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提出一种新颖的方法用于测量电吸收调制器（)*)+,-./01.-2,3.4 5.67*/,.-，89:）各种因素造成的插入损耗 ;此方
法仅需要测量波长相关的光电流（ !2< =!）和光透过功率（"=!）的数据，通过最小二乘法拟合出结果 ;理论分析表明此

方法较精确，实验表明测试结果与理论拟合结果自洽得很好 ;
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" H 引 言

半导体电吸收调制器（89:）是目前数字光通信
和模拟光通信中的关键器件 ;在实际应用中，插入损
耗、消光比、调制效率是主要的性能参数；通过光通

过率曲线，可以直接得到这些参数 ;目前，89:采用
多量子阱（:IJ）材料结构，量子限制斯塔克效应
（IDA8）可增强调制效率和消光比，但器件无偏置电
压时插入损耗较大，在 $—"$ 6@之间［"，&］;引起插入
损耗的因素较复杂，其中波导与光纤的耦合损耗占

大部分，材料的残留吸收损耗也不可以忽略，此外波

导的散射损耗也是重要因素 ;仅从光通过率曲线得
到整体插损是不够的，对每种因素造成的损耗的都

一一确定，才能找到对应的减小 89:插入损耗的措
施；例如光耦合损耗过大需要优化波导结构，残留吸

收损耗过大需优化材料质量，散射损耗过大需优化

工艺以提高波导质量等 ;研究各种因素造成的损耗
对 89:材料、波导结构的优化，都有着指导性的
作用 ;
之前的研究中，多利用偏置电压相关的光电流

（ !=#）和光透过功率（"=#）关系进行推导；J..6的方
法［%］，需要假设波导的散射损耗"3 进而得到"+K，结

果依赖于猜测"3 的值；D<34的方法
［>］，假设波导散

射损耗可忽略，只适用于波导制备良好的情况 ; A<35

的方法［?］，采用曲线拟合，拟合方程中存在 ?个未知
数过于复杂，且曲线对测试数据并不敏感 ;此外，以
上方法均利用 !=# 曲线，涉及到载流子收集效率

#（#）问题，使得推导不精确 ;本文采用了在固定偏
压下 !2< =!和 "=!关系，避开了载流子收集效率问
题，从而精确地获得各部分损耗；然后再通过 !=# 和
"=# 数据得到#（#），#（#）曲线可作为检验拟合结果
是否合理的依据 ;

& H 89:相关理论

89: 工作的物理机理是基于材料的 L-/4E=
M)*6F1<或 IDA8效应，在外加电场作用下，材料吸收
边红移，对波长为!的光的带间吸收系数由"#（!）
增加为"+K（!，#），记吸收系数的变化为 !" N

"+K（!，#）O"#（!）;则传输系数的变化!$ 为

!$ N $（#）P$（#）N )Q2（O$!"%）; （"）
这种带间吸收将会产生电子空穴对，在外电场

的作用下，这些光生电子空穴对将被外电极收集形

成光生电流，电子空穴对的收集效率记为#（#），在
小的光电流下是与偏置电压相关的函数，大量产生

的光生载流子在量子阱中将会屏蔽外加电场从而影

响载流子的收集效率和光吸收系数 ;因此，为了消除
光生载流子的影响，以下的实验和分析中光电流均

小于 #H" 59;除带间吸收之外，材料吸收还包括自
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由载流子吸收!!"
［#］，导带内吸收!$%&’

［(］)若假设波
导是均匀的，波导散射引起的损耗系数为!*"，这些

因素引起的光损耗不产生载流子且可以认为和偏压

和入光波长无关，统一记为!+；其中!!"，!$%&’较!*"

小很多，!+!!*" )

, - 测试方法及理论推导

首先，我们认为!+ 和!".在 /’0波导方向上是
均匀的，在光电流较小的情况下，这种假设是可行

的 )光的损耗和光电流产生为
1! 2 3（" + 4"!".）!（ #）1 #， （5）

1 $67 2 3（% 8&’）#"!". !（ #）1 #， （,）

1! 和 1 $67为在 #— # 4 1 # 之间光功率和光生电流的
变化，"为量子阱的光限制因子，#为载流子的收集
效率 )（5），（,）式的边界条件为

!（ # 2 94）2 ! +: ( +:， （;）

!（ # 2 ) 3）< (=>? 2 !=>?， （@）

( +:和 (=>?为 /’0波导入光端和出光端的耦合效率，
并包括了反射损耗和光纤与波导的耦合效率；) 为
/’0波导的长度 )将边界条件（;），（@）式代入（5），
（,）式中得到

