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1 053 nm 高速超辐射发光二极管的研制及
其光电特性
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3. 重庆光电技术研究所,重庆摇 400060;
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摘要:制备了一种新型的具有高调制带宽的 1 053 nm 超辐射发光二极管(SLD) . 利用光荧光(PL)测试分析了不同

温度、不同生长速率对 SLD 芯片外延材料质量的影响,优化了 InGaAs / GaAs 量子阱的生长温度与生长速率. 分析了

SLD 模块的光电特性随温度与注入电流的变化关系. 研究结果表明, SLD 输出波长随温度的漂移系数为

0. 35 nm / 益 ,其输出波长随注入电流的漂移对温度并不敏感. 在 25 益 、100 mA 注入电流下 SLD 的 - 3 dB 调制带宽

达到 1. 7 GHz,尾纤输出功率 2. 5 mW,相应的光谱半宽为 24 nm,光谱波纹为 0. 15 dB.
关摇 键摇 词:超辐射发光二极管;1 053 nm;调制带宽
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Preparation and photoelectric characteristics of high speed
superluminescent diode emitting at 1 053 nm
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3. Chongqing Optoelectronics Research Institute, Chongqing摇 400060, China;
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Abstract: A high speed 1 053 nm superluminescent diode (SLD) with ridge鄄waveguide structure has been fabricated.
By optimizing of the growth parameters such as temperature, growth rate, epitaxial materials with excellent crystal quali鄄
ty were attained. The photoelectric characteristics of the SLD depended on temperature and driver current were analyzed.
The coefficient of the wavelength shift with temperature was 0. 35 nm / 益. The wavelength of the SLD shift with driver
current insensitive to the temperature. A - 3 dB cutoff frequency of 1. 7 GHz was obtained at a DC bias current of
100 mA and 25 益,corresponding to 2. 5 mW output power from single mode fiber (SMF) with spectral modulation of
less than 0. 15 dB and spectral width of 24 nm.
Key words: superluminescent diode, 1 053 nm, modulation bandwidth
PACS: 42. 55. Px; 85. 60. Jb
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引言

超辐射发光二极管(SLD)的性能介于激光器与

发光二极管之间,具有短相干长度,低噪声以及宽光

谱等优点,是光纤陀螺、波分复用、相干层析成像等

的理想光源. 近年来关于 SLD 的研究主要集中在

~ 0. 8 滋m[1], ~ 1. 3 滋m[2] 以及 ~ 1. 5 滋m[3] 波段,大
都是通过设计不同的结构与技术以期实现低光谱波

纹,大功率以及宽光谱的输出,而对 SLD 的调制带

宽研究很少. N. S. K. Kwong 等人报道的 1. 3 滋m 波

长 SLD(发光区长 730 滋m),在 140 mA 下 3 dB 调制

带宽为 570 MHz[4] . 2013 年 T. Ohgoh 等人报道了波

长为 1. 05 滋m 的 SLD,其芯片输出功率为 33. 4 mW,
对应的光谱半宽达到了 77. 5 nm[5] . 通常情况下,通
过增加 SLD 的增益区长度可以提高其输出功率,但
是其腔长的增加会提高光子寿命,导致 SLD 的调制

带宽的下降. 据我们所知, 截至目前没有关于

~ 1. 0 滋m波段 SLD 的调制带宽的研究报道.
在高功率激光系统中一般利用相位调制器对单

纵膜激光进行频谱展宽以避免受激布里渊散射

(SBS),但是当后继系统中的滤波器存在中心波长

偏差时,则会导致相位调制产生的带边失衡,使光信

号出现较为严重的高频起伏[6] . 而且 SBS 阈值强烈

依赖于种子源的光谱宽度,所以,具有宽光谱的 SLD
作为种子源相比于激光器具有更高的 SBS 阈值[7] .
另外,当 1 053 nm 激光器倍频转换至 351 nm 时,由
于其高的相干性,经放大器后光束形貌的微小变化

