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１．５５Ｇμm大功率高速直调半导体激光器阵列
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摘要　提出一种基于AlGaInAs材料的１．５５Ｇμm波段的大功率、高速直调分布反馈(DFB)激光器阵列.采用具有

良好温度特性和高微分增益的AlGaInAs材料作为量子阱和波导层以实现大功率与高带宽的输出;引入稀释波导

结构来减小有源区内部损耗,同时降低远场发散角;采用悬浮光栅并优化耦合系数以实现大注入电流下的单模稳

定工作.最终实现了１．５Ｇμm波段５波长的大功率直调激光器阵列,阵列波长间隔约为５nm,室温连续波(CW)工
作时各通道输出光功率均大于１００mW,单通道最大输出光功率为１６０mW,５００mA工作电流范围内边模抑制比

大于５５dB,小信号调制带宽可达７GHz,激光器最小线宽为５２０kHz,相对强度噪声低于－１４５dB/Hz.
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１　引　　言

近年来,随着相干光通信[１]、自由空间光通信、

激光制导和激光雷达等技术的发展[２Ｇ３],具有传输损

耗小、对人眼安全[４]、受外界环境干扰小等优点的

１．５５Ｇμm波段的单纵模大功率半导体激光器[５],受到
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国内外学者的广泛重视.目前该波段大功率分布反

馈(DFB)激光器已经可以实现４４０mW 的输出[６].
在微波光子学、自由空间光通信等领域的应用中,除
了对激光功率有要求外,还需要激光器有较高的调

制带宽,以满足系统无放大器高速工作需求.目前,
大功率直调激光器已经可以实现单纵模１４０mW
输出,直调带宽达７GHz[７].为进一步提高通信带

宽,可采用多波长阵列来进一步增加波长通道数.
目前,大功率直调半导体激光器阵列的报道依然

较少.
针对此问题,本文提出一种１．５Ｇμm波段的５波

长大功率直调DFB激光器阵列结构.激光器采用

具有高微分增益的 AlGaInAs[８]量子阱结构,用于

提高激光器的高温工作特性,保证多波长激光器阵

列在高功率工作时的稳定性.

２　器件设计与制作

图１(a)为材料的外延结构,材料制备采用金属

有机化合物气相外延(MOCVD).在NＧInP衬底上

生长３对１００ＧnmＧ１．１５Q(带隙波长１．１５μm)和５００Ｇ
nmＧInP交替生长的稀释波导(WG);再依次生长

１３０nm Al组分渐变的 AlxGaInAs(x:０．４２３→
０．３３８)缓变折射率分别限制层(GRINSCH)的下限

值层,３ 个６nm光 致 发 光 波 长 为 １５３０nm 的

AlGaInAs量子阱(MQW),１３０nm 的 GRINSCH
上限制层;生长５０nmInP光栅过渡层以及２０nm
InGaAsP光栅层.GRINSCH可有效减小载流子泄

露,增大内量子效率,引入稀释波导层可降低远场发

散角同时降低有源区的内部损耗[６],悬浮光栅结构

可以更容易地调控光栅耦合系数.利用电子束曝光

结合电感耦合等离子体(ICP)干法刻蚀方法,根据

光栅周期Λ 与布拉格波长λ 的对应关系２nΛ＝λ,
精确制作５个不同周期的一阶光栅,以实现多波长

激射.而后二次外延生长３０ＧnmＧInP光栅盖层、２０Ｇ
nmＧ１．１QInGaAsP刻蚀停止层,Zn掺杂浓度(分子

浓度)为１０１８cm－３量级的１．６ＧμmＧInP盖层及掺杂浓

度为３×１０１９的０．２ＧμmＧInGaAs接触层,即完成了激

光器材料的生长,如图１(b)所示.