*（$，+）2 !=>? 8!+:

2 (+: (=>? AB6（3!+ ) 3"!".（$，+）)），（#）
$67（$，+）2（%,8-$）(+:#（+）!+:

< "!".（$，+）
!+ 4"!".（$，+）

<［C 3 AB6（3!+ ) 3"!".（$，+））］，（(）
其中，% 为电子电量，, 为光速，- 为普朗克常量 )当
光电流较小，偏压大于某一值（+D+:）时，载流子收集

效率#（+）为定值（接近于 C）)当保持一定电压 +9

（+9 E +D+:）时，改变入射波长时由（(）式可得

.+9（$+）2
/

/ 4%（$+）
<

’ 4%+9
（$+）

’

< C 3 A3 /

C 3 A3 / A3%+9
（$0）
， （F）

其中

%+9
（$+）2"!".（$+）) 3"!".（$9）)

2 G:（*（$9，+9）8*（$+，+9））， （H）

.+9（$+）2
$+

$9
<（ $67（$C）8 $67（$9））， （C9）

/ 2!+ ) 4"!".（$9）)， （CC）

’ 2"!".（$9）) ) （C5）
（F）式是研究光吸收损耗最关键的等式，选定参考波
长$9 后，在一定偏压下通过改变可调谐激光器的波

长得到一系列的［ .+9（$+），%+9
（$+）］值，参数 /，’ 可

以通过最小二乘法拟合得到，进而得到!+ )，以及在

+9 偏压下不同波长的带间吸收损耗

")!".（$+，+9）2 ")!".（$9，+9）4%+9
（$+）)（C,）

然后研究带间吸收系数和偏压的关系（!". I+）)由
（C），（C,）式，在固定工作波长$C 下改变偏置电压，

带间吸收

")!J"（$C，++）2")!".（$9，+9）4%$C
（++）4%+9

（$C），

（C;）
其中，%$C
（+ +）2 G:（*（$C，+0）8*（$C，+9））可以直接

测出，（C;）式代入（(）式可以计算出#（+），并验证结
果是否合理 )

; - 实验和数据拟合

采用上述方法用于具体实验中，分析 /’0的各
部分损耗和测试材料吸收系数 )多量子阱材料包括
H周期的张应变阱材料（C9 :D，3 9-,K，C-@# L
$:MJ’*N）和 C9周期的压应变的垒材料（F :D，9-;K，
C-5 L $:MJ’*N），上下限制层分别为 C99 :D 的 C-5
L，有源区被夹在 C-#!D 6I$:N上包层和 :I$:N下包
层之间，脊波导刻蚀到有源区之下，脊波导的扫描电

镜（O/0）如图 C所示 )脊波导长度 P ,99!D，宽度 P
,!D，高度 P 5!D，端面没有经过镀膜 )宽可调谐光
源作为输入光信号，并通过偏振控制器固定偏振态，

用透镜光纤 " 将光信号耦合入 /’0脊波导入光端，
出光端通过透镜光纤 1 输入光功率计中 )为了减小
/’0波导中光电流的饱和效应的影响，测试中输入
光功率设置在 @99!Q)以下实验控制和数据读取都
采用自动测试完成，时间很短，可以认为耦合系数

( +:和 (=>?保持不变 )实验步骤如下：
步骤 ! 将 /’0和光纤耦合到最佳状态后，先

固定偏置电压 +，记录下不同输入波长情况下的光
功率计接收的光功率 ! 和光生电流 $67，可得到$I!
和$I $ 数据如图 5所示 )然后将输入波长固定在工作
波长附近（C@@9 :D），改变偏置电压记录下接收光功
率 ! 和光生电流 $67，得到 !I+ 和 $67I+ 数据如图 ,
所示 -
步骤 " 由于 /’0工作于 C@@9 :D左右，当输
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图 ! "#$脊波导的 %"$图

图 & 不同波长下透过光功率与光生电流曲线

入波长远离工作波长 ’ () *+时，带间吸收很小，由
图 &可以看出，& ,下输入 !-)( *+波长时光电流 ’
&. +#，可以认为此时带间吸收造成的损耗很小（/
01以内），由（!/）式可以估计各个波长带间吸收的
范围，进而得到 !，" 参数的参考值 !)，") 2将偏压固

