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设计并制备了具有单边大光腔结构的半导体电吸收（()(*+,-./0-,1+2-3，45）调制器 6模拟和测试的结果均表明：
单边大光腔结构能有效地改善 45调制器的光场分布，使椭圆形的近场光斑变得圆形化，从而达到与圆形模式光纤
之间的匹配，有利于提高耦合效率 6

关键词：单边大光腔，电吸收（45）调制器，光场分布，耦合效率
!"##：7&$#8，7&$#9，:&$#4，$"";<

!国家重点基础研究发展规划（=:%）项目（批准号：>&####’$%#"），国家高技术研究发展计划（$’%）项目（批准号：&##&55%"&";#），国家自然

科学基金（批准号：=#"#"#&%，’#":’#&%，’#7:’##=）资助的课题 6

! 4?@.2)：A.3BCD.E ,(F6 0(@2 6 .*6 *3

" G 引 言

近年来，人们对信息传输的需求量呈现爆炸式

增长，建立高速、长距离和超大容量的光纤通信传输

系统已成为当今社会发展的核心要求 6在该系统中，
调制过程是决定整个系统传输速率和传输容量的关

键因素，由于采用调制器的外调制技术可以获得比

激光器直接调制下更大的调制带宽、低啁啾以及高

的消光比，因此得到了大量的研究［"—7］6其中电吸收
（45）调制器由于尺寸小、驱动电压低、调制效率高
以及易于与其他半导体光电子器件集成等优点更是

受到人们的青睐，将越来越多地运用在光纤通信系

统中 6
对于双端与光纤耦合的 45H来说，耦合效率是

设计中必须考虑的重要问题，过大的耦合损耗将导

致低的射频增益和大的相对噪声 6光纤与波导之间
的耦合效率!可以用
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来计算，其中，! J/与 !K>分别为光纤和波导的模式

光场分布 6假设光纤模式和波导模式分布为高斯型，
则两者之间的耦合效率近似表示为［;］
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式中，%# 与%$ 分别为 45H光场分布在水平和垂直

方向上的模式半径，& 为光纤的模式半径 6可以看
到，45H与光纤的耦合效率主要取决于两者模式之
间的匹配 6如果 %# I %$ I & ，则! I "，即模式完

全匹配时，耦合效率可以达到 "##M（不考虑反射损
耗和由于未对准引起的损耗）6但是，45调制器最大
的缺点是由于其传统对称三明治波导结构在垂直方

向和水平方向上对光场限制的较大差别而导致椭圆

形的近场光斑，水平方向的光斑尺寸远大于垂直方

向 6而光纤的模斑直径为 $!@的圆形光斑，两者的
失配不但使耦合难度和耦合成本大大增加，而且耦

合效率很低，因此提高 45调制器与光纤之间的耦
合效率得到了广泛的关注和研究，例如在 45调制
器双端集成模斑转换器（01-+ 02N( *-3O(,+(,，99P）来改
善 45调制器出光端面的光斑形状和尺寸［’—$］，虽然
这种方法取得了好的结果，但是其伴随的缺点是器

件尺寸较大，一般为单 45调制器的 &—% 倍，而且
工艺非常复杂、成品率低、成本高 6
本文直接从 45 调制器本身的波导结构入手，

采用单边大光腔结构来改善 45 调制器的光场分
布，获得与光纤匹配的圆形光斑，提高耦合效率 6模
拟和实验的结果表明，该方法不但可以有效地使 45
调制器的椭圆形光斑变得圆形化，而且在工艺上非

常简单，与传统单 45调制器的工艺完全相同 6

第 ;’卷 第 ;期 &##:年 ;月
"###?%&=#Q&##:Q;’（#;）Q&:;"?#;

物 理 学 报
5PR5 S<T9UP5 9UVUP5

W-)6;’，V-6;，H.A，&##:
"

###############################################################
&##: PC236 SCA06 9-*6



图 ! "#$方法模拟的具有不同下波导厚度器件的近场光斑图形

! %器件结构设计

器件采用浅脊形波导结构，如图 &所示，在传统
对称三明治波导结构基础上引入厚的下波导限制

层，形成单边大光腔结构 %材料体系采用 ’()*+,#-
’(#体系 %
图 & 中，&.&/，&.!/分别表示光荧光谱波长为

&.&!0和 &.!!0 的四元层 %有源区为多量子阱结
构，阱和垒分别为 &.&/和 &.1/的 ’()*+,#材料 %各
层的厚度如图中所示 %
采用束传播方法（ 23*0 4564*7*896( 038:6;，

"#$），对于具有不同厚度下波导层器件的基模近场
光场分布进行了模拟，模拟结果如图 !所示 %其中，
图 !（*）对应的是传统对称三明治波导结构的模拟
结果，上下波导限制层厚度均为 &<< (0，而图 !（2），
（=），（;）对应的上波导为 >< (0，下波导厚度 ! 分别
为 <.1!0，&.<!0和 &.>!0%
从模拟结果中可以看出，对称三明治波导结构

?+器件的光场分布为椭圆形，如图 !（*），水平尺寸
远大于垂直方向 %而随着下波导层厚度的逐步增加，
光场分布在垂直方向上逐步向下波导扩展，如图 !

