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摘要　随着光通信朝着高速、高带宽和大容量方向发展，开发高性能的光通信用器件并减小器件的体积以降低成

本变得越来越重要。电吸收调制激光器（ＥＭＬ）具有体积小、啁啾效应小、驱动电压低和弛豫振荡频率高等优点，成

为当前国内外长距离、高速光通信系统的理想光源。然而，ＥＭＬ对温度非常敏感，温度的微弱变化都会影响其工

作的稳定性。因此，如何使激光器输出恒定波长和稳定功率的光并延长使用寿命是一项技术难题。介绍了目前研

究开发的小型化带制冷电吸收调制激光器所采用的制冷技术和两种主要器件封装技术，就带制冷ＥＭＬ未来的发

展方向做出了展望。

关键词　激光技术；万兆以太网无源光网络；电吸收调制激光器；热电冷却器；封装；光发射组件

中图分类号　ＴＮ９２９．１１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４８．０８１４０５

犛犿犪犾犾犉狅狉犿犆狅狅犾犲犱犈犾犲犮狋狉狅犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犕狅犱狌犾犪狋犲犱犔犪狊犲狉

犔犻狌犙狌犪狀１
，２
　犡狌犎狅狀犵犮犺狌狀

１，２
　犔犻狌犢犻犺狅狀犵

１，２
　犇狌犪狀犙犻犼犻狀

１，２

１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犪狀犱犖犲狋狑狅狉犽狊，

犠狌犺犪狀，犎狌犫犲犻４３００７４，犆犺犻狀犪

２犠狌犺犪狀犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犇犲狏犻犮犲狊犆狉狅狆狅狉犪狋犻狅狀，犠狌犺犪狀，犎狌犫犲犻４３００７４，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犗狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犻狊犺犲犪犱犻狀犵狋狅犺犻犵犺狊狆犲犲犱，犫狉狅犪犱犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狀犱犾犪狉犵犲犮犪狆犪犮犻狋狔，犪狀犱犻狋犻狊犿狅狉犲犪狀犱

犿狅狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅犱犲狏犲犾狅狆狅狆狋犻犮犪犾犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺狊狌狆犲狉犻狅狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱犾狅狑犲狉犮狅狊狋．犈犾犲犮狋狉狅犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犿狅犱狌犾犪狋犲犱

犾犪狊犲狉（犈犕犔）犻狊狋犺犲犻犱犲犪犾犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲犻狀犾狅狀犵狉犲犪犮犺犪狀犱犺犻犵犺狊狆犲犲犱狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犪狋犺狅犿犲犪狀犱犪犫狉狅犪犱犫犲犮犪狌狊犲

狅犳犻狋狊狊犿犪犾犾狊犻狕犲，狋犻狀狔犮犺犻狉狆，犾狅狑犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犺犻犵犺狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犎狅狑犲狏犲狉，犈犕犔犻狊狏犲狉狔

狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲狊犾犻犵犺狋犮犺犪狀犵犲狊犻狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻犾犾犪犳犳犲犮狋狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狅狆犲狉犪狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋犻狊犪

狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆狉狅犫犾犲犿狋狅犽犲犲狆狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狊狋犪犫犾犲犪狀犱犲狓狋犲狀犱狋犺犲犾犻犳犲狅犳狋犺犲犈犕犔．犆狌狉狉犲狀狋狉犲狊犲犪狉犮犺

犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犮狅狅犾犲犱犾犪狊犲狉犪狀犱狋犺犲狋狑狅犿犪犻狀犱犲狏犻犮犲狆犪犮犽犪犵犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犪狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犪狀犱犪狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅狀

狊犿犪犾犾犳狅狉犿犮狅狅犾犲犱犈犕犔犻狀狋犺犲犳狌狋狌狉犲犻狊犿犪犱犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；１０ 犌犫／狊犲狋犺犲狉狀犲狋狆犪狊狊犻狏犲狅狆狋犻犮犪犾狀犲狋狑狅狉犽；犲犾犲犮狋狉狅犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀 犿狅犱狌犾犪狋犲犱犾犪狊犲狉；

