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1.3 μμm高速直调半导体激光器高速直调半导体激光器
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摘要 设计一种基于AlGaInAs材料的 1.3 μm高速直调半导体激光器，该激光器采用脊波导、长度较短的腔和 11个 5 nm
厚度的多量子阱结合 30 nm厚度的缓变折射率分别限制异质结结构（GRIN-SCH），实现了低阈值、宽带宽和较大功率的

光输出。采用均匀光栅和不对称腔面镀膜的方式实现了稳定的单纵模输出。最终制得的 1.3 μm高速直调半导体激光

器，在室温下，阈值电流为 7. 5 mA，3 dB小信号调制带宽可达 25 GHz，大信号背靠背传输速率可达 40 Gb/s，斜率效率为

0. 35 mW/mA，最大输出功率约为 39 mW，边模抑制比可达 40 dB。
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Abstract A 1. 3 μm high-speed directly modulated semiconductor laser based on AlGaInAs material is designed. The
designed laser uses the ridge waveguide structure, the cavity with short length and eleven multi-quantum wells with
thickness of 5 nm combined with the graded index separate confinement heterostructure (GRIN-SCH) with thickness of
30 nm to achieve laser output with low threshold, wide bandwidth and high power. A stable single longitudinal mode
output is achieved by using uniform grating and asymmetric cavity surface coating. Based on the 1. 3 μm high-speed
directly modulated semiconductor laser at room temperature, the threshold current is about 7. 5 mA, the 3 dB small signal
modulation bandwidth can reach 25 GHz, the large signal back-to-back transmission rate can reach 40 Gb/s, the slope
efficiency is 0. 35 mW/mA, the maximum output power is about 39 mW, and the side mode rejection ratio can reach
40 dB.
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1 引 言

进入信息化时代以来，人们对通信容量、信息收集
整合与传输速度等性能的需求一直在增长。个人移动
终端、家庭用户数据流量的激增为接入网带来了巨大
的压力，传输速度为 10 Gb/s的以太网已经难以满足
数据高速传输的需求，进而需要速率更高的以太网来
支持［1-3］。大体而言，针对激光光场的调制手段可以被
分为两种，一种为利用外部调制器件如电吸收调制器
（EAM）或马赫 -曾德尔调制器（MZM）的外调制，另一
种则是直接将数据信号加载至激光器驱动电流上的直
接调制。与外调制相比，直接调制具有结构简单、成本
低、体积小、线性度高、可靠性高和稳定性高的优点，进
而被广泛应用于数据中心、接入网和超级计算机的光
通信系统中。因此，关于增大直接调制激光器带宽的
研究具有重大意义［4-6］。

20世纪 90年代开始，研究人员就在增大直调激光器
带宽方面进行了大量研究，研究主要围绕Ⅲ -Ⅴ族材料
InGaAsP和 AlGaInAs展开［6-9］。由于 AlxGayIn1-x-yAs/
InP材料体系具有更大的导带偏移量、对电子限制能
力更强、可有效减小非辐射复合、可提升载流子注入效
率且具有良好的温度特性，因此吸引了更多研究人员
的注意［10］。2008年，Otsubo等［9］研制出了具有 15个多
量子阱（MQW）结构的掩埋异质结半导体激光器，在
25 ℃温度下，阈值电流为 I th = 9.4 mA，调制速率可
达 25 Gb/s。 2009年，Tadokoro等［11］研制出了具有 8
个 AlGaInAs多量子阱结构的脊波导结构半导体，在
25 ℃温度下，阈值电流为 I th = 8.4 mA，并可以获得
25 Gb/s的调制速率。2019年，Sasada等［12］通过优化
AlGaInAs量子阱结构结合非对称波纹间距调制光栅
结构制得直调激光器，该激光器在 25 ℃温度下 3 dB带
宽可达 34. 2 GHz，阈值电流为 I th = 8.5 mA。有源区
多量子阱结构的设计是高速直调半导体激光器设计的
关键点，随着量子阱个数的增加，器件的光限制因子和
内损耗都会增加，进而对器件的阈值电流、出光功率和
调制带宽都有较大的影响 [13]。同时，阈值电流、出光功
率和调制带宽之间的关系往往是相互制约的。

