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摘要　为了提高ＩｎＧａＮ超辐射发光二极管（ＳＬＥＤ）的输出功率，采用有源多模干涉器（ＡｃｔｉｖｅＭＭＩ）作为管芯结构

制作了ＡｃｔｉｖｅＭＭＩＳＬＥＤ。由于有源区注入电流抽运面积的增加，提高了器件的增益饱和水平。实验结果表明，

ＡｃｔｉｖｅＭＭＩＳＬＥＤ的最大输出功率达到了４７ｍＷ，光谱较宽而又平坦（３ｄＢ带宽２０ｎｍ）。此外，器件即使在最大

输出功率下，仍然保持着稳定的单模输出。
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１　引　　言

超辐射发光二极管（ＳＬＥＤ）作为一种重要的半

导体光源器件，获得了广泛的应用。例如，ＳＬＥＤ是

干涉型光纤陀螺（ＦＯＧ）的理想光源
［１］，由于它的宽

光谱（＞２０ｎｍ）具有短的相干长度，可以减少ＦＯＧ

的瑞利噪声，其高功率输出可以提高ＦＯＧ的灵敏

性；在光波分复用技术（ＷＤＭ）中
［２］，ＳＬＥＤ可以实

现通信容量的扩充；ＳＬＥＤ的另一个广泛应用是在

光学相干层析断影成像技术（ＯＣＴ）上
［３］，它的宽光

谱特性可以实现高分辨率的成像质量。ＳＬＥＤ的发

光机理是基于单程放大的自发辐射，因此，尽可能地

抑制腔里的振荡或减少腔面的反馈是实现高功率

０６１７００１１
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ＳＬＥＤ的关键技术之一。一般来说，腔面的反射率

