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摘要　本文计算了不同折射率膜层下, 非对称法布里珀罗腔模式波长随膜层厚度的变化. 分析

了在膜层折射率较低时, 模式波长随层厚的增加反而减小的机理, 并在实验中研究这种现象.

利用湿法腐蚀的方法移动模式波长, 补偿由生长误差引入的模式波长偏差, 从而做到模式波长

可控, 获得高消光比的器件. 同时利用湿法腐蚀方法将模式波长调整到不同位置, 测量了不同

模式波长位置时器件的调制特性.

PACC: 4265P, 4280K

1　引言

近十几年来, 人们对多量子阱在外加电压下的量子限制 Stark 效应进行了很多的研究,

由此而发展起来的多量子阱非对称法布里珀罗 (A SFP, A symm etric Fab ry2Pero t) 光调制

器、自电光效应器件 (SEED ) 以及灵巧象素元 (Sm art P ixels ) 得到很快的发展[ 1～ 5, 11, 12 ] , 这

些器件将在光互连和光交换中发挥重要的作用. 这类器件底部一般都有一个反射率高达

90% 以上的DBR (D istribu ted2B ragg2R eflecto r) 膜堆, 中间为多量子阱吸收层, 顶部的反射

率一般在 30% 左右 (GaA sö空气界面) , 因为顶部和底部的反射率不同, 因而构成一个非对

称 F2P 腔. A SFP 腔的谐振作用可使吸收效应增强. 要获得好的调制特性, 模式波长必需位

于重空穴激子峰 (e2hh) 的适当位置[ 5 ]. 由于生长厚度的偏差, 不可避免地使模式波长的位

置与设计值发生偏离. 虽然高消光比调制器的消光比已达 30dB [ 4 ] , 但对生长控制十分苛刻,

或者只能选择生长片上模式波长合适的一小部分制作器件才能达到高的消光比, 而其他部

分由于模式波长偏离, 只能采用后工艺的处理办法. 在一般的文献资料中, 往往在器件的顶

部镀减反膜以减小或消除 F2P 腔的谐振作用, 此时器件消光比将下降. 事实上由于减反膜

很难真正使顶部的反射率降到零, 因此 F2P 腔的谐振作用依然存在, 只是较弱而已, 因此,

分析镀膜时模式波长的移动仍然十分重要. 另外也可以采用湿法腐蚀的方法调整模式波长,

镀膜实际上是增加了 F2P 腔的腔长, 因而可以改变 F2P 腔的模式波长位置, 相反, 湿法腐蚀



减小了 F2P 腔的腔长, 同样可改变模式波长的位置. 采用湿法腐蚀调整A SFP 腔的模式波

长, 目前发表的文献中还未见有这方面的报道. 湿法腐蚀可以补偿生长厚度偏差引起的模式

波长偏离, 同时保留A SFP 腔的谐振吸收作用, 从而制作出高消光比的器件. 高消光比器件

用于光互连时, 由于高的信噪比, 只需一个光调制器和光探测器就可传输一路光信号; 而对

于消光比低的器件, 必须使之工作在差分方式, 需要两对光调制器和光探测器即共需要四个

器件才能完成一路信号的传输, 差分方式工作的 Sm art P ixels 电路和光路安排都比较复

杂[ 3, 5 ].

本文计算了湿法腐蚀和镀膜两种方法对移动模式波长的作用, 解释了在镀膜层的折射

率较低时模式波长随膜层厚度的增加反而减小的机理, 并在实验中研究这种现象. 利用湿法

腐蚀的方法将 2×8 列阵型调制器模式波长调整到合适的位置, 从而获得高的消光比. 同时,

利用湿法腐蚀的方法将模式波长调整到不同的位置, 研究了不同模式波长位置时器件的调

制特性.

2　镀膜对模式波长的作用

2. 1　理论分析

如图 1 (a)所示为多量子阱A SFP 光调制器的工作原理示意图, 图 1 (b)为器件的结构图

(在图中还给出了按文献[6 ]所取的折射率值). 对于常关型调制器量子阱的个数一般为 50,

工作波长在 e2hh 峰附近. 器件顶部可以镀 Κö4 减反膜以降低A SFP 腔的谐振吸收作用. 量

子阱反射式电场光调制器可等效为一个三层膜, 器件底部的DBR 高反射膜堆被等效为底部

高反射率层, 器件的多量子阱区和 P 型层被等效为具有平均折射率的中间层, 器件顶部膜

层和空气层被等效为顶部层, 设从器件中间层向器件底层看的反射相移为 Α, 向顶部层看的

反射相移为 Β, 中间层本身的相移为 Χ, 则在模式波长处应有:

