
第５６卷　第１３期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５６,No．１３
２０１９年７月 Laser&OptoelectronicsProgress July,２０１９

InGaAs/GaAs/InGaP量子阱激光器的激光
单模特性研究

汤瑜１,２,曹春芳１,赵旭熠１,杨锦３,李金友３,龚谦１∗,２,王海龙３∗∗
１中国科学院上海微系统与信息技术研究所信息功能材料国家重点实验室,上海２０００５０;

２中国科学院大学,北京１０００４９;
３曲阜师范大学物理工程学院,山东省激光偏光与信息技术重点实验室,山东 曲阜２７３１６５

摘要　报道了InGaAs/GaAs/InGaP量子阱激光器的激光光谱研究,并在法布里Ｇ珀罗(FP)腔激光器中发现了单模

工作特性,且该单模工作特性可以在较大的工作电流范围内(３６~６８mA)存在,在一定的电流(１４mA)范围内保持

单模可调谐.在２０℃,当器件注入电流为６２mA时,激光器单模工作情况下的最大边模抑制比(SMSR)为

２９．８dB,在其他电流条件下该器件的边模抑制比也都大于２０dB.激光器在单模工作时,器件最大输出功率(单面)

达到１２．５mW.对于具有相同结构和材料的FP腔激光器来说,在不同条宽或腔长的器件中都观察到上述单模工

作特性.这一特性在一些单频激光的应用系统中具有较大的应用价值.
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１　引　　言

新一代的光纤通信,尤其是海底光纤通信系统

对半导体量子阱激光器的可靠性和稳定性提出了更

高的要求.传统０．９８μm 激光器依赖于 GaAs/

AlGaAs材料体系,量子阱采用InGaAs材料,该激

光器材料体系中含有高Al组分的AlGaAs层,因此

需要较高的生长温度,而且器件腔面在大气中极易

被氧化,给器件材料生长和工艺制作过程带来了一

定的困难.为适应新的发展需要,自１９９０年以来,
关于无铝激光器的研究不曾间断[１Ｇ５].InGaP由于

和GaAs材料晶格匹配,与 AlGaAs相比不仅具有

较低的表面氧化速率,而且InGaP中In原子的体积

较大,可以很好地牵制位错的移动,有效地阻止暗点

和暗线缺陷的密度,能够帮助提高材料的生长质量.
常见的激光器的结构通常有三种,分别为法布里Ｇ珀
罗(FP)型、分布反馈 (DFB)型和垂 直 腔 面 发 射

(VCSEL)型,由于FP腔激光器通常为多纵模工作,
因此选用后两种结构制作可单模工作的激光器[６Ｇ８].
之前采用AlGaAs作为波导层的FP腔量子阱激光

器展现出典型的多纵模特性,而采用InGaP体系的

FP腔激光器则在一定电流范围内表现出单模稳定

工作的特性,在较大的工作电流范围内表现出单模

工作特性.此类结构中出现单模工作特性的现象在

国际上未见报道,出现双模峰的情况也只有少数文

章报道[９Ｇ１１].本文系统地研究了GaAs/InGaP体系

中InGaAs量子阱激光器在一定电流范围内的工作

模式特性.实验表明,高强度的单模峰可在室温

(２０℃)下稳定工作,并可在跨度为１４mA的电流

范围内实现无跳模调谐,当电流强度较大时,激光器

出现跳模现象,激光器工作模式跳跃到邻近的FP
腔模.实验结果显示,上述单模工作特性在微米制

备的不同腔长(０．３~２．５mm)和脊条宽度(３~
１２μm)的脊形激光器中都可以观察到.

