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采用超低压（## * !$# +,）选择区域生长（-./.0123. ,4., 546718，9:;）金属有机化学气相沉积（<.1,/=645,>20 08.<20,/
3,?64 @.?6-2126>，ABCDE）技术成功制备了 F>;,:-+GF>;,:-+ 级联电吸收调制器（./.0146,H-64?126> <6@I/,164，J:A）与分
布反馈激光器（@2-142HI1.@ K..@H,0L /,-.4，EMN）单片集成光源的新型光电器件 O实验结果表明，采用该技术制备的器
件具有良好的性能：激射阈值为 !P <:，出光功率为 QR) <S，在 ) D的驱动电压下达到了 #$ @N的消光比，器件 & @N
响应带宽达到了 !$ ;TU以上 O应用这种新型器件，利用级联 J:A的光开关效应，获得了重复率为 !$ ;TU、半高宽
（KI//=72@18=,1=8,/K=<,V2<I<，MSTA）为 !&R’ ?-的超短光脉冲 O
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! R 引 言

为了满足日益增长的信息传输的需要，发展超

高速、大容量的光纤通信已成为国际光通信领域的

主要 方 向 O 光 时 分 复 用（ 6?120,/ 12<. @232-26>
<I/12?/.V2>5，BYEA）技术采用超短光脉冲在时间上
进行间插，每一个时间间隙携带一个数据信道的信

息，从而实现多路复用，增加传输容量 O BYEA技术
作为实现超高速通信、克服电子器件传输速率瓶颈

的有效方法，越来越引起研究人员的关注 O高重复率
超短光脉冲源是 BYEA系统的核心部件 O BYEA 系
统要求脉冲源具有高速同步性、速率可调性和稳定

性 O目前，用于 BYEA系统的脉冲源主要有增益开关
半导体激光器、半导体锁模激光器、锁模光纤激光

器［!—&］O但是这些方法都存在着啁啾大、时间抖动
大、稳定性和可调谐性差等缺陷 O近年来，基于多量
子阱（<I/12?/. WI,>1I< 7.//，AZS）J:A的非线性吸

收特性产生超短光脉冲的新方法得到了广泛的关

注［Q］O该方法具有脉冲重复率高，脉冲啁啾小，体积
小、集成度高、脉冲稳定、可靠的优点，具有广阔的实

用化前景 O人们从理论［)］和实验［(］上都对此进行了
大量研究 O
近年来，能带控制工程取得了显著进展［’］O其

中，选择区域生长法（9:;）备受关注 O 9:;方法是在
平面衬底的特定区域制作介质膜，ABCDE外延生长
时介质膜附近生长速率加快，通过改变介质膜尺寸，

生长材料的带隙可以被局部地控制，从而在一次外

延生长中就能获得不同带隙的材料 O 9:;技术具有
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 O
本文讨论了超低压（## * !$# +,）9:; ABCDE技

术的生长原理，优化了生长条件，并利用该技术成功

制备了 F>;,:-+GF>;,:-+级联 J:A与 EMN单片集成
的新型光源，获得了优良的器件性能：激射阈值为
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!" #$，出光功率为 %&’ #(，在 ’ )的驱动电压下达
到了 *+ ,-的消光比，器件 .,-响应带宽达到了 !+
/01以上 2本文还分析了基于级联 3$4的双开关效
应产生超短光脉冲的原理 2应用这种新型集成器件，
在未经脉冲压缩技术处理的情况下，我们获得了 !+
/01重复率、脉冲宽度为 !.&5 67的超短光脉冲 2

* & 实验过程

本文采用超低压（** 8 !+* 9:）;$/ 4<=)>技术
制备 ?@/:$79A?@/:$79级联 3$4与 >B-单片集成器
件 24<=)>设备为 $?CDE<FG*++型，采用三甲基铟
（D4?@），三乙基镓（D3/:）作为 ???族源；砷烷（$70.）

和磷烷（90.）作为 ) 族源，衬底为掺硫的（!++）@G
?@92在外延生长过程中，衬底温度为 H’’I，)A??? 为
*’+，沉积气压为 ** 8 !+* 9:，而仍然保持较快的平面
区生长速度为 !&J!#AK2
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（93=)>）沉积
厚约 *++ @#的 ;L<*，接着沿［+!!］晶向刻蚀出掩蔽图
形 2为了保证选择区域内的 4M(7材料的均匀性，采
用了带尖端的掩蔽图形，如图 ! 所示 2掩蔽图形的
;L<*宽度（!#）从 !’!# 变化到 .+!#，长度为 H++

