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应变补偿 InGaA sPöInP 量子阱D FB
激光器与“扇形”光放大器的集成
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(国家光电子工艺中心　中国科学院半导体研究所　北京　100083 )

摘要　本文在国内首先报道采用M OV PE 技术研制成功了 InGaA sPöInP 应变补偿型量子阱

D FB 激光器与“扇形”光放大器的集成器件, 实现了 30mW 单纵模工作. 采用调制光放大器、静

态偏置D FB 激光器的方法, 产生了低啁啾、高功率的单纵模高频光脉冲. 集成器件的研制成

功, 为其它含介质光栅反射器的光子集成器件的研制开辟了一条广阔的道路.
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1　引言

D FB 或DBR 激光器与光放大器的集成器件, 被称为主振功放器件, 即D FB 或DBR 激

光器工作在优化的工作状态, 保持了高边模抑制比、窄线宽、高调制速率等特性, 而光放大器

在以上特性的基础上进行光功率放大, 可以避免单只D FB 激光器在高电流注入时出现的烧

孔和非线性饱和现象而导致跳模或谱线展宽. 高功率的主振功放器件广泛地应用于固体激

光器的泵浦、光倍频、光通信、生物医学、激光印刷等方面. A T &T 的 Ko ren 和东京大学的

N akano 等人在这方面曾做了一些开创性的工作[ 1, 2 ]. 为提高光放大器饱和输出功率, C ra ig

提出了扇形波导结构[ 3 ]. 东京工业大学的Bendelli 等人对此结构进行了深入的理论分析和

实验研究, 验证扇形波导结构具有保证基横模传输特性、提高饱和输出功率和增益的特

点[ 4 ] , 是目前实现高功率半导体激光器最有效的方式之一. 扇形半导体光放大器通过增大光

模式的有效面积, 可以很有效地提高饱和输出功率. 而且“扇形”波导结构具有抑制反向自发

辐射对腔面反射率的敏感特性、减小普通宽面光放大器的光丝现象的优点. 因此, 此结构一

经提出, 就立即引起大功率光器件研制者的极大重视, 在短短的几年内, 以 SDL 公司为代

表, 取得了突飞猛进的进展, 实现了 1W 以上的单纵模CW 工作[ 5, 6 ].



2　材料生长及特性

众所周知, 应变量子阱有源介质因具有独特的能带结构而大大优越于晶格匹配的

M QW 介质, 而采用阱、垒之间相反应变的应变补偿量子阱结构, 又会使应变量子阱结构更

加优化: 降低整体有源区的平均应变量, 有效地克服了单一应变量子阱所具有的应变量的调

节度比较小、光致发光谱展宽、易出现增益饱和、调制速率低和寿命受应变影响等缺点[ 7, 8 ] ,

是D FB 激光器与光放大器的集成器件的有源介质的理想选择[ 7 ].

本文中的 InGaA sPöInP 应变补偿量子阱是在A IXTRON 2200 型L P2M OCVD 设备上

生长的, 材料的详细生长过程请见参考文献[ 9 ].

InGaA sP 量子阱的压应变 Ε0 = + 0167% 、阱宽为 413nm、Κg = 1148Λm , 垒区 InGaA sP

的应变 Ε0 为- 1188×10- 3、宽为 918nm、Κg= 111Λm. 实际生长的 SCH 24QW 结构的 (400) 晶

向的X 射线双晶衍射曲线如图 1 (a)所示: + 1 和- 1 卫星峰之间中点的 0 级主峰的应变 Εave

= 7192×10- 4, 说明此结构已实现了应变补偿, 与目前报道的应变补偿M QW 的 X 射线双

晶衍射曲线是一致的[ 12 ]. 由图中所示的 2 级以上的卫星峰及其之间的 Pendello sung 条纹,

可以判断出晶体界面非常陡峭, 质量相当好. 图 1 (b) 中的室温 PL 谱的 FW HM 窄至 1915

m eV , 这一结果比目前国际报道的单一应变量子阱组成的有源区[ 10 ]的 PL 谱还要窄.

