同的半导体材料。结的两边使用相同的半导体材料。

双异质结：在宽带隙的双异质结：在宽带隙的PP型和型和NN型半导体材料之型半导体材料之

间插进一薄层窄带隙的材料间插进一薄层窄带隙的材料。。



对比：对比：

3.1.2 PN结



同质结：有源区对载流子和光子的限制作用很弱；

异质结：

带隙差形成的势垒将

电子和空穴限制在有

源区复合发光；

折射率使光场（光子

）有效地限制在有源

区。

3.1.2 PN结



3.2 发光二极管

LED 适用范围：低速率、短距离光波系统。

LED优点：

结构简单。

成本低。

寿命长。

可靠性高。

随温度变化较小。



发光二极管通过自发发射过程发射非相干光。

缺点

输出功率低。

输出光束发散角较大，耦合效率低。

光源谱线较宽。

响应速度较慢。

3.2 发光二极管



面发光面发光LEDLED：：从平行于结平面的表面发光。从平行于结平面的表面发光。

SLEDSLED特点：特点：

3.2.1 LED结构

工艺简单。工艺简单。

发散角大。发散角大。

效率低。效率低。

调制带宽较窄。调制带宽较窄。

SLEDSLED光束呈朗伯分布：光束呈朗伯分布：

0 cosP P θ=

0P



为提高面发光LED与光纤的耦合效率：

在井中放置一个截球透镜；

或者将光纤末端形成球透镜。

3.2.1 LED结构



边发光边发光LEDLED：：从结区的从结区的

边缘发光。边缘发光。

ELED特点：特点：

发散角、耦合发散角、耦合

效率和调制带效率和调制带

宽均比面发光宽均比面发光

LEDLED有改善。有改善。

3.2.1 LED结构



3.2.2 LED工作特性－P-I特性

LED LED 内产生的光功率：内产生的光功率：

int int int( ) ( )P I q q Iη ω η ω= × × =h h

int int ( )e ext extP P q Iη η η ω= = h

LED LED 的发射功率为：的发射功率为：

定义外量子效率定义外量子效率 ：：LED LED 的逸出功率占内部产生的逸出功率占内部产生

功率的份额。功率的份额。

extη



由于内部吸收、空气－半导体由于内部吸收、空气－半导体

界面的反射，只有在圆锥角内界面的反射，只有在圆锥角内

发射时，光功率才能从发射时，光功率才能从LEDLED 表表

面逸出，外量子效率通常很小面逸出，外量子效率通常很小

（百分之几）。（百分之几）。

用双异质结制作用双异质结制作LED LED 可以降低可以降低

内部吸收。内部吸收。

3.2.2 LED工作特性－P-I特性



设材料折射率设材料折射率n =3.5n =3.5，，则：则：

2 2

1 1 0.014
( 1) 3.5 (3.5 1)ext n n

η = = ≈
+ × +

内部产生的功率只有一小部分可从内部产生的功率只有一小部分可从 LED LED 发射出来。发射出来。

将将LEDLED发射的光耦合进光纤时，功率还将进一步减小发射的光耦合进光纤时，功率还将进一步减小

其减小程度取决于与光纤的耦合系数其减小程度取决于与光纤的耦合系数 ：：cη
2( )c N Aη =

例如：例如：NA = 0.3 NA = 0.3 时，时， 2(0.3) 0.09cη = =

LED LED 的输出功率为的输出功率为100100μμw w 量级。量级。

3.2.2 LED工作特性－P-I特性



LED 输出功率－注入电流

特性(P－I 曲线)