定在 3 & ,，以保证载流子收集效率接近于 !且保持
一定的值不变；作为标准的波长!) 设定为 !(4) *+，

用步骤 !测得的!5# 和!5 $ 数据通过（4）和（!)）式可
以得到一组［ %&&（!6），"&&（!6）］!(4) *+数据如图 7 所

示 2对此数据，通过（8）式，采用最小二乘法可以拟合
出 !，"，其中最小二乘法 !，" 赋初值为 !)，") 2拟合

所得的曲线如图 / 所示，当拟合参数 ! 或 " 变化

!)9时，由图 7可见拟合曲线变化很大，远远偏离测
试数据，由此可证明拟合曲线对拟合参数很敏感，数

据拟合得到的参数是准确的 2
得到拟合参数 !，" 后，通过（!!），（!&）式可以

得到 "#$波导在输入波长 !(4) *+偏压 3 & ,时的
残余吸收损耗 :3#$;<（!)）’约为 !=8- 01，散射损耗等

图 / !(() *+波长下透过光功率和光生电流与偏压的关系

图 7 （8）式拟合参数曲线

:3$6 ’约 -=&/ 01；散射损耗对波长和偏压不敏感，而
各个波长和偏压下的残余吸收损耗均可以由（!7）式
得到 2
步骤 ! 按上述方法，可得到 !(() *+波长在 )

,偏压下残余吸收损耗为 /=74 012利用步骤 !测试
的 !(() *+波长的 #5& 和 $5& 数据，可以得到偏压相
关吸收系数，并由（.）式可以得到光耦合系数 ( 6* >

%（&）2由于光耦合系数 ( 6*不变，由图 (可以看出偏

压大于 !=& ,时，%（&）基本保持不变，如果认为偏
压较大时可以认为%（&）等于 !，从而可以得到耦合
系数 ( 6* ? )=!8( 2从%（&）的曲线看，也证明了拟合

参数 !，" 是正确的 2
步骤 " 将光纤 ) 作为输入端，而光纤 * 作为

输出端，再次重复以上三个步骤，得到耦合系数 (@AB

? )=&/7=
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图 ! 推导的不同偏压下光耦合效率 "载流子收集效率图

!# 测试结果

由以上测试和数据处理得到工作波长在 $!!%
&’，%偏置时各部分损耗的结果如表 $ (由表 $可见，
经过计算出的各部分损耗的和为 )*#* +,而直接测
试的总插损为 ))#% +,，计算值偏大 (其原因除了测
试误差外，是因为 ! -&和 !./0是利用步骤 *中的 ! -&

"!（"）值，假设!1 $的情况下得到的；实际情况!
2 $，所以表 $中的 ! -&和 !./0要比实际偏小，从而造

成计算的总体损耗偏大 (此 345插入损耗偏大，除
了耦合损耗较大外，波导散射损耗较大，达到 6#)
+,；如图 $所示的 735图中也可以看出波导界面很
粗糙 (因此减小此 345的插损，一方面提高对准精

表 $ 工作波长在 $!!% &’，% 8偏压时各部分损耗数据

$!!% &’，% 8 "- # #"9: # ! -& !./0 7/’ 测试总插损

数值 $#;*! %#<%; %#$<! %#)*;

对应损耗=+, 6#) *#! >#* 6#* )*#* ))#%

图 6 $!!% &’波长，光限制因子 %#;，吸收系数随偏压的变化曲线

度减小耦合损耗，另一方面在器件制备上，采用端面

镀膜还有 * +,的余地，脊波导制作上减小散射有 6
+,的余地 (
同时，利用（$）式可以得到工作波长下材料的吸

收曲线如图 6# 吸收曲线对优化材料，达到更大的消
光比和调制效率有着很重要的指导作用 (

6 # 结 论

本文提出了一种利用波长相关的光透过功率和

光电流数据，通过最小二乘法拟合得到 345带间吸
收、波导散射、光耦合损耗造成的损耗，给器件优化

起到了指导作用 (实验结果表明，理论拟合结果与实
验结果较为符合，该方法简单准确 (

［$］ ?/@A&. B，CA’A&A@A D，DA’/EA 5，F.&+. C )%%6 $ ( #%&’()*+, (

-,.’/01 !" ))$G
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