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摘要　用国产M BE 设备生长出与 InP 衬底晶格匹配的 InGaA söInA lA s多量子阱材料,并对

材料的量子限制 Stark 效应及其与光偏振方向有关的各向异性电吸收特性进行研究. 用该种

材料制作的脊波导结构电吸收调制器在 214V 驱动电压下实现了 20dB 以上消光比,光 3dB 带

宽达 3GH z.
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1　引言

光调制器是光纤通信系统中的重要器件,用半导体量子阱材料制作的电吸收型光强度

调制器具有驱动电压小、调制速率高、频率啁啾小、易于和半导体激光器单片集成等优点[ 1 ].

多量子阱 (M QW )电吸收型光调制器利用的是量子限制 Stark 效应 (Q CSE) ,即当量子阱区

存在垂直于阱壁方向的电场时,它的吸收带边会发生红移[ 2 ]. 在众多的半导体多量子阱材料

中,与 InP 衬底晶格匹配的 In0. 53Ga0. 47A söIn0. 52A l0. 48A s M QW 材料具有独特的优点. 它的

吸收带边在光通信所用的 1155Λm 附近; 其价带不连续小,光生空穴泄放快,比 InGaA sP 材

料有更大的饱和吸收光强[ 3 ] ,近年来在国际上得到广泛重视. 此外,利用调制器的非线性调

制特性可以产生超短光脉冲链,并进而用于生成光孤子. 相比于其它一些生成光孤子的方



法,这种方法比较简单,而且有高度的灵活性与可靠性[ 4, 5 ].

本研究利用国产分子束外延 (M BE )设备生长出高质量 In0. 53 Ga0. 47A söIn0. 52A l0. 48A s

M QW 异质结构材料,并通过X 射线双晶衍射及吸收光电流谱测量等手段,对材料特性进

行深入研究. 在此基础之上制作出电吸收光调制器,并对器件性能进行测量与分析.

2　材料生长与特性测量

2. 1　材料生长

本文所用 InGaA söInA lA s M QW 材料是在中国科学院物理研究所的国产 IV 型M BE

设备上生长的,衬底为掺硫的 n 型 InP 衬底,外延层为 p 2i2n 结构. 在 InP 衬底上首先生长

厚度为 200nm 的 n 型 (N = 1×1018cm - 3) InA lA s下包层,然后是不掺杂的 12个周期的 In2
GaA söInA lA s M QW 结构,阱宽和垒宽均为 815nm ,接着是 115Λm 厚的 p 型 (P = 1×1018

cm - 3) InA lA s上包层,最后是 100nm 的 p 型高掺杂 (P = 1×1019cm - 3) InGaA s电极接触层.

2. 2　X射线双晶衍射测量

由于 InA s与 GaA s (或A lA s)的晶格常数相差较大 (约 7% ) , InGaA s与 InA lA s中 In

组分必须严格控制在与 InP 匹配的组分附近,因此对材料生长要求很高. X 射线双晶衍射提

图 1　M QW 材料在 InP (004)反射峰

附近的X 射线双晶衍射图

供了评价材料生长质量的有力手段.

图 1为利用国家光电子工艺中心

的日本 R igaku SL X21A X 射线双晶

衍射仪测量的样品材料在 InP 衬底

(004)晶面B ragg 反射峰附近的 X 射

线衍射图. 图中横坐标为 2 倍 B ragg

角, 纵坐标为衍射强度的对数. 其中

N o. 5 为 InP 衬底 (004)晶面衍射峰;

N o. 3 和N o. 4 峰分别对应于 p + 2In2
GaA s和 p 2InA lA s层; N o. 6为M QW

零级峰; N o. 7 和N o. 2 分别为M QW

n= + 1和 n = - 1 的卫星峰; N o. 1 为

M QW n= + 3的卫星峰. 其中 n= ±1卫星峰关于零级峰完全对称. 图中看不到 n= ±2 卫

星峰,是因为所设计量子阱材料的阱、垒宽度相同,致使 2级卫星峰出现消光.

