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5G应用场景 



交通应用场景对5G网络传输速率提出了更高的
要求 



5G发展已进入商用关

键期，已经有韩国、美

国、芬兰、英国等国家

12个运营商开始商用，

其中韩国宏站规模年底

将达8万。预计2020年全

球进入5G规模商用阶段。 

我国5G建设将进入实质阶段，2019已经在40多座城市，共建设8－10万个5G宏站；

2020年规模商用将有数百座城市建设60－80万个宏站；2021－2027年将有数百万量级

的宏站和千万级小基站部署。 

5G网络建设规模大、时间长 



5G网络中光传输容量与速率 



5G网络中光传输低成本/高成本方案 



5G时代光模块方面，高速光模块将迎来巨大机遇，韦乐平预计5G会带来数千万量级
25G／40G／100G光模块用量，数据中心也给光模块带来更大的发展空间。 

5G网络中光纤与光模块用量大增 



PAM4信号采用4个不同的信号电平进行信号传输，每个时钟周期可以传输2bit的逻辑
信息，即00、01、10、11。因此，在同样波特率条件下，PAM4信号比特速率是NRZ信
号的2倍，传输效率提高一倍。PAM4属于高阶调制技术的一种，是利用电领域技术加
速光技术发展的一个有效方法。 

光模块提升速率的方案：PAM4调制 



采用PAM4的5G前传光模块解决方案 



传统的无线

光传输主要

基于双纤双

向点对点光

模块传输，

基于WDM的传

输仍然研发

阶段。 

光纤资源匮乏5G前传方案：波分复用 



采用PAM4与波分复用的5G前传光模块解决方案 



5G中/回传灰光方案 



5G中/回传波分复用方案(40km/80km) 



5G中/回传：采用PAM4与灰光方案(10/40km) 



5G中传：采用PAM4与波分复用方案(80km) 



1. 25G 宽温DFB激光器芯片主要供应商为三菱、奥兰若、Macom等日美厂商，

2014年，Macom公司推出四个波长的25Gbps DFB激光器，可在0到70摄氏度

工作范围工作。2016年Oclaro公司宣布其针对100Gbit/s收发器应用的非密

封性25Gbit/s 1.3μm DFB激光器二极管成功完成质量认证。国内比较领先

的海信宽带2018年已完成4波段25G DFB样品开发，为未来100G/400G光模块

应用奠定良好的基础； 

2. 25G EML芯片供应商为三菱、住友等日本厂商，国内比较领先的企业为海信

宽带，目前正在进行25G EML样品的研发，多路EML阵列目前在产业界还是

空白，没有产品，仅有少数科研机构如NTT、NEC等有相关的研究。 

3. 可调25G发射芯片，可调激光器和低速（10G）的可调发射芯片主要在欧美

企业如Lumentum、奥兰若、Finisar等，国内目前基本属于空白，25G可调

发射芯片目前尚无产品出现，国外部分高校和研究所如美国加州大学等有

过相关研究。 

4. 无热AWG产品，光迅公司/丹麦分公司 

有待国有化的核心光芯片 



半导体异质结 

• 异质结的作用： 

• 异质结对载流子的限制作用 

• 异质结对光场的限制作用 

• 异质结的高注入比 



阿尔费罗夫：半导体异质结理论和应用的创始人 

若列斯·伊万诺维奇·阿尔费罗夫，俄罗斯籍，男，1930年3月生。半导体物理学家，
俄罗斯科学院院士，从1990年至今先后担任前苏联科学院副院长、俄罗斯科学院副

院长。享有中国科学院外籍院士、美国科学院及美国工程院外籍院士等许多国家的院
士称号，荣获2000年度诺贝尔物理学奖。 

阿尔费罗夫院士是异
质结构物理学的创立
者。他于1970年在

世界上首先实现了半
导体激光器的室温连
续运转，拉开了 光

纤通信大发展的序幕
，奠定了因特网以及
当代电子和光电子技
术，特别是相关信息
及能源技术的基础。
同时，他还是低维（
纳）异质结构研究的
倡导者和领军人物。  

http://baike.sogou.com/lemma/ShowInnerLink.htm?lemmaId=754846
http://baike.sogou.com/lemma/ShowInnerLink.htm?lemmaId=754846


