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摘 要：为优化 1 310 nm超辐射发光二极管输出性能，提高器件输出功率，针对 J型波导结构的 1 310 nm
超辐射发光二极管的波导结构参数及器件散热能力进行研究。结果表明波导刻蚀深度、弯曲角度和绝

缘层厚度是影响器件实现高功率输出的重要因素。基于研究结果对超辐射发光二极管器件结构及工

艺进行优化，制备出脊宽 5 μm、弯曲角度 8°、刻蚀深度 1.7 μm、绝缘层厚 300 nm的 J型超辐射发光二极

管。该器件在室温及 500 mA连续注入电流条件下，直波导长度 1.5 mm时实现 10 nm宽的输出光谱，输

出功率达到 42.2 mW。
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Abstract：In order to optimize the performance of the 1 310 nm superluminescent diode，such as increase
the output power of the device. In this simulation，the parameters of waveguide structure，and the heat
dissipation for 1 310 nm superluminescent diode with the J-type waveguide have been investigated. The
research results show that the waveguide etching depth，bending angle and thickness of the insulating layer
were important for achieve high power output. Based on the research results，the superluminescent diode
device structure and fabrication process were optimized，and J-type superluminescent diode with a ridge
width of 5 μm，a bending angle of 8°，an etching depth of 1.7 μm and an insulating layer thickness of 300 nm
was prepared. The superluminescent diode with 1.5 mm straight waveguide length has realized a high
output power（42.2 mW）and wide bandwidth（10 nm）under 500 mA continuous-wave operation at room
temperature.
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0 引言

超辐射发光二极管（Superluminescent Diodes，SLD）是一种以自发辐射放大占主导地位的半导体发光器

件，兼有半导体激光器高功率和发光二极管宽光谱的输出特性，是光学相干层析成像（Optical Coherence
Tomography，OCT）、波 分 复 用（Wavelength Division Multiplexing，WDM）、光 纤 陀 螺 仪（Fiber Optic
Gyroscope，FOG）等低相干光学系统的理想光源。当前，SLD受到材料属性、器件结构设计及制备工艺的限

制，器件输出性能存在输出光谱宽度与输出功率强度相互制约的问题。SLD应用在WDM和 FOG系统时，

要求器件具有高功率的输出特性，而对输出光谱宽度不做严格要求［1-2］。因此，如何优化 SLD的输出性能，

提高器件输出功率成为一项重要的研究工作。

自 1971年 KURBATOV L N等［3］研制出超辐射发光管以来，如何提高 SLD输出功率和拓宽输出光谱成

为研究热点。1996年TAKAYAMA T等［4］制备了 830 nm波段的 SLD，实现了 105 mW的输出功率和 10.5 nm
宽的输出光谱，尽管输出功率较高，但是很难在 1 310 nm波长实现。2004年MA H等［5］制备了 1 310 nm波

段的多量子阱（Multiple Quantum Well，MQW）SLD，在脉冲电流注入下且腔面蒸镀增透膜，实现了 16.9 mW
的输出功率和 55 nm宽的输出光谱，但是脉冲电流的使用限制了器件的应用，并且腔面镀膜需要更高的实验

成本。2005年 ROSSETTI M等［6］制备了 1 310 nm量子点 SLD，实现了 10 mW的输出功率和 26 nm宽的输

出光谱。同年LI L H等［7］制备了 1 310 nm波段的量子点 SLD，虽然实现了 121 nm宽的输出光谱，但是 1.5 mW
的输出功率仍然需要在脉冲电流注入下实现。2010年 YOO Y C等［8］制备了 1 291 nm波段的量子点 SLD，

实现 25 mW的输出功率。2015年 CHEN S M等［9］制备出 1 200 nm波段的量子点 SLD，实现 290 nm宽的光

谱宽度和 2.4 mW的输出功率。2018年 HOU C C等［10］制备出 1 200 nm波段的量子点 SLD，实现 21 mW的

输出功率和 134 nm宽的输出光谱。2019年 ANIKEEV A S等［11］制备出 780 nm波段的 SLD，实现 100 mW
的输出功率和 8 nm宽的输出光谱。可以看出，现阶段 SLD研究工作多针对提高输出光谱宽度而忽视器件