都能 严 重 影 响 三 倍 频 的 光 束 质 量[8] . 而 采 用

1 053 nm SLD 作为惯性约束聚变(ICF)等高能激光

系统的种子光源,具有体积小,方便调制等优点,但
使用时在系统后端需要用滤波片进行滤波,其通过

光谱带宽仅有 2 nm 左右,因此需要极为精确地控制

SLD 的发射波长.
本文首次详细报道了 1 053 nm 高速 SLD 模块的

研制及其光电特性. 分析了生长温度与生长速度对

InGaAs / GaAs 量子阱外延材料质量的影响,以及 SLD
的光电特性随热沉温度与注入电流的变化关系.

1摇 器件结构与研制

辐射波长为 1 053 nm 的应变量子阱,由于高组

分 In 掺入, InGaAs / GaAs 晶格失配大,极易触发

InGaAs阱层的生长模式由 2D 层状生长向 3D 岛状

生长模式的转变. 避免高应变 InGaAs 出现 3D 生长

模式的唯一途径是利用生长动力学阻止系统达到平

衡[9],以提高 In 的并入率. 为得到高质量高效率的

外延材料,我们研究了生长温度以及生长速率对外

延 材 料 生 长 质 量 的 影 响. 材 料 生 长 是 在

AIX2400MOCVD 设备上进行的,生长压力100 mbar,
芋族源为三甲基镓(TMGa)、三甲基铝(TMAL)、三
甲基铟(TMIn),吁族源为砷烷(AsH3),P 型掺杂剂

为二乙基锌(DEZn),N 型掺杂剂为硅烷(SiH4). 载
气为经 Pd鄄cell 纯化的 H2,载气流量 30 L / min,量子

阱发光效率测试采用 Philip PL 测试仪,组分测试采

用 X 射线双晶衍射仪. 衬底采用晶向(100)偏(110)
方向 2 度的掺 Si GaAs 衬底.

不同生长温度、 生长速率下, InGaAs / GaAs鄄

图 1 摇 不同生长温度、生长速率下, InGaAs / GaAs鄄
MQW 的 PL 测试结果
Fig. 1摇 PL spectra of InGAs / GaAs MQW with different
(a) growth temperature, (b) growth rate

MQW 的 PL 的测试结果如图 1 所示. InGaAs / GaAs鄄
MQW 的生长质量基本上是随生长温度的降低而提

高. 在 600 益、630 益的生长温度下,生长质量较差,
当生长温度降至 550 益,生长质量持续改善. 然而,
当生长温度继续降低至 530 益时,生长质量并未出

现预期的提高,反而不如 550 益,表明最佳的生长温

度应高于 530 益 . 当生长温度较高时(630 益),PL
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测试光强很弱.
关于生长速率对高 In 组分 InGaAs 生长质量的

影响有不同的观点和报道[10鄄11] . 为明确生长速率对

生长质量的影响,进行了生长速率的优化对比实验,
测试结果如图 1(b)所示. 从 PL 测试的结果来看,在
较高的生长速率下,多量子阱的界面质量和晶体质

量更佳,PL 效率随生长速率的增大而持续显著改

善,PL 峰值波长红移. 在生长速率的对比实验中,
TMIn / TMGa 摩尔流量比以及 V / III 比均保持恒定.
由此可见,增大生长速率有利于改善生长质量.

