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采用低压金属有机气相外延（)*+,-./0）设备生长并制作了 !122!3 4567894:+89* 偏振无关半导体光放大器，

有源区为 $ 周期的张应变量子阱结构，应变量为+&1$2;；器件制作成脊型波导结构，并采用 ’<斜腔结构以有效抑制

腔面反射；经蒸镀减反膜后，半导体光放大器的自发辐射功率的波动小于 &1$ =>，$ => 带宽为 2& 93，半导体光放大

器小信号增益近 "&=>，带宽亦为 2& 93?在 !2$&—!2@&93 波长范围内偏振灵敏度小于 &12=>，峰值增益波长的饱和

输出功率达 ’=>3；器件增益随温度的升高而减小，当器件工作温度从 "2A升高至 (2A时，增益降低小于 $=>?
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! 1 引 言

行波半导体光放大器（NO+B-4）在光网络中具

有广泛的应用前景，可以作为发射机的后置放大、接

收机前置放大、线路放大等；基于半导体光放大器形

成光 开 关 矩 阵、波 长 转 换 器、光 上 下 话 路 复 用

（-40,）等器件和子系统［!+%］；并可与其他光电子器

件实现集成形成许多光子集成（*8.）和光电子集成

（-C8.）器件［2，(］?高增益、高饱和输出功率、偏振无

关性是光网络对半导体光放大器（B-4）提出的基本

要求，为提高半导体光放大器的性能并增加其与其

他光电子器件集成的灵活性，偏振相关性是亟待解

决的问题之一，半导体能带工程的发展使得偏振无

关的增益可以通过采用应变量子阱结构来实现，实

现偏振无关半导体光放大器的方法有很多种［’—!&］，

如张应变量子阱结构、应变补偿结构、同时采用张应

变量子阱和压应变量子阱的混合应变量子阱结构

等；绝大多数半导体激光器和放大器都是温度敏感

器件，在半导体光放大器的实际应用中，尤其是其集

成应用中，良好的温度特性具有极其重要的意义，

4567894:+89* 是制作无致冷半导体激光器的理想材

料，较传统 89674:*+89* 材料，4567894:+89* 半导体激

光器件由于具有更好的导带电子限制，从而具有更

好的温度特性，B-4 的载流子浓度更高，更需要强的

电子限制，因此 4567894:+89* 也可望获得高温下的

高增益 ? 本文设计并制作了 4567894:+89* 材料系偏

振无关半导体光放大器，并对其增益特性、偏振特性

和温度特性进行测试分析 ?

" 1 设计考虑

在量子阱结构中，载流子主要是导带电子会穿

越势垒层而泄漏到有源区之外，电子穿越势垒层泄

漏出去的概率与量子阱导带的势垒高度有关 ?一般

地，势垒高度越大，载流子泄漏出去的概率越小，因

此提高导带的势垒高度能够有效减小电子的泄漏，

改善半导体激光器件的温度特性 ?因此，为了减小电

子的泄漏，需要增加电子的限制势能 ?对于 4567894:
材料，不同的 45!67" 89!+ "+ !4: 所组成的半导体异质结

的导带不连续"#L P &1’""#H；而 89!+ " 67"4:!*!+ ! 组

成的半导体异质结的导带不连续"#L P &1%"#H ?可

见，4567894: 能更有效地阻止电子穿越势垒层泄
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漏，改善器件的高温特性 !同时应变效应改善了量子

阱的价带结构，减少了俄歇复合和价带间吸收，提高

透明载流子浓度和量子效率，进一步改善器件温度

特性 !
此外，"#$%&’"( 材料的另一优点是，与 &’$%"()

材料相比，同样带隙的 "#$%&’"( 材料的折射率比

&’$%"() 材料的折射率大，使半导体激光器件不但

具有大的电子限制，而且具有更大的光限制 !正是由

于 "#$%&’"( 材料的上述特点，使其非常适合作为高

温无致冷半导体激光器的材料［**—*+］!采用应变量子

阱结 构，必 须 同 时 考 虑 最 佳 应 变 形 式 和 应 变 量 !
* ,--!. 偏振无关半导体光放大器的有源区结构主

要有以下几种：体材料、多量子垒和张应变量子阱结

构 !考虑到器件特性及工艺实现难度等因素，采用优

化的张应变量子阱结构可以方便地实现横磁场/横
电场（01/02）两种偏振模式的增益平衡［*3］!

