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摘要：文章提 出了一种以MEMS TOF(微电子机械系统可调光滤波器)和标准具作为波长选择元件，LC(液晶)作为相位补偿 

元件 ，平面反射镜提供光反馈的可调外腔半导体激光器结构。实际研制 了该 结构的激光 器样 品，实验 测得该激 光器的输 出功 

率> 10 dBm，边模抑制 比>50 dB，可调谐 范围达到 7 nm，线宽约为 200 kHz。 
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Research on M EMS-based tunable external—cavity laser 
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Abstract：A nove1 tunable external—cavity semiconductor laser structure iS presented in this paper，in which an MEMS-based 

Tunable Optica1 Filter(T0F)and a silicon etlon are used as the wavelength selection components and a Liquid Crystal(LC) 

celI as the phase compensation element and a planar reflector to provide feedback．A laser sample in this structure iS developed． 

The experimental results show that its output power and side mode suppression ratio are> 10 dBm and> 50 dB respectively， 

its tuning range iS as high as 7 nm and its linewidth about 200 kHz． 
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0 引 言 

目前，可调谐激光器已成为高速大容量光通信 

系统 、波分复用和时分复用系统 中的关键器件 ，也是 

光测试系统和快速波长交换等系统的重要光源l_】]。 

在众多可调谐半导体激光器的实现形式中，外腔结 

构具有线宽窄、调谐范围大、输出功率高和边模抑制 

比高等显著优点l_2]。随着 MEMS(微电子机械系 

统)技术的快速发展，外腔半导体激光器的小型化成 

为可能，MEMS型平面反射镜被广泛用作微型可调 

半导体激光器的调谐 和光反馈元件[3 ]。本文 提出 

了一种 以 MEMS TOF(微 电子机械系统可调光滤 

波器)作为波长选择元件的外腔可调谐半导体激光 

器结构，与目前已提出的基于MEMS的可调谐外腔 

激光器相比，具有窄线宽、调谐精度高和无旋转机械 

部件的优点。 

1 原理与结构设计 

本文提出的可调外腔激光器的结构如图 1所 

示。它由增益芯片、准直透镜、固定标准具、MEMS 

TOF、LC(液晶)芯片和平面反射镜组成。增益芯片 

的一端镀有部分反射膜(反射率 9O )，另一端镀增 

透膜 ，光在增益芯片部分反射膜端与平面镜之 间反 

馈振荡。MEMS TOF的 F—P(法布里一珀罗)腔 由 

两块内表面镀高反膜、外表面镀增透膜的平面玻璃 

板平行放置构成 。在 F—P腔一侧 的两个 电极上加 

驱动电压，通过静电力改变其 F～P腔腔长进而改变 

透过峰的位置 ，起到调节输 出波长的作用。固定标 

准具的透过峰为 ITU—T(国际电信联盟电信标准化 

部)波长，这使得波长与 ITu—T波长吻合的纵模保 

持振荡，其他的纵模被抑制。此结构通过波长锁定 

器实现闭环波长控制，当波长锁定器探测到输出波 

长与 ITU—T波长之间有小范围偏差时，MCU(单片 

机)会改变加在液晶上的电压，即改变液晶折射率， 

使输出波长作小范围调整逼近 ITu—T波长。 

镜 

图 1 可调外腔激光器结构图 

在该结构激光器中，输出波长由其总有效腔长、 

MEMS TOF及标准具的透过峰共同决定 。 
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由总有效腔长决定的波长关系式为 

纵 一 2n “L ， (1) 

由 MEMS TOF决定的波长关系式为 

f一 2nrdfCOS0f， (2) 

由标准具决定的波长关系式为 

一 2n d cosO ， (3) 

