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非统一多量子阱波长可选犇犉犅激光器

谢红云　霍文娟　江之韵　路志义　张万荣
（北京工业大学电子信息与控制工程学院，北京１００１２４）

摘要　报道了一种单片集成的串联ＤＦＢ激光器芯片，在合适工作条件下，可以在疏波分复用（ＣＷＤＭ）的两个信道

波长激射。芯片通过非统一多量子阱有源区拓宽材料增益谱，给ＤＦＢ激光器的纯折射率光栅引入弱增益耦合，提

高ＤＦＢ激光器的动态单模特性。芯片采用普通ＤＦＢ激光器的制备工艺制备，工艺简单成本低，重复性高。测试结

果表明，芯片能够在１．５１μｍ和１．５３μｍ两个波长激射，出光功率均能达到６ｍＷ以上，边模抑制比均达到４０ｄＢ。
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１　引　　言

光纤通信系统具有极宽的带宽和高的传输速

率，是现代通信网络中骨干网的主要通信技术，其宽

带特性的应用也越来越广泛。成熟的密集波分复用

（ＤＷＤＭ）技术和目前成为研究热点的疏波分复用

（ＣＷＤＭ）技术都充分利用了光纤通信系统极宽的

带宽特性。ＣＷＤＭ系统应用于接入网和城域网，采

用２００２年ＩＴＵＵ制定的通信标准，可以８波长信

道复用或４波长信道复用，信道间隔宽达２０ｎｍ，是

一种低成本的复用技术。应用于ＣＷＤＭ 系统的光

通信器件要求性能好价格低，性价比需求高。近年

来发展迅速的单片光电集成技术（ＯＥＩＣ）能够将有

源器件［如多个分布反馈（ＤＦＢ）激光器，电吸收

（ＥＡ）调制器等］和无源器件（光波导等）集成在同一

芯片内，与采用分立器件构成的光功能模块相比，能

有效降低器件成本。单片集成ＯＥＩＣ芯片的报道很

多。但大多数报道是面向 ＤＷＤＭ 系统的集成芯

片，芯片能够覆盖的带宽范围有限［１～３］。ＣＷＤＭ 系

统的信道间隔宽，单片集成的芯片需要覆盖至少

１００ｎｍ的带宽范围才能满足系统的需求。因此拓

１００２００２１
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宽材料的增益谱和宽带内多个有源器件集成就成为

