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第３８卷　第１期
２０１４年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０１０００６０５

１．３μｍ波段单横模大功率输出量子点激光器

宗　磊，王　英
（上饶师范学院 小教分院，上饶 ３３４０００）

摘要：为了制备大功率、单横模输出的量子点激光器，对有源多模干涉波导结构进行了研究。通过优化器件

结构设计，采用１×１型有源多模干涉波导结构，以均匀多层 ＩｎＡｓ／ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子点材料作为有源区，制备了
１．３μｍ波段的有源多模干涉结构量子点激光器。连续电流注入条件下的测试结果表明，与传统的均匀波导结构器
件相比，有源多模干涉结构器件具有更低的串联电阻和更好的散热性能；在连续电流为０．５Ａ的小注入情况下，器
件的输出功率可达１１４ｍＷ、中心波长为１３３２ｎｍ。结果表明，有源多模干涉结构器件是制备大功率、单横模输出光
发射器件的一种有效的器件结构。

关键词：激光器；量子点；单横模；有源多模干涉
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引　言

１．３μｍ波段是国际电信联盟规定的光纤通信
领域最主要的波段之一，被用于城际网和接入网的

信息传输。砷化镓基量子点材料在制备１．３μｍ波
段的高稳定性、非制冷、低成本光发射器件，尤其是

量子点激光器方面具有巨大潜力，是目前国际上公

认的光纤通信领域最有发展前途的光电材料之

一［１２］。实际应用中，为了使光源与单模光纤（纤芯

直径为微米量级）有高的耦合效率，器件必须为单

横模输出，所以需要对器件的波导宽度进行严格的

控制［３］。例如对于砷化镓体系量子点材料外延结

构，器件实现单横模输出须保证波导宽度小于

５μｍ。但是对于常见的均匀波导结构器件，较窄的
波导宽度也就表示减小了器件的增益面积，所以器

件很难实现大的输出功率。加宽波导宽度、增大器

件的增益面积，可以有效提高器件的输出功率，但是

器件将无法实现单横模输出，直接导致与单模光纤

的耦合效率降低。为克服这一限制，有研究证实采

用有源多模干涉（ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＭＭＩ）波
导结构可以实现大功率的单横模输出器件［４５］。

ＭＭＩ波导结构器件由１个多模波导和若干个
分别用于输入、输出的单模波导构成。根据输入、输

出波导的数量（分别用 Ｍ，Ｎ表示）不同，可将 ＭＭＩ
器件表示成Ｍ×Ｎ型。其中１×１型有源ＭＭＩ结构
在制备大功率、单横模输出的光发射器件时经常使
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用。１９９８年，ＨＡＭＡＭＯＴＯ等人［４］采用１×１型有源
ＭＭＩ结构制备了单横模输出的ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ激光器，
其最大输出功率比传统的单横模器件提高了４０％。
此后有关有源 ＭＭＩ结构光发射器件的进一步研究
相继开展。２０００年，ＨＡＭＡＭＯＴＯ等人［６］制备出了

首个ＭＭＩ结构的半导体光放大器件，与传统结构器
件相比，该器件的最大增益提高了２ｄＢ，饱和输出功
率提高了５ｄＢ。２００４年，ＯＨＹＡ等人［５］制备的单横

模输出的ＭＭＩ结构激光器在小于 ２Ｖ的驱动电压
下，输出功率大于１Ｗ。以上研究结果证实１×１型
有源ＭＭＩ结构是制备大功率、单横模输出的光发射
器件的一种有效的器件结构。

本文中对有源ＭＭＩ波导结构器件进行了研究，
以制备大功率、单横模输出的量子点激光器。通过

优化器件结构和制备工艺，采用均匀多层 ＩｎＡｓ／
ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子点材料作为有源区，成功制备了
１．３μｍ波段的有源 ＭＭＩ结构量子点激光器。连续
电流注入条件下的测试结果表明，与传统的均匀波

导结构器件相比，ＭＭＩ结构器件具有更低的串联电
阻和更好的散热性能，有利于缓解器件在连续电流

注入下的输出功率饱和。在连续电流为０．５Ａ的小
注入情况下，器件的输出功率可达０．７５Ｗ、中心波
长为１３３２ｎｍ。本文中对ＭＭＩ结构器件的系统研究
可以为制备大功率、单横模输出的光发射器件提供