设定 InGaAs / GaAs 量 子 阱 的 生 长 温 度 为

550 益,生长速率为 5. 50 魡 / s. 为了进一步提高材料

的生长质量,在限制层与波导层之间加入了一层

6 nm厚的应变缓冲层[12],应变缓冲层可以减少线缺

陷,能有效地改善界面处的表面质量[13],其 XRD 测

试结果如图 2 所示,从图可以看到 InGaAs / GaAs 量

子阱结构的晶体质量较佳. 外延片结构如图 3a 所

示,在衬底上依次生长 0. 5 滋m 厚的 N 型 GaAs 缓冲

层、1. 5 滋m 厚的 N 型 Al0. 5 Ga0. 5 As 下限制层、
0. 2 滋m的非掺杂 AlxGa1 - xAs (x = 0. 5 ~ 0. 2)渐变分

别限制层、6 nm 的非掺杂 In0. 1Ga0. 9As 缓变层、In0. 34

Ga0. 66As / GaAs 应变双量子阱 (5. 5 nm / 10 nm)、
0. 2 滋m的非掺杂 AlxGa1 - xAs (x = 0. 2 ~ 0. 5) 渐变

分别限制层以及 1. 3 滋m 厚的 P 型 Al0. 5Ga0. 5As 上限

制层和 0. 2 滋m 厚的 P 型 GaAs 接触层.

图 2摇 InGaAs / GaAs鄄MQW 的 XRD 测试结果
Fig. 2摇 XRD scanning curves of InGAs / GaAs MQW

芯片采用脊波导结构,脊宽 4 滋m,脊高1. 5 滋m.
有源发光区长 700 滋m. 为了抑制腔内的激射振荡,
采用 400 滋m 长的弯曲锥形波导吸收区结构,弯曲

波导与后端面的法线间的角度为 8毅,并在两腔面镀

1 / 4 波长厚度的 ZrO2 增透膜. P 面与 N 面电极分别

为 Ti / Pt / Au 和 AuGeNi / Au. 为了提高 SLD 的调制带

宽,芯片 P 面采用点电极以及微带线封装以降低电

容,如图 3(b)所示,SLD 芯片正装在 AlN 热沉上,通
过过渡电极与微带线相连,AlN 热沉置于致冷器上

以控制 SLD 的工作温度,为匹配 50 赘 的特征阻抗,
微带线上串联一个 43 赘 的电阻与 SMA 相连. 模块

采用带 SMA 的七针蝶形封装,性能测试示意图如图

3(b)中插图所示.

图 3摇 (a) SLD 芯片外延结构示意图,(b) SLD 微带线
封装示意图,插图为器件照片与性能测试示意图
Fig. 3摇 (a) Schematic diagram of the SLD epitaxial struc鄄
ture,(b) schematic drawing of assembly of microstrip and
the SLD chip, the inset are performance measurement and
packaging photo

2摇 器件结果与讨论

2. 1摇 温度对 SLD 模块光电性能的影响

超辐射发光二极管的峰值功率以及光谱半宽可

以表示为[14]:

Pp =
2茁nsphc2

姿3
p

exp{ - 琢L + G(N)} ,摇 (1)

驻姿FWHM 邑
姿W(N)
G(N)

=
姿W(N)
L祝g0(N)

,摇 (2)

式中,h 为普朗克常数,c 为真空中光速,茁 为自发辐

射光至波导层的耦合因子,nsp粒子数反转因子,姿p

为峰值波长,姿w为材料增益谱半宽,琢 为模式损耗,L
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为芯片腔长,N 为载流子密度,G 为芯片的总增益,祝
为限制因子,g0 为峰值材料增益.

在 15 益臆T臆45 益温度范围内 SLD 模块光纤

输出功率随注入电流变化关系如图 4(a)所示. 结果

显示 SLD 具有“软阈值冶,软阈值以下发射光为自发

辐射光,软阈值以上时进入以自发辐射为主的超辐

射状态. 随着温度的升高,SLD 的增益 G 下降,使得

SLD 的输出功率也降低,其光谱波纹几乎成线性变

小,如 图 4a 中 插 图 所 示, 5 益 时 光 谱 波 纹 为

0. 25 dB,50 益时减少为 0. 05 dB. 在 25 益、100 mA
下 SLD 模块尾纤输出功率达到 2. 5 mW,发射波长

为1 053. 6 nm,3 dB 光谱半宽 24 nm,光谱波纹为

0. 15 dB,如图 4(b)所示.