图１ １．５５ＧμmDFB激光器.(a)材料外延结构示意图;(b)光栅截面扫描电镜图;(c)激光器阵列显微镜照片

Fig．１ １敭５５ＧμmDFBlaser敭 a Epitaxialstructureofmaterial  b scanningelectronmicroscope SEM of

gratingcrosssection  c microscopegraphoflaserarray

　　采用ICP干法刻蚀和湿法腐蚀相结合的方式

制作了７μmＧ２．２μmＧ７μm双沟脊波导结构,以有

效增加高阶模的模式损耗、抑制高阶模激射、增强侧

模稳定性.为了避免大电流下的载流子注入引起的

反波导现象,设计有源区各层厚度,使得脊形波导与

侧边的有效折射率差为０．０１１.随后完成PECVD
(plasmaenhancedchemicalvapordeposition)生长

二氧化硅、开电注入窗口、蒸镀上接触电极、减薄及

背面电极制备工艺后,将芯片解理为１Ｇmm腔长的

器件,进行前后端面的镀膜,前端面反射率为０．１％,
后端面反射率为９５％.镀膜后,解理成阵列管芯,
如图１(c)所示,图中金色部分为激光器的正面电

极,横向亮色细条为激光器的脊波导,激光器阵列右

侧出光,不同波长激光器间隔２５０μm,整个激光器

阵列宽１．２５mm.激光器阵列芯片正面电极朝上,
将其烧结在氮化铝热沉上并进行测试.

３　实验结果与讨论

光栅结构以及耦合系数是DFB激光器设计的

关键,耦合系数太大会导致空间烧孔,耦合系数太小

会导致激光器多模激射.在该激光器阵列中采用了

悬浮光栅结构,通过控制光栅厚度以及光栅与上限

制层间InP过渡层厚度,来调控光栅的耦合系数.
图２(a)是光栅耦合系数随光栅厚度以及光栅与上

限层之间InP厚度变化的仿真结果.如图所示,光
栅耦合系数κ随着光栅厚度的增加而近线性增加,
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随着InP厚度增大近似呈指数形式衰减.为了满足

大功率单模输出,选用光栅层厚度为２０nm,光栅层

与上限制层间InP厚度为５０nm,对应的κ 值为

１４cm－１,用于１Ｇmm腔长的器件.
采用稀释波导结构,可以降低材料的内部损耗.

通过测量基于优化后的材料结构制作成的不同腔长

FＧP(FabryＧPerot)激光器的斜率效率,寻找外量子

效率与腔长的对应关系,从而拟合得到对应材料的

内部损耗αi和内量子效率ηi.图２(b)所示为材料

优化后所制作的不同腔长FＧP激光器微分量子效

率ηd与腔长 L 的关系,由图可知激光器的 ηi＝

７０．２５％,αi＝４．６３cm－１.
图３所示为２２℃下,CW 注入电流条件下镀

膜后１Ｇmm腔长的５Ｇ波长 DFB激光器阵列的功

率Ｇ电流Ｇ电压(PＧIＧV)性能测试结果.从图３(a)可
以看出,激光器阵列中不同激射波长对应的激光

器阈值大小稍有变化,阵列中的５个激光器功率

在４００mA偏置电流内无扭折出现,保持很好的线

性度,输出功率均大于１００mW,斜率效率最高可

达０．４４W/A.图３(b)所示为通道１的PＧIＧV 结

果,偏置电流为７００mA时,激光器输出功率可达

１６０mW.

图２ 仿真测试结果.(a)上限制层和光栅层间InP厚度对光栅耦合系数κ的影响;
(b)微分量子效率ηd的倒数与腔长的关系

Fig．２ Simulatedandtestedresults敭 a κversusInPthicknessbetweengratingandSCH  b reciprocalofdifferential

quantumefficiencyηdversuscavitylength

图３ ２２℃时,CW测试１Ｇmm镀膜DFB激光器阵列的PＧIＧV 曲线.(a)５个不同通道(波长)的DFB激光器阵列的

PＧI曲线;(b)通道１的PＧIＧV 曲线

Fig．３ PＧIＧVcurvesof１ＧmmcoatedDFBlaserarrayunderCWoperationat２２℃敭 a PＧIcurvesof５channels

