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摘要： 提出一种新型的半导体光学放大器结构，并从增益谱和能带结构等角度分析其特征，得出其大带宽内偏振不
灵敏的原因和规律．通过剖析该结构中有源区各部分的作用，得出大的张应变的引入主要是用于提高 T M 模的材
料增益，获得偏振不灵敏和大的 T E 模带宽，减小制备难度．厚的无应变层的引入主要是为了改善有源层晶体质
量，获得大的偏振不灵敏模式增益．
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1 引言

半导体光学放大器（ SOA ） 是利用半导体有源
介质对输入光实现光学放大的被动型功能器件．由
于其易于与其它器件集成，体积小，具有快的动态增
益响应、非线性好、饱和输出功率高，可以实现无损
操作等特点；及 SOA 在光通信网络中可实现前置
放大、后置放大、中继3R 再生、光学开关和波长转
换等功能，因而成为光纤通信发展、全光网组建以及
WDM 、T DM 技术成熟的关键部件之一［1］．其中偏
振不灵敏和大的3dB带宽是性能优良 SOA 的重要
指标，也是制备技术的难点．就制备半导体光学放大
器而言，体材料仍然是一种较好的选择．目前采用体
材料制备偏振不灵敏 SOA 的结构有三种：（1） 大光
腔结构［2］．该结构既可以轻松地实现偏振不灵敏，又
可以获得大的增益，同时保持好的晶体质量．但是该
结构制备的 SOA 工作电流及热耗散太大，器件的
稳定性差．（2）窄条宽无应变体材料结构［3，4］．与前一
种结构相比，该结构不是通过增加有源区的厚度来
实现偏振不灵敏，而是通过减小有源区的宽度从而
分别实现偏振不灵敏的波导结构和偏振不灵敏的材

料增益，得到宽波长范围和大注入电流范围内的偏
振不灵敏，而且器件的响应度高、线性度高，是制备
偏振不灵敏光学开关的上乘选择．但是，制备窄条宽
（0.5μm）的有源区无论采用选择生长的方式，还是
采用刻蚀的办法都不太容易得到．（3）应变体材料结
构［5］．该结构是利用张应变可以获得大的 T M 模材
料增益来补偿矩形波导中 T M 模光学限制因子小
的特点，从而实现偏振不灵敏．它克服了窄条宽工艺
的困难，但由于张应变材料临界厚度的限制，其有源
区的晶体质量不可能很高．

本文首次提出一种由体材料构成的新型有源区

结构——渐变应变有源区结构，从理论上说明该结
构可以在大带宽范围内获得偏振不灵敏，并且分析
了该结构的偏振不灵敏特性．实验证明，采用该种有
源区结构制备的半导体光学放大器，无论偏振灵敏
性如何，均可以获得大的3dB带宽．

2 大带宽光学放大器结构设计和制作

2.1 偏振不灵敏有源区结构的设计

鉴于张应变会带来大的 T M 模式增益而张应



变层又受到临界厚度的制约，我们提出一种渐变应
变结构，同时调整光学限制因子和材料增益以实现
偏振不灵敏．如图1所示，有源区对称地分布在
60nm 无应变层两边，各层均含有相同的主跃迁波
长1.55μm ，即各层材料电子和轻空穴的复合波长

1.18Q OCL layer
d7＝15nm 1.55Q —0.7％
d6＝20nm 1.55Q —0.5％
d5＝25nm 1.55Q —0.3％
d4＝60nm 1.55Q unstrained
d3＝25nm 1.55Q —0.3％
d2＝20nm 1.55Q —0.5％
d1＝15nm 1.55Q —0.7％

1.18Q OCL layer

图1 渐变应变有源区结构

Fig.1 Graded strained bulk-like active layer structure

均为1.55μm．上下光学限制层由波长1.18μm、厚
度0.2μm 的材料构成．图2给出了该种有源区结构
的能带示意图．从图中可以看出，尽管各层材料的主
跃迁波长相同，但由于各层材料的相互作用，导带和
轻空穴价带均呈谷型分布，各层材料最大台阶不超

