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一、前言

在過去的十年裡，長程光通訊網路的技術因低

損耗光纖的開發而蓬勃發展。因為光纖在 1550 nm

附近有最低的損耗以及在 1300 nm 附近有次低的損

耗 (圖 1)，長程通訊用的光源波長都被設計在 1550

nm 附近，而短程通訊用的光源波長則被設計在

1300 nm 附近。且現在的光纖製造技術已經能大幅
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減少光纖中氫氧基所造成的吸收，未來以 1385 nm

附近的光源作通訊的應用也是可能的。著眼於光纖

低廉的成本以及十倍以上的頻寬，大家開始考慮以

光纖取代電信公司的機房以及用戶之間的連結，以

應付網路以及多媒體應用的頻寬需求。可想而知的

是，未來電信公司的交換器、骨幹、越洋光纖連

結，頻寬也要是現在的十倍以上，如何提高通訊設

備的頻寬成了現在的主要課題。光纖本身的問題不

大，利用多波長分工的技術，一條光纖可以同時傳

送二十個以上的通道，每個通道則可以有 40 Gb/s

或更高的傳送速率，問題在於如何及時的處理這麼

多的訊號。如果要使用傳統的邏輯電路處理，現階

段是不太可能，目前矽基的電路最快的工作頻率約

3.6 GHz，而砷化鎵系列的元件雖然可以更快，但

成本太高，而且需要額外的光電、電光轉換元件。

比較好的方式是直接處理光訊號，譬如 WDM 多

工器、利用非線性效應或載子競爭效應的波長轉換

器，又或是直接以光學放大器補償光纖損耗。如果

要充分利用光纖的頻寬，這些元件的工作波長就要

涵蓋從 1300 nm 到 1550 nm 共 250 nm 以上的範

圍，然而主動光學元件都是利用材料特有的發光波

長，受到材料的限制，可用頻寬僅 150 nm 到 30

nm 之間。

然而，現在的半導體量子井元件有著極佳的可

塑性，藉由能隙工程 (bandgap engineering) ，元件

的發光波可以隨材料的能隙改變 (圖 2)，還能改變

元件的發光頻寬，加上其優異的電光轉換效率，所

以，以半導體的材料作寬頻的主動光學元件是不錯

的選擇。

以半導體量子井設計寬頻主動光學元件有兩種

方式，第一種做法是結合有不同發光波長的量子

井，單純用這個方法在鋁砷化鎵系列的材料上可以

做到 90 nm 的頻寬，發光波長在 766 nm 到 856 nm

之間
(3)
。使用這個方法要注意載子在量子井間的不

均勻分布，因為材料及寬度的不同，每個量子井捕

捉載子的能力會有差異，更因為量子井捕捉電子和

電洞的效率不同，往往導致載子僅集中在少數量子

井，而降低發光頻寬。

第二種做法是只用一種量子井，這樣就沒有載

子分布的問題。但這個量子井必須很深，並要有高

能量的量子化能階，在高注入電流密度下，量子井

的基底能階以及高能量的量子化能階都會達到居量

反轉，相當於是在一個元件裡結合了兩種量子井。

這個方法很早就被用在磷化銦 (InP) 系列的元件，

並達到了 240 nm 的頻寬，發光波長在 1320 nm 到

1562 nm 之間(4,5)
。

圖 1.光纖的衰減頻譜。較低的實線為在光纖核心

(core) 摻雜 4% 二氧化鍺 (GeO2) 的單模光

纖，上方的虛線為多模光纖的衰減頻譜。在

1400 nm 附近的峰值是因為水分子存在光纖

玻璃中，其氫氧鍵結的共振波長為 1385

nm。(1) 圖 2.不同材料半導體組合對應的能隙與波長。(2)
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雖然以第二種做法製作的光學元件可以達到

