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摘 要院 超辐射发光二极管因其宽光谱低抖动的光谱特点以及输出光为非相干光的特性，在光学相

干层析成像技术、光处理技术等领域具有重要应用。为获得宽光谱低抖动的超辐射输出光，设计并制

备了一种 1 550 nm AlGaInAs多量子阱超辐射发光二极管。采取倾斜 12毅波导并增加隔离区，结合抗反

射薄膜，最终实现宽光谱输出的超辐射发光二极管，并比较了有无隔离区对器件性能的影响。实验结

果表明，制得的超辐射发光二极管 3 dB光谱宽度可拓宽至 83 nm，光谱纹波小于 0.1 dB，在 200 mA工

作电流下，出光功率大于 1.5 mW。
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Study of wide spectrum superluminescent diode at 1 550 nm
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Abstract: Superluminescent diode had important applications in OCT or light processing technology

because of its wide and low ripple spectrum as well as incoherent light output. To satisfy the demand of

wide and low ripple spectrum, the 1 550 nm AlGaInAs multi鄄quantum鄄well superluminescent diode was

designed and manufactured. In this paper, tilt waveguide (12毅 ) structure and isolation area were further

adopted. Combined with the anti鄄reflect film, broad spectrum and low ripple superluminescent diode was

obtained. Also, the influences of the isolation area on the device properties were compared. The

experimental results show that the 3 dB spectral bandwidth of the superluminescent diode can reach

around 83 nm with ripple as small as 0.1 dB, at the current of 200mA, the output power is above 1.5mW.
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0 引 言

超 辐 射 发 光 二 极 管 (Superluminescent Diode袁SLD)

是 一 种 重 要 的 半 导 体 光 电 器 件 袁 性 能 介 于 激 光 器 和

发 光 二 极 管 之 间 [1-2]遥 作 为 一 种 高 功 率 尧 宽 光 谱 范 围

的 稳 定 光 源 袁 且 相 干 长 度 短 袁 所 以 在 光 纤 陀 螺 (Fibre

Optic Gyroscope袁FOG)尧 光 时 域 反 射 仪 (Optical Time

Domain Reflectometer袁OTDR)尧 光 学 相 干 层 析 成 像 技

术 (Optical Coherence Tomography袁OCT)尧 光 波 分 复

用 系 统 (wavelength division multiplexer袁WDM) 等 领

域 都 有 广 泛 应 用 [3-4]遥

具 有 宽 光 谱 低 抖 动 输 出 特 性 的 光 源 可 以 降 低 光

学 仪 器 噪 声 袁 提 高 仪 器 的 分 辨 率 袁 因 此 减 小 光 谱 抖

动 尧 提 高 光 谱 宽 度 是 超 辐 射 器 件 研 究 的 重 要 目 标 [5]遥

有 效 抑 制 F-P 模 式 尧 拓 宽 光 谱 的 技 术 主 要 有 以 下 几

种 院 采 用 多 量 子 阱 作 为 有 源 区 [6]曰 波 导 采 用 弯 曲 结 构

或 倾 斜 结 构 [7]曰 在 器 件 的 腔 面 镀 上 抗 反 射 膜 [8]曰 腔 的

一 端 引 入 不 同 形 状 的 吸 收 区 等 [9]遥 李 辉 等 [10] 采 用 非 均

匀 阱 宽 多 量 子 阱 大 光 腔 结 构 袁 制 得 出 光 功 率 约 7 mW

的 850 nm 超 辐 射 发 光 管 袁 谱 宽 较 均 匀 阱 宽 器 件 提 高

一 倍 以 上 袁 半 峰 宽 达 到 26 nm曰Song J H 等 [11] 采 用 8毅

波 导 弯 曲 结 构 袁 制 得 1.5 滋m 高 功 率 宽 光 谱 超 辐 射 发

光 二 极 管 袁 光 谱 半 宽 为 60nm袁 光 谱 抖 动 0.3dB曰 刘 杨 [12]

