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单脊条形可调谐电吸收调制)*+激光器!

刘国利 王 圩 张静媛 陈娓兮 汪孝杰 朱洪亮
（中国科学院半导体研究所光电子国家工艺中心 北京’!!!$,）

提要 报道了一种波长可热调谐的电吸收调制分布反馈激光器（-./01234563271839:3;<.41/;;861285<1/;=//;540>
.46/2，-?@）。在激光器条形的侧面淀积一薄膜加热器，-?@实现了"A"9:的连续调谐。在调谐范围内，激光器输

出功率的变化小于,;+。采用端面有效反射率方法和耦合波理论的计算表明：采用相调制方法，可实现调谐范围

达,A"9:的-?@。如果热调谐与相调谐方法结合，可在较宽范围内实现波长快速调谐的-?@。
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’ 引 言

动态单模分布反馈激光器（)*+%@)）是高速光

纤通讯的首选光源。随着891/29/1的迅猛发展，对

光纤的传输容量要求越来越大，光信号的传输速率%
激光器的调制速率要求达到"A#G581／6，’!G581／6
乃至(!G581／6。然而传统的电流直接调制方式会

引起)*+激光器很大的波长啁啾［’］，成为限制高速

光信号传输距离的首要因素。例如：在"A#G581／6
系统中，采用直调)*+激光器，在标准的GUV#"单

模光纤中，其无中继传输距离仅为!’!!>:；在’!
G581／6的系统中，传输距离将降至十几>:甚至更

短。为此，迫切需要减小动态单纵模激光器的波长

啁啾。

近年来，)*+激光器单片集成电吸收调制器

（)*+.46/2:393.81T80891/L241/;/./012345632718S/
:3;<.4132，)*+X-D?，32-./01234563271839?3;<%
.41/;)*+@46/2，-?@）成为高速光纤传输系统中

一种最有前途的光源。目前，*<Q816<公司采用-?@
已在传输速率为"A#G581／6系统中实现了’"!!>:
无整形的传输［"］，@<0/91公司实现了"!Y"A#G581／

6V$!>:的传输［,］，这些实验证明：在传输系统中

采用-?@可大大降低成本。因此-?@成为世界

各大通讯公司的研究热点［(!V］，但这些-?@大都
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采用半绝缘!"#掩埋的条形结构以提高激光器与调