Α+ Β + Χ= 2kΠ

图 1　量子阱A SFP 光调制器示意图

　　图 2 为膜层折射率分别为 115, 1165, 118, 119, 211, 315 时模式波长移动与膜层厚度

的关系 (其中 n 为 315 的那条直线也可以看成是湿法腐蚀时模式波长随腐蚀厚度的变化曲
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图 2　膜层折射率分别为 1. 5, 1. 65, 1. 8, 1. 9,

2. 1, 3. 5 时模式波长移动与膜层厚度的关系

线, 只是湿法腐蚀时模式波长随腐蚀厚度

的增加而减小). 从图中可以看出, 当折射

率较大时, 模式波长随膜厚的增加而增

加, 当折射率较小, 开始时模式波长随膜

厚的增加而增加, 但增大到一定值时, 反

而随膜厚的增加而减小. 折射率值的分界

线基本上为

nGaA s = 3. 5 = 1. 87

其中　nGaA s取量子阱区和 P 区的平均折射

率值.

上面的结论也可以从下面的定性分

析中得出: 按多层膜反射率的矢量分析

法[ 7 ] , 从 GaA s 层往顶层看的反射率应为:

r =
r1 + r2e- iΗ

r1 + r1 r2e- iΗ

此处

r1 =
nGaA s - ncoating

nGaA s + ncoating
; r2 =

ncoating - 1
ncoating + 1

; Η= 4Πncoatingd coatingöΚ

式中　nGaA s为中间层平均折射率; ncoating为膜层的折射率. 当 Η= Π, ncoating= ncoating= 1187 时,

r= 0 , 当 ncoating> 1187, r 的相位随 Η的增大而增大, 表现为模式波长随镀膜层厚度的增加而

增加; 但当 ncoating< 1187, r 的相位随 Η的增加增大到一最大值后下降, 因而模式波长在升到

一最大值后反而随膜厚的增加而下降.

2. 2　镀膜控制模式波长实验

我们所用的膜层材料为 SiN 系材料 , 图 3 为镀 SiN 膜所得的实验结果. 曲线 1 为镀膜

前外延片的反射谱, 曲线 2 和 3 分别对应膜厚为 95nm 和 135nm 的情形, 膜厚度用椭偏仪测

图 3　镀 SiN 膜前后片子的反射谱

出. 从曲线 1可知, 片子的 e2lh 峰在 840nm , e2hh

峰在 848nm , 模式波长的位置在 832nm. 对于常通

型调制器, 模式波长的位置应在 e2hh 峰的长波长

方向; 而常关型器件, 模式波长的位置应在 e2hh

峰附近, 而且顶部必须镀减反膜, 否则器件会处于

过饱和状态, 降低器件的调制特性[ 8 ]. 由于模式波

长位置不合适, 先采用镀 SiN 减反膜的方法来移

动模式波长.

由曲线 2 膜厚 95nm 的反射谱可知, 模式波

长发生了移动, 但由于表面反射率降低, A SFP 腔

的谐振吸收作用和激子吸收相比, 作用比较弱, 因而在曲线上看不到明显的模式波长位置.

用椭偏仪测量可知, 膜层折射率为 118 左右, 由上面的理论计算可知模式波长大约移动

10nm , 在 842 nm 左右. 镀膜后, e2hh 峰处的反射率明显降低, 此时虽然模式波长没有在 e2

3435 期　 　　　　吴荣汉等: 　多量子阱非对称法布里珀罗光调制器的模式波长调整　　　　　



hh 峰位置, 但由于模式波长距激子峰比较近使得 e2hh 峰附近的反射率降低很多.

由曲线 3 膜厚为 135nm 的反射谱可知, 与镀膜前的模式波长相比, 镀膜后模式波长反

而减小了, 从原来的 832 nm 变到 820 nm. 膜层折射率为 118, 从上面的理论分析可知, 当

折射率为 118, 膜厚增加到 135nm 时, 模式波长会下降约 10nm , 曲线 3 应属于这种情况.

