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摘要　 本文报道了一种含新型载流子注入光栅的 1155Λm InGaA sPöInP 应变多量子阱分布

反馈 (D FB) 激光器. 我们对该器件的掺杂与结构进行了优化, 增强了载流子阻挡光栅的作用,

得到了很强的增益耦合. 利用L PE 和M OCVD 混合生长, 在器件端面无镀膜的条件下获得了

很高的单模成品率.
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1　前言

由于增益耦合型的分布反馈 (D FB )激光器具有高单模成品率、抗端面反射、高速调制下

啁啾很小等优越性, 所以长波长的增益耦合型D FB 激光器是高速长距离光纤通信中极为理

想的光源[ 1～ 3 ]. 为了在半导体激光器中引入增益耦合机制, 可以采用增益光栅或者吸收光

栅. 其中采用增益光栅的器件在原理上有可能有更好的动态特性, 因而极具研究价值. 目前

报道的增益光栅的制作方法有三种, 即: 利用M OV PE 直接生长含周期性调制的有源层、直

接刻蚀有源层、以及采用载流子阻挡光栅形成非均匀载流子注入的方法[ 2～ 4 ]. 其中第三种方

法有可能实现大的增益耦合与折射率耦合之比以及动态光腔. 然而, 迄今为止报道的这种结

构难以得到大的增益耦合系数.

本文提出了一种改进型的载流子阻挡光栅结构, 以增强有源层载流子的调制强度, 获得

大的增益耦合系数 (ϑg) , 利用M OV PE 和L PE 混合生长的方法成功地制作了含这种结构的

1155Λm InGaA sPöInP 激光器.



2　器件的结构设计与制作

器件横截面的结构简图见图 1, 其中的光栅为重掺杂的 n 型光栅, 掩埋在 p 型的波导层

图 1　D FB 激光器横截面的结构简图

图 2　上限制层 I掺杂浓度对载流子

浓度起伏幅度的影响

内, 形成了掩埋 pn 结. 注入

电流只能经过这些掩埋 pn

结的间隙注入到有源层, 使

得有源层内产生了周期性

的载流子分布, 藉此产生增

益耦合. 这种激光器的优点

是可以简单地实现增益耦

合, 而且在注入电流一定的

条件下, 增益耦合的耦合强

度与器件长度无关. 这种激

光器结构的谐振腔是完全动态的.

反型光栅能否有效地引入增益耦合, 主要取决于注入电流在有源层能够形成的载流子

浓度起伏的大小. 在注入一定的前提下, 影响有源层载流子分布的因素有:

(1) 垂直于异质结平面的电场. 它引起载流子的垂向 (垂直于异质结平面的方向) 漂移

运动.

(2) 载流子的横向扩散 (沿谐振腔方向的扩散).

(3) 掩埋载流子阻挡光栅所形成的周期性内建电场的分布. 合理的设计该内建电场的

分布有可能抑制载流子的横向扩散.

(4) 载流子的产生ö复合.

进入有源区的载流子一方面参与垂向漂移, 另一方面参与横向扩散, 并不断复合. 扩散

系数和载流子的平均寿命越小, 则载流子纵向扩散距离越短, 因而非均匀注入造成有源区载

流子起伏的相对幅度也就越大. 这可以用扩散长度L D = d Σ来理解, D、Σ越小, 扩散长度越

小, 载流子起伏的相对幅度变大. 另外, 加强垂

直于异质结平面的垂向电场可以加强垂向漂移

运动, 有助于在该方向上将载流子分布维持一

段较长的距离, 也可以增大载流子起伏的相对

幅度.