图2 渐变应变有源区能带结构

Fig.2 Graded strained bulk-like energy band diagram

过18meV，而重空穴价带呈峰型分布，各层材料最
大台阶不超过10meV，因此空穴和电子的复合随着
载流子浓度的增加会均匀地分布在各层材料之间．
同时，从能带结构上来看，电子和轻空穴之间的禁带
宽度与应变无关，而重空穴和电子之间的禁带宽度
则随着张应变的增加而增加，即电子与重空穴的复
合波长随着张应变的增加而逐渐蓝移．而且，即使对
于应变量最大的材料，其轻重空穴带间能级差也只
有27meV．对于半导体光学放大器而言，往往是在
大电流下工作，因此，在整个有源区结构中，可以肯

定，轻重空穴都参与复合跃迁．此外，T E 偏振模大
部分是由重空穴和电子复合提供，此有源区结构中
重空穴和电子的多复合波长存在可以保证 T E 模拥
有大的带宽．对于 T M 模，则完全由电子和轻空穴
的跃迁提供，T M 模是指电场方向垂直于结平面的
偏振模，根据文献［6］，由于通常我们考虑的是归一
化跃迁矩阵元，因此，电子和空穴的波矢方向与结平
面方向垂直，即电子和空穴的复合跃迁方向与结平
面垂直，也就是与 T M 模的电场方向平行．根据激
光相干原理和动量守恒原理，仅有平行于跃迁方向
的轻空穴跃迁才对 T M 模有贡献，而在该方向上，
轻空穴的有效质量小，态密度也小，因此，在大电流
注入下，本身也可获得多的跃迁能级，从而 T M 模
本身可以获得大的带宽．所以，调节该种有源区结构
的厚度和应变，可以得到合适的大带宽偏振不灵敏
放大．当然，适当优化该种有源区结构，使轻空穴与
电子的复合波长也存在一定程度的分布，无疑会使
其3dB带宽更宽，具体的深入优化工作将会进一步
报道．

2.2 器件制作

我们采用低压金属有机气相外延 （ LP-
M OCVD ） 技术一次外延 InP 缓冲层，波长为
1.18μm，厚度为0.2μm 的 InGaAsP 上波导层，渐变
应变有源层，波长为1.18μm，厚度为0.2μm 的 In-
GaAsP 下波导层以及 InP 盖层，其中渐变有源区包
括两种：一种如上所述，另一种是由应变量为
—0.4％（ 厚度为15nm ） 和应变量为—0.2％（ 厚度
为20nm） 均匀分布于厚度为100nm 的无应变区构
成．然后采用普通的光刻腐蚀技术，刻出2μm 宽的
条形结构，二次外延 p-n-p 电流阻挡层结构；之后，
三次外延 p-InP 盖层和 p＋-InGaAs 接触层，光刻腐
蚀出 InP 窗口区；最后四次外延 InP 窗口区30μm．
之后，正面作 Au／Zn／Au 电极，背面作 Au／Ge／Ni
电极．将样片解理成660μm 长的管芯，两端镀 SiO2／
SiN x 增透膜，使之腔面反射率达到0.04％以下．

