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引 言

自
!01*

年由
2'34%

5!6提出光学双稳态概念以来!

双稳态广泛的应用于光通讯"光再生"光记忆"逻辑

门电路 5/.76等领域# 光学双稳态产生于有光反馈的系

统! 这些系统内包含了可饱和吸收体或者其他的非

线性物质 !如光子晶体 5*6微谐振腔 "掺铒光纤激光

器 5-6

"半导体法布里
.

伯罗腔
89.:;

516等$ 在过去的几

十年里!半导体激光器采用双区共腔
8<=>>=) <'?$@A

B')C4> D4(@$=)

!

<<BD;

结构实现了各种可调的双稳

态!如波长双稳态 5+6

%功率双稳态 5E6等$

<<BD

结构的

半导体激光器为实现光学双稳态! 将其中一区正向

偏置!另一区作为可饱和吸收体$ 由于单"多量子阱

或量子点具有超快的载流子动态响应及吸收恢复

时间 506

!非常适合作为饱和吸收体!因此采用量子阱

8FG;

或量子点
8FH;

结构制作
<<BD

双稳态激光器

是半导体激光研究的一个热点$

I'> 2'J

5!,6等研究

吸收区的
!."

曲线发现当双稳态激光器的吸收区处

于某一段特定偏置电压驱动时会存在一个负微分电

阻! 这个负微分电阻对激光器的双稳态特性和光功

率
.

电流
8#.";

曲线的跳变以及自脉冲现象有着非常

大的影响$

K$%=AJL$ M4)=N'%'

5!!6等和
KJ')O P$'=C=)O

5!/6

等通过测试吸收区的电致荧光谱谱线发现! 外加偏

压的电吸收引起的量子约束斯塔克效应
8FJ')@J>.

<=)Q$)4C D@'%L RQQ4(@

!

F<DR;

和
FG

或
FH

的非线性

饱和吸收效应! 是激光器的
$.%

曲线表现出双稳态

特性和回滞曲线的主要原因$

由于光学双稳态在光开关等领域的应用! 大的

开关比意味着稳态与稳态之间更鲜明! 较宽的曲线

回滞曲线环说明操作和控制两态的范围越大! 稳定

性越好!因此!追求大的开关比和宽的回滞环是半导

体双稳态激光器研究的一个重要方面$在国内!姜立

稳等 5!76用
S)T3

量子点
8FH;

激光器在近
! T

的大电

流注入下通过增加吸收区的长度得到开关比为
!/0U!

的回滞曲线 !王启明 5!*6等研制的
<<BD

结构
V'T3W

T&V'T3

单量子阱双稳态激光器也在脉冲工作下得

到了双稳特性$ 但对
S):

基多量子阱
8XFG;

结构双

稳态激光器方面! 关于其吸收区偏置状态引起的负

微分电阻现象及与偏压相关的载流子逃逸时间对双

稳态特性影响如开关比和回滞环宽的变化等方面 !

有关报道却很少$

文中利用
XFG

结构制成的
<<BD

激光器 !从

实验和理论上探讨吸收区的偏置状态对双稳态特性

的影响$ 实验证明!在高偏置电压时!由于强电吸收

作用引起负微分电阻 !

$."

曲线有更明显的双稳态

和更大的开关比 $ 速率方程模拟的结果也表明 !

<<BD

结构激光器在吸收区的偏置情况下存在双稳

态现象!吸收区偏压越大!与偏压相关的载流子逃逸

时间越短!双稳态特性更明显 !回滞环更宽!开关比

更大$ 基于吸收区的偏置状态在激光器双稳态特性

中发挥的作用! 分析器件的动态效应对实现更高速

的光转换"优化器件设计有着重要的意义$

"

实验结果与分析

"#"

双稳态激光器的结构及制作

文中制作的双稳态激光器的外延片采用均匀多层

量子阱
8XJ&@$!FJ')@J>!G4&&

!

XFG;

结构!在
).S):

衬

底上通过
XY<ZH

依次生长
).S):

缓冲层!

