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摘要　采用两段式被动锁模激光器结构,利用隧道结级联两组量子阱有源区,实现了一种工作在近红外波段的单

片集成大功率量子阱被动锁模激光器.对该锁模激光器的锁模特性进行了表征,测试得到该锁锁模激光器工作中

心波长 为１０３８nm,激 光 脉 冲 重 复 频 率 为２４．３７GHz,改 变 激 光 器 的 工 作 条 件,其 脉 冲 宽 度 变 化 范 围 为

２．１９~９．２７ps,峰值功率变化范围为７６~３０８mW,表明该锁模激光器具有单片集成、体积小、功率大、重复频率高

等优良特性.同时,在一定的反向偏压条件下,该锁模激光器呈现出功率双稳态的特性,扩大了有效锁模范围.
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１　引　　言
锁模激光器是一种超短脉冲源,在物理学、化学、生物学、医学、光通信等领域都有着广泛应用[１Ｇ２].半导

体锁模激光器以体积小、效率高、成本低、可单片集成、波长调谐灵活等优点,可应用于光互连[３]、光时分复用

(OTDM)、高速时钟恢复、光学取样[４]、模/数转换[５]、微波和毫米波测量[６]以及生物成像[７Ｇ８]等领域.特别是

被动锁模半导体激光器,因其工作机理简单、有效而被广泛采用,它利用可饱和吸收体对光的非线性吸收作
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用产生超短脉冲激光,工作时无需外加射频(RF)信号,更具有体积小、成本低、单片集成等优势,是一个极具

前景的发展方向.同时不断提高半导体锁模激光器的输出功率,用以取代传统的固体锁模激光器,一直是国

内外半导体激光器研究的重要方向.不过,以量子阱有源区为基础的宽波导大功率激光器,为了克服激光出

射端面处的高光功率密度引起的端面灾变性烧毁(COD)[９],大注入电流导致的器件热烧毁等[１０]问题,需要

不断增大波导厚度,对材料外延质量与激光器光场模式的控制能力提出了越来越高的要求.而通过隧道结

连接多组量子阱有源区,使前一组有源区中的复合载流子通过反向隧道结获得再生,并在下一组有源区继续

复合激射发光,则可以显著提升半导体激光器的内量子效率,而且多组有源区扩大了激光器的发光区使激光

器出射端面处的光功率密度大幅度降低,也显著降低了端面灾变性损伤对大功率半导体激光器的限制能力.
同时在同等功率水平下成倍地降低了器件的注入电流,大幅度减少了激光器的热效应,进而提升了半导体激

光器的输出功率[１１Ｇ１２].因此,基于隧道级联量子阱激光器,结合被动锁模激光器的设计原理,制备具有大功

率、高重频、小体积的皮秒脉冲光源,可以更好地满足实际科学与工业应用的要求.
本文采用两段式被动锁模激光器结构,利用隧道结级联两组量子阱有源区,实现了一种工作在近红外波

段的单片集成大功率量子阱被动锁模激光器.该半导体锁模激光器工作中心波长为１０３８nm,激光脉冲重复

频率为２４．３７GHz,其脉冲宽度变化范围为２．１９~９．２７ps,峰值功率变化范围为７６~３０８mW.同时,讨论了锁

模激光器增益区电流在两种变化方向下锁模区发生变化的特性,与吸收区反向偏压对输出脉冲宽度的影响.

２　器件结构与工艺制备
隧道结级联量子阱锁模激光器的材料结构如表１所示,其中两组量子阱有源区由一个GaAs重掺杂隧

道结相连,每个有源区包括两个In０．３Ga０．７As/GaAs量子阱.GaAs重掺杂隧道结反向击穿电压仅０．５V,有
利于降低两组量子阱有源区级联后的工作电压,提高斜率效率.通过调控材料组分,使量子阱的波长位于

１０３８nm附近.波导层包括组分线性变化的AlGaAs分别限制异质结与AlGaAs盖层共同起到光场限制作用.
表１　隧道级联量子阱锁模激光器的材料结构

Table１　MaterialstructureoftunneljunctioncascadequantumwellmodeＧlockedlaser

Materiallayer Dopingconcentration Thickness/nm
GaAs C:１×１０２０cm－３ ３００

Al０．２６Ga０．７４As C:１×１０１８cm－３ １８００
Al０．２６Ga０．７４As I １００
GaAs I ４００

In０．３Ga０．７As/GaAs/In０．３Ga０．７As I ５/１５/５
GaAs I ８０

Al０．４７－０．２６Ga０．５３－０．７４As I ５０
Al０．４７Ga０．５３As Si:１×１０１８cm－３ ４０
GaAs Si:１．３×１０１９cm－３ ２５
GaAs C:２．２×１０１９cm－３ １０

