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! I 引 言

高频微波信号广泛应用于骨干光纤通信传输网

络中，作为调制信号源直接调制半导体激光器等光

电器件，利用光纤近 &$ J-.的传输带宽和极低的传
输损耗，完成骨干网络高速大容量的信息传输任务 +
!$ ,D9FKL的骨干传输网络已经商业化并得到了广泛
应用，当前的骨干传输网向着更高的传输速率如 /$
,D9FKL的速率发展 +但产生高频信号的电学微波器
件的设计和制备相当复杂，器件的寄生参数严重限

制了信号的最高振荡频率；而调制带宽也受半导体

激光器等光电器件张弛振荡频率的限制，使得光纤

传输系统难以达到更高的传输速率 +同时光纤通信
网络中节点处的电光转换增加了系统的复杂性和成

本 +直接采用光信号进行调制和传输，构建全光网
络，使用光学微波信号作为光网络中的光复用载波，

光交叉互联信号，全光时钟恢复信号以及高速光孤

子信号［!—0］等能够达到高的传输速率，在系统的成

本和性能上更具优势 +因此，光学微波信号的产生和
传输对于基于光纤通信的高速大容量的现代通信系

统具有重要的意义 +
半导体激光器的自脉动理论是产生光学微波信

号的理论基础，!(%0年 M<?>和 N8?@报道了两段式

激光器产生自脉动的条件［)］，随后多段激光器自脉

动的理论研究和实际器件的制备以及拍频产生光学

微波信号等方面的研究报道很多 + !((#年 4O=P:<和
38PF>P9BL的小组利用两段级联的分布反馈（G9LFP9DBF<G
Q<<GD8HR，ST2）激光器，通过调整两个部分的注入电
流，得到两个光模式的非线性耦合，拍频获得了 #
,-.到 !$ ,-.的光学微波信号［’］+ !((% 年 U=87等
人也报道了采用级联两段 ST2激光器拍频产生光
学微波信号［%］+ !((( 年 V8?@ 等采用级联增益耦合
的 ST2激光器获得了 !#—)/ ,-.连续可调的光微
波信号，并分析对比了级联增益耦合 ST2激光器与
级联折射率耦合 ST2激光器微波信号产生机理的
异同［(］+ -B9等同样采用强增益耦合级联 ST2激光
器得到了 #0—%$ ,-. 的光微波信号［!$］+ #$$! 年
4O=P:<和 38PF>P9BL的小组在两段级联 ST2激光器结
构中引入相位调谐区，更有效地调整两束光模式的

相位，使其拍频产生光微波信号［!!］+同时，基于两段
级联 ST2激光器的自脉动拍频理论不断完善［!#—!/］+
本文有别于两段级联 ST2激光器，报道由 W?U

基并联 ST2激光器和 *形波导耦合器集成产生光
学微波信号的新结构［!0］+两个并联 ST2激光器产生
不同频率的激射模式，在 *形波导耦合器通过拍频
产生光学微波信号 +独立调节注入到两个激光器的
电流大小，得到了在 !& ,-.到 /# ,-.连续可调的
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光学微波信号 !该器件光微波信号的产生机理不同
于级联 "#$激光器自脉动的拍频机理，能更独立地
控制两个 "#$激光器的激射模式，提高光学微波信
号频率的可控性；不同部分之间有更好的电学和光

学隔离 !该集成器件为光纤通信系统中光学微波信
号的产生提供了一种新的方法 !

图 % "#$激光器和 &形波导耦合器集成器件

’( 器件设计

并联 "#$激光器和 &形波导耦合的集成器件
如图 %所示 !两个 "#$ 激光器采用均匀布拉格光
栅，并具有同样的周期 !由于 "#$激光器谐振腔内
光的周期性反射由布拉格光栅周期变化的折射率引

起，端面的损耗（包括 &形波导端面损耗和激光器
端面损耗），对激光器满足激射条件和光模式选择的

影响可以忽略 !当不同的电流同时分别注入到两个
"#$激光器，并且均大于激光器各自的阈值电流时，
"#$激光器会同时在布拉格波长附近激射 !由于注
入的电流大小不同，损耗功率生成的热会不同，从而