我们通过数值模拟, 发现光栅层与有源层

之间的上限制层 I 的掺杂浓度对有源层中注入

载流子的浓度起伏幅度有较大的影响. 数值模

拟是通过 P ISCES22 进行的, 对器件在阈值以

下的工作特性进行了分析. 图 2 是有源区载流

子浓度起伏与上限制层 I 的掺杂浓度之间的关

系的计算结果. 由图可见, 随上限制层 I 掺杂浓

度的减小, 有源层载流子起伏幅度不断增大; 但

5724 期　罗　毅等: 　含新型载流子注入光栅的 1. 55Λm InGaA sPöInP 应变多量子阱D FB 激光器　



是当掺杂浓度低于 1×1017cm - 3以后, 有源层载流子起伏幅度变化很小, 出现饱和现象. 我们

认为, 上限制层 I的掺杂对有源层载流子浓度起伏幅度产生影响的原因, 是该层的掺杂会影

响反型光栅耗尽层的分布. 如果该层掺杂太高, 则它与反型光栅构成的 pn 结耗尽层会向光

栅一侧推移, 并与上限制层 II 和光栅构成的 pn 结耗尽层相接触, 结果使该掩埋 pn 结的势

垒高度下降, 电流阻挡能力削弱. 随着上限制层 I 掺杂浓度的降低, 一方面反型光栅层的电

流阻挡能力增强, 另一方面使得光栅层造成的耗尽区可以延伸到有源层, 在该耗尽区内建电

场的作用下, 使得在注入时有源层中可以维持住较大的载流子起伏幅度. 但如果上限制层 I

掺杂太低, 一方面, 该层的电阻率和分压增大, 减弱了有源层的横向电场, 不利于提高载流子

浓度起伏幅度, 另一方面光栅层造成的耗尽区已经穿通有源层, 耗尽区内建电场的作用基本

趋于稳定, 结果使得有源层载流子起伏幅度不再随掺杂浓度变化, 出现饱和现象. 这一结果

表明该层掺杂为 1×1017cm - 3时较好. 据此我们在重掺杂的 n+ 2InP 电流阻挡光栅层之下采

用一层掺杂浓度为 1×1017cm - 3的轻掺杂 p - 2InP 层, 这是本文与参考文献[ 4 ]的不同之处.

我们希望引入这层轻掺杂的 p - 2InP 层, 获得较大的增益耦合系数.

器件采用M OV PE 和L PE 混合生长的方法制作. 首先利用M OV PE 在 n+ 2InP 衬底上

依次外延了: n2InP 缓冲层 (5×1017cm - 3, 013Λm ) , 应变多量子阱有源层 (5 个周期, 阱为

10nm 的 In0. 75 Ga0. 25A s0. 8 P 0. 2 层, 垒为 10nm 的 Q 1125 层) , p - 2InP 限制层 ( 1×1017 cm - 3,

15nm ) , p - 2Q 111腐蚀停止层 (5nm ) 和 n+ 2InP 光栅层 (2×1018cm - 3, 100nm ). 接着在 n+ 2InP

光栅层上制作光栅. 光栅为周期 240nm、深度 100nm 的一级光栅. 制作时分两步刻蚀, 首先

图 3　典型的未镀膜

器件的激射特性

利用干法进行刻蚀, 然后用选择性湿法腐蚀刻蚀到腐蚀停止层. 我们用这种方法得到了形状

很好的光栅, 并将光栅的占空比控制为约 014, 接近最优值 015, 这有助于得到最大的增益耦

合系数 ϑg. 接下去, 利用L PE 生长 p + 2InP 限制层 (1×1018cm - 3, 115Λm ) 和 p + 2Q 1135欧姆接

触层 (8×1018cm - 3, 015Λm ). 生长过程中仔细控制了过冷度, 以保持光栅的形状和占空比.

为了改善电极的欧姆接触, 对外延片进行了 400℃、90s 的快速热退火. 最后, 将外延片

制作成条形激光器, 条宽 20Λm , 器件长度约 200～ 500Λm , 两端

面均无镀膜.

3　实验结果与讨论

图 3 是一个典型的未镀膜的器件在室温脉冲条件下的激射

特性, 在不同注入条件下的激射谱也显示在该图中, 很明显器件

在 1154Λm 处单模激射. 图 4 显示器件在不同工作温度下的激

射谱, 器件激射波长的温度系数约为 01067nm ö℃. 这些器件的

单模成品率超过 80% , 而未能单模激射的器件均处于 FP 模式

和D FB 模式同时工作的状态. 在未加端面镀膜的条件下, 仅靠

载流子注入光栅能够获得如此大的单模成品率, 说明我们的器

件具有相当大的增益耦合系数.

我们也制作了具有同样结构, 而有源层为体材料的器件, 获

得了大体相同的工作特性.
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图 4　D FB 激光器在不同工作

温度下的激射谱

4　总结

本文介绍了一种利用载流子注入光栅的1155Λm

InGaA sPöInP 应变多量子阱 D FB 激光器的设计与制

作. 通过优化器件参数, 得到了较大的增益耦合系数, 在

两端面未镀膜条件下得到了高达 80% 的单模成品率.
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Abstract　 A 1155Λm InGaA sPöInP stra ined m u lt iquan tum w ell (M QW ) dist ribu te feed2
back (D FB ) laser w ith a period ica lly m odu la ted in ject ion2carrier is described. In th is laser

st ructu re, a cu rren t b lock ing gra t ing is im p roved by u sing op t im ized dop ing fo r la rge pu re

ga in coup ling. T he device is fab rica ted by hyb rid grow th of M OV PE and L PE. H igh sin2
gle2m ode o scilla t ion yield is ach ieved under the condit ion of cleaved facets.
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