!#；掩蔽图形之间的选择生长区宽度（!N）为 !’!#，
尖端区的长度为 ’+!#2

图 ! 选择生长 ?@/:$79A?@/:$79 4M(7材料时使用的掩蔽图形

结构示意图

本文采用微区光荧光（!G9O）对材料质量进行
表征 2激励光源为 ’!%&’ @#的 $P离子激光器，激励
光斑直径约为 %!#2整个测试过程在室温下进行 2

. & 结果与讨论

图 *为 ;$/的生长原理示意图 2与平面 4<=)>
生长类似，在 ;$/生长过程中，反应气体在样品表
面形成滞留层 2反应物粒子主要有三种运动方式：通
过滞留层的纵向气相扩散、在滞留层内的横向气相

扩散和衬底表面的迁移 2反应物粒子纵向扩散穿过
滞留层，到达衬底表面，在 ;$/中，由于介质膜上反
应物粒子不能成核，因此导致介质膜区域的反应物

粒子浓度比其周围区域要高，这样在横向形成了一

个浓度梯度，介质膜上的反应物粒子一方面要重新

扩散回载气，另一方面将产生横向扩散，使得邻近的

选择生长区的材料生长速率加快，因此选择生长区

内的材料要厚于平面区，另外，反应物在衬底表面的

迁移也将影响到材料的生长形貌 2当使用 ;$/方法
生长 4M(7材料时，在选择生长区的量子阱厚度较
大，具有长的带隙波长；而平面区域的量子阱厚度较

小，具有短的带隙波长 2通过局部地控制掩膜的宽
度，可以改变选择生长区域的厚度增强因子，从而实

现在同一衬底上局部地控制量子阱的带隙波长，制

备集成光学器件需要的材料 2由于反应物粒子在衬
底表面的迁移距离很小（!—*!#），因此对于宽选择
区（!N Q ’!#）;$/生长而言，???族源的气相横向扩

散是主要因素［J］2众所周知，低沉积气压有助于获得
均匀的材料质量和陡峭的异质材料界面，但较低的

沉积气压往往又导致缓慢的生长速率 2本文采用超
低气压沉积（** 8 !+* 9:），同时又保持了较快的生长
速率，有效地克服了这个矛盾 2这是目前文献报道中
采用的最低的选择生长沉积气压 2
由上述可知，掩蔽图形尺寸是影响 ;$/生长的

重要因素 2图 .（:），（R）给出了 9O波长、9O谱强度和
B(04与不同掩蔽图形宽度的依存关系 2 9O波长从
!%J+ @#（平面区）红移至 !’HJ @#（!# S .+!#），覆盖
了 JJ @#的波长窗口，这样大的波长偏调量完全满
足制作 3$4A>B- 集成器件的需要 2从图中可以看
出，随着掩蔽图形宽度的增加，波长几乎呈线性增

加，可知掩蔽图形宽度对生长材料的波长带隙有着

重大影响 2图 .（R）所示为图 .（:）中对应的归一化 9O
强度及 9O谱 B(042可以看到，选择生长区域的 9O
强度和 B(04几乎与平面区的相当，说明采用超低
压 ;$/ 4<=)>技术生长 4M(7材料同样能获得良
好的发光效率和结晶质量 2
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图 ! 选择区域生长原理示意图

图 " （#）$%波长与掩蔽图形宽度的依存关系 &（’）为（#）中对应

的 $%强度与 ()*+

图 , 级联 -.+/0(1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 +2)3厚度缓变的过

渡区域）

利用上述超低压 4.5技术生长的 +2)3材料，

我们制作了 675#.3$/675#.3$ 级联 -.+/0(1单片集
成光源，其中，-.+与 0(1能带带隙差为 89 7:，选
择生长区为 0(1激光器，而平面生长区为 -.+&器
件结构采用深脊条形，在文献［;］中报道了器件的详
细制作过程 &图 ,给出了级联 -.+/0(1单片集成光
源的结构示意图 &其中，0(1长 "99!:，-.+长 <=9

!:&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 +2)3厚度缓变的过渡区域 &
图 =是典型的级联 -.+/0(1单片集成器件的