２　材料生长和器件制备

InGaAs/GaAs/InGaP体系的量子阱结构采用

气态源分子束外延设备在 N＋ GaAs(１００)衬底上

外延生长.首先,选用 GaAs(１００)衬底,并在高温

条件下经过脱氧处理;随后降低衬底温度,生长一层

５００nm厚的 GaAsn型缓冲层;然后再生长两层

５００nm厚的掺Si的InGaP层,掺杂浓度(粒子数浓

度)分别为１．５×１０１８cm－３和１．０×１０１８cm－３,作为

下包覆层;再对称地生长３个原子层的GaAs上下

盖层,用来限制In原子的扩散;接下来再对称地生

长１６０nm厚的GaAs作为上下势垒层,两个势垒层

之间生长８nm厚的InGaAs量子阱层作为有源区;
然后再生长上包覆层,由两层５００nm 厚掺Be的

InGaP构成,掺杂浓度分别为０．５×１０１７cm－３和

１．０×１０１８cm－３;最后生长一层１００nm厚高掺Si的

GaAs接触层,掺杂浓度为３．０×１０１８cm－３,用来做

欧姆接触.
采用半导体工艺技术制作上下电极结构的窄脊

条端面发光的FP腔激光器结构.通过手工解理制

作成两端解理面,两端解理面之间的波导层为激光

器的谐振腔,用于产生增益出光.通过金属蒸镀的

方式制作成上下电极结构.测试用的激光器的脊条

宽度为４μm,腔长为１．０mm,激光器为双面出光,
未进行镀膜处理.芯片使用铟材料焊接在铜块上,
测试过程中采用温控电流源进行温度控制和电流注

入,激光器的激射光谱采用带有InSb探测器的

Nicolet８６０FTIR傅里叶红外光谱仪进行收集,输
出功率使用带有InGaAs探测器的光功率计测得.
单模 工 作 下 边 模 抑 制 比 (SMSR)采 用 型 号 为

AQ６３１７Cd的光栅光谱仪测量所得,以上所有测试

均在２０℃下连续波工作模式下进行.

图１ 在连续波模式下,温度为２０℃,

注入电流为２０mA时,激光器的电荧光光谱

Fig敭１Electrofluorescenceemissionspectrumoflaserat
２０ ℃ incontinuous wave mode with２０ mA
　　　　　　injectioncurrent

３　结果与讨论

在连续波模式下,温度设为２０℃,选取腔长

L＝１．０mm、脊条宽度W＝４μm 的激光器来研究

其工作特性.首先测量了该器件在２０mA下的电

荧光光谱,如图１所示.由图１可以看出,该激光器

的发光光谱波长范围超过３０nm,波长在０．９９~
１．０２μm的范围内,中心波长为１．００５μm.
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图２ 在连续波模式下,温度为２０℃时,

不同注入电流下激光器的激射光谱

Fig敭２ Lasingspectrumoflaserat２０℃incontinuous
wavemodewithdifferentinjectioncurrents

该器件在不同注入电流下的激射光谱如图２
所示,器件阈值电流为２９mA,对应的阈值电流密

度为７２５A/cm２,其中心波长位于１．００７μm处,刚
激射时为典型的多纵模激射,此时可以读出该器件

的纵模间距约为０．１２５nm.而对于FP腔激光器的

纵模来说,测量的激光器光谱中两个纵模的间距Δλ
的值满足如下公式,

Δλ＝
λ２

２ngL
, (１)

ng＝n０
eff－λ

dn０
eff

dλ
, (２)

式中:λ为激光器的波长;ng 为激光器的群折射率;

n０
eff为激光器的有效折射率;L 为激光器的腔长.

通过理论计算可得群折射率ng 约为４,对应的

纵模间距Δλ 约为０．１２５nm,与实验所测得的光谱

数据相吻合.在注入电流增加到３６mA时激光器

就表现出典型的单模峰特性,输出激光的主要能量

集中在单一纵模上.
当激光器进入单模工作区后,在较大的注入电

流范围内器件保持单模工作特性.图３给出了该激

光器单模峰波长随电流的变化关系图,由图３可得

两个较大的单模峰稳定保持区,在这两个区域内,其
单模峰保持稳定不跳模,且维持较高的边模抑制比,
工作波长稳定地随注入电流的变化而调谐.接下来

主要研究其稳态１区的单模保持特性以及模式跳变

规律.