+ , 器件结构与制作

图 * 为 *,--!. "#$%&’"(4&’) 应变量子阱偏振无

关半导体光放大器的结构示意图，器件采用脊型波

导结构，有源区为三周期的张应变量子阱结构，经计

算得到：阱宽 *5’.，应变量为 6 5,+-7的量子阱第

一导带电子子带到价带轻/重空穴子带的跃迁波长

仅差 *5’.，且轻空穴子带在重空穴之上，这样保证

了 89" 在高工作电流下，01/02 模式具有相同的峰

值增益波长 ! 量子阱之间用厚度为 *3’.、波长为

*,:;!. 的 "#$%&’"( 匹配垒隔开；采用目前广泛使用

的分别限制异质结结构（8<=），上下波导层均为波

长为 *,:;!. 的 "#$%&’"( 匹 配 材 料，厚 度 分 别 为

5,*!.和 5,*-!.；另外，由于 "#$%&’"( 材料极易被

氧化，因此，在上波导层上方 &’) 包层中加入 :5’.
厚的四元 &’$%"() 材料作为腐蚀停止层；然后依次

为 *,-!. 厚 )4&’) 包层和重 > 型掺杂三元 &’$%"( 材

料作为接触层 !
材料生长用的设备是 21<9?2 公司生产的 @4

*;5 型 低 压 金 属 有 机 化 学 气 相 沉 积 设 备（ A)4
19<B@），具有 ?C%#DC.> 实时温度监控装置和独特

的 0EFGH@I(J 技术，生长时载有衬底片的托盘在反应

腔内以 K55F/.I’ 高速旋转以保证材料生长的大面积

均匀性 !生长用的 &&& 族源为三甲基铟（01&’）、三甲

基镓（01$%）和 三 甲 基 铝（01"#），B 族 源 为 砷 烷

（"(=+）和磷烷（)=+），载气为经钯管扩散后的氢气 !

图 * *,--!. "#$%&’"(4&’) 应变量子阱偏振无关光放大器结构

示意图

对于 "#$%&’"( 材料，氧杂质含量是决定外延材料质

量的一个极其重要的因素，因此，如何有效地降低材

料中的氧含量是 19<B@ 外延生长所必须关注的问

题，经多次实验，摸索出一套优化的 "#$%&’"( 量子

阱 材 料 19<B@ 生 长 参 数，如 表 * 所 示；同 时，

"#$%&’"( 量子阱材料的生长必须考虑到"族和#族

源的纯度、载气（氢气）的纯度和系统的气密性 !为了

保证生长出高质量的 "#$%&’"( 应变量子阱材料，采

用 2)&<=21 公司的外延纯级 01"# 源，在 19<B@
系统钯管后加装赛斯公司的吸附式纯化器，将 =:

纯度从 *56 L提高到 *56 K，同时增设露点仪和微氧分

析器进行实时监测 !采取这些措施之后，按照如图 *
所示的器件结构依次生长所需的外延材料 !

表 * "#$%&’"( 应变量子阱材料 19<B@ 生长主要工艺参数

生长参数 优化值

反应腔压力，!/)% K::

生长温度，"/M N55

#/"比 O +55

生长速率，#/（’./(） 5,:;

"族源温度 01&’：*NM/01$%：6 *5M/01"#：5M

在成功生长出 "#$%&’"( 应变量子阱材料后，通

过光刻、反应离子刻蚀（?&2）、湿法腐蚀、蒸发、溅射

等标准制管工艺制作脊型波导半导体光放大器管

芯 !脊宽采用 :,;!.，腔长为 L-5!.；另外，为有效降

低腔面反射率，采用 NP斜腔以抑制腔面剩余反射

率，并在器件端面蒸镀 0I+9- /"#:9+ 两层抗反膜系，
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使腔面剩余反射率达到 ! " #$% &以下 ’图 ( 为放大器

管芯扫描电镜（)*+）照片，从图中可以清楚看到脊

型波导结构，脊高约 #,-!.，脊宽约 (,/!.，基本达

到设计要求 ’