光功率随注入电流增大

而增大。

输出功率随温度升高而

减小。

功率饱和效应。

3.2.2 LED工作特性－P-I特性



3.2.2 LED工作特性－光谱特性

光谱半极大值全宽光谱半极大值全宽 (FWHM)(FWHM)：：

1.3 , 280m T Kλ μ= =右图：
2

1.8kT
c h
λλ∴Δ = ⋅
⋅ 2

23 (1.3 )1.8 (1.38 10 ) 280 60mJ K K nm
c h
μ−= × × × × ≈
×



对于一个典型对于一个典型1.31.3μμm LEDm LED，，其谱宽为其谱宽为5050－－
60nm60nm；；

LEDLED的比特率－距离积的比特率－距离积BLBL不高。不高。

LEDLED主要用于短途、低速率的本地网。主要用于短途、低速率的本地网。

3.2.2 LED工作特性－光谱特性



3.2.2 LED工作特性－调制特性

频率特性：

发光二极管的频率响应可以表示为：

2)2(1

1
)0(
)()(

efP
fPfH

πτ+
==

)2(1 ecf πτ=
发光二极管的截止频率：最高调制频率应低于截止频率
。

3dB 光带宽是3dB 电带宽的 倍。

3 3( ) 3( )dB o dB ef f=

3

电带宽电带宽 ：： 降为最大值的一半降为最大值的一半((或或3dB 3dB ))时，时，

两调制频率间的宽度。两调制频率间的宽度。

2( )mH ω3( )dB electricf

2 1( )
2mH ω = 2( ) 3[ ]mH dBω⇒ =



激光二极管激光二极管LDLD通过受激辐射发光；通过受激辐射发光；

LDLD可以发出单色、定向性好、高强度、相干性的光可以发出单色、定向性好、高强度、相干性的光

。。

3.3 半导体激光器

LD LD 适合于作高速长距离光纤通信系统的光源。适合于作高速长距离光纤通信系统的光源。

优点：

辐射功率高

发散角窄

与单模光纤耦合效率高

辐射光谱窄

能进行高速直接调制



3.3 半导体激光器

产生激光的三个先决条件：

激励源是能量的提供者，实现粒子数反转。

激活物质是产生激光的物质基础，提供光放大。

光学谐振腔提供光反馈。

要产生激光还应满足如下两方面的条件：

光的增益和损耗间应满足平衡条件——阈值条件。

在谐振腔中，光波反复反射能得到加强，从而能够

存在，应满足的条件——相位条件。



当有源层载流子浓度超过一定值时，实现粒子当有源层载流子浓度超过一定值时，实现粒子

数反转；数反转；

在有源区产生了光增益在有源区产生了光增益 ———— 信号得到放大；信号得到放大；

3.3.1 LD激光振荡

增益的产生表明有源区的受激辐射速率超过了增益的产生表明有源区的受激辐射速率超过了

受激吸收速率。受激吸收速率。

exp( )gz放大倍数为：放大倍数为：

( )st abg R R∝ −增益系数：增益系数：

一旦实现粒子数反转，光增益将迅速增大。一旦实现粒子数反转，光增益将迅速增大。



3.3.1 LD激光振荡

半导体激光器基本
结构：

有源层

限制层

法布里—珀罗

（F-P）谐振腔

双异质结平面条形激光器的
基本结构

(a)短波长 （b）长波长



法布里－珀罗腔（法布里－珀罗腔（FPFP腔）腔）

法布里－珀罗腔（法布里－珀罗腔（FPFP腔）：腔）：

光腔由两块反射镜组成。光腔由两块反射镜组成。

激光器的反馈通过将增益介质放入一个光学谐振腔激光器的反馈通过将增益介质放入一个光学谐振腔

（光腔）内来提供；（光腔）内来提供；

半导体激光器中，两端的解半导体激光器中，两端的解

理面起反射镜的作用，不必理面起反射镜的作用，不必

再外加反射镜。再外加反射镜。

反射镜反射率：反射镜反射率：
21

1m
nR
n
−⎛ ⎞= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

3.5, 30%mn R= =

3.3.1 LD激光振荡



由于损耗的存在，受激发射产生的工作将不断由于损耗的存在，受激发射产生的工作将不断
消耗：消耗：

光腔损耗光腔损耗

反射镜的光辐射反射镜的光辐射

只有当增益等于或大于总损耗时，才能建立起只有当增益等于或大于总损耗时，才能建立起

稳定的振荡稳定的振荡

———— 这一增益称为这一增益称为阈值增益阈值增益；；

半导体激光器是一种阈值器件；半导体激光器是一种阈值器件；

为达到阈值增益所要求的注入电流称为为达到阈值增益所要求的注入电流称为阈值电阈值电

流流。。

3.3.1 LD激光振荡



自再现：在稳定工作时，光波在光腔内往返一次，自再现：在稳定工作时，光波在光腔内往返一次，

（振幅、相位）保持不变。（振幅、相位）保持不变。

阈值条件阈值条件

自再现条件：自再现条件：
1 2

0 1 2 int 0exp( )( ) exp( ) exp(2 )E gL R R L ikL Eα− =

令等式两边振幅相等：令等式两边振幅相等：

1 2
0 1 2 int 0exp( )( ) exp( )E gL R R L Eα− = (a)

exp(2 ) 1ikL =
令等式两边相位相等：令等式两边相位相等：

(b)

3.3.1 LD激光振荡



int int
1 2

1 1ln
2th mir cg

L R R
α α α α

⎛ ⎞
= + = + =⎜ ⎟

⎝ ⎠

幅值条件 —— 由(a)式，解得：

2 2
2

2 m

kL m
mc nL

k n c
π

υ υ
π υ
=⎧

⇒ = =⎨ =⎩

相位条件 —— 由(b)式，解得：

幅值条件规定了增益和电流的最低值；

相位条件规定激光器振荡频率必为

中的一个频率。

2m mc nLυ =

3.3.1 LD激光振荡



半导体激光器的模式增益谱半导体激光器的模式增益谱
FP FP 腔中满足谐振条件的纵腔中满足谐振条件的纵

模是均匀分布的：模是均匀分布的：
2m mc nLυ =Q （ ）

2L c nLυΔ =纵模间距： （ ）

3.3.1 LD激光振荡



2L c nLυΔ =利用纵模间距： （ ）

2 LL c n υ= Δ可计算激光器的腔长： （ ）

多模激光器：主模及其临近的两个边模同时振荡多模激光器：主模及其临近的两个边模同时振荡

。。

主导模式：最靠近增益峰的模式。主导模式：最靠近增益峰的模式。

3.3.1 LD激光振荡



单纵模激光器：仅有主模能够产生振荡。单纵模激光器：仅有主模能够产生振荡。

绝大部分功率都集中绝大部分功率都集中

在一个纵模上在一个纵模上;;