小于１０－４时，可以实现超辐射放大输出。减少器件

内部反馈的技术主要有三种：１）将有源区的波导采

用倾斜结构或弯曲结构［４］；２）在器件的两个腔面镀

上几层抗反射膜［５］；３）在腔的一端处引入非抽运吸

收区［６］。尽管这些方法有效地减少了端面的反馈，

但还是不能大范围地提高ＳＬＥＤ的输出功率。有报

道采用锥形波导作为ＳＬＥＤ的管芯结构来提高输出

功率［７］，但是其输出模场的分布不对称，导致与单模

光纤的耦合效率低；在加长ＳＬＥＤ腔长方面，虽然增

加腔长可以有效地减少腔面的反馈，提高注入工作

电流，但是这种方法存在一定的局限性，因为增加腔

长降低了器件输出功率与注入电流（ＰＩ）工作曲线

的斜率，从而降低了器件的效率。目前，关于工作在

长波段方面（１．０～１．５!μｍ）的 ＳＬＥＤ 报道较

多［８－９］，而在短波段方面（４２５～８５０ｎｍ）的ＳＬＥＤ报

道较少［１０］。有必要加强短波段ＳＬＥＤ的研究，因为

短波段ＳＬＥＤ更适应于医疗成像技术。

本文报道了一种ＩｎＧａＮ基蓝色ＳＬＥＤ，为了提

高器件的输出功率，同时保持输出模场具有稳定的

单模输出，采用有源多模干涉器（ＡｃｔｉｖｅＭＭＩ）波导

结构作为ＩｎＧａＮ基蓝色ＳＬＥＤ的管芯。实验结果

表明，采用ＡｃｔｉｖｅＭＭＩ结构的ＳＬＥＤ，其最大输出

功率达４７ｍＷ，比普通条形ＳＬＥＤ相比输出功率提

高了３８％。

２　器件的结构与原理

设计的 ＡｃｔｉｖｅＭＭＩＳＬＥＤ结构如图１（ａ）所

示，采用多模干涉器（ＭＭＩ）来作为该器件的管芯结

构，即１×１ＭＭＩ多模波导耦合器的两端各连着一

根标准的单模波导结构。为了与 ＡｃｔｉｖｅＭＭＩ

ＳＬＥＤ的性能相比较，在同一晶片上生长和制作了

普通的条形ＳＬＥＤ（ＲｅｇｕｌａｒＳＬＥＤ），如图１（ｂ）所

示。ＭＭＩ的原理是基于多模波导的自映像效应，当

光束在多模波导内传播时，激励起的多个模式相互

干涉成像，这样沿着多模波导的传播方向周期性地

产生输入场的一个或多个像［１１］。就 ＭＭＩ本身来

说，它是一个无源器件。可以把它设计成ＳＬＥＤ的

管芯结构，使它成为有源器件。由于ＳＬＥＤ是一种

宽带光源，具有短的相干长度，也许有人认为把

ＭＭＩ设计成ＳＬＥＤ的管芯结构，无法实现超辐射。

在工业上由于无法将端面的反射率降低到０，ＳＬＥＤ

腔内还是存在反馈，导致ＳＬＥＤ输出光的成分里包

含有自发辐射和受激辐射的光，这也就是为什么说

ＳＬＥＤ是一种放大的自发辐射器件。在 ＭＭＩ多模

波导与单模波导的连接处可能存在反馈，从而使得

器件无法工作。实际上，通过优化实际多模波导的

宽度与长度，宽带光源在 ＭＭＩ里面传播也能在其

周期性的位置成像，使得 ＭＭＩ里面的光场能量几

乎能全部耦合进入单模波导输出。根据 ＭＭＩ原

理，放大的自发辐射也应该在多模波导里有自映像

效应，输出光场的能量在多模波导与单模波导连接

处以单模的形式几乎全部耦合进入单模波导，最终

以单模的形式输出。可以看出，ＭＭＩ部分与单模波

导相比，有一个更大的宽度，通过对 ＭＭＩ部分的长

度（２９０μｍ）和宽度（１０μｍ）进行适当的设计，采用

ＢＰＭ软件进行场模拟，结果显示输入端的单模光场

与 ＭＭＩ输出端的光场很相似，多模波导内的场能量

几乎全部耦合进入单模波。在数值模拟中，选取中心

波长为４３０ｎｍ，带宽为３０ｎｍ的光源进行模拟。从图

１（ｃ）的光场分布图，可以清楚地看到，由于优化了

ＭＭＩ的参数，ＭＭＩ多模波导与单模波导的连接处没

有出现反射与光场泄漏的现象。这个模拟是非常必

要的，否则在器件设计上无法提供ＳＬＥＤ的具体参

数。如果在ＭＭＩ多模波导与单模波导的连接处出现

反射，器件的输出光谱就会出现激射谱线，使得光谱

不具有平坦性，影响了ＳＬＥＤ的性能与工作。

图１ 器件结构示意图。（ａ）有源多模干涉器超辐射发光二极管；（ｂ）普通条形超辐射发光二极管；

（ｃ）光场在有源多模干涉器超辐射发光二极管内的分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｓｕｐｅｒｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｄｉｏｄｅｓ（ＳＬＥＤｓ）．（ａ）ＡｃｔｉｖｅＭＭＩＳＬＥＤ；（ｂ）ｒｅｇｕｌａｒＳＬＥＤ；

（ｃ）ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｉｎｓｉｄｅＡｃｔｉｖｅＭＭＩＳＬＥＤ

０６１７００１２
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　　在制备有源层的过程中，采用金属有机物化学