制器之间的隔离、减小调制器的寄生电容。采用半

绝缘!"#，不仅加大器件的制作难度、影响器件的寿

命，而且增加了器件的成本。我们最近报道了一种

结构简单、性能优良的$%&［’］。但随着波分复用

（()*+,+"-./01*1213"45,.16,+7，89%）尤其是密集

波分复用（0+"2+89%，989%）系统的发展，国际

电信联盟（!".+:").13"),;+,+<34="13"，!;=）不仅

把复用信道的间隔从>?@"4降至A?B"4，C?D"4
甚至C?E"4，而且对信道频率的偏差提出了更为苛

刻的要求（!!!FC?A"4），因此要求$%&的波长

可调谐，以便于系统的应用。

关于可调谐$%&（.5")G,+$%&，;H$%&）器件，

目前仅有两种结构，即I;J;公司的;K;)"G54H
$L等报道的采用弯曲波导制作的准连续调谐范围

达>KM"4的$%&［D］以及法国电信9K9+,6:).等报

道的采用可调谐9NO激光器制作的调谐范围达B
"4的9NOP$I%［Q］。

本文报道了一种新的制作;H$%&的方法。采

用单脊波导结构，在$%&的9RN激光器的脊波导

一侧 制 作 一 薄 膜 电 阻，利 用 温 度 的 变 化，实 现 对

$%&波长的调谐；从理论计算可知，如在有高反射

率的9RN激光器一端加一段相位调制区，可实现对

$%&波长的快速调谐。

@ 器件制作

;H$%&有源区的材料是采用选择区域生长

（2+,+<.1*+):+)-:3(./，SIT）的多量子阱［AC］，通过

优化生长条件，我们在选择区内外同时得到了半宽

在>C4+U左右的高质量的多量子阱，为实现高性

能器件奠定了基础。热调谐$%&的结构示意图如

图A（!）所示，图A（"）是该器件的照片。器件分为

两大部分：9RN激光器和$I调制器，以及$I%区

的!"#掩埋窗口，9RN与$I之间的隔离区及薄膜

加热器等。

采用与单脊条形$%&相同的工艺制作;H$%&
波导结构、隔离结构及电极，详细的制作请参见文献

［’］。薄膜加热器的长度与9RN激光器的长度相

当，两端是两个压焊电极，与&9和$I%的电极采

用带胶剥离技术（,1V.H3VV）在一次溅射同时制备。随

后，再次采用,1V.H3VV技术在9RN激光器的脊波导边

溅射#.／;1薄膜电阻，其中#.厚为EC"4，;1厚@CC
"4，宽度为@C"4，薄膜电阻的阻值为A’#。

图A 可调谐$%&的结构示意图（!）及实物照片（"）

R1-KA S</+4).1<01)-:)4（!）)"06/3.3-:)6/W（"）

3V./+.5")G,+$%&

> 结果与讨论

;H$%&的阈值为$@C4I，最大输出光功率可

达Q48，斜率效率$C?A48／4I；图@是;H$%&
的波长和输出光功率随加热器功率的变化曲线。随

加热器功率的增加，$%&的激射波长从AMM>?E"4
向长波长方向线性地移动，当加热器的功率达MDC
48时，$%&的波长移动至AMMM?B"4，热调谐的

效率为>?D"4／8；随加热器功率增加，激光器的结

温升高，输出光功率减小，在ACC4I的驱动电流

下，在调谐范围内，输出光功率从’?B0N4降至M?E
0N4，如图@所示；$%&的边模抑制比（210+430+
2566:+2213":).13，S%SO）保持大于>C0N。

图>是$%&的消光比曲线，在加热器功率为C
时，%9的反向偏压为CU$XEU时，消光比大于

A’0N（#&9YACC4I），当加热器工作时，$%&的消

光比变化很小。这是因为9RN的激射波长与$I%
激射吸收边的间隔有BC"4，$%&的波长调谐范围

为几个"4，因此，在$%&调谐范围内，$I%的吸

收系数基本没有变化，不会对$%&的消光比产生

影响。

由图A（"）可以看出，薄膜加热器与9RN激光

器的脊波导之间的距离$>C"4，如果减小它们之

间的距离，>?D"4／8的热调谐效率有望得以提高，

调谐范围也将进一步扩大。
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图! 可调谐"#$的波长和输出光功率随加热器

功率的变化曲线

%&’(! $)*&+’,)-./.+’01)+234054053,.63701.
04+)8/."#$)02&77.6.+01.)0.653,.6

图9 可调谐"#$的消光比曲线

%&’(9 ":0&+;0&3+6)0&33701.04+)8/."#$

热调谐的速率较慢，不适合在波长快速调谐的

系统中应用，为此我们提出一种波长可快速调谐的

"#$。其原理结构如图<所示，在有高反射率的

=%>激光器一端加一段相位调制区，其余部分与热

调谐"#$没有区别。利用改变相调制区的电流或

电压，可以改变该区域的折射率或吸收系数，因此该

区域波导中的有效光程将变化，根据端面有效折射

率法和耦合波理论［??］，这相当于=%>激光器在该

端面的等效端面相位被改变，因此使=%>的激射波

长得到调谐。图@是根据理论计算得到的=%>激

光器的激射波长在相调谐时与>6)’’波长的相对位

置关系。从图中可见，对耦合强度（!!）为9A!长

为9BB!C的=%>激光器，当在高反射率一端的端

面等效相位在!"范围内变化时，其激射波长可有

9A!D+C的调谐范围；在图中所示的条件下，当端面

相位为?"@"时，=%>激光器的模式有类似可调谐

=>E激光器的模式跳变，只是可调谐=>E激光器

的模式向短波长方向的模式跳变，而=%>激光器的

模式只是其*035F8)+2两侧的主模之间跳动。

图< 波长可快速调谐的"#$的结构示意图

%&’(< G;1.C)0&;2&)’6)C3701.7)*004+)8/."#$

图@ "#$的波长与相位的关系

%&’(@ "#$/)*&+’,)-./.+’01)02&77.6.+07);.051)*.

相调谐的波长变换速率完全取决于外调制的速

率，由于调相区的尺寸小，因此寄生电容小，其调制

速率可大于激光器的调制速率，因而能够满足需要

波长快速转换的系统的要求。把热调谐和相调谐结

合应用于可调谐"#$，可在较大范围内实现波长的

快速调谐。

< 结 论

报道了采用热调谐方法制作的"#$，调谐范围

达!A!+C，在调谐范围内输出光功率的变化小于9
2>，边模抑制比保持大于9B2>，消光比的变化很

小。提出采用相调谐方式制作波长可快速调谐的

"#$，并采用端面有效折射率法和耦合波方程，计

算得到调谐范围可达9A!+C的相调谐"#$。若结

合热调谐和相调谐两种方法，可在较大的范围内实

现波长可快速调谐的"#$。
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