由于镀膜器件的消光比不可能很高, 因此器件一般工作在差分方式, 此时调制特性最好

的器件应是在同一外加电压下, 高低态反射率差最大的器件, 而不是消光比最高的器件. 为

图 4　传输矩阵法计算的不同膜

层厚度下器件的调制特性

0 和 100kV öcm 电场

此我们采用传输矩阵法从理论上分析了镀

Κö4 减反膜, 镀膜层厚为 95nm 模式波长移到

842nm 和镀膜层厚为 135nm 模式波长变到

820nm 三种情况下的调制特性, 如图 4 所

示. 从 e2hh 峰附近的高低态反射率差来看,

三种情况下的值差不多, 这表明在差分工作

方式下, 器件的性能应该是差不多的. 从图中

也可以看出, 镀膜层厚为 95nm 的消光比最

高, 插入损耗最大; 镀 Κö4 减反膜的消光比居

中, 插入损耗也界于二者之间; 而镀膜层厚为

135nm 的消光比最低, 插入损耗最小. 我们

可以根据不同的实际需求来控制镀膜层的厚

度, 以便获得所需的器件性能. 应该注意的是理论计算是 e2hh 峰的位置在 852nm 左右的情

况, 与实际器件有差距, 但由于我们分析的是A SFP 模式波长距激子峰相对不同位置时的调

制特性, 上面的分析还是有实际意义的.

3　湿法腐蚀控制模式波长

镀膜的方法虽然也可以移动模式波长, 但由于顶部反射率的降低, A SFP 腔的谐振吸收

作用作用减弱了, 难于制作高消光比的器件. 高消光比的器件一般都是常通型的[ 4, 9 ] , 这是因

为常通型器件可以同时做到高的消光比和低的插入损耗. 常通型器件要求模式波长在 e2hh

峰的长波方向, 如果由于生长厚度的偏差引起模式波长的偏离, 必须采用后工艺的方法将模

式波长移到合适的位置.

湿法腐蚀既可以使模式波长移动 (其移动值从图 2 中 n= 315 的那条曲线可知大约为

015nm ) , 又使顶部的反射率保持约 30% 不变, 因而A SFP 腔的谐振吸收作用不会因腐蚀而

减弱.

采用的腐蚀液为 50∶1∶1 的CH 3OH∶H 3PO 4∶H 2O 2, 腐蚀的器件为 2×8 的列阵, 之

所以采用列阵, 是为了同时察看不同器件的模式波长移动值是否一致. 图 5 所示为 2×8 列

阵器件的湿法腐蚀实验结果, 曲线 1 为器件 1, 2 腐蚀前的反射谱 (器件 1, 2 为 2×8 的列阵

在空间位置上相隔最远的两个器件, 相邻器件间距为 400Λm ). 由图 5 可知, 腐蚀前器件 1 和

2 的 e2lh 激子峰都在约 840nm 处, e2hh 激子峰都在约 848nm 处, 两个器件的模式波长均在

约 880nm 处, 从曲线 2 和 3 可知两个器件的模式波长移动值基本相同, 说明模式波长移动

对不同的器件来说是比较均匀的. 腐蚀 20s 后, 激子峰的位置不动, 但是模式波长的位置移
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图 5　器件 1, 2 在 50∶1∶1 的

CH 3OH∶H 3PO 4∶H 2O 2 腐蚀下模式波长的移动

为了便于观察, 曲线的 0 线位置错开了.

到了约 874nm , 共移动 6nm (013nm ös) ; 再

腐蚀 15s 后, 模式波长移动了约 3nm , 到了

870nm (0126nm ös). 要使常通型器件获得

较好的调制特性, 应使模式波长移到距激子

峰 10nm 左右的位置. 继续使用 50∶1∶1 的

CH 3OH ∶H 3PO 4∶H 2O 2 腐蚀液腐蚀, 直到

模式波长距激子峰约 10nm. 图 6 为腐蚀到

模式波长距激子峰约 10nm 时器件的调制

特性, 图 6 (a) 为器件 1 的电调制反射谱, 图

6 (b) 为器件 2 的电调制反射谱. 在外加电压

为 15V 时获得大约 5 的消光比, 器件的高态

反射率大约为 50% , 器件的插入损耗大约为

3dB , 消光比不是很高, 主要是因为量子阱的

数目较少 (50 个) , 按我们的分析, 量子阱数目应在 70～ 100 左右, 模式波长与激子峰的间距

在 10nm 以上, 才可以获得高的消光比和低的插入损耗[ 8 ]. 当然, 如果我们继续腐蚀使模式

波长更加靠近 e2hh 峰, 消光比将升高, 但同时插入损耗也将增大 (在下面可以看到).

图 6　湿法腐蚀到模式距激子峰约 10nm 时 2×8 列阵器件的调制特性
(a) 2×8 列阵器件之一; (b) 2×8 列阵器件之二.

