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摘要　由于半导体微环激光器（ＳＭＬ）具有波长转换、可调谐和光学双稳态等特点，因此成为全光逻辑和全光存储

领域的研究热点。在分析背散射耦合系数与ＳＭＬ工作区域（双向连续波、双向交替振荡和单向双稳态）的基础上，

优化设计了环形谐振腔的结构参数和工艺流程，研制出一种低阈值、直接进入单向双稳态工作的ＩｎＰ基微环激光

器。测试结果表明，激光器的中心激射波长为１５６９．６５ｎｍ，阈值电流为５６ｍＡ，当驱动电流超过阈值电流后，器件

可不经过双向工作区直接进入单向双稳态，降低了双稳态工作的电流和功耗，非常适合用作光随机存储器单元。
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１　引　　言

半导体微环激光器（ＳＭＬ）利用闭合波导环路

作为谐振腔，不需要解理面或光栅提供光反馈，因而

结构紧凑、工艺简单、可靠性高，易于集成，并且器件

自身还具有可调谐、波长转换和光学双稳态等特性。

因此，ＳＭＬ成为当前光信息处理、集成光电子、光纤

通信领域的研究热点。随着研究的不断深入，其应

用范围已从早期的集成光源［１］和激光陀螺［２］扩展到

光随机存储器［３］、全光逻辑［４，５］、光开关［６］和波长转

换器［７］等方面，并在光互连、光网络和光存储等领域

产生了重要的影响。

作为全光逻辑和光随机存储器单元的重要组成

部分，ＳＭＬ的工作特性对其性能有着极其重要的影

响，如ＳＭＬ的单向双稳态工作具有更高的激射效

率、模式稳定性及更好的单频特性［８］。尽管目前已

有ＳＭＬ工作区域的研究报道
［８～１１］，但这些器件的

工作区域都是先经过双向工作区（双向连续波区Ｂｉ

ＣＷ和／或双向交替振荡区ＢｉＡＯ）然后才进入单向

双稳态。对光逻辑、光存储这样的应用而言，ＳＭＬ

不经双向工作区直接进入单向双稳态工作不仅有利

于降低器件功耗，而且也提高了光开关和存储速度。

因此，研制直接进入单向双稳态工作的ＳＭＬ具有

重要意义。本文在分析影响ＳＭＬ工作区关键因素

的基础上，研制出一种低阈值、直接进入单向双稳态

工作的ＩｎＰ基微环激光器。测试结果表明，对于半

径为３５０μｍ 的环形激光器，其中心激射波长为

１５６９．６５ｎｍ，阈值电流为５６ｍＡ，当驱动电流超过

阈值后，器件直接进入单向工作区，非常适合用作以

双稳态为工作基础的光随机存储器单元。

２　器件设计与制备

若ＳＭＬ 中传输的顺时针 （ＣＷ）和逆时针

（ＣＣＷ）两束光为单纵模，则环形谐振腔内的电场强

度可表示为［９］

犈（狓，狋）＝犈１（狋）ｅｘｐ［－ｉ（ω狋－犽狓）］＋

犈２（狋）ｅｘｐ［－ｉ（ω狋＋犽狓）］， （１）

式中犈１和犈２分别为ＣＣＷ和ＣＷ光的慢变平均场，

狓为沿环方向的横向距离，ω为角频率，犽为波矢量。

根据描述ＳＭＬ动态特性的平均场方法，环形

腔内的模式电场犈和载流子浓度犖 随时间变化的

速率方程可表示为［９］

ｄ犈１，２
ｄ狋

＝
（１＋ｉα）（ξ１，２狀－１）犈１，２－（κｄ＋ｉκｃ）犈２，１

２τｐ
，　

（２）

ｄ狀
ｄ狋
＝ μ－狀（１－ξ１ 犈１

２
－ξ２ 犈２

２［ ］） τｓ．（３）

式中ξ１，２ ＝１－犛 犈１，２
２
－犆 犈２，１

２，狀＝犌ｎ（犖－

犖０）τｐ，α为线宽增强因子，犛和犆分别为自增益饱和

及交叉增益饱和系数，τｐ和τｓ分别为光子寿命和载

流子寿命，犌ｎ为半导体增益系数，犖０ 为透明载流子

浓度，μ为抽运参数（μ＝１对应于阈值条件），κｄ和κｃ

分别为耗散和保守散射系数。其中κｃ取决于局部或

连续分布折射率的变化，而κｄ 取决于无源环形腔的

损耗［１２］。理论分析和实验结果表明，κｄ和κｃ 决定着

ＳＭＬ的工作区域。

求解上述方程，可以得到ＳＭＬ工作区域与κｄ，κｃ

的关系，如图１所示
［９］。由图可见，对于小的κｄ和κｃ，

ＳＭＬ可以得到无ＢｉＣＷ和ＢｉＡＯ的单向工作区。

图１ 特定注入情况下，ＳＭＬ工作区与κｄ，κｃ的关系

Ｆｉｇ．１ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＭＬｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅａｎｄ

κｄ，κｃｕｎｄｅｒｓｐｅｃｉｆｉｅｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

减小κｄ和κｃ的措施之一是降低损耗。在ＳＭＬ

中主要的损耗为散射损耗、弯曲损耗和输出耦合损

耗。散射损耗主要是环形谐振腔侧壁表面不平整性

和晶体损伤引起的。弯曲损耗除了与包层和芯层折

射率差有关外，还取决于波导截面的几何形状与尺

寸［１３］。输出耦合损耗是通过瞬逝场耦合到输出波

导的损耗，它主要决定于波导尺寸、耦合长度和耦合

间距［１４］。为了降低损耗，这里采取如下措施：１）用

感应耦合等离子体（ＩＣＰ）刻蚀工艺制备脊型波导，

然后用溴水漂洗，以降低腔体侧壁散射损耗；２）采用

较大的环半径和最佳脊高来降低弯曲损耗；３）采用

弱耦合条件，降低谐振腔的输出损耗。其中脊型波

导刻蚀深度的选择是获得低损耗、无ＢｉＣＷ 和Ｂｉ

ＡＯ区ＳＭＬ的关键工艺。这是因为它直接影响着

环形谐振腔的弯曲和散射损耗，刻蚀深度过浅会增

大波导的弯曲损耗，而刻蚀过深则增加侧壁粗糙度

引起的散射损耗。实验结果表明，损耗最小的波导

刻蚀深度近似等于上包层厚度［９］。

根据４０Ｇｂ／ｓ通信系统的要求，设计器件由半径

０３０２０１１２
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３５０μｍ的环形谐振腔
［１５，１６］和两条ｂｕｓ波导组成，为

了测试方便，在ｂｕｓ波导末端，设计了４个监测光信

号的探测器（ＰＤ）。其中波导宽度为３μｍ，ｂｕｓ波导

与环形腔的耦合间距为１．０μｍ，以保证两者的弱耦

合条件。为了降低光反射，ｂｕｓ波导与解理端面法线

成１０°夹角。器件有源层采用ＡｌＧａＩｎＡｓ多量子阱结

构，上、下包层为ｐ型和ｎ型ＩｎＰ，厚度分别为１．５μｍ

和０．８μｍ，２００ｎｍ厚的Ｎ
＋Ｉｎ０．５３Ｇａ０．４７Ａｓ用作欧姆

接触层。首先用ＩＣＰ刻蚀波导图形，淀积１００ｎｍ

的ＳｉＯ２ 提供波导保护和电学隔离；然后刻蚀通孔、

制备上下电极。制备完成的芯片照片如图２所示。

最后，将芯片烧结在铜热沉上，进行参数测量。为了

防止激光器芯片温度过高，用半导体制冷器为芯片

降温。

图２ 带耦合波导输出的ＳＭＬ芯片照片

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＳＭＬｗｉｔｈｃｏｕｐｌｅｄｂｕｓ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