等 研 制 了 1 550 nm InGaAsP/ InP 集 成 超 辐 射 光 源 袁

光 谱 宽 度 由 25~30 nm 增 至 45~60 nm遥 目 前 国 内 大 多

数 报 道 的 SLD 多 采 用 小 角 度 倾 斜 或 弯 曲 , 且 谱 宽 一

般 小 于 60 nm袁 光 谱 抖 动 较 大 袁 而 在 实 际 应 用 中 袁OCT

等 光 学 仪 器 的 精 度 与 光 源 的 光 谱 宽 度 成 正 比 [13]袁 因

此 在 保 证 出 光 功 率 的 前 提 下 袁 需 要 光 谱 更 宽 更 平 滑

的 光 源 袁 才 能 更 好 满 足 如 OCT袁WDM 等 光 学 仪 器 的

光 谱 带 宽 要 求 袁 提 高 仪 器 的 精 密 度 遥

文 中 基 于 有 源 区 高 增 益 AlGaInAs 多 量 子 阱 结

构 袁 从 有 源 区 设 计 实 现 宽 的 增 益 谱 曰 通 过 进 一 步 加 大

常 规 倾 斜 角 度 (12毅)袁 以 此 降 低 FP 模 式 袁 保 证 超 辐 射

光 只 被 单 程 放 大 输 出 曰 在 结 构 中 引 入 20 滋m 矩 形 隔

离 区 袁 吸 收 由 腔 面 反 射 的 谐 振 光 进 而 有 效 抑 制 反 馈 袁

并 结 合 低 反 射 率 的 优 化 光 学 镀 膜 方 法 遥 通 过 以 上 设

计 袁 很 大 程 度 上 拓 宽 了 器 件 光 谱 宽 度 减 小 抖 动 袁 在 保

证 较 高 功 率 输 出 的 同 时 袁 实 现 了 SLD 器 件 的 整 体 高

功 率 宽 光 谱 低 抖 动 输 出 袁 输 出 谱 宽 提 高 至 83 nm 以

上 , 波 纹 小 于 0.1 dB袁 并 比 较 了 有 无 隔 离 区 对 器 件 性

能 的 影 响 遥

1 器件设计与工艺

器 件 外 延 片 在 有 源 区 设 计 上 综 合 考 虑 光 场 和 掺

杂 区 域 的 重 叠 情 况 袁 同 时 优 化 量 子 阱 的 应 变 尧 层 数 和

厚 度 实 现 高 增 益 袁 采 用 多 层 AlInGaAs 量 子 阱 (MQW)