由于我们可以用湿法腐蚀的方法将模式波长调整到任意位置, 因此使得我们可以得知

模式波长与激子峰在不同间距时器件的调制特性. 此次我们用的腐蚀液为 30∶1∶1 的

CH 3OH∶H 3PO 4∶H 2O 2. 其腐蚀速率如表 1 所示:

表 1　30∶1∶1 的CH3OH∶H3PO 4∶H2O 2 腐蚀速率　 (20℃)

腐蚀时间ös 模式波长移动önm 模式波长平均移动速率ö(nm·s- 1)

5 2 0. 4

10 3. 5 0. 35

25 6 0. 24

35 7 0. 2

　　由表 1 可知, 腐蚀时间短时, 模式波长移动小, 但相对来说平均腐蚀速率快; 时间长时,

模式波长移动大, 但平均腐蚀速率慢. 最小的模式波长移动值可达 2nm , 因此可将模式波长

控制在 2nm 的范围, 基本满足器件对模式波长控制的需求.

图 7 (a)、(b)、(c) 和 (d) 为模

式波长距激子峰分别为 8nm ,

6nm , 4nm , 以及模式波长在 e2hh

峰短波方向时器件的调制特性.

图 7 (a) 中, 器件的消光比在外加

电压为 10V 时为 8 左右, 低态反
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射率为 5% ; 图 7 (b)中消光比在 3 左右, 低态反射率约为 5% , 此位置不适合制作调制器; 图

7 (c) 中模式波长隔 e2hh 峰仅 4nm , 此时由于电致折射率的减小, 导致器件的模式波长发生

蓝移[ 10 ] , 模式波长原来在 844nm , 外加电压为 5V 时有一定的蓝移, 外加电压为 10V 时, 模

式波长蓝移十分明显, 此时在A SFP 峰附近消光比大约为 3, 低态反射率为 10% ; 图 7 (d) 中

模式波长已偏到 e2hh 峰的短波方向, 由于模式波长与 e2lh 峰的交叠, 模式波长具体位置难

以确定, 此时消光比大约为 2, 低态反射率约为 15%. 从上面的分析可以看出, 模式波长在 e2
hh 峰偏长波方向 8nm 左右时, 调制特性比较好, 但相隔 8nm 时, 插入损耗还是比较大的, 为

4dB. 要获得更好的调制特性, 应象前面分析的那样, 增加量子阱的数目到 70～ 100 个, 同时

增大模式波长和激子峰的距离到 10nm 以上.

图 7　模式波长在 e2hh 峰不同位置时器件的调制特性
(a) 模式波长距 e2hh 峰 8nm; (b) 模式波长距 e2hh 峰 6nm;

(c) 模式波长距 e2hh 峰 4nm; (d) 模式波长在 e2hh 峰短波侧.

4　结论

本文从理论和实验上研究了采用镀膜和湿法腐蚀两种方法控制模式波长的方法, 对于

镀膜来说, 寻求合适的折射率高的材料比较困难 (例如 n> 215) , 低折射率材料对模式波长

的移动量有限. 具体对于 SiN 来说, 其模式波长的移动值在正负 10nm 之间. 由于镀膜后器

件不可能达到很高的消光比, 因而器件只能串起来以差分方式工作, 此时对器件性能的评价

将是反射率变化的大小. 只要膜层的厚度在 Κö4 左右, 其高低态反射率差是查不多的. 不同

的在于消光比和插入损耗不一样, 我们可以根据不同的实际需求来控制镀膜层的厚度, 以便

获得所需的器件性能.
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如果要获得高消光比的器件则只有采用湿法腐蚀的方法来控制模式波长. 利用CH 3OH

∶H 3PO 4∶H 2O 2 作腐蚀液, 我们基本上可将模式波长控制在 2nm 的精度, 做到模式波长基

本人工可控, 满足器件的需求. 不同器件的模式波长移动值基本一致, 2×8 列阵器件在模式

波长与激子峰间距为 10nm 时消光比为 5, 进一步将模式波长腐蚀到距激子峰 8nm 处消光

比大约为 8. 如果要获得更好的器件调制特性, 需要增加量子阱的数目.
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Abstract　T he con tro l of A SFP m ode po sit ion w ith the th ickness of d ifferen t index coat ing

layers is ca lcu la ted. T he m echan ism fo r b lue sh if t of A SFP m ode w ith the increasing of

th ickness of low 2index coat ing layer is ana lyzed and the phenom enon is ob served in experi2
m en t. W ith w et2etch ing m ethod, A SFP m odel can be tuned and thu s the devia t ion of

grow th can be com pen sa ted . T h is m ethod is u sed to im p rove the con trast ra t io of m odu la2
to r. W ith A SFP m odel loca ted a t d ifferen t po sit ion rela t ive to the e2hh peak, d ifferen t

m odu la t ion characterist ics are dem on stra ted.
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