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摘要　随着集成光路和全光网络技术的发展，基于环形光谐振器结构的半导体环形激光器日益受到人们的关注，

成为近年来集成光学领域的研究热点之一。设计制备了一种双直波导耦合输出半导体环形激光器，并进行了相应

测试。该器件环形谐振腔波导宽度３．４μｍ，环形腔半径３４９μｍ，直波导与环形腔耦合间距１．０μｍ，其阈值电流为

３６ｍＡ，自由光谱范围（ＦＳＲ）为０．３３ｎｍ，６１ｍＡ下激射光谱的中心波长为１５６６．６６ｎｍ，用光纤对准直波导口，测得

直波导耦合光功率输出达到４０μＷ。通过该器件的光功率 电流特性曲线，明显观测到了半导体环形激光器的双

向工作、单向双稳态工作及交替振荡工作状态，并分析了在单向双稳态工作时，激射方向和非激射方向的光谱

特性。
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１　引　　言

半导体环形激光器（ＳＲＬ）因其在可集成性方面

的优势，可望成为未来全光存储、全光通信及信号处

理集成光路中的基本单元，已被广泛应用于制作激

光光源，光调制器，光波分复用和解复用器，色散补

偿器，滤波器和光存储器等光子器件，在新一代光网

络高速光信号处理系统中有广泛的应用前景，近年

来成为集成光学和光信息处理领域研究的热点之

一［１～５］。

本文设计并制作了一种基于ＩｎＡｌＧａＡｓ多量子

ｓ１００２１７１
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阱结构的半导体环形激光器，给环形谐振腔加正向

