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在半绝缘锢磷衬底上制作的槽状

大光腔锢嫁肺磷激光器
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提要

本文报道在半绝缘锢磷(InP)衬底上制作的槽状犬光腔锢嬉畔磷/锢磷(InGaAsPj工nP)激光器.读

结构采用了衬店开槽技术，用一步液相外延工艺来完成，制作简单，重复性好。这种器件将槽状激光器的完

全隐埋实折射率导技机制与大光腔结构结合起来，既保持了槽状激光器的低阐值单模运转性能，又能发挥

大光腔的高输出语为4 所制成的激光器阐值电流低达 25mA，单面臆冲输出功率达 2∞mW，并可实现单

模运转.

本文描述一种将大光腔结构引进槽状激光器中口，气从而使槽状激光器的功率性能得到

改善的新的锢嫁呻磷/锢磷激光器。

在大光腔激光器中风4J 激光振荡模从厚约 0.05.-.0.2 ，um 的"激活层"中获得光增益，而

模的相当大一部分能量却在一个与激活层相邻的、厚的(0.5"，，1.5μm)"导波层"中传播。其

结果是模的横向尺寸、光束发散角以及激光器的功率输出水平均得到明显的改善。不过，早

期的大光腔宽条形激光器往往阔值甚高(脉冲阔值电流可达数百 mA 至数 A)o 本文所报

道的 InGaAsP/InP 激光器将大光腔结梅的优点与槽状激光器的内建实折射率导波机制结

合起来，既保持了槽状激光器的低阐值单模运转性能，又能发挥大先腔结掏的高输出潜

力。

一、结构、制作原理和工艺

在大光腔激光器的结构中， lnGaAsP 激活层与导波层组分的选择通常应该这样来进

行z 一方面使得两层之间由带隙差造成的位垒高度足以提供适当的载流子限制，不致使过多

的载流子从有源区泄漏到导波层，从而造成阔值的增高和量子效率的降低;另一方面，又希

望两层之间的折射率突变足够小，以便激射模式的光场能有效地扩展到导波层中去。由于

激活层与导波层之间的位垒高度以及折射率突变都由两层组分的带隙差所决定，而且当带

隙差增大时，两者同时增大，因而要想同时得到高的位垒及小的折射率阶跃是有困难的P 在

实践中对前述要求应进行权衡。

图 1 是槽状大光腔激光器的结构示意图。该器件制作在半绝缘的锢磷(SI-InP)底衬

上。这样做是为了便于进一步与其它光电子学元件进行单片集成。其制作的工艺步骤可略
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述如下:

1. 衬底的制备

学 注岳
飞r 报 4 卷

用作衬底的 InP 表面在 [100]面。在该表面上首先用 Sia叫作掩模，沿[011]方向腐蚀

.. +-InP~ 一 一一 出一组平行的黯尾槽。槽深一般为
JnσaAsP(1.3μIll) 
InG晶AsP(1.1μm)

p--InP 

SJ.-1n1:' 

图 1 槽状大光腔激光器结构示意图

3"，5μm，槽宽(顶部)可取2--5μ皿

之间的各种数值，相邻两槽间的距

离为 250μ皿。在腐蚀出上述槽后，

将槽口一侧的 SiaN4 去掉(另一侧

的 Si3民留下作外延生长掩模〉。

2. 各层的结构参数

在上述开槽衬底上依次生长四

个液相外延层，这些外延层同时生

长在槽内以及槽外未被 SisN4 掩模

的一侧，但槽内外的生长厚度将不

相同(见固 1) 0 各层的组分及槽内Fíg. 1 The sche皿atia structure of the gl'∞ve 

large-optical cavity laser 部分的厚度为: 1) p-InP 限制层z

厚度为 1.5--2μm; 掺怦(Zn)2"，5 x 1011 om-3 
0 2) InGaAsP 导波层z 厚度为 0.5"，1μm;

相应于辐射波长 1.1μ皿，非故意掺杂，但液相外延炉舟中的背景电子浓度为 4.....， 9 x1016 

0皿-30 3) InGaAsP 激活层:厚度为 0.1 .....， 0.2μm; 辐射波长，...，1.3μm，非故意掺杂。 4)

