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InGaAsP多量子阱微盘激光器 一 

宁永强 武胜利’王立军 林久龄 刘 云 傅德惠 刘育梅 金亿鑫 。 

摘要 采用攫沽化学腐蚀在气谭MBEInGaAsP多量子阱材料上制作了徽盘型巅光器，直径 

8 m的赣盘巅光器表现 出程好的单模澈射特性，闻值泵埔功率为 170／~W．澈射线宽为 I．5nm． 

对微艘巅光器的宽巅射线宽作 了初步分析． 
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引言 掳蝴  
近年来随着半导体微加工技术的发展和大规模光电集成器件的需要，微腔激光器正引 

起人们日益广泛的重视口 】．微腔激光器一般是指一维或三维尺度在光波长量级上的微型 

光学共振腔．由于其体积很小，可以只有一个或少数几个低损耗模与微腔中激活介质作用， 

使光增益区和模体积有很好的重叠，微腔对光子的三维限制大大改变了自发发射特性和光 

子态密度分布．由于这些效应，微腔激光器可以增大 自发发射耦台到受激发射的几率 卢( = 

白发发射耦合到激射模的速率／总自发发射速率)．在微腔与周围介质的界面上存在的高折 

射率差使微腔具有很高的Q值．由于以上这些特性，可以利用微腔实现极低阈值甚至无阈 

值激光器．与普通F-P垂直腔激光器相比，微盘型微腔激光器可以免去结构复杂的多层反 

射镜．由于InGaAsP系材料难于制备高反射率的DBR反射铙，因此制作 1．5 m InGaAsP 

系面发射激光器比较困难，一个可行的途径是微盘结构激光器．本文初步研究了用 MBE生 

长的InGaAsP多量子阱材料制备的微腔激光器的发光性质． 

我们采用的材料是由气源 MBE方法在 InP衬底上制备的 InGaAs／InGaAsP多量子阱 

结梅，结构如图 1．首先在半绝缘 InP衬底上生长 200 300nm厚的 InGaAsP腐蚀截止层， 

以避免腐蚀进入 InP村底，然后生长 1／xm厚的1rlP柱层．在腐蚀工艺中该层形成支撑微盘 

的微柱，在其上再生长由上下 2层 InGaAsP包覆的 3个 InGaAs／InGaAsP量子阱，整个厚 

度为 1 90am．在生长成所设计的微盘量子阱结构后，用标准光刻技术制成微盘图形，用湿法 

化学腐蚀技术经过非选择性和选择性 2次腐蚀制成微盘激光器，其直径为 5～20,urn． 

图2是 InGaAsP多量子阱微盘激光器的扫描电镜形貌照片．由于侧向腐蚀的作用，微 

盘的直径由设计的lO m减小到8 m．从照片中可以看出微盘具有光滑的嘲周，从而能减小 
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摘' 最用温挂化学庸蚀在气源 MBE InG.AsP i串置于阱材料土制作了橄盘型激光器.直在

8~m 的微盘激光器在现出很好的单模逝射特性，闽值幸浦功率直 170严W. 撒射线直为 1.5nm.

对橄膛激光器的直激射线直作了韧步叶析.
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引亩 三号J身à~~号恃
近年来随着半导体微加工技术的发展和大规模光电集成器件的需要，微腔激光器正引

起人们日益广泛的重视口-6]，横腔激光器一般是指一维或兰维尺度在光波长量级上的微型

光学共振腔.由于其体积很小，可以只有一个或少数几个低损耗模与微腔中激活介质作用，

使光增益区和模体积有很好的重叠，横腔对光子的三维限制太大改变了白发发射特性和光

子态密度分布.由于这些效应，徽腔激光器可以增犬白发发射捐合ilJ受激发射的几率问β=

白发发射桐舍ilJ激射模的速率/总白发发射速率L 在微腔与周围介质的界面上存在的高折

射率差使徽腔具有很高的 Q值.由于以上这些特性，可以利用微腔实现极低阁值甚至无阁

值激光器.与普通 F-P 垂直腔激光器相比，微盘型微腔激光器可以免去结构复杂的多层反

射镜.由于InGaAsP 系材料难于制备高反射率的 DBR 反射镜，因此制作1. 5μm lnG.AsP 

系面发射激光器比较困难，一个可行的途径是微盘结构激光器本文初步研究了用 MBE 生

长的 lnGaAsP 多量子阱材料制备的微腔激光器的发光性质

我们采用的材料是由气源 MBE 方法在 lnP 衬底上制备的 lnGaAs/lnG.AsP 多量子阱

结构，结构如图 1. 首先在半绝缘 lnP 衬底上生长 200~300nm 厚的 InG.AsP 腐蚀截止层，

以避免腐蚀进入 lnP 衬底.然后生民 1μm 厚的 lnP桂层，在腐蚀工艺中该层形成支撑微盘

的微柱，在其上再生长由上下 Z 层 InGaAsP 包覆的 3 个 lnG.As/lnGaAsP 量子阱，整个厚

度为 190阳在生民成所设计的微盘量子阱结构后.用标准光刻技术制成徽盘图形，用湿法

化学腐蚀技术经过非选择性和选择性 Z 次腐蚀制成微盘激光器，其直径为 5~20μm.