气相沉积（ＭＯＣＶＤ）技术生长了多量子阱（ＭＱＷ）

结构；为了有效地限制在腔端面的反馈，采用倾斜波

导结构（波导结构与端面成７°夹角）和出光腔面上

镀制抗反射膜的方法；采用常规光刻技术制作

ＡＭＭＩ的波导结构，ＭＭＩ的长度和宽度分别是

２９０μｍ和１０μｍ；所有器件具有相同的管芯长度

８００μｍ；为了使器件有较好的散热性能，所有ＳＬＥＤ

器件都倒装安装在ＣＶＤｄｉａｍｏｎｄ热沉上。

３　结果与讨论

在同等测试条件下［室温２５ ℃，连续电流

（ＣＷ）］，对这两种不同管芯结构的ＩｎＧａＮ基蓝色

ＳＬＥＤ进行了测量。用功率计，光谱仪和近场扫描

仪系统分别对制作的ＳＬＥＤ进行了输出功率，光谱

和近场分布进行了测量。在ＣＷ 注入电流下，器件

的输出功率与电流之间（ＰＩ）的关系特性曲线如图２

所示。随着注入电流的增加，输出功率也迅速地增

加，当注入电流超过２００ｍＡ时，两种ＳＬＥＤ器件的

ＰＩ曲线明显出现超辐射输出现象；两种ＳＬＥＤ器

件的ＰＩ曲线的斜率基本上一致，表明ＳＬＥＤ器件

即使采用 ＡｃｔｉｖｅＭＭＩ的管芯结构，其光场能量在

ＭＭＩ波导传播过程中基本上没有什么损耗，这也证

明了器件按照 ＭＭＩ的原理和现象进行工作。由于

有源区面积的不同，两种ＳＬＥＤ器件产生超辐射的

阈值电流也不同，ＡｃｔｉｖｅＭＭＩＳＬＥＤ的阈值电流要

比ＲＳＬＥＤ 的阈值电流要大一点。尽管如此，

ＡｃｔｉｖｅＭＭＩ 的 最 大 输 出 功 率 是 ４７ ｍＷ，而

ＲｅｇｕｌａｒＳＬＥＤ的最大输出功率才３４ｍＷ，也就是

说 ＡｃｔｉｖｅＭＭＩＳＬＥＤ 的 最 大 输 出 功 率 要 比

ＲｅｇｕｌａｒＳＬＥＤ的最大输出功率要提高３８％。输出

功率能有这么大提高的原因是：采用 ＡｃｔｉｖｅＭＭＩ

的管芯结构，其有源区的抽运面积增加了，这有助于

增加功率增益饱和输出水平；另外，有源区面积的增

加使ＡｃｔｉｖｅＭＭＩＳＬＥＤ的热阻也得到了减低，这

样就有效地提高了器件的散热性能。散热性能的提

高，减少了注入载流子的非辐射复合几率，提高了电

光转换效率。图３是器件测得的电流电压（ＩＶ）曲

线图，ＩＶ曲线表现出了好的正向伏安特性效果。

在同样的注入电流下，普通ＳＬＥＤ所需的驱动电压

要比ＡｃｔｉｖｅＭＭＩＳＬＥＤ驱动电压要大，这是由于

采用 ＡｃｔｉｖｅＭＭＩ的波导结构作为有源区，有源区

抽运面积的增加使得ＡｃｔｉｖｅＭＭＩＳＬＥＤ的微分电

阻得到了下降。从这一点也可以得出这样一个结

论：ＡｃｔｉｖｅＭＭＩＳＬＥＤ 的耗电功率也要比普通

ＳＬＥＤ耗电功率的低。

图２ 输出功率与注入电流的关系

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｇａｉｎｓｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

图３ 驱动电压与注入电流的关系

Ｆｉｇ．３ Ｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅａｇａｉｎｓｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

为了测量ＳＬＥＤ的输出光谱，设计了相关耦合

实验装置图，如图４所示。ＳＬＥＤ器件输出的光通

过单模透镜光纤耦合进入光谱仪。采用单模透镜光

纤的目的是为了增加光进入单模光纤的耦合效率，

以及减少背景的噪声。图５是器件在同样的注入电

流密度１５ｋＡ／ｃｍ２ 下测试得到的光谱图。Ａｃｔｉｖｅ

ＭＭＩＳＬＥＤ的光谱与ＲｅｇｕｌａｒＳＬＥＤ相似，展示了

一个平坦而较宽的光谱，中心波长为４３５ｎｍ，３ｄＢ

带宽约为２０ｎｍ。从图５可以清晰地看出，所有器

件的光谱没有出现激射谱线，这说明了器件端面的

反馈得到了抑制，腔内没有形成谐振。另外从图２

可以看出，输出功率与注入电流曲线的斜率基本上

一致，也说明有 ＭＭＩ与单模波导连接处存在反馈，

如果有反馈的话，必然会造 ＡｃｔｉｖｅＭＭＩＳＬＥＤ的

ＰＩ曲线斜率比普通ＳＬＥＤ的ＰＩ曲线斜率低。这

么宽的３ｄＢ 带宽和平坦的光谱进一步证实了

ＡｃｔｉｖｅＭＭＩ可以作为ＳＬＥＤ的管芯结构来实现超

辐射发光输出。为了验证器件具有高质量的单模输

出，对器件进行了近场测试（ＮＦＰ），可以看出所有器
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件都显示了一个高对称的单模输出特性。同时，发

现即使在高注入电流下，ＮＦＰ的场分布也没有受到

影响，一直保持着如图６所示的特性。这种高度对

称的稳定单模输出有助提高器件与单模光纤的耦合

效率，从而使器件得到广泛的实际应用。

图４ ＳＬＥＤ器件耦合进透镜光纤的实验装置图

Ｆｉｇ．４ ＳｅｔｕｐｏｆＳＬＥＤｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｔｏｌｅｎｓｆｉｂｅｒ

图５ 器件的光谱图

Ｆｉｇ．５ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄＳＬＥＤ

图６ 器件的近场分布图

Ｆｉｇ．６ ＮｅａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄＳＬＥＤ

３　结　　论

采用有源多模干涉器波导作为超辐射发光二极

管的管芯结（ＡｃｔｉｖｅＭＭＩＳＬＥＤ），并与同样长度的

条形波导进行了比较。由于 ＭＭＩ比传统条形波导

宽度更宽，因此能扩展有源区的抽运面积，提高功率

增益饱和水平，有效地提高了器件的输出功率，同时

又能保证单横模输出。在室温和ＣＷ 注入电流下，

ＡｃｔｉｖｅＭＭＩＳＬＥＤ的最大输出功率为４７ｍＷ，比

条形波导结构的ＲｅｇｕｌａｒＳＬＥＤ的最大输出功率要

提高３８％。另外，ＡｃｔｉｖｅＭＭＩＳＬＥＤ也展现了一

个较宽而又平坦的光谱和稳定的单模输出，中心波

长为４３５ｎｍ，３ｄＢ带宽为２０ｎｍ。

参 考 文 献
１ＳＳｃｈｉｌｌｅｒ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｇｉａｎｔｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ＲｅｖｉｅｗＡ，２０１３，８７（３）：０３３８２３－０３３８２７．