的输出功率，为了提高输出光谱宽度将量子点材料应用在 SLD中，但是量子点的点发光属性，导致量子点

SLD较难实现高功率输出，另一方面，1 310 nm SLD的研究工作重点同样是拓宽输出光谱，在高功率方面的

研究却少有报道，在实际应用中，实现 1 310 nm波段器件高功率输出，在WDM和 FOG等领域的应用具有重

要意义。本文采用量子阱材料通过器件结构设计、改善器件制备工艺，使 1 310 nm SLD的输出光谱宽度适

当降低而获得输出功率的提高，均衡 SLD的输出性能对推进 SLD在医疗、通信、军事等方面的应用意义

重大。

为优化 1 310 nm SLD输出性能，提高器件输出功率，本文通过器件结构模拟设计了 J型波导结构的刻

蚀深度、弯曲角度和器件绝缘层厚度，同时，改善了刻蚀工艺，制备了一系列直波导长度不同的 SLD器件。

通过对器件输出光谱宽度和输出功率进行测试分析，研究了直波导长度对 SLD输出性能的影响；根据研究

结果所制备器件在室温 500 mA连续电流注入的条件下，实现了 10 nm宽的输出光谱，42.2 mW的光输出

功率。

1 理论分析

实现高功率超辐射光输出，其关键在于通过设计波导结构，引入合理的波导损耗来抑制器件激射。J型
波导在几何结构上是由弯曲波导和直波导两部分组成，弯曲波导结构可以有效避免器件光学谐振的形成，

直波导结构可以有效提升器件输出功率，所以 J型波导结构有利于器件实现高功率超辐射光输出。基于 J型
波导的超辐射发光二极管的器件结构如图 1（a）所示，图 1（b）为器件截面示意图。波导弯曲是造成 J型结构

产生波导损耗的主要原因之一，因此通过计算分布在弯曲波导区域外侧的光场 E可作为表征波导损耗的一

种方式，表达式为［12］

E= B
2

πk0Nρ
eik0Nρe-i( 2m+ 1)

π
4 eiβRθ （1）
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式中，B为场振幅系数，N为有效折射率，ρ为径向半径，m为柱函数阶数，β为传播常数，R为圆弧半径，θ为圆

心角，k0为发光中心波数。由式（1）可知，N与 θ对 E之间有内在联系，通过研究波导结构参数与 N和 θ的内

在关系，获得N与 θ对 E的影响，确定波导结构参数，实现器件超辐射输出性能的优化。

2 器件设计及制备

为了优化 SLD输出性能，提高器件输出功率，获取合理的波导损耗，本文从器件结构和制备工艺两方面

进行研究。器件结构设计部分采用递进式模拟，综合分析波导结构参数（波导刻蚀深度 Δh、波导弯曲角度

θ）对波导损耗的影响：首先模拟波导刻蚀深度 Δh对波导损耗的影响，得出本文刻蚀深度数值；其次基于前

一步结果，模拟弯曲角度 θ对波导损耗的影响；最后模拟绝缘层厚度H对器件热稳定性的影响。制备工艺部

分对刻蚀工艺进行了改善，并对多项工艺参数进行优化。器件设计及制备研究流程如下：利用 MODE
solutions分析 Δh对 N和腔面光场分布的影响，结合 Synopsys RSoft仿真波导光场分布完成 Δh和 θ值的确

定；同时利用 Comsol仿真 H对器件有源区温度变化趋势的影响，结合制备工艺完成 H值的确定；基于研究

结果确定的器件结构参数，采用干法刻蚀与湿法腐蚀结合的刻蚀工艺，对MQW外延材料进行器件制备，将

所制备器件通过铟焊料焊于无氧铜上等待测试。

2.1 器件设计

首先建立如图 1（b）所示的外延层简化模型；随后构建脊波导等效模型，脊区、左沟道区与右沟道区，每

一部分都可以等效为有效折射率不同且介质均匀的平板波导，左沟道区和右沟道区的外延材料和结构参数

完全相同，得到如图 2所示的三层平板波导等效模型［13-14］；最后计算 Δh与 N的关系［15-16］，如图 3（a）所示，当

Δh超过 1.6 μm后，N值开始下降。基于图 3（a）中的计算结果，其中N 0为沟道区域的有效折射率，N 1为脊区

域的有效折射率，n0为沟道填充材料折射率（本文为空气），n1为 Cladding材料折射率，n2为 Active材料折射

率，基于图 3（a）可得 Δh与 Δn的变化关系如图 3（b）［17-18］，Δn为沟道区域与脊区域之间的有效折射率差，当 Δh
超过 1.6 μm后，Δn的值明显增加，此时波导损耗将大幅度降低，波导开始发挥对光场的限制作用，器件将有

超辐射发光趋势。上述计算结果所使用的 Cladding材料折射率为 3.21，Active材料折射率为 3.5，发光波长

为 1 310 nm，Cladding厚度为 2 μm。

图 1 示意图

Fig. 1 Schematic diagram

图 2 脊波导等效为三层平板波导模型示意图

Fig. 2 Schematic diagram of ridge waveguide structure that is equivalent to three-layer planar waveguide model
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模拟不同 Δh时的腔面光场分布，进一步明确 Δh范围，如图 4所示。基于图 3（b）的计算结果分别模拟了