异质结对光场的限制作用 



半导体激光器的材料选择 

1-能在所需的波长
发光 

2-晶格常数与衬底
匹配 



半导体激光器的工作原理 

基本条件： 

1有源区载流子反转分布 

2谐振腔：使受激辐射多次反馈，
形成振荡 

3满足阈值条件，使增益>损耗，
有足够的注入电流。 



双异质结激光器 



分别限制异质结单量子阱激光器 



横模（两个方向） 

• 半导体激光器通常是单横模（基模
）工作。 

• 当高温工作，或电流加大到一定程
度，会激发高阶模，导致P-I曲线出
现扭折（Kink），增加了躁声。 

• 垂直横模 

• 侧横模 

 

• 垂直横模：由异质结各层的厚度和
各层之间的折射率差决定。 



横模（侧横模） 

 

• 1.强折射率导引
的掩埋异质结激
光器（BH-LD） 

 

折射率导引激光器（Index guide LD） 



横模（侧横模） 

 
 2.弱折射率导引激光器：脊波导

型激光器（RWG-LD） 

折射率导引激光器（Index guide LD） 



横模（侧横模） 

条形激光器 

 

增益导引激光器(Gain guide LD) 



几种典型的折射率导引激光器 



远场特性 

• θ⊥随有源区厚度及折射率差的减

小而减小。 

• θ∥  随有源区宽度的减小而增大
。 

• 减小有源区的宽度，可以使远场
更趋向于圆形光斑。 

• 减小有源区宽度可以使高阶模截
止。 



纵模 

• F-P腔激光器： 

   多纵模工作 

 

• DFB激光器 

    单纵模工作 



F-P腔激光器 





DFB激光器 



DFB-LD与DBR-LD 



F-P-LD与DFB-LD的纵模间隔 



DFB-LD的增益与损耗 



工作特性 

1.阈值电流 Ith  

     影响阈值电流的因素： 

1. 有源区的体积：腔长、条宽、厚度 

2. 材料生长：掺杂、缺陷、均匀性 

3. 解理面、镀膜 

4. 电场和光场的限制水平 

5. 随温度增加，损耗系数增加，漏电流增加，内量子效率降低，这些都
会使阈值电流密度增加 

 



工作特性 

2.特征温度To（表征激光器的温度稳定性）： 
    测试：To  =   Δ T   /  ΔLn（Ith）  

    影响To的因素：限制层与有源层的带隙差Δ Eg 

    对InGaAsP长波长激光器，To随温度升高而减小 

                                                                                         

                                                                                    ΔEg 



工作特性 

3.外微分量子效率ηd （斜率效率）： 

可以直观的用来比较不同的激光器性能的优劣。 

ηd  = ΔP / ΔI 

外微分量子效率并不是越大越好，如果太大，光功率输出随注入灵敏度太
高，器件容易被损坏。 



工作特性 

4. 峰值波长随温度的改变Δλb / ΔT： 

•      对F-P-LD，当激光器的温度升高时，有源区的带隙将变窄，同时波

导层的有效折射率发生改变，峰值波长将向长波长方向移动。约为
0.5nm/℃ 。 

•      对DFB-LD，激射波长主要由光栅周期和等效折射率决定，温度升高
时光栅周期变化很小，所以Δλb / ΔT小于0.1nm /℃ 。 



F-P-LD与DFB-LD的频率啁啾 



工作特性 

5.光谱宽度 

6边模抑制比 

7上升/下降时间 

8串联电阻 

9热阻 



各特性的关系 



DFB激光器的类型 

• 增益耦合型DFB激光器优缺点： 
优点：单模选择性不受端面反射率影响，故单模
成品率高；外部反射光引起的噪声低；具有单
模超短光脉冲发生的能力；高速动态调制下频
率展宽(啁啾)小 ； 

缺点是：高阈值增益。 

  增益光栅的制作及光栅表面的再生长是其制作
的难点，容易在有源区引入大量的非辐射复合
缺陷，影响到激光器的激射特性。由于注入电
流变化引起耦合系数变化，所以很难达到大功
率，高线性输出。   