240 nm 的頻寬，但工作波長的範圍不容易調整，

因為基底能階及高能量的量子化能階的位置有一定

關係，例如為了把工作波長往短波長延伸而提高第

二個量子化能階的位置，則基底能階的發光波長也

會同時往短波長移動，結果長波長的工作範圍就會

縮小。要克服以上困難，可以結合第一種與第二種

作法。

二、寬頻發光元件的設計

1.元件結構
通訊用的放大器一般使用雙溝槽的脊狀波導元

件，圖 3 是我們所使用的元件之剖面結構。元件在

垂直方向的結構以磊晶技術在磷化銦基板上完成，

進行製程之前先成長 n 型 InP、主動區以及 p 型

InP，因為主動區是以折射係數較大的材料構成，

光會被侷限在主動區裡傳播。注入電流時，電子電

洞分別由主動區兩側進入，主動區的能隙較小，載

子會被侷限在主動層裡，最後在主動區的量子井裡

復合放光。

磊晶完成後以微影術定義波導的區域，並以蝕

刻的方式製作出波導的脊形，這樣可以把的光的傳

播侷限在波導中，同時抑制電流往波導外擴散。波

導的蝕刻方式可以用鹽酸系列的濕蝕刻劑，或是採

用甲烷系列的乾式蝕刻。以濕蝕刻製作的波導呈梯

形，以乾式蝕刻製作的波導則呈矩形。因為電流是

從波導上方注入，梯形波導的上緣較小，所以流通

的電流密度較高，容易有散熱的問題，然而濕蝕刻

製作的的成本較低，所以蝕刻方式的選擇要視對元

件特性的要求以及磊晶片的特性而定。波導頂部以

外的區域以二氧化矽包覆，僅留波導頂部給電流流

通。正面的電極是電子束蒸鍍機沉積的 Ti/Pt/Au，

完成正面電極後把晶圓研磨到僅 100 mm 厚，然後

沉積背面電極 AuGe/Ni/Au，最後把晶圓切割成一

顆顆的元件。

所完成的放大器元件如圖 4，做為放大器的元

件波導的走向會和發射面法線夾 7 度角，這是為了

減少發射面的半導體─空氣介面的反射回饋進入波

導造成成共振 (圖 5)。雖然發射面的反射可以用光

學鍍膜減少，但是當元件增益頻寬極大時，要同時

達到寬頻且低反射率的抗反射鍍膜並不容易，所以

還是以傾斜波導的元件會比較穩定。

2.磊晶結構
依前述的方法所設計的量子井結構共用了兩種

量子井，一個是以 In0.53Ga0.47As 為材料、厚 87 Å 的

圖 3.半導體光學元件的剖面。

圖 4.半導體光學放大器的正視圖。

圖 5.使用傾斜波導減少反射之示意圖。
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量子井，這個量子井在導電帶有電子的基態和激發

態量子化能階，在價電帶的有重電洞的基態和激發

態以及輕電洞的基態量子化能階。所以這個這個量

子井本身有三個發光波長。最常被用到的是電子的

基態到重電洞的基態的電子躍遷，發光波長為 1.55

mm。第二個是電子的激發態到重電洞的激發態的

電子躍遷，發光波長為 1.37 mm，只要注入電流稍

大 (12 kA/cm2 per QW) 就可以觀察到。第三個是電

子的基態到輕電洞的基態的電子躍遷，但輕電洞的

能態最高，所以分到的載子最少，無法對增益有貢

獻。因為有基態和激發態兩個發光波段，這個量子

井可以在 1550 nm 到 1370 nm 的範圍提供增益。圖

6 是一個只有這一種量子井的元件在不同注入電流

下的發光頻譜，這個元件發光頻寬將近 220 nm，

但是在 1300 nm 的位置沒有增益，所以要和其他量

子井配合。

用來和它配合的是以 In0.67Ga0.33As0.72P0.28 為材

料、厚 60 Å 的量子井，這個量子井在導電帶只有

一個量子化能階，在價電帶則有兩個量子化能階，

在導電帶的是電子的基態，在價電帶的則是重電洞

及輕電洞的基態。我們所利用到的是電子的基態到

重電洞的基態的電子躍遷，發光波長為 1.3 mm，

這個發光波長正好可以彌補上一個量子井在 1.3

mm 的增益缺口。

最後能達到寬頻的元件總共用了兩個 InGaAs

量子井以及三個 InGaAsP 量子井，量子井的磊晶

結構如表 1，我們稱此結構為 04291。因為為

InGaAs 量子井會在 1300 nm 的波長造成吸收，

InGaAsP 量子井的數目必須多於 InGaAs 量子井的

數目，使 InGaAsP 量子井在 1300 nm 提供的增益

能克服 InGaAs 量子井造成的損耗。

圖 7(6)
是一顆 700 mm 的傾斜波導元件的發光

頻譜，我們藉由和圖 6 的比較可以看到，元件的發
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圖 6.單一種量子井的在不同注入電流下的發光頻

譜，量子井以 In0.53Ga0.47As 為材料，厚 87 Å，

barrier 以 In0.86Ga0.14As0.3P0.7 為材料，三量子井

元件。

表 1.寬頻元件各量子井的磊晶結構。
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圖 7. 04291，長 700 mm 的傾斜波導元件在不同注

