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半径５μm的定向输出圆盘形微腔激光器
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摘要　基于三维时域有限差分法,对半径为５μm的径向直连波导微腔激光器的模式及定向输出特性进行研究,得
到了波长在１５５０nm附近的高品质因子(Q)横电模的Q 值与光场分布特性.基于半导体平面加工工艺制备了

AlGaInAs/InP圆盘形微腔激光器,微腔半径为５μm,波导宽度为１μm.该激光器在２９８K下实现了连续单模输

出,阈值电流为４mA.在注入电流为９mA时,激光器的边模抑制比可达３３．４dB.基于速率方程拟合了激光器模

式强度随注入电流的变化,得到激光器的自发辐射因子约为５．５×１０－３.
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１　引　　言
采用平面半导体工艺制备的半导体微腔激光器具有成本低、Q 值高、易于集成等特点,可作为大规模光

子集成电路和超大规模光通信系统的理想光源[１Ｇ４].其中,回音壁模式微腔激光器具有体积小、阈值低、功耗

低等优点,在光子集成电路和片上光互连光源等应用中颇具优势[５Ｇ６].受限于其圆形旋转对称结构,回音壁

模式微腔激光器的定向输出特性严重限制了它的大规模集成与应用.在过去的２０年中,微腔激光器的定向

输出特性引起了研究人员的广泛关注,并且研究人员发现可以通过倏逝波耦合或直接连接输出波导的方式

实现其单向输出[７Ｇ１０].在之前的研究中,本课题组已从理论上分析了不同半径的微腔激光器的模式耦合输出

与垂直辐射特性[１１Ｇ１２].本文在理论上模拟了半径为５μm的径向直连波导微腔激光器的模式特性,并基于平面

半导体工艺制备了半径为５μm、径向波导宽为１μm的圆盘形微腔激光器,在室温下实现了连续电注入激射,
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与目前已报道的同结构的微腔激光器相比,该结果是实验上实现的最小尺寸的连续电注入激射激光器.

２　激射模式模拟分析
在之前的研究中,本课题组利用圆形微腔激光器的旋转对称特性,将三维结构简化为二维结构,求解了

没有输出波导的完整圆盘形微腔的模式特性[１３Ｇ１４].在此基础上,本课题组采用三维时域有限差分(FDTD)
方法,对径向直连波导的圆盘形微腔激光器直接进行三维(３D)模拟分析;之后在真实的３D空间中构建了微

腔激光器的３D模型,该微腔激光器的半径为５μm,直连波导的宽度为１μm,微腔结构如图１所示.圆盘形

微腔激光器的衬底材料为磷化铟(InP),其结构自上而下分别为上限制层、有源层、下限制层和衬底,中心有

源层的厚度tg＝０．３μm,折射率n１＝３．４,上限制层厚度tu＝１．４μm,下限制层厚度tb＝２．１μm,限制层和衬

底的折射率n２＝３．１７.微腔周围的介质为空气,折射率为１,坐标系原点设在有源层和微盘的中心处.横电

(TE)场和横磁(TM)场的回音壁模式的主电磁场分量分别为Hy、Ex、Ez 和Ey、Hx、Hz.FDTD算法的空间步

长Δx、Δy、Δz分别设为２０,３０,３０nm,在满足收敛Courant的条件下,设定时间步长为０．０４７fs.用宽带激发源

在微腔中激发出多个模式,然后通过Padé近似地将记录的FDTD时域输出转换到频域,以计算模式波长和Q
因子[１５Ｇ１６].之后,对于选定的模式,再用以模式波长λ为中心的窄带宽激发源来激发单个模式,得到模场分布.
记录腔内某点的场分量在最后１×１０５ 步的FDTD输出,然后利用Padé近似即可变换到频域进行光谱分析.

基于三维FDTD方法,利用宽带激发源得到了TE模式的强度谱,如图２所示,实线和虚线分别对应对

称模式和反对称模式,在波长为１４９６．１,１５１９．６,１５４４．１,１５６９．５nm处存在４个高Q 的TE模式.仿真结果

显示,半径为５μm的圆形微腔激光器的模式间距分别为２３．５,２４．５,２５．４nm.在１５１９．６nm波长附近,对称

和反对称模式的模式Q 因子分别为５．４×１０３ 和４．５×１０３,在１５０６．５,１５３２．９,１５６０．２nm波长处也观察到了

模式Q 因子低很多的高阶模式.在z＝０μm和y＝０μm截面内,１５１９．６nm波长处对称模式的模式强度分

布如图３所示.由图３(b)可以看出,垂直方向上的模场被有效地限制在有源层内.

