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摘 要：全光通信是光纤通信发展的必然方向，有源光电子器件是构建全光通信网络的重要

基础。介绍了目前常用的几种有源光电子器件的现状及发展情况，并对其技术的未来发展趋

势进行了分析和总结。
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如今，信息网络中的信息流量与日俱增，光纤

网络已经是信息网络的骨干网。利用波分复用与

时分复用等关键技术，光纤网络的传输容量和传

输速率不断加大，而构建光纤网络的根本基础就

是有源和无源光电子器件。按照光纤网络不同的

应用 范 围 可 将 它 分 为 骨 干 网、城 域 网、局 域 网

等［(］。不同的网络需要不同档次与类型的有源器

件。因此，对有源光电子器件的研究非常重要。

( 光纤网络中的关键———有源器件

光纤网络中的有源器件主要包括各种光源、

高速波导探测器、半导体光放大器和波长转化器

件［-］。主要的应用领域包括局域网，城域网等，速

率覆盖从 (,, ./ 0 1 到 (! 2/ 0 1 的范围。为了尽可

能降低网络成本，希望这些器件需要有较低的成

本和较高的可靠性。这就要求器件能都具有宽的

工作温度范围，高的成品率和低的制造成本，易于

封装。目前光纤通信中常用的光源可以采用低成

本、高可靠激光器（34 + 56，789:5）、直接调制的

63; 激光器、63; + 56 0 :) 调制器集成光源、波长

可调谐与波长可选择激光器、多量子阱（.<=）激

光器和固体激光器等［& > #］。

( ’( 高可靠激光器［*］

34+ 56 具有宽工作温度范围 、高成品率与

低制造成本并易于封装的优点。适用于 (,,./ 0 1
附近较低速率，其关键技术是端面刻蚀技术与端

面镀膜技术。可通过 )?2@AB)1 激光器与高特征

温度来提高其温度特性。

而 789:5 垂直腔面发射激光器及其阵列是

一种新型的半导体激光器［#］，它是光子学器件在

集成化方面的重大突破，它与侧面发光的端面发

射激光器在结构上有着很大的不同。端面发射激

光器的发射光垂直于晶片的解理表面；与此相反，

789:5 的发射束垂直于晶体表面。它具有低的阈

值电流，动态单模可行，长寿命，易与光纤耦合，可

在片测量降低成本，可形成高密度二维阵列等优

点。在中波段 CD! BE 附近工作的 789:5 使用的

材料是 2@AB)1 + 2@)1。实验中其阈值电流可达到

数十个!)，室温下连续运行，理论预计阈值可达 (

!)。目前选择性氧化已成为标准光电限制结构，

通过在（&((）; 衬底生长可避免极化不稳定，技术

已较成熟，主要用于 (!2/ 0 1 的 5)% 市场。在长

波段 (&!! > (,!! BE 附近工作的 789:5 使用的材

料是 2@AB)14 + AB4，主要用于 (! 2/ 0 1 的干线传

输。实现的困难在于电子限制弱、)FGHI 复合严

重、2@AB)14 与 AB4 折射率差小，难以制成 6;J 镜

面。解决该问题有两种可选择的方法，一是用三

氧化二铝和硅构成 6;J、氧化镁和硅构成 6;J，

另一种是用外延键合方法制作有源区及 2@)1 +
)?)1 镜面。这两种方法均可得到较好的效果，但

是第二种方法需耗费较多的晶片，成本较高。目

前研究的热点在于 )?2@)19/ + 2@)1 构成的 6;J
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镜面、隧道结及 !"!# 氧化物限制结构。另外在长

