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摘要:针对传统选择性区域生长叠层双有源区电吸收调制激光器(SAG-DSAL-EML)在高频调制环境下的响应速度问题以及

改善其远场发散角特性,文章提出利用掺铁掩埋技术对电吸收调制激光器(EML)结构进行优化,设计了InGaAsP/InP材料

1310nm掺铁掩埋结构的SAG-DSAL-EML并制作样本芯片,新型SAG-DSAL-EML有源区变为台面结构,并在其两层外延

生长掺铁InP层。同时,利用先进激光二极管模拟器(ALDS)软件和高频结构仿真(HFSS)软件对所设计掺铁掩埋结构的

EML和调制器进行数值及仿真分析,结果表明,与传统多量子阱结构相比,SAG-DSAL-EML阈值电流减少了13%;与传统脊

波导结构相比,掺铁掩埋结构的侧向限制能力提高52%,激光远场横纵角度之差降低了40%,具有更小的远场发散角;与传统

PNPN掩埋结构相比,掺铁掩埋结构的调制器在-3dB的响应带宽提高了约24%。对样本芯片进行测试,试验表明,SAG-
DSAL-EML的阈值电流为14.5mA,边模抑制比(SMSR)为45.64dB,70mA注入电流下,电吸收调制器-3dB的响应带宽

为43GHz,满足高速激光通信的基本要求。
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Abstract:Inordertosolvetheproblemofresponsespeedandimprovethefar-fielddivergenceanglecharacteristicsofthetradi-
tionalSelectiveAreaGrowth-DubleStackActiveLaser-Electro-absorptionModulatedLaser(SAG-DSAL-EML)inahigh-fre-
quencymodulationenvironment,thispaperusestheiron-dopedburiedtechnologytotheElector-absorptionModulatedLaser
(EML)structurewasoptimized,andtheSAG-DSAL-EMLwitha1310nmiron-dopedburiedstructureofInGaAsP/InPma-
terialdesignedandasamplechipfabricated.TheactiveareaofthenewSAG-DSAL-EMLamesastructure,andthetwolayers
oftheSAG-DSAL-EMLepitaxiallygrownInPlayer.Atthesametime,thelaserpartandmodulatorpartofthedesignediron-
dopedburiedstructureEMLarenumericallyandsimulatedbyAdvancedLaserDiodeSimulator(ALDS),andHighFrequency
StructureSimulator(HFSS).Theresultsshowthatcomparedwiththetraditionalmultiplequantum wellstructure,the
thresholdcurrentoftheSAG-DSALstructurelaserisreducedby13%omparedwiththetraditionalridgewaveguidestructure,
thelateralconfinementcapabilityoftheiron-dopedburiedstructureisimprovedby52%.Thedifferenceisreducedby40%and
hasasmallerfar-fielddivergenceangleomparedwiththetraditionalPNPNburiedstructure,theresponsebandwidthofthe
modulatorwiththeiron-dopedburiedstructureat-3dBisincreasedbyabout24%.Thesamplechipistested,andthetest
showsthatthethresholdcurrentofthelaseris14.5mA,theSide-ModeSuppressionRatio(SMSR)is45.64dBresponseband-
widthoftheelectro-absorptionmodulator-3dBis43GHzundertheinjectioncurrentof70mA,whichmeetsthebasicre-
quirementsofhigh-speedlasercommunication.
Keywords:electro-absorptionmodulatedlaser;mesastructure;iron-dopedburiedtechnology;modulationbandwidth;far-field
divergenceangle

0 引 言

由于互联网和相关数据驱动应用的爆炸性增

长,使低成本、高速率光纤通信系统需求大幅提升,
集成电吸收调制激光器(Electro-absorptionModu-

latedLaser,EML)作为光纤通信的首选光源也成为

当前研究热点[1-3]。在EML制造技术中,选择性区

域外 延 生 长 叠 层 双 有 源 区 (theSelectiveArea
Growth-DoubleStackActiveLayer,SAG-DSAL)
技术集成了对接生长技术、选择性区域外延技术和
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双有源区叠层技术的优点,具有非常好的发展前