偏压实现了光激射，激射光通过紧邻的直线波导耦

合将光信号输出，在波导口处用光纤探测，明显观测

到了半导体环形激光器的双向工作、单向双稳态工

作及交替振荡工作状态，并对比分析了在单向双稳

态工作时，激射方向和非激射方向的光谱特性。

２　材料结构设计及生长

１５５０ｎｍ 波长多量子阱激光器材料通常有

ＩｎＧａＡｓＰ和ＩｎＡｌＧａＡｓ两种，与ＩｎＧａＡｓＰ量子阱材

料相比，ＩｎＡｌＧａＡｓ量子阱材料在大电流下有较好

的特性表现，其原因在于ＩｎＡｌＧａＡｓ的导带偏移量

（ＣＢＯ）与价带偏移量（ＶＢＯ）之比为０．７２∶０．２８，高

于ＩｎＧａＡｓＰ（０．４∶０．６）材料，载流子限制能力更强，

溢出的载流子大大减少，使得量子效率提高，输出功

率增大。量子阱区采用压应变结构，应变改变了量

子阱的能带结构，使得价带简并度降低，态密度减

小，可降低阈值电流，减小线宽，增大调制宽度。基

于上述考虑，外延层有源区采用ＩｎＡｌＧａＡｓ多量子

阱结构，量子阱区的上下方分别为低折射率ＩｎＰ层。

顶层重掺杂的窄带隙ＩｎＧａＡｓ材料及最底层重掺杂

的ＩｎＰ衬底分别用作上下欧姆接触层。材料结构如

图１所示，用Ａｉｘｔｒｏｎ２０００金属有机物化学气相淀

积系统（ＭＯＣＶＤ）在２ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）

（１００）晶向Ｎ型ＩｎＰ衬底上生长完成。

图１ 半导体环形激光器外延材料结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ

ｅｐｉｔａｘｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　器件结构设计及制备

半导体环形激光器结构由一个环形谐振腔波导

与两侧紧邻的两条平行耦合直波导构成，谐振腔半

径３４９μｍ，直波导长度８７０μｍ，脊宽３．４μｍ，直波

导与环形谐振腔耦合间距１．０μｍ。环形谐振腔中

心为环形激光器的Ｐ型欧姆接触电极，Ｎ型ＩｎＰ衬

底背面制作公共Ｎ型欧姆接触，加正向偏压时环形

谐振腔内实现光激射，环中的激光借助紧邻的直线

波导耦合将光信号输出。直波导两端各有一个电

极，加零偏时可探测到耦合进直波导的光电流强度，

监测到环形谐振腔内光的变化情况，加正向偏压时

可将耦合进直波导的光放大输出，起到光放大器的

作用。

根据设计要求，开关频率犳＝４０ＧＨｚ，即波导

口光输出频率，有光为开态，无光为关态。则光在环

中运行一周的时间犜＝２５ｐｓ，环的周长

犔＝２π犚＝狏ＩｎＡｌＧａＡｓ犜＝
犮
狀ｅｆｆ
犜，

式中犚为环的半径，狏ＩｎＡｌＧａＡｓ为光在ＩｎＡｌＧａＡｓ多量

子阱中的速度，狀ｅｆｆ为ＩｎＡｌＧａＡｓ多量子阱材料的等

效折射率，犮 为真空中的光速。圆环的周长为

２．１９ｍｍ，环的半径犚 为３４９μｍ。另外，考虑到模

式要求及现有的工艺条件，圆环脊宽设计为３．４μｍ。

环形谐振腔与上下两条直波导的材料结构相

同，二者之间采用横向耦合方式，耦合强度与两者之

间的间隙成指数关系，耦合间隙越小，耦合强度越大，

但该间距的设计受限于工艺加工精度，设计为１μｍ。

具体器件制作工艺与文献［６］中描述的类似。

所不同的是为了进一步减小由于脊波导侧面粗糙度

引起的光损耗，文中环形波导深刻蚀深度在多量子

阱有源层之上处，而不是在Ｎ型下包层ＩｎＰ表面。

将完成前道工艺的圆片解理成芯片，同时形成直波

导镜面端面，图２为完成制作的半导体环形激光器

芯片照片。

图２ 浅脊波导半导体环形激光器芯片照片

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｒｉｎｇｌａｓｅｒｗｉｔｈｓｈａｌｌｏｗ

ｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

４　测试结果与分析

用Ｋｅｉｔｈｅｌｙ４２００半导体参数测试仪测试了环

形激光器的直流电流电压（ＩＶ）特性曲线，如图３

ｓ１００２１７２
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所示，１０μＡ下正向开启电压为０．４Ｖ，反向击穿电