η+-InP 限制层:厚度为 2---3μ皿;掺锡 (Sn) 2 x 1018 0皿40 最顶上这一层 InP 是重掺杂

的，以使得到较好的欧姆接触，降低激光器串联电阻。

3. ;:夜相外延生长
被相外延可用两相法及过冷法进行。对较窄("，2μm)及较深 (......5 p，m)的槽，用过玲法

比较易于生长。但两相法使用起来比较简便，对有源层和波导层的厚度及其在槽中的位置

比较容易控制，外延重复性好。在生长第一层p--InP 前不回熔F 以免破坏槽的形状。生长

有源层及导波层时的降温速率通常采用 0.1 0 ",0.20 /min，以便能生长出较薄的有源层，并

在整个持底上获得较均匀的外延生长。有源层的生长温度为 63500，生长有源层的时间通常

;:;;1 seo; 导披层的生长时间为 3......5sec。有源层及导波层的组分配比，参照文献[5J 中的数

据，但往往需要按照各自设备的具体情况，根据晶格匹配及激射波长的测试数据作微小的调

整，以便获得最佳配比0

4. 欧姆接触

在完成外延生长后，在整个基片上重新淀积一层新的 Si3N4，然后在平行于槽的方向并
距离槽口约为 5μ血远处的未长外延层的一侧，通过光刻形成宽约 100μm 的窗口。去掉窗

口处的自iaN4 以后，用氨甲酶进行腐蚀3 可深入衬底约 5----8μ田。然后，将此基片在 6400C 的

温度下进行闭管铸扩散，使悻经由前面刚腐蚀出来的新鲜表面进入 SI-InP 衬底，并穿透

到槽的底部的p-InP 外延层中， 从而达成p接触。特扩散的前沿以尽可能接近 InGaAsP

披导层为好。完成扩散后，分别蒸发上 Au:ZnjAu 和 Au:GeJAu，以作为正负电极。在这

种激光器中，两个电极都在外延片顶部。
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最后，将这样制作成的基片打薄并解理成腔长约为 250μ血的激光器管芯。(作好的管

芯如图 1 所示。)

对根据前述原理和工艺制作的大光腔 InGaAsP/lnP 激光器进行测试，得知其性能为:

对激活区宽度为 2......5μm、腔长为......250μ血的器件，其阔值电流强度约为 30 ，....， 50mA，所测

得的最低阔值为25mA。该激光器的典型光功率一注入电流特性曲线如图 2 所示，获得了每

5O( , 』 个端面脉冲输出，....，200mA 的功率水平(测量时所
用脉宽为 50"，100nsJ 重复频率为 2，..，.， 10团z) 。

从光功率曲线的直线部分所求得的外微分量子效

率约为 40%(对两个端面而言〉。在高注入电流下

功率曲线逐渐趋于饱和，这可能与载流子泄漏随

注入电流的增大而增加有关。部
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图 s 槽状大光腔激光器运场图

(平行结平面方向〉

Fig. 3 . Far-field pattern of the gr∞ve 

1arge-optical 臼vity laser 

(a) With active layer width of ，....，2μEB: 

(b) With active layer width ot ......4tlm 
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图 2 槽状大光腔激光器的光功率

一一电流特性曲线。

Fig. 2 Light versus current characteristici 

of the groove large-optical cavity laser at 

pulse operation 

该激光器的横模行为取决于激活区的宽度，这与通常的 BH(隐埋异质结构)激光器类

似。由于这种结构属于强实折射率导波机制，因而仅当有源、区宽度为 2......3μm 时才可能获

得单横模阳。对槽宽为 4，..，.，5μm 的激光器，其远场花样通常呈现出比较稳定的双峰。图 3

为该器件的典型远场图。可以看出，当运转于高阶模时，光束发散角明显增大。在垂直于结

平面方向的发散角约为 200 ，..，， 80 0，比通常的平面条形激光器亦有所改善。

. 