Al０．４７Ga０．５３As C:１×１０１８cm－３ ４０
Al０．２６－０．４７Ga０．７４－０．５３As I ５０

GaAs I ８０
In０．３Ga０．７As/GaAs/In０．３Ga０．７As I ５/１５/５

Al０．２６Ga０．７４As I ４００
Al０．４７Ga０．５３As Si:１×１０１９cm－３ １８００
GaAsbuffer Si:１×１０１９cm－３ ４００

　　器件制备过程中,通过低压金属有机化合物气相外延技术(LPＧMOCVD)在N型重掺杂GaAs衬底上依

次外延各层半导体材料.利用光刻与感应耦合等离子体(ICP)干法刻蚀技术,制备出宽为３．３μm、深为

２．４μm的脊形波导,如图１(a)所示.通过等离子体增强化学气相沉积技术(PECVD)淀积一层二氧化硅

(SiO２)作为电绝缘层,然后再用自对准光刻技术刻出电接触窗口.利用磁控溅射和真空蒸发制作TiAuP
型电极,和AuGeNiN型电极.采用湿法刻蚀宽为１５μm的隔离沟,腐蚀到AlGaAs上盖层,实现增益区和
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可饱和吸收(SA)区的电隔离.器件测试时,将外延片解理成腔长１５１５μm的锁模激光器管芯,其中增益区

长为１４４０μm,可饱和吸收区长为６０μm,如图１(b)所示.

图１　隧道结级联量子阱锁模激光器的 (a)脊波导扫描电镜图与 (b)结构图

Fig敭１　 a Ridgewaveguidescanningelectronmicroscopeand b structurefigureofthetunnel
cascadequantumwellmodeＧlockedlaser

３　器件特性测试与分析
１０３８nm隧道结级联量子阱锁模激光器的测试系统如图２所示.从激光器发出的脉冲光经过透镜准直

后通过光隔离器(OI),避免了光反射进入激光器中形成反馈干扰,从而影响激光器的正常工作.然后,脉冲

光通过光纤准直器后将光束耦合到单模光纤(SMF)中,经过光纤分束器(FS),将光脉冲分别输入到频谱仪

(RFSA)、光谱仪(OSA)和自相关仪进行对应的测试,同时积分球测试锁模条件下对应的光功率.

图２　锁模激光器脉冲测试系统

Fig敭２　PulsetestsystemofmodeＧlockedlaser

测试时,根据被动锁模激光器的工作原理,需要对增益区注入正向电流,同时在饱和吸收区加反向偏置

电压.图３为当加反向偏压分别为５．２V和５．３V时的功率Ｇ电流曲线,可以看到,当在饱和吸收区加不同反

向偏压时,增益电流由大到小和由小到大的过程中锁模激光器的功率Ｇ电流特性会呈现不同的特性.
当饱和吸收区所加的反向偏压超过５．２V时,功率在增益电流由大到小和由小到大的过程中呈现出功

率双稳态特性.这主要是由于饱和区在一定反向偏置电压下,隧道结级联的两组量子阱有源区中,增大电流

过程与减小电流过程对增益区的输出光在反偏量子阱中的吸收有一定不同导致的[１３].
由图４可知,当增益电流由小到大[图４(a)]和由大到小[图４(b)]时,锁模激光器呈现出两个不同的锁

模区域,因此可以控制不同的增益区电流和饱和吸收区电压来扩展激光器的锁模区域,实际应用时可以更加

方便地调节所需的脉冲宽度与功率大小.
在饱和吸收反向偏压为５．８V时,将增益电流分别从１３５mA加到１８５mA和从１８５mA降到１３５mA

的脉冲,测量脉冲时间的变化情况如图５所示.随着增益电流的不断增加,脉冲宽度逐渐减小,直至到达锁

模边缘区域,脉冲宽度最小可达２．１９ps.而在增益电流由小到大和由大到小的两个过程中脉冲宽度的变化

没有显著差异.由此可知,功率的双稳态特性对器件的脉冲宽度没有明显的影响,只是存在不同的锁模区

域,说明隧道级联量子阱技术可以增大半导体被动锁模激光器的锁模区域.

０３１４００１Ｇ３
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图３　隧道结级联量子阱锁模激光器在(a)５．２V和(b)５．３V偏压下测得的功率Ｇ电流特性曲线

Fig敭３　PowerＧcurrentcurvesoftunneljunctioncascadequantumwellmodeＧlockedlaser
atbiasvoltageof a ５敭２Vand b ５敭３V

图４　隧道结级联量子阱锁模激光器增益电流(a)由小到大过程和(b)由大到小过程中的锁模区域

Fig敭４　ModeＧlockedareasofgaincurrentin a increasingand b decreasingcourseof
tunneljunctioncascadequantumwellmodeＧlockedlaser

