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摘要 : 采用压应变 In GaAs量子阱和张应变 In GaAs准体材料交替混合的有源结构 ,研制了宽带偏振不灵敏的半导

体光放大器 .此放大器在 100～250mA的工作电流范围内 ,获得了大于 70nm的 3dB光带宽 ;在 0～250mA工作电

流和 3dB光带宽波长范围内 ,偏振灵敏度小于 1dB. 对于 1155μm 的信号光 ,在 200mA 的注入电流下获得了

1516dB的光纤到光纤的增益、小于 017dB的偏振灵敏度和 412dBm的饱和输出功率.
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1　引言

众所周知 ,半导体光放大器 ( semiconductor op2
tical amplifier ,SOA)在全光网络光纤传输系统中有

着许多重要应用 ,如对光信号直接进行在线放

大[1 ,2 ] ,用做光开关[3 ]和波长变换器[4 ]等.但无论是

线性应用 (在线放大)还是非线性应用 (光开关或波

长变换器) ,高增益、低偏振灵敏度和大 3dB增益带

宽都是 SOA必需具备的重要性能指标.目前 ,国内

外主要采用以下几种方法制备偏振不灵敏的半导体

光放大器 : (1)采用亚微米级近方形的无应变体材料

做有源结构[5 ] ,该方法制作的 SOA 功耗较低 ,但制

作具有亚微米量级有源区的工艺难度较大 ; (2)采用

张应变的有源结构[ 6 ,7 ] ,通过直接在有源区中引入

一定的张应变量来提高 TM模增益 ,此方法制作的

SOA可以在大的工作电流范围内和宽的信号波长

范围内实现偏振不灵敏 ,但噪声指数偏大 ,3dB增益

带宽较小 ; ( 3 ) 采用张应变的量子阱做有源结

构[8 ,9 ] ,此方法制作的 SOA 具有较大的饱和输出功

率和较宽的 3dB增益带宽 ,但由于该有源结构中的

量子尺寸效应 (能级分裂 ,第一重空穴子带在上 ,而

第一轻空穴子带在下)和张应变效应 (使轻空穴子带

上移)是相反的[10 ] ,使轻空穴带和重空穴带之间有

较强的相互作用 ,增加了透明载流子的密度 ,导致器

件的其他性能降低 ; (4)采用压应变的量子阱和张应

变的量子阱交替混合的有源结构[11 ,12 ] . 但迄今为

止 ,对于 1155μm 波段的 SOA 研究仅限于理论模

拟[13 ] ,尚未见采用相同数目的张、压应变的量子阱

混合制作的 1155μm偏振不灵敏的 SOA 的实验报

道.再者 ,为了获得较大的 TM 模式增益实现偏振

不灵敏 ,需引进较大的张应变和较厚的张应变量子

阱 ,但具有较大张应变和较厚的量子阱难于生长 ,不

易获得较高的晶体质量.

为此 ,我们首次提出采用三层压应变量子阱和

三层张应变准体材料交替混合做有源区的方法 ,研

制出具有大的 3dB 光带宽和能在大的工作电流范

围内及整个 3dB 光带宽范围内都能实现偏振不灵

敏的 SOA.在 100～250mA 的工作电流范围内 ,放

大器获得了大于 70nm 的 3dB 光带宽 ;而且在 0～

250mA工作电流范围内和 3dB光带宽波长范围内 ,

其偏振灵敏度远小于 1dB.对于 1155μm的信号光 ,

在 200mA的注入电流下 ,获得了 1516dB的光纤到

光纤的增益、小于 017dB 的偏振灵敏度和 412dBm

的饱和输出功率.