波段也可以使用 $%&’(!# ) $%!# 晶格匹配的方法

实现，如果能够将氮的含量增加到 *+，则 ,-.. /
,*.. ’0 波段可被覆盖，同时 $%!# ) !"!# 123 容

易制作，各种基于 $%!# 的器件结构都可用于此材

料。这种材料的使用将极大改变 45678 在长波

段的特性，目前 ,-..’0 的研究已接近实用水平。

, 9: 直接调制的分布反馈 1;2 激光器［<］

其谱线宽度要小于 . 9 .= ’0，而且 1;2 激光

波长随温度的漂移相对较小，并具有高的边模抑

制比。在 1;2 激光器中，沿有源区，即谐振腔方

向，半导体材料的折射率按周期变化，这样在谐振

腔内形成了一个光栅，用于对波长进行选择；其两

端各有一个布拉格反射镜，因此 1;2 激光器具有

很好的波长选择性，可以得到稳定的单模输出，即

使在 ,. $> ? # 或更高的调制速度下，波长仍然相

当稳定。因此 1;2 ) 81 多应用于吉比特以太网

和城 域 网，同 时 也 非 常 适 合 密 集 波 分 复 用

（1@1A）的通信应用。另外 1;2 ) 81 ? 7! 调制器

集成光源现已广泛应用于 : 9 * $> ? # / =. $> ? # 的

高速传输干线网络，它具有小尺寸、高稳定性、低

成本和低啁啾等优点，有助于减小集成器件线宽，

并具有较强的抗端面反射能力。

, 9- 波长可调谐与波长可选择激光器［B / ,.］

它的基本原理是将普通激光器分成有源区、

无源区和无源相移区 - 个部分，它们通过低损波

导耦合在一起，每一部分有不同的驱动电流，而普

通半导体激光器只有一个驱动电流。有源区和普

通半导体激光器类似，在这一区域产生足够大功

率的光；无源区相当于 1;2 激光器，对波长进行

选择；无源相移区位于这两个区域之间，它的作用

是调整增益区和相移区的有效光程，以便在 123
区进行波长选择。波长可调谐与波长可选择激光

器的调谐范围一般为几个 ’0，线宽一般为几个

ACD，是 @1A 网络系统、光测试系统和快速波长

交换等系统的重要光源，可以恢复有损信道，减少

传输损耗并能提高未来网络管理的灵活性。

, 9= 多量子阱（AE@）激光器［,.］

此类激光器在改善半导体激光器的性能，如

线宽、输出功率、阀值和调谐方面具有很多优点。

当激光器的有源层厚度在 ,. ’0 量级或更小时，

它的量子效应就变得明显起来，这时载流子，即电

子和空穴被限制在某一区域，称之为量子阱结构。

量子阱结构由一到几个非常薄的窄带隙半导体层

和宽带隙半导体层交替组成。如果层数很多，例

如在 ,.. 层左右，则称之为多量子阱结构。有源

层通过分子生长方式和金属结构化学气相沉积

（AF541）方式制作而成。量子阱激光器减少了

实现粒子数反转所需的载流子数目，所以阀值电

流大大降低，仅为普通双异质结构激光器的 , ? ,.
左右；此外，量子阱激光器增益较高，线宽较窄，光

相干性好。目前，人们也在研究量子线（在二维上

限制载流子的运动）和量子箱（在三维上限制载流

子的运动），以获得性能更好的激光器。

, 9* 固体激光器［,.］

它的有源区是由镶嵌在受主原子中的施主原

子———有源原子产生的，有源原子由外界光即泵

浦光激发。泵浦光源一般为闪光灯或激光器，尤

其是半导体激光器，在泵浦光作用下，其基态原子

获得能量，跃迁到高能级。激光过程由高能级电

子在受激辐射作用下返回到低能级产生。固体激

光器具有极高的频率稳定性和光谱稳定性，线宽

一般可以低于 *. GCD。
此外，高速波导探测器、半导体光放大器与波

长转化器件等光电子器件都在 1@1A 网络中发

挥着重要作用。

: 有源光电子器件发展趋势

在现在的通信网中，如广域网、城域网、局域

网及 接 入 网，光 纤 通 信 已 成 为 主 要 的 通 信 手

段［,，,,，,:］。光纤通信需要的光电子器件种类越来

越多，要求也越来越高，总的来说，有源光电子器

件的现状及发展趋势如下：

: 9, 高速率，大容量，大功率

随着因特网的迅猛发展，人们对带宽的需求

日益增加。充分挖掘单光纤的传输能力，已成为

业务运营商、设备制造商，及器件供应商的主要发

展方向之一。,.$>H# 接口的光传输设备已经商

用化，器件供应商已投入大量精力发展可用于

=.$>H# 系统的光电器件。

由于色散影响，=.$>H# 的光源采用外调制方

式，连续波（5@）激光器加铌酸锂（8I(>F-）调制器

的组合是主要光源，电吸收调制（7!）激光器也正

趋于成熟。=.$>H# 的接收目前主要是 J&( 光电检

测管。为了克服偏振和衰减的影响，偏振控制器

和拉曼放大器（3%0%’）也由样品阶段走向产品

化［<］。

为了在一根光纤中传输更多的波长，需要发
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展 !"#$% 及 &!#$% 波长间隔的激光器和波分复

