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倾斜结构 *+,-./0 1 *+0 集成超辐射光源!
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提要 为提高半导体超辐射器件的输出功率，在原有的将超辐射发光管（234）与半导体光放大器（25.）单片集成的

基础上，将器件电流注入区中心轴线倾斜 67，制得了 ’8#!9 倾斜结构的 *+,-./0 1 *+0 集成超辐射光源。发现这种新

型结构的单片集成器件具有抑制激射的功能。在较低的电流注入下，得到了 )$ 9: 的脉冲超辐射输出功率。其光

谱宽度（;:<=）和平行、垂直于结平面的远场半宽分别为 ’6 +9，’#7和 6(7。同时，通过对该集成器件特性的研究，

发现如何增加 25. 部分的入射光功率是提高该集成器件性能的一个十分关键的因素。
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“光谱分割”［’ \ )］是 "! 世纪 [! 年代兴起的一种

光波分复用技术，它通过光波解复用器件，将一宽谱

光分割成许多窄线宽的光波，从而实现了单一光源

的多波长输出。这种组合形式光源的优点在于，各

波长之间间隔固定，无需对波长分别进行精密调控。

随着密集波分复用（4:4=）的到来，这种光源的优

势会越来越明显。目前，宽谱光源主要包括半导体

发光二极管（3E4）和超辐射二极管（234）等，然而它

们较低的功率输出大大地限制了光谱分割技术的应

用。为了提高超辐射功率，人们提出了很多方法，例

如：利用掺铒光纤放大器（E4;.）的自发发射光［(］，

将 234 与 E4;. 相串接［#］得到放大的超辐射光，通

过光纤或透镜将 3E4 或 234 与半导体光放大器

（25.）串联得到放大的自发发射光［6，&］，以及我们提

出的将 234 与 25. 单片集成，也得到了较高的超辐

射输出［$，[］。

本文在前阶段研究的基础上，改进了器件结构

———采用倾斜结构，并优化工艺条件，在较低的电流

密度下得到了较高的超辐射功率输出，同时发现这

种新型结构的单片集成器件具有抑制激射的功能。

’ 器件结构及制作

这种新型集成器件的结构如图 ’ 所示，它由条

形超辐射（234）区和锥形放大器（25.）区两部分组
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成，二者可以分别驱动，锥形的张角为 !"。为了减少

端面反射，器件的中轴线相对输出端面的法线方向

倾斜 #"。整个器件是在 !" $%& 衬底上，采用 ’()*+
技术生长的。表 , 为该器件有源区的具体结构。

-.(/ 薄膜被用来作为电流限制。器件的典型尺寸如

下：-0+ 区长 /11!2，其条形电流注入区宽度为 3

!2，-(4 区长 ,!11!2，其电流注入区的窄端为 3

!2，宽端为 ,31!2。尽管如此宽的光束很难被耦合

进入光纤，但它很容易被耦合进入列阵波导复用器

当 中。 由 于 这 种 倾 斜 结 构 和 锥 形 的

-(4区域在某种程度上不适合产生振荡激射，因此

在出射端面上没有蒸镀抗反射膜（45 6789.%:）。

图 , 超辐射集成光源结构示意图（俯视图）
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表 ! 有源区结构
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/ 结果和讨论

图 / 在超辐射区不同的注入电流下，由放大器输出端

得到的超辐射光功率与放大器注入电流的关系曲线

插图为当超辐射区单独抽运时，在该区的一端测得的

光功率与电流的关系曲线
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该器件的测试是在脉宽 ,1!?，占空比 , U ,11 的