式中， 、 和 分别表示由腔长、MEMS TOF和标 

准具决定的中心波长；P、q和m 为正整数； 为外 

腔有效折射率；L为谐振腔长度；％ L为总有效腔 

长； 为 TOF折射率；d 为 TOF两平板之间的距 

离； 为入射角度； 为标准具的折射率；d 为标准 

具 的厚度 ； 为光的入射角 。由式 (1)可知 ，通过改 

变加在液晶上的电压来改变总有效腔长 neffL，能起 

到调谐腔模的作用。由式(2)可知， 的决定因素为 

TOF折射率 、TOF两平板之间的距离d 和入射角 

度0 。在本激光器中，TOF为正入射 ，0 为常数，TOF 

F—P腔内折射率可认为近似不变。通过改变 MEMS 

驱动电压改变其 F—P腔长 d ，即可达到波长调谐的 

目的。在外腔温度变化不大的情况下，标准具的透过 

峰波长恒定。设△ f为MEMS TOF的3 dB带宽，△ 

为固定标准具的3 dB带宽，△ FsR为固定标准具的 

FSR(自由光谱范围)，△ 为激光器的纵模间隔，只 
1 1 

有同时满足 R>寺 f，△ >寺 ，使得 ≈ 
厶 厶 

≈ 时，才会有单纵模激光输出，纵模选择过程如 

图 2所示 。 

⋯  
￡ 一 

MEMSTOF透过 率曲线 

标准具透过率曲线 

谐振腔纵模谱 

激 光器输 出 

图 2 纵模选择原理图 

2 实验与分析 

本文研制了图 1结构的激光器，其组成部分包 

括增 益芯片组件、准直透镜、硅标准 具、MEMS 

TOF、LC、平面反射镜、控制外腔温度的 TEC(半导 

体制冷器)、波长锁定器及相关软件硬件。 

激光器样品的P—I(输出功率一注入电流)曲线 

如图 3所示。阈值以前输出功率很低，阈值后随着 

泵浦电流的增大，输出功率逐渐增大，但增大的速度 

逐渐减慢，当注入电流>125 mA时，输出功率达到 

10 dBm，注入 电流达到 150 mA后 ，再增大注入 电 

流，输出功率基本不变。根据 P—I曲线算得激光器 

的阈值 电流约为40 mA。实验 中激光器注入 电流设 

为 220 1TIA。 

0 5O lUU l50 200 250 

注入 电流／mA 

图 3 输 出功率与注入电流的关系图 

实验所用 MEMS TOF的 FSR为 5 000 GHz， 

FWHM(半高全宽)为 50 GHz，在 c波段内只有一 

个透过峰。固定标准具的中心波长为 ITu—T波长， 

FSR为 5O GHz，FWHM 为 9 GHz。MEMS TOF 

透射峰的 3 dB带宽内只包含一个标准具透射峰。 

激光器外腔腔长约为 1 cm，纵模 间隔约 10 GHz，在 

标准具的3 dB带宽内只有一个纵模可以起振，其光 

谱图如图4(a)所示，边模抑制比>50 dB。用模场 

分析仪测得其输出为单横模，如图 4(b)所示。图像 

呈椭圆形光斑，在长轴和短轴方向强度分布近似高 

斯线形 。 

(a)纵模特性 图 (b)横模特性图 

图 4 激光 器输 出特性 图 

在 ITU—T波长附近，通过调节液晶电压 ，可在 

一 定 波 长 范 围 内 实 现 波 长 精 密 调 谐。 以 

1 537．79 rim波长为例，如图 5所示，当输出波长偏 

离 1 537．79 nm时，调节液晶电压可使输出波长靠 

近1 537．79 nm。以0．1 V为步进电压，洳得最靠 

近目标频率的A、B两点的频率与目标频率的差分 

别为 1．27和一0．76 GHz。通过在不同 ITU—T波 

长处的实验发现，该激光器可达到±1．5 GHz的调 

谐精度，优于 OIF(光互联网论坛)中规定的可调谐 
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激光器的±2．5 GHz调谐精度 。 

195 090 

195 088 

195 086 

姜195 084 
-3-3 195 082 

臻 195 080 

195 078 
0．6 0．7 0．8 0．9 1．0 1．1 1．2 1

．3 1．4 

LC电压，、， 

图 5 LC精密调谐波长图 

MEMS TOF驱动 电压 与 C波段 内透过峰 中 

心波长 的关 系 如 图 6所 示。实 验 中调 节 MEMS 

TOF的电压，使其在 19~21 V范围内变化，测得激 

光器的可调谐范围约为 7 nm，如图 7所示 。调谐范 

围窄是由于 MEMS TOF在该 7 nm范围外的插损 

较大，通过提高制作工艺，可以实现 C波段的全部 

覆盖。 
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拟合洛伦兹线形，激光器 的线宽为频谱 20 dB带宽 

的1／20 。在图 8中Span(频率范围)为 20 MHz 

时，可读出激光器 的线宽约为 200 kHz。与传统单 

片集成式半导体可调激光器相 比，线宽性能有很大 

的提高，满足了高速相干光通信的要求。 

3 结束语 

本文提 出了一种基于 MEMS的可调外腔激光 

器结构，并实际研制了该结构的激光器，其输出功率 

>10 dBm，边模抑制比>50 dB，调谐范围为 7 nm， 

具有 较 好 的 单 纵 模、单 横 模 特 性，线 宽 约 为 

200 kHz。下一步的工作将着力于增大可调谐范围， 

研究制作工艺 ，提高激光器性能，减少不稳定因素， 

进一步压窄线宽 。 
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