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超辐射发光二极管的结构特性及其应用
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摘要
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近几年来
,

由于超辐射发光二极管在光纤陀螺和 光时域反射仪等方面的重要应用
,

已引

起了人们的极大关注
,

许多国家都在竞相研制和开发
。

本文综述了目前超辐射发光二极管的主要

结构 和特性及其应用前景
�
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可能在每个手术室都配备
。

二极管激光器走向市场的这一趋势正在变为现实
,

这也应是我国激

光医学发展的方 向
。
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一
、

引 言

超辐射发光二极管(SLD )是 70 年代初发展起来的一种半导体光 电器件
。

近年来
,

由于它

在光纤陀螺 (FO G )和光时域反射仪(O T D R )等方面的重要应用
,

使 SL D 的研制和开发 已成为

人们相当感兴趣的研究课题
.
SL D 是光纤陀螺和光时域反射仪的理想光源

,

也是中短距离光

通信的主要光源之一[lj
。

S L D 作为一种具有 内增益的非相干光光源
,

它的光学特性介于半导

体激光器 (L D )和发光二极管 (L E D )之问
,

和半导体激光器相比
,

S L D 有短的相干长度
,

可以显

著降低 由光纤圈中的瑞利背向散射和非线性克尔效应等引起的噪声以及光纤传输中的模式分

配噪声等
;和一般发光二极管相 比

,

S L D 输出功率高
,

藕 合效率高
,

光束发散角小
,

提高 了招合

入尾纤的功率和系统 的信噪 比
,

正是由于 SL D 的这些特有性 能
,

使 SL D 具有广阔的应 用前
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自 1971 年 K urba
,

ti
v

等 人[2j 首次 制 备 出

半导体 SL D 以来
,

S L D

得到 了惊人发 展
,

特别

是最近 几年
,

围绕提高

输出功率和祸合效率
,

增加 光谱带宽
,

提高调

制速率
,

降低 相干长度

和光谱调制深度等光学

特性
,

许多结构 SL D 已
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被研制出来
,

并报导了各 自的特性
。

我们综观了所有报导
,

发现所有结构 SLD 都具有类似于半

导体激光器的结构和工作原理
,

所不同的只是采用一些特殊手段抑制 F
一

P 振荡
,

消除光反馈
。

从 已研究的结果表明
,

抑制激射振荡的方法有下面几种
:(a)导入光吸收区 ;(b) 降低介质膜引

起的器件端面的反射率
;(c )调整器件端面的反射角度

。

由此
,

我们把 SLD 的结构分为下面几

种类型
: 1
.
波导吸收区 SI

J
D ; 2

.
减反射涂层 SL D

; 3
.
倾角条形 SL D

; 4
.
量子阱 SLD

。

二
、

各型 SL D 结构与特性

1.波导吸收 区 S L D
(1) 直波导吸收 区 S L D 直波导吸收区

S L D 是 SL D 的主要结构 之一
,

现 已趋 于成

熟
。

器件采用半导体激光器结构
,

吸收区主要

有两 种形式
:
质子轰击形成的高阻隔离吸收

区和常规光刻技术制作的非泵浦吸收区
。

质子轰击吸收区 S L D 的结构如 图 1 所

示
。

它是 1952 年 由美国的 C
.
5
.
W
ang 等人[

‘〕

研制而成的
,

器件制作采用 L P E 生长 G
aA s/

G aA IA s 质子轰击 条形 结构
,

吸 收区是质子
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轰击吸收区
,

同时在器件输出端面蒸镀 51 0
:
减反射涂层

。

最后
,

该器件在 20 om A 注入电流下

输出功率大于 7m w
,

并且具有小于 10 % 的光谱调制深度
,

光谱半宽 15 一 20
nm

,

输出光的光束

发散角 (30
0x 50

“

) 比 L E D 的小得多
,

高于 lm w 的光功率被藕合进 5拼m 芯径的单模光纤
。

山于

这个光源的相干长度大约为 50 拼m
,

所 以
,

低频相干

瑞利背向散射噪声被减小至低于探测水平
。

N

.

K

.