3 理论分析

3.1 宽带宽分析

对于应变体材料，考虑到价带的不对称性，我们采
用极坐标，利用k·p 微扰理论，同时考虑了自旋轨道
劈裂和价带间弛豫，得到应变体材料的增益为［7］：
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其中 ω是光频频率；nr 是材料折射率；ε0是真空介
电常数；μ0 是真空磁导率；T2 是带间弛豫时间；
f c（ E c）和 f v （ E v ） 分别是导带和价带的费米分布函
数；Mcv为导带到价带的跃迁矩阵元；h 为普朗克常
数；E cv为导带与价带之间的跃迁能量．由于半导体
光学放大器通常是在大电流下工作，因此，我们在模
拟过程中假定注入载流子浓度为5×1018／cm3．图3
给出了根据以上分析，得到的波长为1.55μm 应变
量分别为—0.4％，—0.2％以及无应变的 T E 模的
材料增益．从图中可以看出，三种材料的增益谱峰值
强度几乎一致，但峰值位置随着应变量的增加而逐
渐蓝移．由于渐变应变有源区的增益谱应该是有源
区各种材料增益谱的加权平均，因此，各种材料 T E
增益谱随应变量的变化呈分散分布可以有效地使整

个有源区在大的波长范围获得平坦的增益；而对于
T M 模，如前面在能带结构中分析的一样，其本身亦
可获得宽带宽范围内的平坦的增益谱．因此调整各
层的应变量和厚度，可以获得大带宽范围内的偏振
不灵敏．

图3 无应变，应变量为—0.2％、 —0.4％，波长为
1.55μm 材料的 T E 模材料增益谱
Fig.3 T E mode material spectra for latt ice-
matched，—0.2％，—0.4％ strained materials

3.2 偏振不灵敏结构分析

考虑到多层结构，我们采用复传输矩阵方法，引
入上面得到的相应材料的材料增益，从而获得偏振
不灵敏的模式增益．图4给出了应变量为—0.4％层
厚度不变时，—0.2％层厚度和无应变层厚度的相互
关系．可以看出，随着无应变层厚度的增加，为了达
到偏振不灵敏，—0.2％层厚度也得相应增加．对于

该图的一系列结构，其应变量固定，相当于材料增益
固定，改变应变层的厚度，相当于改变该层的光学限
制因子，因此图4表明应变层的光学限制因子对波
导偏振特性影响大，即波导的偏振特性对应变层的

图4 偏振不灵敏渐变应变有源结构中，应变层和有源
区总厚度随匹配层厚度的变化关系

Fig.4 Relationship betw een the strained layer，
total layer thickness and the unstrained layer
thickness in the polarization-insensit ive graded
strained bulk-like active structure

厚度更加敏感，因此，仔细调节应变层厚度是获得偏
振不灵敏的关键．这是由于在体材料中，张应变的引
入导致轻重空穴简并解除，电子与轻空穴的复合几
率大于电子与重空穴的复合几率，而电子与轻空穴
的复合有2／3提供 T M 模的材料增益，1／6提供 T E
模的材料增益，结果导致在张应变材料中，T M 模的
材料增益大于 T E 模的材料增益．而在无应变体材
料中，价带的轻重空穴简并，T E 模和 T M 模有相同
的材料增益，因此，偏振灵敏性对无应变材料的光学
限制因子不敏感，对张应变材料的光学限制因子敏
感．同时，可以肯定，这种敏感程度随着张应变量的
增加而增加，图中同时给出在偏振不灵敏结构中，有
源区的总厚度随无应变层的变化也表现出类似的关

系．图5给出了该类渐变应变有源区结构的偏振不
灵敏增益随无应变层厚度的变化关系，由图可知，随
着无应变层厚度的增加，波导的模式增益近线性增
加，同时无应变层厚度的增加也不影响结构的晶体
质量．这也是在该种波导结构中引入无应变层的原
因．
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图5 渐变应变结构中，偏振不灵敏模式增益随匹配层
厚度变化的关系

Fig.5 Polarization-insensit ive mode gain depen-
dence on the unstrained layer thickness in the
graded strained bulk-like active structure

图6给出无应变层厚度分别为50nm 和100nm
时，应变量为—0.4％层的厚度与应变量为—0.2％
层的厚度在获得偏振不灵敏时的相互关系．图6表
明，随着—0.2％应变层的厚度增加，—0.4％层的厚