为了缓解高速激光器阈值电流、出光功率和调制
带宽的矛盾，本文提出了一种结构简单的 1. 3 μm波段
的高速直调激光器，并对有源区多量子阱的结构进行
了优化。激光器采用具有高微分增益的 AlGaInAs多
量子阱分别限制异质结结构，采用了 11个 5 nm厚度
的多量子阱结构，在实现高速调制的同时，促进了阈值
电流的降低和输出光功率的提高。

2 基本原理与器件制作

2. 1 基本原理

直调激光器的调制带宽主要受限于弛豫振荡频率
f r、阻尼因子和电容电阻的乘积（RC时间常数，其中 R
为电阻，C为电容）。弛豫振荡频率的表达式［14］为

f r =
1
2π
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dg
dN ( Ib - I th ) /V， （1）

式中：vg为群速度；q为基本电荷；Γ为有源区的光限制

因子；η i为内量子效率；dg/dN为微分增益；Ib为偏置电

流；V为有源区体积；g为增益系数；N为载流子密度。

一方面，可以通过增加光限制因子 Γ、减小有源区体积

V和增加微分增益 dg/dN来提高弛豫振荡频率。另一

方面，可以通过优化盖层掺杂浓度、减小接触电阻、减

小电极图形尺寸和填充低介电常数的材料等方法来减

小 RC时间常数。

当阈值处的复合项主要考虑自发辐射和俄歇复合

时，可以得到激光器的阈值表达式［15］，即
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式中：α i 为内部损耗；αm为腔面损耗；B和 C'分别为

与自发辐射和俄歇复合有关的系数；N tr为透明载流子

密度；g0为阈值增益系数。因此，可以通过增大光限制

因子 Γ、减小内部损耗 α i 、减小腔面损耗 αm和减小有

源区体积V来减小阈值电流。

阈值以上的激光器载流子处于锁定状态，即增益

处于稳态，此时激光器的出光功率表达式为

P 0 = η i( αm
αm + α i ) hvq ( I- I th )， （3）

式中：I为驱动电流；h为普朗克常数；v为频率。由式

（3）可以看出，当内损耗增大时，激光器的输出功率会

降低。

综合而言，对于多量子阱结构的激光器而言，量子

阱的个数越多，光限制因子呈现变大的趋势，而内损耗

也在变大。利用 Crosslight软件对本文中激光器的

AlGaInAs量子阱结构进行仿真，仿真了 8~13个 5 nm
厚度的多量子阱结构，仿真结果如图 1所示。可以发

现，随着多量子阱个数的增加，光限制因子在增加，而

内损耗也在增加。在器件带宽增加的同时，器件的阈

值电流和出光功率都会有所降低，故在结构设计时要

兼顾光限制因子和内损耗的影响，最终本实验选择 11
个多 AlGaInAs量子阱结构进行器件有源层的设计。

图 1 光限制因子和内损耗随量子阱个数变化的仿真结果

Fig. 1 Simulation results of optical confinement factor and
internal loss varying with number of quantum wells