影响器件的激射频率，激射波长在布拉格波长附近

随注入电流的增大而发生红移，向长波长方向偏移 !
虽然 "#$激光器的热稳定性较好，但电流变化引起
的两束激光在频率上的些微差别足以在同时耦合进

入 &形波导时，进行拍频产生微波信号 !另一方面，
分别注入不同大小的电流，两个有源部分的载流子

密度就会不同，从而激射光的相位相应的不同 !两束
光在 &形波导中进行非线性耦合时，调整两个注入
电流可以使两束光的相位差合适拍频产生光学微波

信号 !下式给出了拍频产生光学微波信号的频率：
! ) "·!!*!’， （%）

其中 " 是真空中的光速，!是布拉格波长，!!代表
两束激光间的频率差别 !
从材料结构设计方面考虑，"#$激光器区是器

件的有源部分，采用 +,-./01应变补偿多量子阱结

构作为有源层，带隙波长在 %(22"3左右 ! &形波导
耦合器为器件的无源部分，两个 "#$激光器产生的
光同时进入 &形波导传输 !波导材料采用 +,-./01
多量子阱结构，为减少波导传输时的吸收损耗，材料

带隙波长应小于有源部分的带隙波长，控制在 %(4

"3左右 !有源部分和无源部分的集成通过量子阱混
杂技术（56.,76, 89:: ;,79<3;=;,>，?@+）实现 !量子阱
混杂技术是一种生长后处理技术，首先在量子阱材

料的表层产生大量的点缺陷，我们采取 1离子注入
的方法；然后在某种激励条件下，例如快速热退火促

使点缺陷向量子阱区域移动；最后点缺陷的移动诱

导量子阱*垒材料的组分原子在界面处发生互混杂，
导致材料组分发生变化，从而使带隙波长蓝移 !具体
实验方法包括：一次外延生长完成后，通过实验确定

42AAB的氧化硅作为离子注入过程中 "#$激光器有
源区的掩模，在外延片表面制作 C;D’ 掩模图形，使

用 1离子注入，在 ’AA ,3厚的 1E+,1没有 C;D’ 保护

图 ’ 离子注入过程示意图

的地方引入了点缺陷，如图 ’所示 !通过 CF+G软件
模拟得出注入 1离子能量为 2A H9I时，注入深度在
’AA ,3附近，能够在 +,1层很好地引入缺陷同时不
影响 +,-./01量子阱层的质量 !因此能量 2A H9I，剂
量 2 J %A%K *L3’ 的磷离子作为掺杂剂注入 &形无源
耦合区 !然后样品在 MAAN下做快速热退火（ <.O;7
7P9<3.: .,,9.:;,>，FQ/）%’A 0，并用 C;D’ 保护样品表

面防止 1元素的大量损失 !完成 FQ/后，&形波导
耦合区材料的带隙波长蓝移约 %KA ,3，如图 K所示
给出的样品有源区和无源区材料的 1R 谱 !两个区
域的光荧光强度几乎相等，表明在采用 ?@+材料集
成技术前后，材料的质量几乎不受影响，保持在同样

高的水平 !完成 ?@+后，有源区和无源区的多量子
阱层对应的带隙波长分别为 %(22"3和 %(4"3，如
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图 !所示，保证 " 形波导耦合器有最小的吸收损
耗，达到“透明传输”的要求 #

图 ! $%&前后有源区和无源区材料的 ’(谱

图 ) 不同器件参数下 "形波导中光传输的模拟结果 （*）传输功率与间距 !的关系；（+）传输功率与弯曲半径 "的关系

"形波导耦合器的几何尺寸影响着波导的传输
损耗，是器件设计的一个重要部分［,-］#我们采用 ./
+012形式的 "形波导结构，结构参数如图 3 所示 #
传输损耗主要体现在波导弯曲损耗和散射损耗，而

它们主要决定于弯曲波导的曲率半径、间距以及脊

形波导制作工艺 #波导的宽度（#）、两分支间距（!）
和 .形波导的弯曲半径（"），弯曲波导长度（$）等对
波导的传输损耗影响严重 #其中 $ 可由 "，! 计算，
所以只需要优化 #，" 和 !，我们使用 4’5方法模
拟波导的传输损耗，优化各个几何尺寸 #
波导需要单模传输，模拟计算不同 # 下的模

式，发现只有当 #!6!7时为单横模工作 #而 # 太
小则会减小波导与光纤的耦合效率，提高制作工艺

的难度，所以取 # 8 6!7#
我们首先基于有源区材料结构得到激光器的基

模模式分布，并将基模加载到 "形波导耦合器的输
入端 #然后采用 4’5方法模拟不同间距 ! 下波导

图 3 "形波导参数示意图

的光传输情况，监测传输的总功率（包括波导功率和

泄漏功率等）和每个分支的波导功率 #在 " 固定为 3
77，6) 77和 ,69 77时，分别扫描 ! :6 从 , 至 ,)