入電流下的發光頻譜。
(6)
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光頻寬延伸到了1300 nm，在 700 mA 時有高達

230.5 nm 的頻寬。在低載子注入時我們可以看到

04291 的發光是落在 1550 nm，完全符合我們設計

1.55 mm 發光的量子井之條件。隨著注入電流的增

加，發光的峰值逐漸轉移而且發光頻譜也逐漸變

寬，這是因為 InGaAs 量子井底部逐漸被載子填滿

以及由於載子在 InGaAs 量子井中逐漸填到 n = 2

的能階。等到載子注入繼續增加，在 700 mA 以上

我們可以看到在 1350 nm 有一個高峰，此峰值發光

強度增加的速率較長波長部分 (1400 nm－1600 nm)

快許多。隨電流的上升，1350 nm 的發光變強，到

1200 mA 時峰值波長落在 1346 nm，而且最短的發

光波長延伸到 1300 nm，和僅有單一種量子井的元

件相比，我們可以確定此高峰的存在是因為有

InGaAsP 量子井的貢獻。因為在 04291 多層量子井

中，InGaAsP 量子井的增益以及 InGaAs 量子井的

激發態的增益峰值太接近，所以形成單一的高峰。

3.寬頻發光元件的發光頻寬與量子井結構的
影響

因為載子在主動區內不是均勻分布的，量子井

在主動區的位置亦對發光特性有重要的影響，當

InGaAs 量子井集中在 n-side 時，元件的發光頻寬

最寬，我們給這個磊晶結構代號 04291。另外我們

給 InGaAs 量子井集中在 p-side 的磊晶結構代號

04292，如圖 8。圖 9 與 10(6)
是 04291 和 04292 的

500 mm 元件的電激發光頻譜，在 200 mA 以下的

低注入時我們可以看到 04291 的發光落在 1550

nm。注入電流低於 200 mA 時，而 04292 500 mm

的元件發光也是由 InGaAs 量子井主宰，發光頻寬

有 120 nm 以上。由此可知，在低載子注入時控制

載子分布的是量子井的種類。

當電流增加到 200 mA 時，04291 的發光仍然

由 InGaAs 量子井主宰，然而 04292 500 mm 元件的

發光頻譜已經可以在 1346 nm 看到一個高峰，和只

有一種量子井的元件發光頻譜相比可以知道這是

InGaAsP 量子井的貢獻。

隨著注入電流繼續增加，04291 的 InGaAsP 量

子井對頻譜的貢獻逐漸增強，一直到 700 mA，

InGaAsP 量子井對頻譜的貢獻才和 InGaAs 量子井

的貢獻有相同的大小，並使得發光頻寬增加到 275

nm。在 04292 的元件裡，InGaAsP 量子井對頻譜

圖 8.為比較載子分布對元件特性的影響，所設計

不同排列次序的量子井結構。
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圖 9. 04292，長 500 mm 的傾斜波導元件在不同注

入電流下的發光頻譜。
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圖 10. 04291，長 500 mm 的傾斜波導元件在不同注

入電流下的發光頻譜。
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的貢獻則是隨電流快速增強，也就是說增加的載子