狋犺犲狉犿狅犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狅犾犲狉；狆犪犮犽犪犵犲；狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉狅狆狋犻犮犪犾狊狌犫犪狊狊犲犿犫犾狔

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．２０２０；０６０．２３４０；２３０．０２３０

　　收稿日期：２０１１０３０１；收到修改稿日期：２０１１０３１８；网络出版日期：２０１１０６０２

作者简介：刘　权（１９８６—），男，硕士，工程师，主要从事高速光电子器件方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｑｕａｎ＠ｗｔｄ．ｃｏｍ．ｃｎ

１　引　　言

近几年来，光网络市场迅猛发展，随着用户对视频点播、高清交互式网络电视（ＩＰＴＶ）、高速互联网、

３Ｇ／４Ｇ移动回传等高速数据传输的需求不断快速增长
［１］，迫切需要提升现有光通信网络带宽。２００９年，美

国电气和电子工程师协会（ＩＥＥＥ）批准了处于下一代光接入网领先地位的万兆以太网无源光网络（１０Ｇ

ＥＰＯＮ）标准 ，以高速互联见长的１０ＧＥＰＯＮ技术应运而生，１０ＧＥＰＯＮ产业链蓬勃发展，各产业链厂家也

适时推出相应的光模块、芯片和设备等。国内外光模块厂家如武汉电信器件有限公司等都在推出自己的

１０ＧＥＰＯＮ产品
［２］。要大幅升级现有网络带宽，就需要更高速率和性能的光器件。在此之前，用于光通信

系统重要光电器件的激光器，因为速率不高，发热量较小，内部温度变化很小，发射光的波长和输出功率受其

影响也较小，故无需采取制冷措施来维持器件内部温度的稳定，多为无制冷激光器。然而，随着高速、高带宽

０８１４０５１



４８，０８１４０５ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

光网络的建设，如１０ＧＥＰＯＮ 的试商用
［３］，在１０ＧＥＰＯＮ 光缆终端（ＯＬＴ）所使用的单纤双向光组件

（ＢＯＳＡ）中，发射用１５７７ｎｍ１０Ｇｂ／ｓ高速电吸收调制激光器
［４］（ＥＭＬ），其被分配的波段为１５７５～１５８０ｎｍ，

仅５ｎｍ的波长范围
［５］。因为激光器芯片对温度极其敏感，如不采用制冷措施，将无法保证发射波长符合

ＩＥＥＥ８０２．３ａｖ要求。为稳定发射波长，激光器中需采用温控装置。在密集波分复用（ＤＷＤＭ）系统中，国际

电信联盟远程通信标准化组织（ＩＴＵＴ）规定的标准波长间隔为０．８ｎｍ的整数倍，这对激光器发射光波长的

稳定性也提出了很高要求，采用制冷措施来确保激光器发射波长满足标准是十分必要的。

２　带制冷电吸收调制激光器关键技术研究

将电吸收调制器与分布式反馈布拉格（ＤＦＢ）激光器进行集成，形成ＥＭＬ，既可解决ＤＦＢ激光器在高频调

制下由啁啾引起的光谱展宽及频响的弛豫振荡现象，在调制器和激光器间获得高的耦合效率和调制光的高输

出功率，又降低了封装尺寸和成本，是高速光通信系统的理想光源［６］。研究开发带制冷的ＥＭＬ，面临的技术难

题是如何维持器件内部温度的稳定和所采用的封装技术。对应用于高速光通信如１０ＧＥＰＯＮ和大容量的

ＤＷＤＭ系统，要求发射用激光器输出波长具有很高的稳定性，所采用的制冷技术要具有极高的制冷效率和精

确度，采用的封装技术要力求使封装引入的寄生参数小、生产工艺简单和制造成本低。

２．１　半导体制冷技术

图１ 热电冷却器示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＥＣ

