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Энергоэффективность оптоволоконной линии связи на основе

вертикально-излучающих лазеров с-диапазона, реализованных

методом спекания пластин и молекулрно-пучковой эпитаксией
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Приведены результаты исследований энергоэффективности оптоволоконных линий связи на основе

стандартного одномодового оптического волокна ITU-T G.652.D и вертикально-излучающих лазеров

спектрального диапазона 1550 nm, реализованных методом спекания пластин и молекулярно-пучковой

эпитаксией. Показана принципиальная возможность снижения затрачиваемой энергии на передачу одного

бита информации (энергоэффективности), приведенную к протяженности линии связи, ниже 100 fJ/(bit·km)
при передаче данных на скорости 10Gbps по оптоволоконной линии длиной 10 km. Дальнейшее улучшение

энергоэффективности ограничено полосой пропускания оптоволоконного канала связи, накладываемой

взаимодействием дисперсии оптического волокна и динамического уширения спектральной линии излучения

вертикально-излучающего лазера.
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Введение

Для реализации передачи информации между сосед-

ними серверными стойками, устанавливаемыми в цен-

трах обработки данных и вычислительных кластерах,

повсеместно используются волоконные передатчики на

основе многомодовых коротковолновых вертикально-

излучающих лазеров (далее ВИЛ) спектрального диа-

пазона 850 nm. Такие устройства позволяют реализо-

вать высокоскоростную передачу данных по многомо-

довому оптическому волокну ОМ4/ОМ5 протяженно-

стью до 100m на скорости передачи данных 25Gbps

и 400m на скорости передачи данных 10 Gbps, что

идеально подходит для малых и средних вычислитель-

ных кластеров [1]. Однако для дальнейшего масшта-

бирования и организации энергоэффективных межсо-

единений требуется использовать одномодовые прибо-

ры для снижения влияния межмодовой дисперсии во-

локна. Так, для коротковолновых одномодовых ВИЛ

принципиально продемонстрирована возможность пе-

редачи данных на расстояние до 2 km при скорости

передачи данных 25Gbps [2]. В результате удалось

снизить затрачиваемую на передачу одного бита ин-

формации энергию, приведенную к протяженности ли-

нии связи (energy-distance-data ratio, EDDR), до уровня

100 fJ/(bit·km) [3].

Дальнейшее увеличение дальности оптической пере-

дачи данных по оптоволоконным линиям связи возмож-

но только при использовании одномодового волокна и

лазерных излучателей О- или С-спектральных диапазо-

нов, для которых реализуются наилучшие условия рас-

пространения излучения: околонулевая хроматическая

дисперсия или затухание менее 0.2 dB/km соответствен-

но [4]. В связи с этим применение длинноволновых

ВИЛ О- или С-спектральных диапазонов для реализации

протяженных оптоволоконных линий связи является

перспективным с точки зрения их компактности, сто-

имости и энергоэффективности относительно решений

на основе одночастотных лазеров полосковой геометрии

с распределенной обратной связью и внешней модуля-

цией. Более того, возможность реализации компактных

матриц ВИЛ с индивидуальной адресацией открывает

новые перспективы в области увеличения пропускной
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способности линий связи в рамках технологии простран-

ственного мультиплексирования каналов [5].
К сожалению, создание длинноволновых ВИЛ затруд-

нено рядом фундаментальных ограничений, присущих

системам материалов InAlGaAs/GaAs и InAlGaAsP/InP.