K w
o n

g 等人
〔5〕研 制的 1

.
3尸m l

:飞
G
a
A
s p /

In P 直波 导 吸 收 区 S L D
,

是 以二 次 L P E 生 长 In
-

G aA sP /I
n P 掩埋新月激光器结构为荃础

,

用光刻技

术在器件后端面引入一个非泵浦吸收区
,

同时在前

端面蒸镀一层减反射涂层
,

有效地抑制了激射振荡
,

结构如图 2 所示
。

典型的器件尺寸
:
泵浦区长 L

p~

730拼m
,

非 泵 浦 吸 收 区长 L
.
~ 300拌m

,

间 隔 d ~

n_ 1nP
p一 J

n
P

n _
1
n
P

F 1 9
.

2 S t : 一
.』

: 。 ‘
f
卜 乙D w 一t

l
l 1

.
3 产m

‘t r o i g l
一t

w
“ v 七 g u id

e a
b阅
rL几n g r e g i

o n

2 5 0 拼m
,

有源层厚和宽分别为 0
.
2拼m 和 2拼m

。

该器件
,

在 175n 1A 注入 电流下
,

实现了 10 m w 的

输出功率
,

谱宽 28
nm

,

光谱调制深度小于 15 %
,

相干长度近似 60 拼m
,

且实现了 57 oM H
z
的高

速调制
。

因为采用了新 月结构
,

电流限制好
,

提高了与单模光纤的藕合效率
,

此器件与单模光纤

的丰禺合效率为 40%
。

1

.

5 拼m l
;飞
G
a
A
s
P / I

:飞
P

,

该结构直波导吸收区 S L D 也 由 N
.
R
.
C he:飞等人

[‘〕在 1990 年实现
。

输 出功率 sm w
,

谱宽 50 ~ 60
1:m

,

光谱调制深度小于 5 %
。

( 2) 弯曲 波导吸收 区 SL D 有效地抑制激射振荡是制备高功率 SL D 的关键
。

直波导吸收

区 S L D 由于吸收区制作工艺简单而倍受青 u卡
。

然而
,

这种结构 SL D 吸收区长
,

并且在高激励

条件下
,

吸收区很容易失去抑制激射振荡作用而产生光激励
。

如果吸收区短
,

实现超辐 q寸的工

作电流范围又不会很大
。

另外
,

直波导吸收区

S L D 的总腔长很长
,

要实现很高的功率输 出
,

必须注入很大的工作 电流
,

这在实际中会 由于

热效应而降低了器件的发光效率和使用寿命
。

1 9 8 9 年
,

日本 N T T 光 电子实验室的 H
.
N馆。i

等 人
「7〕
报 达 了 一 种 新 型 吸 收 区 波 导 结 构

1
.
3拼m S L D

— 弯 曲波导吸 收区 S L D
,

器件

结构如图 3所示
。

该器件的特点是采用了隐埋

弯 曲形吸收波导结构
,

吸收波导同解理面成倾

角相交
,

交角大于全反射的临界角
.
同时

,

光在

AR eoa t一 n g c o n
t
a c t

o u t p 叨 t 心匀
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e a
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r
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n g re g io n

弯 曲波导中传输时又不断被辐射掉
。

因此
,

即使在很高的激励条件和较短的吸收区条件下也能

有效地抑制激射振荡
,

提高 了 SL D 的工作 电流范围
。

器件制作 采用二次 L P E ill G
aA sP /I

nP

D C
一

P B H 结构
,

典型尺寸为
:
泵浦区长 L

p
一 40。拜m

,

吸收区长 L一200
拼m

,

有源区宽度和厚度分

别为 2拼m 和 0
.
15拼m

,

前端面蒸镀 山 51 0
:
和 TI O

:
组成的多层膜系作为减反射涂层

,

在 1
·

3 脚n

波长处的反射率为 0
.
2 %

。

器件在 Zoom A 注入电流下
,

输出功率大于 n
.
sm w

,

光谱半宽近似

4on m
,

相干长度 30川
11 ,

光谱调制深度小于 6 %
,

在单模光纤中的机合功率为 lm w
。

( 3 ) 锥形 波导吸收 区 S L D 波导吸收区 S L D 还有一种较理想的结构
,

即用束传播方法设

计的锥形波导吸收区 S L D
,

结构如图 4 所示
〔B 卫。 这种结构的非泵浦吸收区采用了锥形吸收波
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导
,