带制冷激光器的研究和开发当中首先要面对的问题

是散热，这个问题的解决主要得益于半导体制冷技术，即

利用半导体材料的帕耳贴效应［７］。图１为利用此原理制

作的热电冷却器（ＴＥＣ）示意图。在 Ｎ型半导体材料和

Ｐ型半导体材料构成的电偶对中通直流电后，就产生能

量的转移，吸热和放热的大小是通过电流的大小以及半

导体材料Ｎ、Ｐ的元件对数来决定的。随着半导体制冷

技术的快速发展，ＴＥＣ体积越来越小、制冷率越来越高，

目前开发出的薄膜ＴＥＣ厚度仅为０．４６ｍｍ，而且具有低

功耗、高热抽运能力和快速降温能力等优点，微型高性能

ＴＥＣ为激光器的小型化奠定了基础。

２．２　封装技术

图２ 蝶型ＥＭＬ

Ｆｉｇ．２ ＥＭＬｉｎｂｕｔｔｅｒｆｌｙｐａｃｋａｇｅ

通常在短距离、低速率下工作的光电器件，其电学特性和光学特性的要求相对不高，因而封装设计过程中

重点研究如何使封装器件小型化、低成本并考虑功能扩展等问题；对于长距离、高速调制半导体光电器件，电路

连接引入的寄生参数会直接影响器件带宽，光耦合过程及由传输线引起的光反射会使半导体光电子器件的工

作状态发生改变，如出现阈值变化、功率抖动和相位噪声等。因此，对波长稳定要求极高的光通信系统，其光发

射器件需要使用ＴＥＣ，以维持器件内部温度的稳定。目前，主要的器件封装技术可分为蝶型及同轴两种。

２．２．１　蝶型封装

蝶型封装是为适应高性能光发射和接收组件模块的要求发展的一种新型封装技术［８］。其主要特点有：

１）管脚和陶瓷电路板分布在管壳腔体两旁的边壁上，充

分利用腔内空间，节省了使用面积，为内部组装电路设计

布局留下较大空间和灵活性。２）利用多层陶瓷板增加了

线路布局与功能，提高了封装器件的电学和光学性能。

３）管脚引线从两旁引出来，减少了连接线长度，且改作扁

平形状，方便使用时的连接、检测和安装焊接［９］。然而，

在对传统的蝶型激光器运用网络分析仪进行小信号频率

响应测试的时候，需要一个专门的测试夹具来实现同轴

电缆到共面微带线的端口转换，这使得测试系统有些复

杂，于是就出现一种改进的带同轴射频（ＲＦ）转接头的蝶

０８１４０５２
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型封装管壳。图２所示是一款高速带同轴ＲＦ转接头的蝶型封装带制冷激光器。然而，这种封装技术有不

少缺点，如封装工艺比较复杂、成本高和体积较大。

２．２．２　同轴封装

同轴封装是指封装用的零部件按照轴线重合设计和加工的器件封装技术。这种封装的寄生参数小、工

艺简单、成本低和使用方便灵活，在工业技术上也比较成熟，多应用在包括同步数字体系（ＳＤＨ）光传输系

统、以太网传输和光纤接入网中。因为内部空间小，多为无制冷器件，不适合高速器件，但由于在成本上的极

大优势和封装技术的大幅提高，出现了如图３（ａ）所示的同轴矩形ＴＯＣＡＮ速率高达１０Ｇｂ／ｓ的带制冷激光

器［１０］，其尺寸符合ＸＭＤＳＭＡ
［１１］。

图３ （ａ）矩形ＴＯＣＡＮＴＯＳＡ；（ｂ）传统方盒型ＴＯＳＡ

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＲｅｃｔａｎｇｌｅＴＯＣＡＮＴＯＳＡ；（ｂ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｂｏｘｔｙｐｅＴＯＳＡ

图４ 散热原理图（矩形ＴＯＣＡＮ）

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｈｅａｔ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ（ｒｅｃｔａｎｇｌｅＴＯＣＡＮ）