图 4摇 (a)不同温度下 SLD 模块尾纤输出功率与注入电流
的关系,插图为光谱波纹随温度的变化,(b)100 mA、25 益
下的 SLD 典型的光谱图,相应光谱调制度为 0. 15 dB
Fig. 4摇 (a) The L鄄I curves of 1 053 nm SLD at different tem鄄
perature, the inset is the spectral modulation depth shift with
the temperature, ( b) the typical spectrum of the 1 053 nm
SLD at 100 mA and 25 益, the corresponding spectral modu鄄
lation depth is 0. 15 dB

对 SLD 模块在不同温度下进行了连续与脉冲

(3 kHz,10 滋s)测试,注入电流为 100 mA,结果如图

5 所示. 随着温度的升高,波长向长波方向漂移,连
续与脉冲条件下的波长漂移系数分别为0. 35 nm / 益
和 0. 36 nm / 益,两者变化一致说明 SLD 模块具有良

好的散热特性.

图 5摇 SLD 模块输出波长随温度的漂移
Fig. 5摇 The output wavelengths shift with the temperature

为了进一步分析 SLD 模块输出波长随温度的变

化,对 InGaAs 量子阱 SLD 外延材料带隙本身随温度

变化的关系进行计算. 应变会导致 InxGa1 - xAs 量子阱

激光器的能带结构发生变化[15] . 超辐射发光二极管

类似于脊波导结构的半导体激光器,不同的是一端有

一段非注入吸收区用来抑制激射振荡. 这里做类似地

简单分析. 在大压应变情况下,InxGa1 - xAs / GaAs 量子

阱中能带跃迁主要是导带到重空穴带的跃迁.
EC,HH

g = Eg(InxGa1-xAs) +

2 [A
C11 - C12

C ]
11

着 [- B
C11 + 2C12

C ]
11

着 ,(3)

式中,着 为弹性应变量, C ij为弹性硬度张量的分量,
它们的值请参考文献 [16]. A、B 分别为流体静压力

和切向形变势,其中 A = 1. 2x - 7. 1,B = - 0. 1x - 1.
7[17] . Eg ( InxGa1 - xAs)是无应变时的带隙. 高温时

(T > 100 K),PL 波长的变化可以反映能带带隙的改

变,故可通过观察 PL 波长来分析带隙边发射的情

况[18] . 能带带隙随温度的变化可以用 Varshni 经验

公式来表示:
Eg(T) = Eg(0) - 琢T2 / (T + 茁) ,摇 (4)

式中 Eg(0) 是 T = 0 K 时的带隙能量,琢 和 茁 是与材

料有关的常数. 对于 In0. 34 Ga0. 66 As / GaAs 应变量子

阱,Eg (0) = 1. 187 2 eV, 琢 和 茁 分别取 5. 8 伊
10 - 4eV / K,310 K[19] . 利用 姿 = 1. 24 / EC,HH

g ,可以得到

PL 波长随温度变化的关系,如图 4 所示,波长漂移

系数为 0. 38 nm / 益,这与 SLD 的 ASE 波长漂移系数

是相吻合的.
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2. 2摇 注入电流对 SLD 模块光学特性的影响

随着注入电流的增加,由于材料增益增加从而

使芯片总增益 G(N)增加,同时,由于带系填充效应

导致增益谱宽 姿w变宽. 所以,它们增长的快慢决定

SLD 光谱半宽 驻姿FWHM的变化. 当 SLD 由自发辐射进

入超辐射状态,光谱半宽急剧下降,然后随注入电流

增加而缓慢增长,如图 6(a)所示. 光谱半宽由自发

发射谱与光学增益谱决定[20],在低注入电流时自发

辐射占主导,具有更宽的光谱半宽. 另外,温度会影

响空穴至量子阱的输运时间,在低电流密度注入时

量子阱中具有更均匀的载流子分布,从而也具有更

宽的发射光谱. 而在高注入水平时光学增益谱决定

了 SLD 的光谱半宽,材料增益半宽 姿w 比芯片的有

效增益的平方根 G(N)增长要快[21] .

