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摘要: Ｖ 型腔可调谐半导体激光器由于具备结构简单紧凑、性能优良等特点ꎬ在光通讯领域有着较大的

应用潜力ꎮ 然而ꎬ由于激光器外延结构热导率相近ꎬ用于波长调谐的热量大部分直接流失ꎬ激光器无法

得到较高的调谐效率ꎮ 本文通过在调谐区域加入隔热结构ꎬ设计了具有高调谐效率的 Ｖ 型腔可调谐激

光器ꎮ 利用由 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 建立的 Ｖ 型腔激光器温度模型ꎬ分析了隔热结构的加入对激光器各

部分的温度影响ꎮ 通过 Ｒｓｏｆｔ 建立的谐振腔光场分布ꎬ优化半波耦合器参数ꎬ使激光器具有最佳的模式

选择性ꎮ 结果表明ꎬ激光器主边模阈值增益差达到 ６. ０７ ｃｍ － １ ꎬ调谐效率从 ０. １６５ ｎｍ / ｍＷ 提升至 ０. ３
ｎｍ / ｍＷꎮ 同时ꎬ隔热结构的加入不会使激光器其他区域有明显的温升ꎬ器件性能受到的负面影响可以

忽略ꎮ

关　 键　 词: 半导体激光器ꎻ 波长可调谐ꎻ 热效应ꎻ 隔热结构

中图分类号: ＴＮ２４８. ４　 　 　 文献标识码: Ａ　 　 　 ＤＯＩ: １０. ３７１８８ / ｆｇｘｂ２０２０４１０８. ０９７７

Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｔｕｎｉｎｇ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
Ｖ￣ｃａｖｉｔｙ Ｔｕｎａｂｌｅ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｌａｓｅｒ

ＷＡＮＧ Ａｏ１ꎬ ＺＯＵ Ｙｏｎｇ￣ｇａｎｇ１∗ꎬ ＬＩ Ｍｉｎｇ￣ｙｕ２∗ꎬ ＣＨＥＮ Ｔｕｏ２ꎬ ＣＨＡＮＧ Ｋａｉ２ꎬ
ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ￣ｌｏｎｇ１ꎬ ＧＯＮＧ Ｊｉｎｇ￣ｌｉ３ꎬ ＳＨＩ Ｌｉｎ￣ｌｉｎ１ꎬ ＦＡＮ Ｊｉｅ１ꎬ ＺＨＥＮＧ Ｚｈｏｕ１ꎬ ＭＡ Ｘｉａｏ３ꎬ ＨＥ Ｊｉａｎ￣ｊｕｎ３

(１. Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｐｏｗｅｒ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｌａｓｅｒꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３００２２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｏｐｔｏ￣Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３００２２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３. Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００２７ꎬ Ｃｈｉｎａ)
∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ａｕｔｈｏｒｓꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｏｕｙｇ＠ ｃｕｓｔ. ｅｄｕ. ｃｎꎻ Ｌｉｍｉｎｇｙｕ＠ ｃｕｓｔ. ｅｄｕ. ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｖ￣ｃａｖｉｔｙ ｔｕｎａｂｌｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙꎬ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒꎬ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｆｏｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｔｕｎｉｎｇ ｉｓ ｌｏｓｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙꎬ ａｎｄ
ｓｏ ｔｈｅ ｔｕｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｉｓ ｌｏｗ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ａ Ｖ￣ｃａｖｉｔｙ ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｔｕｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ａ ｈｅａｔ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｖ￣ｃａｖｉｔｙ ｌａｓｅｒ ｂｕｉｌｔ ｂｙ ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ Ｒｓｏｆｔꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒ ｈａｌｆ ｗａｖｅ ｃｏｕｐｌｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄꎬ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｈａｓ
ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｍｏｄｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｇａｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ



９７８　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４１ 卷

ｍｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｌｏｗｅｓｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｏｄｅ ｉｓ ６. ０７ ｃｍ － １ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｕｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ
０. １６５ ｎｍ / ｍＷ ｔｏ ０. ３ ｎｍ / ｍＷ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｌｌ ｎｏｔ
ｃａｕｓｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒｓꎻ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｔｕｎａｂｌｅꎻ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔｓꎻ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