输出光强>电流曲线 &器件的阈值电流为 <; :.，输出
光功率为 ,?= :)&插图中是该器件的在 @9 :.注入
电流下的光谱图，可以看到，边模抑制比（3ABC :DBC
3EFFGC33AD7 G#HAD，4+4I）大于 ,9 B1&这也说明采用超
低压 4.5技术能获得良好的材料质量和较高的耦
合效率 &为进一步分析器件的性能，我们还测试了
-.+的消光比（CJHA7KHAD7 G#HAD，-I），如图 8所示 &
测试过程中，将 -.+端的出射光耦合入单模光

纤（3A7LMC :DBC NA’CG，4+(），偏压从 9 O变化到 = O，
0(1激光器端的注入电流为 @9 :.&从图中可以看
到，在 = O偏压时获得了超过 !9 B1的消光比 &这样

"8!
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图 ! 采用超低压 "#$技术生长的 %&’(制作的级联 )#%*+,-
单片集成光源的光强.电流曲线（插图为 +,-端注入电流为 /0

1#时的光谱图，边模抑制比大于 20 3-）

图 4 不同偏压下 )#%的消光比特性

图 5 集成器件 )#%部分的频率相应曲线

大的消光比有利于产生较窄的短脉冲 6为了了解器
件的响应带宽，我们还进一步测量了器件在 7 8反
向偏压下的小信号响应，如图 5所示 6从图中可以看

出，器件的 9 3-带宽大于 :0 $;<，这样宽的频率响
应带宽有利于产生高重复率的超短光脉冲 6

图 / 级联 )#%产生超短光脉冲的原理示意图 （=）外加的调

制电压（)#%:）；（>）)#%:的输出光（)#%:的光开关作用）；（?）

外加的调制电压（)#%7）；（3）)#%7的输出光（)#%7的光开关作

用）；（@）最终输出的超短光脉冲［:0］

图 A 测量得到的脉冲波形图（脉冲重复率为 :0 $;<，正弦驱动

信号的功率为 72 3-1）

级联 )#% 产生超短光脉冲的原理如图 / 所
示［:0］6级联 )#%的产生超短光脉冲实际上等效于
直流光在两个光开关作用下的连续调制过程 6图 /
（=）表示作用到第一级 )#%上的调制电压，（>）为与
其对应的第一级 )#%产生的透过窗口；同理，（?）表
示作用到第二级 )#%上的调制电压，（3）为与其对
应的第二级 )#%产生的透过窗口，由于（=）和（?）之
间存在一定的相位差，从而导致其透过窗口（>）和
（3）之间也存在时间上的前后关系，只有完全处于两

247 物 理 学 报 !!卷



个窗口重叠区域的光才能透过 !"#，如（$）所示，因
此可以产生更窄的光脉冲 %
我们应用这种集成器件进行了产生超短光脉冲

的实验 %器件采用 &’ ()*重复率、功率为 +, -./的
正弦电信号驱动，外加反向偏压为 0 1，并通过调节
相位延迟装置使两个 !"#之间的正弦驱动信号出
现一定的相位延时 %输出的脉冲信号耦合进 2#3，并
经过掺铒光纤放大器（$4567/8-9:$- ;654$ </:=6;6$4，
!>3"）放大后输入数字取样示波器（ ?$@A49B6C
&&D’&E）读取脉冲宽度 %测量的脉冲未经任何脉冲压
缩技术处理 %脉冲波形如图 F所示 %
从图中可以看到，测量得到的脉冲宽度（!!/）

为 &G :H%考虑到取样示波器探测系统具有高斯频响
特性，且响应速度（!!H）为 &’ :H，因此由公式!!+ I

!!+
/ J!!+

H 可以得到真实的脉冲宽度为 &KLG :H，由
此也可得到脉冲的占空比为 &KLGM %

, L 结 论

本文分析了 2"(生长原理，并采用超低压（++
N &’+ O<）2"( #PE1>技术成功制备了波长偏调量
达 DD B/ 的高质量 #QRH，并制作了新型的级联
!"#S>3.单片集成光源，显示出了优良的器件性
能：激射阈值为 &F /"，出光功率为 ,L0 /R，在 0 1
的驱动电压下达到了 +’ -.的消光比，器件 K -.带
宽达到了 &’ ()*以上 %应用这种新型器件，我们得
到了未经脉冲压缩技术处理的重复率为 &’ ()*，
3R)#为 &KLG :H的超短光脉冲 %
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