图３ 单模峰波长随注入电流的变化关系

Fig敭３ WavelengthofsingleＧmodepeakasa
functionofinjectioncurrent

由图４(a)可以观察到连续电流调谐下激光器

输出激光光谱图的变化关系.由图可知在４２~
５６mA的电流范围内,该器件保持稳定单模工作而

不发生跳模,且光谱强度随电流增大逐渐增大,波长

随电流增大的红移速度为０．０１０５nm/mA.在４０~
４２mA电流范围内,其单模特性不稳定,连续跳过

两个邻近的FP腔模,且在４２mA的电流下,FTIR
光谱仪显示光谱强度信号有抖动,说明该状态下激

光器输出能量在两个模式之间分配不稳定,模式竞

争激励,处于跳模发生的临界状态.为分析该器件

图４ 在连续波模式下,温度为２０℃时,不同注入电流下该量子阱激光器的激射光谱图.(a)４０~５８mA;(b)４０~４２mA
Fig敭４ Lasingspectraofquantumwelllaserwithdifferentinjectioncurrentsundercontinuouswave

modeat２０℃敭 a ４０Ｇ５８mA  b ４０Ｇ４２mA
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的模式跳动具体过程,测量４０~４２mA的电流范围

内的光谱特性.
图４(b)给出了４０~４２mA的范围内器件的模

式跳变关系图,注入电流变化间隔为０．２mA.由图

４可知,在４０．６mA时,该器件保持两个模式并存的

特性,说明此时在激光器内部有机会存在两个纵模,
二者存在激励竞争,而且很快就有一个模式胜出,器
件在４０．８~４１．４mA的范围内保持单模稳定,之后

在４１．４~４１．６mA处再次发生跳模,此次跳模没有

观察到双模并存的现象,而是直接跳到邻近的FP
腔模式.以上所有的跳变现象均是波长发生红移.

测试器件输出功率,在室温连续波模式下,温度

为２０℃时,该器件的输出光功率与电流(IＧP)曲线

如图５所示.由IＧP 曲线可知在７０mA以下拟合

可以得出该器件输出功率斜效率为０．３２１W/A,该
器件的单模输出功率在７０mA时达到了１２．５mW.
插图为注入电流为６２mA时测得的边模抑制比的

光 谱 图,该 器 件 可 测 得 的 最 大 边 模 抑 制 比 为

２９．８dB,其他电流情况下单模工作时边模抑制比都

大于２０dB.

图５ 在连续波模式下,温度为２０℃时,输出功率与注入

电流的关系图.插图为注入电流为６２mA时的边

　　　　　模抑制比和波长的关系图

Fig敭５Outputpowerasafunctionofinjectioncurrentof

quantumwelllaserundercontinuouswavemode
at２０ ℃敭InsetshowsSMSR asfunction of
　　wavelengthwith６２mAinjectioncurrent

为研究上述激光器单模特性的普遍性,制备了

不同腔长和脊条宽度的激光器,其测试结果都验证

了文中描述的单模工作特性.不同器件之间单模工

作的电流范围略有区别,模式跳变对应的电流略有

不同,但基本特征是一致的.因此可认为InGaAs/

GaAs/InGaP量子阱激光器的单模工作特性具有一

定的普遍性,很可能和该材料体系的内秉特性有关.

简贵胄[１２]在GaSb基量子阱激光器中发现,当注入

电流在略大于阈值电流时激光器表现为单模工作,
但电流稍微增加之后就很快进入多纵模工作模式,
其单模工作的稳定性远低于本文报道的InGaAs/

GaAs/InGaP量子阱激光器.因此,器件单模工作

的物理机制还有待进一步的研究.

４　结　　论

主要对InGaAs/GaAs/InGaP材料体系的量子

阱激光器的单模工作特性进行了研究.实验结果表

明,在上述由气态源 MBE生长的量子阱激光器中

存在普遍的单模工作现象,单模峰的最大边模抑制

比可达２９．８dB,且这一现象的存在与激光器脊条宽

度、激 光 器 腔 长 没 有 直 接 关 系.这 一 现 象 只 在

InGaAs/GaAs/InGaP材料体系(无铝)的激光器结

构中发现,相反,在同类的含AlGaAs包覆层的激光

器结构中还没有出现过该单模峰现象.测试的激光

器可在一定的电流范围内保持稳定单模不跳模,器
件处于电流调谐状态,但是超出一定的电流范围便

会发生跳模现象.随着注入电流的增大,激光器的

波长向长波长方向移动.该类结构的激光器在某些

单频激光的应用系统中将具有一定的实用价值.
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