研究的重要方面。

本文主要研究适用于ＣＷＤＭ 系统的ＤＦＢ激

光器串联光源，在同一芯片上集成ＣＷＤＭ 系统两

个信道波长的ＤＦＢ激光器。芯片的有源区采用非

统一的量子阱结构拓宽材料的增益谱到１１５ｎｍ。

前后串联的两个ＤＦＢ激光器通过引入有源区载流

子周期性阻挡机制，在折射率耦合的光栅中加入弱

增益耦合，有效抑制ＤＦＢ激光器的停止带，提高了

单模特性。双单模串联激光器选择合适的电流注入

条件，能够分别在１．５１μｍ和１．５３μｍ两个波长激

射，边模抑制比（ＳＭＳＲ）均能达到４０ｄＢ。集成的光

源芯片采用传统的ＤＦＢ激光器工艺制备，与已有报

道的集成芯片的制备方法相比，工艺简单易操纵，成

本低，能满足ＣＷＤＭ 系统对光通信器件性价比的

要求。

２　芯片设计

２．１　非统一多量子阱材料

量子阱材料的带隙波长受阱的厚度和组分影

响，不同厚度的阱或不同组分的阱对应的激射波长

不一样。非统一多量子阱包含多个不同厚度或不同

组分的量子阱，在合适的载流子密度和合适的腔长

下，不同厚度或不同组分的阱能够同时在不同波长

激射，从而拓宽材料的增益谱［４］。因为采用金属有

机化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）外延方法，调整量子阱

厚度比调整量子阱组分在技术上更容易实现，因此

选用不同厚度的量子阱组合来拓宽材料的增益谱。

假设量子阱导带和价带的带隙偏移分别为４∶

６，可以计算出量子阱的带隙差，并且考虑量子阱／垒

的应变引起的导带和价带（包括重空穴价带和轻空

穴价带）边的变化，可以得到一定厚度的量子阱对应

的光致发光（ＰＬ）谱峰值波长的计算表达式为

λＰ＝１．２４／（犈ｇ＋犈ｃ１＋犈ｈｈ１）， （１）

式中犈ｇ为阱材料的带隙能量，并且考虑量子阱／垒

的应变引起的导带和价带边的变化，犈ｃ１为导带第一

分立能级，犈ｈｈ１为价带重空穴第一分立能级。

不同厚度的量子阱对应的ＰＬ峰值波长如图１

所示。从图１可以看出，随着量子阱厚度的增加，

ＰＬ峰值波长也逐渐增长。在量子阱厚度超过

９．５ｎｍ后，波长增长随着量子阱厚度的增加基本趋

于平缓。因此选取量子阱的厚度在５～９ｎｍ这个

范围。

非统一量子阱的增益谱形状和谱宽不仅仅由阱

图１ 不同厚度量子阱的ＰＬ峰值波长

Ｆｉｇ．１ ＰＬｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

的不同厚度决定，同时还会受到不同阱厚量子阱的

排列方式，载流子在阱内的不均匀分布及生长的垒

层厚度和势垒的高度等因素影响［５～７］。综合考虑这

些因素，本文设计的不同阱厚的非统一多量子阱结

构如图２所示，包含３个５．８ｎｍ的阱，３个６．３ｎｍ

的阱和２个７．８ｎｍ的阱，较厚的阱置于有源区靠近

ｐ型一侧。选用的阱材料为呈压应变的Ｉｎ０．５６１４

Ｇａ０．４３８６Ａｓ０．９６０５Ｐ０．０３９５，垒材料为呈张应变的Ｉｎ０．７８４５

Ｇａ０．２１５５Ａｓ０．４６８５Ｐ０．５３１５，厚度为１２ｎｍ。选取这个厚

度一方面考虑到对载流子在不同阱中均匀分布的影

响，另一方面有足够的垒厚度保证相邻阱中的电子

波函数不互相影响，在设定的导带能级和价带能级

之间跃迁。

图２ 不同厚度的非统一多量子阱结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

仿真非统一多量子阱在不同注入载流子密度下

的材料增益，结合光波导结构的光限制因子等参数，

计算得到其模式增益，图３为非统一多量子阱在载

流子密度为３．０×１０１８ｃｍ３ 时的增益谱的仿真结果。

同时给出了统一厚度（５．８，６．３，７．８ｎｍ）多量子阱

的增益谱和非统一多量子阱的增益谱，可以看出，３

个单一厚度的量子阱分别对应的峰值波长在１．５２８，

１．５４０，１．５７２μｍ。厚度不同的非统一多量子阱增

益谱的半峰全宽比统一厚度多量子阱的半峰全宽有

明显拓宽，达到了１２０ｎｍ。

ＭＯＣＶＤ生长的外延结构片如图４所示，非统

一多量子阱有源区两侧为上下波导区，由１．２Ｑ（即

该层材料的带隙波长为１．２μｍ）的ＩｎＧａＡｓＰ和

１００２００２２
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１．１ＱＩｎＧａＡｓＰ 构成。外延片的放大自发辐射

