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摘要  研制了以 InGaAlAs 多量子阱为有源材料的 InP 基 1.3 μm 波段高速直接调制分布反馈（DFB）激光器，单片集

成了与 DFB激光器区具有相同量子阱材料的分布式布拉格反射器（DBR）反馈区。室温下 DFB有源区长度为 200 μm
时器件的 3 dB 小信号直接调制带宽大于 29 GHz。在速率为 25 Gbit/s 的非归零（NRZ）码数据调制下，光信号经

10 km 长的单模光纤传输后获得 10-10误码率的功率代价在室温及 80 ℃下均小于 1 dB。激光器的有源区长度较大，

有利于提高发光效率并且有助于减小电流热效应的不利影响。所研制的高速直接调制激光器是大容量短距光纤通

信系统的理想光源，具有广阔的应用前景。
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1　引　　言

近年来，云计算及高清视频等业务的迅速发展推

动光纤通信网络数据传输容量的爆炸性增加［1］。高速

半导体激光器是大容量短距光纤通信系统的理想光

源，具有体积小、功耗低、成本低等优点［2-5］。半导体激

光器加载调制信号的方法主要有外调制和直接调制两

种方式。其中，外调制方式是将调制信号加载至分立

的调制器上，例如，LiNbO3 电光调制器［6-7］及半导体电

吸收调制器［8-10］，而直接调制方式是将调制信号直接加

载至激光器的驱动电流上［11-13］。相较于外调制方式，

直接调制激光器具有更低成本和更高功率，同时系统

的复杂度也较低［14］。

提高光纤通信系统容量的一个方法是提高半导体

激光器的调制带宽。一般来说，半导体激光器的 3 dB
直接调制带宽（f3dB）与弛豫振荡频率（fr）的关系可表示

为 f3dB=1.55fr［15］。为了提高直接调制带宽，首先需要采

用高增益有源区材料来制作半导体激光器［13］。在这方

面，InGaAlAs 多量子阱（MQWs）材料是一个理想的选

择，其高微分增益及较大的阱垒导带带隙差均有利于

提高激光器性能。另一方面，减小器件的腔长可以减

小激光器反馈腔内的光子寿命，从而也可以提高激光

器的调制带宽［13］。

鉴于其重要应用价值，高速直接调制分布反馈

（DFB）半导体激光器是国内外高速光电子器件领域

的研究热点之一。日本 NTT 公司研制了集成无源波

导的 1.3 μm 波段 InP 基 InGaAlAs 量子阱脊型波导

DFB 激 光 器 ，直 接 调 制 带 宽 达 34 GHz［16］。 美 国

Lumentum 公 司 2021 年 报 道 了 应 用 于 粗 波 分 复 用

（CWDM）光通信的 1.3 μm 波段高速直接调制激光器，

该激光器采用高限制因子 InGaAlAs 量子阱材料及

非均匀周期光栅结构，在 2 km 单模光纤中实现了

106 Gbit/s 的数据传输［17］。国内相关机构也开展了相

关研究，其中华中科技大学报道了采用有源反馈结构

的 1.3 μm 波段 InGaAlAs 量子阱激光器，实现了宽温

度范围内的 25 Gbit/s 数据加载［18］。为了获得高直接

调制带宽，已报道的多数激光器的有源区长度为

150 μm，甚至 100 μm［16-18］。较小的有源区长度给激光

器的制作及使用都带来了一些潜在问题。一方面，腔

长的缩短相当于增加了激光器的腔面损耗，不利于提

高激光器的发光效率。另一方面，腔长越短，激光器的

串联电阻越大，工作时电流产生的热越多，不利于器件

在高温时的正常工作，对器件的可靠性也可能产生不

利影响。

集成分布式布拉格反射器（DBR）反馈区是高速

直调激光器常用的方案［19］，DBR 反馈区给 DFB 激光
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器区提供了光反馈：一方面起到高反镀膜的作用，有利

于减小阈值电流并提高光输出功率；另一方面减小了

解理端面相位不确定性的影响，可以显著提升激光器

的单模成品率。本文报道了单片集成 DBR 反馈区的

高速直调 InP 基 1.3 μm 波段 InGaAlAs 量子阱 DFB 激

光器，其 DFB 区及 DBR 反馈区具有相同的量子阱材

料，无须使用对接生长等单片集成技术，因此器件制作

工艺得到了有效的简化。室温条件下所研制的激光器

在 DFB 有源区长度为 200 μm 时即可获得大于 29 GHz
的直接调制带宽，在速率为 25 Gbit/s 的非归零（NRZ）
码数据调制下，光信号经 10 km 长的单模光纤传输