大部分被 InGaAsP 量子井吸收，且因為 InGaAsP

量子井的增益大很多，04292 的輸出功率隨電流呈

超線性的增加，甚至可達 4.7 mW。04291 則因為

增益較小，輸出功率就不隨電流呈超線性的增加，

而只呈線性的關係 (圖 11、圖 12)。

和元件的磊晶結構相對照可以發現，在 200 mA

以上的注入電流時，元件發光頻譜以靠近 n-side 量

子井的貢獻增加較多，但在低注入電流時。元件的

發光則以 InGaAs 量子井的貢獻較多。

04291/04292 兩種結構的量測結果顯示出載子

傾向分布在靠 n-side 的量子井，但是這和別人所做

的理論推測及實驗量測有所不同，要解釋這個差

異，必須要考慮載子在多層量子井結構中的傳輸動

力學。

現在一般研究量子井內之載子動力學的文獻，

其所採用的幾種模型可由圖 13 表示(7)
。在 1N 的模

型，載子直接從披覆層 (cladding) 落到量子井裡，

忽略載子在載子侷限層 (separate confinement hetero-

structure, SCH) 移動所需的時間。Distributed 的模

型則是把整個主動區的載子視為在量子化的能階

裡，這個模型要在極低溫或 SCH 區域很窄時，使

得載子之平均自由徑比 SCH 區域大的情況才會正

確，這兩個極端的模型被認為較不適用。2N 模型

是載子在 SCH 區域上形成一類似電子雲的集團，

然後直接被量子井捕捉進去，這個模型可以用來分

析載子在 SCH 移動所需的時間對元件的影響，但

是沒有辦法分析量子井放在不同位置時的效果。

3N 模型則是加入電子電洞在 SCH 中遵循古典的擴

散 (因注入時不同區域濃度差異) 及漂移 (受電子電

洞交互作用所產生的電場影響) 而運動(8)
，待載子

移動到量子井捕捉範圍內時才被量子井捕捉進去。

雖然載子的擴散及漂移已經有理論可以計算，並且

擴散係數及漂移係數都有準確的數據，關於量子井

和載子的作用卻沒有如此準確的數據可供參考。譬

如量子井的捕捉範圍有多大，目前還沒有定論，有

文獻用 3 倍的量子井寬度(9)
，也有人用其他的假設

(10)
。同時考慮電子和電洞在量子井間移動的情況

(如圖 13)，由大部分的文獻所計算或所實驗出來的

結果
(11-14)
皆顯示載子是不均勻分布，且集中在靠 p-
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圖 11. 04292，長 500 mm 的傾斜波導元件發光功率

對電流關係圖。

圖 12. 04291，長 500 mm 的傾斜波導元件發光功率

對電流關係圖。
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圖 13.

載子於量子井內傳輸的

理論模型示意圖。



12 科儀新知第二十七卷第五期 95.4

引到靠 n-side 的量子井，然後電子電洞在靠 n-side

的量子井復合放光。

三、利用寬頻發光元件製作寬頻可調
雷射

利用極寬頻的光學放大器，我們可以把現在的

波長可調雷射模組的可調頻寬增加八倍以上 (從 30

nm 到 260 nm)，並且可同時涵蓋光纖常用的兩個

波段：1250 nm－1350 nm 以及 1450 nm－1600

nm。利用這個寬頻的波長可調雷射，我們可以大

大減少通訊系統裡所需要的光源數目。要完成這個

波長可調雷射，元件必須完全抑制自己的共振，所

以要選用彎曲波導或是傾斜波導的元件，共振腔的

架設則如圖 14。從波導發出的光要用透鏡聚成平

行的光束，然後以反射鏡或光柵作回饋。因為從波

導發出的光束發散角較大 (水平約 10 度、垂直約

30 度)，所以使用的透鏡焦距較短，約 3 mm，而

且最好是使用非球面透鏡，避免球面像差。如果是

使用傾斜波導的元件，共振腔前後兩個反射面分別

是由光柵和反射率 50%－90% 的部分反射鏡，穿

出部分反射鏡的雷射光則做為輸出，所以它又叫輸

出偶合器。利用光柵作反射面，則是為了只選擇所

要求的波長作回饋。如果使用彎曲波導的元件，共

振腔的輸出偶合器部分則由元件劈切面的半導體－

空氣介面取代。

side 的量子井，而對這個偏向 p-side 的載子分布的

原因解釋有下列幾點：

(1)較靠近載子源頭的量子井會捕捉到較多載子，

只有未被捕捉的載子才能移動下一個量子井，

所以載子的分布會集中在注入的區域。注入的

電子與電洞是由相反方向進入主動區的，所以

電子會累積在靠 n-side 的量子井，電洞會累積

在靠 p-side 的量子井。

(2)由於正負電相吸，電子電洞會重新分布，最後

落在同一個量子井裡。

(3)由於電子較容易從量子井逃脫，所以電子在量

子井間的移動較快，因此正負電相吸的結果是

使得電子往靠 p-side 的量子井移動。

但在我們所設計的元件裡，載子的分布的趨勢

則是往 n-side 的量子井集中。和這些資料相較，可

以發現我們的元件所使用的 SCH 較厚，較厚的

SCH 意味著載子要花更多的時間穿越，因為電子

移動較快而電洞移動較慢，所以電子會先穿越

SCH 到達量子井，當電子被量子井捕捉後，就比

較不容易移動，然而這時電洞尚未被量子井捕捉，

所以電洞的移動會比電子迅速，結果是電洞會被吸

grating
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lens

lens

output

grating lens
SLA 

Cavity

Output  Coupler

lens

output

圖 14.使用傾斜導元件以及彎曲波導元件的波長可

調雷射。
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圖 15.使用寬頻半導體放大器之可調雷射，臨界電