除了采用多量子阱层之外，还采用缓变折射率分别限

制异质结结构（GRIN-SCH），其“漏斗”作用可以实现

对光子和载流子的限制。同时，能对光场进行拓展以

起 到 导 波 的 作 用 ，降 低 光 能 密 度 。 采 用 腔 长 为

200 μm、脊宽为 2 μm的结构来减小有源区的体积。采

用尺寸较小的电极图形和将光栅层设置在N型层中来

降低器件的 RC常数。上述设计方法均能有效减小器

件带宽。

2. 2 器件制作

图 2（a）为所提激光器的三维结构图。该激光器

的腔长为 200 μm，宽度为 250 μm，脊宽为 2 μm，侧向

波导结构为双沟道脊波导结构。通过合理设计脊宽和

沟宽，高阶模可以泄漏到双边无增益的区域中，进而可

以提高基模的单模稳定性［16-17］。

图 2（b）为所提激光器三维结构的剖面图，也是材

料的外延结构图，材料制备采用金属有机化合物化学

气相沉积法（MOCVD）。在 N-InP衬底上生长厚度为

500 nm的 N-InP缓冲层，在其后生长厚度为 40 nm的

一阶光栅周期为 203 nm的 InGaAsP均匀光栅层。值

得注意的是，与传统的位于 P型层中的光栅层不同，所

提结构将光栅置于 N型层中。由于在 N型半导体材

料中，传输电流的载流子是电子，电子具有比 P型半导

体中空穴更高的迁移率，因此可以减小寄生电阻，提高

分布式反馈（DFB）激光器的调制速率［18］。

对于均匀光栅而言，DFB激光器的激光模式并不

是正好出现在布拉格波长处，而是对称地出现在布拉

格波长两边［19］。为获得稳定的单模输出，所提激光器

采用均匀光栅结合不对称端面反射率来破坏双模对称

性［20］，背光面镀高反膜，反射率为 95%，出光面镀增透

膜，反射率为 0. 5%。在采用全息法获得周期为 203 nm
的均匀光栅之后，进行二次外延，依次生长厚度为 30 nm
的 In0. 53AlxGa0. 47-xAs GRIN-SCH的下限制层，11个厚

度 为 5 nm 的 AlGaInAs 多 量 子 阱 有 源 层 和 厚 度 为

30 nm 的 In0. 53AlxGa0. 47-xAs GRIN-SCH 的上限制层。

该激光器通过采用 11个厚度为 5 nm的多量子阱结构

在保持了量子阱约束效应的同时，展宽了有源层，使得

光限制因子 Γ增大并增加了模式增益。同时，实现了

高速调制，进而有利于降低阈值电流和提高光功率输

出［13］。GRIN-SCH层渐变的组分可以有效改善晶格

的匹配度和提高晶体外延质量，减少内部的缺陷和非

辐射复合中心的数量，同时又起到导波的作用，降低光

能密度 [21-22]。在生长完上限制层以后，在其上生长

20 nm厚的 InGaAsP刻蚀终止层、1. 6 μm厚的 InP盖

层和 200 nm厚的 InGaAs接触层，此时就完成了器件

材料的生长。

在外延材料生长之后，进行双沟脊波导结构的制

作。首先，一版光刻制作脊和沟道形貌。随后，采用感

应耦合等离子体（ICP）干法刻蚀和湿法腐蚀相结合的

方式制作 13 μm-2 μm-13 μm的双沟脊波导结构，该结

构可以增加高阶模式的损耗、抑制高阶模式的激射和

实现稳定的基模激射。该双沟脊波导结构的扫描电子

显 微 镜 图 如 图 2（c）所 示 ，脊 宽 为 2 μm，脊 高 约 为

1. 6 μm。随后，进行采用 PECVD生长二氧化硅、二版

光刻开电极窗口、三版光刻制作电极形貌、磁控溅射 P
面电极、P面电极剥离、N面减薄抛光，以及磁控溅射N
面电极操作。接着，用解理机将芯片解理成腔长为

图 2 1. 3 μm DFB激光器。（a）激光器三维结构示意图；（b）激光器外延结构示意图；（c）激光器脊波导的扫描电子显微镜图；

（d）实际制得的管芯的俯视图

Fig. 2 1. 3 μm DFB laser. (a) Schematic diagram of three-dimensional structure of laser; (b) schematic diagram of epitaxial structure of
laser; (c) scanning electron microscope diagram of ridge waveguide in laser; (d) top view of actual manufactured core
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除了采用多量子阱层之外，还采用缓变折射率分别限
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对光子和载流子的限制。同时，能对光场进行拓展以