S)V'T3:

下势垒层! 含
!*)>

均匀应变多量子阱
S)V'T3:

的有

源层!

S)V'T3:

上势垒层!

S):

盖层! 并在盖层上引入

S)V'T3:

腐蚀停止层和
S):

空间层!最后生长一层
:

[

.

S)V'T3

电接触层!外延结构如图
!8';

所示$

外延片用传统的脊形波导半导体加工工艺 !脊

宽为
/#/ !>

!通过一系列的光刻"生长"腐蚀等工艺

制作成
<<BD

结构激光器芯片!如图
!8\;

所示$

其中增益区长度
7,, !>

!吸收区长度
1,!>

!增

益区和吸收区的长度比为
-U!

!两区中间有先使用湿

法腐蚀至
S):

层!然后利用
:R<ZH

沉积的
D$Y

/

绝缘

层作为电隔离区 !长度为
0 !>

!形成大于
!#- L"

的
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图
! 0012

!

345

结构双稳态激光器
67'8

外延结构图
798

芯片

示意图
7(8

波导示意图

:$;#! 00126 345 <"=!>?(<$=) &'>?%6 7'8 ?@$<'A$'& &'B?% ><%C(<C%?

798 (D$@ >(D?E'<$( 7(8 "'F?;C$G? ><%C(<C%?

隔离电阻"为了提高输出功率#在吸收区端面镀反射

率为
,#HH

的高反膜#增益区一端端面为出光端面端

面#镀反射率为
!,I

的高透膜"

!"#

测试结果

将
0012

结构激光器放置在温度控制为室温

的铜热沉上 #且
J

面朝上 " 激光器的激射波长为

! /!, )E

" 测试示意图如图
!7(8

所示#在增益区上注

入一个正向电流
!

"

#在吸收区上施加偏置电压
#

$

7

或

偏置电流
%

$

8

#吸收区没有外接任何负载电路"图
K7'8

给出了不同的吸收区偏压下# 激光器输出光功率和

增益区电压与增益区电流之间的关系"从图中看到#

随着负偏压的增加#激光器的阈值电流增大#同一电

流下的功率减小 #

&.%

曲线表现出越来越明显的双

稳态特性" 这都是由于量子约束萨塔克效应 #愈来

愈强的电场导致吸收的巨大变化# 激光器的损耗变

大 L !/ M而造成的影响 " 而
'. %

曲线随着负偏压增加

7, N!./ N8

时逐渐向右移动#这是因为隔离效果不

是非常理想#隔离电阻值不够大#吸收区和增益区之

间存在着漏电流 L!KM

" 从图
K798

中可以看到#随着负偏

图
K

在不同的吸收区电压时#

7'8

激光器输出功率及增益区电压

和增益区电流的关系
798

开关比和回滞曲线环宽度的变化

:$;#K O) G$PP?%?)< '9>=%9?% 9$'> (=)G$<$=)>6 7'8 %?&'<$=)>D$@

9?<"??) =C<@C< @="?%6 ;'$) F=&<';? ')G ;'$) (C%%?)< =P

&'>?% 798 (D');? =P =)!=PP %'<$= ')G DB><?%?>$> "$G<D

压增加时#激光器的开关比变大#在
./ N

偏压时#回

滞曲开关比达到
K!Q!

#回滞曲线环的宽度也变大#最

大时宽度为
!/#- ER

"所以激光器的电流阈值和回滞

曲线环的宽度等参数都可以通过外加电场来控制"

在量子点半导体激光器中# 在
4S

饱和吸收和

电吸收的双向影响下# 当增益区工作在阈值之上的

某个电流时# 激光器输出功率与吸收区的偏置电压

之间也会表现出双稳态特性L!KM

#但在文中研制的
345

激光器中#并没有看到类似的情况#如图
/

所示 #可

以看到在增益区注入大电流时
7*- ER8

#

&.'