（ＡＳＥ）谱的测试结果如图５所示，半峰全宽达到了

１１５ｎｍ，能够满足多个ＣＷＤＭ信道ＤＦＢ激光器集

成的需求。

图３ 统一厚度和非统一多量子阱在注入载流子密度为

３．０×１０１８ｃｍ－３下的增益谱仿真结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍ

ａｎｄｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｓｕｎｄｅｒ

　ｉｎｊｅｃｔｉｎｇｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ３．０×１０
１８ｃｍ－３

图４ 不同厚度非统一多量子阱外延结构片

Ｆｉｇ．４ Ｅｐｉｔａｘｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｑｕａｎｔｕｍ

ｗｅｌｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

图５ 不同厚度非统一多量子阱外延片ＡＳＥ测试结果

Ｆｉｇ．５ ＡＳＥｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

２．２　混合耦合光栅工作机制

纯折射率耦合光栅ＤＦＢ激光器的单模特性有

明显的停止带（ｓｔｏｐ＿ｂａｎｄ），动态单模特性不利于多

个ＤＦＢ激光器的集成。增益耦合光栅能够提高

ＤＦＢ激光器的动态单模特性。实现增益耦合有两

种常用方法：１）腐蚀有源区改变有源区增益；２）采

用吸收光栅代替折射率调制光栅。但腐蚀有源区会

影响器件使用可靠性，而吸收光栅的制备需要特殊

的吸收材料，制备工艺复杂，器件成本较高。本文在

折射率耦合光栅中引入弱增益耦合机制，制备混合

耦合光栅。弱增益耦合通过在图４给出的材料结构

中加入３０ｎｍ的反型层实现，如图６所示，３０ｎｍ的

反型层生长在６０ｎｍ１．１ＱＩｎＧａＡｓＰ上波导层之

上。在原来的外延结构中没有ｎ型反型层，光栅制

作在ＩｎＰ限制层和６０ｎｍ的上波导层，构成纯折射

率光栅。加入３０ｎｍ反型层后，光栅制作在ＩｎＰ限制

层，３０ｎｍ反型层和６０ｎｍ上波导层上，如图７所示。

图６ 加入ｎ型反型层的非统一多量子阱外延片

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｗｉｔｈｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒ

图７ 引入ｎ型反型层的折射率耦合光栅

Ｆｉｇ．７ Ｐｕｒｅｉｎｄｅｘｃｏｕｐｌｅｄｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒ

图８ 有源区载流子空间周期性调制示意图

Ｆｉｇ．８ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｒｒｉｅｒｓｐａｃｅｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅａｒｅａ
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中　　　国　　　激　　　光

