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摘要： 超辐射发光二极管作为光纤陀螺的核心元件，其性能直接影响光纤陀螺的精度；其中超辐射发光二极

管出光功率越高，光纤陀螺接收信号信噪比越好。 InP/AlGaInAs 增益材料具有电子限制效率高的优点，然而

由于 Al元素容易氧化，面临一定的应用可靠性问题。本文采用 InP/InGaAsP 作为增益材料，通过在外延结构上

采用宽带隙电子阻挡层来提高量子阱的电子限制效率。试验结果表明，激光芯片最大出光功率从 69 mW 提升

至 92 mW。在此基础上，通过优化材料沉积速率改善增益区和应变电子阻挡层材料质量。结果显示，激光芯

片可靠性得到较为明显改善，经过 1 000 h 寿命老化，样品阈值和功率变化率在合格范围之内。最后，进行超

辐射发光二极管芯片制备。测试表明，电子阻挡层使得室温下 SLD 芯片饱和出光功率从 19 mW 提高至 24 
mW，饱和工作电流也有所提高，光谱宽度达到 80 nm，光谱中心波长在 1 500 nm 附近；芯片 1 000 h 寿命老化阈

值和光功率变化稳定，未出现性能退化样品。
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Abstract： As the core component of fiber optic gyroscopes （FOG）， the performance of the superluminescent di⁃
odes directly affects the accuracy of the FOG.  The higher the output power of the superluminescent diodes， the better 
the signal-to-noise ratio received by the gyroscope.  InP/AlGaInAs have the advantage of high electron confinement ef⁃
ficiency.  However， due to the problem of Al oxidation， they pose certain risks in terms of application reliability.  In 
this paper， the InP/InGaAsP are used as gain materials， and the electron confinement efficiency of the quantum wells 
is improved by adopting the broad bandgap InGaAsP electron blocking layer in the epi-structure.  Experimental re⁃
sults show that the electron blocking layer increases the maximum output power of the laser diode from 69 mW to 92 
mW.  Furthermore， by optimizing the material growth rate to improve the quality of both the active region and the 
strained electron blocking layer， it is observed that the reliability of the laser diode is significantly improved after ag⁃
ing for 1 000 h， with threshold and power variation falling within acceptable ranges.  Finally， superluminescent diode 
（SLD） chips were fabricated， and the tested results showed that the electron blocking layer increased the saturated 
output power of SLD chips from 19 mW to 24 mW at room temperature.  The saturated operating current of SLD also 
increased， with a spectral width of 80 nm and a center wavelength of 1 500 nm.  Furthermore， after aging for 1 000 
h， the threshold and power of SLD remained stable without performance degradation.
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1　引　　言

惯性导航技术具有高隐蔽性、强抗干扰性和

信息连续性等优点，从而使装备惯导系统的飞机

或武器既能保证自身生存，又具有参与攻击的能

力；惯性导航系统作为战略装备发展不可或缺的

部分，对于光纤陀螺（Fiber optic gyroscopes,FOG）
的需求越来越高 [1-3]。光纤陀螺是一种基于 Sagnac
效应用于测量空间惯性转动率的新型传感器，光

