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摘要　采用选区外延生长应变ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＧａＡｓＰ多量子阱有源层，制备出带宽为２５Ｇｂ／ｓ的单片集成电吸收调

制分布反馈激光器。激光器区和调制器区的荧光光谱波长分别为１５３５ｎｍ和１４９７ｎｍ，偏调约为３８ｎｍ。利用全

息技术在激光器区制备光栅，集成器件激射在１５４９ｎｍ波长处，器件的阈值电流为１８ｍＡ，在１００ｍＡ直流电流下

出光功率大于１０ｍＷ。器件工作在单模状态，边模抑制比大于４０ｄＢ，与单模光纤耦合后测得的静态消光比为

２３ｄＢ，器件的３ｄＢ响应带宽为１６ＧＨｚ。调制器偏压为－１．７Ｖ，峰峰值电压为３．５Ｖ，在２５Ｇｂ／ｓ非归零伪随机二

进制码（２１５－１）调制下测得器件的背靠背眼图清晰张开，动态消光比大于５．７ｄＢ。器件具有低成本、高带宽的特

点，是下一代光纤通信网络的理想光源。
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１　引　　言

近几年，随着互联网的快速发展，光通信系统对光源的带宽容量提出了更高的要求，１０Ｇｂ／ｓ传输带宽

的光源已经被大量应用于干线网和城域网，２５Ｇｂ／ｓ传输带宽的光源有望被大量应用于下一代的光通信系

ｓ１１４００１１
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统中。电吸收调制分布反馈激光器（ＥＭＬ）具有低成本、低功耗、小尺寸、低啁啾、易于升级换代和大规模生

产等优点，已经成为现代光纤通信系统中干线网和城域网光发射模块的首选器件，并将担当起长途高速光纤

传输网用光源的主角。

制备ＥＭＬ器件的方法有：选区外延生长方法
［１－２］（ＳＡＧ），对接耦合法

［３－４］，同一有源区法［５］和量子混杂

法［６］等。其中ＳＡＧ方法通过控制介质掩模图形的尺寸，一次外延可获得不同禁带宽度的有源层。具有外延

次数少、制备工艺简单和光耦合效率高等优点，被广泛地应用于ＥＭＬ的制备。

采用ＳＡＧ技术，目前国际上已经有１０Ｇｂ／ｓＥＭＬ器件出售（美国 Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ公司）。２００９年报道４０Ｇｂ／ｓ

行波ＥＭＬ器件，器件阈值电流为１８ｍＡ，６０ｍＡ电流下光纤耦合后出光功率达５ｄＢｍ。调制器反向偏置电压

在３Ｖ时静态消光比大于１５ｄＢ，器件的３ｄＢ响应带宽大于４０ＧＨｚ。４０Ｇｂ／ｓ下眼图清晰睁开
［７］。国内

１９９７年开始研发ＥＭＬ器件，报道的最大带宽达到３３ＧＨｚ
［８］。器件阈值为２０ｍＡ，１００ｍＡ电流下出光功率为

８ｍＷ，调制器反向偏置电压在５Ｖ时静态消光比为１１ｄＢ，但是文章中没有对ＥＭＬ器件进行眼图测试。

本文利用ＳＡＧ技术制备ＥＭＬ器件，插入损耗低，静态性能良好。采用聚酰亚胺制备电吸收调制器（ＥＡＭ）

区的高频电极，３ｄＢ响应带宽达到１６ＧＨｚ。在非归零（ＮＲＺ）伪随机码（２１５－１）调制下，１０Ｇｂ／ｓ和２５Ｇｂ／ｓ的

背靠背眼图清晰张开，动态消光比大于５．７ｄＢ。

２　设计与制备

ＥＭＬ器件包括分布反馈激光器（ＤＦＢ）、隔离沟和电吸收调制器（ＥＡＭ）三部分，长度分别为３００、５０、

１５０μｍ。为防止ＤＦＢ与ＥＡＭ之间的电串扰，对隔离沟进行氦离子注入。ＥＭＬ集成器件结构示意图如下

图１所示。

图１ ＥＭＬ集成器件结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆＥＭＬｃｈｉｐ

本文利用ＡＩＸＴＲＯＮ３００金属有机化学气相沉淀（ＭＯＣＶＤ）设备进行选区外延生长，设备所用Ⅲ族源

为三甲基铟 ，三乙基镓，Ⅴ族源为砷烷和磷烷，高纯氢气作为载气。生长过程衬底温度为６５０℃。

器件制备过程如下：首先在ＩｎＰ衬底上生长８００ｎｍ 的 Ｎ 型ＩｎＰ缓冲层，采用等离子气相沉积

（ＰＥＣＶＤ）生长１５０ｎｍ厚的二氧化硅，并在激光器区域沿［０１１］晶向光刻出二氧化硅掩膜图形。为使ＤＦＢ

区和ＥＡ区光荧光谱（ＰＬ）偏调３５ｎｍ，设计的二氧化硅掩蔽条宽为８ｎｍ，掩蔽图形之间的选择生长区宽度

为２０μｍ。然后利用 ＭＯＣＶＤ设备选区外延生长压应变ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＧａＡｓＰ多量子阱有源区和上下分别限