谱宽较窄，单色性较谱宽较窄，单色性较

好。好。

2L c nLυΔ =Q纵模间距： （ ）

增大激光器的腔长可使输出谱线更窄。增大激光器的腔长可使输出谱线更窄。

将将LDLD设计在单纵模工作能进一步提高设计在单纵模工作能进一步提高BLBL积。积。

3.3.1 LD激光振荡



3.3.2 LD的结构

大面积激光器大面积激光器 ———— 使用较少使用较少

增益导引半导体激光器增益导引半导体激光器 ———— 使用较少使用较少

折射率导引半导体激光器折射率导引半导体激光器 ————广泛使用广泛使用

弱折射率导引－脊形波导激光器弱折射率导引－脊形波导激光器

强折射率导引－掩埋异质结激光器强折射率导引－掩埋异质结激光器



大面积激光器大面积激光器

是结构最简单的是结构最简单的LDLD：：一个薄的有源层夹在一个薄的有源层夹在PP型和型和

NN型限制层中间。型限制层中间。

正向电流在较大面积注入，正向电流在较大面积注入，

所以称为所以称为大面积激光器大面积激光器。。

缺点：沿激光器整个宽度缺点：沿激光器整个宽度

上都存在光辐射，因此损上都存在光辐射，因此损

耗大，阈值电流高。耗大，阈值电流高。

3.3.2 LD的结构



增益导引半导体激光器增益导引半导体激光器

限制光的办法：电流在狭窄的中间带内注入，导致载限制光的办法：电流在狭窄的中间带内注入，导致载

流子浓度在条形区最高，光被限制在条形区域内。流子浓度在条形区最高，光被限制在条形区域内。

因为电流在有源区产生增益，光限制是借助条形区的因为电流在有源区产生增益，光限制是借助条形区的

增益来实现的，这样的激光器称为增益来实现的，这样的激光器称为增益导引半导体激增益导引半导体激

光器光器。。

3.3.2 LD的结构



缺点：缺点：

功率增大时，光斑尺寸不稳定，功率增大时，光斑尺寸不稳定，

模式稳定性不高（辐射模式随激光器增益的增模式稳定性不高（辐射模式随激光器增益的增

加而改变），加而改变），

增益导引激光器很少用于光波系统中。增益导引激光器很少用于光波系统中。

3.3.2 LD的结构



折射率导引半导体激光器折射率导引半导体激光器

限制光的办法：在侧向引入折射率差，以达到限限制光的办法：在侧向引入折射率差，以达到限

制光场的目的。制光场的目的。

根据折射率差的大小，分为根据折射率差的大小，分为弱折射率导引弱折射率导引半导体半导体

激光器和激光器和强折射率导引强折射率导引半导体激光器。半导体激光器。

3.3.2 LD的结构



弱折射率导引半导体激光器弱折射率导引半导体激光器

脊形波导半导体激光器：脊形波导半导体激光器：

弱折射率导引：弱折射率导引： ；；

结构特点：结构特点：

将将PP型的一部分腐蚀掉形成脊；型的一部分腐蚀掉形成脊；

在脊的两边沉积在脊的两边沉积SiOSiO22，，形成折形成折

射率波导射率波导(           ),(           ),将光将光

限制在脊区。限制在脊区。

0.01LnΔ ≈

2SiO P LnPn n −<

优点优点::结构简单，结构简单，

制造工艺较简单。制造工艺较简单。

3.3.2 LD的结构



强折射率导引半导体激光器强折射率导引半导体激光器

掩埋异质结半导体激光器：掩埋异质结半导体激光器：

强折射率导引：强折射率导引： ；；

结构特点：有源区被若干低折结构特点：有源区被若干低折

射率层从各个方向掩埋。射率层从各个方向掩埋。

0.2 0.3LnΔ = �

优点优点::

侧向折射率差较大，对光侧向折射率差较大，对光
场限制作用强；场限制作用强；

光空间分布稳定性高，被光空间分布稳定性高，被
大多数光波系统采用。大多数光波系统采用。

3.3.2 LD的结构



速率方程组速率方程组

①①受激发射产生的光子数受激发射产生的光子数

②②自发发射产生的光子数自发发射产生的光子数

③③光腔内光子的损耗光腔内光子的损耗
①① ②②

③③

((ⅠⅠ))由注入电流提供的电子数由注入电流提供的电子数

((ⅡⅡ))自发发射和非辐射复合导自发发射和非辐射复合导
致的电子数减少致的电子数减少

((ⅢⅢ))受激发射消耗的电子数受激发射消耗的电子数
((ⅠⅠ)) ((ⅡⅡ))

((ⅢⅢ))