结 构 袁 在 500 滋m n-InP 衬 底 上 通 过 MOCVD 生 长

500 nm n-InP 缓 冲 层 袁60 nm AlInGaAs 下 势 垒 层 袁 应

变 多 量 子 阱 AlInGaAs 100 nm袁60 nm AlInGaAs 上 势

垒 层 袁100 nm InP 盖 层 袁 为 防 止 刻 蚀 过 度 损 坏 器 件 袁

在 盖 层 上 引 入 25 nm InGaAsP 腐 蚀 停 止 层 和 1.8 滋m

InP 空 间 层 袁 最 后 在 材 料 上 生 长 一 层 140 nm P+-

InGaAs 电 接 触 层 完 成 外 延 片 的 生 长 袁 器 件 外 延 结 构

如 图 1 所 示 遥

图 1 1 550 nm 超 辐 射 发 光 二 极 管 外 延 结 构 图

Fig.1 Epitaxial layer structure of 1 550 nm superluminescent diode

为 了 比 较 了 有 无 隔 离 区 对 器 件 性 能 的 影 响 袁 引

入 20 滋m 隔 离 区 袁 分 别 制 备 了 带 有 隔 离 区 和 不 带 隔

离 区 的 两 种 SLD 器 件 遥 器 件 芯 片 垂 直 总 腔 长 (l) 为

600 滋m袁 倾 斜 脊 型 12毅袁 即 倾 斜 波 导 与 后 端 面 的 法 线

间 的 角 度 为 12毅袁 设 计 相 对 较 大 角 度 的 倾 斜 波 导 更 有

利 于 破 坏 F-P 腔 反 馈 袁 降 低 在 腔 面 产 生 的 F-P 模 式

增 益 遥 脊 型 波 导 结 构 采 用 光 刻 结 合 湿 法 腐 蚀 工 艺 袁 脊

宽 3.4 滋m, 脊 高 1.6 滋m遥 隔 离 区 结 构 则 采 用 二 次 光 刻

工 艺 腐 蚀 P+-InGaAs 层 实 现 袁 隔 离 区 部 分 垂 直 长 度

为 20 滋m袁 吸 收 区 垂 直 长 度 (l1) 为 190 滋m袁 放 大 区 垂

直 长 度 (l2) 为 390滋m遥 芯 片 的 整 体 结 构 如 图 2 所 示 遥 光

刻 完 成 后 袁 使 用 电 子 束 蒸 发 Ti/Pt/Au 金 属 作 为 P 面

金 属 袁 研 磨 减 薄 至 110 滋m, n 面 金 属 蒸 发 GeAu/Ni/
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Au袁 最 后 在 n2 氛 围 中 进 行 合 金 袁 实 现 欧 姆 接 触 遥

图 2 多 量 子 阱 超 辐 射 发 光 二 极 管 结 构 示 意 图

Fig.2 Schematic structure of MQW superluminescent diode

为 了 进 一 步 的 保 证 SLD 单 向 放 大 输 出 袁 降 低 光

谱 波 纹 袁 在 两 种 芯 片 的 出 光 面 和 背 光 面 均 蒸 镀 双

层 Si/Al2O3 抗 反 射 膜 遥 单 层 氧 化 物 薄 膜 ( 如 SiOx) 对 压

力 尧 衬 底 温 度 尧 氧 气 流 量 等 因 素 较 为 敏 感 袁 所 以 很 难

稳 定 控 制 其 反 射 率 袁 相 反 袁 设 计 使 用 的 双 层 Si/Al2O3

抗 反 射 膜 来 得 到 端 面 低 反 射 率 遥 图 3 为 测 得 该 高 透

膜 系 在 InP 衬 底 上 的 出 光 反 射 率 曲 线 袁 从 图 3 看 出 袁在

1550nm 附 近 器 件 端 面 可 以 实 现 反 射 率 低 于 0.5%遥

图 3 InP 衬 底 上 Si/Al2O3 膜 的 出 光 反 射 率 曲 线

Fig.3 Reflectivity of Si/Al2O3 film on InP substrate

2 实验结果和讨论

2.1 出光功率测试

测 试 中 袁 将 SLD 芯 片 固 晶 于 AlN 基 板 袁 在 室 温

条 件 下 (25 益)袁 分 别 对 两 种 芯 片 结 构 的 超 辐 射 发 光

二 极 管 器 件 进 行 测 量 与 分 析 遥

首 先 对 两 种 结 构 的 SLD 器 件 进 行 LIV 测 试 袁 测

试 中 使 用 积 分 球 遥 两 种 管 芯 的 输 出 功 率 P-I 特 征 曲

线 尧 电 阻 曲 线 I-V 曲 线 分 别 如 图 4(a)尧(b) 所 示 遥 由 图 4

看 出 袁 随 着 注 入 电 流 的 增 加 袁 输 出 功 率 均 呈 增 加 趋

势 袁 图 (a)尧(b) 的 I-V 曲 线 均 表 现 出 了 良 好 的 正 向 伏

安 特 性 效 果 遥 根 据 两 图 比 较 袁 无 隔 离 区 管 芯 出 光 功

率 在 电 流 200 mA 下 约 3.9 mW, 曲 线 线 性 良 好 袁 无 功

率 饱 和 现 象 曰 对 于 有 隔 离 结 构 管 芯 袁 由 于 其 隔 离 区

的 吸 收 作 用 袁 在 200 mA 工 作 电 流 下 出 光 功 率 约 为

1.5 mW袁 在 电 流 大 于 200 mA 后 功 率 还 有 上 升 的 趋

势 遥 与 常 规 激 光 器 相 比 袁 两 种 结 构 的 SLD 器 件 均 无

明 显 的 阈 值 遥 这 也 表 明 两 种 结 构 管 芯 均 已 是 超 辐 射

出 光 袁 实 验 结 果 符 合 原 先 的 设 计 遥

图 4 无 隔 离 区 SLD 的 P-I尧I-V 曲 线 (a)曰 有 隔 离 区 SLD 的

P-I, I-V 曲 线 (b)