景[4-5]。然而随着100和400Gbit/s光网络的使用,
在高频调制环境下,该类型激光器的响应速度仍有

待提升,并且该类型激光器多采用脊波导结构,该结

构是弱折射率波导,其侧向波导限制较弱,导致激光

器的远场发散角较大,光场耦合效率较低[6]。
为了解决上述问题,本文设计了铁掩埋波导结

构的新型选择性区域生长叠层双有源区电吸收调制

激光 器 (theSelectiveAreaGrowthandDouble
StackActiveLayerandElectroAbsorptionModu-
latedLaser,SAG-DSAL-EML),将传统PNPN掩

埋中的P-InP层替换为半绝缘掺铁InP层,形成掺

铁掩埋,可以减小激光器的远场发散角,同时掺铁

InP层降低了调制器的结电容,使EML具有更高的

调制带宽[7-8]。基于以上思路,本文通过先进激光二

极管 模 拟 器 (AdvancedLaserDiodeSimulator,

ALDS)软件设计了1310nmInGaAsP/InP材料掺

铁掩埋结构的新型SAG-DSAL-EML,包括SAG-
DSAL-EML有源区结构设计和掺铁掩埋波导结构

设计。同时利用ALDS软件和高频结构仿真(High
FrequencyStructureSimulator,HFSS)软件分别对

所设计的SAG-DSAL-EML中的激光器和调制器

进行建模仿真,得出所设计EML的阈值特性、光场

特性和高频响应特性等数据,并与传统脊波导结构

SAG-DSAL-EML进行对比分析,验证所设计结构

的优越性。同时制作样本芯片并进行特性测试。

1 1310nm掺铁掩埋结构SAG-
DSAL-EML的设计与制备

  新型掺铁掩埋SAG-DSAL-EML结构如图1所

示,SAG-DSAL-EML中的有源区呈台面结构,并
在两侧生长掺铁InP层,形成掺铁掩埋异质结波导

结构。新型掺铁掩埋SAG-DSAL-EML设计包括

EAM
DFB 激光器欧姆

接触层

上层有源区 InP 衬底

掺铁 InP 层

P 型 InP 层
N 型 InP 层

下层有源区

注：DFB 激光器为分布式反馈激光器；
EAM 为电吸收调制器。

图1 新型掺铁掩埋SAG-DSAL-EML结构示意图

Figure1 Schematicofnewtypeiron-doped
buriedSAG-DSAL-EML

有源区和波导结构设计两部分,通过ALDS软件的

结构材料求解器和激光器性能仿真模块进行仿真计

算,获得最优的有源区结构参数并对所设计的波导

结构进行光场分布仿真,验证合理性。

1.1 SAG-DSAL结构设计

SAG-DSAL结构如图2所示,SAG-DSAL包

括上层有源区和下层有源区,上层有源区位于激光

器部分,其设计按照DFB激光器的要求进行,而下

层有源区则按照EAM调制器的要求进行设计[9]。

激光器

有源区

激光器部分 调制器部分

SAG
掩膜图形

EAM
有源区

选择

生长区域

注：SAG 为选择区域外延生长。

图2 SAG-DSAL结构示意图

Figure2 Schematicoftheactiveregionstructure

通过 ALDS软件对SAG-DSAL进行建模,参
照SAG-DSAL-EML对有源区波长的要求,以及阈

值特性、边模抑制比(Side-ModeSuppressionRatio,

SMSR)和 平 均 光 增 益 等 参 数 确 定 最 优 的 SAG-
DSAL结构参数,包括量子阱个数、量子阱势垒层、
势阱层厚度和有源区材料组分。

(1)量子阱个数的选择

激光器部分腔长为200μm,根据量子阱倍增规

则,腔长与量子阱个数存在一个最优的关系,当腔长

固定时,必存在一个最优的量子阱个数[10-11]。不同

量子阱个数下所设计SAG-DSAL-EML部分的平

均发送光功率P 与注入电流(PowercurrentInten-
sity,PI)特性、有源区光增益和SMSR特性分别如

图3和4所示。

n=4
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n=12

输
出
功
率
/m
W

0
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30
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偏置电流/mA