１　 引　 　 言

可调谐激光器由于其能够动态调整输出波长

的特性ꎬ在通信、探测、传感等领域获得了广泛应

用[１￣４]ꎮ 近年来随着光通信技术的不断提高ꎬ对
可调谐激光器的研究主要向宽波长调谐范围和高

边模抑制比(ＳＭＳＲ)方向发展ꎬ各种类型的边发

射可调谐激光器相继出现ꎬ如分布布拉格反射器

激光器[５]、Ｙ 分支可调谐激光器[６]、环形耦合腔

可调谐激光器等[７]ꎮ 上述可调谐激光器在波长

调谐范围、ＳＭＳＲ 等方面表现出优异的性能ꎬ但是

普遍存在器件制作工艺复杂的问题ꎬ如需要二次

外延生长、微纳光栅制作等ꎮ 器件制作有一定难

度ꎬ增加了激光器制作成本ꎬ在一定程度上限制了

实际应用ꎮ 何建军等提出了一种 Ｖ 型结构谐振

腔的可调谐半导体激光器ꎬ通过独特设计ꎬ使两个

谐振腔之间的耦合器具备优异的选模功能ꎬ从而

实现 ＳＭＳＲ ４０ ｄＢ、调谐范围 ３０ ｎｍ 以上[８]ꎮ Ｖ 型

腔可调谐激光器在性能上表现优异的同时ꎬ避免

了复杂的工艺ꎬ制作简单ꎬ结构紧凑ꎬ显示出较好

的应用前景[９￣１０]ꎮ
Ｖ 型腔可调谐激光器的调谐机制有两种ꎬ分

别是利用载流子注入效应的电致调谐和利用热光

效应的热致调谐ꎮ 其中ꎬ热致调谐避免了载流子

注入引起的谱线加宽ꎬ因此在一些需要窄线宽的

领域具有明显的优势[１１]ꎮ 一般而言ꎬＶ 型腔激光

器热调谐依靠电流注入谐振腔后产生的热量实

现ꎬ电热转化效率不高ꎬ影响了激光器的调谐效

率ꎮ 何建军等通过在谐振腔调谐区上方附加薄膜

电阻并以其作为热源的方法改变产热方式ꎬ将调

谐效率提升了 ３５％ (从 ０. １ ｎｍ / ｍＷ 到 ０. １３５ ｎｍ /
ｍＷ) [１１]ꎬ为高调谐效率器件提供了一种思路ꎮ
然而ꎬ由于激光器外延层热导率相近ꎬ薄膜电阻产

生的热量不会在调谐区滞留ꎬ而是向下直接传递

至热沉ꎬ致使热量利用并不充分ꎬ限制了调谐效率

的进一步提高ꎮ

针对以上问题ꎬ本文设计了一种具有高调谐

效率的 Ｖ 型腔激光器结构ꎮ 通过在谐振腔下方

设置隔热结构ꎬ充分利用热量ꎬ探索提高激光器调

谐效率的可能性ꎮ 首先ꎬ通过 Ｒｓｏｆｔ 建立的谐振腔

中光场的分布ꎬ完成半波耦合器的设计ꎬ使激光器

主边模之间具有最大的阈值增益差ꎮ 然后ꎬ利用

ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 建立的激光器温度分布模

型ꎬ分析隔热结构的加入对激光器各部分温度的

影响ꎬ探索最佳的隔热结构设计方案ꎮ

２　 器件设计与讨论

Ｖ 型腔激光器结构如图 １(ａ)所示ꎬ主要由半

波耦合器和两个具有一定长度差的谐振腔组成ꎬ
其中固定增益腔 ４６６ μｍꎬ通道选择腔 ４９０ μｍ(激
光器拥有 ２０ 个间隔 １００ ＧＨｚ 的工作信道)ꎮ 两个