图6 偏振不灵敏渐变应变结构中，各应变层之间的变
化关系

Fig.6 Relationship betw een the —0.2％，—
0.4％ strained layer thickness in the polarization-
insensit ive graded strained bulk-like active struc-
ture

度在减小．对于—0.4％应变层，其 T M 模与 T E 模
材料增益之差肯定大于—0.2％应变层中 T M 模与
T E 模增益之差．但是由于—0.4％应变层材料的
T E 模、T M 模材料增益均小于—0.2％应变层材料
的 T E 模、T M 模材料增益，因此，—0.4％应变层和
—0.2％应变层厚度的微小调节即可获得偏振不灵
敏．图7给出无应变层厚度分别为50nm 和100nm
时，波导增益随—0.2％应变层厚度的变化关系，可
以看出，随着—0.2％应变层的厚度变化，波导的增

益几乎无多大变化，但是，随着无应变层厚度的增
加，波导的模式增益有明显增加，由此更加表明无应
变层在该种有源结构中的引入有利于改善器件模式

增益，而应变层的微小调节只是为了获得偏振不灵
敏的模式增益，对模式增益的大小改善作用很小．

图7 偏振不灵敏渐变应变结构中，偏振不灵敏模式增
益随应变层厚度的变化关系

Fig.7 Polarization-insensit ive mode gain depen-
dence on the strained layer thickness in the polar-
ization-insensit ive graded strained bulk-like ac-
t ive structure

4 实验结果

图8和图9给出我们所制备的两种结构的
SOA 自发发射光谱图．其中图8的有源区结构由
—0.7％（15nm） 、—0.5％（20nm） 、—0.3％（25nm）
（ 注：括号内为相应应变层厚度） 依次对称的分布在
厚度为60nm 的无应变层两侧构成．图9的有源区
结构由—0.4％（15nm） 、0.2％（20nm ） 依次分布在
厚度为100nm 的晶格匹配层两侧构成．图8图9所
给的 SOA 的自发发射谱都是在相应管芯的 P-I 曲
线出光功率达5mW 下得到的，从而保证放大器在
该种工作条件下有较高的增益．从图8和图9可以
看出，两种结构的 SOA 均有大约40nm 的3dB 带
宽．而图8表明，在整个带宽范围内，T M 模光谱强
度远远大于 T E 模光谱强度，可以推之，T M 模的模
式增益也远大于 T E 模的模式增益，这是大的张应
变量和厚的张应变层引入的结果．而图9给出的光
谱图，在3dB 带宽范围内，其偏振不灵敏度为
0.0156dB，且 T E 模和 T M 模有几乎相同的3dB带
宽范围，表明获得了大约40nm 的偏振不灵敏带宽
范围．同时图8和图9的实验结果也证明了我们理
论分析的正确性．
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图8 渐变应变有源区放大器的放大的自发发射谱

Fig.8 A mplified spontaneous emission spectra measured at driving current of 117mA
for structure A

图9 渐变应变有源结构放大器的放大的自发发射谱

Fig.9 A mplified spontaneous emission spectra measured at driving current of 90mA for
structure B

5 结论

本文提出一种新型的半导体光学放大器有源区

结构，由于该种结构引入渐变应变，因此可以获得大
的3dB 带宽范围，并对该种结构的能带结构、偏振
不灵敏模式增益特征进行了分析，认为在该种结构
中，引入厚的无应变层既可以改善波导模式增益，同
时又可以保证器件的材料质量，而应变层之间的微
小调节是为了获得偏振不灵敏．自发发射光谱实验
表明，无论是偏振灵敏的半导体光学放大器，还是偏
振不灵敏的半导体光学放大器，均有大约40nm 的
3dB 带宽，而根据我们理论分析设计的 SOA，在其
输出功率达5mW 时，偏振不灵敏度达0.0156dB，
3dB 带宽范围大约40nm，适当调节波长范围，可以
满足 C 波段光学放大的要求．
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