流對波長關係圖。
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以 04291 的 700 mm 彎曲波導元件所作成的波

長可調雷射，其波長可調範圍為 240 nm (1300 nm－

1540 nm) (圖 15)(15)
。臨界電流最低的波長是 1500

nm，臨界電流是 160 mA，在這個波長增益是由

InGaAs 量子井的基底量子態提供。隨著工作波長

減少，臨界電流會逐漸提高，但僅需 300 mA 的注

入電流，這個元件的波長可調範圍就可以延伸到

1400 nm 或更短。在 1300 nm 到 1530 nm 之間元件

的輸出功率皆可以達到 5 mW 以上，當工作在比

1530 nm 更長的波長時，波導彎曲造成的損耗使得

熱效應更加明顯，所以最長的工作波長與最大輸出

功率皆會隨環境溫度降低而增加，但最大輸出功率

仍然接近 1 mW。這個元件的注入電流要增加到

1000 mA，才能工作在 1310 nm，雖然這個波長的

工作電流很大，但因為提供增益的量子井不同，所

以不受熱效應的影響，輸出功率可以達到 6 mW 或

更高。

當量子井的順序反過來時，載子分布會傾向

InGaAsP 的量子井，雖然 04292 的 InGaAs 量子井

對於增益仍然有貢獻，但不足以克服波導彎曲造成

的損耗，所以 04292 的 700 mm 彎曲波導元件無法

在比 1450 nm 長的波長工作。同時，因為載子較集

中在 InGaAsP 量子井，這個元件在 1300 nm 到

1450 nm 間的臨界電流比 04291 小得多，除 1300

nm－1350 nm 之外，臨界電流都在 250 mA 以下，

而且最短工作波長可以到 1290 nm。因為載子集中

在 InGaAsP 的量子井，所以外部量子效率也比較

高，04291 約 5%，04292 則有 12% (圖 16)，同時

這個元件的特性也就比較不受溫度影響。

四、雙波長雷射與多波長雷射

單波長的寬頻可調雷射適合做為通訊系統裡暫

時的替代光源，或是分析儀器裡的探測光源，若是

作為通訊系統平常的工作光源則稍嫌不足，真正有

用的是能同時提供多通道光源的多波長雷射。雙波

長與多波長的雷射系統也可以利用這種寬頻元件完

成，雙波長可調雷射的共振腔設計如圖 17，和前

面的單波長可調雷射不同的地方在於，以光柵分光

後，不同波長的光並沒有直接反射回增益元件，而

是以一面凸透境成像在反射鏡上，再由反射鏡把雷

射光反射回波導形成共振腔。因為不同波長的光成

像在反射鏡上的點不同，所以可以用狹縫選擇所需

的波長，如圖中的架構是以兩個狹縫選擇兩個所要

的波長。當使用頻寬極寬的元件，共振腔所使用的

反射鏡必須要稍加修改，以補償因透鏡擺放誤差所
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圖 17.雙波長雷射之共振腔結構。
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造成的損耗。因為透鏡擺放的誤差，不同的波長的