从X 射线双晶衍射图上各衍射峰的位置,可推算出样品各层的晶格匹配情况与组分,

计算结果如下:

表 1　样品各外延层晶格失配情况与对应 In 组分偏差

∃Η Ε⊥ Ε∥ In组分偏差

M QW 0. 048° - 1. 4×10- 3 - 7×10- 4 - 0. 01

P2InA lA s - 0. 031° 8. 8×10- 4 4×10- 4 + 0. 006

P+ 2InGaA s - 0. 080° 2. 3×10- 3 1. 2×10- 3 + 0. 017
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表中 ∃Η为外延层B ragg角与 InP 衬底 (004)晶面的B ragg 角ΗB 之差; Ε⊥和 Ε∥分别为外延层
在垂直和平行外延层方向上的晶格失配度. 可以看出,外延层的晶格失配在 1～ 2×10- 3, In

组分偏差为 1～ 2%.

由B ragg 方程 2D sinΗ= L Κ,其中D 为M QW 的周期 (D = 阱宽+ 垒宽) ; Κ为X 射线波

长; L 为衍射级数. 利用M QW n= ±1卫星峰与零级峰角距离 ∃Η±1,可求出M QW 的周期

D . 在 ΗB 附近对 Η取差分有

D =
Κ

2co sΗB

∃L
∃Η=

0. 519 (nm )
∃Η±1 (°)

我们得到D = 1710nm ,所以阱、垒宽度为 815nm.

由于材料用于制作波导型调制器,因此量子阱层上面有很厚的 InA lA s包层及用作欧

姆接触的 InGaA s层,在如此厚包层的情况下,仍清楚观察到M QW 层的衍射峰及卫星峰,

甚至在卫星峰之间还能看到一些更加细小的 Pendelloβsung 条纹,说明多量子阱生长的一致

性、均匀性乃至于界面平整性都很好[ 6 ].

2. 3　吸收光电流谱测量

由于电吸收光调制器主要是利用多量子阱材料所具有的量子限制 Stark 效应,因此材

料在垂直于阱壁方向的电场作用下,其吸收边是否会发生红移,就成了判断材料结构设计是

否合理及材料生长质量好坏的重要标志.

为了测量光吸收电流谱,首先把材料制成宽接触二极管. 然后将一束光从单色仪引出,

用 Glan2T alo r棱镜起偏后聚焦照射到二极管的解理腔面上. 图 2和图 3分别为光场平行于

M QW 层 (T E 偏振)和光场垂直于M QW 层 (TM 偏振)测得的光电流谱.

图 2　T E 偏振吸收光电流谱 图 3　TM 偏振吸收光电流谱

可以清楚看到,无论对于 T E 或 TM 偏振,当外加电压由+ 0115V 变至- 215V 时,均可

观察到明显的吸收边红移,即量子限制 Stark 效应. 同时我们也看到这一效应与入射光偏振

态之间的关系:对 T E 偏振,当反向偏压较小时,可观察到重空穴激子吸收峰,而反向偏压加

大后,M QW 区的强电场引起激子峰展宽,使之难以分辨;对TM 偏振,仅在无偏压时对应于

重空穴激子吸收的地方出现一个光电流平台,无明显重空穴激子峰.
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3　电吸收强度调制器的制作与特性测试

3. 1　器件制作

电吸收强度调制器采用脊波导结构,如图 4所示. 脊顶宽度为 3Λm ,底部宽度为 5Λm. 采

用高脊或低脊波导结构,当脊的高度大于量子阱区、上包层和电极接触层之和时即称为高脊

结构. 为减小器件电容, p 电极层只留下三部分,即覆盖在脊波导上的条形电极、脊波导一侧

的用于焊接的矩形电极,以及它们的连接部分. 其中矩形电极的典型尺寸为 80×130Λm ,它

图 4　电吸收强度调制器结构示意图

与 n 型包层之间为 SiO 2 介质膜,厚度为 1Λm; 连接部分

在脊两侧,宽各为 5Λm ,长度与脊波导相同,下面绝缘层

设计为 013Λm 的 SiO 2. 器件长度为 150～ 300Λm.

图 6　实测与根据器件高频电路

模型计算的频率特性曲线

3. 2　静态特性

电吸收型光调制器的静态特性包括通过调制器后

的近场光斑形状,静态调制特性,消光比,驱动电压及插

入损耗等.