sp
p

dP PGP R
dt τ

= + −

c

dN I N GP
dt q τ

= − −

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

考虑到有源区光子数目考虑到有源区光子数目PP和电子数目和电子数目NN在相互作用过在相互作用过

程中随时间变化的特点程中随时间变化的特点，，建立速率方程组：建立速率方程组：

3.3.3 LD的工作特性



在速率方程组中：在速率方程组中：

光增益光增益GG ：： gG gυ= Γ

∵∵增益系数增益系数gg随随NN线性增大：线性增大： ，，

∴∴光增益光增益GG随随NN也线性增大。也线性增大。

( )g Tg N Nσ= −

光子寿命光子寿命 ———— 代表光腔内光子的损耗：代表光腔内光子的损耗：
1

int( )p g c g mirτ υ α υ α α− = = +
pτ

（（5.4.35.4.3））

载流子寿命载流子寿命 ———— 包括自发辐射和非辐射复包括自发辐射和非辐射复

合导致的载流子（电子）损耗：合导致的载流子（电子）损耗：

sp nr cR R N τ+ =

cτ

（（5.1.155.1.15））

（（5.4.25.4.2））

3.3.3 LD的工作特性



3.3.3 LD的工作特性－P-I特性

激光器的转换效率用外微分量子效率ηd表示：

ηd 定义：在阈值电流以上，每对复合载流子

产生的光子数。

hf
e

I
P

eII
hfPP

th

th
d Δ

Δ
=

−
−

=
/)(
/)(

η

)(d
thth II

e
hf

PP −+=
η

解得激光器的输出光功率为：



3.3.3 LD的工作特性－P-I特性

图 半导体激光器的P-I曲线

阈值电流Ith的确定：

P-I曲线线性部分的

反向延长线与电流轴的

交点。

当I < Ith时,激光器发

出自发辐射光。

当I > Ith时,激光器发

出受激辐射光。



3.3.3 LD的工作特性－P-I特性

温度升高时性能下降，温度升高时性能下降，

阈值电流随温度按指数阈值电流随温度按指数

增长。增长。



温度对温度对LDLD的影响的影响

阈值电流随温度按指数增长：阈值电流随温度按指数增长：

0 0( ) exp( )thI T I T T=

对对InGaAsPInGaAsP 激光器，激光器，TT0 0 ：：5050～～70 70 KK，，

对温度比较敏感，需内装热电致冷器。对温度比较敏感，需内装热电致冷器。

对对GaAsGaAs 激光器，激光器，TT0 0 >>120 120 KK。。

特征温度特征温度TT0 0 代表阈值电流代表阈值电流IIthth对温度的灵敏度。对温度的灵敏度。

3.3.3 LD的工作特性－P-I特性



高速调制下出现的现象：

电光延迟：输出光脉冲和注入电流脉冲之间
存在一个初始延迟时间。

张弛振荡：当电流脉冲注入激光器后，输

出光脉冲会出现幅度逐渐衰减的振荡。

自脉动现象：当注入电流达到某个范围时，
输出光脉冲出现持续等幅的高频振荡。

3.3.3 LD的工作特性－调制特性



3.3.3 LD的工作特性－调制特性

td

ωr

电脉冲

光脉冲

电光延迟和张弛振荡现象



3.3.3 LD的工作特性－调制特性

自脉动现象：

自脉动现象往往和P-I曲
线的非线性有关。

电
脉
冲

光
脉
冲

激光器自脉动现象



3.3.3 LD的工作特性－调制特性

调制速率低时，结发热
效应现象更明显。

结发热效应：

定义：由于调制电流的
作用，引起激光器结区
温度的变化，使输出光
脉冲的形状发生变化。

电流脉冲

光脉冲

t＝0 t＝T

I1

I0

结发热现象

↓↓→↑→↑→ APIT outthPN结

↑↑→↓→↓→ APIT outthPN结



3.3.3 LD的工作特性－激光模式

激光腔的振荡模式激光腔的振荡模式

LDLD的纵模的纵模

LDLD的横模的横模

LDLD的纵模的纵模 ———— 激光腔只支持激光腔只支持

频率满足频率满足 的模式的模式2m mc nLυ = （ ）



LDLD的横模的横模

是一种稳定的电磁场分布；是一种稳定的电磁场分布；

表现为激光器输出能量在空间上的稳定的分布。表现为激光器输出能量在空间上的稳定的分布。

近场分布近场分布

远场分布远场分布

近场分布：近场分布：

远场分布远场分布
：：

3.3.3 LD的工作特性－激光模式



LDLD基模的近场和远场分布均可拟合为高斯分布。基模的近场和远场分布均可拟合为高斯分布。

近场分布近场分布 ———— 通常为横椭圆形状通常为横椭圆形状

远场分布远场分布 ———— 是激光器发散角的一种度量，对激是激光器发散角的一种度量，对激

光与光纤的耦合有重要影响。光与光纤的耦合有重要影响。

角宽度角宽度 和和 定定

义为相应角分布义为相应角分布

的的FWHMFWHM

LθTθ

:30 40Lθ
o o�

: 40 50Tθ
o o�

LθTθ

3.3.3 LD的工作特性－激光模式



提高提高LDLD输出光的性能输出光的性能::
1. 1. 从横模的角度从横模的角度———— 使使LDLD工作于单横模发光工作于单横模发光

实现办法：通过控制有源层的厚度和宽度实现办法：通过控制有源层的厚度和宽度

3.3.4 单纵模半导体激光器



提高提高LDLD的性能的性能::
2. 2. 从纵模的角度从纵模的角度———— 使使LDLD工作于单纵模发光工作于单纵模发光

实现办法：设计实现办法：设计窄谱线单纵模激光器窄谱线单纵模激光器

多纵模激光器：输出谱宽较宽多纵模激光器：输出谱宽较宽

单纵模激光器：输出谱宽较窄单纵模激光器：输出谱宽较窄

设计设计SLMSLM激光器可使谱宽进一激光器可使谱宽进一

步变窄步变窄

3.3.4 单纵模半导体激光器



是不同纵模具有不同的腔损耗。是不同纵模具有不同的腔损耗。

具有最低光腔损耗的纵模最先达到阈值并成为支配模式。具有最低光腔损耗的纵模最先达到阈值并成为支配模式。

其他邻模由于高损耗而被截止。其他邻模由于高损耗而被截止。

邻模携带的功率在总的辐射功率中只占很小一部分邻模携带的功率在总的辐射功率中只占很小一部分

（（< 1%< 1%）。）。

SLMSLM激光器设计的基本思想激光器设计的基本思想::