源是 FOG 中重要的光学器件。超辐射发光二极

管（Superluminescent diode，SLD）具 有 输 出 功 率

高、光谱宽度宽、短时间相干性和长空间相干性等

特点，是光纤陀螺的理想光源，光纤陀螺的精度受

SLD 光源性能影响很大。其中，SLD 输出功率的

大小影响着 FOG 中光探测器的输出信噪比。目

前，FOG 中使用的光电探测器主要是光电二极管

（P-Intrinsic-N,PIN）或是 PIN 光电二极管和场效应

晶体管（Field effect transistor,FET）前置放大器集

成在一起的 PINFET 模块。对于 FOG 而言，系统

的理论灵敏度受到散粒噪声的限制。如果只考虑

散粒噪声，忽略其他噪声，则探测器的输出信噪比

为
S
N

= P in η
2hνΔf

，其中 S/N 为输出信噪比，Pin为入射

到探测器上的光功率，η 为探测器的量子效率，Δf

为噪声带宽，h 为普朗克常数，ν 为入射光子频率。

由此可知，越高的光源输出光功率越有利于提高

FOG 的信噪比。

1. 5 μm 波长光纤陀螺具有零偏稳定性高和

标度因数高的优点 [4-5]，这使得 1. 5 μm SLD 成为高

精度陀螺仪的理想光源。目前，国内相关的研究

报道主要集中在 1. 3 μm 波段 [6-11]，1. 5 μm 波段

SLD 整体系统性的研究和报道较少；与 1. 3 μm 相

比，1. 5 μm 由于光子能量更低、俄歇等非辐射复

合更加明显，使得提高 1. 5 μm 波段的出光功率变

得困难。孙春明等采用 InP/AlGaInAs 增益材料体

系实现了 1 550 nm SLD 最大出光功率超过了 30 
mW[12]。Sabitov 等实现了 AlGaInAs 应变补偿量子

阱 SLD，出光功率 5 mW，谱宽 60 nm，出光波长在

1. 5~1. 6 μm[13]。Zang 等报道了采用 InGaAsP 作为

增益量子阱，通过结合带增益区的多模干涉（Mul⁃
timode interferometer, MMI）波导，实现了出光功率

115 mW、谱宽 50 nm 的 1. 5 μm SLD[14]。Song 等报

道了采用 InGaAsP 制备的 SLD，在 13 ℃热沉控制

下，出光功率达到 20 mW，谱宽 130 nm[15]。

图 1 所示为两种材料的量子阱导带能带结构

对比图。 InP/AlGaInAs 作为增益材料具有更高的

量子阱导带差，使得其具有更高的电子限制效率。

然而，在应用中仍然存在如下问题：（1）采用脊型

波导结构由于在横向上无载流子限制，在大电流

下横向载流子扩散严重，出光模场不对称，发散角

大；（2）采用掩埋异质结结构由于工艺过程增益区暴

露于空气中，使得器件存在极大的可靠性问题。

以 InP/InGaAsP 作为增益材料，由于量子阱

导带能带差偏低，使得量子阱电子限制效率低。

然而，InGaAsP 材料体系具有成熟稳定、不容易

氧化、高可靠性等优点。尤其是采用掩埋异质

结结构能在横向上进行光子和载流子的限制，

从而提高载流子的横向限制效率，降低芯片发

散角，具备芯片制备工艺和性能可灵活调控的

优点。目前，国外已商业化应用的 SLD 大部分

采用 InGaAsP 材料的掩埋异质结结构或脊型波

导结构。

本文采用 InP/InGaAsP 材料制备 SLD，实现了

一种可靠性高、低成本的 SLD 制作方法。通过宽

带隙电子阻挡层来提高量子阱的电子限制效率，

从而提高芯片的出光功率；进一步通过优化增益

区和波导结构的材料沉积速率，提高材料生长质

量；最后制备了超辐射发光二极管芯片，并对其进

EC EC

InP/InGaAsP
ΔEC∶ΔEV=4∶6

InP/AlGaInAs
ΔEC∶ΔEV=7∶3

图 1　InGaAsP 和 AlGaInAs导带量子阱能带结构对比

Fig.1　Ec energy band of InGaAsP and AlGaInAs quantum wells
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行性能测试和表征。研究结果对后续通过能带调

控实现宽温度高功率 SLD 具有一定研究指导

意义。

2　实　　验

2. 1　样品制备

本实验中用到的样品通过如下工艺过程制备

得到。

（1）材料外延生长：通过金属有机化学气相沉积

（Metal organic chemical vapor deposition, MOCVD）
在 N-InP 衬底上依次生长 N-InP 缓冲层、InGaAsP
下波导层、InGaAsP 应变补偿多量子阱（光致发光