DFB激光器的类型 

• 从器件结构上分，目前产品主要采用二种结构： 

1. 脊型波导（RWG）结构：工艺简单，成本低，易
于集成，大电流下功率曲线会出现扭折。 

HR 

250mm 

图形电极 

AR RM-RWG 

Active Layer:  

          AlGaInAs 



DFB激光器的类型 

2. DC-PBH结构： 

特点：阈值电流小，耦合效率高，由于多二次MOCVD
掩埋生长，工艺比较复杂。 



高温无制冷DFB激光器结构 

• 1.材料结构： InGaAsP，  AlGaInAs 

  AlGaInAs/InP材料的导带偏移为Ec = 
0.72Eg，而InGaAsP/InP材料的ΔEc= 
0.4ΔEg，  AlGaInAs/InP材料的导带偏移比
InGaAsP/InP材料大近一倍。所以能有效地阻
止高温注入下载流子的泄漏,改善高温特性.同
时采用应变技术使俄歇损耗减少,从而提高量
子效率,进一步改善高温特性. 

2.器件结构：RWG结构，BH结构。 

 



几种DFB激光器产品 

• 接入网用低成本，高可靠，宽温度范围
（-40—85C）无制冷DFB激光器： 

  除了DFB激光器的一般要求外，还要求激
光器的阈值电流，斜率效率具有很好的
温度特性。在-40—85C范围具有一定的
输出功率和边模抑制比。 

  一般采用AlGaInAs材料RWG结构DFB激光
器和InGaAsP材料DC-PBH结构DFB激光器
。 



几种DFB激光器产品 

• 光纤CATV系统用高线性、大功率DFB激光器： 

  CATV系统中核心问题是获得高的载噪比和保证
足够低的非线性失真。 

  对DFB激光器的要求是高的量子效率，高的耦
合效率和提高最大线性偏置电流，具体要求是
：功率4-30mW，载噪比（CNR）55dB、二次交
调（CSO）-60—65dB、三次拍频（CTB）-65dB

、相对强度噪声（RIN）-155dB/Hz等。 

  一般采用DC-PBH结构DFB激光器。 



几种DFB激光器产品 

• 用于CWDM，DWDM系统的特定波长的DFB激光器
： 

  DWDM系统对激光器的特殊要求主要是特定波长
和波长稳定性能。ITU-T建议G.mcs规定了激光
器中心波长（）的特定值和波长间隔最小为
0.8nm（100GHz），。中心波长的允许偏移（
），即波长稳定性能，；对于光信道间隔为
100GHz（0.8nm）的DWDM系统，0.15nm（
20）GHz。 

  一般采用具有相移光栅或增益光栅的DFB激光
器来提高单模成品率和保证波长的稳定性。 



C/L Band WDM 

 

C band 50GHz 
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L band 50GHz 

 Interleaver 

C＋L EDFA 

OSC 

WDM WDM 

OSC 

WDM 

ADD DROP 

MU

X 

DM

UX 

OADM 

c1 

c3 

c79 

c2 

c4 

c80 

L1 

L3 

L79 

L2 

L4 

L80 

C band EDFA 

L band EDFA 

Optical 
Performance 
Monitor 

Optical 
Performance 
Monitor 

Key components for DWDM system 

DFB LDs are key components in DWDM optical network which utilize grating structures to control the 

wavelength and single mode property. Now DWDM equipment not only has been used for backbone 

networks, but also may be deployed in access networks, like WDM PON.  



According to CIR forecast，LD for Communication 

will 0ver 1 Billion US$ in 2014.  Most basic optical 

communication devices are pretty cheap now except 

the DFB LDs which satisfied the DWDM 

requirement. Therefore it is highly desirable to 

develop a low cost DFB LD manufacture process.  
 