⇒

3.3.4 单纵模半导体激光器



模式抑制因子（模式抑制因子（MSRMSR））

SLMSLM激光器的性能一般用模式抑制因子（激光器的性能一般用模式抑制因子（MSRMSR））

表征，定义为：表征，定义为：

mm smMSR P P= =主模功率 主要边模的功率

通常，通常，SLMSLM激光器的模式抑制因子（激光器的模式抑制因子（MSRMSR））应应

超过超过10001000（或者（或者30 dB30 dB））。。

10lg(1000) [ ] 30 [ ]mm smMSR P P dB dB= = =

3.3.4 单纵模半导体激光器



SLM SLM 半导体激光器的结构：半导体激光器的结构：

分布反馈（分布反馈（DFBDFB））激光器激光器

耦合腔激光器耦合腔激光器

3.3.4 单纵模半导体激光器



分布反馈（分布反馈（DFBDFB））激光器激光器

反馈不位于端面上，而是分布在整个光腔长度上反馈不位于端面上，而是分布在整个光腔长度上

，，通过折射率周期扰动的内建光栅产生布拉格散通过折射率周期扰动的内建光栅产生布拉格散

射，并使正向和反向传播的波相互耦合。射，并使正向和反向传播的波相互耦合。

DFBDFB的模式选择条件为的模式选择条件为布拉格条件布拉格条件：：

———— 只有当波长满足只有当波长满足 耦合才发生。耦合才发生。( 2 )Bm nλΛ =

3.3.4 单纵模半导体激光器



DFBDFB激光器：激光器：

———— 反馈发生在整个光腔有源区长度上。反馈发生在整个光腔有源区长度上。

分布布拉格反射（分布布拉格反射（DBRDBR））激光器：激光器：

———— 反馈不发生在有源区内，而是在激光器末端反馈不发生在有源区内，而是在激光器末端

制作布拉格反射镜。制作布拉格反射镜。

3.3.4 单纵模半导体激光器



分布布拉格反射（分布布拉格反射（DBRDBR））激光器：激光器：

DBRDBR的工作机理的工作机理：：DBRDBR末端区域起到镜子的作末端区域起到镜子的作

用，该镜子对波长等于用，该镜子对波长等于 的纵模反射率最大，的纵模反射率最大，

因此，光腔损耗对最靠近因此，光腔损耗对最靠近 的纵模最小。的纵模最小。

Bλ

Bλ

3.3.4 单纵模半导体激光器



耦合腔半导体激光器耦合腔半导体激光器

单纵模工作通过将光耦单纵模工作通过将光耦

合到外腔来实现。合到外腔来实现。

工作机理：一部分反射工作机理：一部分反射

光从外腔反馈回激光光光从外腔反馈回激光光

腔，因为在外腔发生了腔，因为在外腔发生了

相移，仅当那些波长几相移，仅当那些波长几

乎与一个外光腔纵模的乎与一个外光腔纵模的

波长一致的激光模式才波长一致的激光模式才

能发生同相反馈。能发生同相反馈。



面对外光腔的激光器的面对外光腔的激光器的

端面的有效折射率变成端面的有效折射率变成

与波长相关；与波长相关；

外腔引入的相位使端反外腔引入的相位使端反

射镜的有效反射率随波射镜的有效反射率随波

长变化，导致激光腔损长变化，导致激光腔损

耗的周期性变化；耗的周期性变化；

最靠近增益峰值，并具最靠近增益峰值，并具

有最低损耗的纵模成为有最低损耗的纵模成为

主模。主模。

3.3.4 单纵模半导体激光器



耦合腔半导体激光器的三种方案耦合腔半导体激光器的三种方案

1.1.外腔半导体激光器：外腔半导体激光器：

制造方法：将半导体激光器发的光耦合到一个外制造方法：将半导体激光器发的光耦合到一个外

光栅。光栅。

为提供强的耦合，可采用增透膜降低面向光栅的解为提供强的耦合，可采用增透膜降低面向光栅的解

理面的自然反射率；理面的自然反射率；

可通过旋转光栅在宽范围调谐可通过旋转光栅在宽范围调谐，，作为波长可调谐光作为波长可调谐光

源。源。

3.3.4 单纵模半导体激光器



2. 2. CC33激光器激光器（解理耦合腔激光器（解理耦合腔激光器））

制造方法：通过将一个常规多模激光器在中间解理，制造方法：通过将一个常规多模激光器在中间解理，

把激光器分为长度大致相等的两部分，并由窄的空气把激光器分为长度大致相等的两部分，并由窄的空气

间隙（～间隙（～11μμmm））分开。分开。

通过调节注入到模式控制器的电流，可实现波长调谐。通过调节注入到模式控制器的电流，可实现波长调谐。

目前目前CC33激光器尚未用于实际系统。激光器尚未用于实际系统。

3.3.4 单纵模半导体激光器



3. 3. 多段多段DFBDFB激光器激光器

结构：由三段组成：结构：由三段组成：

———— 有源段、相位控制段和布拉格段。有源段、相位控制段和布拉格段。

布拉格段：通过改变注入电流的大小，改变布拉格段的折布拉格段：通过改变注入电流的大小，改变布拉格段的折

射率，从而改变布拉格波长射率，从而改变布拉格波长 。。2B nλ = Λ
相位控制段：注入到相位控制段的电流导致折射率变化，相位控制段：注入到相位控制段的电流导致折射率变化，