起 到 导 波 的 作 用 ，降 低 光 能 密 度 。 采 用 腔 长 为

200 μm、脊宽为 2 μm的结构来减小有源区的体积。采

用尺寸较小的电极图形和将光栅层设置在N型层中来

降低器件的 RC常数。上述设计方法均能有效减小器
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2. 2 器件制作
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的腔长为 200 μm，宽度为 250 μm，脊宽为 2 μm，侧向

波导结构为双沟道脊波导结构。通过合理设计脊宽和
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提结构将光栅置于 N型层中。由于在 N型半导体材

料中，传输电流的载流子是电子，电子具有比 P型半导

体中空穴更高的迁移率，因此可以减小寄生电阻，提高
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格波长两边［19］。为获得稳定的单模输出，所提激光器
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在外延材料生长之后，进行双沟脊波导结构的制
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面电极操作。接着，用解理机将芯片解理成腔长为

图 2 1. 3 μm DFB激光器。（a）激光器三维结构示意图；（b）激光器外延结构示意图；（c）激光器脊波导的扫描电子显微镜图；

（d）实际制得的管芯的俯视图

Fig. 2 1. 3 μm DFB laser. (a) Schematic diagram of three-dimensional structure of laser; (b) schematic diagram of epitaxial structure of
laser; (c) scanning electron microscope diagram of ridge waveguide in laser; (d) top view of actual manufactured core
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200 μm的 bar条，进行腔面镀膜，背光面镀高反膜，反