注：n 为量子阱个数。

图3 不同阱数下的PI特性

Figure3 PIcharacteristicsatdifferentwellnumbers

由图可知,随着量子阱个数的增加,激光器的阈

值电流先减小后增加;输出光功率、SMSR和有源区

平均增益先增大后减小。当量子阱个数为8时,激
光器阈值电流最小且输出光功率最大,SMSR最高、
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图4 不同阱数下的SMSR和平均增益

Figure4 SMSRandaveragegainatdifferentwellnumbers

平均增益最大,因此,n=8为最优的量子阱个数。
(2)量子阱厚度设计

SAG-DSAL-EML量子阱有源区是由多个势阱

层和势垒层交替构成的。当势阱层和势垒层很薄

时,容易造成载流子的泄漏,使量子阱的增益系数降

低,阈值电流增大,发光效率也随之降低,而随着势

阱层和势垒层厚度逐渐增加,会产生应力积累,阻碍

载流子的运输,也会降低激光器的发光效率[12-13]。
在选取有源区的量子阱个数为8不变的情况下,不
同势阱层和势垒层厚度下SAG-DSAL-EML部分

的PI特性和SMSR特性如图5所示。

（x=3，y=6）
（x=4，y=8）
（x=5，y=10）
（x=6，y=12）
（x=7，y=14）

输
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偏置电流/mA

(b) SMSR 特性
(b) SMSR characteristics

注：x 为势阱层厚度，单位：nm；y 为势垒层厚度，单位：nm。
(a) PI 特性

(a) PI characteristics
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图5 不同量子阱厚度下的激光器特性
Figure5 Characteristicsoflasersatdifferent

quantumwellthicknesses
由图可知,随着势阱层和势垒层厚度的增加,激

光器 的 阈 值 电 流 先 减 小 后 增 加,输 出 光 功 率 和

SMSR先增大后减小。当势阱层厚度为5nm,势垒

层厚度为10nm时,阈值电流最小、单纵模特性最

好、输出功率最大,为最优的量子阱厚度。
(3)有源区材料组分的确定

为了满足所设计1310nmEML的波长匹配以

及达到SAG-DSAL能带结构透明设计的要求,保证

有源区量子阱个数为8,量子阱势阱层和势垒层厚

度分别为5和10nm不变的情况下,通过ALDS软

件对不同材料组分的有源区进行光谱分析可知,当
上 层 多 量 子 阱 有 源 区 的 势 阱 材 料 为

In0.905Ga0.095As0.532P0.468,应变为压应变1.05%,势
垒层材料为In0.819Ga0.181As0.395P0.605;下层多量子阱

有源区的势阱材料为In0.735Ga0.265As0.581P0.419,应变

为 压 应 变 0.02%, 势 垒 层 材 料 为

In0.819Ga0.181As0.395P0.605时,激光器有源区的激射波

长和EAM部分有源区的激射波长如图6所示。
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图6 激射波长

Figure6 Laserwavelength

由 图 可 知,激 光 器 有 源 区 的 激 射 波 长 为

1310nm,调制器有源区的激射波长为1260nm,
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激光器激射波长比调制器有源区的波长长50nm,
达到了EML波长匹配的要求。同时,对激光器部