参考。

１　多模干涉波导的自镜像原理

ＭＭＩ器件的基本工作原理是基于自镜像效应，
可以简单地描述为：输入光场在多模波导中激励起

多个模式，在各模式之间发生互相干涉，由此沿光波

的传播方向周期性地产生输入光场的一个或多个

像［７８］。早在１９７２年，ＭＡＲＣＵＳＥ［９］就发现渐变折射
率波导可以周期性地产生物体的实像。１９７３年，
ＢＲＹＮＧＤＡＨＬ［１０］提出均匀折射率平板波导中也存
在自镜像效应，随后 ＵＬＲＩＣＨ等人［１１１２］对这一原理

作了进一步阐述。

ＭＭＩ结构的关键部分是一段能够传输多个模
式（一般大于 ３个）的多模波导。分析光在多模波
导中传播时，利用有效折射率法可以将３维波导简
化为２维波导［１３１５］。在图１所示的多模波导中，波
导的宽度为Ｗ，波导区的有效折射率为ｎｒ，两侧限制
层的有效折射率为ｎｃ，波导区的光场分布 Ｅ（ｘ，ｚ）
可以通过本征模的线性叠加表示为：

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

Ｅ（ｘ，ｚ）＝∑
ｍ－１

ｉ＝０
Ｃｉψｉ（ｘ）ｅｘｐ［ｊ（ωｔ－βｉｚ）］ （１）

式中，ｘ表示横向；ｚ表示传播方向；βｉ分别表示第 ｉ
阶本征模的传播常数，ｉ取０到ｍ－１之间的整数，ｍ
是多模波导支持的模数；ψｉ为第 ｉ阶本征模的光场
分布；Ｃｉ是场的激励系数。

横向波数ｋｘｉ、传播常数βｉ和波导的有效折射率
ｎｒ满足下面的色散关系：

ｋｘｉ
２＋βｉ

２ ＝ｋ０
２ｎｒ

２ ＝ ２π
λ( )
０

２
ｎｒ
２ （２）

式中，λ０为真空中的光波长，ｋ０为λ０对应的波数。
根据本征模的形成条件，光模场的分量在波导

内须形成驻波，其来回传播１周的相位差应为 ２π
的整数倍。考虑在波导边界处由于全反射造成的相

位差π，得到：

ｋｘｉ＝
（ｉ＋１）π
Ｗｅ，ｉ

（３）

式中，Ｗｅ，ｉ为考虑了波导边界处ＧｏｏｓＨａｈｎｃｈｅｎ位移
后的等效波导宽度。不同导模由 ＧｏｏｓＨａｈｎｃｈｅｎ位
移引起的横向穿透深度展宽不同，因此 Ｗｅ，ｉ不同。
一般可以用基模的等效宽度近似各导模的等效宽