射率为 95%，出光面镀增透膜，反射率是 0. 5%。在镀

膜后，用解理机将 bar条解理成宽度为 250 μm的管芯，

如图 2（d）所示。其中，中心横向细条为激光器的脊波

导，覆盖在脊上的矩形条和圆形盘为激光器的 P面电

极，电极圆盘直径为 60 μm，使用小尺寸电极的目的是

降低芯片电容，进而增加芯片带宽。此外，芯片腔长选

用 200 μm的目的是通过减少有源区的光子寿命来增

加带宽。

3 实验结果与讨论

首先，将制得的尺寸为 200 μm×250 μm×130 μm
的激光器管芯置于铟板上，在芯片测试平台上进行功

率 -电流 -电压（P-I-V）测试和光谱测试，测试温度控制

在 25 ℃，P-I-V测试结果如图 3所示。可以发现，芯片

的电阻约为 8. 5 Ω，阈值电流为 Ith=7. 5 mA，斜率效率

为MSE=0. 35 mW/mA，140 mA电流下的最大输出功

率为 Pout=39 mW。

此外，测试了不同温度下的 P-I曲线，其结果如图

4（a）所示。可以发现，不同温度下器件的阈值电流有

所不同。激光器阈值电流与温度的关系为

I th (T )= I th (T r ) exp ( )T- T r

T 0
， （4）

式中：T r为室温；I th (T )为芯片温度 T下的阈值电流；

T 0为表征半导体激光器温度稳定性的重要参数，通常

称为特征温度，激光器特征温度越大表示激光器性能

越稳定。根据图 4（a）获得的信息绘制出阈值电流与

温度的关系曲线并进行特征温度的拟合，其结果如图

4（b）所示，拟合计算可得激光器的特征温度为 88. 3 K。

实验测试了 25 ℃温度下器件在不同电流（10~
70 mA）下的光谱图，如图 5所示。可以发现，该器件

可以实现稳定的单模输出，边模抑制比（SMSR）高达

40 dB。在电流为 30 mA下，激射波长为 1310. 6 nm，波

长随着驱动电流的增大而发生红移，波长的电流漂移

系数为 0. 025 nm/mA。当注入电流升高时，会引起结

温的升高，从而使激光器的波长向长波长方向移动。

下面将对激光器的结温进行测试分析。

将器件温度控制在 20 ℃，设置脉冲电流源的脉冲

宽度为 40 μs、脉冲周期为 1000 μs、占空比为 4%，此时

激光器的激射波长为 1310. 2 nm，由于此时激光器的

散热非常快，因此可以将激光器芯片的结温近似为环

境温度。保持此时脉冲电流源的设置，对器件温度进

行调节，测得的激光器输出光谱和波长随温度的变化

关系如图 6所示。图 6（a）为不同温度下的激射光谱。

图 6（b）为波长与温度的关系和线性拟合的结果。由

拟合结果可得，激光器的波长随温度的漂移系数为

0. 08 nm/K，激射波长与芯片温度的关系为

λ= 0.08195(T- 20 )+ 1310.2， （5）
根据式（5）所示关系就可以从激光器的激射波长推断

出激光器芯片的结温。

图 3 激光器 P-I-V测试结果

Fig. 3 P-I-V test results of laser

图 4 激光器的特征温度测试。（a）20~80 ℃的 P-I测试结果；（b）阈值电流和温度的关系曲线，以及特征温度拟合

Fig. 4 Characteristic temperature test of laser. (a) P-I test results at 20-80 ℃ ; (b) relation curve between threshold current and
temperature, and characteristic temperature fitting

图 5 25 ℃温度下器件在不同电流下的光谱图

Fig. 5 Spectral diagram of device at different currents under
25 ℃

采用延时自外差法测量激光器线宽，测试中采用

22 km的单模光纤进行延时，利用声光移频器将拍频

频率移动至 70 MHz处，在 25 ℃温度、30 mA激光器驱

动电流下，所测得的激光器线宽如图 7所示。利用

Lorentz函数进行拟合，如 7图中实线所示，可得该激

光器的线宽为 1. 5 MHz。

激光器在不同电流（30~70 mA）下的频率响应曲

线如图 8所示。将芯片焊接在高速微带上，利用电流

源（Stanford Research Systems，Model LDC501）给器

件 加 直 流 偏 置 ，利 用 矢 量 网 络 分 析 仪（Rohde &
Schwarz，ZVA40）给器件加载高频信号，利用高速探

针（GGB Industries）给芯片同时加载直流偏置信号和

高频信号，利用高速探测器（Thorlabs，RXM40AF）对

激光器输出进行光电转换，最终电信号会回到矢量网

络分析仪中，由此获得器件的频率响应。激光器在不

同电流（30~70 mA）下的频率响应曲线如图 8所示，其

中 S21为矢网输入和输入信号的功率变化。可以看出，

随着电流的增大，器件 3 dB带宽也在增大，当电流增大

到一定程度时器件带宽增加受限。在50 mA的电流下，器

件的带宽最大，可达25 GHz。

最后，为验证器件的数据传输能力，对激光器进行

了背靠背（BTB）眼图测试。在 25 ℃的温控下，当驱动

电流为 50 mA，信号峰峰值电压（Vpp）为 0. 8 V时，不同

传输速率下的眼图测试结果如图 9所示。图 9（a）~

图 6 激光器在 40 μs脉冲宽度、1000 μs脉冲周期下的光谱随温度的变化。（a）不同芯片温度下的激射光谱；（b）器件激射波长与芯片

温度的关系曲线，以及线性拟合的结果

Fig. 6 Laser spectrum varying with temperature at pulse width of 40 μs and pulse period of 1000 μs. (a) Lasing spectra at different chip
temperatures; (b) relationship between lasing wavelength of device and chip temperature, and result of linear fitting

图 7 激光器线宽测试结果

Fig. 7 Test result of laser linewidth
图 8 激光器在不同电流下的频率响应测试曲线

Fig. 8 Frequency response test curves of laser under different
currents

图 9 25 ℃温度下不同传输速率的眼图测试结果。（a）25 Gb/s；（b）30 Gb/s；（c）35 Gb/s；（d）40 Gb/s
Fig. 9 Eye graph test results of different transmission rates at 25 ℃. (a) 25 Gb/s; (b) 30 Gb/s; (c) 35 Gb/s; (d) 40 Gb/s
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采用延时自外差法测量激光器线宽，测试中采用