分SAG-DSAL结构中的上层和下层有源区进行光

谱分析,结果如图7所示。由图可知,上层有源区激

射波 长 为 1310nm,下 层 有 源 区 激 射 波 长 为

1200nm,上下有源区之间波长差为110nm,也达

到了上下有源区能带透明设计的要求。

-80
-85
-90
-95
-100
-105
-110
-115
-120
-125
-130
-135
-140
-145
-150

-70
-75

左
输
出
光
谱

1.24 1.26 1.28 1.30 1.32 1.34 1.36 1.38
波长/nm

(b) 下层有源区
(b) Lower active region

(a) 上层有源区
(a) Upper active region

-155

-95
-100
-105
-110
-115
-120
-125
-130
-135
-140
-145
-150

左
输
出
光
谱

1.40 1.14 1.16 1.18 1.20 1.22 1.24 1.26
波长/nm

图7 激射波长

Figure7 Laserwavelength

  综上所述,所设计1310nm的SAG-DSAL-EML结构参数如表1所示。
表1 1310nm掺铁掩埋结构SAG-DSAL-EML结构参数

Table1 Activeregionparametersofiron-dopedburiedSAG-DSAL-EML

有源区 量子阱个数 In1-mGamAsnP1-n 厚度/nm 掺杂浓度/cm-3

上层

有源区

InGaAsP(势垒层)×5
InGaAsP(势阱层)×4

(0.181,0.395)
(0.095,0.532)

10
5

不掺杂

不掺杂

下层

有源区

InGaAsP(势垒层)×4
InGaAsP(势阱层)×4

(0.181,0.395)
(0.265,0.581)

10
5

不掺杂

不掺杂

     注:m 和n 为0~1之间的数,代表厚度,单位为nm。

1.2 掺铁掩埋波导结构设计

所设计掺铁掩埋SAG-DSAL-EML波导结构

如图8所示,掺铁掩埋波导结构包括分别限制异质

层(GRINSCH)、间隔层、包层、N-InP阻断层、掺铁

InP层以及盖帽层。其中GRINSCH层为渐变折射

率层,夹在有源区上下两侧,可以避免有源区内的光

子发生光波倏逝波尾效应而穿透到重掺杂的包层,
导致在包层产生强的自由载流子吸收,降低发光效

率。而间隔层和包层可以阻挡纵向上的载流子泄

漏,加强对光场的限制。所引入的掺铁InP层不仅

可以加强光场的侧向限制,还可以消除集成器件中

各部分之间的电学干扰,在实现电学隔离的同时也

能保持光波导结构的完整性[14]。N-InP阻断层的

作用是避免P-InP包层与掺铁InP层之间Zn和Fe
的相互扩散。所设计掺铁掩埋结构SAG-DSAL-
EML的波导结构横截面结构参数如表2所示。

盖帽层

光栅层
上限制层

上层有源区
下层有源区

下限制层

P鄄InP 包层

N鄄InP 层

掺铁 InP 层

InP 衬底

间隔层

N鄄InP 层

图8 掺铁掩埋SAG-DSAL-EML波导结构

Figure8 Laserpartialwaveguidestructure
ofiron-dopedburiedEML
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表2 掺铁掩埋结构SAG-DSAL-EML横截面结构参数

Table2 Partialcross-sectionalstructuralparametersofiron-dopedburiedSAG-DSAL-EML

层结构 材料 In1-mGamAsnP1-n 厚度/nm 掺杂浓度/cm-3

欧姆接触层 P-InGaAs (0,0) 200 1×1019

包层 P-InP (0,0) 1100 1×1018

阻挡层 N-InP (0,0) 330 1×1018

间隔层 P-InP (0,0) 500 5×1017

上限制层 P-InGaAsP (0.181,0.395) 100 5×1017

有源区
InGaAsP×5(势垒层)

InGaAsP×4(势阱层)
(0.181,0.395)
(0.265,0.581)