 wavelengths ofDFBlaserarray  b PＧIＧVcurvesofchannel１

　　图４所示为２２ ℃、CW 测试条件下腔长为

１mm的激光器阵列的光谱.图４(a)所示为偏置电

流为３００mA时的激光器阵列光谱曲线,５个通道

波长间隔约为５nm.通过改变激光器的驱动电流,
可以调谐激光器的输出波长.图４(b)所示为通道１
单个激光器在不同工作电流下的光谱.当驱动电流

从７０mA增加到５００mA时,激光器波长变化了

４．２nm.５Ｇ波长的DFB激光器阵列在整个工作电

流内均为单模激射,边模抑制比(SMSR)均大于

５５dB.且２２℃时,在５００mA的偏置电流范围内,
激光器阵列可覆盖波长范围为２２nm(１５５５．８~
１５７７．８nm).
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图４ ２２℃时,CW测试１Ｇmm镀膜DFB激光器阵列光谱.
(a)偏置电流为３００mA的DFB激光器阵列光谱;(b)不同电流下DFB激光器通道１光谱

Fig．４ Spectraof１ＧmmcoatedDFBlaserarrayunderCWoperationat２２℃敭 a SpectraofDFBlaserarraywith
biascurrentof３００mA  b spectraofchannel１ofDFBlaseratdifferentcurrents

　　图５所示为２２℃时无匹配电阻情况下,通过高

频探针直接加载调制信号,借助矢量网络分析仪

(８５１０C,HP,美国)测试得到的不同偏置电流下激

光器典型的小信号调制带宽,S２１为小信号调制响

应.由图可知:全偏置电流范围内小信号响应比较

平坦,当偏置电流大于３００mA时,３ＧdB带宽即可

达７GHz.

图５ ２２℃时不同偏置电流下典型的小信号响应曲线

Fig．５ Typicalsmallsignalresponsesunderdifferent
biascurrentsat２２℃

采用延时自外差法测量激光器线宽,测试中利

用２５km的单模光纤进行延时,并用声光调制器将

光拍频频率移动到７０MHz处,所测得的典型光学

线宽如图６所示.利用洛伦兹(Lorentz)函数对测

试曲线进行拟合(如图中实线所示).激光器在偏置

电 流 阈 值 以 上 ５０ mA 处 得 到 的 最 小 线 宽 为

５２０kHz.如 图 ７ 所 示 为 利 用 光 信 号 分 析 仪

(７０００４A＋７０９０８A,HP,美国)所测得的激光器典型

相对强度噪声(RIN)曲线.２２℃下,偏置电流为

４５０mA时,在０．０４５~２２GHz频率范围内激光器

的相对强度噪声曲线平坦,均低于－１４２dB/Hz.

图６ 单个DFB激光器的典型光学线宽

Fig．６ TypicalopticallinewidthofsingleDFBlaser

图７ DFB激光器的典型相对强度噪声曲线(２２℃,４５０mA)

Fig．７ TypicalRINcurvesofDFBlaser ２２℃ ４５０mA 

４　结　　论

采用稀释波导结构以及悬浮光栅结构研制出基

于AlGaInAs材料结构的工作波段为１．５５Ｇμm的５Ｇ
波长大功率高带宽 DFB激光器阵列.在２２℃、

CW测试条件下,镀膜后１Ｇmm腔长的DFB激光器

阵列内所有通道激光器出光功率均大于１００mW,
斜率效率高达０．４４W/A;在５００mA的偏置电流范
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围内SMSR均大于５５dB,通道间隔约为５nm,覆
盖的波长范围为１５５５．８~１５７７．８nm,３ＧdB调制带

宽可达７GHz,最小线宽为５２０kHz,相对强度噪声

低于－１４５dB/Hz.该DFB激光器很有可能用于

自由空间光通信与模拟通信,并为硅基光子集成提

供了理想的光源.
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