Fig.4 P-I, I-V characteristics of SLD without isolation area(a);

P-I, I-V characteristics of SLD with isolation area (b)

2.2 光谱测试

在 光 谱 测 试 中 袁 光 路 一 端 通 过 探 针 接 入 Keithley

加 入 不 同 电 流 袁 另 一 端 利 用 透 镜 光 纤 将 SLD 芯 片 输

出 光 耦 合 至 光 谱 分 析 仪 遥

无 隔 离 区 结 构 SLD 在 不 同 电 流 ( 依 次 为 40尧60尧

80尧100尧120mA) 注 入 情 况 下 的 光 谱 测 试 结 果 如 图 5(a)

所 示 遥 从 图 中 可 以 看 出 袁 器 件 中 心 波 长 为 1 550 nm袁

无 隔 离 区 SLD 器 件 在 60 mA 电 流 时 光 谱 开 始 出 现

抖 动 袁 随 着 电 流 注 入 增 加 袁 光 谱 波 纹 增 大 遥 这 主 要 是

由 于 不 同 模 式 间 存 在 竞 争 关 系 袁 随 着 注 入 电 流 的 增

加 袁 因 腔 面 模 式 反 馈 产 生 的 增 益 逐 渐 增 大 袁 消 耗 了 大
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量 的 载 流 子 袁 单 程 受 激 放 大 ( 即 SLD 的 输 出 模 式 ) 占