度。多模波导的等效宽度Ｗｅ，ｉ可以表示为：

Ｗｅ，ｉ≈Ｗｅ ＝Ｗ＋
λ０( )π

ｎｃ
ｎ( )
ｒ

２σ

（ｎｒ
２－ｎｃ

２）－
１
２（４）

　　对于ＴＥ和ＴＭ偏振，σ分别取０和１。由此，

βｉ＝ｋ０ｎｒ １－
λ０（ｉ＋１）
２ｎｒＷ

( )
ｅ

[ ]
２ １

２
（５）

　　考虑到ｋｘｉ
２ｋ０

２ｎｒ
２，进而可以得到：

βｉ≈ｋ０ｎｒ－
（ｉ＋１）２πλ０
４ｎｒＷｅ

２ （６）

　　由上式可以看出，传播常数βｉ与各阶导模的阶
数ｉ的２次方成正比，与波导的等效宽度Ｗｅ的２次
方成反比。

定义Ｌπ为两个最低阶模ｉ＝０，１的拍长，则：

Ｌπ
π

β０－β１
≈
４ｎｒＷｅ

２

３λ０
（７）

７
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　　由此传播常数差便可以表示成：

β０－βｉ≈
ｉ（ｉ＋２）π
３Ｌπ

（８）

　　略去光场分布 Ｅ（ｘ，ｚ）式中的时间因子
ｅｘｐ（ｊωｔ），不会对多模波导的成像规律产生影响。
以基模的相作为求和的共同因子，则光场分布可以

表示为：

Ｅ（ｘ，ｚ）＝∑
ｍ－１

ｉ＝０
Ｃｉψｉ（ｘ）ｅｘｐｊ

ｉ（ｉ＋２）π
３Ｌπ

[ ]ｚ （９）

　　由上式可以看出，光在多模波导内传播时，沿传
播方向ｚ会以３Ｌπ为周期循环产生输入场的像，此
即多模干涉波导的自镜像原理。

也就是说，若 Ｌ＝ｐ（３Ｌπ），ｐ＝０，１，２，…，则在
ｚ＋Ｌ处会形成ｚ处的像。当 ｐ为偶数时，光场为输
入光场的正像；当ｐ为奇数时，光场为输入场的反演
像。除了在Ｌ等于３Ｌπ的整数倍处可以得到输入场

的单个像外，在 Ｌ＝ｐＮ（３Ｌπ），ｐ≥０，Ｎ≥１，两者互

质，还可以得到输入场的Ｎ重像。
由此多模波导中传播的光场，成像数目由 Ｎ决

定，ｐ则表示成像位置沿传播方向 ｚ可能的周期分
布，为了使设计的器件尽量短，通常取 ｐ＝１。另外，
实际设计ＭＭＩ器件时，通过限定输入光场的位置及
分布，可以使输入光场在多模波导内发生限制性干

涉而只激励起一部分导模，进而模相位因子长度周

期减少，由此可以减小器件的设计尺寸，更有利于满

足实际应用的需要。例如输出场的位置限定在ｘ＝
０即多模波导的横向中心时，输入的偶对称光场在
多模波导内发生对称干涉，激发的模式满足［ｉ（ｉ＋
２）］始终能被４整除，即只激发 ｉ为偶数的模式，而
对于ｉ为奇数的模式，激励系数 Ｃｉ＝０。此时，光场
分布函数Ｅ（ｘ，ｚ）中模相位因子长度周期减小为一
般干涉的１／４。由此输入光场的单像和多像的位置
分别为：