图５　SA反向偏压区在５．８V时锁模激光器脉冲宽度随增益区电流由小到大与由大到小过程中的变化曲线

Fig敭５　Pulsedurationchangingwiththegaincurrentinincreasinganddecreasingcourse
whenSAreversebiasvoltageisfixedat５敭８V

为了表征激光器的锁模特性,选取增益电流由小到大时饱和吸收区电压５．８V、增益区电流为１８０mA
与增益电流由大到小时锁模区域内饱和吸收区偏压为５．８V、增益区电流为１５０mA两个条件进行测试.锁

模激光器输出脉冲光的自相关迹和光谱曲线均采用Sech２函数拟合.
当饱和吸收区偏压为５．８V、增益区注入电流为１８０mA时,测到锁模激光器输出脉冲宽度为３．６ps

[图６(a)],激射中心波长为１０３８nm,光谱半峰全宽ΔλFWHM＝１．０３nm[图６(b)],振荡频率为２４．３７GHz[图

６(c)].此 时,测 到 平 均 光 功 率 为 １９．６ mW,换 算 可 得 峰 值 功 率 为 １９６．６ mW.时 间 带 宽 积 由

TBWP＝(cΔλΔτ)/λ２＝ΔτΔν＝a １＋α２求得为１．０３.
当饱和吸收区偏压为５．８V、增益区注入电流为１５０mA时,测到锁模激光器输出脉冲宽度为２．６ps[图

７(a)],激射中心波长为１０３８nm,光谱半峰全宽ΔλFWHM＝０．８５nm[图７(b)],振荡频率为２４．３７GHz[图７

０３１４００１Ｇ４
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(c)].此 时,测 到 平 均 光 功 率 为 １５．２ mW,换 算 可 得 峰 值 功 率 为 ２１１．１ mW.时 间 带 宽 积 由

TBWP＝(cΔλΔτ)/λ２＝ΔτΔν＝a １＋α２ 求得为０．６２.

图６　增加增益区电流时的典型锁模脉冲特性.(a)自相关测试曲线;(b)光谱;(c)射频频谱

Fig敭６　TypicalmodeＧlockedcharacteristicsinincreasinggaincurrent敭 a Autocorrelationcurve 

 b opticalspectrum  c RFspectrum

图７　减小增益区电流时的典型锁模脉冲特性.(a)自相关测试曲线;(b)光谱;(c)射频频谱

Fig敭７　TypicalmodeＧlockedcharacteristicsindecreasinggaincurrent敭 a Autocorrelationcurve 

 b opticalspectrum  c RFspectrum

对于反向偏压对脉冲宽度的影响,由图８可知,当固定增益区电流为１８０mA时,将反向偏压从５．６V
增加到６V,然后又从６V减少到５．６V,观察锁模激光器的脉冲输出特性.可以看到,随着反向偏压的不断

增加,输出脉冲宽度逐渐变小,当反向偏压为６V时,脉冲宽度达到最小值３．１ps,这是因为饱和吸收恢复时

间随反向偏压变大而逐渐减小[１４].同时可以看到,脉冲宽度在反向偏压由小到大和由大到小的两个过程中

没有明显的变化,说明器件在反向偏压变化时的锁模特性比较稳定.
最终,通过统计全部隧道结锁模激光器在全部锁模状态下的数据,得到隧道结锁模激光器的中心波长为

０３１４００１Ｇ５
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图８　增益区电流为１８０mA时锁模激光器脉冲宽度随SA区反向偏压由小到大和由大到小过程中的变化曲线

Fig敭８　PulsedurationchangingwiththeincreasinganddecreasingofSAreversebias
voltagecoursegainwhengaincurrentisfixedat１８０mA

１０３８nm,重复频率为２４．３７GHz,平均功率从７mW变化到３０mW,峰值功率从７６mW变化到３０８mW,脉
冲宽度从２．１９ps变化到９．２７ps.

４　结　　论
采用两段式被动锁模激光器结构,利用隧道结级联两组量子阱有源区,创新性地实现了一种工作在近红

外波段的单片集成大功率量子阱被动锁模激光器.对该半导体锁模激光器的锁模特性进行了表征,测试得

到该锁锁模激光器工作中心波长为１０３８nm,激光脉冲重复频率为２４．３７GHz,其脉冲宽度变化范围为

２．１９~９．２７ps,峰值功率变化范围为７６~３０８mW.与国外相近波段的单片集成半导体被动锁模激光器相

比,在较高的重复频率与较短的脉冲时间条件下,实现了相当高的峰值功率[１５Ｇ１６].同时在实验中发现,在一

定的反向偏压条件下,该锁模激光器呈现出功率双稳态的特性,扩大了有效锁模范围.实验结果显示,该锁

模激光器具有单片集成、体积小、功率大、重复频率高等优良特性,可用于光通信、光传感等多个领域,是一种

具有广阔应用前景的超短激光脉冲光源.
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