22 km的单模光纤进行延时，利用声光移频器将拍频

频率移动至 70 MHz处，在 25 ℃温度、30 mA激光器驱

动电流下，所测得的激光器线宽如图 7所示。利用

Lorentz函数进行拟合，如 7图中实线所示，可得该激

光器的线宽为 1. 5 MHz。

激光器在不同电流（30~70 mA）下的频率响应曲

线如图 8所示。将芯片焊接在高速微带上，利用电流

源（Stanford Research Systems，Model LDC501）给器

件 加 直 流 偏 置 ，利 用 矢 量 网 络 分 析 仪（Rohde &
Schwarz，ZVA40）给器件加载高频信号，利用高速探

针（GGB Industries）给芯片同时加载直流偏置信号和

高频信号，利用高速探测器（Thorlabs，RXM40AF）对

激光器输出进行光电转换，最终电信号会回到矢量网

络分析仪中，由此获得器件的频率响应。激光器在不

同电流（30~70 mA）下的频率响应曲线如图 8所示，其

中 S21为矢网输入和输入信号的功率变化。可以看出，

随着电流的增大，器件 3 dB带宽也在增大，当电流增大

到一定程度时器件带宽增加受限。在50 mA的电流下，器

件的带宽最大，可达25 GHz。

最后，为验证器件的数据传输能力，对激光器进行

了背靠背（BTB）眼图测试。在 25 ℃的温控下，当驱动

电流为 50 mA，信号峰峰值电压（Vpp）为 0. 8 V时，不同

传输速率下的眼图测试结果如图 9所示。图 9（a）~

图 6 激光器在 40 μs脉冲宽度、1000 μs脉冲周期下的光谱随温度的变化。（a）不同芯片温度下的激射光谱；（b）器件激射波长与芯片

温度的关系曲线，以及线性拟合的结果

Fig. 6 Laser spectrum varying with temperature at pulse width of 40 μs and pulse period of 1000 μs. (a) Lasing spectra at different chip
temperatures; (b) relationship between lasing wavelength of device and chip temperature, and result of linear fitting

图 7 激光器线宽测试结果

Fig. 7 Test result of laser linewidth
图 8 激光器在不同电流下的频率响应测试曲线

Fig. 8 Frequency response test curves of laser under different
currents

图 9 25 ℃温度下不同传输速率的眼图测试结果。（a）25 Gb/s；（b）30 Gb/s；（c）35 Gb/s；（d）40 Gb/s
Fig. 9 Eye graph test results of different transmission rates at 25 ℃. (a) 25 Gb/s; (b) 30 Gb/s; (c) 35 Gb/s; (d) 40 Gb/s
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（d）分别为 25，30，35，40 Gb/s传输速率下的眼图测试
结果。可以发现，在以上传输速率下，眼图均较为清晰
张开，故本文中所研制的激光器的大信号传输速率可
达 40 Gb/s。

结合第 2节的论述，综合而言，所提器件采用 11个
厚度为 5 nm的AlGaInAs多量子阱分别限制异质结结
构，在提高微分增益、增大光限制因子情况下，在实现
高速调制的同时，降低了阈值电流和提高了光功率输
出。选用短腔长（200 μm）减小器件的有源区体积，提
高器件的弛豫振荡频率，进而提升带宽。通过减小器
件体积、调整光栅层分布、选用小电极面积和减小器件
的电容电阻的方式来增大器件带宽。

4 结 论

制备了 1. 3 μm波段高速直调半导体激光器，该器
件有源区采用 11个厚度为 5 nm的 AlGaInAs多量子
阱分别限制异质结结构，均匀光栅分布在有源区下方，
并采用较短的腔长（200 μm）和尺寸较小的电极图
形。由实验结果可知：在 25 ℃温度下，阈值电流为
7. 5 mA，调制带宽可达 25 GHz@50 mA；当工作电流
为 140 mA 时 ，出 光 功 率 可达 39 mW，斜率效率为
0. 35 mW/mA，边模抑制比可达 40 dB。以一种较为简
单的工艺和结构，实现了在大调制带宽下，较大的功率
输出和较好的单模特性输出。基于此，所提激光器为
高速传输的光通信网络和硅基光子集成提供了理想的
光源。
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