波长在 1 550 nm 附近）、InGaAsP 上波导层、P-InP
间隔层、P-InGaAsP 腐蚀阻止层、P-InP 空间层、P-

InGaAsP 过渡层、P-InGaAs 重掺杂欧姆接触层、P-

InP 盖层，完成外延材料生长。

（2）芯片制备：通过化学腐蚀去除外延片表面

P-InP 盖层，接着进行激光器脊型波导结构制备，

芯片脊波导电接触开孔，P 面金属沉积，N 型衬底

物理减薄，N 面金属沉积，合金，解离成 bar 条，bar
条腔面镀膜，完成芯片的制备。试验中，为了进行

对比测试、分析和优化样品性能，分别制备了 LD-

A、LD-B 和 LD-C 三种激光器样品。其中，LD-A 采

用上述外延结构；LD-B 在上述外延结构 InGaAsP
上波导层增加 InxGa1-xAsyP1-y 宽带隙电子阻挡层

（Electrons blocking layer, EBL）；进一步通过优化

增益区和应变电子阻挡层的材料生长速率，提高

生长材料质量，制备了 LD-C 样品。其中，LD-B 和

LD-C 材料外延结构一致，差异在于沉积速率有所

差别，其芯片结构图和导带能带图如图 2 所示，其

中 EBL 的主要作用是阻挡电子从增益区向 P 型区

域的逃逸。最后，将试验优化的外延材料进行超

辐射发光二极管芯片制备，并进行测试分析和

表征。

2. 2　样品表征

将上述制备的试验样品共晶至图形化 AlN 热

沉上，并打线，引出芯片正负极通电引线，形成

COC（Chip on carrier）样品。试验过程中 COC 样品

控温在室温下，并采用探针进行正负极通电和

测试。
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P⁃InxGa1-xAsyP1-y（EBL）

图 2　LD-A（a）、LD-B 及 LD-C（b）芯片结构和导带能带图

Fig. 2　Schematic and Ec energy band of LD-A（a）， LD-B and LD-C（b）
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3　结果与讨论

LD-A、LD-B和 LD-C激光器样品含有直脊型波

导，沿腔长方向长度为 2 000 μm。图 3为激光器芯

片端面扫描电子显微镜（Scanning electron micro⁃
scope,SEM） 图及室温下 COC样品的测试结果。结

果显示，与 LD-A 相比，LD-B 芯片 800 mA 电流下出

光功率从 69 mW 提升至 92 mW，说明能带上的电

子阻挡层提高了量子阱的电子限制效率从而有效

提高了芯片出光功率。由于电子具有较小的有效

质量，因此电子从量子阱的逃逸成为了激光器大电

流或高温下性能降低的主要原因。如何提高电子

的限制效率也一直是研究的重点[16-18]。

此外，LD 芯片阈值从 54 mA 增加至 77 mA，可

能与电子阻挡层对空穴进入量子阱的阻挡作用

相关。

对 LD-B 样品进行寿命测试，以验证其长期

可靠性。首先对 LD-B 进行 COC 样品封装；接着

样品在 100 ℃/500 mA 下进行快速老化，剔除早期

失效样品；最后，合格 COC 样品在 75 ℃/350 mA
下进行寿命老化试验。图 4（a）所示为随机抽取

15 颗 LD-B 合格样品的 1 000 h 寿命老化结果，老

化过程中在 168，500，1 000 h 时间点对 COC 样品

进行光电参数测试，Pf 代表 SLD 出光功率。从图

中可以看出，有一定比例的样品在老化过程中功

率出现衰退趋势，老化至 1 000 h 时，出光功率衰

退比例超过 10%；另外，在老化前期样品整体出

光功率出现升高的趋势，主要是由于芯片尺寸大

且存在一定的不平整度，在背面共晶过程中，较

难做到背面完整地与焊锡融合，而老化过程属于

高温过程，高温老化过程对于改善芯片背面共晶

融合、提高芯片散热能力与芯片出光功率具有一

定的帮助作用。与 InP/AlGaInAs 激光器失效时

大部分呈现出光功率快速降低的情况相比，实验

中 InP/InGaAsP 激光器失效过程中出光功率呈现

逐步退化。

激光器在老化过程中出光功率衰退主要来自

于增益区退化、非辐射复合增加、内量子效率降

低 [19-22]；此外，在 LD-B 样品中宽带隙电子阻挡层也

具有一定的应变和晶格失配。为了进一步改善增

益区和应变电子阻挡层材料质量，我们采用优化

的生长速率进行芯片增益区、电子阻挡层材料生

长；并制备相同外观尺寸的激光器样品 LD-C，通

过测试对比其性能变化差异。

图 4（b）为制备的 LD-C COC 样品经过 1 000 h
寿命老化过程出光功率的变化，结果显示，与 LD-B
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图 3　（a）芯片端面波导结构 SEM 图；（b）LD-A 和 LD-B 室温下的 LIV（Power-current-voltage）测试结果

Fig. 3　（a）SEM diagram of laser ridge waveguide. （b）LIV results of LD-A and LD-B at room temperature
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图 4　LD-B（a）和 LD-C（b）1 000 h 老化出光功率变化结果；（c）LD-B 和 LD-C LIV 测试结果