DFB Laser price 

DFB LD 
Die  (10G) 

Regular DFB 2.5Gbit/s 
DFB (DWDM 

10Gbit/s DFB 
(DWDM) 

DFB for 
CATV 

$50 about $100 $250-$500 $600-$1000 $300 



DFB激光器主要特性曲线 

折射率耦合DFB-LD光谱曲线 
P-I曲线 



DFB激光器主要特性曲线 

/4相移DFB激光器 光谱曲线 

增益耦合DFB激光器光谱曲线 



DFB-LD芯片制造 

1. 一次外延生长 

2. 光栅制作 

3. 二次外延生长 

4. 脊波导制作 

5. 欧姆接触、减薄 

6. 解理成条 

7. 端面镀膜 

8. 解理成管芯 

9. TO-CAN 



1.光栅制作 

1.全息曝光 

2.干法或湿法刻
蚀 



2.二次外延生长 

生长： 
1.低折射率层 

2.腐蚀停止层 

3.包层 

4.帽层：接触层 



3.一次光刻 

• 一次光刻出双沟
图形 



4.脊波导腐蚀 

选择性腐蚀到四元
停止层  



5.套刻 

PECVD生长SiO2 

自对准光刻 

SiO2腐蚀 



6.三次光刻：电极图形 



7.欧姆接触 

1. P面溅射TiPtAu 

2. 减薄 

3. N面 TiAu 



端面镀膜 

• 先解理成条 

• 端面镀膜:高反膜\增透膜 

    端面镀膜的作用: 

    1.增大出光功率，2.减小阈值电流 

    高反膜80-90%，增透膜5-10% 



ITU-T standard for DWDM wavelength plan 



Nanoimprint Advantages for DFB LD 

Multi wavelength  

chips can be done  

on a signal wafer 

1/4λPhase shift grating 

Multi-Channel DFB LD array 

Nano-imprint Technique for DFB Laser  



A few Challenges for DWDM DFB based on 

Nanoimprint Process 

• High quality and cost effective mold  

• Anti-stick recipe 

• Mold and Wafer protection 

• Epitaxial layers protection 

• Defect controlling 



Multi-Channel DWDM LD Made on one Single 

Wafer 

2n 

Bragg Grating Equation： 

ITU Regulation of 200 GHz Channel Spacing means 1.6nm difference in wavelength, 

at wavelength of 1550nm, the grating period on InP is only about 240nm, 

thus the corresponding adjacent grating periodic difference is only 0.25nm 

1.6nm 



DWDM DFB Grating Design Pattern 



Second Mold by Duplication Process 



Second Mold by Duplication Process 



Anti Stick Layer 



Defect Controlling 



Pressure Optimum 

Void

substrate

Hard stamp

Roughness Paticle

substrate

Hard stamp

Roughness

substrate

Structure of  DFB 



Soft Mold Technology 

Gas Pressure

Polymer

Mold

Demold

Imprint

Gas Pressure

resist

Polymer
mold

UV Exposure

RIE

Demold

Imprint

substrate

RIE

UV 
Exposure



Experiment results 



Channel Spacing Uniformity of manufactured DFB LDs.  



A comparison Between Holography and Nanoimprint Process 



DFB激光器的改进 

2.光栅中心引入/4相移DFB激光器 

 

    

 

    

 

 

 

优点是：容易实现单纵模工作，消除模式兼并，单模成品率高。 

缺点是：光栅制作工艺成本高，容易引起空间烧孔效应  。二端
面需要镀增透膜，后端面输出功率不能得到有效利用。  

 

 



DFB Mold With ¼ Wavelength Phase Shift 



DFB激光器的改进 

3. 光栅中引入/8相移DFB激光器 

 

 

 

 

优点是：引入1/8波长位移结构可以获得95%以上
的右侧激射，单模成品率高，可减少空间烧孔
效应获得低啁啾的芯片特性 。 

   缺点是：光栅制作工艺成本高，二端面需要
镀增透膜，后端面输出功率不能得到有效利用
。  

 

 

 