Для их преодоления были предложены и успешно апро-

бированы: конструкция вертикального микрорезонатора

с инжекцией носителей через внутрирезонаторные кон-

такты для снижения оптических потерь на свободных

носителях заряда; концепция заращенного туннельного

перехода для реализации эффективных токового и оп-

тического ограничений; гибридная интеграция высоко-

эффективных распределенных брэгговских отражателей

(РБО) с активной областью на основе системы мате-

риалов InAlGaAsP/InP для решения проблемы низкой

теплопроводности [6]. К числу наиболее перспективных

подходов можно отнести ВИЛ с гибридными металл-

диэлектрическими зеркалами (далее ГИ-ВИЛ) [7,8], а

также ВИЛ с полупроводниковыми РБО GaAs/AlGaAs,

которые были интегрированы с активной областью ме-

тодом спекания пластин (далее СП-ВИЛ) [9]. Указанные
подходы позволяют реализовать надежные длинновол-

новые ВИЛ с частотой эффективной модуляции по

уровню −6 dB до 15GHz [7,9,10]. Следует отметить,

что хотя бо́льшая частота модуляции (до 25GHz по

уровню −6 dB) и может быть получена в рамках кон-

цепции короткого резонатора с двумя высококонтраст-

ными металл-диэлектрическими зеркалами (далее ГИ-

КР-ВИЛ) [8], однако до настоящего времени для таких

устройств не была продемонстрирована надежность со-

гласно ITU-Telcordia.

Благодаря низкой дисперсии волокна в телекоммуни-

кационном О-диапазоне была продемонстрирована прин-

ципиальная возможность передачи данных по оптоволо-

конной линии связи протяженностью 10 km при скоро-

сти 12.5Gbps для ГИ-ВИЛ [11], до 10 km при скорости

35Gbps для СП-ВИЛ [12] и до 25 km при скорости

28Gbps для ГИ-КР-ВИЛ [13]. Интеграция с лазерным

драйвером и применение техники предыскажения вход-

ного сигнала (feed forward equalization, FFE) позволили

увеличить дальность передачи данных до 25 km при

скорости 20Gbps и до 4.5 km при скорости 40Gbps для

ГИ-КР-ВИЛ [14].
Скорость передачи данных с помощью длинноволно-

вых ВИЛ С-диапазона в значительной степени ограниче-

на дисперсией волокна. Так, для телекоммуникационного

С-диапазона была продемонстрирована принципиальная

возможность передачи данных по оптоволоконной линии

связи протяженностью до 2 km при скорости 21Gbps для

СП-ВИЛ [15] и до 2 km при скорости 28Gbps для ГИ-КР-

ВИЛ [16]. Применение техники предыскажения входного

сигнала позволило увеличить скорость передачи данных

до 27Gbps при протяженности линии 2 km для СП-

ВИЛ [15]. Дополнительное применение методов пря-

мого исправления ошибок (hard-decision forward error

correction, HD-FEC) и цифровой обработки сигналов

(digital signal processing, DSP) позволяет увеличить

дальность передачи данных до 10 km при скорости

28Gbps для ГИ-КР-ВИЛ [16].
В качестве альтернативы методам цифровой пост-

обработки сигнала был предложен подход, основанный

на компенсации положительной дисперсии стандартного

одномодового волокна длиной 80 km при помощи до-

полнительного волокна длиной 20 km с отрицательной

дисперсией (dispersion compensation fiber, DCF), кото-
рый позволил успешно реализовать передачу данных на

расстояние в 100 km на скорости 10 Gbps [17]. Такое
решение подходит для реализации и более протяженных

линий связи, однако главным ограничением подхода

является высокая стоимость DCF волокна.

Предметом настоящего исследования являются СП-

ВИЛ спектрального диапазона 1550 nm (C-диапазон), ре-
ализованные комбинированным методом молекулярно-

пучковой эпитаксии и спекания полупроводниковых пла-

стин. Исследования посвящены изучению влияния про-

тяженности оптоволоконной линии связи на дальность

передачи данных и анализу затрачиваемой энергии на

передачу одного бита информации c учетом протяженно-

сти оптоволоконной линии связи на основе одномодово-

го волокна ITU-T G.652.D. Отметим, что в настоящем ис-

следовании использовалась амплитудно-импульсная мо-

дуляция без применения техник предыскажения сигнала

или постобработки, использование которых приводит к

бо́льшему энергопотреблению.