Ｌ＝ｐ３
４Ｌ( )π ，（ｐ＝０，１，２…） （１０）

Ｌ＝ｐＮ
３
４Ｌ( )π ，（ｐ≥０，Ｎ≥１，两者互质）（１１）

２　１×１型多模干涉器件设计

１×１型 ＭＭＩ波导结构是制备大功率、单横模
有源器件常用的结构［７１０］，本文中该结构被用来制

备大功率、单横模输出的量子点激光器。

根据多模波导的自镜像原理，设计１×１型ＭＭＩ

波导结构器件时，ｐ和Ｎ均取为１，多模波导的最小
长度为：

Ｌ＝３４Ｌπ ＝
ｎｒＷｅ

２

λ０
（１２）

　　在设计和制备ＭＭＩ波导结构器件时，几何尺寸
保留一个较为宽松的设计容差是非常重要的，这不

仅影响器件制备时对器件结构参量的控制，而且直

接影响到器件的性能。参考文献［１３］中对多模干
涉器件的设计容差进行了研究，将输入场的像看作

是高斯光束在成像位置 Ｌ处聚焦，由于位置 Ｌ的变
化ΔＬ而产生的光损耗可以通过评估光束与输出波
导模场的交叠程度进行评估。分析发现，光损耗为

０．５ｄＢ时，ΔＬ近似等于所谓瑞利长度范围，即：

ΔＬ≈
πｎｒｗ０

２

４λ０
（１３）

式中，ｗ０为高斯光束的束腰，等于输入光场振幅的
１
ｅ处全宽。设输入光场波长为λ，Δλ表示光波长的

变化范围，将光损耗为０．５ｄＢ时 ΔＬ，ΔＷｅ，Δｎｒ分别
定义为ＭＭＩ波导的长度容差、宽度容差、折射率容
差，则有以下关系：

ΔＬ
Ｌ ＝２

ΔＷｅ
Ｗｅ
≈ Δλ

λ ≈
Δｎｒ
ｎｒ

（１４）

　　由上式可以看出，尽量减小多模波导的长度可
以为ＭＭＩ波导的其它参量提供更大的设计容差。
另外，对于给定的多模波导设计和固定输入光波长，

增加输入波导的宽度可以增大多模波导的设计容

差。设计锥形结构的输入波导也是一种增大 ＭＭＩ
器件的设计容差的有效方法［１６］。

３　器件制备与性能测试

采用分子束外延技术（ｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｅａｍｅｐｉｔａｘｙ，
ＭＢＥ）生长的均匀多层ＩｎＡｓ／ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子点外
延结构作为器件有源区，制备１．３μｍ波段的量子点
激光器。器件采用１×１型 ＭＭＩ波导结构，其中多
模波导的宽度为１０μｍ，输入、输出端为５μｍ宽的窄
波导，器件总腔长为２ｍｍ。为进行对比分析，采用
相同的材料结构同时制备了波导宽度为５μｍ的均
匀波导结构激光器，器件腔长同样选取为２ｍｍ。器
件制备完成后，为了有利于散热，倒装焊在无氧铜热

沉上，然后在室温下对器件进行功率电流（ＰＩ）特
性、电致发光（ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，ＥＬ）光谱等性能
测试。

图２为两种不同波导结构激光器在连续电流注

８
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第３８卷　第１期 宗　磊　１．３μｍ波段单横模大功率输出量子点激光器 　

　　

Ｆｉｇ２　ＰＩｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓＬＤ１ａｎｄＬＤ２ｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｗａｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

入下的 ＰＩ特性曲线对比。从图中可以发现，注入
电流在０ｍＡ～２００ｍＡ时，有源 ＭＭＩ波导结构器件
ＬＤ２的输出功率要小于均匀波导结构器件 ＬＤ１，这
是因为相同的注入电流下，均匀波导结构器件 ＬＤ１
的注入电流密度要高于 ＭＭＩ结构器件 ＬＤ２；而注入
电流继续增大（２００ｍＡ～５００ｍＡ）时，器件 ＬＤ１的输
出功率开始出现饱和现象，器件 ＬＤ２的输出功率逐
渐超过器件ＬＤ１。这是由于大的连续注入电流密度
下器件ＬＤ１的有源区出现明显的自热效应引起的。
而从器件ＬＤ２的ＰＩ曲线并没有观察到输出功率的
饱和现象，０．５Ａ连续电流注入下，器件的输出功率
为１１４ｍＷ。由此可以看出，有源ＭＭＩ结构器件ＬＤ２
与均匀波导结构器件 ＬＤ１相比具有更好的散热性
能。这应该归功于以下两个方面的原因：首先，ＭＭＩ
结构器件增大了器件有源区的面积，同时增大了器

件有源区到热沉的热流通道，减小了器件的热阻；另

外，ＭＭＩ结构器件具有更低的器件串联电阻，降低
了器件的产热。

图３为有源ＭＭＩ波导结构器件 ＬＤ２在不同连
续电流注入下的 ＥＬ光谱。从图中可以看出，在
１０ｍＡ～５００ｍＡ的测试电流下，器件发光的中心波长
始终位于１．３３μｍ附近。注入电流为１０ｍＡ时，激
光器工作在阈值电流以下，发光的中心波长位于

　　

Ｆｉｇ３　ＥＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅＭＭＩｄｅｖｉｃｅＬＤ２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｃｕｒｒｅｎｔｓｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

１３３０ｎｍ，光谱宽度６９ｎｍ，对应ＩｎＡｓ／ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量
子点的基态发光。随着注入电流增大到 ７５ｍＡ，激
光器发生激射，激射波长位于１３３２ｎｍ。继续增大电
流至０．５Ａ，激光器的激射波长依然位于１３３２ｎｍ，此
时器件的输出功率为１１４ｍＷ。

４　结　论

为制备大功率、单横模输出的量子点激光器，对

有源ＭＭＩ波导结构器件进行了研究，详细分析了
ＭＭＩ波导结构的工作原理、结构设计及工艺容差。
通过优化器件结构参量，采用１×１型有源 ＭＭＩ波
导结构，成功制备了１．３μｍ波段的ＩｎＡｓ／ＧａＡｓ量子
点激光器。在连续电流为０．５Ａ的小注入情况下，
器件的输出功率可达１１４ｍＷ、中心波长为１３３２ｎｍ。
测试结果表明，与传统的均匀波导结构器件相比，

ＭＭＩ结构器件具有更低的串联电阻和更好的散热
性能，是制备大功率、单横模输出的光发射器件的一

种有效的器件结构。
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