用器。集成带 ’()*+, 的波长锁定装置，使 !"#$%
及 &!#$% 波长间隔的激光器商用化成为可能。

而为了克服较多波长数的波分复用器带来的插入

损耗，大功率的连续波（-.）激光器已经能提供

/"0. 的光输出功率［1］。

& 2& 集成化，小型化，低成本化

现在的光纤通信市场竞争越来越激烈，通信

设备要求的体积越来越小，接口板包含的接口密

度越来越高，功耗越来越小。传统的以分立的激

光器和光电检测管为主的方案，已经不适应现代

通信设备的要求。在此情况下，集成度较高的光

电合一模块和光电转发器越来越受到设备制造商

的青睐［3］。

光电合一模块集成激光器和光电检测管 & 个

光电器件、激光器驱动器、限幅放大器和时钟与数

据恢复等电芯片。光电转发器集成激光器和光电

检测管 & 个光电器件、激光器驱动器、限幅放大

器、时钟与数据恢复、复用及解复用等电芯片。

高度集成的光电模块使用户无须处理高速模

拟光和电信号，缩短研发和生产周期，减少元器件

采购种类，减少生产成本。由多源协议（456）约

束的光电模块提供多厂商兼容的外形尺寸和管脚

定义，这样设备制造商可以方便地找到所需的光

电模块，而无须更改电路板设计。

& 27 无制冷光源

为了稳定激光器的性能，如光谱特性和输出

光功率，传统激光器封装中都包含热敏电阻和半

导体热电制冷器，用于检测和控制激光器芯片的

工作温度。使用中，用户需要设计自动温度控制

电路用于检测热敏电阻和控制半导体热电制冷

器，使激光器工作在稳定的温度，从而稳定激光器

的性能。一般半导体热电制冷器的功耗在 & .
左右。

现在随着激光器生产工艺的提高，激光器芯

片的性能如温度特性、调制效率等都得到很大提

高［1］。激光器芯片可以在无制冷条件下工作于较

宽的温度范围（ 8 /" 9 : ; <! 9度）。而无制冷

激光器的封装工艺较有制冷的激光器简单，体积

也较小，价格也更低。而对用户来说，无制冷激光

器的使用可以使他们节省自动温度控制电路的器

件成本，电路板空间及 & . 左右的功耗。

& 2!#=>? 及以下速率的无制冷激光器业已商

用化，它们的广泛使用使光电合一模块的小型化，

低成本化成为可能［1］。@"#=>? 无制冷激光器也

日趋成熟，它的商用化可以大大降低 @"# 5A$ 和

@"# 以太网短距离光接口的成本。

& 2 / 波 长 可 调 谐 激 光 器 和 基 于 微 机 电 系 统

（4’45）的光开关

光纤通信已从早期的链路连接，逐步向光传

送网发展。光纤传输设备已从早期的 BA$，发展

到现在的 5A$ C 5DE’F、A.A4，以及将来的光分

插复用（D6A4）、光交叉连接（DG-）及全光交换设

备［@& : @7］。光开关器件和波长可调谐激光器将在

未来的光传输设备中起到非常重要的作用。在众

多技术的光开关中，微机电系统（4’45）是最有发

展前景的技术［!］。目前 7& H 7&、3/ H 3/ 的 4’45
光开关已经商用化。4’45 是基于 I- 的生产工

艺来制作光电子器件，具有性能好、价格低、扩展

性好的特点。

现在的波分复用系统多利用温度调节技术来

精确控制每个激光器的发射波长，一般波长调节

范围在 &,0 以内。例如，一个 7& 波的波分复用系

统需要 7& 个波长不同的激光器，如需对系统进行

保护，则还需要 7& 个波长不同的激光器。这样一

来给设备制造商和激光器供应商的生产、备货、采

购带来不少问题。波长可调谐激光器采用不同于

传统分布反馈激光器（AJK）的激光器结构，使用

温度和电流调节的方式，精确调节激光器的发射

波长，且波长可调谐范围为 &" : /" ,0。同样是

7& 波的波分复用系统采用波长可调谐激光器，则

需要有 & : / 个激光器。而一个波长可调谐激光

器可以备份 < : @3 个传统激光器，大大减少了备

份激光器的数量。在将来的光传送网中，业务运

营商则可以通过波长可调谐激光器灵活配置在线

业务，而无须中断其它业务［@&］。

7 结束语

光电子技术是光学技术和电子学技术的融

合，它作为信息技术的一个新的技术在成长。在

将来信息技术的发展中，光电子技术替代微电子

技术、信息载体由电子转变为光子是必然的趋势。

有源光电子器件作为光电子技术的产物其应用日

益广泛，近来在通讯网络、多媒体信息化等炙手可