图 ( #,--!. 012345067458 应变量子阱光放大器扫描电镜图像

&, 器件测试与分析

管芯制作完成后，采用带微透镜的光纤组件进

行双端耦合封装，根据实验，光纤与放大器管芯的耦

合损耗约为单端 % &9:，封装器件中带有热电致冷

器、热敏电阻为器件提供温控，设定器件工作温度为

(-;，对器件特性进行测试分析 ’图 ! 所示为不同偏

置电流水平下（#-$.0，($$.0）测试所得的光放大器

增益谱，测试中，保持输入信号功率为 % (-9:.，从

图中可以看到，($$.0 偏置电流下，在 #,-&!. 波长

处，器件具有最大增益约为 #(9:，根据耦合损耗推

算，此时 01234506 光放大器管芯的增益约为 ($9:，

同时，无论是在 #-$.0 或是在 ($$.0 电流下，整个

波长范围内（#-!$—#-/$5.）增益的偏振相关度始终

保持在 $,-9: 以下，因此实现了大电流工作下的

012345067458 应变量子阱半导体光放大器的偏振不

灵敏性 ’图 & 为不同电流下信号增益与输出功率的

关系曲 线，从 图 中 可 以 推 算 出，当 输 入 信 号 波 长

#,-&!. ，在 ($$.0 电流下，器件的 !9: 饱和输出功

率约为 <9:.；图 - 为 ($$.0 时放大器的偏振解析自

发辐射谱（0)*），图中 0)* 谱功率波动值在 $,!9:
以下，证明腔面具有 ( " #$% & 以下的剩余反射率，=*
和 =+ 模功率在整个波长范围内基本接近，预示着

)>0 的 =+?=* 偏振模式增益的匹配 ’另外从 0)* 谱

可以看到其 !9: 带宽大于 -$5.，与增益谱基本一致 ’
前已述及，与常规的 23450687458 材料系器件相

比，012345067458 材料系半导体激光器具有更好的

图 ! 不同电流下光放大器偏振解析增益谱

图 & 不同电流下光放大器增益与输出功率的关系

图 - ($$.0 电流下光放大器偏振解析自发辐射谱

温度特性，那么，对于 012345067458 半导体光放大器

而言，其温度特性是否较常规的 23450687458 器件有

所改善是极为关心的一个问题，也是尝试研究制作

012345067458 材料系半导体光放大器的主要目的之

一，为此，在不同温度下对研制的 012345067458 应变

量子阱光放大器的特性进行测试分析 ’通过器件内

部的 半 导 体 热 电 致 冷 器 和 热 敏 电 阻，分 别 设 定
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图 ! 不同温度下光放大器增益与电流的关系

图 " 不同温度下光放大器偏振相关度与输入信号光波长的关系

#$%&’(#)*’(+ 应变量子阱光放大器 的 工 作 温 度 为

,-.，/-.和 !-.，在不同的温度下测试器件在不同

电流水平下的信号增益和偏振相关性 0图 ! 显示放

大器在不同温度情况下，器件增益特性和偏置电流

的关系曲线，保持输入信号功率为 1 ,-234，信号波

长为 56--!4，图中清晰显示，器件增益随温度的升

高而减小，当器件工作温度从 ,-.升高至 !-.时，

增益降低小于 723，证实了 #$%&’(#)8’(+ 量子阱对电

子的增强限制作用同样适用于 9:# 温度特性的改

善 0图 " 显示在不同温度下器件偏振相关度的变化

情况，测试过程中，保持偏置电流为 ,;;4#，图中可

见，在不同的温度情况下，器件都能保持较小的偏振

相关性，且 随 温 度 的 升 高，偏 振 相 关 度 有 减 小 的

趋势 0

- 6 结 论

<:=>? 生长并制作了脊型波导 #$%&’(#)*’(+
偏振无关应变量子阱半导体光放大器，有源区采用

三周期的张应变量子阱结构 0测试结果表明，,;;4#
电流下，#$%&’(#)*’(+ 光放大器自发辐射（#9@）功率

的波动小于 ;6723，723 带宽为 -;(4，管芯的小信号

增益约为 ,;23，饱和输出功率达 "234，整个波长范

围内（5-7;—5-A;(4）增益的偏振相关度始终保持在

;6-23 以下；同时，#$%&’(#)*’(+ 半导体光放大器表

现出了较好的温度特性，器件增益随温度的升高而

减小，器件工作温度从 ,-.升高至 !-.时，增益降

低小于 723，在 ,-.至 !-.全温范围内，器件都能保

持 ;6-23 以下的偏振相关性；通过有源区结构、器件

结构和器件腔面减反膜的进一步优化设计和工艺水

平的提高，有望进一步提高其增益及饱和特性 0 因

此，#$%&’(#)*’(+ 材料系具备制作高性能半导体光

放大器的潜力 0
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