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摘要　采用选择区域外延生长技术和对接再生长技术，设计并制作了１０信道分布反馈激光器阵列与多模干涉耦

合器的单片集成器件。器件中采用了新的技术，集成了钛薄膜热电阻用于波长调谐。集成器件烧结到热沉上后，

在２５℃温控条件下测试，激光器阵列的平均信道间隔为１．２９ｎｍ，阈值电流为２２～３０ｍＡ；当激光器注入电流为

２００ｍＡ，各信道的平均出光功率为０．５ｍＷ。集成热电阻的调谐效率约为５ｎｍ／Ｗ，通过施加合适的热电流调谐，

该集成器件可以覆盖３４路信道间隔为５０ＧＨｚ的波长范围。集成器件可单波长选择输出，也可１０信道同时运作

合波输出。
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１　引　　言

光通信系统与网络已成为国家信息基础设施中

重要的信息承载平台，其中光子集成（ＰＩＣ）技术，尤

其大规模光子集成技术是未来实现大容量、低功耗

光网络的一项解决方案，多波长光子集成芯片将成

为高速率数据传输的重要组成部分［１－３］。目前国际

上已经报道了几种类型的多波长光源，例如多段式

分布布拉格（ＤＢＲ）激光器
［４］，阵列波导光栅激光

器［５］，分布反馈（ＤＦＢ）激光器阵列
［６－７］和合波耦合

器（ＭＭＩ）
［８］以及半导体光放大器的集成器件［９－１２］

１２０２００１１



中　　　国　　　激　　　光

等。其中单片集成的ＤＦＢ激光器阵列由于其一系

列优点而被广泛应用于现代光波分复用系统。

国外开展的对多波长ＤＦＢ激光器阵列与 ＭＭＩ

耦合器集成器件的研究时间较早，其制作的ＤＦＢ激

光器阵列都是基于最直接的改变布拉格激射波长的

方式，即通过电子束曝光直写技术制作不同周期的

光栅［１３］和脊倾斜或改变脊宽［１４］。前者费用昂贵且

效率较低，不利于大规模生产；后者的制作精度较

差，不利于激射波长的精确控制。通过电子束曝光

技术制作的多波长ＤＦＢ激光器和 ＭＭＩ集成器件

的信道间隔一般控制到２００ＧＨｚ，信道间隔难以进

一步减小。目前国内研究大规模光子集成多波长光

源的很少，Ｚｈａｎｇ等
［６］已经开展相关研究几年，制作

出４路ＤＦＢ、ＭＭＩ和半导体光放大器（ＳＯＡ）的集

成器件。现在采用选区生长技术已经实现信道间隔

为２５、５０、１００ＧＨｚ以及２００ＧＨｚ的ＤＦＢ激光器阵

列，其可以实现例如２５ＧＨｚ信道间隔的精确控制，

且控制精度高于电子束曝光技术。此外还有几种技

术可用以实现多波长激光器阵列，如倾斜或弯曲脊

波导［１５］，多次曝光技术［１６］以及取样光栅［１７］等。这

些技术或者因为工艺容差小，难于实现精确控制；或

者因为制作工艺复杂而不利于高集成度、工艺制备

复杂的器件制备。

对于大规模激光器阵列集成器件，单模成品率

是关键；其次是信道间隔的均匀性。因此需要一种