15
9

不掺杂

不掺杂

下限制层 N-InGaAsP (0.181,0.395) 60 5×1017

缓冲层 N-InP (0,0) 160 1×1018

掺铁InP层 Fe-InP (0,0) 600 1×1018

衬底 N-InP (0,0) 10000 3×1018

  为 了 验 证 所 设 计 波 导 结 构 的 合 理 性,通 过

ALDS软件对激光器和调制器进行光场分析,如图

9所示,其光场都被限制在有源区附近,表明所设计

波导结构对EML光场起到了较好的横向限制。

横
坐
标
/滋
m

纵坐标/滋m
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图9 EML横向光场分布

Figure9 Thecross-sectionalopticalfielddistribution
ofthelaserpartoftheEML

1.3 芯片制备

本文 所 设 计 的 基 于 InGaAsP/InP 材 料 的

1310nm掺铁掩埋结构SAG-DSAL-EML的制作

工艺流程如图10所示。
本文所设计 EML衬底晶向为[100]的 N 型

InP衬底,对于SAG-DSAL-EML来说,SAG掩膜

多层结构

外延生长

掩埋结构

外延生长

衬底制备 光栅制造 刻蚀台面

封装与测试 金属化电极解理

图10 SAG-DSAL-EML制作工艺流程图

Figure10 Manufacturingprocessflowchart
ofSAG-DSAL-EML

图形位于调制器区域,因此需要在衬底的调制器部

分制作掩膜图形,具体做法是在N-InP衬底上涂敷

光刻胶,利用等离子体增强化学的气相沉积(Plas-
maEnhancedChemicalVaporDeposition,PECVD)
法工艺沉积约0.2μm厚度的Si3N4,然后沿着晶向

为[110]的方向光刻出相应SAG掩膜图形,如图11
所示[15]。

激光器部分

InP 衬底

调制器部分

选择生长图形

图11 SAG掩膜生长图形

Figure11 MaskgrowthpatternofSAG

芯片多层结构外延生长所采用的工艺为金属有

机化学气相外延(MetalOrganicChemicalVapor
PhaseEpitaxy,MOVPE)工艺,生长时InGaAsP材

料的源为 TECa、TEIn、AsH3 和PH3,P型掺杂剂

为DEZn,n型掺杂剂为 H2S[16]。在InP衬底上通

过 MOVPE工艺依次外延生长缓冲层、限制层、调
制器有源区、激光器有源区、上限制层和光栅层,各
层参数如表2所示[17]。在光栅的制作阶段,采用反

应离子刻蚀技术和选择性湿法相结合的工艺,仅在

激光 器 部 分 刻 蚀 光 栅。根 据 选 择 生 长 图 形,将
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SAG-DSAL-EML有源区腐蚀为台面结构,宽度为