改变从改变从DFBDFB反馈的相位。反馈的相位。

3.3.4 单纵模半导体激光器



3.4 光电二极管

光检测器是光接收机的核心。

光检测器的功能：把光信号转换为电信号。

常用光检测器：
PN 光电二极管

PIN光电二极管

雪崩光电二极管（APD）
工作原理：

当入射光作用在PN结时，光子能量大于或等于带
隙能量时，价带的电子通过受激吸收跃迁至导带，
形成电子 - 空穴对。当电路闭合时，这些自由载
流子的定向流动形成（光）电流。

施加反向偏压可以增强光电流。



3.4.1 光电二极管结构原理－PN光电二极管

PN光电二极管：

工作原理：当有光照射
PN结的一边，P侧通过吸

收光产生电子－空穴对，
并在内建电场作用下，分
别漂移到N侧和P侧，产

生比例与照射光功率的电
流流动。

功率在势垒区外也被吸收
，只有势垒区内被吸收的
光才能产生光生电流。



限制因素：光生电流中的扩散分量，光信号
在势垒区外吸收所致。p区光生电子和n区光

生空穴的扩散相当慢，因此扩散电流分量引
起时间响应畸变。

克服方法：通过减小p区和n区厚度减小扩散

时间和吸收电能来增大势垒区宽度。

有两种改进方案已在光波系统中得到广泛应
用:

