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采用超低压（&& ) "#& *+）选择区域生长（,-.-/012- +3-+ 435607，89:）金属有机化学气相沉积（;-0+.<534+=1/ /7-;1/+.
2+>53 ?->5,1015=，@ABCD）技术成功制备了应变型 E=:+9,*FE=:+9,*电吸收调制器（-.-/035+G,53>015= ;5?H.+053，I9@）与
分布反馈激光器（?1,031GH0- J--?G+/K .+,-3，DLM）单片集成光源的新型光电器件 N实验结果表明，采用该技术制备的集
成器件表现出了良好的性能：激射阈值为 "O ;9，出光功率接近 ( ;P，边模抑制比（,1?-<;5?- ,H>>3-,,15= 3+015，8@8Q）
大于 R# ?M，将该集成器件出射光耦合进普通单模光纤后进行测量，获得了 "S ?M的消光比，器件 % ?M响应带宽达
到了 "# :TU以上 N将该集成器件完全封装后成功进行了 "# :GF,非归零码（=5=<3-0H3= U-35，VQW）的传输实验：在误码
率为 "#X "#的传输条件下于普通单模光纤中传输了 ’%N% K;，色散代价小于 "N’ ?M，动态消光比大于 $ ?M，且眼图清
晰张开 N
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!国家重点基础研究发展规划（O(%）项目（批准号：:&####S$%#"），国家高技术研究发展计划（$S%）项目（批准号：&##&99%"&"’#），国家自然

科学基金（批准号：O#"#"#&%，S#"(S#&%，S#R(S##O）资助的课题 N
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" [ 引 言

用于高速通信系统的 "[’’!;波长范围的外腔
调制因其低啁啾的调制特性日益受到关注 N其中，
DLM激光器与 I9@单片集成器件更是由于具有高
耦合效率、低驱动电压、低封装成本等优势而越来越

引起研究人员的注意 N然而由于 DLM 与 I9@ 的能
带带隙通常相差 R#—’# ;-C，因此如何在同一衬底
上获得这样大的能带带隙偏调量成为制备这种单片

集成器件的关键性难题之一 N
近年来，能带控制工程取得了显著进展 N其中，

一种新型的能带控制方法：选择区域生长（89:）法
吸引了大量研究人员的兴趣［"—R］N 89: 方法是在平
面衬底的特定区域覆盖介质膜掩蔽，利用介质膜掩

蔽对材料生长速率产生影响的厚度增强效应，简单

地通过改变介质膜掩蔽图形尺寸实现不同带隙的多

量子阱（;H.01>.- YH+=0H; 6-..，@\P）结构在同一衬
底上的单片集成，从而极大地提高了能带控制手段

的自由度 N I9@的器件性能对入射波长与吸收带边
之间的能量偏调量十分敏感，采用该方法可以通过

合理设计介质膜掩蔽图形的尺寸精确控制 DLM与
I9@之间的能带偏调量，从而达到优化设计的目
的 N 89:方法具有工艺简单、外延次数少、能获得较
高的波导耦合效率等优点，对于制作集成光电子器

件而言是一种十分实用的技术 N
本文采用超低压（&& ) "#&*+）89: @ABCD生长

技术，成功制作了应变型 E=:+9,*FE=:+9,* I9@ 与
DLM单片集成的新型光源 N这是目前国内外文献报
道中采用的最低的选择生长沉积气压 N实验结果表
明，采用该技术制备的集成器件表现出了优良的性

能：激射阈值为 "O ;9，出光功率接近 ( ;P，边模抑
制比大于 R# ?M，将该集成器件出射光耦合进普通单
模光纤后进行测量，获得了 "S ?M的消光比，器件 %
?M响应带宽达到了 "# :TU以上 N将该集成器件完
全封装后成功进行了 "# :GF, 非归零码（=5=<3-0H3=
U-35，VQW）的传输实验：在误码率为 "#X "#的传输条

件下于普通单模光纤中传输了 ’%[% K;，色散代价小
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于 !"# $%，动态消光比大于 & $%，且眼图清晰张开 ’
这也是目前国内文献报道中传输距离最远的纪录 ’

图 ( )*+,-.%单片集成光源的器件结构示意图 （插图显示了选择生长区与平面生长区之间的 +/0结

构厚度缓变的过渡区域）

(" 实验过程

本文采用超低压（(( 1 !2(34）5*6 +789-技术
制备应变型 :;64*<3,:;64*<3 )*+与 -.%单片集成
器件 ’ +789-设备为 *:=>?7@A(22型，采用三甲基
铟（>+:;），三乙基镓（>)64）作为!族源；砷烷
（*<BC）和磷烷（3BC）作为"族源，高纯氢气（B(）作

为载气，衬底为掺硫的（!22）;A:;3’在外延生长过程
中，衬底温度为 D##E，",!为 (#2，沉积气压为 ((
1 !2(34，而仍然保持较快的平面区生长速度为 !"&

#F,G’
介质膜掩蔽图形的制作过程如下：首先，在衬底

上采用等离子体增强化学气相沉积法（3)89-）沉积
上厚约 (22 ;F的 5H7(，接着沿衬底的［2!!］晶向刻
蚀出掩蔽图形 ’为了保证选择区域内的 +/0材料
的生长均匀性，我们采用了带尖端的掩蔽图形，如图

!中的插图所示 ’掩蔽图形的 5H7( 宽度（!F）从 !#

#F变化到 C2#F，长度为 D22#F；掩蔽图形之间的
选择生长区宽度（!I）为 !##F，尖端区的长度为

#2#F’
本文采用微区光荧光（#A3J）对材料质量进行表

征 ’激励光源为 #!K"# ;F的 *L离子激光器，激励光
斑直径约为 K#F’整个测试过程在室温下进行 ’