在电流注入时，因为在空间上有ｎ型反型区的

周期性阻挡，有源区的载流子密度会随之出现周期

性变化，有源区的增益受载流子密度的影响也会在

空间上出现周期性变化，从而将弱增益耦合引入到

纯折射率光栅中，如图８所示。

３　混合耦合光栅双单模串联ＤＦＢ激

光器

图９是串联ＤＦＢ激光器结构图。器件的有源

区采用厚度不同的非统一多量子结构，其自发辐射

增益谱的半峰全宽如前所述在１１５ｎｍ，能够满足

ＣＷＤＭ系统信道波长的多个ＤＦＢ激光器集成。本

文选择了１．５１μｍ和１．５３μｍ两个信道波长。前

后级联的ＤＦＢ激光器采用了引入弱增益耦合的纯

折射率光栅。器件长５５０μｍ，前后两部分各长

２５０μｍ，中间为５０μｍ的隔离区。前后两部分的光

栅周期不同，决定了激射的波长不同，其中长波长对

应的光栅置于串联结构的后部分，短波长对应的光

栅置于串联结构的前部分。如此可以避免两个激光

器间相互干扰［８］。

前后两部分在注入合适电流的情况下，能够分

别激射在光栅决定的布拉格波长上。测试结果如

图１０和图１１所示。在后部分不加任何偏置时，前

ＤＦＢ激光器的阈值电流为２５ｍＡ，器件的工作电压

在１．３Ｖ左右，与没有引入ｎ型反型层的器件相比

略有增加，１００ｍＡ 的工作电流下出光功率达到

６ｍＷ，如图１０（ａ）所示。图１０（ｂ）是前ＤＦＢ激光器

图９ 级联ＤＦＢ激光器结构图

Ｆｉｇ．９ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｓｃａｄｅＤＦＢｌａｓｅｒ

的光谱，激射波长为１．５１μｍ，边模抑制比为４５ｄＢ。

同样，图１１（ａ）是后ＤＦＢ激光器的犘犐和犞犐曲线，

在前段部分加载阈值电流以下的不同电流时，后激

光器的阈值电流在２５ｍＡ左右，器件的工作电压在

１．４Ｖ左右，与没有引入ｎ反型层的器件相比也略

有增加，出光功率随着前段部分加载电流的增大而

增大。前段部分能够起到半导体光放大器（ＳＯＡ）

的作用放大后ＤＦＢ的出光功率，在１００ｍＡ工作电

流下，后 ＤＦＢ的最大出光功率达到了９．５ｍＷ。

图１１（ｂ）给出了后ＤＦＢ激光器的激射光谱，激射波

长在１．５３μｍ，边模抑制比犛２１达到了４０ｄＢ。可以

看出，ｎ反型层的引入提高了前后两个ＤＦＢ激光器

的动态单模特性，但对器件的性能并没有造成影响。

图１２是前后两个ＤＦＢ激光器调制特性的测试结

果，图中纵坐标为传输增益犛２１。从测试曲线看出，

前后两个激光器的３ｄＢ小信号调制带宽均达到了

８ＧＨｚ，能够满足速率２．５～１０Ｇｂ／ｓ的ＣＷＤＭ 通

信系统对器件高频高速工作的要求。

图１０ 前ＤＦＢ激光器的（ａ）犘犐，犞犐曲线和（ｂ）激射光谱

Ｆｉｇ．１０ （ａ）犘犐ｃｕｒｖｅ，犞犐ｃｕｒｖｅａｎｄ（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｒｏｎｔＤＦＢｌａｓｅｒ

　　本课题组亦制备了纯折射率光栅的串联ＤＦＢ

激光器进行对比，前后ＤＦＢ激光器的激射光谱均存

在双模激射，也进一步证明引入弱增益耦合的折射

率光栅有良好的动态单模特性。芯片采用传统的

ＤＦＢ激光器制备工艺完成，工艺简单成本低，重复

性高［９］。

４　结　　论

本文利用厚度不同的非统一多量子阱有源区结

构 ，选取３组５．８ｎｍ，３组６．３ｎｍ和２组７．８ｎｍ
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谢红云等：　非统一多量子阱波长可选ＤＦＢ激光器

图１１ 后ＤＦＢ激光器的（ａ）犘犐曲线，犞犐曲线和（ｂ）激射光谱

Ｆｉｇ．１１ （ａ）犘犐ｃｕｒｖｅ，犞犐ｃｕｒｖｅａｎｄ（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅａｒＤＦＢｌａｓｅｒ

图１２ 前后ＤＦＢ激光器的调制特性

Ｆｉｇ．１２ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒｏｎｔａｎｄ

ｒｅａｒＤＦＢｌａｓｅｒｓ

的量子阱，拓宽材料的增益谱宽到１１５ｎｍ。通过制

备带有反型层的布拉格光栅在空间上周期性调制有

源区载流子密度和有源区的增益，提高ＤＦＢ激光器

的动态单模特性。制备完成了串联双单模ＤＦＢ激

光器，在合适的工作条件下，集成芯片可以在

１．５１μｍ和１．５３μｍ两个波长激射，出光功率均能

达到６ｍＷ，单模抑制比达到４０ｄＢ。芯片的测试结

果能够满足ＣＷＤＭ系统对集成光源的信道波长要

求，并且性价比高。

致谢　感谢中国科学院半导体研究所所多功能集成

部件组在芯片制备和测试上所做的工作和给予的

帮助。
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