长度不一的谐振腔之间通过游标效应扩大激光器

的调谐范围ꎬ而半波耦合器通过对不同相位入射

光的增益损耗来提高激光器的 ＳＭＳＲꎮ 隔热结构

处于两个谐振腔调谐区下方的衬体内部ꎮ 如图

１(ｂ)所示ꎬ增益电极位于半波耦合器和两个谐振

腔的增益区之上ꎬ与接触层直接接触ꎬ提供增益电

流ꎮ 薄膜电阻位于谐振腔调谐区上方ꎬ在其与接

触层之间加入了一层二氧化硅电隔离层ꎬ使其只

起到提供热量的作用ꎮ 如图 １(ｃ)所示ꎬ隔热结构

尺寸由参数 Ｌ 和 Ｗ 决定ꎬＬ 和 Ｗ 分别为隔热结构

边缘到谐振腔中心的距离ꎮ
２. １　 半波耦合器

如图 ２ 所示ꎬ将谐振腔在半波耦合器端面处

镜面展开ꎮ 为简便起见ꎬ仅使光从端口 １ 入射ꎬ通
过半波耦合器后ꎬ从 ３、４ 端口输出ꎮ 其中 ３、４ 端

口出射光的相位差为激光器的耦合相位ꎮ 端口 ４
和端口 １ 的振幅之比为自耦合系数 Ｃ１１ꎬ端口 ３ 和

端口 １ 的振幅之比为交叉耦合系数 Ｃ１２ꎮ 要使激

光器具备优异的模式选择性ꎬ在使耦合器成为耦

合相位 １８０°的半波耦合器的同时还需要特定的

耦合系数ꎬ其可以通过下列公式得到[１２]:



　 第 ８ 期 王　 傲ꎬ 等: 高调谐效率 Ｖ 型腔可调谐半导体激光器设计与研究 ９７９　　

X

Z

Y

（a）Three dimensional schematic diagram

Contact layer

Gain electrode Thim film resistor
Electrical isolation

Grinsch
Waveguide
Activity
Etch stop
Substrate

Electrical isolation

L W W L

（b）Longitudinal section of wavelength
selective cavity

Thin film resistor
Grinsch
Waveguide
Activity

Etch stop

（c）Cross section of tuning area

Channel
selector cavity

Halfwave coupler
Gain region

Tuning region

Fix gain cavity

图 １　 激光器示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｌａｓｅｒ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
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图 ２　 耦合器镜面展开图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｒ ｉｍａｇｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

Ｃ１２ ＝
Δω１ － Δω２ Ｌ１Ｌ２

ν ꎬ

Ｃ１１ ＝ １ － Ｃ１２ ꎬ (１)

其中ꎬΔω１ 和 Δω２ 分别为两个谐振腔的角频率间

隔ꎬＬ１ 和 Ｌ２ 为两个谐振腔的腔长ꎬν 为激射波长

频率ꎮ 波导宽度固定为 ３ μｍꎬ耦合器形状由 ＷＣ

和 ＬＣ 决定ꎮ 改变耦合器参数ꎬ通过 Ｒｓｏｆｔ 建立的

谐振腔光场分布ꎬ得到与之对应的耦合系数与耦

合相位ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 其中归一化交叉耦合系数

χ ＝ Ｃ２
１２ / (Ｃ２

１１ ＋ Ｃ２
１２)ꎮ 根据上文所述对耦合器的要

求ꎬ选择 ＬＣ ＝ ４０ μｍꎬＷＣ ＝ ２. ６ μｍꎬ此时耦合相位

１８０°ꎬ归一化交叉耦合系数 ０. １４３ １ꎮ 图 ４ 是激光

器主边模的阈值增益差与归一化交叉耦合系数和

耦合相位的关系图ꎮ 可以看到ꎬ该设计下激光器

阈值增益差达到 ６. ０７ ｃｍ － １ꎬ具有最佳的模式选

择性ꎮ
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图 ３　 (ａ)归一化交叉耦合系数ꎻ(ｂ)耦合相位随耦合器参数变化情况ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｒｏｓｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ(ａ) ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｈａｓｅ(ｂ) ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｒ ｐａｒａｍａｔｅｒｓ



９８０　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４１ 卷

(180, 0.143 1, 6.07)

160140120100

180
0.2

0
0.4

0.6
0.81.0

6
5
5
4
4
3
2
2
1
1
0

No
rma

lize
d c
ros
s鄄c
oup

ling

coe
ffic
ien
t

Coupling phase

6

5

4

3

2

1

Th
re
sh
ol
d
ga
in

di
ffe
re
nc
e/
cm

-1

图 ４　 激光器主边模的阈值增益差随归一化交叉耦合系

数和耦合相位的变化曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｇａｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｔｈｒｅｓｈ￣
ｏｌｄ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｌｏｗｅｓｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｏｄｅ ａｓ ａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｒｏｓｓ￣ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｈａｓｅ

２. ２　 隔热结构

通过 Ｖ 型腔激光器两个谐振腔均可实现波长

调谐ꎬ为了避免重复叙述ꎬ本文建立激光器温度模型

时选择通过波长选择腔调谐ꎮ 由于热沉的热容和体

积都远大于激光器ꎬ因此仿真中认为激光器基座底

部温度恒定在 ２９３. １５ Ｋꎮ 激光器的其他界面则认为

与外界空气保持热对流ꎬ热对流满足公式:
ｑ０ ＝ ｈ(Ｔｅｘｔ － Ｔ)ꎬ (２)

其中 ｈ 为热交换系数ꎬ对于激光器模型ꎬｈ ＝２０ Ｗ
ｍ － ２Ｋ － １[１１]ꎻ Ｔｅｘｔ为外界温度 ２９３. １５ Ｋꎬｑ０ 为表

面流入物体的热功率面密度ꎮ 基于以上的边界条

件ꎬ利用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 建立仿真模型ꎮ 表

１ 为构建激光器模型时所使用的参数ꎬ包括厚度

Ｄ、密度 ρ、热容 Ｃ、热导率 Ｋ、杨氏模量 Ｅ、泊松比

γ 和热膨胀系数 αꎬ参数来自文献 [１３￣１４ ] 和

ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 材料库ꎮ

表 １　 激光器模型参数

Ｔａｂ. １　 Ｌａｓｅｒ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｌａｙｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｄ /
μｍ

ρ /

(ｋｇｍ － ３)

Ｃ /

(Ｊ ｋｇ － １Ｋ － １)

Ｋ /

(Ｗ ｍ － １Ｋ － １)
Ｅ /
ＧＰａ

γ
α /

(１０ － ６ Ｋ － １)

Ｇａｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ Ａｕ ０. ５０ １９ ３００ １２９. ０ ３１７. ０ ７０. ０ ０. ４４０ １４. ２０

Ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｒｅｓｉｓｔｏｒ Ｐｔ ０. ２０ ２１ ４５０ １３４. ０ ６９. １ １６８. ０ ０. ３８０ ９. ００

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ＳｉＯ２ ０. ２５ ２ ２００ ７３０. ０ １. ４ ７０. ０ ０. １７０ ０. ５０

Ｃｏｎｔａｃｔ ＩｎＧａＡｓ ０. ２０ ５ ５００ ３１０. ０ ５. ０ ６７. ０ ０. ３２３ ５. ６６

Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ＩｎＰ ０. １５ ４ ８２０ １８０. ０ ６７. ０ ６１. １ ０. ３６０ ４. ５１

Ｇｒｉｎｓｃｈ ＩｎＧａＡｓＰ ０. ０５ ４ ９０３ ４５６. ６ ４９. ２ ６５. １ ０. ３４０ ５. １３

Ａｃｔｉｖｅ ＩｎＧａＡｓＰ ０. ０８ ４ ９０３ ４５６. ６ ４９. ２ ６５. １ ０. ３４０ ５. １３

Ｅｔｃｈ ｓｔｏｐ ＩｎＧａＡｓ ２. ００ ５ ５００ ３１０. ０ ５. ０ ６７. ０ ０. ３２３ ５. ６６

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ＩｎＰ １００. ００ ４ ８２０ １８０. ０ ６７. ０ ６１. １ ０. ３６０ ４. ５１