PIN光电二极管

雪崩光电二极管（APD，Avalanche Photodiode）

3.4.1 光电二极管结构原理－PN光电二极管



3.4.1 光电二极管结构原理－PIN光电二极管

结构：在PN结中间夹一层掺杂浓度很低的本
征半导体（ I层）。

工作原理：由于I层很厚具有较高电阻，
电压基本上落在该区，使势垒区宽度增
加，减小扩散运动影响，提高了响应速
度。



采用双异质结设计能显著提

高二极管的性能。

带隙的选取时光仅在I吸收。

对于InP： eVEg 35.1=

)()( λυ qhcqheVEg ==

mEqEhc gg μλ 9.035.124.124.1)( ≈===⇒

对于 的光，InP是透明的；mμλ 9.0>

mEgc μλ 65.175.024.124.1 ≈==

同理，InGaAs的截止波长： )( cλλ <

3.4.1 光电二极管结构原理－PIN光电二极管



因此在中间InGaAs层，在1.3μm～

1.65μm范围内有很强的吸收。

由于光子仅在耗尽区内吸收，完全消除了

扩散分量。采用几微米厚的InGaAs，量

子效率可接近100%。

长波长波段： InGaAs

短波长波段：Si

3.4.1 光电二极管结构原理－PIN光电二极管



3.4.1 光电二极管结构原理－APD光电二极管

为了获得更高响应度，采用APD光电二极管。

工作原理：当光入射到PN结时， 光子被吸收产生的一次

电子 - 空穴对在高电场区获得足够能量而加速运动， 使

晶格原子电离，产生的二次电子-空穴对再和原子碰撞。

如此多次碰撞，产生连锁反应，致使载流子雪崩式倍增。



结构：

对p区、n区进行了重掺杂，并在I区和n区之间引入另一
层p区作为碰撞电离区，即增益区，以产生二次电子－空

穴对。

I区：耗尽区，产生一次电子－空穴对。

P区：增益区，通过雪崩倍增效应，实现光电流放大。

3.4.1 光电二极管结构原理－APD光电二极管



光电流 ：与入射光功率 成比例。PI inP
inP RPI =

量子效率量子效率 ：能转换为光电流的电子数和入射：能转换为光电流的电子数和入射

总光子数之比。总光子数之比。

η

)( υ
η

hP
qI

in

P=

响应度响应度 ：：R

inP PIR =

)( υη hqPI inP =
)()()( hcqhqWAR ηλυη ==

⎭
⎬
⎫（（11））

（（22））24.1)( mμηλ=

3.4.2 工作特性和参数



响应度R：

inP PIR =
从功率角度：从功率角度：

24.1)( mR μηλ=

但当 时，上式失效，gEh <υ 0→η

从波长角度：

响应度随波长增加

而增大；

3.4.2 工作特性和参数



量子效率 ：

吸收光功率：
intr PaWP )exp(−=

intrinab PaWPPP )]exp(1[ −−=−=

η

量子效率：

)exp(1 aW
P
P

in

ab −−==η

透射光功率：

原因： w↑ ，光子入射该区域可能性越大，被吸收

产生光电流的概率就越高。

W↑，η↑；若aW>>1，则η→1。

3.4.2 工作特性和参数



APD的倍增系数及噪声：

倍增系数M ：

24.1)( mMhqMMRRAPD μηλυη ===

0I
I

M p==
一次光生电流

输出光电流

3.4.2 工作特性和参数

APD的噪声：包括量子噪声、暗电流噪声和倍增噪声。

倍增效应对噪声电流也被放大了。

雪崩效应的随机性引起噪声增加的倍数为<M>x。

APD的x值一般在0.3～1之间。X=0，<M>x＝1，是理想
情况。

APD的响应度比PIN提高了M倍。

BMqIi x+>=< 2
0

2 2



3.4.2 工作特性和参数

响应带宽：光生电流下降3 dB的频率响应带宽

W为耗尽层宽度，vs 为载流子渡越速度。

212
0 ])(1[

1
)0(
)()(

MM
MH

eωτ
ωω

+
==

本征响应带宽与倍增系数也有关系。

APD传输函数为

• M0＝M(0) ,为APD低频倍增系数；τe为等效渡越时间

Wvf s44.0=Δ

在空穴和电子的碰撞电离系数比值αk/αe<1情况下，

3dB电带宽为

电带宽与倍增系数有着矛盾关系。

对Si，αk/αe＝0.22，工作于0.8μm时有很高的性能。

1
0 )2( −=Δ Mf eπτ



PIN二极管特点：

结构简单，可靠性高。
电压低，使用方便。

量子效率高。

噪声小。

带宽较高。

APD二极管特点：

灵敏度高。

高增益。

高电压，结构复杂

。

噪声大。

3.4.3 光电二极管一般性能和应用



3.4.3 光电二极管一般性能和应用

使用场合：
PIN：广泛应用于光纤通信系统。在灵敏度
要求不高的场合，一般都采用PIN。

APD：在光接收机灵敏度要求较高的场合
，采用APD。

如：小信号测量。



3.4.3 光电二极管一般性能和应用

Si-PIN/APD用于短波长(0.85μm)光纤通信

系统。

InGaAs-PIN用于长波长(1.31 μm/1.55 
μm)系统。

把InGaAs-PIN和使用场效应管（ FET ）的
前置放大器集成，构成FET-PIN接收组件，

可以进一步提高灵敏度，改善器件的性能。



3.5 光无源器件

光无源器件：

光纤连接器和接头

光耦合器

光波分复用器

光隔离器与光环行器

光调制器

光开关



3.5 光无源器件

对光无源器件的普遍要求：

插入损耗小、反射损耗大。

工作温度范围宽。

性能稳定、寿命长。

体积小。

价格便宜。

便于集成。



3.5.1 连接器和接头

连接器是实现光纤与光纤之间可拆卸连接的器
件。（活动连接）

主要用于光纤线路与光发射机输出或光接
收机输入之间，或光纤线路与其他光无源
器件之间的连接。

接头是实现光纤与光纤之间的永久性连接。（
固定连接）

主要用于光纤线路的构成。



3.5.1 连接器和接头

光纤 套管 插针 粘结剂

对于活动连接，光纤固定在插针的微孔内，两支带
光纤的插针用套管对中实现连接。

对于FC型连接器，光纤端面为平面。

对于PC型，要求光纤端面为球面或斜面。

图 套管结构连接器简图



3.5.1 连接器和接头

光纤固定接头的方法：

–熔接法：使光纤端面加热并熔接在一

起。

–V型槽法：采用V型槽或几根平行棒之

间的间隙时光纤准直连接。



3.5.2 光耦合器

耦合器功能：
把一个输入光信号分配给多个输出，或把多个
输入的光信号组合成一个输出。

耦合器对线路影响：
带来附加插入损耗、发射、串扰噪声。

耦合器类型：
T形耦合器

星形耦合器

定向耦合器

波分复用器/解复用器



3.5.2 光耦合器

T形耦合器：

2×2的三端耦合器。

功能：把一根光纤输入的光信号按一定比例分配给两
根光纤，或把两根光纤输入的光信号组合在一起，输
入一根光纤。

用作不同分路比的功率分配器或功率组合器。

T形

(a)



3.5.2 光耦合器

星形耦合器：

n×m耦合器。

功能：把n根光纤输入的光功率组合在一起，均匀地分

配给m根光纤。

常用作多端功率分配器。

… …

星形

(b)



3.5.2 光耦合器

定向耦合器：
2×2的3端或4端耦合器。

功能：分别取出光纤中向不同方向传输的光信号。
例如：光信号从端1传输到端2， 一部分由端3输出
，端4无输出。

可用作分路器，不能用作合路器。( )

定向

(c)

2

3

1

4



3.5.2 光耦合器

波分复用器/解复用器：

与波长相关的耦合器称为波分复用器/解复用器。

波分复用器功能：把多个不同波长的光信号组合在一
起，输入到一根光纤。

解复用器功能：把一根光纤输出的多个不同波长的光
信号， 分配给不同的接收机。

…

λ1
λ2
λN

λ1＋λ2＋λN

(d)

波分



3.5.2 光耦合器

光耦合器的基本结构：

光纤型、微器件型、波导型

光纤型：把两根或多根光纤排列，用熔拉双锥技术制
作各种器件。

(a)定向耦合器； (b) 8×8星形耦合器； (c) 由12个2×2耦合器组
成的8×8星形耦合器

 输入光
光强度

光纤a

光纤b

 输出光

2

34

1

(a)

(b)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

(c)



3.5.2 光耦合器

根据耦合理论得到

Pa=cos2(CλL)
Pb=sin2(CλL) 