图 6摇 不同温度下 SLD 的(a) 光谱半宽随注入电流
的变化,(b) 输出波长随注入电流的变化
Fig. 6摇 (a) The bandwidths (FWHM), and (b) the
output wavelengths shift with the injection current at
different temperature

随着注入电流的增加,SLD 的输出波长由于带隙

填充效应开始急剧下降,当注入电流大于“软阈值冶
时,由于有源层的温度上升引起的带隙收缩效应导致

的波长红移大于因电流注入水平改变引起的带隙填

充效应所致的波长蓝移[22],SLD 输出波长向长波方

向漂移,如图 6(b)所示. 25 益时, 10 mA 时的输出波

长为 1 062 nm,50 mA 时为 1 051. 5 nm,而 200 mA 时

则为 1 056. 5 nm. 在软阈值以下波长的漂移系数为 -
0. 261 nm / mA,软阈值以上为 0. 033 nm / mA. 从图 5
(b)还可以看到,输出波长的漂移系数随着温度的上

升略微变小,但是这种影响有限,特别是在软阈值以

上时输出波长随注入电流的漂移对温度并不敏感.
2. 3摇 SLD 模块的调制带宽

为了提高调制带宽,SLD 芯片 P 面电极采用电

极图形技术以及微带线封装来降低寄生电容. 利用

C鄄V 测量仪测试 SLD 芯片的电容值为 5. 73 pF. 在
100 mA、25 益下测得 SLD 的 - 3 dB 调制带宽达到

1. 7 GHz,如图 7 所示.

图 7摇 100 mA、25 益条件下 SLD 的调制带宽曲线
Fig. 7摇 The frequency response of the 1 053 nm SLD at
100 mA and 25 益

另外,还可通过缩短发光区长度以减少光子寿

命来提高 SLD 的调制带宽. 当发光区长度为 500 滋m
时,在 100 mA、25 益下测得调制带宽超过 2 GHz. 但
是,有源区长度减少会降低 SLD 的输出功率,而且

有源区电流注入密度变大导致第二能级发生跃迁,
在 998 nm 附近出现一波峰,如图 8 所示. 此波峰的

出现使得光谱形状发生改变,影响光谱半宽及中心

发射波长的稳定.

3摇 结论

详细报道了一种具有高调制带宽的 1 053 nm
超辐射发光二极管. 研究了不同温度、不同生长速率

对 SLD 芯片外延材料质量的影响,确定了 InGaAs /
GaAs 量子阱的优化生长温度与生长速率分别为

550 益和 5. 50 魡 / s. 分析了 SLD 模块的光电特性随

温度与注入电流的变化关系. 随着温度的升高,SLD
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图 8摇 100 mA、25 益条件下 SLD 的光谱曲线图,发光区
长 500 滋m
Fig. 8摇 The spectrum of the 1 053 nm SLD with 500 滋m
active length at 100 mA and 25 益

的增益下降,使得 SLD 的输出功率也降低,其光谱

波纹几乎成线性变小. 当 SLD 由自发辐射进入超辐

射状态时,光谱半宽急剧下降,然后随注入电流增加

而缓慢增长,SLD 输出波长随温度的漂移系数为

0. 35 nm / 益,其输出波长随注入电流的漂移对温度

并不敏感. 通过采用 SLD 芯片 P 面电极图形技术以

及微带线封装降低了寄生电容,在 25 益、100 mA 注

入电流下 SLD(发光区长 700 滋m)的 - 3 dB 调制带

宽达到 1. 7 GHz,尾纤输出功率 2. 5 mW,相应的光

谱半宽为 24 nm,光谱波纹为 0. 15 dB. 研制的 SLD
模块具有良好的散热特性. 此 SLD 模块适用于 ICF
激光驱动器等大功率激光系统的种子源.
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