
版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第４０卷　第２期
２０１６年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０２０２８００４

光通信系统中新型可调谐半导体激光器的设计

胡积宝，李谋平
（安庆师范学院 物理与电气工程学院，安庆 ２４６０１１）

摘要：为了适应当前光通信系统对波长可调谐激光器的需求，提出用游标效应来实现波长可调谐的激光器，设计了

一种功率稳定且频率可调的三段式开槽法布里珀罗结构可调谐半导体激光器，给出了系统结构的设计原理，并进行了
理论分析和实验验证。取得了三段式开槽法布里珀罗结构可调谐半导体激光器激射谱叠加图数据，利用光纤延迟自外
差法测量激光器线宽，对比了３种不同激光器的线宽测量曲线。结果表明，基于游标效应设计的新型开槽法布里珀罗
可调谐半导体激光器波长调谐机制简单方便，且具有很好的单模性和信道切换能力。该研究在未来的光通信领域中具

有一定的应用价值和实际意义。

关键词：激光器；可调谐；游标效应；开槽法布里珀罗结构
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引　言

窄线、窄带宽和广泛可调谐激光源在光通信的应

用中具有巨大潜力，在多级调制格式的相干检测中，低

相位噪声的窄线宽激光作为本地振荡器具有重要的应

用价值［１］。波长可调谐半导体激光器是全光网络的

关键器件之一［２］，它具有结构紧凑、大输出功率范围、

优良光谱特性和高光效率的特性［３］，能够降低密集波

分复用系统在光源配置与维护上的成本，实现了波长

资源的充分利用，能够提高系统性能、降低管理复杂

度、提高网络系统的性价比［４］。为了满足上述应用需

求，已有许多方法可以获得可调谐和超窄线宽激

光［５］。比如，典型的布喇格光栅型可调谐半导体激光

器具有调谐范围宽、边模抑制比高和波长切换快等优

点，但这类器件的制作工艺较为复杂，涉及有源／无源
波导集成、二次外延生长等技术［６］。近年来，基于开

槽法布里珀罗（ｓｌｏｔｔｅｄＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ，ＳＦＰ）结构的激光
器引起了研究人员的极大关注［７］。这种器件的制作

过程简单，只需要普通的晶片以及一次外延生长和普

通光刻工艺就可以完成器件的制作，并可以基于这种

结构开发出新的、低成本、性能较好的可调谐半导体激

光器［８］，还可通过刻蚀槽将光源与其它光电子器件集

成［９］，因此，研究可用于光线通信系统的可调谐激光

器，在实际应用中具有重要的意义。

１　游标效应原理

对于依靠载流子注入效应调谐波长的器件来说，

比如波长可调谐激光器，主要依靠改变注入电流实现

波长调谐的效果［１０］。热效应会影响材料的折射率变
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化，腔体载流子注入效应与器件热效应对折射率变化

的影响效果是相反的，在实际调谐中，这两种效应会相

互出现竞争且会互相伴随同时发生［１１］；一般来说，当

输入电流比较大的时候，器件热效应将占据主导优势，

腔体载流子注入效应则比较微弱，当电流较小时，两种

效应的作用的结果刚好相反［１２］。

已知单段ＦＰ谐振腔的反射谱是周期性梳状反射
谱的满足以下方程式［１３］：

Δｆ＝ｃ／２ｎｇＬ （１）
式中，Δｆ为反射谱周期间隔，ｃ为真空中光速，ｎｇ是光
纤的群折射率，Ｌ为腔长。对于两段具有不同长度，分
别为Ｌ１和Ｌ２、且Ｌ１大于 Ｌ２的 ＦＰ谐振腔（Ｒ１和 Ｒ２）
而言，梳状反射谱分别为 Δｆ１和 Δｆ２，然后调节 Ｌ１和
Ｌ２，使得它们的反射频率同为 ｆ０并在腔内形成谐振，
该反射频率ｆ０具有类似梳状谱的周期性，称为自由光
谱范围（ｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｒａｎｇｅ，ＦＳＲ）（ΔｆＦＳＲ）

［１４］，可以用下

式表示：

ΔｆＦＳＲ ＝
Δｆ１Δｆ２
Δｆ１－Δｆ２

（２）

　　理论上，为实现谐振峰的单模性，在增益窗口下，
当ΔｆＦＳＲ大于材料增益时，整个腔体内有且仅有光频 ｆ０
能够同时满足两个谐振腔的谐振条件。当 Δｆ１和 Δｆ２
接近时，ΔｆＦＳＲ范围较大，因此即使ΔｆＦＳＲ小于材料增益，
可以改变材料增益的形状来获得具有最大增益的光频

率ｆ０，该频率在模式竞争中优势很大，进而可以实现单
模输出［１５］。这个设计原理和游标卡尺测量类似，故而

称之为游标效应，如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｏｆｅａｃｈｓｅｇｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｓｅｃｔｉｏｎｌａｓｅｒ