后获得 10-10 误码率的功率代价在室温及 80 ℃下均

小于 1 dB。

2　器件结构与制备

利 用 金 属 有 机 化 学 气 相 沉 积（MOCVD）法 在

n-InP 衬底上生长激光器材料。在第一次 MOCVD 过

程中，生长多量子阱有源材料，包含 9 个 4 nm 厚的压

应变（+1. 2×10-2）InGaAlAs 阱和 10 个 10 nm 厚的张

应变（-2×10-3）InGaAlAs 垒层。多量子阱结构上下

均为总厚度为 100 nm 的 InGaAlAs材料层，都包括一个

50 nm 厚的 InGaAlAs 折射率渐变（GRIN-InGaAlAs）
层及一个 50 nm 厚的 InAlAs 材料层。在 InAlAs 材料

上生长了厚度为 60 nm 的 InGaAsP 材料以制作 DFB 光

栅结构。图 1（a）为量子阱有源材料的 X 射线 衍 射

（XRD）曲线，清晰的高阶衍射峰说明量子阱具有较

高的晶体质量。图 1（b）为材料室温下的光致发光光

谱，其峰值波长为 1300 nm，光谱的半峰全宽为 40 nm。

在光栅层材料内采用电子束曝光（EBL）和干法刻蚀

技术制作了光栅结构，光栅刻蚀深度为 50 nm，周期

为 204 nm。在第二次 MOCVD 过程中，依次沉积 p 型

InP 盖层和 p 型 InGaAs 接触层，完成了器件制作所需

的完整材料结构，其折射率分布如图 1（c）所示，其中

x表示从衬底开始的外延材料的厚度。

图 2 为制作的直接调制 DFB 激光器截面结构示

意图及其光学显微镜（OM）照片，其中 λ为布拉格波长，

IDFB表示 DFB 区的偏置电流，AR 表示抗反射。器件采

用脊型波导结构，包括一段长度为 200 μm 或 150 μm 的

DFB 激光器区及一段长度为 130 μm 的 DBR 反馈区，

脊 波 导 宽 度 均 为 1.7 μm。 如 图 2（a）所 示 ，第 一 次

MOCVD 过程中生长的 InGaAlAs 量子阱材料同时作

为 DFB 区的增益材料及 DBR 反馈区的波导材料。器

件的两个区域内的光栅具有相同的周期和刻蚀深度，

为了提高器件的单模成品率，在 DFB 区的中间位置制

作了 1/4 波长相移结构。DFB 区的注入电流超过阈值

电流时该区产生激光发射，DBR 反馈区的光栅将光入

射到反馈区内的光反射回 DFB 区，起到了提高光输出

功率的作用。此外，DBR 反馈区减小了解理端面相位

图 1　InGaAlAs/InP 多量子阱。（a）XRD 曲线；（b）光致发光谱；（c）器件的折射率分布

Fig.1　InGaAlAs/InP multi-quantum wells. (a) XRD curve ; (b) photoluminescence spectrum; (c) refractive index distribution of device