光所成像的位置會偏移，且光束的方向會偏離平

行，這個現象在兩道光的波長間距越大時越明顯，

所以在我們的狀況裡，只用一面反射鏡並不容易同

時把兩道光反射回波導，因此把反射鏡分成兩片，

這樣兩片面鏡的角度與位置可以分別最佳化。這個

設計在工作波長的間距接近元件的極限時特別重

要，因為這個時候元件工作在增益頻寬的邊緣，增

益較小，只要微量的損耗就會大幅減少可用的頻

寬。

使用彎曲波導的元件，這個雷射可以達到的最

大波長間距是 170 nm，兩個雷射波長分別是 1344

nm 與 1514 nm。除了反射鏡之外，這個雷射還有

許多地方可以改進。第一點是所使用的元件，使用

彎曲波導的元件可以有效抑制自發共振，然而波導

的彎曲會引起損耗，從而減少元件的可用頻寬，改

用直波導的元件，可以把原件的最大工作波長延伸

到 1.54 mm。第二點是改善波導的剖面形狀，減少

波導的寬度，可以降低元件的消耗功率，從而減少

廢熱的影響。第三點則是最佳化光柵的入射角，一

般光柵的反射損失最好約 10%，在這種共振腔裡

雷射光來回共要經過光柵兩次，也就是說光柵引起

的損耗不會小於 20%，在光柵偏離最佳入射角

時，反射的損耗會更大。一般的光柵其反射效率最

高時，反射光和入射光的夾角是零度，所以光路的

設計上要儘量減少反射光和入射光的夾角。不過當

反射光和入射光的夾角較小時，凸透鏡會遮到入射

光，所以要以另一面反射鏡把光路折 90 度，如圖

18。經改良後，雷射的工作電流可以降到 150 mA

以下，兩個共振波長的間距可以增加到 191 nm，

分別在 1541.3 nm 以及 1350.3 nm。在波長的間距

最大時，兩道雷射的輸出仍各有 0.17 mW 以及

0.15 mW 以上 (圖 19、表 2)。

對上述架構稍加變化則可以做成多波長的雷射

系統 (圖 20)。主要是以多狹縫代替雙狹縫，並在

每個波長的光路加入可調的衰減器，以平衡各個波

長增益不同造成的影響。所使用的衰減器是切成長

SOA
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(f = 10 cm) Lens1 

f = 0.45 cm 
Grating

M1

Double 

Slits

M3

M2

圖 18.改良後之雙波長雷射之共振腔結構。

圖 19.共振腔改良後之雙波長雷射之輸出頻譜。

A：間距 191 nm (1350.3 nm 及 1541.3 nm)，

B：間距 188.1 nm (1352.1 nm 及 1540.2 nm)，

C：間距 181.5 nm (1356.4 nm 及 1537.9 nm)，

D：間距 159.1 nm (1371.0 nm 及 1530.1 nm)。

表 2.共振腔改良後之雙波長雷射之輸出功率。(16)
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條的玻璃片，當光穿過玻璃片，玻璃─空氣介面的

反射會造成損耗，玻璃─空氣介面的反射量會隨著

入射角度改變，所以可以調整玻璃片的角度以控制

光路的損耗。波長最長的那一道雷射光的光路則要

獨立出來，因為在增益頻寬邊緣，這一道雷射不需

要額外的衰減，反而要儘量減少光路的損耗，即使

是用來彎曲光路的金屬反射鏡，其反射損失也應該

要儘量避免。所完成的雷射可以同時輸出八個波長

的雷射光 (圖 21)，各個模態的波長分別為 1367.1

nm、1390.7 nm、1408.8 nm、1436.5 nm、1451.1

nm、1477.4 nm、1526.9 nm 及 1523.4 nm。圖 21 是

這個雷射的輸出頻譜，平均每個模態的輸出功率有

0.27 mW，各個模態的強度差異不超過 0.3 dB，旁

模壓抑比則有 30 dB，且每一道雷射光的頻寬皆在

0.3 nm 以下。

五、結論

自從量子井的發光元件在 1975 到 1984 年間問

世之後，已有許多量子井雷射相關的研究不斷地被

世人提出。利用非對稱多重量子井的結構，半導體

光放大器上的發光頻寬可以被增加到 ~ 260 nm，

已經達到世界記錄的寬頻發光頻譜，除了應用在光

通訊上頻帶增加的需求，在生物醫學影像應用上，

也可以達到更小的解析度。在單一寬頻可調雷射的

模組開發，因應 CWDM (coarse WDM) 的需要，多

波長的同時傳輸也都是可行的。

但至今，仍然有很多新的載子動態特性與實際

分布的現象尚待我們觀察與努力，特別是在非對稱

多重量子井中載子的不均勻分布，透過載子的不均

勻分布以及量子井間的載子轉移，將有機會可以突

破更多以往傳統量子井雷射所無法達到的目標，例

如改善雷射的啁啾、低極性特徵的雷射與光放大

器、具有更高調變速率的雷射、具有鎖模效果的寬

頻可調雷射，甚至結合面射型結構、DFB 結構和

其他元件的整合，以非對稱多重量子井為基礎，開

發更多實際上的應用，使科學與工程發展和人類的

生活作結合，都將是我們未來努力研究發展的重點

與目標。

   

圖 20.

多波長雷射的共振腔。
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Wavelength (nm)    L oss (%)   

1367.1   10.7   
1390.7   8.6   
1408.8   24.1   
1436.5   38.8   
1451.1   34.0   
1477.4   26.7   
1526.9   9.9   
1523.4   0   

  

圖 21.

多波長雷射的輸出頻譜與所使

用衰減器的衰減率，各個模態

的波長 (從左至右) 1367.1 nm、

1390.7 nm、1408.8 nm、1436.5

nm、1451.1 nm、1477.4 nm、

1494.3 nm 以及 1526.9 nm。(16)