利用游标效应可以实现波长调谐，频率间隔分别

为Δｆ１和 Δｆ２，对应波长 Δλ１和 Δλ２，谐振输出频率 ｆ０
对应波长λ０。由于载流子的注入效应会导致反射谱
的变化，因此可以在保持 Ｒ１的注入电流不变情况下，
改变Ｒ２的注入电流，使其载流子浓度变化，进而获得
需要的反射谱。同样，在不考虑热效应的情况下，增加

Ｒ２的注入电流，短腔Ｌ２内的载流子浓度变高，产生的
效果相反，从而可以使用游标效应实现所需要的波长

的调谱。

２　系统结构设计

根据上述游标效应可以得到多个等间隔的离散信

道波长，而信道间隔可以表示为：

Δｆ＝ｃ／２ｎｇＬ１ （３）
　　从（３）式可知，当注入电流保持不变时，Δｆ的大小
由腔体长度Ｌ决定，可用下式来表示信道间隔之间的
关系：

Ｌ２ ＝Ｌ１· １－ ｘ( )１００
，（ｘ∈［１，１００］） （４）

式中，ｘ为［１，１００］范围内的自然数，调谐短腔Ｒ２可以
获得的信道数为（１００／ｘ－１）个，调谐长腔 Ｒ１可以获
得的信道数为（１００／ｘ）个，最终能够获得的信道数 ｍ
如下式所示：

ｍ＝Δλ１／（Δλ１－Δλ２）－１ （５）
　　因此，系统的可调谐范围为 ｍ·Δｆ。在光通信应
用中，通常按照国际电信联盟远程通信标准化组织标

准规定的信道波长作为设计参考，比如在１５５０ｎｍ波
段，１００ＧＨｚ的间隔大约为０．８ｎｍ，因此一般使用频率
单位ＧＨｚ来表示。由游标效应设计的新型 ＳＦＰ可调
谐半导体激光器的结构示意图如图２所示。

Ｆｉｇ２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｈｒｅｅｓｅｃｔｉｏｎＳＦＰｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ

在图２中，可调谐半导体激光器一共有３段，分为
前部、中部和尾部３段波导（波导宽度分别为 Ｌ１，Ｌ２，
Ｌ３），并分别被前部、中部和后部电极覆盖。Ｉｆ，Ｉｍ和 Ｉｔ
分别为前部、中部和尾部３段波导的注入电注。每段
波导之间由刻蚀深度穿过量子阱层的深刻蚀槽间隔开

来，深刻蚀槽宽度为１．５μｍ，在靠近前部的出射端有
一个深刻蚀面作为反射面，靠近尾部的出射端有一个

深刻蚀槽将器件与中部波导分隔开。这个深刻蚀槽在

激光器谐振腔中作为反射镜面，并且帮助激光耦合入

尾部波导，在尾部波导后面可以连接调制器、光电探测

器等器件，并可实现光器件的集成，本设计中并没有为

激光器集成任何器件，后续研究可以对光器件的集成

进行进一步的探索。通过遗传算法优化后，设定前部

波导宽度为２２７μｍ，中部波导宽带为２００μｍ，尾部波
导的宽带为１４７μｍ，总的宽度为５７４μｍ，其梳状反射
谱的频率间隔恰好为１００ＧＨｚ，因此理论上在不考虑热
效应的前提下，可以获得８个信道。

３　仿真分析

对于调谐激光器而言，注入电流引起的载流子注

入效应和热效应的影响结果是相反的，而且腔体的长

度不同，影响的效果也不同。测试过程中，腔体较短

１８２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

时，热效应驱使出射波长向短波长方向偏移，而载流子

注入效应驱使出射波长向长波长方面偏移；腔体较长

时，这两种效应导致的结果刚好相反。由于输出的波

长与调谐电流成正比，因此一般来说载流子注入效应

占据主导地位。长腔的注入电流固定时，调谐短腔体

的注入电流，当短腔注入电流小于６０ｍＡ的时候，载流
子注入效应占据主导地位，输出的波长与输入电流成

正比；短腔注入电流大于６０ｍＡ且小于９０ｍＡ的时候，
信道调谐情况没有出现，输出的波长基本恒定不变，热

效应与载流子注入效应平分秋色，二者是相互竞争的

关系；而当短腔注入电流大于９０ｍＡ的时候，热效应占
据主导地位，随着电流的增加，输出的波长反而开始减

小。

一般而言，采用较大的注入电流或者温度控制模

块即可很容易实现热效应占据主导的调谐功能，热效

应调谐的速度比较低，为毫秒量级，而载流子注入效应

占主导时，调谐的速度可以达到纳秒级，这个与载流子

的寿命限制有关。热效应调谐一般对整个芯片起作

用，载流子注入效应只对电路注入部分起作用，适当地

利用热效应调谐可以驱使量子阱的增益谱向长波长方

面偏移，并一定程度地增加调谐信道，但是热效应的效

果一般比较小。仿真结果表明，基于游标效应设计的

新型ＳＦＰ可调谐半导体激光器具有非常好的调谐性
能，输出功率相对而言比较均匀，仿真实验中测试了８
个１００ＧＨｚ的符合国际电信联盟远程通信标准化组织
的标准通信信道，仿真结果与忽略热效应情况下得到