热的应用领域，有源光电子产品都扮演着重要的

角色，随着世界光电子产业的发展，有源光电子器

件技术也必将取得前所未有的发展。
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［!$］吴亦川 "全光通信网综述［#］"电信快报，$%%!，$：$$ ( $4"
［!4］林钧挺 "光电子技术及其应用［3］"北京：国防工业出版社，!5)4"
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89 /,:;<=
（83> :? @A,-B.A0 3CD0E,F @:FFCBC，@A,-B.A0 GA,-H0 %&6%%%，@A0-,）

073-8/$-：IAC DCJCF:KLC-M :? :KM0E,F ?0NC+ E:LL=-0E,M0:- 0O ,FF ( :KM0E,F E:LL=-0E,M0:-，PA0FC N,O0E 0-B+CD0C-M :? ,FF ( :KM0E,F E:LL=;
-0E,M0:- 0O :KM:CFCEM+:-0E ,EM0JC DCJ0ECO" 9- MA0O K,KC+，OCJC+,F :KM:CFCEM+:-0E ,EM0JC DCJ0ECO PA0EA ,+C =O=,FF< =OCD ,M K+COC-M ,+C 0-M+:;
D=ECD" Q-D , O=LL,+0.,M0:- ?:+ MAC ?=M=+C DCJCF:KLC-M :? :KM:CFCEM+:-0E ,EM0JC DCJ0ECO ,-D 0MO MCEA-:F:B< ,+C B0JC-"
9#):&843：:KM0E,F ?0NC+ E:LL=-0E,M0:-；:KM:CFCEM+:-0E ,EM0JC DCJ0ECO；MCEA-:F:B<；DCJCF:KLC-M
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!"# !8#/-6#%- &* -"# ;8&4<$#4 =/-#8 &*
+.’*.#’4 :.-" >#8/6.$ ?#678/%#

RQST U=!，#9S #0,-B$，3>9 GAC-B;D,:$

（!"VCK,+MLC-M :? 3,MC+0,F >-B0-CC+0-B :? W,-EAC-B 9-OM0M=MC :? ICEA-:F:B<，#0,-BO= W,-EAC-B $$&%%4，@A0-,；$"VCK,+MLC-M :? 3,MC+0;
,F ,-D >-B0-CC+0-B :? S,-X0-B Y-0JC+O0M< :? ICEA-:F:B<，#0,-BO= S,-X0-B $!%%%5，@A0-,）

073-8/$-：I: D+,0- :?? MAC K+:D=ECD P,MC+ :? :0F?0CFD E,- -:M :-F< K:FF=MC MAC C-J0+:-LC-M N=M ,FO: L,ZC , F:M :? P,OMC :? P,MC+ +CO:=+EC"
9? 0M 0O D0+CEMF< +CE<DCD，L,-< K+:NFCLO P0FF ,KKC,+" @C+,L0E LCLN+,-C A,O MAC EA,+,EMC+0OM0EO :? A0BA ( MCLKC+,M=+C ( +CO0OM0-B、,E0D (
+CO0OM0-B，A0BA LCEA,L0E,F 0-MC-O0M< ,-D F:-B OC+J0EC F0?C，CME" [+:D=ECD P,MC+ :? :0F?0CFD E,- NC +CE<EFCD MA+:=BA MAC E,+?=F ?0FMC+ M+C,M;
LC-M :? EC+,L0E LCLN+,-C" IA0O K,KC+ L,0-F< D0OE=OOCO OCJC+,F LCMA:DO :? ?F=H +CE:JC+< :? EC+,L0E LCLN+,-C，PA0EA A,JC K+:D=ECD
B::D +CO=FM 0- K+:D=ECD P,MC+ :? :0F?0CFD"
9#):&843：EC+,L0E LCLN+,-C；K+:D=ECD P,MC+ :? :0F?0CFD；?F=H +CE:JC+<
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