简单且可以精确控制的技术来同时解决这两个问

题。基于此，提出了采用选区生长外延（ＳＡＧ）技术

来制备多波长ＤＦＢ激光器阵列的方案。选择区域

外延生长是在图形化的衬底上进行材料外延，由于

材料只能在没有掩膜图形区域沉积，从而造成一对

掩膜图形之间的材料生长速度快于大面积无图形部

分，这会导致两个结果：一是量子阱铟含量的增加改

变量子能级，使荧光增益峰值波长红移；二是外延材

料厚度的增加使相应脊波导的有效折射率增加。而

且掩膜图形（掩膜宽度和生长窗口宽度等）的尺寸决

定了材料的生长速率，即可以通过设计制作不同的

掩膜图形获得不同有效折射率的波导，然后只需采

用常规的全息曝光技术制作均匀光栅即可获得不同

的激射波长。由于选区生长外延可以精确控制外延

参数，其工艺精度高于后工艺的技术手段，有利于获

得均匀信道间隔的激光器阵列，而且其并不增加工

艺复杂度，只是在一次外延有源区时在衬底制作图

形化的掩膜即可。

采用选择ＳＡＧ技术和对接再生长（ＢＪＲ）技术

设计并制作了单片集成１０信道ＤＦＢ激光器阵列和

ＭＭＩ耦合器的集成器件。

２　设计和制作

图１所示为１０信道激光器阵列和 ＭＭＩ耦合

器集成器件的结构图。器件尺寸为４０００μｍ×

２７５０μｍ，其中ＤＦＢ激光器的长度为５００μｍ，相邻

激光器之间的间隔为２５０μｍ，弯曲波导的长度为

２３５０μｍ。ＭＭＩ耦合器的宽度为６０μｍ，长度为

７８６μｍ。为了减少光反射增加耦合效率，在输入／

输出端引入了宽度渐变的脊波导结构。

图１ 单片集成器件光学显微镜照片

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｖｉｃｅ

图２ 各信道ＰＬ谱增益峰值波长分布

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＬｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌ

制作该集成器件时共需要３次金属有机化学气

相外延（ＭＯＶＰＥ），分别为ＳＡＧ技术、对接再生长

技术和盖层、Ｐ接触层的外延。其中ＳＡＧ技术是为

了制作多波长的ＤＦＢ激光器阵列，对接再生长技术

是为了获得无源区的芯层材料。在ＳＡＧ外延过程

中，首先 采 用等离 子体 增强 化学气 相 沉 积 法

（ＰＥＣＶＤ）生长一层厚度为２００ｎｍ的二氧化硅，然

后采用光刻技术定义出一组不同掩膜条宽的图形

犕，其中掩膜生长窗口的宽度固定为２０μｍ，掩膜条

宽犠 以１．７４μｍ的间隔从４．３５μｍ增加到２０μｍ，

构成图形化的衬底，如图２所示。图中犆 表示信

道，狋表示选区生长的有源区厚度。外延的多量子

１２０２００１２
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阱有源区由８０ｎｍ厚的下分别限制层、６对压应变