不确定性的影响，可以有效提升激光器的单模成品

率［20］。与采用对接生长等技术制作的集成 DBR 反馈区

的器件相比［21］，本文设计的器件 DFB 区及 DBR 反馈区

采用了相同的量子阱材料，器件制作的工艺得到有效

简化。在芯片的反馈区没有制作电极，为了减小 DFB
区电流向反馈区的扩散，去除了反馈区波导上部的

InGaAs 接触层材料。激光器电极焊盘直径为 80 μm，

为了减小寄生电容对调制带宽的影响，在焊盘下制作

了厚度为 2.6 μm 的聚酰亚胺材料层。在激光器两个端

面镀制增透膜后，将芯片烧结于 AlN 热沉上进行测试。

3　器件性能

图 3（a）为 20 ℃下激光器发光功率（P）随注入电

流（I）的变化曲线。可以看出，DFB 区长度为 200 μm
时器件阈值电流为 12 mA，100 mA 电流下的发光功

率可以达 18 mW。器件光反馈区也存在量子阱材

料，在 DFB 区发光功率较低时，DBR 反馈区提供光反

馈，同时也对光产生一定的吸收，随着 DFB 区发光强

度的增加，反馈区对光的吸收很快饱和，之后仅提供

光反馈［18］，这个过程导致了 P-I曲线中 20 mA 电流附

近斜率拐点的出现。在 60 mA 电流以上时，发光功率

的饱和是由电流的热效应引起的。 DFB 区长度为

150 μm 时器件阈值电流增加至 17 mA，100 mA 电流

下的发光功率与 DFB 区长度为 200 μm 的器件相比

也有所下降，表明短有源区长度有不利影响。图 3（b）
为在不同电流下测得的 DFB 区长度为 200 μm 的器

件的激射光谱。可见器件激射波长在 1320 nm 附近，

所测试的电流范围内的边模抑制比均大于 50 dB，显

示了良好的单模特性。当电流由 30 mA 增加至 90 mA
时，激射波长由 1317.82 nm 增加至 1319.91 nm，其随

电流的变化速率为 0.035 nm/mA。由图 3（b）可知，

光谱截止带宽度为 3 nm，其与光栅耦合系数（κ）的关

系为

κ= π n eff λ s

λ2
B

， （1）

式 中 ：材 料 有 效 折 射 率 neff 为 3.22；激 射 波 长 λB 为

1320 nm。可以得到激光器光栅耦合系数为 175 cm-1。

利用带宽为 50 GHz 的矢量网络分析仪测试了器

件的小信号直接调制响应特性。图 4（a）为 20 ℃时不

同电流下测得的 DFB 区长度为 200 μm 时器件的小信

号直接调制响应曲线。3 dB 小信号调制带宽随注入

电流的增加而增大，注入电流为 60 mA 时 3 dB 小信号

调制带宽为 20 GHz，注入电流为 94 mA 时 3 dB 小信

号调制带宽增大至 29 GHz 以上。由图 4（a）还可以看

出，在所有测试电流下，直接调制响应曲线均较平坦，

弛豫振荡频率附近的最高点均低于 2.5 dB。图 4（b）为

DFB 区长度为 150 μm 时器件的调制响应曲线。可见，

图 2　器件结构。（a）截面结构示意图；（b）光学显微镜照片

Fig.2　Device structure. (a) Structural diagram of section; 
(b) OM image

图 3　功率-电流曲线及测试光谱。（a）室温下不同 DFB 区长度下的功率-电流曲线；（b）不同电流下 DFB 区长度为 200 μm 的器件的

激射光谱

Fig.3　Power-current curves and measured spectra. (a) Power-current curves of devices with different DFB region lengths at room 
temperature; (b) excitation spectra of device with DFB region length of 200 μm under different currents
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率可以达 18 mW。器件光反馈区也存在量子阱材

料，在 DFB 区发光功率较低时，DBR 反馈区提供光反

馈，同时也对光产生一定的吸收，随着 DFB 区发光强

度的增加，反馈区对光的吸收很快饱和，之后仅提供

光反馈［18］，这个过程导致了 P-I曲线中 20 mA 电流附

近斜率拐点的出现。在 60 mA 电流以上时，发光功率

的饱和是由电流的热效应引起的。 DFB 区长度为

150 μm 时器件阈值电流增加至 17 mA，100 mA 电流

下的发光功率与 DFB 区长度为 200 μm 的器件相比

也有所下降，表明短有源区长度有不利影响。图 3（b）
为在不同电流下测得的 DFB 区长度为 200 μm 的器

件的激射光谱。可见器件激射波长在 1320 nm 附近，

所测试的电流范围内的边模抑制比均大于 50 dB，显

示了良好的单模特性。当电流由 30 mA 增加至 90 mA
时，激射波长由 1317.82 nm 增加至 1319.91 nm，其随

电流的变化速率为 0.035 nm/mA。由图 3（b）可知，

光谱截止带宽度为 3 nm，其与光栅耦合系数（κ）的关

系为

κ= π n eff λ s

λ2
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， （1）

式 中 ：材 料 有 效 折 射 率 neff 为 3.22；激 射 波 长 λB 为

1320 nm。可以得到激光器光栅耦合系数为 175 cm-1。

利用带宽为 50 GHz 的矢量网络分析仪测试了器

件的小信号直接调制响应特性。图 4（a）为 20 ℃时不
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号直接调制响应曲线。3 dB 小信号调制带宽随注入

电流的增加而增大，注入电流为 60 mA 时 3 dB 小信号
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号调制带宽增大至 29 GHz 以上。由图 4（a）还可以看

出，在所有测试电流下，直接调制响应曲线均较平坦，

弛豫振荡频率附近的最高点均低于 2.5 dB。图 4（b）为

DFB 区长度为 150 μm 时器件的调制响应曲线。可见，

图 2　器件结构。（a）截面结构示意图；（b）光学显微镜照片
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temperature; (b) excitation spectra of device with DFB region length of 200 μm under different currents