!7，步长 9;)!7下得光传输 #三种情况下模拟的结
果类似，如图 )（*）所示 #可以看出，当间距 ! 较小
时，波导中传输的光功率与总功率相比很小，这应该

是两个分支的相互作用引起的 #因此 ! 应选择的足
够大，以保证良好的光隔离减少波导损耗 #考虑合适
的器件尺寸，我们选择 ! :6为 ,9!7，即 ! 为69!7#
确定弯曲波导的曲率半径 " 时，选择 ! 为 69

!7，扫描 " 从 , 77到 66) 77，步长 ,9!7下传输的
总功率和波导功率，模拟结果如图 )（+）所示 #在 "
< 3 77时，"形波导的 ./+012弯曲损耗非常严重，
而 " = > 77时，传输功率基本不随 " 变化 #考虑器
件尺寸和波导内部随传输距离增加的损耗，" 不宜
过大，我们取 " 8 3 77为宜 #图 -是 "形波导在 #
8 6!7，! 8 69!7，" 8 3 77的几何尺寸下，光传输

损耗的情况，波导总功率损耗 !;>? 24，单支波导功
率损耗 3;!@ 24，接近理想的 ! 24损耗 #
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图 ! "形波导的传输损耗

#$ 器件制备

器件制备在 %型磷化铟衬底上，采用金属化学
气相淀积（&’()*）在 !!+,的生长温度下依次外延
生长得到下波导层（-./ /01234562 -0728），多量子阱层
（&9: -0728），上波导层（4;;28 /01234562 -0728）和 <%=
盖层（ <%= >-0665%3 -0728）?接下来采用量子阱混杂

9:<技术实现有源区材料和无源区材料的集成 ?两
个 *@A激光器的布拉格光栅采用全息曝光方法制
备 ?上波导层上的磷化铟层为无源区的掩模，两个布
拉格光栅制备在有源区的上波导层，并具有同样的

布拉格周期 ?刻蚀去掉磷化铟牺牲层后进行二次外
延，生长 ;型磷化铟盖层和 ;型铟钾砷接触层 ?器件
的脊形波导以 BCC!D的氧化硅为掩模由反应离子
刻蚀得到 ?刻蚀掉脊波导隔离区的铟钾砷层作好不
同部分间的隔离 ?最后溅射 ;型 E5FG4金属并蒸发 %
型 G4FH2FI5金属完成器件制作 ?图 J给出了整个器
件的示意图 ?脊波导宽约 B!D，整个器件长 JBC!D，
其中 *@A激光器和 "形波导耦合器分别为 #CC!D
和 KCC!D，中间隔离区约为 BC!D?

K $ 实验结果

*@A激光器端和 "形波导耦合器端腔面的出
光功率分别为 J D:和 # D:，说明 "形波导耦合器
的传输损耗约为 +JL，接近于理想 "形耦合器的传
输损耗值 ?从 "形波导耦合器出光端面测得的激射

图 J 集成器件整体示意图

图 M 改变注入电流产生的频率差

图 N 拍频产生的 B!$!K HOP的光微波信号

峰值波长 Q$+!!D，边模抑制比达到 #C 6A以上 ?
当两个独立的电流同时分别注入到两个 *@A

激光器，两个电流均大于激光器各自的阈值电流，并

Q!+KJ期 谢红云等：基于 *@A激光器的光学微波信号的产生



且相差 !" #$或者以上时，产生的两束激光在频率
上有差别，同时耦合进入 %形波导进行拍频可以产
生光学微波信号 &固定一个注入电流在 ’" #$，在 ("
#$到 )"" #$范围内改变另外一个注入电流，两束
激光的频率差如图 ( 所示，得到了在 )* +,- 到 .!
+,-范围内连续调谐的微波信号 &图 / 是频率为
!’0’. +,-的光学微波信号，拍频产生的光学微波
信号由 $12$3 4*)(!频率分析仪测得 &由于没有进
一步控制调整两束激光的相位，产生的光微波信号

的噪声较大 &进一步优化器件结构能够得到更宽的
信号带宽和较小的噪声 &

5 0 结 论

本文报道一种由并联 167激光器和 %形波导
耦合器构成的新型光电集成器件，产生光学微波信

号 &注入磷离子的 89:技术用以实现 167激光器区
有源材料和 %形波导耦合器区无源材料的集成 &在
%形波导耦合区，拍频来自 167激光器的两束频率
稍有差别的激光，得到光学微波信号 &改变注入到激
光器的电流得到了连续可调的光学微波信号，调谐

范围为 )* +,-到 .! +,-&
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