Объекты исследования

Конструкция исследованных лазеров представляет со-

бой гибридный вертикальный 3λ-микрорезонатор с ин-

жекцией носителей заряда через внутрирезонаторные

контакты и выводом излучения в верхнюю полусфе-

ру, сформированный методом спекания пластин полу-

проводниковых РБО на основе системы материалов

AlGaAs/GaAs и пластины активной области на основе

системы материалов InAlGaAs/InP (рис. 1). В качестве

активной области лазера использовались напряженные

(∼ 1.4%) квантовые ямы InGaAs/InAlGaAs. Верхний и

нижний РБО исследуемого СП-ВИЛ содержали соот-

ветственно 22.5 и 35.5 пар нелегированных четверть-

волновых слоев AlGaAs/GaAs. Заращенный туннельный

переход диаметром 7µm использовался для создания

токового и оптического ограничений. Все процессы

по выращиванию исходных гетероструктур и заращи-

ванию туннельного перехода были выполнены методом

молекулярно-пучковой эпитаксии. Более детальное опи-

сание приборной конструкции СП-ВИЛ приведено в

работе [18].

На рис. 2 приведены статические характеристики ис-

следуемого лазера. Пороговый ток устройства составил

1.25mA, последовательное сопротивление составило по-

рядка 115�. При рабочих токах более 2.5mA наблюда-

ется одномодовый режим генерации с коэффициентом

подавления боковых мод (side mode suppression ratio,

Оптика и спектроскопия, 2026, том 134, вып. 5
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Рис. 1. Схематичное изображение конструкции СП-ВИЛ с заращенным туннельным переходом (анг. buried tunnel junction, BTJ) и
внутрирезонаторной инжекцией носителей заряда. На вставке слева представлено изображение СП-ВИЛ, полученное с помощью

оптического микроскопа.

Рис. 2. Вольт- и ватт-амперные характеристики СП-ВИЛ, на

вставке представлен оптический спектр излучения лазера при

рабочем токе 12mA.

SMSR) более 30 dB. Уровень измеряемой выходной оп-

тической мощности в одномодовом волокне составил не

более 1.8mW, что обусловлено относительно невысокой

эффективностью ввода излучения лазера в волокно на

уровне 30−40%.

Результаты и обсуждение

Для оценки влияния длины стандартного одномодово-

го волокна ITU-T G.652.D на полосу пропускания опто-

волоконной линии связи на основе СП-ВИЛ были иссле-

дованы амплитудно-частотные характеристики (АЧХ)

Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика линии связи на

основе СП-ВИЛ и одномодового волокна различной протяжен-

ности. Рабочий ток СП-ВИЛ 12mA.

методом малосигнального частотного анализа. Так, АЧХ

оптоволоконной линии связи были измерены при помо-

щи векторного анализатора цепей Rohde-Swartz ZVA40

и быстродействующего фотодетектора Alphalas UPD-

15-IR2, результаты измерений представлены на рис. 3.

Для ультракороткой линии связи (конфигурация back-

to-back, BTB) оптическая полоса пропускания f -3dBо

(соответствует электрической полосе f -6dBе по уровню

спада −6 dB, измеряемого векторным анализатором це-

пей) задается частотой эффективной модуляции лазера

и достигает 11.1GHz. Следует отметить, что оптическая

полоса эффективной модуляции СП-ВИЛ преимуще-

Оптика и спектроскопия, 2026, том 134, вып. 5
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Рис. 4. Зависимость оптической полосы пропускания линии

связи на основе одномодового волокна различной протяженно-

сти от приведенного рабочего тока СП-ВИЛ.

Рис. 5. Теоретически оцененная энергоэффективность (отме-
чена штриховыми линиями) и экспериментально определенная

наименьшая энергоэффективность (отмечена точками) опто-

волоконной линии связи на основе СП-ВИЛ при различной

скорости передачи данных. Экспериментальные оценки выпол-

нены для рабочих токов лазера от 3 до 10mA с шагом 1mA.