图 Z 是 InGaAsP 多量子阱微盘激光器的扫描电镜形貌照片.由于侧向腐蚀的作用，徽

盘的直径由设计的 10μm 减小到 8f'm. 从照片中可以看出徽盘具有光滑的咽周，从而能减小
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对光子的散射，保证微盘中WG模式光场具有高Q值 
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围 1 lnGaAs／InGaAsP多 子阱结构徽盘激光器结掏示意图 

Fig．1 Layer structure of InGaAs／InGnAsP MQW microdisk[aser 

为研究微盘激光器的发光特性，我们对制 

备的微腔激光器进行了液氮温度下的光致发光 

测最．泵浦光源为波长 514 5nm的Ar离子激 

光器．调制成脉冲泵浦微盘激光器，激光脉宽 

23Ops，占空比为 1：50左有．用 4o倍显微物镜 

将泵浦光束聚焦在微盘激光器的表面上．发射 

光用同一物镜收集到光谱仪中，用锗探测器捧 

测激光器的输出激射光谱． 

图3是 8txm微盘激光器的单模激射谱．发 

射波长 1．453t~m，半高全宽1．5nm．从激光波长 

可大致估计激射峰的M指数为 

=T2n'Rn~／／
． (1) 

图2 8 m直径 InGaAs／InGaAsP多量子阱 

檄盘激光器扫描电子显微镜照片 

Fig．2 SEM images of m—diameter lnGaAs／ 

InGaAsP MQW microdisk laser8 

本实验中微盘的直径约为8 m，有效折射率为 2．7左右，激射波长 =̂1．453~m，由式 

(1)可以得到激射峰的径向指数村约为47。图4表示激光功率与泵浦光功率的关系，闽值功 

率约为 170~W．考虑微盘的光泵浦面积可以估计出闻值光泵浦功率密度约为 340W／em ，远 

低于普通半导体激光器的泵浦功率密度．随泵浦光功率的增大，微盘激射光功率增大，表明 

在微盘中出现单模激光振荡，自发发射在激射模式．h有很好的耦合．从其发射谱可得其微腔 

品质因数 0一 ／̂△ =700．除单模工作外，部分微腔激光器表现出多模特性，这种多模激射现 

象可能是由于在器件腐蚀工艺中微盘边缘的光滑程度不同，而导致在微盘中存在几个竞争 

程度棚近的wG模式光场． 

我们测量了直径 8 m InGaAsP微盘激光器在不同泵浦功率下激射线宽，如图 5所示， 
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对光子的散射，保证微盘中 WG 模式光场具有高Q 值-
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国 InGaAs ilnGaAsP t-挝于剧结构散趾撇光器结构示意图
Fig. 1 Layer structure 01 lnGaA旷InG<lAsP MQW microdisk la :oer 

为研究微盘激光器的发光特性，我们对制

备的徽腔激光器进行了液氮幅度下的光致发光

测量.泵浦光源为披t主 514.5nm 的 Ar 离子激

光器，调制成脉冲泵浦微盘激光器，激光脉宽

230ps. 占空比为 1 ' 50 左右·用 40 倍显微物镜

将泵捕光束聚焦在微盘激光器的表面上，发射

光用同一物镜收集到光谱仪中，用铺探测器探

测激光器的输出激射光谱.
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图 3 是 81'm 微盘激光器的单模激射谱，发

射披* 1. 453μm.半高全宽l. 5nm. 从激光波长

吁大致估计激射峰的 M 指数为
I霄 2 8μm 直径 InGaAs. !lnGaAsP 事量子阱

橄盘撒光器扫描电子显微镜照片

M=牛f
Fig. 2 SEM images of 8rlm-diamet町 lnGaAs!

(l) InG.flA~P MQW microdisk lasers 

本实验中微盘的直径约为 8μm. 有放折射率为 2.7 左有.撤射波民.\=l. 453μm ，由式

(j)可以得到l激射峰的径向指数M约为 47. 图 4 表示激光功率与泵浦光功率的关系.闸值功

率约为 170μW. 考虑微盘的光泵浦西积可以佑汁出阐值光泵浦功率密度约为 340W!c时，远

低于普通半导体激光器的泵浦功率密度.随泵浦光功率的增大.徽盘激射光功率增大.表明

在微盘中出现单模激光振荡，白发发射在激射模式上有很好的祸合‘从其发射谱可得其微眩

品质因数 Q==.l/Llλ=700. 除单模工作外，部分微腔激光器表现出多模特性，这神多模撒射现

象可能是由于在器件腐蚀工艺中微盘边缘的光滑程度不间，而导致在微盘中存在几个竞争

程度相近的 WG模式光场.