其抑制机理为
:
假设光在有源区中传播

的是基横模
,

从射线光学理论知道
,

由于锥

形波导界面的偏折
,

光在吸收区内传播时
,

入射角将发生变化
,

可能有一部分波导模

从低阶模转变为高阶模
,

甚至变成辐射模

式
,

而这个转变在光波到达锥形 区端面并

被反回有源区波导界面传输时
,

更为明显
。

由于高阶模向单模波导的祸合系数很 小
,

光将很难再进入有源区
。

这样
,

经锥形吸收

区后
,

使重新祸合入有源区的后端面反射光仅 占 5% 左右
.
器件结构参数为

:
泵浦 区 L

,
-

4 。。拼m
,

吸 收 区 L
一
200拼m ,

锥 角 6
.
50

,

w

:

~ 4 5 拜m
,

有 源 区宽 度 和 厚 度 分 别 为 1. 5尸m 和

。
.
1 5拼m

,

这时锥形 吸收区的等效反射率为 7 x lo
一 ’。

在 200 m A 工作 电流下
,

输出功 率高达

13
.
sm w

,

后端面输出功率约为前端面的 1/10
,

谱半宽 35n m
。

( 4 ) 减反射窗 口吸 收 区 SL D 1 991 年
,

日本光电子实验室的 K
.
T at eo k a 等人

〔们
报道了一

种新型吸收区波导结构 SLD
,

即减反射窗口 吸收区 S L D
,

图 5 为该器件结构示意图
。

该结构用

腐蚀法将非泵浦 区中的有源层全部去除
,

然后再

生长窗形材料
,

使非泵浦区同时又是增透窗口
,

加

之在前后端面均镀以减反射涂层
,

从而成功地抑

制了激射振荡
。

该器件输出功率高达 50 m w
,

谱半

宽 15nm
,

这是 目前实现的短波长 SL D 输出功率

最大的一种结构
。

这种结构 SL D 有两个最大优点
:
首先可获得

较小光束发散角和稳定基横模光输出
;另外

,

由于

窗 口 区是宽带隙材料制成的
,

对发射光来说
,

窗口

区是透 明的
.
因此

,

在窗口 区内不会由于光吸收而

引起温度升高
,

提高了输出功率
。

2

.

减反射涂层 SL D

reg 1on
盆目翔尸

., 劫

魂灿

翻自
.

F
1
9
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5 S

t ru c 一u r e o
f S L D w i

z
l
一 a n t i

r e
f lec

-

t
i
v e w i

n
d
o w a

b印rbing regiong

在半导体激光器的端面上蒸镀减反射涂层也可以实现高性能 SL D
。

如图 6所示的一种结

构
,

它是 由贝尔实验室的 1
.
P
.
K am inow 等人

〔, 。〕制造的
。

采用脊波导激光器结构
,

在其前端蒸

月 1 f f o r /
J

a e t i
v e

I a y e

o u t p
u t

气t i n 宜

F ig
.
6 S tr u e t u r e o f

a n 了ir e fl
e e r

i
v e c o a r

i
n
g S L D

镀一层 Si 3N ‘

减反射涂层
,

后端面镀一高反射 金

膜
,

得到了谱半宽为 30n m 的 1
.
3拼m S L D

,

室温连

续输出功率 1
.
6m w (1 1om A

,
2 0 ℃ )

,

单模光纤藕

合效率 3。%
,

调制速率 350 M H
z 。

10 m w 输出功率

短波长 SL D 也有报导〔川
。

采用双沟激光器结构
,

涂层材料 为 Si
3N ;

,

实现了 25 % 的光谱调 制深 度

和 45拼m 相干长度的良好性能
。

3

.

倾 角条形 S L D

有效地降低端面反射率
,

不但可以实现高功率 SL D
,

也可以得到较低的光谱调制深度
。

G

.

A

.

A ! p h
a n e

等人
「,’〕研制的一种角度条形短波长 sL D 的结构如图 7 所示

。

该结构将条形有源区
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F ig
.
7 S rrueture of angled st石pe

SL
D F

一
9
.