基于DFB阵列的集成器件制作 

器件版图设计： 



基于DFB阵列的集成器件制作 

器件实物： 

四通道MMI集成DFB激光器阵列 16通道AWG集成DFB激光器阵列 



基于DFB阵列的集成器件制作 

器件测试：DFB+AWG 



基于DFB阵列的集成器件制作 

工艺步骤： 



光纤资源 光模块规格 备注 

双纤双向 2x 1 需要2倍光纤资源 

单纤双向 

（WDM方案） 
1x 2 需要两种规格模块，组网运维成本很高 

单纤双向 

（环形器方案） 
1x 1 

理论上优势，但是实用性极低（链路反射
导致串扰） 

？ 1x 1 有没有一种构架可以兼具上述优点？ 

5G光传输模块架构比较 



双纤双向灰光模块 

5G光传输模块架构比较 



5G光传输模块架构比较 

单纤双向灰光模块 



   不同波长往返单纤双向点对点（WDM单纤双向灰光）连接 

同波长往返单纤双向点对点连接 

DFB1 

PIN 光模块1 

DFB2 

PIN 光模块2 

WDM1 WDM2 

DFB 

PIN 
光模块 

Tunable Interleaver 

DFB 

PIN 
光模块 

Tunable Interleaver 

λ1 λ2 

核心研究内容：  
同波长往返单纤
双向波长设置和
握手协议 
      

判定工作状态

出厂时发射端初始

化为奇数通道

接收端记录接收/接

收监控比例

上电工作 判断工作状态

接收有光

接收监控有光

两者比例正常

接收无光

接收监控有光

握手成功

接收有光

接收监控有光

两者比例异常

告警：

对面有光模块，但
光纤链路有反射或
对面光模块波长处
于奇偶波长中间状

态
随机延时并切换

奇/偶通道

小于3次

大于等于3次

告警：

对面无光模块

判定切换次数

接收无光

接收监控无光

告警：

对面无光模块

一种同波长往返光模块方案 



宽温，高线性25G高速   
直接调制激光器芯片  
 
25G宽温光组件封装 
 
25G宽温光模块电路 

25G高速激光器芯片和光收发模研发 



纳米压印制得的λ/4相移结构的光栅 

直调激光器的频响：带宽已达15GHz以上 

纳米压印技术，
可低成本实现复
杂的光栅结构 

 

 

通过优化激光器
参数，目前已实
现频>15GHz，
工作温度95度
的激光器 

 

宽温、高线性25G高速，直接调制激光器芯片
研发 



集成调制器的 

可调激光器 
宽范围可调激光器和集成宽
谱调制器 
 
光发射组件和接收组件封装 
 
可调收发光模块电路 

线性 

TIA 

DSP 

可调Interleaver 

可调光组件 

PAM4 

 Driver 

PD 

50G PAM4可调激光器集成芯片和模块研发 



硅
调
制
器
及
其
频
率
响
应 

 

硅
基
量
子
点
激
光
器
及
其
光
谱 

解决硅光集成的光源集成问题，大大降低可调激光器成本 
 

Si SOI衬底 Si 

GaAs 

Si 

SiO2 

增益区 调制区 

宽范围可调激光器和集成宽谱调制器研发 



5G前传彩光Tunable 25G模块需求： 

• 低成本 

• 工业温度可靠性 

• 可调谐激光器和宽谱强度调制器集成 

可调谐激光器和宽谱强度调制器集成 



硅光技术基于CMOS工艺，具有低成本，温度可靠性高的优点 

可调谐激光器+硅光调制器是非常有希望的解决方案 

WDM-PON 前传方案 



Company 
Parameter 

收发芯片 

Max. Support Date rates 
[Gb/s] 

28 

Max Differential 
transimpedance Gain [kΩ] 

3.5 

3dB Transimpedance 
Bandwidth [GHz] 

22 

Differential Input AC current 
[mApp] 

0.1 to 1 

Total harmonic distortion[%] 4 

Output amplitude 
[mVpp](Differential) 

300 to 850 

Supply voltage [V] 3.3 

前期高速收发芯片研究基本指标测试结果， 
以及用于NRZ相干光通信系统的星座图测试结果。 

国产PAM4光收发驱动集成电路芯片研发 



EML阵列 

 

高线性4波电吸收调制激
光器阵列芯片 
 
密集波分复用和解复与PD
接收阵列集成芯片  
     
光收发组件封装  
 
光模块电路 

1x8 Mux/Demux 

4xPAM4 

 Driver 

P
D
阵
列

 

4xCDR 
4x线性 

TIA 

4×50G PAM4 光集成收发芯片和模块研发 



EML阵列 双层波导光学过孔 
及损耗测试 

探测器及 
40Gbps眼图 

 