三、讨论

从理论上严格计算为实现有效的载流子限制所需要的位垒高度是一个十分复杂的问

题。位垒高度不但与相邻两层的带隙差有关、与它们的能带结构及费米能级的位置有关，而

且位垒对载流子的限制作用还随注入电流的大小及载流子受热等效应而改变。对 GaAs 激
帽
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光器3 通常的理论分析表明[7]， O.25eV 的带隙差就能提供满意的载流子限制。然而，最近的

研究表明叫对 InGaAsP 激光器，载流于通过限制层位垒有泄漏效应，即使是对1.3μ血的

辐射波长也很明显。这可能与载流子受热及在p-InP 层中漂移电场导致的泄漏增强效应

有关[810 对有源层中载流子的限制仅在低注入电流下才比较有效。对有惊层与导波层之间

折射率阶跃的要求p 应根据四元层所构成的波导的几何形状p 有游、区及导波层的厚度，以及

对激光器运转模式的要求来决定。在我们现在所讨论的槽状激光器的情况下，有源层及导

波层均为新月形，严格的理论处理也是比较困难的。我们的作法是，将一般的理论估算与具

体的实验研究结合起来。参照对 GaAs 激光器的理论分析和实验数据m以及有关 InP 激光

器的相应资料p 我们希望，有源层与波导层之间带隙差能保持在 O.2eV 左右，而折射率的相

对突变以不超过 5% 为宜。在这一范围内，再进行若干实验研究以确定最佳配比。因为我

们想要研究波长为"，1.3μ血的激光器，导波层的组分可在辐射波长为 0.92---1.3μ血的

InGaAsP 材料中选择。我们发现p 采用 λ=1.1μ皿的 InGaAsP 作导波层能较好地兼顾阔

值与功率性能。对典型的槽状大光腔激光器p 激射波长为 λ=1.28μm，有源层在该波长处

的折射率为 .-.3 .47，而相应于辐射波长为1.1μ1m 的 InGaAsP 导波层对波长为 1.28μm 的

光折射率约为 3.35阳，其相对折射率差约为 3.5%0 此时两种材料的带隙差 LJEI1 .-.O. 16 eV 0 

可以看出，在这种情况下，导波层将对载流于起适当的限制作用，虽然将有一部分载流子泄

漏到导波层中3 但我们可以合理地期望，在注入不太高的情况下，这种泄漏不致于过分严重。

从相对折射率差的数据'可以看出，在有源层厚度较小的情况下，激光模场应能有效地扩展

到导波层中。实际上，根据对器件的阔值和输出功率方面的具体要求，组分的选择还可作相

应的改变。

由于液相外延生长的速度与表面曲率及掩模情况有关，四元系在槽内将长成新月形，与

以前报道过的槽状激光器类似口，230 四元层完全由带隙较宽(因而折射率较低)的 InP 所包

围，而槽的侧壁为半绝缘材料，这就迫使全部注入电流通过有源层，从而实现了较好的载流

于及光的二维限制。加之这种结构属于典型的窄条形，有源层宽度可作到 2，...， 5μID，因而虽

然存在着大光腔结构中载流子越过两层 InGaAsP 之间的位垒从激活层泄漏到导披层的过

程，但仍可期望该激元器将具有较低的阔值。

:tll 学学光800 
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总之，我们在半绝缘 InP 衬底上制作了槽状大光腔 InGaAsP 激光器， 其辐射波长为

......1.3μ皿，很适合于光纤通讯的需要。制作过程仅包含一步液相外延，工艺比较简单。这

种激光器具有低阔值及高功率输出等特征，使它无论是单独作为长波长光源使用或用于有

源集成光路中都将十分具有吸引力。
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Abstract 

A groove large-optical cavi可 (G-LOO) InGaAsP /InP laser haS been fabrioated 

on semi-insnla也ing InP substrate. The fabrication process involves only a single step 

liq uid phase epi也axial growth on a channeled snbstrac怡J and iS 也hus simple a.nd 

reproducible. The devìo~ combines 也he adva.nta.ges of the groove laser and the LOC 

.structure. In groove laser，也he presence of a buìl也-in real index wa veguide makes i也

possible to obtaìn low-threshold; single mode opera也ionp/while 也he LOO structure 

posseses the poten也ial capability of delivering high outpu也 power. ÅS 8. result; threshold 

curre时 ωlow as 25皿A and an output power of 200 m W per face也 have been achieved. 

The G-LOO Laser can be used as ligh也 souroo in a.pplìcations suoh as op也ical com­

municãtion and signal process.1 as well as integ;ra也ed with other optoeleotronio devìces. 