图 1　 (a)和 (b)分别描述了四个压应变量子阱、张应变垒构成的应变补偿的

分别限制M QW 的X 射线双晶衍射曲线和室温光致发光谱

3　器件制备工艺

本文采用了无 SiO 2 掩膜的条形掩埋工艺, 大大简化了工艺流程, 解决了脊型波导器件

遇到 SiO 2 掩膜电接触不好的问题, 提高了成品率. 工艺流程如下: (a) 生长包括 InP 缓冲

层、分别限制的应变M QW 有源区和 20nm 厚的 InP 保护盖层的一次外延片. (b) 为防止光

栅上的再生长时遇到套准的问题, 在一次外延片上制备 SiO 2 的套刻标志. (c) 采用两次曝

光技术: 第一次采用普通曝光方法使非光栅分段区曝光, 第二次是采用全息曝光的方法再次

曝光, 经显影、R IE 干法刻蚀等工艺, 在上分别限制波导层上制备出分段光栅, 结果如图 2

89 　　　　　　　　　　　　　　　半　导　体　学　报　 19 卷



(a)所示. (d) 光刻、湿法腐蚀成直条、扇形台面, (e) 再按一般的无 SiO 2 掩膜的条形掩埋工

艺, 生长 P2InP 和N 2InP, 光刻N 2InP 开窗口, 再生长 P2InP 和 P+ 2InGaA s 接触层, (f) P 面

蒸A uöZnöA u, 套刻分离电极. N 面减薄后, 蒸 A uöGeöN i, 合金、解理、中测后, 选择性能好

的芯条, 镀A R 膜, 制备好的实物照片如图 2 (b)所示.

图 2　 (a) 制备分段光栅的 SEM 照片 图 2　 (b) 集成器件的实物照片

4　特性测试系统

D FB LD 与光放大器集成器件的测试装置如图 3 所示, 集成器件的光功率是由国家计

量院校准的 Ge 探测器测量的. 集成器件烧结在特殊设计的热沉上, 两段出射光都可由带自

图 3　D FB LD 与光放大器的测试装置的示意图

聚焦透镜的光纤耦合到光谱仪 (日本安

立 M S90001B 1 或 H P70951B , 或带 20

GH z 的 N ew focu s 探测器的 T ek tron ix

CA S803 采样示波器 ).

由 H P8110A 电 脉 冲 发 生 器 或

H P8648C 射频信号发生器所产生的 R F

信号经 20 dBm 的功率放大器 (信号限制

在 1GH z 之内) 放大后, 经 T 型偏置器

(B ias tee)与直流偏置一起加载到被调制

端.

5　器件特性与分析

5. 1　集成器件的静态单纵模特性

实际分立D FB LD 器件的B ragg 波长是由宽接触激光器的阈值电流附近的发射峰值

所决定的, 经多次对B ragg 波长的正负调节实验, 最终可使B ragg 波长处于阈值增益剖面的

峰值波长附近而获得单纵模. 在确定好分立D FB LD 的B ragg 波长的基础上, 我们首先以
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相同的B ragg 波长制备单片集成器件, 通过调整由腔长、腔面反射率共同决定的复合腔的阈

值状态下的自发辐射峰值波长与选取的B ragg 波长的间距, 使两者重合即可获得高功率、单

纵模输出特性. 图 3 中所示的 600Λm 腔长D FB 激光器与 400Λm 长的扇形光放大器的腔长

(扇面由 2Λm 沿腔长方向线性增加到 30Λm )的集成器件, 对应的B ragg 波长选择是合适的:

在两段腔独立注入时所测的自发发射谱, B ragg 波长的选取基本上处在光放大器的自发辐

射峰附近. 由图 4 (a)可看出: 随着光放大器的注入电流的增加,L 2I 的曲线的斜率大有提高,

图 4　集成器件的L 2I 曲线及光谱图

这说明了光放大器的增益随着电流的增加而增加, 由图 4 (b) 可发现单纵模的幅度随着光放

大器的注入电流的增加而增加, 在 ILD = 150mA、IA = 300mA , 所对应的 30mW 的功率输出

时, 单纵模光谱为 35dB 边模抑制比. 这说明了扇形光放大器具有的高饱和增益有利于实现

高功率单纵模特性, 可避免普通单立D FB 激光器在非常高的电流注入时出现功率饱和或多

模现象. 此器件的远场如图 5 所示, 可看出平行结方向仍能保持基横模.