图１ 直连波导的微腔激光器的三维模型

Fig敭１ ThreeＧdimensionalmodelofmicrocavitylaser
withradialwaveguide

图２ 利用宽带激发源得到的微腔激光器TE模式强度谱

Fig敭２ TEmodeintensityspectraofmicrocavitylaser
obtainedbybroadbandsource

３　微腔激光器的制备
使用边发射AlGaInAs/InP压应变量子阱激光晶片,基于文献[１７Ｇ１９]中的工艺制备微腔激光器.图４

为制作微腔激光器的完整工艺流程图.首先,通过等离子体增强化学气相沉积(PECVD)技术在激光晶片上

沉积８００nm厚的SiO２ 层;然后采用光刻技术和感应耦合等离子体(ICP)蚀刻技术将激光图案转移到SiO２
层上,图形化的SiO２ 层用作后续ICP蚀刻工艺的硬掩模,以深度蚀刻AlGaInAs/InP激光晶片,总的蚀刻深

度约为４．７μm;随后使用HF溶液去除残留的SiO２ 硬掩模,再通过PECVD技术在晶片上沉积２００nm厚的

氮化硅(SiNx)层,以保证下一工序中旋涂的苯并环丁烯(BCB)具有良好的黏附性,保护微腔激光器免受后续

反应离子蚀刻(RIE)工艺的破坏.在刻蚀过的材料表面旋涂BCB,共旋涂２次,涂覆之后,在氮气气氛中固

化BCB,以避免其在空气加热固化过程中被氧化.以CF４、O２ 和氩气的混合气体作为刻蚀气体,采用RIE
蚀刻技术,在没有任何掩模的情况下直接刻蚀固化后的BCB,直至暴露出微腔激光器的顶部;然后在整个晶
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图３ (a)z＝０μm和(b)y＝０μm截面内１５１９．６nm处对称模式的归一化模式强度分布 Hz
２

Fig敭３ Normalizedintensitydistributions Hz
２ofthesymmetricmodeat１５１９敭６nmincross

sectionsof a z＝０μmand b y＝０μm

图４ 微腔激光器制备工艺流程

Fig敭４ Preparationprocessflowformicrocavitylaser

片上沉积５００nm厚的SiO２ 层,通过光刻将图形电极窗口的图案转移到SiO２ 层上,利用ICP工艺同时刻蚀

掉微腔上方的SiO２ 层和SiNx 层,直至露出InP保护层,然后利用盐酸溶液湿法腐蚀掉InP保护层,暴露欧

姆接触层作为电极接触窗口;之后通过电子束蒸发和剥离工艺制备Ti/Pt/Au的P型电极,形成直径为

９０μm的焊盘;最后用研磨机将制备好的晶片机械研磨至厚度约为１２０μm,并且在n面制备AuＧGeＧNi金属

层作为N型电极.图５(a)为微腔激光器的扫描电子显微镜(SEM)图像,图５(b)为微腔激光器的显微照片.

４　激光器特性测试
对晶片解理之后,将微腔激光器烧焊在AlN热沉表面上,并安装固定在热电制冷器(TEC)上进行测试.

制冷器温度控制在２９８K时,电压和微腔激光器输出功率随连续注入电流的变化如图６所示.通过线性拟

合注入电流为５~１０mA时的电压Ｇ注入电流曲线,得到了激光器的串联电阻为１９．２Ω.从图６可以得出微
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图５ (a)ICP刻蚀后微腔激光器的SEM图像;(b)制作完成的微腔激光器的显微照片

Fig敭５  a SEMimageofmicrocavitylaserafterICPetching  b microscopicpictureoffabricatedmicrocavitylaser

腔激光器的阈值电流约为４mA,当注入电流继续增大时,输出功率也继续增大,当注入电流为１０mA时,耦
合输出功率达到０．２８μW.该微腔激光器耦合输出功率偏低的主要原因包括以下３个方面:１)解理的波导

端面与光纤耦合效率较低[１５Ｇ１６];２)小尺寸的微腔激光器具有较大的纵向辐射,导致衬底泄漏的光功率较

多[１３];３)５μm微腔激光器的有源区较小,输出功率较同类激光器偏低[１７Ｇ１９].
当连续注入电流为９mA时,微腔激光器的光谱特性如图７(a)所示.从图７(a)中可以看出,该激光器

实现了边模抑制比(SMSR)为３３．４dB的单模激射,注入电流为９mA 时微腔激光器的主模波长为

１５２０．９nm,纵模波长间隔为２２．９nm,与图２中的仿真结果一致.在相邻纵模之间,１５０８．１nm和１５３０．５nm
波长附近可以看到较大线宽的非激射高阶模,其对应于图２中低Q 值的高阶对称模.通过光谱计算了该激

射模式的模式功率随注入电流的变化,如图７(a)插图所示,其光谱功率在８mA处出现了非线性拐点,与图

６中曲线的变化规律一致.可以推测,随注入电流增大,器件的工作温度升高,激射波长红移,可能会引起光

纤耦合效率发生波动,从而使得耦合输出的模式功率出现非线性变化.