输 出 比 例 减 小 袁 当 腔 面 模 式 增 益 大 于 腔 面 损 耗 和 内

部 损 耗 时 袁 其 在 输 出 光 谱 上 形 成 的 光 谱 波 纹 将 增 大 遥

图 5(b)为 器 件 在 100mA 工 作 电 流 下 的 典 型 光 谱 图 遥 可

以 看 到 袁 无 隔 离 区 SLD 器 件 3 dB 光 谱 宽 度 为 48 nm袁

在 谱 线 峰 值 附 近 光 谱 抖 动 约 1 dB遥

图 5 不 同 电 流 下 无 隔 离 区 SLD 光 谱 图 (a)曰100 mA尧25 益 下 的

典 型 光 谱 图 (b), 3 dB 光 谱 宽 为 48 nm

Fig.5 Spectrum of SLD without isolation area under diffrent work

current (a)曰 typical spectrum at 100 mA and 25 益(b),

the corresponding spectrum at 3 dB is 48 nm

同 样 测 量 方 法 和 设 备 下 袁 对 带 有 隔 离 区 结 构 的

SLD 管 芯 在 不 同 注 入 电 流 下 的 光 谱 进 行 测 试 袁 结 果

如 图 6(a) 所 示 遥 芯 片 中 心 波 长 为 1 550~1 554 nm遥 通

过 比 较 袁 有 隔 离 区 结 构 的 芯 片 在 不 同 电 流 下 的 光 谱 性

能 表 现 均 很 好 袁 光 谱 形 状 规 则 袁 光 谱 波 纹 低 袁 电 流 增

大 至 120 mA 情 况 下 光 谱 也 基 本 无 抖 动 遥 在 100 mA

工 作 电 流 下 光 谱 特 性 如 图 6(b) 所 示 袁 可 以 看 出 袁 器 件

3 dB 光 谱 宽 度 可 以 达 到 83 nm遥 为 了 得 到 准 确 的 光

谱 波 纹 值 袁 在 靠 近 峰 值 1 550 nm 处 选 取 波 长 范 围

20 nm 内 分 析 光 谱 袁 如 图 6(b) 所 示 袁 光 谱 的 波 纹 小 于

0.1 dB袁 光 谱 平 滑 而 较 宽 袁 光 谱 波 纹 明 显 下 降 袁 这 说 明

SLD 器 件 隔 离 区 设 计 使 得 光 学 反 馈 得 到 了 有 效 抑

制 袁 大 大 优 化 了 光 谱 特 性 遥 两 种 器 件 的 光 谱 都 没 有 出

现 明 显 类 似 激 光 器 的 激 射 谱 线 袁 器 件 腔 内 并 没 有 形

成 谐 振 袁 器 件 结 构 的 设 计 及 工 艺 的 改 进 对 于 器 件 性

能 起 到 了 预 期 的 优 化 作 用 遥

图 6 有 隔 离 区 不 同 电 流 下 SLD 光 谱 图 (a)曰 100 mA尧25 益 下

典 型 光 谱 图 (b)袁3 dB 光 谱 宽 为 83 nm袁 插 图 为 波 长 范 围

20 nm 光 谱 波 纹 图

Fig.6 Spectrum of SLD with isolation area under diffrent work

current (a); typical spectrum at 100 mA and 25 益 (b),

the corresponding spectrum at 3 dB is 83 nm, the inset

is the spectrum ripple diagram at 20 nm wavelength span

由 两 种 SLD 管 芯 在 工 作 电 流 下 的 光 谱 特 性 和

输 出 功 率 的 对 比 得 出 袁 无 隔 离 区 SLD 器 件 由 于 不 存

在 吸 收 区 的 损 耗 袁 同 时 其 有 源 区 体 积 大 袁 在 200 mA

电 流 下 输 出 功 率 较 高 袁 但 光 谱 在 工 作 电 流 增 加 下 波

动 较 为 明 显 曰 对 于 带 有 隔 离 区 结 构 的 芯 片 袁 由 于 矩 形

隔 离 区 的 引 入 袁 从 出 光 面 反 射 回 来 的 谐 振 光 几 乎 全

部 被 吸 收 掉 袁 再 加 上 0.5% 反 射 率 的 高 透 膜 工 艺 袁 使

得 由 于 背 光 端 面 反 射 而 产 生 的 反 馈 增 益 大 幅 降 低 从

而 有 效 抑 制 了 F-P 激 射 袁 光 谱 宽 度 由 48 nm 拓 宽 至

83 nm袁 光 谱 波 纹 由 1 dB 降 至 0.1 dB, 较 好 的 优 化 了

光 谱 特 性 遥

采 用 以 上 器 件 设 计 对 于 SLD 的 输 出 光 谱 有 明

显 改 善 遥 但 是 吸 收 区 的 存 在 会 将 腔 面 反 射 回 来 的 光

吸 收 而 降 低 光 增 益 袁 最 终 减 小 了 端 面 的 出 光 功 率 遥 下
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一 步 将 进 一 步 改 进 结 构 袁 比 如 增 加 喇 叭 形 波 导 实 现

光 的 放 大 以 及 调 整 吸 收 区 和 增 益 区 比 例 等 , 在 保 证

宽 光 谱 低 抖 动 的 前 提 下 提 高 饱 和 输 出 功 率 遥

3 结 论

文 中 通 过 采 取 增 加 隔 离 区 及 倾 斜 12毅 波 导 结 构 袁

并 结 合 低 反 射 率 端 面 抗 反 射 薄 膜 技 术 袁 成 功 实 现 了

SLD 器 件 的 超 辐 射 特 性 袁 在 中 心 波 长 1 550 nm 附 近

光 谱 纹 波 小 于 0.1 dB, 并 且 获 得 了 83 nm 的 宽 谱 输

出 遥 同 时 袁 将 带 吸 收 区 结 构 的 SLD 器 件 与 无 吸 收

区 器 件 进 行 了 对 比 遥 结 果 表 明 袁 无 隔 离 区 SLD 在

200 mA 电 流 下 输 出 功 率 达 3.9 mW袁3 dB 光 谱 宽 度

为 48 nm曰 增 加 隔 离 区 后 SLD 器 件 光 谱 抖 动 降 低 袁 波

纹 小 于 0.1 dB袁3 dB 光 谱 宽 度 增 大 至 83 nm遥 此 次 制

备 获 得 的 高 功 率 宽 光 谱 SLD 器 件 袁 可 以 作 为 一 些 医

疗 和 工 程 光 学 设 备 的 优 良 光 源 袁 可 大 大 提 高 光 学 相 干

层 析 成 像 (OCT)尧 光 纤 陀 螺 (FOG) 等 对 光 源 有 特 殊

要 求 的 光 学 设 备 的 精 度 袁 具 有 重 要 的 工 程 应 用 意 义 遥
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