图 & ?+调制器结构横截面图

（2），（=），（;），使得垂直方向的光斑尺寸变大，椭圆
形的光斑变得圆形化，当下波导的厚度为 &.>!0
时，其光斑尺寸在水平方向和垂直方向大小已经很

接近，从而可以与圆形的光纤模式达到良好的匹配 %
由于太厚的下波导层对外延生长来说难以实现，因

此本实验最终选用 &.>!0的下波导限制层形成单
边大光腔结构 %
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!" 实验制备

本文采用金属有机化学气相沉积（#$%&’()*+&,-.
./$#-.&’ 0&1)* 2$1)3-%-),，45678）技术制备了如图 9
所示的 :,;&<3=>:,= ?< 调制器的外延结构材料 @
45678 设备为 <:ABC5D(EFF 型，采用三甲基铟
（B4:,），三乙基镓（B?;&）作为!族源；砷烷（<3G!）

和磷烷（=G!）作为"族源，高纯氢气（GE）作为载气，

衬底为（9FF）,(:,=衬底 @在外延沉积过程中，衬底温
度为 HIFJ，沉积气压为 EE#K&* @在厚的下波导层生
长过程中很容易由于大的应变产生缺陷，从而导致

外延过程的失败，因此需要严格地控制生长条件 @为
了对比实验，同时还外延生长了没有大光腔结构的

材料，即图 9 结构中的上下限制波导层厚度均为
9FF ,#@

图 L ?<调制器的近场光斑 （&）无大光腔结构；（K）有大光腔结构

采用传统的半导体工艺制备了 ?< 调制器 @工
艺比较简单，主要包括脊波导的刻蚀、M-5E 包脊和电

极制备 @ 具体过程为首先采用 =?678 方法生长
9FFFN左右的 M-5E 作为掩膜，采用湿化学方法腐蚀

:,;&<3盖层和 1(:,=层，形成宽为 !##的脊；接着去
掉 M-5E 掩膜后重新生长 !IFFN的 M-5E 包脊；腐蚀掉

脊顶处的 M-5E 形成电极窗口，蒸发 1 型金属电极

B-<O，并腐蚀出电极图形；然后将衬底减薄到 9FF##
左右，在背面蒸发 D电极金属 <O;$D-，快速退火金
属化，形成良好的欧姆接触后，再蒸 6*<O加厚，以便
于压焊 @最后，根据测试要求将器件解理为不同的腔
长，并烧焊在镀铟（:,）热沉上进行相关的测试 @

L " 结果与讨论

由于浅脊的 ?<调制器在结构上相当于 P=腔

的激光器，在正向偏置电流注入下可以激射，从而方

便研究其工作波长以及光场分布特性 @本文在正向
电流偏置下，对其 !( " 特性以及近场光斑和远场发
散角进行了测试，测试结果分别如图 !、图 L和图 I @

图 ! ?<调制器的 !( " 特性曲线

从图 !的 !( " 特性曲线中可以看出，具有大光
腔结构和无大光腔结构的两种器件在正向电流注入

下，均可以激射，阈值电流在 !F—LF #<之间，出光
功率均可以达到 9F #Q以上，从而表明外延材料特
性良好 @从图 L的结果对比可见，当引入大光腔结构
后，器件的近场光斑由椭圆形变得圆形化，光场分布

在垂直方向向下波导扩展，与 R=4 模拟的结果一
致 @同时从图 I 中可以看出，与普通结构的器件相
比，具有大光腔结构的器件其远场发散角在水平方

向变化不大，但在垂直方向明显减小，从 IES减小到
!IS，这与近场光斑在垂直方向变大的结论一致 @ 通
过对制备的器件进行手动对准耦合实验，结果显示，

在相同的耦合条件和耦合水平下，具有大光腔结构

的 ?<调制器易获得相对较大的耦合效率 @
综合以上计算与测试结果：在 ?< 调制器的波

导结构中引入单边大光腔结构，能有效地改善器件
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图 ! "#调制器的远场发散角 （$）无大光腔结构；（%）有大光腔结构

的光场分布，使其在垂直方向向下波导扩展，椭圆形

的近场光斑变得圆形化，从而有利于获得与光纤匹

配的光斑模式，提高耦合效率 &

! ’ 结 论

本文设计并成功制备了具有单边大光腔结构的

"#调制器，下波导的厚度为 (’!!)&器件的模拟和

测试结果均表明：当引入大光腔结构后，"#调制器
的光场分布得到了明显的改善，近场光斑在垂直方

向向下波导扩展，从而使椭圆形的光斑变得圆形化，

有利于与光纤的圆形模式相匹配，获得高的耦合效

率 &而且，与双端集成 **+方法相比，该方法直接从
器件本身结构入手，工艺更加简单，与传统结构调制

器的制作方法完全相同，有利于获得小的器件尺寸

和低的成本 &
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