３　实验结果与讨论

图３给出了ｂｕｓ波导上探测器监测到的光电流

信号与微环激光器驱动电流的关系曲线。用来监测

ＣＷ和ＣＣＷ 光信号的探测器ＰＤ２和ＰＤ１均偏置

在－０．５Ｖ，两探测器的输出电流信号馈入Ｋｅｉｔｈｌｅｙ

４２００型半导体特性分析系统。可以看到，本文所研

制的微环激光器的阈值电流犐ｔｈ＝５６ｍＡ，远低于同

类器件的结果［８，９，１１］。当驱动电流超过犐ｔｈ后，器件

直接进入双稳态，即ＣＣＷ 模式的光电流迅速上升，

而ＣＷ 模式的光电流则基本保持不变；当电流增大

到９５ｍＡ时，ＣＣＷ 和ＣＷ 模式发生非常陡峭的转

换，ＣＷ模式由自发辐射转变为激射，而ＣＣＷ 激射

模式淬灭。随着驱动电流的增加，ＣＣＷ 和ＣＷ 发

生交替转换，当驱动电流达到１５５ｍＡ时，器件经历

了５次模式转换。与文献［８，９］报道的结果不同，本

文研制的激光器未经ＢｉＣＷ 和ＢｉＡＯ区就直接进

入单向双稳态区，说明更适合光开关、光存储等以双

稳态为工作基础的应用。当环电流超过１５５ｍＡ

后，器件进入ＣＷ／ＣＣＷ交替随机振荡区。另外，从

图中也可发现，模式转换的电流间隔不同，这可能是

因为输出波导及两端探测器的结构不对称造成的。

图３ ＳＭＬ的光电流与驱动电流的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｄｒｉｖｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄＳＭＬ

关于ＳＭＬ双稳态的物理机制目前还不清楚。

Ｂｏｏｔｈ等
［１０］认为，ＣＷ／ＣＣＷ 间的模式转换是由于

模式竞争引起的，可由耦合差分方程描述

ｄ犐１
ｄ狋
＝犵１犐１ １－犛１犐１－犆１２犐（ ）２ ， （４）

ｄ犐２
ｄ狋
＝犵２犐２ １－犛２犐２－犆２１犐（ ）１ ， （５）

式中犐１ 和犐２ 分别表示ＣＷ 和ＣＣＷ 的模式光强，犵

为模式增益，这与（２）式在本质上是一致的。当激光

器模式体积扩展到饱和增益及饱和吸收区（即

犆２１犆１２＞犛１犛２）时，激光器出现光学双稳态。

将输出波导的光信号耦合进石英多模光纤，用

Ａｇｉｌｅｎｔ８６１４２Ｂ光谱仪分析激射光谱。当环形谐振腔

驱动电流为６１ｍＡ时，ＣＣＷ模式的光谱如图４所示。

可以看到，器件的中心激射波长为１５６９．６５ｎｍ，周围

存在多个对称的边模，且各模式间隔均为０．３３ｎｍ，

其边模抑制比大于２３ｄＢ。对于半导体量子阱激光

器，其中心激射波长由子带间跃迁选择定则决定，而

两侧边模的谐振波长λ犿 由环形谐振腔的谐振条件决

定：犿λ犿 ＝狀ｅｆｆ犔（犔为环形谐振腔的长度）。考虑到相

邻谐振波长的阶数Δ犿＝－１，可导出ＡｌＧａＩｎＡｓ多

量子阱有源区的有效折射率狀ｅｆｆ＝３．３９。文献［１７］

的测试结果表明，随驱动电流增加而发生的ＣＷ／

ＣＣＷ模式交替转变现象，伴随着多纵模跳变，即中

心激射波长发生红移；当驱动电流降低时，不存在模

式转换，中心激射波长顺序跳变至初始波长。一般

认为，中心波长随驱动电流的变化关系并不是由驱

动电流改变引起的，而是由器件温度升高使得线性

０３０２０１１３
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增益峰发生漂移造成的［１７，１８］。关于器件性能的其

他测试将在下一步工作中做更深入的分析。

图４ 半径３５０μｍ微环激光器的激射谱（犐＝６１ｍＡ）

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒａ３５０μｍｒａｄｉｕｓｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

ｌａｓｅｒｂｉａｓｅｄａｔ６１ｍＡ

４　结　　论

在具体分析ＳＭＬ工作区域与背散射耦合系数

的基础上，讨论了降低ＳＭＬ损耗的具体措施，确定

了ＡｌＧａＩｎＡｓ多量子阱脊型波导的最佳刻蚀深度，

设计并研制出无ＢｉＣＷ 和ＢｉＡＯ区的半导体微环

激光器。测试结果表明，激光器的阈值电流仅为

５６ｍＡ，当驱动电流超过阈值电流后，器件立即进入

双稳态，在较低的电流范围内就能实现单向ＣＷ／

ＣＣＷ模式间的转换，降低了器件在光学双稳态工作

时的电流和功耗，提高了器件的效率和稳定性。
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ｔｕｎａｂｌｅｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犑．犛犲犾．犜狅狆．犙狌犪狀狋狌犿 犈犾犲犮狋狉狅狀．，

２００９，１５（３）：５４５～５５４

０３０２０１１４