光纤波分解复用器原理：对

于波长λ1的信号，当光纤a
的输出最大时，光纤b的输

出为0；对于λ2信号，当光

纤a的输出为0时，b的输出

最大。

λ1、λ2 λ1

λ2

λ1

λ2

耦合长度

光
功
率

a
b

a

b

b

a

图 光纤型波分解复用器原理



3.5.2 光耦合器

微器件型：

用自聚焦透镜和分光片、滤光片或光栅等微光学器件构成。

光纤 自聚焦透镜

自聚焦透镜
光纤

滤光片

λ1、λ2

λ1

λ2

λ1
λ2λ3

λ1＋λ2＋λ3

光纤
自聚焦透镜 硅光栅

光纤 自聚焦透镜 分光片

1

3

4

2
(b)定向耦合器(a) T形耦合器

(c)滤光式解复用器 (d)光栅式解复用器

图 微器件型耦合器



3.5.2 光耦合器

波导型：

在一片平板衬底上

制作所需形状的光波导
，衬底作支撑体，又作
波导包层。

光波导
开角

(a) T形耦合器

(b)定向耦合器

(c)波分解复用器

多模波导 多层膜滤光片
单模波导

1.55 mm
1.55 mm
1.3 mm

1.3 mm



3.5.2 光耦合器

主要特性：

耦合比CR：一个指定输出端的光功率和全部输出端的光
功率总和的比值。

功率分路损耗Ls：

∑
=

== N

n
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3.5.2 光耦合器

主要特性：

附加损耗Le ：由散射、吸收和器件缺陷产生的损耗，

是全部输入端的光功率总和Pit和全部输出端的光功率
总和Pot的比值，用分贝表示

插入损耗Lt：一个指定输入端的光功率Pic和一个指定

输出端的光功率Poc的比值，用分贝表示

⎭
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3.5.2 光耦合器

主要特性：

方向性DIR(隔离度) ：一个输入端的光功率Pic和由耦

合器反射到其它端的光功率Pr的比值

一致性U ：不同输入端得到的耦合比的均匀性，或者
不同输出端耦合比的等同性。

r

ic

p
pDIR lg10=



3.5.3 光隔离器与光环行器

隔离器的作用：

只允许光波往一个方向上传输，阻止光波往其他

方向特别是反方向传输。

隔离器主要用在激光器或光放大器的后面，以避
免反射光返回到该器件，致使器件性能变坏。



3.5.3 光隔离器与光环行器

隔离器工作原理：

由于入射光偏振方向与第一个偏振器透振方向相同，

因此输入光能够通过第一个偏振器。

法拉弟旋转器能使光的偏振态旋转一定角度（例如
45°）。

第二个偏振器的透振方向在45°方向上，因此经过法

拉弟旋转器的光能够顺利地通过第二个偏振器。

当反射光通过法拉弟旋转器时再继续旋转45°，变成

了水平偏振光。

但是水平偏振光不能通过左面第一个偏振器， 于是

达到光隔离效果。



3.5.3 光隔离器与光环行器

图 隔离器的工作原理

法拉弟
旋转器

偏振器

反射光

阻塞

入射光

偏振器

SOP 通过

(1) (2) (3) (4)
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3.5.3 光隔离器与光环行器

与入射光偏振态无关的隔离器的工作原理：

入射光先通过空间分离偏振器（SWP），被

分解为两个正交偏振分量，垂直分量直线通过

，水平分量偏折通过。

两个分量通过法拉弟旋转器，偏振态顺时针旋
转45°。

半波片将从左向右传播的光的偏振态顺时针旋
转45°。



3.5.3 光隔离器与光环行器

两个分量的光在输出端由SWP合成，如图
3-20(a)所示。

当反射光在反方向上传输时，半波片将从右
向左传播的光的偏振态逆时针旋转45°。

两个分量通过法拉弟旋转器，偏振态顺时针
旋转45°。

在输入端，水平分量偏折通过，垂直分量直
线通过，不能被SWP再组合在一起，起到
隔离作用，如图3-20(b)所示 。



3.5.3 光隔离器与光环行器

光纤输出

SWP半波片法拉弟旋转器SWP

SOP

光纤输入

(a)

光纤输出

SWP半波片法拉弟旋转器SWP

光纤输入

(b)

图 与输入光偏振方向无关的隔离器



3.5.3 光隔离器与光环行器

三端口环行器：端口1输入的光信号在端口2输
出，端口2输入的光信号在端口3输出，端口3输
入的光信号由端口1输出。

1

3

2

(a) 三端口 (b) 四端口

1 3

2

4



3.5.4 光调制器

避免直接调制激光器时产生线性调频限制，采用外调制
方式。

用于高速率系统、波分复用系统和相干光系统中。

可用电光、磁光或声光效应实现。

最有用的调制器： LiNbO3晶体调制器，晶体折射率随

外加电场按比例变化：

n = n0 +αE＋βE2

β＝0，为线性电光效应即普克尔效应。

α＝0，为二次电光效应即克尔效应。



3.5.4 光调制器

马赫 - 曾德尔（MZ）干涉仪型调制器结构：在LiNbO3晶

体衬底上，制作两条光程相同的单模光波导，在其中一条
波导的两侧施加可变电压。设输入调制信号按余弦变化，
则输出信号的光功率

Us和Ub分别为信号电压和偏置电压， Uπ为半波电压。

当信号电压和偏置电压之和等于0时，输出光功率最大
；当信号电压和偏置电压之和等于Uπ时，输出光功率等
于0。

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
+=

π

π
U

UUP bScos1

信号电压

电极

输出光

电光晶体光波导

输入光



3.5.5 光开关

光开关功能：转换光路， 实现光交换。

机械光开关：

优点：插损小，串扰小，适合各种光纤，技术成
熟。

缺点：开关速度慢。

固体光开关：

优点：开关速度快。

缺点：插损大，串扰大，只适合单模光纤。
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