1001001-4

封面文章·研究论文 第  50 卷  第  10 期/2023 年  5 月/中国激光

电流为 60 mA 时调制带宽为 17 GHz，电流为 80 mA 时

调制带宽增大至 19 GHz，继续增加驱动电流，带宽发

生饱和。80 mA 注入电流下 DFB 区长度为 200 μm 及

150 μm 时器件的串联电阻分别为 8 Ω 及 13 Ω。尽管短

腔长有利于提高器件的调制带宽，但短腔长带来的高

电阻会产生更显著的热效应，恶化了器件的高频调制

特性。

通过将不同偏置电流下测得的两条频率响应曲

线相减，对实验获得的小信号响应曲线进行了拟

合［22］，DFB 区长度为 200 μm 时 94 mA 电流下的拟合

结果如图 4（c）所示。拟合获得的扣除 RC 响应影响

的器件本征小信号响应带宽为 35.4 GHz，显著高于实

验测得的带宽。可见通过进一步优化寄生电容等参

数，器件的直接调制带宽可以得到进一步的提高。

通过拟合还可以获得器件的弛豫振荡频率，其随激光

器电流的变化如图 4（d）所示，DFB 区长度为 200 μm
和 150 μ m 时 变 化 率 分 别 为 0.25 GHz/mA 和

0.09 GHz/mA。为了获得 25 GHz 的带宽，国内外已

报道的大多数直接调制激光器的有源区长度都小于

150 μm［13-15］。相比之下，本文报道的 DFB 区长度为

200 μm时的带宽即可超过 29 GHz，长腔长有利于提

高激光器的发光效率，并有助于减小电流热效应对器

件的不利影响。

利用所研制的 DFB 区长度为 200 μm 的芯片进一

步开展了数据传输实验，调制信号为速率为 25.78 Gbit/s
的 非 归 零 伪 随 机 码 ，码 长 为 215-1 ，信 号 幅 度 为  
±40 mA。图 5 为 20 ℃ 和 80 ℃ 下背对背（BTB）传

输及经过 10 km 长标准单模光纤（SMF）传输后的眼

图 。 可 见 ，在 所 有 实 验 条 件 下 眼 图 均 清 晰 张 开 。

20 ℃下 BTB 及 10 km 长光纤传输后的动态消光比分

别为 7.16 dB 及 6.87 dB，80 ℃下 BTB 及 10 km 长光纤

传输后的动态消光比分别为 8.1 dB 及 7.57 dB。在

速 率 为 25.78 Gbit/s 的 NRZ 数 据 调 制 下 的 误 码 测

（Br）试结果如图 6 所示，在 20 ℃和 80 ℃下经 10 km
长单模光纤传输后获得 10-10 误码率的功率代价均小

于 1 dB。

4　结　　论

报道了集成 DBR 反馈区的高速直调 InP 基 1.3 μm
波段 InGaAlAs 量子阱 DFB 激光器。由于 DBR 反馈

区采用与 DFB 区相同的量子阱材料，器件的制作工

艺得到了有效的简化。当器件 DFB 区长度为 200 μm
时，在室温条件下获得了大于 29 GHz 的直接调制带

宽。较大的有源区长度有利于提高激光器的发光效

率并且有助于减小电流热效应对器件的不利影响。

在速度为 25 Gbit/s 的 NRZ 数据调制下，在 20 ℃ 和

图 4　器件的小信号直接调制响应。（a）DFB 区长度 200 μm；（b）DFB 区长度 150 μm；（c）DFB 区长度为 200 μm 时 94 mA 电流下的拟

合结果；（d）激光器的弛豫振荡频率随电流的变化

Fig.4　Small signal direct modulation response of device. (a) DFB region with 200 μm length; (b) DFB region with 150 μm length; 
(c) fitting results under 94 mA current when length of DFB region is 200 μm; (d) relaxation oscillation frequency versus current