在观察近场光斑时,采用分布反馈 (D FB )半导体激

光器为光源,光经尖锥光纤耦合到调制器脊波导中. 脊波导输出光用透镜成象在摄像机的靶

面上. 用显示器观察脊波导端面处光斑的形状,并用示波器取出一条经过光场中心的扫描

线,监视光强变化. 图 5 (见图版 I)为低脊结构调制器的输出光强随器件反向电压的变化. 由

图中可以看到,当反向电压从 115V 变到 319V ,即驱动电压为 214V 时,光斑几乎完全消失

(图中V m 为调制器上所加反向偏压,其中包括 115V 的反向偏置电压). 由对应的光强变化

可得,消光比在 20dB 以上. 实验证明,采用高脊波导结构可提高对基模的限制能力,模斑形

状更近于圆形,使与光纤的耦合效率提高,光纤2光纤的插入损耗可达 1314dB. 而对低脊波

导结构插入损耗通常都超过 20dB.

3. 3　频率响应特性

在调制器的频率响应特性测试中,光源使用的是分布反馈式半导体激光器,激射波长为

1157Λm ,出纤功率为 1～ 2mW. 光经尖锥光纤耦合

到器件的脊波导内. 调制信号是由网络分析仪一

端口送出的微波扫频信号. 调制后的光信号再耦

合进尖锥光纤,送到光探测器转化为电信号. 探测

器输出的电信号再经前置放大器放大后输入网络

分析仪另一端口,得到的 S 12参数就是光调制器的

频率响应. 系统中使用的微波传输线的特性阻抗

为 508. 器件长 150Λm ,电容值为 3pF. 一个 508 的
微波匹配电阻与调制器并联. 图 6 为实测的频率

特性曲线与根据器件高频电路模型计算的频率特

性曲线. 图中两条曲线均显示,调制器的 3dB 带宽
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为 3GH z. 计算曲线与实测曲线在低频端有较大差异,说明在低频段的电路模型与实际有差

异. 此外,调制器的插入损耗较高,使实测数据的稳定性降低,也是二者不能十分吻合的原

因.

4　讨论

4. 1　关于频率特性

调制器的工作频带宽度主要受限于器件的电容与电感. 而脊波导结构器件的电容主要

是 p 电极与 n 型衬底之间形成的电容. 对于本器件实测的这一数值为 310pF,远远大于理论

计算的结果. 为寻找引起电容增大的原因,进行了一系列实验研究. 实验结果证明,引起电容

增大的原因主要为如下两方面:其一是矩形电极及其与条形电极连接部分下面的 SiO 2 绝缘

层不纯导致其相对介电常数增大; 其二是 SiO 2 绝缘层的实际厚度比设计值薄,尤其是在刻

蚀脊顶 p 电极窗口时,由于H F 酸的钻蚀使 SiO 2 绝缘层变薄. 因此,改进 SiO 2 成膜工艺和 p

电极窗口刻蚀工艺是减小器件电容的主要方面.

电感主要来自封装中器件管座使用的 SM A 接头的内导体与 p 电极的连接. 减小接头

内导体与 p 电极间的距离,将有利于减小电感.

只要我们在上述两个方面加以改进,器件的工作频带将可达 10GH z 以上.

4. 2　关于插入损耗

在研究中,器件的插入损耗最好达 1314dB ,它包括耦合损耗、端面反射损耗和波导传输

损耗,其中两个端面的耦合损耗是最主要的. 在光纤通信系统中为更好地发挥半导体电吸收

强度调制器驱动电压低、调制频带宽和开关比大等优点,同时克服插入损耗大的缺点,最好

的方法是将其与分布反馈激光器集成. 另一条为单独使用调制器而采取的途径是在脊波导

调制器上加一放大段,使其构成无损甚至带有增益的调制器,这也是目前国际上的发展趋势

之一.

5　总结

生长出高质量 In0. 53Ga0. 47A söIn0. 52A l0. 48A s多量子阱材料,对其晶体质量及光学特性进

行分析. 研制出多量子阱电吸收光调制器,并对存在问题及改进措施进行分析.
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Abstract　T he InGaA söInA lA s M QW m ateria ls la t t ice2m atched to InP sub stra te w ere

grow n by Ch inese2bu ilt m o lecu lar beam ep itaxy (M BE) system. T he Q uan tum Confined

Stark Effect and an iso trop ic electroab so rp t ion are stud ied. T he ridge w avegu ide electroab2
so rp t ion m odu la to r has been fab rica ted. A n op t ica l 3dB bandw id th of 3GH z is ob ta ined

w ith a driving vo ltage of 2. 4V fo r an ex t inct ion ra t io of m o re than 20dB.
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　王健华等:　 InGaA söInA lA s多量子阱电吸收光调制器 图版 I

图 5　调制器输出光强随反向电压的变化