曲线在

阈值附近会有一个$跳变%#但没有双稳态现象发生#

这与参考文献
L!!M

报道的结果是一致的"

图
/

激光器输出功率与吸收区偏置电压之间的关系

:$;#/ T?&'<$=)>D$@ 9?<"??) =C<@C< @="?% =P <D? &'>?% ')G <D? 9$'>

F=&<';? $) <D? '9>=%9?% U=)?

为了了解双稳态形成的原因# 图
*

给出了当增

益区电流为
*- ER

时# 吸收区电流和电压之间的关
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系! 吸收区的电流是由从增益区过来的漏电流和负

偏压对电流的吸收决定的!在低负偏压时"电吸收效

应还比较弱"吸收区是正向偏置的"整个激光器相当

于一个普通的激光二极管#在高负偏压
,

小于
-!#. /0

时"由于可饱和电吸收非常强"激光器的出光功率减

小"导致吸收区电流的减少"从而出现负微分电阻的

现象 1!.2

! 与图
.

相比较"可以看到在有负微分电阻的

负电压区域的
!-"

曲线有更明显的双稳态现象!

图
*

激光器吸收区电流与偏置电压之间的关系

3$4#* 56&'7$8)9:$; <67"66) '<98%<6% (=%%6)7 ')> <$'9 ?8&7'46

8@ &'96%

!

理论分析

!"#

速率方程模型

半导体激光器的稳态和动态特性与器件结构各

参数之间及外部工作条件之间的关系" 可用如下速

率方程组表示 1!A-!!2
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*
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+
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!

8=7

B
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%

&

/

(+

*

#"

*

,*C

式中$

>+

*

是
FFGH

半导体激光器的平均光子密度变

化 #

>+

/

是载流子浓度变化 "

&

/

是各区注入的电流 #

"

/

是载流子寿命 #

!

/

是各区长度与激光器总腔长
0

的

比! 增益与载流子浓度及光子密度之间的关系可用

线性关系表示为$

$

/

B$

A/

,+

$

-+

7%

C,!-'+

*

C

"其中"

$

A/

是增

益系数 "

/B$

或
,

"下标
$

和
,

分别表示激光器的增

益区和吸收区"

+

7%

是透明载流子密度"

'

是增益压缩

因子#

(

为激光器整个有源区的体积#

#

为光限制因

子"两区激光器中的非辐射复合速率均为
"

)%

#

)

$

是群

速度 #

(

是自发辐射系数 ! 增益区中的载流子寿命

"

$

B!I,1

6@@

J#

$

C

"

1

6@@

为有效辐合系数! 这里需要注意的

是" 吸收区中的载流子寿命与施加在其上的电场有

关 "

K$%8L=M$ N6)8:'%'

1!!2认为当电场为
!#O!!A

O

/I(P

时 "光限制层中的载流子逃逸时间为
OA ;9

"而光子

的寿命
"

*

则满足$

!

"

*

B )

$

)

@(

D

!

0

&)

!

2

# $

! "% &

Q!D!

!

D!

.

(

,

R SOC

式中$

)

@(

为自由载流子损耗#

2

为平均反射率#

(

,

为

施加在吸收区上的电压#

!

!

%

!

.

为系数! 采用四阶隆

格
-

库塔法求解上述方程组"数值模拟过程中用到的

物理参数的值如表
!

所示!

表
$

双区共腔激光器模拟所需参数

%&'"$ ()*+,-.&/ 0&/)+1 )1+2 34, *42+/-56 .4**45

.&0-78 794!1+.7-45 /&1+,

!:!

模拟结果及分析

在
FFGH

结构激光器工作在阈值电流之上时 "

如图
O

所示"模拟了不同的吸收区偏置电压
,

或电流
C

下 "

FFGH

激光器输出光功率随着增益区电流的变

化!可以看到"不管是在吸收区施加偏压还是注入电

流"随着负偏压的增加
,-! /'-.#O /C

或者负电流的

增大
,. PT'-. PTC

" 激光器的阈值电流增大"

!-"

曲线都表现出越来越明显的双稳态特性" 回滞曲线

环的宽度增加" 这些变化趋势与之前的实验结果是
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一致的!而且在
./#- 0

偏压时"激光器光转换开关比

达到
*!1!