2μm,腐 蚀 深 度 一 直 到 衬 底 层。接 下 来 通 过

MOVPE工艺进行二次外延,外延生长包括半绝缘

掺铁InP层、浓度为1×1018cm-3的N-InP阻挡层、
浓度为1×1018cm-3的P-InP包层以及掺杂浓度为

1×1019cm-3的P-InGaAsP欧姆接触层,各层的厚

度如表2所述。所设计SAG-DSAL-EML的掺铁掩

埋结构显微镜图如图12所示。

P鄄InP
N鄄InP

Fe鄄InP

图12 掺铁掩埋结构显微镜图

Figure12 Microscopicimageofiron-dopedburiedstructure

电极的P面材料为Zn-Au,N面材料为Au-Sn,
利用这些材料使器件表面金属化,完成电极的金属

化制备。通过解理 将 芯 片 分 解 为 单 个 管 芯(bar
条),再经过镀膜、耦合和封装,完成样本芯片的制

作。EML样本芯片如图13所示,芯片的电极结构

为共面波导电极。

DFB 激光器
部分

EAM 部分

(b) 芯片电极结构示意图
(b) Schematic of sample chip

(a) EML 三维结构图
(a) 3D structure diagram of EML

图13 EML样本芯片

Figure13 EMLsamplechip

2 仿真分析与讨论

2.1 PI特性仿真与分析

利用ALDS软件对所搭建的SAG-DSAL-EML

模型进行阈值和稳态分析,并与波导结构相同的传

统多量子阱DFB激光器进行对比,结果如图14所

示。由图可知,在相同的波导结构下,SAG-DSAL
结构的激光器阈值电流为8.8mA,传统多量子阱

结构的激光器阈值电流为10.1mA,阈值电流降低

了13%。这是因为SAG-DSAL的上下有源层能带

结构透明设计,使得有源区产生的光子被下层有源

区吸收的概率大大减少,减少了内部损耗ai,另外能

带结构透明设计使得注入电流能快速集中到上层有

源区内,提高了有源区的微分增益系数ag,激光器

阈值电流Jth 的表达式为

Jth=J0
η

+ ai
ηag

+
(1-Γ)ac
Γηag

+ 1
ηΓa
æ

è
ç

ö

ø
÷

g

1æ
è
ç

ö

ø
÷

L lg 1æ
è
ç

ö

ø
÷

R
,

(1)
式中:J0 为注入电流密度;η为量子效率;ai为腔内

损耗,来源于增益介质对光子的吸收;Γ为光场限制

因子;αc为辐射渗入包层的损耗系数;ag为微分增益

系数,该值反映了能带边载流子浓度增加的速率;L
为腔长;R 为腔面反射率[17]。由式(1)可知,ai减小

和ag 增大都使得激光器的阈值电流减小。

SAG鄄DSAL
传统多量子阱结构

输
出
功
率
/m
W

偏置电流/mA

0
5

10
15
20
25
30

0 10 10020 30 40 50 60 70 80 90

图14 SAG-DSAL结构与传统

多量子阱结构PI特性对比

Figure14 ComparisonofPIcharacteristicsbetween
SAG-DSALstructureandtraditional
multiplequantumwellstructure

2.2 光场特性分析

图15所示为在有源区同一位置,掺铁掩埋结构

与传统脊波导结构的横向光场模式分布情况,其中

红色线为掺铁掩埋结构,绿色线为脊波导结构。由

图可知,在有源区的同一位置,掺铁掩埋结构比脊波

导结构的光模分布更为集中,以线段的近似斜率来

表示波导结构对光场的限制能力,掺铁掩埋结构的

斜率近似为0.31,脊波导结构的斜率近似为0.15,
提高了52%,表明掺铁掩埋结构对光场的限制能力

更强。
图16所示为SAG-DSAL的掺铁掩埋结构激光

器和脊波导结构激光器的远场分布情况。由图可
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掺铁掩埋结构
脊波导结构

横
截
面
光
场
模
式

横向坐标/滋m

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 1 2 3 4

图15 横向光场模式对比图

Figure15 Comparisonchartofhorizontallightfieldmode

知,掺铁掩埋结构激光远场的横向和纵向角度差

30°,而脊波导结构激光远场的横向和纵向角度差

50°,与脊波导结构相比,掺铁掩埋结构激光远场的

横向和纵向角度之间的差值减少了20°,降低了

40%,光斑更接近一个圆,表明掺铁掩埋结构可以减

少激光器的远场发散角。根据狭缝衍射原理,激光

器的垂直发散角θ⊥ 的表达式为

θ⊥=4.05
(췍n22-췍n21)d
λ

, (2)

式中:췍n2 和췍n1 分别为有源层和限制层的折射率;d
为有源区的厚度;λ为激射波长[18-19]。掺铁掩埋技

术通过在有源区两侧生长掺铁的InP层,提高了侧

向限制层的折射率췍n1,由式(2)可知,可使得发散角

变小。
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(b) 脊波导结构
(b) Ridge waveguide structure

(a) 掺铁掩埋结构
(a) Iron鄄doped buried structure

图16 激光远场分布

Figure16 Laserfar-fielddistribution

2.3 高频特性仿真分析

在HFSS软件中,对所搭建SAG-DSAL-EML
集总电极的EAM模型进行高频分析,结果如图17
所示。由图17(b)可知,集总电极的掺铁掩埋结构

EAM在-3dB的调制带宽为19.9GHz。
将S参数代入到EAM的等效电路中进行参数

拟合,等效电路如图18所示。S11和S21的拟合曲

线如图19所示,其中红色线S(1,1)和S(2,1)为拟

合的S参数,蓝色线S(3,3)和S(4,3)为HFSS软件

提供的S参数,两者之间拟合误差为1%。通过拟

合得到集总电极掺铁掩埋结构EAM 的结电容为

S（
1，

1）
/d
B

-50
-40

-30
-20
-10

0

0 10 20 30 40
频率/GHz

(b) S21 参数
(b) Parameters of S21

(a) S11 参数
(a) Parameters of S11

S（
2，

1）
/d
B

-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0

0 10 20 30 40
频率/GHz

频率=19.9 GHz
S(2,1)=-3 dB

注:S11 为端口 2 匹配时,端口 1 的反射系数;
S21 为端口 2 匹配时,端口 1 到端口 2 的正向传输系数。

图17 HFSS仿真调制器部分的S参数

Figure17 SparametersofHFSSsimulationmodulator

0.09pF,串联电阻为2.45Ω,寄生电容为0.2pf。

注：CP 为寄生电容； RS 为体电阻和欧姆电阻组成的串联
电阻；Cj 为结电容[20]；Term 为编号； Z 为阻抗, R2 与光功率
有关，随着输入光功率的增大, R2 逐渐减小。