制异质结构（ＳＣＨ），阱垒为５对，厚度分别４ｎｍ和１０ｎｍ。

利用微区光荧光谱测试材料的ＰＬ谱，测得激光器区和调制器区的ＰＬ谱波长分别为１５３５．９４ｎｍ和

１４９７．０９ｎｍ，偏调约为３８ｎｍ。并对ＰＬ谱光强进行归一化计算，如图２所示。激光器与调制器区ＰＬ谱光

强度相差不大，说明激光器区选区外延生长的材料质量良好。

选区外延后腐蚀去掉二氧化硅掩模层，并在激光器区制备光栅。接着利用 ＭＯＣＶＤ设备生长１．８μｍ

厚的Ｐ型ＩｎＰ盖层和０．３μｍ厚的ＩｎＧａＡｓ接触层。光刻出３μｍ脊型波导结构，并对激光器区和调制器区

之间的隔离沟进行氦离子注入，然后制备电极和减薄，解理镀膜。最后把管芯绑定在带有５０Ω薄膜电阻的

高频微带上，如图３所示。

ｓ１１４００１２
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图２ 激光器区与调制器区ＰＬ谱归一化图

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ＤＦＢａｒｅａａｎｄＥＡＭａｒｅａ

图３ 绑定在高频微带上的ＥＭＬ芯片

Ｆｉｇ．３ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｆａｂｒｉｃａｔｅｄＥＭＬｄｅｖｉｃｅｂａｎｄｅｄｏｎ

ｓｕｂｍｏｕｎｔ

３　结果与讨论

ＥＭＬ集成器件激射波长为１５４９ｎｍ，阈值电流为１８ｍＡ，在１００ｍＡ电流下ＥＡＭ端出光功率大于１０ｍＷ。

器件工作在单模状态，边模抑制比大于４０ｄＢ。ＥＭＬ器件的功率电流（犘犐）曲线如图４所示。

把ＥＡＭ端面出光通过单模光纤耦合进光功率计，测试ＥＭＬ器件的静态消光比。ＤＦＢ激光器注入

４０ｍＡ直流电流。ＥＡＭ加０～５Ｖ反向偏压，ＥＡＭ在５Ｖ反向偏压时获得了２３ｄＢ的消光比，如图５所示。

图４ ＥＭＬ器件的犘犐曲线和光谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｙｐｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ犘犐ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＥＭＬｄｅｖｉｃｅ

图５ ＥＭＬ器件静态消光比与调制电压关系图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂｉａｓ

利用Ｈｐ８５１０Ｃ矢量网络分析仪测试ＥＭＬ器件的小信号特性，为了在高频下阻抗匹配，调制器与５０Ω

的电阻并联。ＤＦＢ激光器的工作电流为４０ｍＡ，ＥＡＭ的反向偏压为１．９Ｖ，把出光通过单模光纤耦合进光

电探测器，测试的３ｄＢ带宽达１６ＧＨｚ，如图６所示。

图６ ＥＭＬ器件的３ｄＢ带宽测试图

Ｆｉｇ．６ ３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆＥＭＬｄｅｖｉｃｅ

利用ＡｎｒｉｔｓｕＭＰ１８００Ａ信号质量分析仪和Ａｇｉｌｅｎｔ８６１００Ａ示波器，在非归零伪随机二进制码（ＰＲＢＳ

２１５－１）调制下，分别测试了器件的１０Ｇｂ／ｓ和２５Ｇｂ／ｓ的背靠背眼图。图７（ａ）为１０Ｇｂ／ｓ下的背靠背眼
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图，动态消光比为５．７３ｄＢ，通过增大２０％后的标准眼图模板。图７（ｂ）为２５Ｇｂ／ｓ调制下的背靠背眼图，眼

图清晰睁开，动态消光比为５．８ｄＢ。

图７ １０Ｇｂ／ｓ和２５Ｇｂ／ｓ调制下的背靠背眼图

Ｆｉｇ．７ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆ１０Ｇｂ／ｓａｎｄ２５Ｇｂ／ｓ

４　结　　论

采用选区外延技术制备出带宽为２５Ｇｂ／ｓ的电吸收调制分布反馈激光器，集成器件制备工艺简单，适合

低成本批量化生产。器件展示出优秀的性能，低阈值、高出光功率和稳定的单模工作状态。采用聚酰亚胺制

备高频电极，减小了调制器的电容，提高了器件的３ｄＢ带宽，器件的３ｄＢ带宽达１６ＧＨｚ。２５Ｇｂ／ｓ调制下

测得的背靠背眼图清晰张开，动态消光比大于５．７ｄＢ。这些结果表明制备的２５Ｇｂ／ｓ电吸收调制分布反馈

激光器可作为光通信系统光源，应用于下一代高速光通信系统中。
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