压为１１～１２Ｖ。

图３ 环形激光器的直流ＩＶ特性

Ｆｉｇ．３ ＩＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｒｉｎｇｌａｓｅｒ

　　将环形激光器芯片烧结在紫铜热沉上，键合金

丝电极引线，并用半导体制冷器稳定芯片工作温度，

然后在显微镜下通过测试夹具与光纤微调架将光纤

分别与直波导１，直波导２右端口耦合。给激光器

加正向偏压，并通过 Ｋｅｉｔｈｅｌｙ２４４０型５Ａ 源表，

２５０２型光纤校准光电二极管计，２５１０ＡＴ型自动温

度控制（ＴＥＣ）源表搭建的光功率驱动电流电压

（ＰＩＶ）测试系统，获得环形激光器的ＰＩＶ曲线，

如图 ４ 所示。可以看出激光器的阈值电流约

３６ｍＡ，开启电压约０．８Ｖ，环中光的方向随环形激

光器注入电流的大小而做顺时针（ＣＷ）和逆时针

（ＣＣＷ）变化。阈值电流之上，明显有３个工作区，

激光器的驱动电流在３６～４０ｍＡ之间时，为双向工

作区，环中同时存在顺时针和逆时针两种光，直波导

的两个端口都有光输出；在４０～１１６ｍＡ之间时，为

单向双稳态工作区。若同时监测直波导１的左右两

端口，则两侧的光功率应该是互补的，即右端口有激

射光时，左端口无激射光输出，但由于测试条件的限

制，只能监测与直波导１右端口同侧的直波导２右

端口，其光的变化情况与直波导１的左端口有半个

圆周的光程差，属于准互补型。可见，光顺时针方向

旋转时，波导１右端口有光输出（开态），波导２右端

口无光输出（关态），且随着激光器所加电流的增大，

环中光的旋转方向变为逆时针，关的端口开，开的端

口关，犹如单向工作的开关，且如果电流在单向工作

区维持某个值不变，则光的输出方向是稳定的，即开

关是稳定的；大于１１６ｍＡ时，为不稳定的交替振荡

工作区，此时环形谐振腔中光的方向是随机变化的。

从图４可以看到与参考文献［６］中的器件结果相比，阈

值电流由１２０ｍＡ减小到３６ｍＡ，最大输出功率由

２５０～３００ｎＷ提高到３０～４０μＷ，分析原因，主要有以

下两个方面：首先，环形波导刻蚀深度在多量子阱有源

层之上，进一步减小了由脊波导侧面粗糙度引起的光

散射损耗；其次，优化了光刻工艺，将环形谐振腔与直

波导之间的耦合间距减小到了１μｍ，提高了耦合效率。

图４ 环形激光器的（ａ）直波导１右端口和（ｂ）直波导２右端口的ＰＩＶ关系曲线

Ｆｉｇ．４ ＰＩＶｃｕｒｖｅｏｆｒｉｇｈｔｅｎｄｏｆｔｈｅｒｉｎｇｌａｓｅｒｏｆｂｕｓｗａｖｅｇｕｉｄｅ１（ａ）ａｎｄｂｕｓｗａｖｅｇｕｉｄｅ（ｂ）

　　进一步用ＡｄｖａｎｔｅｓｔＱ８３８４光谱分析仪测试了

单向双稳态工作区，激射方向和非激射方向的光谱

特性，图５分别为注入电流６１ｍＡ，６８ｍＡ时直波

导２右端口的激射光谱和非激射光谱。注入电流

６１ｍＡ 时，环中的激射光为逆时针工作模式，直

波导２右端口测试出激射光谱，其边模抑制比为

２５ｄＢ，相邻两个通道之间的间 隔即 自由 光谱

范围（ＦＳＲ）为 ０．３３ｎｍ，激射光谱 的中心波 长

１５６６．６６ｎｍ；注入电流６８ｍＡ时，环中的激射光为

顺时针工作模式，直波导２右端口无激射光输出，测

到的输出光为自发辐射光谱。

ｓ１００２１７３
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图５ 环形激光器激射及非激射光谱．（ａ）注入电流６１ｍＡ下环形激光器直波导２右端口激射光谱，

（ｂ）注入电流６８ｍＡ下环形激光器直波导２右端口非激射光谱

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｉｎｇａｎｄｎｏｎｌａｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｉｎｇｌａｓｅｒ．（ａ）Ｌａｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｉｇｈｔｅｎｄｏｆｂｕｓｗａｖｅｇｕｉｄｅ２

ｆｏｒｉｎｊｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔ６１ｍＡ，（ｂ）ｎｏｎｌａｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｉｇｈｔｅｎｄｏｆｂｕｓｗａｖｅｇｕｉｄｅ２ｆｏｒｉｎｊｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔ６８ｍＡ

５　结　　论

采用普通的法布里珀罗（ＦＰ）腔半导体激光器

的制作工艺，研制了一种浅脊波导半导体环形激

光器，器件的阈值电流３６ｍＡ，ＦＳＲ为０．３３ｎｍ，

６１ｍＡ下激射光谱的中心波长１５６６．６６ｎｍ。通过

该器件的ＰＩ特性曲线，明显观测到了半导体环形

激光器的双向工作、单向双稳态工作及交替振荡工

作状态，并分析了在单向双稳态工作时，激射方向和

非激射方向的光谱特性。

参 考 文 献
１Ｂ．Ｅ．Ｌｉｔｔｌｅ，Ｓ．Ｔ．Ｃｈｕ，Ｗ．Ｐａｎ犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

ａｒｒａｙｓｆｏｒＶＬＳＩｐｈｏｔｏｎｉｃｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，

２０００，１２（３）：３２３～３２５

２Ｃ．Ｂｏｒｎ，Ｍ．Ｓｏｒｅｌ，ＹｕＳｉｙｕａｎ，Ｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎａｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００５，４１（３）：２６１～２７１

３Ｍ．Ｓｏｒｅｌ，Ｐ．Ｊ．Ｒ．Ｌａｙｂｏｕｒｎ，Ｇ．Ｇｉｕｌｉａｎｉ犲狋犪犾．．Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｂｉｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｒｉｎｇｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００２，８０（１７）：３０５１～３０５３

４Ｃ．Ｊ．Ｂｏｒｎ，Ｍ．Ｈｉｌｌ，Ｓ．Ｙｕ犲狋犪犾．．Ｌａｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｉｎ

ａｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ［Ｃ］．ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，２：１０３５～１０３７

５Ｃ．Ｊ．Ｂｏｒｎ，Ｍ．Ｈｉｌｌ，Ｓ．Ｙｕ，Ｓｔｕｄｙｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｍｏｄｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎ ａｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ［Ｃ］．ＬＥＯＳ，２００４，

１（７１１）：２７～２８

６Ｊ．Ｘ．Ｌｉ，Ｆ．Ｌ．Ｑｉ，Ｗ．Ｌ．Ｇｕｏ，犲狋犪犾．．ＡｌＧａＩｎＡｓｍｕｌｔｉ

ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｒｉｎｇｌａｓｅｒｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻．犅狌犾犾，２００９，５４（２０）：３０８８～３０９１

　 李献杰，齐利芳，郭维廉 等．直波导耦合输出ＡｌＧａＩｎＡｓ多量子

阱环形激光器研究［Ｊ］．科学通报，２００９，５４（２０）：３０８８～３０９１

ｓ１００２１７４