２ＤＳｈｉｎ，ＹＣＫｅｈ，ＪＷＫｗｏｎ，犲狋犪犾．．ＬｏｗｃｏｓｔＷＤＭＰＯＮｗｉｔｈ

ｃｏｌｏｒｌｅｓｓｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２４（１）：１５８－１６５．

３Ｍ Ｄ Ｂａｙｌｅｙｅｇｎ，Ｈ Ｍａｋｈｏｌｕｆ，Ｃ Ｃｒｏｔｔｉ，犲狋犪犾．．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｄｏｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙａｔ１．３

μｍｕｓｉｎｇａｂｒｏａｄｂａｎｄｓｕｐｅｒｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｄｉｏｄｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．

ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，２８５（２４）：５５６４－５５６９．

４ＧＡＡｌｐｈｏｎｓｅ，ＤＢＧｉｌｂｅｒｔ，Ｍ ＧＨａｒｖｅｙ，犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ｓｕｐｅｒｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ，１９８８，

２４（１２）：２４５４－２４５７．

５ＳＨＯｈ，ＤＨＬｅｅ，ＫＳＫｉｍ，犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ１．５５μｍ

ｓｕｐｅｒｌｕｍｉｎｉｓｃｅｎｔｄｉｏｄｅｗｉｔｈｂｕｔｔｃｏｕｐｌｅｄｓｐｏｔｓｉｚｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎＴｅｃｈｎｏｌＬｅｔｔ，２００８，２０（１１）：８９４－８９６．

６Ｈ Ｎａｇａｉ，Ｙ Ｎｏｇｕｃｈｉ，Ｓ Ｓｕｄｏ．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ，ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

１．３μｍｓｕｐｅｒｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｄｉｏｄｅ ｗｉｔｈａｂｕｒｉｅｄｂｅｎｔａｂｓｏｒｂｉｎｇ

ｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，１９８９，５４（１８）：１７１９－１７２１．

７ＴＹａｍａｔｏｙａ，ＳＳｅｋｉｇｕｃｈｉ，ＦＫｏｙａｍａ，犲狋犪犾．．ＨｉｇｈｐｏｗｅｒＣＷ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＧａＩｎＡｓＰ／ＩｎＰｓｕｐｅｒｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ

ｗｉｔｈｔａｐｅｒｅｄａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｐｎＪＡｐｐｌＰｈｙｓ，２００１，４０（７Ａ）：

６７８－６８０．

８Ｓ Ｗａｎｇ， Ｈ Ｚｈｕ，Ｚ Ｌｉｕ，犲狋 犪犾．．Ｇｒａｄｅｄ ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎｅｄ

ｂｕｌｋＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰｓｕｐｅｒｌｕｍｉｅｓｃｅｎｔｄｉｏｄｅｗｉｔｈｖｅｒｙｗｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎＯｐｔＬｅｔｔ，２００４，２（６）：３５９－３６２．

９ＬｉｕＹａｎｇ，ＳｏｎｇＪｕｎｆｅｎｇ，ＺｅｎｇＹｕｐｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｗｉｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ １．５５ μｍ ｓｕｐｅｒｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｗｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｕｌｔｉｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ

Ｌａｓｅｒｓ，２００３，３０（２）：１０９－１１２．

　 刘　杨，宋俊峰，曾毓萍，等．非均匀阱宽多量子阱１．５５ｍｍ高

功率超辐射光源［Ｊ］．中国激光，２００３，３０（２）：１０９－１１２．

１０ＬｉＨｕｉ，ＷａｎｇＹｕｘｉａ，ＬｉＭｅｉ，犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ８５０ｎｍｌａｒｇｅ

ｏｐｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｗｉｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓｕｐｅｒｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｄｉｏｄｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪＬａｓｅｒｓ，２００６，３３（５）：６１３－６１６．

　 李　辉，王玉霞，李　梅，等．短波长宽光谱超辐射发光二极管

［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（５）：６１３－６１６．

１１ＺｈａｏＹｕ，ＪｉｎＹｏｎｇｘｉｎｇ，ＤｏｎｇＸｉｎｙｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１０，３７（６）：１５１６－１５１９．

　 赵　宇，金永兴，董新永，等．基于多模干涉的光纤折射率传感

器的实验研究［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（６）：１５１６－１５１９．

栏目编辑：李志兰

０６１７００１４