2　器件的结构设计及制作

器件的简单结构层如图 1所示 ,有源区主要由
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3层压应变 In GaAs量子阱 (厚度为 8～9nm ,应变量

在 + 016 %～ + 017 %之间)和三层张应变 In GaAs

准体材料 (厚度为 35～40nm ,应变量在 - 018 %～

- 0185 %之间)相互交替构成.该结构具有以下优

点 : (1)充分利用了量子尺寸效应.能级分立 ,态密度

呈阶梯状分布 ,使其内量子效率较高 ,微分增益较

大 ; (2)充分利用了应变能带工程.量子阱中引入压

应变 ,进一步分离价带中的重空穴带和轻空穴带 ,大

图 1　半导体光放大器的结构示意图

Fig. 1　Schematic of SOA’s st ructure

大减少了价带之间的相互吸收和俄歇复合.且压应

变的引入 ,使重空穴有效质量变小 ,态密度减小 ,粒

子数易于反转 ,从而降低了噪声指数.此外 ,体材料

中引入张应变 ,消除了重空穴带和轻空穴带的简并 ,

使得重空穴带和轻空穴带之间的相互作用变弱 ,从

而提高了器件的性能.再者 ,张应变使得 TM 模式

增益增强 ,从而能使器件实现偏振不灵敏 ; (3)采用

了张应变准体材料.电流注入后 ,虽然体材料中的载

流子流向量子阱中进行再分布 ,但由于此体材料较

厚 ,故仍能保持较高的 TM 增益 ,使该结构的器件

能在较大的工作电流范围内及整个 3dB 光增益带

宽波长范围内均实现偏振不灵敏 ; (4)光限制因子较

大.使得尺寸较小的 SOA 在不太大的电流下便可

获得高增益.故采用该结构的光放大器 ,用作在线放

大时能提供高增益 ,用作波长变换器时可获得高的

转换效率 ,用作光开关时可获得高消光比和低无损

工作电流 ; (5)该结构的优化设计自由度较大.进一

步调整所引入的应变量或改变量子阱的厚度 ,均可

增加器件的 3dB光带宽.

我们采用低压金属有机化学气相外延 (L P2
MOV PE)方法 ,通过三次外延生长制备 SOA.首先

在 n型 InP衬底上一次外延生长 015μm的 n型 InP

缓冲层、150nm不掺杂 In GaAsP下波导层 (带隙波

长为 112μm) 、相互交替的三层压应变 In GaAs量子

阱和三层张应变 In GaAs准体材料和 150nm不掺杂

In GaAsP (带隙波长为 112μm)上波导层 ,其中上、下

In GaAsP波导层是与 n型 InP衬底晶格匹配的.在

生长过程中 ,只需调节 Ga 源的源量 ,便可获得所需

的压应变量和张应变量.然后热氧化生长一层 SiO2

做掩膜 ,光刻腐蚀出宽 117μm的有源区条 ,为了有

效地降低端面反射率 ,此有源区条偏离端面一定角

度 ;清洗后 ,二次外延生长 p2n2p 电流阻挡层形成掩

埋异质结 (B H)有源结构.化学腐蚀掉条形有源区上

的 SiO2 掩膜 ,三次外延 2μm厚的 p 型 InP包层和

012μm厚的 p + 型 In GaAs接触层.最后 ,正面蒸镀

Ti2Pt2Au正电极 ,减薄 ,背面蒸镀 Au2Zn2Au 背电

极 ,再进行电极合金.把样品沿正台方向解理出长

700～800μm 的 SOA 条 ,再在 SOA 解理条的两个

解理面上蒸镀抗反射膜 (A RC)以便使 SOA 的端面

剩余反射率降低到 10 - 4以下.

3　器件性能测试结果

图 2为镀抗反射膜后的半导体光放大器的光功

率2电流特性曲线.由图可知 ,半导体光放大器的曲

线特性与发光二极管相似 ,无拐点存在.镀抗反射膜

后 ,即使在 250mA的电流下器件也未激射 ,证明我

们采用斜条和镀抗反膜技术相结合 ,能有效抑制器

件的激射行为 ,使光放大器拥有相当小的增益 rip2
ple.