的理论结果完全相符，仿真结果如图３所示。

Ｆｉｇ３　ＬａｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｖｅｒｌａｙｍａｐｏｆａｔｈｒｅｅｓｅｃｔｉｏｎＳＦＰｔｕｎａｂｌｅｓｅｍｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

随着温度的升高，激光器的阈值会慢慢增加，对三

段式ＳＦＰ可调谐半导体激光器仿真测试表明，温度为
１５℃时，激光器阈值电流 Ｉ≈６０ｍＡ；温度升高到１７℃
后，激光器阈值电流稍微有些增高，但是变化趋势平

缓；而温度升高到２６℃后，激光器的阈值电流提高到
了７０ｍＡ附近，这个结果说明了热效应调谐的速度比
较低，与理论分析相符合。

　　在实验测试时采用光纤延迟自外差法进行激光器
线宽测量，如图４所示。待测激光器通过隔离器经过
耦合器１分为两路，其中一路经过一段光纤延迟线与
耦合器２相连，而另一路则直接与输入耦合器２，这两
路光耦合后通过光电探测器进行光电转换为电信号，

该电信号输入频谱分析仪后可得到待测激光器线宽的

测量值。在实验测试中，隔离器的作用是防止系统中

的反射光对于激光器造成扰动而影响测量结果。

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｌａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｆｉｂｅｒｄｅｌａｙｅｄｓｅｌｆ
ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｍｅｔｈｏｄ

当环境温度为２６℃时，实验测试了封装好的设计
的三段式激光器，测量输出功率大约为２ｍＷ。为了对
比测量效果，采用了两个商用激光器进行了对比测试：

阿尔卡特公司的分布反馈式激光器Ａｌｃａｔｅｌ１９０５（标定
线宽为３ＭＨｚ～５ＭＨｚ，输出功率为５．５ｍＷ））和安捷伦
公司的外腔式可调谐激光器Ａｇｉｌｅｎｔ８１６００Ｂ（标定线宽
为１２０ｋＨｚ，输出功率为１．７ｍＷ）。测量结果如图５所
示，从图５中可以明显看出，Ａｌｃａｔｅｌ１９０５与设计的三
段式激光器的线宽远远小于 Ａｇｉｌｅｎｔ８１６００Ｂ的线宽，
Ａｇｉｌｅｎｔ８１６００Ｂ激光器的线宽测量得到的结果大约为
２．６ＭＨｚ，而本文中设计的三段式激光器的测量曲线与
Ａｌｃａｔｅｌ１９０５与几乎重合，大约都处在１００ｋＨｚ。

Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆ
ｌａｓｅｒｓ

在后续的实验测试中，测量了以深刻蚀面作为反

射面的ＦＰ激光器的阈值（腔体长度保持不变），激光
器的阈值电流大约为５７ｍＡ，这个结果同样与理论分
析的结果非常接近，说明深刻蚀槽结构所引入的损耗

非常小，且在可以忽略的范围内。测试分析表明，基于

游标效应设计的新型 ＳＦＰ可调谐半导体激光器对于
工作温度敏感性较高。

２８２
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第４０卷　第２期 胡积宝　光通信系统中新型可调谐半导体激光器的设计 　

４　小　结

通过对一种可用于光线通信系统的波长可调谐激

光器的具体介绍，提出并设计了一种具有功率稳定、并

且波长可调谐激光光源实现方法。基于游标效应设计

的新型ＳＦＰ可调谐半导体激光器波长调谐机制简单
方便，而且具有很好的单模性和信道切换能力，因此在

未来的光通信领域中，特别是在相干通信领域和波分

复用领域中，可以得到很好的应用前景，并且这个设计

的思路对可调谐激光器的优化设计具有一定的指导意

义，使波长可调谐激光光源满足光通信领域日益增长

的需要。
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ｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｖｉｏｌｅｔｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔ
ｔｅｒｓ，２０１３，３０（７）：０７４２０４．

［１１］　ＲＡＯＺＭ，ＷＡＮＧＸＢ，ＸＩＡＯＸＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａ
ｔｉｏｎｉｎＡｇＧａＳｅ２ｃｒｙｓｔａｌｓｂａｓｅｄｏｎＣＯ２ｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１３，３７（４）：５０３５０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　ＹＵＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｅａｓｕｒｅｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３７（５）：６７９６８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　ＬＩＵＸＳｈ，ＷＡＮＧＺｈＹ，ＹＡＮＸ，ｅｔａｌ．５６Ｊｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｍｐ
ｐｕｍｐｅｄｐｕｌｓｅｄＮｄ∶ＹＡＧｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１１，３５（２）：１４５１４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］　ＺＨＵＲ，ＺＨＯＵＪ，ＬＩＵＪＱ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｔｕｎａｂｌｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｐｌａｎａｒｒｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａ
ｓｅｒｓ，２０１１，３８（１１）：１１０２０１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］　ＬＵＹＺｈ，ＷＡＮＧＸＢ，ＭＩＡＯＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃａｎｄｆｏｕｒｔｈ
ｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎａＧａＳｅｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．
ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，２８４（１４）：３６２２３６２５．

３８２