Fig. 4　Variation of output power of LD-B（a） and LD-C（b） during 1 000 h lifetest. （c）LIV results of LD-B and LD-C

647



第  45 卷发 光 学 报

相比，LD-C 样品可靠性得到了明显改善，样品      
1 000 h 寿命老化出光功率保持稳定，变化率在

10% 以内。对于发生缓慢退化的激光芯片，难以

通过透射电镜（TEM）、SEM 等手段进行退化原因

分析。试验中对 SLD 可靠性的改善基于材料角度

出发，在 InP 材料外延过程中材料质量可以通过

光致发光来进行表征，材料质量越好光致发光越

强。实验中对于材料质量通过调整材料生长速率

关键参数进行调整，并通过材料的光致发光谱进

行表征，从而达到优化材料质量的目的。材料质

量的提高进一步降低了材料内部的应力和位错，

从而提高了 SLD 长期工作的稳定性。

图 4（c）为 LD-B 和 LD-C 样品 LIV 测试结果，

可以看出这两种样品出光功率相近，加上不同工

艺批次间引起的轻微差异，总体来看其出光功率

之间无明显差别。

最后，我们对外延材料进行超辐射发光二极

管的制备。制备工艺过程主要包括脊型波导腐

蚀、钝化层生长、脊型波导顶部开孔、P 型金属电

极制备、N 面物理减薄、N 型金属电极制备、合金

形成欧姆接触；接着进行 bar 条解离，对 SLD 芯片

出光端面采用多对的 Ta2O5 和 SiO2 光学膜制备宽

光谱的高透射膜，降低出光端面反射而产生的光

谱波纹；对激光器背光端面采用 Al2O3/Si 膜层进

行高反膜蒸镀，完成 SLD 芯片制备。SLD 芯片沿

腔长方向长度为 2 000 μm，直波导区域长度约占

比一半，弯曲弧形波导出光端面的波导角度在5°~7°，
并对芯片进行测试表征及寿命老化。

图 5（a）、（b）分别为超辐射发光二极管芯片

室温下的 LIV 和 400 mA 电流下的光谱测试结果。

图中 SLD-A 和 SLD-C 外延结构分别与 LD-A 和

LD-C 相同，从测试结果可知，EBL 使得室温下

SLD 芯片饱和出光功率从 19 mW 提升至 24 mW，

饱和工作电流也有所提升，芯片 3 dB 谱宽达到 80 
nm。图 5（c）、（d）为 SLD 芯片 COC 样品经过 1 000 
h 寿命老化后的阈值（Ith）和出光功率（Pf）变化率

结果，试验中在 500 h 和 1 000 h 时间点对样品进

行光电参数测试。根据试验测试结果可知，经过

1 000 h 寿命老化后，超辐射发光二极管阈值变化

率在 5% 以内，同时其出光功率变化率整体保持
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图 5　室温下 SLD 芯片 LIV（a）和光谱（b）；1 000 h 寿命老化样品阈值（c）和光功率变化（d）
Fig. 5　LIV（a） and spectrum（b） results of SLD at room temperature. The variation of threshold（c） and output power（d） of SLD 

during 1 000 h lifetest
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稳定，整个老化过程中未出现性能衰退的样品。

4　结　　论

本文实现了高功率 1. 5 μm InP/InGaAsP 超辐

射发光二极管的制备。首先，通过采用宽带隙   
InxGa1-xAsyP1-y 电子阻挡层，有效提高了量子阱的

电子限制效率，使得制备的激光芯片室温下最大

出光功率从 69 mW 提升至 92 mW，提升约 33%。

接着，通过优化材料的生长速率进行外延结构增

益区及电子阻挡层的生长，以提高相应结构材料

的生长质量。测试结果表明，样品经过 1 000 h 寿

命老化后，其出光功率保持稳定，变化率在 10%

合格范围内。最后，进行超辐射发光二极管制备，

并进行测试表征。结果表明，EBL 使得室温下

SLD 芯片饱和出光功率从 19 mW 提升至 24 mW，

饱和工作电流也有所提升，400 mA 电流下谱宽达

到 80 nm，芯片出光中心波长在 1 500 nm 附近；

COC 样品经过 1 000 h 寿命老化后，其阈值和光功

率保持稳定，整个老化过程未出现性能退化的

样品。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20230321.
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