通过光学过孔技术，可避
免平面波导交叉，减小损
耗和串扰 
 

1x8 Mux/Demux 

4xPAM4 

 Driver 

P
D
阵
列

 

4xCDR 
4x线性 

TIA 

 

基于XIOPM-GLASS的高性
能无源波导，解决硅基无
源器件性能问题 

密集波分复用解复用与PD接收阵列集成芯片 



量子阱DFB激光器结构图 

全息曝
光 

电子束
曝光 

纳米压印 

产能 高 低 高 

灵活性 低 高 高 

控制精
度 

低 高 高 

设备成
本 

1X 10X 1.5X 

纳米压印光栅制备技术 

半导体激光器光栅纳米压印制备工艺流程图 



1/4相移 

纳米压印制作DFB激光器 





开发的拥有自主知识产权的关键单片集成技术 

中国专利： ZL 201210319231.X   201310230999.4 
美国专利：US20140065748 A1. 

 

InP Substrate

Lower SCH

MQW

P-InP

t1 t2 t3 tN
C1

C2
C3

CN

M1 M2 M3 MN

… … 

… … 

S S

W1 W2 W3 WN

SAG USCH layer

25GHz 

50GHz 100GHz 选区外延上限制层波长控制技术 

波长控制技术 

选区外延上限制层波长控制技术 



在5G前传覆盖范围规划中，要求无中继的传输距离要满足20km，这样给AAWG的规模应
用带来极大的挑战，要求更小插入损耗，更小的波长漂移，更宽的工作温度范围和更
高的可靠性。 常规AWG芯片的材质为硅基二氧化硅，典型的温度系数为11pm/℃, 在-
40℃到85℃工作温度范围内波长偏漂移能达到1300pm，通常的做法是采用一级补偿技
术，但全温范围内的波长漂移偏移仍然达到60pm，光学性能明显劣化，应用场景受限。
如若采用二级补偿技术，则波长总偏移量可控制在30pm，而且不引入额外的插入损耗。
从而能够实现5G移动前传无电中继下的规模部署。  

二级补偿后波长精度明显改善  

AAWG研究基础 



采用该技术制作的10G x10 DWDM 
     EML阵列芯片与AWG单片集成 

通过选区外延技术精确控制带隙和波长 
传统方法通过电子束
曝光，精度需要达到
0.01nm才能达到要求 
 
选区外延精确控制折
射率，从而精确控制
阵列激光器波长 
 

 

4×50G PAM4 光集成收发芯片和模块 



100km~600km中后传距离，需要大量的100G/400G相干光收发模

块 

随着器件成本的降低和DSP功耗的下降，相干技术将向＜100km的

距离下沉 

硅光将相干光模块中除了ITLA以外的器件全部集成到单个芯片上 

可以降低封装成本和封装尺寸 100G 硅光芯片 

硅光相干光模块 



硅上铌酸锂薄膜调制器的显微照片和SEM截面 

调制曲线和光谱响应 

中山大学-2019年3月份发表于《Nature Photonics》 

硅基光电子集成领域，以中国大陆为第一单位

发表在Nature Photonics上的第一篇学术论文。 

调制带宽>70 

GHz 

低插损<2.5 dB 

LNOI研究进展 



面发射激光器 

Vertical Cavity Surface Emitting Laser 

 



VCSEL 的优点 

    ●易于实现二维平面和光电集成； 
●圆形光束易于实现与光纤的有效耦合； 
●有源区尺寸极小，可实现高封装密度和低阈值电流
； 
●芯片生长后无须解理、封装即可进行在片实验； 
●在很宽的温度和电流范围内都以单纵模工作； 
● 成品率高、价格低。 











































管芯截面图 



VCSEL 芯片制造 

1 一次光刻、干法或湿法腐蚀 



VCSEL 芯片制造 

2 湿氮氧化 



VCSEL 芯片制造 

3 PECVD 生长 SiO2， 

   填充聚酰亚胺  



VCSEL 芯片制造 

4 欧姆接触 



谢谢大家，欢迎提问题讨论！ 

Email : wenliu@ustc.edu.cn,  

QQ/微信号: 1214740116 