图３（ｂ）是传统方盒型光发射组件（ＴＯＳＡ），可以看

出矩形ＴＯＣＡＮＴＯＳＡ与传统ＴＯＳＡ高度相容，因而

可以直接用于光收发一体模块而无需修改其机械设计。

因其速率均较高，产生的热量较大，所以均使用了ＴＥＣ。

同传统带制冷ＴＯＳＡ一样，矩形 ＴＯＣＡＮ封装 ＴＯＳＡ

由ＴＥＣ产生的热量通过ＴＯＣＡＮ和热沉传导到模块外

壳（如图４所示）。采用矩形ＴＯＣＡＮ并且通过优化传

输线的耦合模式已经开发出了在温度９０℃ 时ＴＥＣ的功

率消耗仅０．６Ｗ 和光输出波形在速率为１０．７Ｇｂ／ｓ时

眼图模板裕量高达２４％的制冷ＴＯＳＡ。图５分别显示

了矩形和传统的ＴＯＣＡＮ封装安装ＴＥＣ的平面图，从

图中可看出，矩形ＴＯＣＡＮ比常规圆形ＴＯＣＡＮ安装ＴＥＣ面积大，因而可以更灵活地选择高效ＴＥＣ。

图５ （ａ）矩形和（ｂ）传统的ＴＯＣＡＮ的ＴＥＣ安装区域

Ｆｉｇ．５ ＭｏｕｎｔｉｎｇａｒｅａｆｏｒＴＥＣｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ（ａ）ａｎｄ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ（ｂ）ＴＯＣＡＮ

图６ 同轴带制冷激光器用于１０ＧＥＰＯＮ

ＯＬＴ端ＢＯＳＡ的外形图

Ｆｉｇ．６ １０ＧＥＰＯＮＯＬＴＢＯＳＡｗｉｔｈａｃｏａｘｉａｌ

ｃｏｏｌｅｄＥＭＬ

２０１０年上半年出现了如图６所示的用于１０ＧＥＰＯＮＯＬＴ端的ＢＯＳＡ，发射使用的是１５７７ｎｍ带制冷的

ＥＭＬ。激光器采用与图３（ａ）所示矩形ＴＯＣＡＮＴＯＳＡ相似的方形ＴＯ５６底座和散热方式。不同的是，在ＴＯ

的密封工艺上，图６所示器件采用蝶型器件的封盖方式，而非同轴器件的封帽方式。
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２０１０年下半年，圆柱状带制冷ＥＭＬ发布［如图７（ａ）所示］，其ＴＯ底座是用高热导率ＣｕＷ 材料制成的

圆形ＴＯ５６，散热方式采用圆形ＴＯ底座直接通过散热片与模块管壳接触的方式。

图７ （ａ）圆柱状同轴带制冷激光器（图片来源于Ｓｕｍｉｔｏｍｏ）；（ｂ）圆柱状同轴带制冷激光器散热图（图片来源于Ｏｐｎｅｘｔ）

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＣｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｏａｘｉａｌｃｏｏｌｅｄＴＯＳＡ（ｓｏｕｒｃｅｆｒｏｍｓｕｍｉｔｏｍｏ）；（ｂ）ｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ｃｏａｘｉａｌｃｏｏｌｅｄＴＯＳＡ（ｓｏｕｒｃｅｆｒｏｍＯｐｎｅｘｔ）

３　结　　论

目前，光通信正朝着长距离、高速、超大容量波分复用（ＷＤＭ）、光时分复用（ＯＴＤＭ）以及全光网等方向

发展，光纤通信用光电器件将在未来的光通信网中发挥重要作用，因而各国从事光电子器件的研究和开发者

都在奋力开发各种高性能器件，研究其材料及工艺，在提高性能的同时降低成本。随着１０ＧＥＰＯＮ在国内

的逐步实施和 ＷＤＭ的应用从骨干网扩展到城域网和接入网，高速、高性能带制冷ＥＭＬ将具有广阔的市场

前景。伴随技术的快速进步，激光器阈值将逐渐降低，同时封装技术的进步将使带制冷ＥＭＬ朝着小型化、

高速、生产工艺简单和低成本方向发展。
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