"在
./ 23

电流下"开关比为
4-1!

! 可见加

偏压和加电流同样可以实现对吸收区电吸收效应的

调制"也证实了仅仅调控吸收区的偏置状态"就可以

实现调控双稳态的各项参数!

图
-

不同的吸收区偏置情况下 "激光器输出光功率随增益区

注入电流的变化#

5'6

不同偏压
!

"

下
789

不同注入电流
#

"

下

:$;#- <=>?=> ?@"A% (B');AC "$>B >BA ;'$) (=%%A)> =)DA% D$EEA%A)>

'8C@%8A% 8$'C (@)D$>$@)C1 7'9 D$EEA%A)> 8$'C F@&>';A !

"

786 D$EEA%A)> $)GA(>$@) (=%%A)> #

"

由于吸收区的载流子寿命与吸收区所加的电压

息息相关" 它等于吸收区的载流子逃逸时间"

H'&$)C

用
?=2?.?%@8A

技术测
IJ

结构吸收区载流子的动

态变化 K!-L

"证明在电场的作用下"载流子的逃逸时间

由于载流子耗尽效应会随着负偏压的增加而成
$

指

数减小! 因此进一步分析了吸收区载流子寿命对激

光器双稳态的影响!

如图
M

所示"对于不同的吸收区载流子寿命"得

到了输出光功率与增益区电流之间的关系! 图
M7'6

中 "三种情况下 "吸收区都没有加任何偏置 "

%.#

曲

线有明显的双稳态" 载流子寿命越长" 阈值电流越

小"出光功率增加"因为这相当于较小的负偏压施加

在吸收区上" 由此可以看到" 在较长的载流子寿命

时"却有着最大的回滞曲线环"这是由于在吸收区没

有加偏置的缘故! 图
M786

就考虑了吸收区偏压的变

化"当载流子寿命越短"逃逸越快"吸收区偏压越大

时"激光器的
%.#

曲线中双稳态越明显"回滞曲线环

的宽度由
!#- 23

增加到
4 23

"在近
4,, 23

的电流

注入下"开关比也达到了
!,+1!

! 这些都说明吸收区

偏置电压及其与吸收区偏压相关的载流子逃逸时间

对双稳态特性有很大的影响" 或者说偏压下的电吸

收和
IJ

的非线性吸收作用对回滞曲线宽度及开关

比的调控起非常重要的作用!

图
M %.#

关系
7'6

不同的载流子逃逸时间时
786

不同的载流子

逃逸时间及偏压下

:$;#M %.# (B'%'(>A%$C>$( 7'6 =)DA% D$EEA%A)> '8C@%8A% ('%%$A% AC('?A

>$2A 786 =)DA% D$EEA%A)> '8C@%8A% ('%%$A% AC('?A >$2A ')D

8$'C F@&>';A

!

结 论

文中通过制作的双区共腔结构多量子阱激光

器"测试了激光器的光双稳态特性"发现随着吸收区

负偏压的增加"

%.#

曲线表现出明显的双稳态"回滞

环宽度在
.4 0

偏压时达到
!4#- 23

" 开关比达到了

/!1!

$ 但随着增益区电流的变化"

%.#

曲线并没有双

稳态现象发生$ 吸收区
!.#

曲线的负微分电阻现象

解释了双稳态" 也说明了在吸收区外加电场的重要

性! 通过对双区共腔激光器的双稳态特性的理论模

拟"证明了外电场和与电场相关的载流子逃逸时间即
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电吸收和
01

饱和吸收在双稳态特性中起到重要调

制作用!但在理论模拟中"开关比能达到
!,+2!

"远远

大于文中实验结果" 由于大的开关比和宽的回滞曲

线环是光转换#光开关等领域所追求的目标"所以在

下一步的实验中"将优化激光器的结构设计和工艺"

如采用离子注入的方式来实现更好的电阻隔离 "以

得到激光器更好的双稳态特性!
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