ственно ограничена двумя факторами: паразитной ем-

костью и объемом моды [15,19]. В самом деле, пара-

зитная частота исследуемого СП-ВИЛ не превышает

10GHz несмотря на оптимизацию уровня легирования

слоев в микрорезонаторе. Относительно большая глуби-

на проникновения электромагнитного поля моды в по-

лупроводниковые РБО и необходимость использования

относительно толстых внутрирезонаторных контактных

слоев ограничивает максимальную скорость нарастания

резонансной частоты и, следовательно, частоты эффек-

тивной модуляции с током. В результате даже при

повышении паразитной частоты до предельных значений

более 13GHz за счет оптимизации топологии мезы

предельная частота эффективной модуляции остается

ограниченной на уровне 15GHz по уровню −3 dBo.

По мере увеличения протяженности волокна в АЧХ

появляются локальные резонансные провалы (их коли-

чество зависит от частотного диапазона и протяжен-

ности волокна), которые также сдвигаются в сторону

меньших частот с увеличением длины оптоволоконной

линии связи. Данный факт обусловлен взаимодействием

положительной дисперсии стандартного одномодового

волокна и динамического уширения спектральной линии

СП-ВИЛ (оцененное ранее значение α-фактора состави-

ло ∼ 5−9 для разных мод прибора [18]).
Результаты детального анализа АЧХ оптоволоконной

линии связи в зависимости от рабочего тока лазера

и протяженности линии связи приведены на рис. 4.

При малых рабочих токах (до ∼ 3mA) выраженный

резонансный пик на частоте релаксационных колебаний

СП-ВИЛ частично компенсирует негативный эффект

резонансного затухания в волокне. Увеличение про-

тяженности линии связи ведет к снижению скорости

нарастания оптической полосы пропускания f -3dBо и

более раннему насыщению зависимости f -3dBо от тока

накачки, результатом чего является более чем двукрат-

ное снижение оптической полосы пропускания линии

связи на основе СП-ВИЛ и стандартного одномодового

волокна длиной 10 km относительно конфигурации BTB.

Величина энергоэффективности оптоволоконной ли-

нии связи EDDR может быть оценена согласно выра-

жению EDDR = Pel/(BR · L), где Pel — электрическая

мощность, потребляемая лазером; BR — достигнутая

скорость передачи данных; L — протяженность волок-

на [3]. Предельно-возможный уровень EDDR можно

оценить из данных малосигнального частотного анализа,

используя выражение для скорости передачи данных в

виде BR = M · f -3dBо, где M — спектральная эффектив-

ность. Актуальное значение M зависит от характеристик

оборудования, использующегося для анализа цифровой

оптической передачи данных, варианта корпусирования

лазера, а также от применения предыскажений входного

электрического сигнала и может варьироваться в доволь-

но широком диапазоне. Поэтому было решено восполь-

зоваться теоремой Шеннона−Хартли для случая зашум-

ленной линии связи c параметром качества передачи

сигнала (Q-фактор) не хуже 3 и зафиксировать значение

спектральной эффективности на уровне 2 (bit/s)/Hz [20].
На рис. 5 приведены результаты эксперименталь-

ных оценок энергоэффективности оптоволоконной ли-

нии связи на основе СП-ВИЛ. Применялась амплитудно-

импульсная модуляция лазера в формате без возвра-

щения к нулю без применения техник предыскажения

сигнала (feed forward equalization, FFE), прямого ис-

правления ошибок (HD-FEC) и/или цифровой обработки

сигналов (DSP). Для формирования входного моду-

лирующего сигнала использовался генератор Keysight

M8195A, а оптические глазковые диаграммы регистри-

ровались с помощью осциллографа Keysight UXR0204A.
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Очевидно, что для достижения высокой энергоэффектив-

ности EDDR необходимо не только повышать быстро-

действие, но и снижать энергопотребление лазера.