Δh为 1 μm、1.7 μm、2 μm、2.4 μm时器件输出腔面光场分布。图 4（a）中腔面光场分布范围大于波导宽度表

明波导对光场的限制能力差，损耗大，不利于器件实现超辐射输出。图 4（b）中光场分布范围明显小于波导

宽度，波导限制能力增强，满足器件实现超辐射输出条件。图 4（c）、4（d）中光场分布相比于图 4（b）有所改

善，但因刻蚀深度过深导致波导侧壁大量表面态被引入［19］，因此 Δh的范围应控制在 1.7 μm至 2 μm之间。

对不同 Δh下波导光场分布进行模拟可以确定 Δh的值。基于图 4结果模拟了 Δh分别为 1 μm、1.7 μm和

2 μm时的光场分布如图 5所示。图 5（a）中光场完全脱离波导限制，导致波导损耗过高器件不能实现超辐射

输出。图 5（b）中波导的限制作用明显，有且仅有少量光场损耗到波导外，轻度的波导损耗有利于抑制器件

激射，实现良好的超辐射输出。图 5（c）中光场被完全限制在波导中，导致波导损耗太小器件容易激射，不利

于器件实现超辐射输出条件。综合上述模拟计算结果，确定 Δh的值为 1.7 μm。

图 3 有效折射率计算

Fig. 3 The calculation of effective refractive index

图 4 不同刻蚀深度时器件腔面光场分布模拟结果

Fig. 4 The simulation of the optical field on the device cavity surface with different etching depths
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SLD工作时，一方面需要合理的波导损耗抑制激射，另一方面波导损耗过高会导致器件发热严重影响

工作，基于 Δh为 1.7 μm的条件对不同弯曲角度 θ下器件波导光场分布情况仿真结果，如图 6所示，分别模拟

了 θ为 7°、8°和 10°时的光场分布，图 6（a）~（c）中分布在波导外侧的光场随着 θ的增加而增强，表明波导损耗

也在随着 θ增加而增强。因此，在本文的器件结构中弯曲角度 θ等于 8°时有利于器件实现良好的超辐射

图 5 不同刻蚀深度时波导光场分布模拟结果

Fig. 5 The simulation of the optical field in waveguide with different etching depths

图 6 不同弯曲角度时波导光场分布模拟结果

Fig. 6 The simulation of the optical field in waveguide with different bending angles
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输出。

降低有源区工作温度，优化器件热稳定性是提高器件超辐射输出功率的重要方法之一，在确保绝缘性

能的前提下研究绝缘层厚度对器件有源区温度变化趋势的影响具有重要意义。结合器件制备工艺分别模

拟了绝缘层（本文为 SiO2材料）厚度为 100 nm、200 nm、300 nm和 400 nm时器件有源区的热场分布，该仿真

中假设器件有源区发热功率恒定，结果如图 7所示。图 7（a）~（d）中有源区温度变化趋势呈现出随着 SiO2厚

度增加而上升，SiO2厚度对有源区温度的影响明显，因此在制备绝缘层时应在确保绝缘性能的前提下，尽可

能减小绝缘层厚度以便提高器件散热能力。兼顾器件制备工艺中波导侧壁绝缘覆盖能力和器件散热性

能［20-21］，优先选择 300 nm作为绝缘层厚度。

2.2 器件制备

为获得形貌良好且满足模拟设计要求的波导，本文对刻蚀工艺进行了改善。刻蚀工艺采用干法刻蚀与

湿法腐蚀两步刻蚀法，第一步使用电感耦合等离子体刻蚀（Inductively Coupled Plasma，ICP）完成光刻图形

转移和去除重掺杂层，第二步利用 InP腐蚀液的各向异性制备出陡直且光滑波导结构，得到形貌良好的波

导。本文采用的刻蚀工艺，仅在去除重掺杂层时采用干法刻蚀工艺，有效降低干法刻蚀中刻蚀选择比和刻

蚀形貌粗糙问题的影响，降低了实验成本和工艺复杂度，得到陡直性良好的波导，避免由于干法刻蚀设备不

稳定造成随着刻蚀深度增加，波导陡直性逐渐下降的问题。

器件制备工艺过程为：1）利用光刻工艺完成波导图形转移。2）采用干法刻蚀与湿法腐蚀结合的波导制

备方法，得到脊宽为 5 μm的 J型波导。 3）利用等离子体增强化学气相沉积（Plasma Enhanced Chemical
Vapor Deposition，PECVD）生 长 了 300 nm 厚 的 SiO2 绝 缘 层 ，再 利 用 光 刻 工 艺 和 反 应 离 子 刻 蚀 技 术