80 ℃下经 10 km 长单模光纤传输后获得 10-10 误码率

的功率代价均小于 1 dB。所研制的高速直调激光器

是大容量短距光纤通信系统的理想光源，具有广阔的

应用前景。
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Abstract
Objective　 High-speed modulated semiconductor lasers are important light sources for high-capacity optical communication 
systems.  Compared with externally modulated lasers, such as electro-absorption modulated distributed feedback (DFB) lasers, 
directly modulated DFB lasers have several advantages, including a simple structure, low cost, and low power consumption.  A 
higher speed of data transmission of an optical communication system can be obtained using DFB lasers with a higher direct 
modulation bandwidth in the following ways.  First, high-gain active materials such as InGaAlAs/InP multi-quantum wells (MQWs) 
can be used for the fabrication of lasers.  Subsequently, a short laser cavity length can be used to realize a short photon lifetime in the 
cavity.  Because of their important applications, high-speed directly-modulated InGaAlAs/InP MQW DFB lasers have been widely 
studied.  However, to obtain a high modulation bandwidth, the length of the active region for most reported lasers must be less than 
150 μm.  A small active length leads to a high facet loss, and thus, a low optical power output.  In addition, a small length results in 
high resistance, which leads to a strong self-heating effect.  In this paper, we report high-speed directly-modulated DFB lasers 
integrated with a distributed Bragg reflector (DBR) section working at 1.3-μm wavelength.  For the cavity length of 200 μm, the 3-dB 
small signal direct modulation bandwidth of the laser is larger than 29 GHz.

Methods　This device is fabricated via two-step lower pressure metal organic chemical vapor deposition (MOCVD) growth.  In the 
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first step, the active layer, a multi-quantum well structure comprising nine 1.2% compressively strained InGaAlAs wells and ten 
0.2% tensile-strained InGaAlAs barriers, is grown.  The thicknesses of each well and barrier are 4 nm and 10 nm, respectively.  A 
50-nm-thick InGaAlAs graded index layer and a 50-nm-thick InAlAs laser are grown on both sides of the MQW layer.  A 60-nm-thick 
InGaAsP layer is grown on the upper InAlAs layer for grating fabrication.  After a uniform grating is fabricated using electron beam 
lithography and dry etching, an InP cladding layer and an InGaAs contact layer are grown in the second growth step.  Figure 2 shows a 
schematic of the cross-section structure and an optical graph of the fabricated laser.  The laser has a 1.7- μm-wide ridge waveguide 
structure and consists of a 200-μm-long DFB section and 130-μm-long DBR section.  The gratings of the two sections have the same 
period and etching depth.  To obtain a high single-mode yield, a λ/4 phase-shift structure is placed in the middle of the DFB section.  
The light emitted from the DFB section is reflected back by the DBR section, which helps increase the optical power.  Moreover, the 
feedback from the DBR section can further increase the yield of single-mode emission.  As shown in Fig.  2(a), the two sections of the 
device have the same InGaAlAs MQWs, which greatly simplifies device fabrication.

Results and Discussions　 The threshold current of the laser at 20 ℃ is 12 mA.  The optical power is 18 mW at the injection 
current of 100 mA [Fig.  3(a)].  The emission wavelength of the laser is approximately 1320 nm.  The side-mode suppression ratio of 
the optical spectra is larger than 50 dB when the DFB current increases from 30 mA to 90 mA [Fig.  3(b)].  At 20 ℃ , the 3-dB small 
signal direct modulation bandwidth of the laser is 20 GHz at the injection current of 60 mA and increases to 29 GHz when the current 
increases to 90 mA [Fig.  4(a)].  By fitting the experimental modulation response curve, the intrinsic modulation bandwidth is found to 
be 35.4 GHz at the current of 94 mA, indicating that the modulation bandwidth of the laser can be further enhanced by optimizing the 
laser design and fabrication process.  The frequency of the relaxation oscillations, which is also obtained by fitting the experimental 
modulation response data, increases with the injection current at the rate of 0.25 GHz/mA.  25-Gbit/s nonreturn to zero (NRZ) data 
transmissions using the laser are conducted.  Data patterns having a 215 ‒ 1 length are generated by a commercial pulse pattern 
generator.  Clear open eye views can be obtained after 10 km transmission (Fig.  5).  The bit error rate (BER) performance of the 
transmission is also analyzed.  The 10-km transmission power penalty of obtaining BER of 10-10 is less than 1 dB at both 20 ℃ and 
80 ℃ (Fig.  6).

Conclusions　 A high-speed directly-modulated DFB laser integrated with a DBR section working at 1.3- μm wavelength is 
fabricated using InGaAlAs/InP multi-quantum wells as the active material.  For the cavity length of 200 μm, the 3-dB small signal 
direct modulation bandwidth of the laser is larger than 29 GHz.  Under 25-Gbit/s NRZ data direct modulation, the power penalty to 
obtain the BER of 10-10 after single-mode fiber transmission of 10 km is less than 1 dB at both 20 ℃ and 80 ℃.  A longer active region 
length of the device is beneficial for improving the output slope efficiency and reducing the adverse effects of current heating.  The 
fabricated device is a promising light source for short-reach, high-capacity optical communication systems.

Key words lasers; semiconductor lasers; high speed direct modulation; InGaAlAs/InP quantum wells; 1.3 μm band
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