Согласно результатам теоретического расчета, пред-

ставленным на рис. 5, наименьшее значение энерго-

эффективности EDDR реализуется при промежуточных

скоростях передачи данных (5−9Gbps), что обусловлено

различием в скорости нарастания частоты эффектив-

ной модуляции и энергопотребления лазера по мере

роста рабочего тока. Хотя увеличение протяженности

линии связи ведет к уменьшению ее полосы пропус-

кания, наблюдается существенное снижение минималь-

но достижимой величины EDDR. Максимальная ско-

рость передачи данных в конфигурации BTB превышает

30Gbps, что соответствует энергоэффективности выше

1.2 pJ/bit, а снижение рабочего тока в 1.5 раза ведет к

уменьшению значения до уровня 0.83 pJ/bit [21]. Од-

нако здесь необходимо учитывать степень подавления

релаксационных колебаний, поскольку ярко выражен-

ные резонансные пики будут приводить к межсимволь-

ной интерференции и ограничивать возможности по

передаче данных без использования техник предыска-

жения сигнала. Так, негативное влияние релаксацион-

ных колебаний для исследуемого канала связи было

подавлено при рабочих токах СП-ВИЛ более 4mA.

Для оптоволоконной линии связи длиной 1 km наи-

лучшая энергоэффективность EDDR достигает значения

500 fJ/(bit·km) при скорости передачи данных 13 bps, что

хорошо соответствует результатам теоретических оце-

нок (рис. 5). Необходимо отметить, что для фиксирован-

ного рабочего тока лазера при увеличении волоконной

линии наблюдалось ограничение предельно-достижимой

скорости передачи данных. Увеличение протяженности

волоконной линии до 10 km ограничивает скорость пе-

редачи данных на уровне 10Gbps, но позволяет сни-

зить затраты энергии на передачу бита информации до

100 fJ/(bit·km).

Полученные значения энергоэффективности оптово-

локонной линии связи на основе СП-ВИЛ спектрального

С-диапазона сравнимы с энергоэффективностью линии

связи на основе ГИ-КР-ВИЛ [16], для которой без

использования HD-FEC и DSP была продемонстрирова-

на возможность передачи данных на скорости 28Gbps

по волоконной линии длиной 2 km и EDDR равной

∼ 280 fJ/(bit·km). Также полученное значение энерго-

эффективности оптоволоконной линии связи на основе

СП-ВИЛ спектрального С-диапазона сопоставима с ре-

зультатами предыдущих исследований EDDR оптоволо-

конной линии связи длиной 2 km на основе СП-ВИЛ,

где были продемонстрированы значения затрачиваемой

энергии на передачу одного бита ∼ 600 fJ/(bit·km) [15].

Как было указано выше, дальнейшее снижение величи-

ны EDDR возможно в рамках концепции компенсации

дисперсии волокна по аналогии с работой [17].

Заключение

Таким образом, в настоящей работе выполнен анализ

влияния длины оптоволоконных линий связи на макси-

мальную скорость передачи данных и энергоэффектив-

ность оптоволоконной линии связи на основе СП-ВИЛ

спектрального С-диапазона. Продемонстрировано огра-

ничение оптической полосы пропускания линии связи

из-за взаимодействия положительной дисперсии стан-

дартного одномодового волокна и динамического ушире-

ния спектральной линии СП-ВИЛ. Оцененные значения

энергоэффективности оптоволоконной линии связи на

основе СП-ВИЛ спектрального С-диапазона сравнимы с

результатами, достигнутыми ранее для альтернативной

конструкции длинноволновых ГИ-ВИЛ. Продемонстри-

рованные характеристики СП-ВИЛ свидетельствуют о

значительных перспективах для реализации энергоэф-

фективных трансиверов на их основе, рассчитанных

на высокоскоростную передачу данных по волоконным

линиям связи протяженностью до 10 km.
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