条件下进行的，图 / 是在超辐射区不同的注入电流

下，由放大器输出端得到的光功率与放大器注入电

流的关系曲线，该曲线呈现“软”阈值特性，这是超辐

射器件典型的特征［V］。当放大器单独工作时，器件

有较低的功率输出；随着超辐射区的电流注入，由于

放大器对入射光的放大作用，整个器件的输出功率

有较大提高。从图中还可以看到，随着超辐射区注

入电流的逐渐增大，输出光功率的增加量却逐渐降

低，这是由于 -(4 区域的入射光功率（即 -0+ 出射

光功率）的饱和造成的。为此，我们在超辐射区的一

端测得了当该区单独抽运时的光功率与电流的关系

曲线（图 / 中插图），很显然，入射到放大器的光功率

与该测得功率具有同样的电流变化趋势，从而证实

了我们的假设。因此，-0+ 区的出射光功率的饱和

在一定程度上限制了输出功率的进一步提高。

对该器件的光谱特性测试表明，在低注入条件

下，输出光谱为连续谱，器件工作在超辐射状态。图

3 为放大器注入电流为 ,W, 4 时，在不同超辐射区注

入电流下的光谱图，中心波长为 ,W!1!2，光谱宽度

（;MX’）随着超辐射区的注入增加而逐渐变窄，说

明在输出的光束中受激发射的成分在不断增加。

另外，在放大器部分单独抽运时，如果不断增大

电流（大于 ,W/ 4），激射峰将会出现在光谱中心波长

的长波一侧；如果此时相应将超辐射区的注入电流

增大到一定程度，激射峰会逐渐消失（如图 R（&）所

示），说明该集成超辐射器件具有抑制激射的功能。

该现象可能是由于随着入射光强的提高，入射光子

主导了整个受激发射过程，逐渐耗尽了参与激射的

那一部分载流子，使激射模式的增益逐渐降低，当其

增益小于损耗时，激射便被抑制了。如果适当地增

加放大器的注入电流，就需要更大的超辐射区的注

入电流来抑制激射，即需要更多的入射光子来导引
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整个放大区的受激发射。可见，这种抑制过程同样

由于前面提到的入射光强的饱和而受到限制。因

此，入射光功率的大小是提高该集成器件性能的一

个十分关键的因素。适当地增加超辐射区的长度是

一种解决方案。

图 ! 当 !"#$ % &’& $ 时，不同的超辐射电流下的光谱图

()*’! "+,-./01 2. 3)44,/,5. "67 -0//,5.8 9:,5
!"#$ % &’& $

图 ; !"#$ % &’< $ 时不同超辐射电流下的光谱图（"）和

平行于结平面的远场图样（ #）

()*’; "+,-./01（"）253 42/ 4),=3 +2..,/5 +2/2==,= .> .:,
?05-.)>5 +=25,（#）2. 3)44,/,5. "67 -0//,5.8 9:,5 !"#$ % &’< $

有趣的是，我们不但在器件的发射光谱中发现

了激射的抑制过程，同时也在平行于器件结平面的

远场（((@）中观测到了这一过程（如图 ;（#）所示）。

在远场图中，出射光束的主峰位于 <AB附近，这是由

于器件轴线倾斜的缘故，另外还有一个小峰出现在

AB。从对应的光谱图中，可以断定这一部分光束是

激射光，由于它们位于 AB，即其出射方向垂直于解理

端面，所以这部分激射光产生于器件两端面的 (C@

振荡，腔面进一步蒸镀抗反射膜也是很必要的。

当放大器的注入电流为 &D! $，超辐射区的注入

电流为 !AA 1$ 时，得到了 !E 1F 的最大超辐射输

出功率（如图 < 中的 $ 点位置），与此对应的电流密

度分别为 & G$ H -1< 和 IA G$ H -1<，据我们所知，这是

目前在较低的电流密度下半导体长波长器件输出的

最大光功率。此时，光谱宽度（(FJK）和平行、垂直

于结平面的远场半宽分别为 &L 51，&IB和 L;B。随着

注入电流的进一步提高，我们得到了更高的激射功

率，这暗示着该集成器件具有较大的超辐射功率潜

力。

! 结 论

本文在原有的将超辐射发光管与半导体光放大

器单片集成思想的基础上，改进了器件结构和工艺

条件，通过对该集成器件特性的研究得出了很多有

益的结论：（&）如何增加 "#$ 的入射光功率是提高

该集成器件性能的一个十分关键的因素；（<）腔面

进一步蒸镀抗反射膜是很必要的。这些对今后的器

件制作有着重要的指导意义。
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