我们测量了直径 8μm lnGaAsP 微盘激光器在不同泵捕功率下激射线宽，如图 5 所示，



5期 宁永强等：InGaAsP多量子阱徽盘激光器 
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图 3 直径 8 m微盘激光器液氰温度 下单模激射光谱，P 是闻值泵浦功率， 

分别在 2．4 1．6和 1．2倍闻值泵浦功率泵浦 F测得 
Fig．3 Single mode spectra for a 8／*m-diameter mlerodisk laser at 77K

． ^is the thrPsh0ld 

pump power(The microdisk laseris pumped at 2．4，i．6 and 1．2timP ， 
．． ． r． lJI( Il、II、， 

图 4 m直径徽盘激光器泵浦 

光功率与激射功率曲线 

F 4 Light intensity versus pump power 

for a 8Ore-diameter m；crodisk laser 

图 5 直径 8,am微盘激光器泵浦 

光功率与激射线宽的关系 
F 5 Lasing linewidth versus pump po wer 

for a 8vm-d~meter microdisk laser 

光谱仪分辨率为 0·26nm,从图中可以看出微盘型微腔激光器的激射光谱线宽 比一般半导 

体激光器的线宽(o·2～2̂ )宽得多．我们可以用普通激光器的线宽公式粗略分析微腔激光 

器激射线宽增大的原因．对于典型的单模半导体激光器，激射线宽为 

舰一 一警 c + 
式中△吣一7C／2~r是腔共振线宽， 是激光器总的输出功率， 是 Henry因子．由式(2)可以 

看出舰 与n 成正比，一 是粒子数分布反转因子(一 一 。／(Ⅳ 一N ))，与自发发射 成 

iF．比，在微腔激光器中由于 ．9比普通半导体激光器的 ．9值大几个数量级，因此导致激射线 
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分别在 2.4. 1. 6 相 1. 2 倍阁值栗浦功事泵浦J-'~得

Fíg.3 Single mooe spectca for 8.阳m-dìameter microdisk laser at 77K. P，~ is the threshold 
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Fig. 4 Light intensíty versus pump powec 
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光谱仪分辨率为 Q.26nm. 从图中可以看出微盘型微腔激光器的激射光谱线宽比-般半导

体激光器的线宽【o. 2-2A)宽得多.我们可以用普通激光器的线宽公式粗略分析散腔激光

器激射线宽增大的原因.对于典耍的单模半导体激光器.激射线宽为

AUL Rzrbtfzn! 。
一二ι=(1十 e汀，

4"/, P叫-
(2) 

式中 Lluc~lC/2" 是腔共振线宽 .P唰是激光器忌的输出功率，α是 Henry 因子.由式 (2)可以

看出 twL 与 n，ρ成正比 .1isp是粒子数分布反转因子(n，p~N.o!(Nω N酣)) .与自发发射卢成

正比.在微腔激光器中由于 F 比普通半导体激光器的 F 值大几个数量级.因此导致激射线
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宽比较宽． 

我们对 MBE方法生长的 InGaAsP多量子阱微盘激光器的激射特性进行了初步研究， 

结果表明：直径 8／tin微盘激光器表现出很好的单模激射特性 ，器件的阈值光泵浦功率为 

170~W．激射线宽为 1．5nm． 
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InGaAsP MQW MICRODISK LASER 
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Abstract InGaAsP MQW microdisk lasers were fabricated by using standard pho— 

tolithography and wet etching．A 8Ⅲn—diameter microd isk laser demonstrates an excellent 

single mode lasing characteristics-Its threshold pump power is 170／~W and the linewidth is 

1．5nm． 

Key words microdisk laser，multlquantum well，InGaAsP． 
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宽比较宽.

我们对 MBE 方法生氏的 TnGaAsP 多量子阱微盘激光器的激射特性进行了初步研究，

结果表明 z直径句m 微盘激光器表现出很好的单模激射特性，器件的阔值光泵浦功率为

170μW.激射线宽为1. 5nm. 

红外与毫米披学报
单且
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InGaAsP MQW MICRODISK LASER. 

NING Yong-Qìang WU Sheng-Li W ANG Lì-Jun LIN Jìù-Ling 

LIU Yun FU De-Hui LIU Yu-Mei JIN Yi-Xin 

(Laborlltory ol Excited Srate- Processe啦， Changchun InstitutE" of Physic!\. 

Chinese Aeademy of Sciences. Changchun. )i11n130021. Chinð) 

MQW mìcrodìsk la8ers were fabrìcated by using standard pho 

tolithography and wet etching. A 8μm-diameter mìcrodìsk laser demonstrates an excellent 

single mode lasing characteristìcs. lts threshold pump power is 170μW and the linewidth ìs 

1.5nm. 

InGaAsP Abslracl 

microdisk laser , multìquantum wel1. InGaAsP. Key words 
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