图６ ２９８K下电压和输出功率随注入电流的变化曲线

Fig敭６ OutputpowerＧcurrentandvoltageＧcurrentcurvesmeasuredat２９８K

图７ (a)９mA连续注入电流下微腔激光器的光谱特性;(b)２９８K下模式波长和SMSR随注入电流的变化

Fig敭７  a Spectralcharacteristicofmicrocavitylaseratinjectioncurrentof９mA 

 b modewavelengthandSMSRversusinjectioncurrentat２９８K
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在２９８K下,该激光器的模式波长和SMSR随注入电流的变化如图７(b)所示.由图７(b)可以看出:当
注入电流从３mA增加到１２mA时,模式波长从１５１９．７nm移动到１５２２．１nm,根据０．１１nm􀅰K－１的红移速

率推算,器件的温升约为２１．８K;当注入电流从３mA增加到９mA时,SMSR因注入载流子的增加而先升

至３３．４dB,之后由于器件温度升高而又降低.
最后分析了１５２１nm模的激光光谱在阈值附近的变化规律,以估算微腔激光器的自发辐射耦合因子β.

考虑方程:

dn
dt＝ηΙ

qVa
An－Bn２－Cn３－νgg(n,s)s, (１)
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式中n 为微腔内部载流子密度,I为注入电流,t为时间,η为电流注入效率,q为电子电荷电量,Va 为有源层

体积,A、B、C 分别为缺陷复合系数、辐射复合系数、俄歇复合系数,νg 为微腔中的光速,g(n,s)为量子阱的

增益,s为光子数密度,Γ 为光限制因子,αi为内损耗因子,τpc为只考虑光学微腔结构影响情况下的光子寿命

(即冷腔光子寿命),β为自发辐射因子,g０ 为材料增益,ε为增益压缩因子,Ns 为增益参数,Ntr为透明载流

子浓度.微腔激光器的品质因子取三维FDTD中的仿真结果Q＝４．５×１０３,其他参数取g０＝１５００cm－１,

Ntr＝１．２×１０１８cm－３􀅰s－１,ε＝１．５×１０－１７cm３,Ns＝１．１×１０１８cm－３􀅰s－１,αi＝８cm－１,η＝０．７,Γ＝０．１,

A＝１×１０８s－１,B＝１×１０８cm－３􀅰s－１,C＝１×１０－２８cm－２８􀅰s－１.在自发辐射因子β 分别１×１０－３、５．５×
１０－３和３×１０－２时计算得到的功率Ｇ电流曲线如图８所示,横坐标为注入电流和阈值电流的比值,纵坐标为模

式强度[２０].对不同电流下测得的１５２１nm附近的模式光谱进行洛伦兹拟合,并根据洛伦兹曲线的积分估算

可以看出,自发辐射因子β＝５．５×１０－３时的理论曲线与实验结果吻合得很好.由此估算出该微腔激光器的

自发辐射因子约为５．５×１０－３.另外还模拟了激光器的输出功率随注入电流的变化,如图８中的插图所示,
阈值电流约为２．５mA,比实验结果略低,其原因为:１)腔体侧面的粗糙度不理想引起腔体的实际损耗偏大;

２)激光器实际工作过程中的温升引起阈值增加.

图８ 不同自发辐射因子下计算得到的模式强度Ｇ电流曲线,插图为模拟输出功率

随注入电流的变化曲线

Fig敭８ CalculatedmodeintensityＧnormalizedcurrentcurvesatdifferentspontaneousemissionfactors 
theinsetisthevariationofoutputpowerwithinjectioncurrent

５　结　　论
研究了半径为５μm的微腔激光器的模式和定向输出特性.实验表明,与１μm宽的径向波导连接的半

径为５μm的微腔激光器可以实现连续电注入激射.在２９８K下,测得的阈值电流为４mA;在注入电流为

９mA时,测得激光器的SMSR为３３．４dB.拟合了激光模式强度随注入电流的变化规律,得到微腔激光器

的自发辐射因子约为５．５×１０－３.
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