图 2　镀膜后半导体光放大器的 P2I 特性

Fig. 2　P2I characteristics of SOA with ARC

镀膜后半导体光放大器在不同的外加注入电流

下放大的模式可分的自发发射谱如图 3 所示.可以

看出 ,随着注入电流的增加 ,自发发射谱的峰值波长

向短波方向漂移 ,这是由于能带填充效应所致.在不

同的工作电流下 , TE模式的自发发射输出功率与

TM模式之间的自发发射输出功率相差很小 ,远小
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于 1dB.更重要的是 ,这个远小于 1dB的差值能在较

宽的波长和较大的工作电流范围 (0～250mA)内保

持不变 ;而且在 0～160mA 的电流范围内 ,两者的

差值远小于 015dB.由此可知 ,采用该结构所制作的

半导体光放大器 ,能在较大的工作电流范围内和

3dB光带宽波长范围内实现偏振不灵敏.再者 ,在 0

～250mA 的工作电流范围内 ,增益 ripple 小于

013dB (所用的测试分辨率为 011nm) , SOA 的 3dB

光带宽大于 70nm ,说明采用该方法制作的 SOA ,除

能实现偏振不灵敏外 ,还能获得大 3dB光带宽.

图 3　放大器分别在 100 ,160和 250mA电流下的模式可分的

自发发射谱

Fig. 3 　Polarization2resolved ASE spect ra of SOA at

100 ,160 ,250mA

图 4 为 SOA 的增益与电流的关系曲线. 在

200mA的注入电流下 ,对于输入波长为 1155μm的

小信号光 ,放大器获得了 1516dB 的光纤到光纤的

增益 ;在 40～200mA 的工作电流范围内 , TE模的

增益与 TM模的增益差小于 017dB ,即偏振不灵敏.

值得指出的是 ,我们的测试中端面耦合插损较大 (每

个端面约 815dB) ,如果去除端面耦合插损的影响 ,

我们能够期望在 200mA 的工作电流下得到大于

30dB的 SOA芯片增益.因此 ,进一步提高端面耦合

效率 ,可望得到较大的出纤净增益.

增益与输出功率的关系曲线如图 5所示 ,对于

1155μm 波长的小信号光 ,在 200mA 下 ,获得了

412dBm的饱和输出功率.由于 3dB 饱和输出功率

受端面耦合效率影响 ,若进一步降低端面耦合损耗 ,

可望得到更高的饱和输出功率.再者 ,增加工作电流

和缩短 SOA 的长度 ,也能提高器件的饱和输出功

率.

图 4　光纤到光纤的净增益与电流的关系　λ= 11 55μm

Fig. 4 　Fiber2to2fiber net gain of SOA versus current

forλ= 1155μm

图 5　在 200mA的注入电流下 ,增益与输出功率的关系曲线

λ= 1155μm

Fig. 5 　Fiber2to2fiber gain against output power at

200mA driving current 　λ= 1155μm

4　结论

本文首次采用压应变 In GaAs量子阱和张应变

In GaAs准体材料交替混合的有源结构 ,制备了掩埋

斜条型的半导体光放大器. 所研制的 SOA ,在

250mA的工作电流下 ,仍能获得 70nm的 3dB光带

宽.而且尤为重要的是 ,在 0～250mA 的工作电流

范围和 3dB光带宽的波长范围内 ,该放大器的偏振

灵敏度小于 1dB ;在 0～160mA的电流范围内 ,偏振

灵敏度更低 ,小于 015dB.对于 1155μm 的输入小信

号光 ,在 200mA 的工作电流下 ,获得了 1516dB 的

光纤到光纤的净增益、小于 017dB的偏振灵敏度和

412dBm的饱和输出功率.如果进一步降低器件的

端面插损 ,比如在放大器的两端分别集成一模斑变

换器来提高端面耦合效率 ,可望获得性能更加优越
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的半导体光放大器.
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Broad2Width Polarization2Insensitive In GaAs

Semiconductor Optical Amplif ier 3
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Abstract : An active st ructure containing In GaAs compressive wells and tensile quai2bulk layers is adopted to fabricate broad2
band polarization2insensitive semiconductor optical amplifier. The 3dB optical bandwidth of more than 70nm is obtained ranging

the driving current f rom 100 to 250mA ,moreover ,the SOA has less than 1dB polarization sensitivity over the 0～250mA injec2
tion current and 3dB optical bandwidth. For 1155μm input signal light ,1516dB fiber to fiber gain ,less than 017dB polarization

sensitivity ,and 412dBm saturation output power are achieved at an injection current of 200mA.

Key words : compressively st rained In GaAs quantum wells ; tensile2st rained In GaAs quasi2bulk layers ; semiconductor optical

amplifier ; polarization sensitivity ; gain ; saturation output power
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