8 S
t r u e t

i
v e o

f
一n e石n ed S L D

相对解理面倾斜 a 角
,

使祸合入窄条形有源区的反射功率减小到极小值
。

角 6 的选取
,

既要小

于 自发辐射在输 出端面 由菲涅耳定律确定的临界角 氏
,

又要足以防止在平行端面之 间的 F
一

P

模式振荡
。

对 G
aA s/ G aAI A

s材料
,

倾角 0~ 5
。 。

在腔长 100如m
,

输出功率为 28 m w 时
,

光谱调

制深度仅为 5%
,

谱半宽 s
nm
.

1991 年
,

C

.

F

.

Li n[

,
3] 报导了另一种倾角型结构 SL D

,

如图 8 所示
。

为了得到较光滑的腐蚀

角 斜 面
,

他 们 采 用 了
“

化 学 辅 助 离子 束 腐 蚀

(C A IBE ) ”技术
,

最后得到 了小于 10一 。

% 的端面反

射率
,

即使不 用任何减反射涂层或高反射膜
,

仍有

85 % 的功率从腐蚀角端面被藕合出来
,

从而获得了

10 m w 左右的输 出功率
,

光谱调制深度 只有 1%
。

4

.

量子阱 SL D

由于量子阱结构中的增益光谱 比体结构 D H 器

件的要宽得多
,

其输出光谱 可大大展宽
,

从而减小了

相干长度
,

短 的相干长度是光纤陀螺系统用光源所

要求的
。

5

.

K
o n

d
。
等人 [l’〕采用多量子阱结构的有源

区
,

研制的 1
.
5拼m 波长 SLD

,

光谱宽度大于 10 0n m
,

最大光谱宽度达 170
nm

,

相干长度只有 13拼m
。

多量

子阱的有源区结构如图 9 所示
。

匕
\

P一
I
n

P

I
n

G
a

A
s
p

g
r

i
n

d

(
1 1

5

一
、 ‘5 “m ) 龟2 s t e P

I
n
G
o A S

‘n“o 。 , p

于
Mow

(1‘5 IJ , , 】

In G Q A ‘ p g r
‘

1 h d

(
l 、5

·
1 ‘5 u m ) 、2 ‘ t e P

汀 n一
I
n

p s u
b 互二二

F ig
.9 Strueture of fabrieated M Q W aetive reg ,。 n

三
、

应 用

SLD 主要应用是在光纤陀螺系统上
。

由于 SL D 具有相千长度短
,

输出功率高
,

光束发散角

小等优点
,

使 SLD 成为光纤陀螺的理想光源
。

S L D 也是光时域反射仪的理想光源
。

另外
,

它可

以替代相当实用的注入型半导体激光器和发光二极管作为光纤通信光源
,

还可 以实现与探测

器的单片集成
,

用于光学存储读出
。

随着 SL D 性能的提高
,

S L D 在其它方面
,

如测量系统
,

视频

光盘
,

打印机
,

光触发开关
,

N d

:

Y A G 激光器的光泵浦等也将得到广泛的应用
。

四
、

结 束 语

自发现 SL D 在光纤陀螺等领域的应用前景以来
,

许多结构 SL D 已被研制出来
,

并达到了
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相 当高的实验水平
,

可望有更多的商品 SL D 提供市场
。

对 SLD
,

为了满足应用的要求
,

须对 SL D 作深入的理论和实验研究
,

提 出最佳结构
,

从增

加有源区长度
,

提高外延层质量
,

尽量减小端面反射率等方面着手
,

由上述可知
,

在各种结构的

SL D 研究中
,

无不是从这几方面下功夫的
。

然而
,

在 SLD 中
,

随注入电流增大
,

器件得到的受激增益也增大
,

谱宽逐渐变窄
。

因此
,

高

功率和宽谱宽是一对矛盾因素
,

如何既能获得高的输出功率
,

又能使器件有较大的谱宽
,

这是

SL D 结构设计和工艺研究中必须首先解决的技术难题
。

现在
,

S L D 正朝着高输出功率
,

低的发散角度和短的相干长度发展
,

激射抑制手段 已多样

化
,

器件结构 已从简单的 D H 结构向隐埋异质结
,

量子阱和多发射器件阵列发展
。

在今后的发

展中
,

随着光纤陀螺等应用领域对所用光源提出更高的要求
,

多量子阱(M Q W )结构 SL D 将会

以其优异的性能而飞速发展起来
。
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