图 5　带扇形的主振功放器件的远场图

5. 2　集成器件的动态单纵模特性

由D FB 激光器与光放大器集成器

件产生单模光脉冲的方式有两种: (1) 直

接调制D FB 激光器, 而直流偏置的光放

大器只起到对单模光脉冲放大的效应.

(2) 直流偏置D FB 激光器, 而通过对光

放大器的调制来实现单模光脉冲. 第一

种方法的缺点在于D FB 激光器直接调

制时, 由于调制幅度对折射率的影响, 啁

啾效应非常明显; 而第二种方法, 由于

D FB 激光器所产生的直流光, 单程地经

过行波放大器. 因此, 产生的啁啾很小, 这也是此种方法最诱人之处[ 11 ].

但是光放大器中的载流子寿命缩短是有极限的, 调制速率一般只有几个 GH z[ 11 ], 而电

吸收调制器依靠量子 Stark 效应可实现几十个 GH z 的调制速率. 因此, 对于高速率的光通
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信, 放大器调制方法的性能远不如D FB 激光器与电吸收 (EA ) 调制器的集成器件[ 12 ]. 然而,

对比 EA 调制器与D FB 激光器集成器件, D FB 激光器与光放大器的集成的工艺简便, 且输

出功率高, SDL 公司的 K rainak 等人曾报道: 对M O PA 单片集成器件中的扇形放大器调制

(只用了 150M H z) 产生高功率、窄线宽的单模光脉冲, 拟用于自由空间光通讯[ 13 ]. 以下将对

调制光放大器的实验特性进行介绍:

图 6　比较 (a)D FB LD 直流偏置 ( IL = 162mA ) ,

112GH z R F (10dBm )调制光放大器 ( IA = 115mA ) ,

(b) 665 M H z R F (20dBm )调制D FB LD ,

光放大器直流偏置 (IA = 97mA )的光谱

测试结果如图 6 所示, 对比

调制 (a) 光放大器和 (b)D FB 激光

器的方法的所产生的光脉冲波形

和光谱图, 发现: 由于 H P70951B

光谱仪的最小分辨度为 011nm ,

在 112 GH z 调制光放大器时基本

观察不出光谱展宽, 而 665M H z 直

接调制D FB 激光器时的光谱展宽

几乎是静态光谱的 2 倍. 但由于

测试装置本身电路耦合的高频匹

配问题, D FB 激光器和光放大器

都不能达到较高的调制速率, 都只

有 116 GH z 左右, 由调制光放大器

的张驰振荡峰的间距可以判断出

调制极限可到 4～ 5 GH z.

6　结论

在国内首先采用M OV PE 技术研制成功了 InGaA sP 应变补偿M QW D FB 激光器与扇

形光放大器集成工艺, 为其它含介质光栅反射器的光子集成器件的研制开辟了一条广阔的

道路; 含扇形腔的单片集成的主振功放器件初步实现了 30mW 以上单纵模工作. 采用调制

光放大器、静态偏置D FB 激光器的方法, 产生了单纵模、低啁啾、高功率的高频光脉冲.
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In tegra ted W ith Tapered Sem iconductor La ser Am pl if ier
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Abstract　 InGaA sPöInP stra ined com pen sen ted M QW D FB laser in tegra t ion w ith tapered

sem iconducto r laser am p lif ier has been successfu lly rea lized by L P2M OV PE. It ach ieves

m o re than 30 mW single longitud ina l m ode ou tpu t pow er. U sing am p lif ier m odu la t ion, in2
stead of d irect ly m odu la t ing D FB laser, w e have ach ieved low er ch irp op t ica l pu lse of h igh

frequency. T he p rocessing tecn ique w ill be app lied fo r m o re com p lica ted cavity st ructu res,

such as D FB laser in tegra ted w ith electron ic ab so rb t ion (EA ) , m odu la to r o r D FB LD ,

Sem iconducto r L aser Am p lif ier ( SLA ) , EA m odu la t ion in tegra ted together fo r W DM

sou rce.
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