Ｓｕｂｍｏｕｎｔ ＡｌＮ ４. ００ ３ ２４０ ７４３. ０ ２８５. ０ ３１０. ０ ０. ２５０ ４. ５０

Ｖ 型腔激光器温度分布如图 ５ 所示ꎮ 薄膜电

阻产生的热量传入激光器ꎬ在不含隔热结构的情

况下ꎬ热量不会在调谐区聚集ꎬ而是直接向下通过

衬底流入热沉ꎬ如图 ５(ａ)所示ꎮ 在一定的加热功

率下ꎬ调谐区的温度上升有限ꎬ对波长的调谐作用

并不明显ꎮ 而加入隔热结构后ꎬ由图 ５(ｂ)可以看

到ꎬ低热传导率的空气阻碍了热量的向下传递ꎬ热
量只能绕开隔热区域向下传递ꎬ缓滞在谐振腔的

调谐段ꎬ热量得到充分利用ꎬ激光器的调谐效率因

此得到提高ꎮ 根据建立的激光器温度分布模型ꎬ
将不同加热电流下激光器谐振腔的温度变化带入

下列公式中:

Δｎ ＝ ∂ｎ
∂ＴΔＴꎬ (３)

建立折射率和加热电流之间的变化关系ꎬ然后根

据 Ｖ 型腔激光器阈值方程[１５]ꎬ得到图 ６ 中激光器

工作波长随注入薄膜电阻电流的变化曲线ꎮ 其

中ꎬΔｎ 为温度引起的折射率变化ꎬ∂ｎ / ∂ ｔ 为折射

率对温度的变化率ꎬΔＴ 为薄膜电阻加热引起的谐

振腔温度变化ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ在激光器不含隔热

结构时ꎬ需要大约 ５９ ｍＡ 的加热电流才能完成预

设的 ２０ 信道波长切换ꎻ而在含隔热结构时ꎬ对于

实现同样距离的波长调谐ꎬ激光器只需要 ４０ ｍＡ
的加热电流ꎮ 调谐效率由原来的 ０. １３ ｎｍ / ｍＷ 提
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图 ５　 加热功率为 ０. １５ Ｗ 时ꎬＶ 型腔激光器温度分布图ꎮ (ａ)无隔热结构ꎻ(ｂ)有隔热结构ꎮ
Ｆｉｇ. ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｖ￣ｃａｖｉｔｙ ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ０. １５ Ｗ. (ａ)Ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. (ｂ)

Ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｃｔｕｒｅ.
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图 ６　 激光器工作波长随薄膜电阻加热电流的变化关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌａｓｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｈｅａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｒｅｓｉｓｔｏｒ

升到 ０. ３ ｎｍ / ｍＷꎬ调谐效率提高 ８１％ ꎮ
图 ７ 给出了波长调谐时激光器主要工作区域

(上下包层及其之间的区域)的温度分布ꎮ 由图

７(ａ)可以看到ꎬ当电流注入薄膜电阻时ꎬ热量主

要聚集在调谐区ꎬ增益区的温度基本恒定ꎬ受到的

影响较小ꎮ 为了更加详细地分析隔热结构对谐振

腔温度分布的影响ꎬ图 ７(ｂ)给出了不同隔热结构

尺寸和无隔热结构时激光器加热腔中心沿 Ｙ 轴

的温度分布ꎮ 不同尺寸下温度在各点的大小虽然

不同ꎬ但是沿 Ｙ 方向的变化趋势却是相同的ꎮ 温

度的升高主要集中于谐振腔调谐区ꎬ在接近增益

区时开始下降ꎬ进入增益区 ２０ μｍ 左右后ꎬ基本

降至初始温度ꎮ 因此ꎬ当使加热腔温度变化进行

波长调谐时ꎬ隔热结构的加入在使所需的加热功

率减小的同时ꎬ不会带来增益区的额外温升ꎬ从而

影响激光器的其他性能ꎮ
在使激光器调谐效率变化的同时ꎬ隔热结构

尺寸的变化也会带来激光器主要工作区域热应力

的重新分布ꎬ这会对器件的寿命和可靠性产生一

定的影响ꎮ 因此ꎬ对隔热结构尺寸的优化应同时
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图 ７　 加热功率 ０. １５ Ｗ 时ꎬ激光器主要工作区域温度分

布(ａ)与加热腔沿 Ｙ 轴二维温度分布曲线(ｂ)ꎮ
Ｆｉｇ. ７　 (ａ)Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｒｅａ

ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ. (ｂ)Ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｖｉｔｙ ａｌｏｎｇ Ｙ ａｘｉｓ. Ｔｈｅ ｈｅａｔ￣
ｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ０. １５ Ｗ.