的量子阱和８０ｎｍ的上分别限制层构成。其中大面

积区的阱和垒的厚度分别为５ｎｍ和１０ｎｍ。在选区

外延过程中，生长温度固定为６４０℃，反应室压力为

１００ｍＢａｒ（即１０Ｐａ）。通过微区光荧光（ＰＬ）设备来表

征各个选区生长区域的量子阱特性。ＰＬ谱增益峰值

波长从１５１６ｎｍ 增加到１５７０ｎｍ，总的红移量为

５４ｎｍ，平均的红移速率为每信道５．９６ｎｍ。

在完成一次ＳＡＧ外延生长后，采用对接再生长

技术生长无源的芯层材料。首先，同样生长一层厚

度为２００ｎｍ的二氧化硅层，采用光刻方法定义出

有源和无源区，再采用反应离子刻蚀（ＲＩＥ）工艺选

择刻蚀掉无源区域的多量子阱有源区。实验中采用

的是ＣＨ４／Ｈ２ 混合气源的低损伤刻蚀工艺，并采用

溴基腐蚀液腐蚀界面去除损伤层。然后进行二次外

延，生长一层厚度为 ３００ｎｍ 的体材料 （λＰＬ ＝

１．２μｍ），构成无源区芯层材料。清洗后，在激光器

区上波导层表面采用全息二次曝光技术制备均匀光

栅，再进行磷化铟盖层和Ｐ型接触层外延。ＤＦＢ激

光器和无源区的脊波导分别采用湿法腐蚀和干法

ＲＩＥ刻蚀相结合的方式获得的。ＤＦＢ激光器区为

湿法腐蚀得到的浅脊波导，而 ＭＭＩ及Ｓ波导为采

用ＲＩＥ干法刻蚀获得的深脊波导。最后进行Ｐ电

极和Ｎ电极制作，完成整个器件工艺。

３　器件性能分析

器件芯片解理后烧结在铜热沉上，利用ＴＥＣ将

器件控温在２５℃并进行性能测试。用单模透镜光

纤耦合进行功率 电流特性以及光谱特性测试。图

３（ａ）、（ｂ）分别为ＤＦＢ激光器后端和 ＭＭＩ前端的

光功率特性。激光器的阈值电流在２０～３０ｍＡ之

间。ＤＦＢ激光器出光端的光功率斜率效率约为

０．１３Ｗ／Ａ；ＭＭＩ端各信道的平均出光功率为

０．５ｍＷ，斜率效率为０．００３１Ｗ／Ａ。两者的斜率效

率差别是由光波导传输过程的功率损失造成的，分

别包括对接生长界面的耦合损耗、弯曲波导的损耗

以及 ＭＭＩ耦合器１０ｄＢ固有损耗。利用前后的功

率差别计算可知，各个信道的总损耗在１５．１～

１８．４ｄＢ之间。

图３ 器件的功率 电流曲线。（ａ）ＤＦＢ激光器出光端；（ｂ）ＭＭＩ出光端

Ｆｉｇ．３ ＬＩｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ．（ａ）ＤＦＢｆａｃｅｔｓ；（ｂ）ＭＭＩｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔ

图４ （ａ）器件叠加输出光谱曲线；（ｂ）各信道激射波长分布及偏离线性拟合值

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｖｉｃｅ；（ｂ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ

ｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌ

　　利用光纤将出光耦合到光谱仪进行光谱测试，

１０个信道的典型叠加输出光谱如图４（ａ）所示。从

图中可知，所有信道激射光谱的边模抑制比均高于

３５ｄＢ，表现出良好的单模特性。为了更好地说明信

道间隔的均匀性，计算了各个信道的激射波长分布

和线性拟合偏离曲线，如图４（ｂ）所示。其中，各信
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道平均间隔为１．２９ｎｍ，各信道激射波长与线性拟

合偏离值之差小于０．４ｎｍ，信道间隔均匀。表明采

用选区生长技术制备的激光器阵列，不仅工艺简单、

器件成品率高，而且信道间隔十分均匀，对于制作多

波长光源具有一定的潜在应用价值。

为了实现匹配到国际电信联盟（ＩＴＵ）波长的精

确调谐，为每一个激光器集成钛薄膜热电阻条。该

集成热阻条技术并不增加器件制作的复杂度，而是

在制作 Ｐ 面电极时同时形成的。电阻条长为

４００μｍ，宽为１２μｍ，距离脊波导距离为２０μｍ，电

阻值约为８００Ω。经过测试，热电阻条的调谐效率

约为５ｎｍ／Ｗ。图５（ａ）为热功率调谐下各信道的波

长 调 谐 特 性。由 于 各 信 道 的 平 均 间 隔 只 有

１．２９ｎｍ，只需要很小的热功率（约２５８ｍＷ）即可覆

盖所有波长范围。图５（ｂ）为在合适热功率调谐下，

器件能够覆盖３４信道５０ＧＨｚ间隔的ＩＴＵ波长，具

有很宽的波长连续调谐范围。

图５ （ａ）各信道波长调谐特性；（ｂ）热调谐覆盖３４信道５０ＧＨｚ波长范围

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌ；（ｂ）３４ｃｈａｎｎｅｌｓｏｎｔｈｅ５０ＧＨｚＩＴＵ

ｇｒｉｄｗｉｔｈａｓｕｉｔａｂｌｅｈｅａｔｉｎｇｐｏｗｅｒ

４　结　　论

采用选择区域外延生长技术和对接再生长技

术，设计并制作了１０信道分布反馈激光器阵列与多

模干涉耦合器的单片集成器件。采用新的技术，集

成了钛薄膜热电阻用于波长调谐，可覆盖３４路信道

间隔为５０ＧＨｚ的波长范围。集成器件可以单信道

输出，也可１０信道同时运作合波输出。提出的采用

选择区域外延生长技术制作多波长ＤＦＢ激光器阵

列的方法，只需要大面积全息制作均匀光栅，从而显

著降低工艺制作复杂度和制作成本，并且可以精确

控制外延生长参数，有利于批量制作集成器件。集

成器件采用后工艺手段集成了钛薄膜热电阻，制作

工艺简单且热功率调谐效率高，可用于大范围波长

精确调谐。该光子集成器件可作为多路１０Ｇｂ／ｓ并

行直调发射器应用于波分复用光网络系统。
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