（Reactive Ion Etching，RIE）制备出电极注入窗口。4）利用磁控溅射制备 Ti/Au系列 p面电极。5）将衬底进

行减薄抛光至 110 μm，利用电子束蒸发制备 AuGeNi系列 n面电极。6）采用快速热退火完成电极合金化形

成欧姆接触。7）解理获取器件并焊于无氧铜上等待测试。器件显微镜图片如图 8所示。至此根据模拟结果

结合器件制备工艺完成对刻蚀深度 1.7 μm，弯曲角度 8°，绝缘层厚度 300 nm且直波导长度不同的 1 310 nm J型
结构超辐射发光二极管器件的制备。

图 7 不同 SiO2厚度时器件热场分布模拟结果

Fig. 7 The simulation of the thermal field of devices with different SiO2 thicknesses
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3 器件性能测试

在室温连续电流注入条件下，测试了当弯曲角度为 8°、弯曲波导长度为 1 mm时，直波导长度分别为 2.5 mm
（SLD-1）、2 mm（SLD-2）、1.5 mm（SLD-3）的 1 310 nm J型结构超辐射发光二极管器件，所得输出光谱和

功率曲线如图 9所示。根据图 9中的器件测试结果，器件 SLD-1、SLD-2和 SLD-3的最大输出功率分别为

36.5 mW、24.9 mW、42.2 mW，最大输出光谱宽度分别为 7.6 nm，4 nm，10 nm，斜率效率分别为 0.058 W/A、

0.06 W/A和 0.1 W/A，器件测试结果汇总于表 1。
由表 1可知，三组器件的斜率效率呈现随直波导长度减小而增加的趋势，SLD-3输出光谱宽度、斜率效

率和输出功率均为三组最优，超辐射性能最好，SLD-1可承受的注入电流最高，在测试设备工作范围内均保

图 8 器件显微镜图片

Fig. 8 Microscope picture of the fabricated device

图 9 器件测试结果

Fig. 9 The testing results of the devices
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持超辐射，SLD-2与 SLD-3可承受的最大注入电流均为 500 mA，当注入电流超过 500 mA时，两组器件均发

生激射。器件腔长的减小，导致外微分量子效率升高，所以三者的斜率效率随着直波导长度的减小而增

加［22］，SLD-3的腔长最小，斜率效率最高，SLD-1的腔长最大，斜率效率最低，另外，SLD-3弯曲波导与直波

导长度比例最大，弯曲波导部分在器件波导结构中比重最高，抑制激射作用最为明显，所以 SLD-3输出性能

最优，SLD-2的直波导长度小于 SLD-1，其弯曲波导与直波导长度比例大于 SLD-1，SLD-2的斜率效率高

于 SLD-1，然而在测试范围内 SLD-1的光谱更宽，这可能是因为受到测试设备的限制，导致 SLD-1的注入

电流无法进一步增加，可以预测当 SLD-1的注入电流进一步加大时，其光谱将会急剧减小；随着注入电流密

度的增加，器件增益得到提高，SLD-1的腔长最大，注入电流相同时，SLD-1的电流密度是三者中最小的，在

测试范围内 SLD-1的器件增益未能超过损耗，始终保持超辐射状态，SLD-2与 SLD-3的电流密度更高，器

件增益更大，所以能够在测试范围内观察到器件激射。MA H工作中［5］1 310 nm SLD需要进行腔面镀膜，且

在脉冲电流注入时输出功率实现 16.5 mW的输出功率，ROSSETTI M工作中［6］1 310 nm SLD输出功率实

现 10 mW，与以往工作相比，本文制备的器件可以在 1 310 nm处，连续电流注入且未镀膜，实现 42.2 mW的

输出功率，实现了超辐射输出性能的优化，输出功率得到提高，这要归功于干法刻蚀与湿法腐蚀相结合的波

导制备方法和波导结构参数的模拟分析。

4 结论

模拟了器件波导结构和绝缘层厚度对 SLD输出性能的影响，并对刻蚀工艺进行改善，制备出直波导长

度不同的一系列 SLD器件，研究结果表明：波导刻蚀深度和波导弯曲角度的取值应适中，过大或过小均会造

成 SLD输出性能的下降；绝缘层厚度越薄，越有利于提高 SLD的超辐射性能；适当减小直波导长度，有利于

提高器件超辐射输出性能。根据研究结果，弯曲角度 8°，刻蚀深度 1.7 μm，绝缘层厚度 300 nm，直波导长度

为 1.5 mm时，该器件在室温 500 mA连续电流注入下，实现了 10 nm宽的输出光谱和 42.2 mW的高输出功率

且未进行腔面镀膜。该研究为提高 1 310 nm超辐射发光二极管输出功率奠定了基础。
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