考虑调谐效率和激光器的可靠性ꎮ
激光器调谐效率和主要工作区域最大 ｖｏｎ

Ｍｉｓｅｓ 应力随隔热结构尺寸变化如图 ８ 所示ꎮ 在

图 ８(ａ)中可以看到ꎬ调谐效率先随着 Ｌ 的增大而

增大ꎬ在 Ｌ 增大到 ７０ μｍ 左右时ꎬ基本保持不变ꎮ
这是因为在隔热结构的作用下ꎬ热量需要先水平

传递ꎬ绕开隔热结构后才能往下流入热沉ꎬ在该过

程中热量得到充分的利用ꎮ 而当 Ｌ 增大到一定程

度后ꎬ隔热结构对热量的影响效果已经饱和ꎬ调谐

效率因此逐渐保持不变ꎮ 调谐区域温度的非均匀

变化导致了复杂的热应力变化情况ꎮ 图 ８(ｃ)为
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最大 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力随 Ｌ 变化情况ꎮ 最大 ｖｏｎ Ｍｉ￣
ｓｅｓ 应力开始时随着 Ｌ 的增大急剧增大ꎬ在达到最

大值之后有一定程度的降低ꎬ然后基本保持不变ꎮ
综合考虑器件的调谐效率和最大 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力ꎬ
Ｌ 的优化取值区间为 ７０ ~ ８０ μｍꎬ此时激光器调

谐效率较高且最大 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 相对较小ꎮ 如图

８(ｂ)和 ８ ( ｄ)所示ꎬ器件的调谐效率和最大 ｖｏｎ
Ｍｉｓｅｓ 应力大致随着 Ｗ 的增大呈线性增大ꎮ 这是

由于 Ｗ 在 ０ ~ １０ μｍ 之间变化(避免 Ｗ 较大引起

的两个隔热结构重叠)ꎬ在这个较小的区间内ꎬ隔
热结构尺寸的变化还没有引起调谐区域复杂的温

度变化ꎬ因此对调谐效率和最大 ｖｏｎ￣Ｍｉｓｅｓ 应力的

影响大致呈线性ꎮ 一方面ꎬ由于最大 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应

力随着 Ｗ 的增大而逐渐接近材料的屈服极限ꎬ器
件容易损坏[１３ꎬ１６]ꎻ另一方面ꎬ进行波长调谐时ꎬ过
大的 Ｗ 会使非加热腔也出现较明显的温升ꎬ从而

导致激光器工作信道偏移现象ꎮ 因此ꎬＷ 的优化

取值区间为 ７ ~ ９ μｍꎮ
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图 ８　 调谐效率和最大 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力随隔热结构尺寸变化情况ꎮ (ａ)调谐效率随 Ｌ 的变化ꎻ(ｂ)调谐效率随 Ｍ 的变化ꎻ
(ｃ)最大 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力随 Ｌ 的变化ꎻ(ｄ)最大 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力随 Ｍ 的变化ꎮ

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｔｕｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｚｅ. (ａ)Ｃｈａｎｇｅ
ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｕｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ Ｌ. (ｂ)Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｕｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ Ｗ. (ｃ)Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ
ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ Ｌ. (ｄ)Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ Ｗ.

３　 结　 　 论

本文通过采用低热导率的空气替换谐振腔

调谐区下方部分 ＩｎＰ 衬体的方法ꎬ设计了具有高

调谐效率的 Ｖ 型腔可调谐半导体激光器结构ꎮ
通过 Ｒｓｏｆｔ 和 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 分别分析了

半波耦合器和隔热结构各项参数对激光器谐振

腔光场和温度分布的影响ꎮ 结果表明ꎬ优化后

的半波耦合器使激光器主边模阈值增益差达到

６. ０７ ｃｍ － １ꎬ模式选择性达到最佳效果ꎮ 隔热结

构的加入改变了热量在激光器中的传递路径ꎬ
使热量得到充分利用ꎮ 在可靠性得到保证的基

础上ꎬ激光器的调谐效率从原来的 ０. １６５ ｎｍ /
ｍＷ 提高至 ０. ３ ｎｍ / ｍＷꎬ效率提升明显ꎮ 同时ꎬ
激光器非调谐区域温升有限ꎬ性能不会因为隔

热结构的加入而降低ꎮ
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