C " 结果与讨论

利用超低压 5*6技术（(( 1 !2(34）生长的 +/0
材料，我们制作了 :;64*<3,:;64*<3 应变型 )*+,

-.%单片集成光源 ’整个集成器件的有源区由 &对
2"DM压应变的量子阱构成，阱厚约 &"( ;F，垒厚约
N ;F’上、下光限制层厚约 !22 ;F（!3J O !(22 ;F）’
图 !为该集成器件的 -.%与 )*+部分的 3J谱图 ’

图 ! 室温下测量得到的 -.%与 )*+部分的 3J谱图 （插图为

选择生长 :;64*<3,:;64*<3 +/0材料时使用的介质膜掩蔽图形

结构示意图）

选择生长区为 -.% 激光器，而平面生长区为
)*+，)*+ 与 -.% 部分的 3J 波长分别是 !K&# 和
!#KP ;F’该结果表明，我们采用超低压 5*6技术在
选择生长区域内外获得了 D( ;F的波长偏移，这样
的 +/0材料结构有利于低啁啾的 )*+［#］’器件结
构采用深脊条形，在文献［D］中详细报道了器件的制
作过程 ’图 (给出了 )*+,-.%单片集成光源的结构
示意图 ’其中，-.%长 C22#F，)*+长 !#2#F，电隔
离沟长 #2#F’从图 (的插图中可以看到，在选择生
长区与平面生长区之间是 +/0结构厚度缓变的过
渡区域 ’
图 C所示是典型的 )*+,-.%单片集成器件的

输出光强 Q电流曲线 ’器件的阈值电流为 !N F*，输
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出光功率约为 ! "#$插图中是该器件的在 %& "’注
入电流下的激射光谱图，可以看到，边模抑制比（()*+
",*+ (-../+((),0 /12),，3435）大于 6& *7$这也说明
采用超低压 3’8技术能够获得良好的材料质量和
较高的耦合效率 $为了进一步分析器件的性能，我们
还测试了 9’4的消光比（+:2)0;2),0 /12),，95），如图
6所示 $

图 < 采用超低压 3’8技术生长的 4=#制作的 9’4>?@7单片

集成光源的光强A电流曲线 （插图为 ?@7端注入电流为 %& "’
时的激射光谱图，边模抑制比大于 6& *7）

图 6 不同偏压下 9’4的消光比特性

在测试过程中，将 9’4端的出射光耦合入普通
单模光纤（()0BC+ ",*+ D)E+/，34@），偏压从 & F变化
到 G F，?@7激光器端的注入电流为 %& "’$从图中
可以看到，在 G F偏压时获得了超过 HI *7的消光
比 $在较高的偏压下残余的输出光功率十分微弱，这
也说明了 ?@7 与 9’4 之间获得了很高的耦合效
率 $为了了解器件的响应带宽，我们还进一步测量了
器件在 < F反向偏压下的小信号响应，如图 G所示 $
9’4>?@7单片集成器件管芯烧结在 G&!阻抗匹配

的高频热沉上，固定在 !针蝶形模块里，随后进行了
完全封装 $该完全模块包括半导体致冷器、背光探测
器和光学耦合系统，模块外形如图 G中的插图所示 $
测试条件为 9’4端外加 <F反向偏压，?@7端的注
入电流为 H&& "’$从图中可以看出，器件的 <*7带
宽大于 H& 8JK，这样宽的频率响应带宽完全能够满
足 H& 8E>(的系统传输要求 $

图 G 集成器件 9’4部分的频率响应曲线 （插图为完全封装

的 !针蝶形模块外形照片）

图 I H& 8E>( L5M信号调制下的眼图

为了检验该模块的高速传输性能，我们在普通

单模光纤中进行了 H& 8E>(，L5M调制下的传输实
验，伪随机码长度为 NN< O H $图 I所示为 H& 8E>( L5M
电信号调制下的眼图 $从图中可以看出，整个眼图清
晰张开，且调制下的动态消光比大于 %P< *7$为充分
了解该模块的高速性能，我们还测量了在调制速率

为 H&O H&情况下的误码率特性，如图 ! 所示 $可以看
到，接收机的灵敏度高达 O H%PQ*7"$ 在经过了
G<P<R"的传输距离后，整个模块的色散代价小于
HPG *7，表明该模块具有相当低的啁啾特性 $这也是
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目前国内文献报道的在 !" #$%&非归零伪随机码调
制下的最远传输距离 ’实验结果充分说明，采用超低
压 ()#技术，合理优化 *+,与 -).之间的波长偏
移，完全能够获得高速、低啁啾的 -).%*+,单片集
成光源 ’

图 / -).%*+,单片集成模块在 !" #$%& 012信号调制下的传

输特性

34 结 论

本文采用超低压（55 6 !"5 78）()# .9:;*技术
成功制备了波长偏调量达 <5 =>的 -).%*+,单片
集成光源 ’该方法极大简化了集成器件的制作工艺，
显示出了优良的器件性能：激射阈值为 !? >)，出光
功率接近 / >@，(.(1大于 3" A,，将该集成器件出
射光耦合进单模光纤后进行测量，获得了 !< A,的
消光比，器件 B A,响应带宽达到了 !" #CD以上 ’在
对器件进行了 /针蝶形模块的完全封装后，我们在
普通单模光纤中进行了 !" #$%&非归零伪随机码的
传输实验 ’在调制速率为 !"E !"情况下，经过了 FB ’ B
G>的传输距离后，整个模块的色散代价小于 ! ’ F
A,，且整个调制眼图清晰张开 ’实验结果充分表明，
超低压 ()#技术是一种制备高速、低啁啾 -).%*+,
单片集成光源的完全可行的方法 ’
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