赘 赘

赘 赘

图18 ADS软件中调制器等效电路图

Figure18 Equivalentcircuitdiagramofmodulator

为了验证掺铁掩埋技术对器件频率响应的影

响,在 先 进 设 计 系 统(AdvancedDesignsystem,

ADS)软件中,对不同结电容的EAM 等效电路进行

S参数仿真,结果如图20所示。由图可知,随着结

电容的增加,调制器-3dB的调制带宽逐渐降低。
将搭建的集总电极掺铁掩埋EAM 模型中的掺铁

InP层替换成掺杂浓度为1e18cm-1的P-InP层,其
他结构和材料参数不变,通过S参数高频仿真与等

效电路提取,得到PNPN掩埋结构EAM 的结电容

为0.19pF。由图20可知,传统PNPN掩埋结构

EAM在-3dB时的响应频率为15GHz,通过对比

分析可知掺铁掩埋结构比传统 PNPN 掩埋结构
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(b) S21

图19 S参数拟合曲线

Figure19 S-parameterfittingimage

EAM的调制带宽提高了24%。

m1
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注:C 为结电容,HFSS 软件仿真得到 S 参数后, 由 ALDS
软件提取等效电路后进行拟合得到结电容。

图20 不同结电容下调制器的频率响应

Figure20 Fequencyresponseofmodulatorunder
differentjunctioncapacitance

3 芯片测试

3.1 PI特性测试

测量芯片P-I-V曲线,结果如图21所示。常温

下,设备阈值电流为14.5mA,在将激光器驱动到

饱和区之前,在100mA的注入电流下,输出功率达

到7.45mW。当注入电流为14.5mA时,斜率效

率dP/dI≈0.17W/A,外量子效率ηex 为17.8%。

3.2 光场特性

EML芯片激光器部分的激光光谱如图22所

示,在70mA的注入电流下,激射波长为1310nm,
获得了45.64dB的高SMSR。图23所示为EML
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图21 阈值特性

Figure21 Thresholdvaluecharacteristics

的静态消光比特性,当施加到DFB部分的偏置电流

为70mA时,偏置电压从0扫描到-3V,调制器可

获得16dB的静态消光比。

强
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图22 70mA注入电流下激光器部分激光光谱图

Figure22 Thelaserspectrumofthepartoflaser
at70mAinjectioncurrent

I=70 mA
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图23 静态消光比

Figure23 Measuredstaticextinctionratio

3.3 高频特性

图24所示为EML偏置电流为70mA,调制器

反向偏压为0、-0.3、-0.6和-0.9V时的高频响
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应。由图可知,当I=70mA,EAM 偏置电压为

-0.9V时,-3dB的响应频率为43GHz,调制带

宽超过40GHz,具有较高的调制带宽。
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图24 高频响应曲线

Figure24 Highfrequencyresponsecurve

4 结束语

本文利用掺铁掩埋技术设计了InGaAsP/InP
材料体系的1310nm 掺铁掩埋结构SAG-DSAL-
EML,并制作了样品芯片,通过对所设计的新型

SAG-DSAL-EML的仿真研究可知,掺铁掩埋结构

的激光远场横纵角度之差降低了40%,调制器在

-3dB的响应带宽提高约24%,表明掺铁InP层的

引入实现了光场限制,改善了芯片的远场发散角特

性,有效提高了调制器的高速频率响应特性,为解决

SAG-DSAL结构在高频调制环境下响应速度问题

提供了一种新的途径。通过对样本芯片测试可知,
所设计新型掺铁掩埋结构SAG-DSAL-EML的阈

值电流较低,调制带宽超过40GHz,各项性能参数

良好,能满足高速光通信的基本要求。
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