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高速脊波导激光器寄生电容的分析
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摘要: 高速调制半导体激光器光源是光纤通信系统、相控阵雷达等的关键器件。高速激光器的寄生电容是影响其

调制带宽的因素之一。为了减小寄生电容,针对脊波导结构激光器的电容, 采用计算机模拟与实际测试相结合的方法,

进行了理论分析和实验验证。结果表明,其寄生电容大小不仅与电极金属化面积有关 ,还与隔离沟的腐蚀深度有关。当

腐蚀至波导层时, 寄生电容减小到 10pF以下。这一结论对实现激光器的高速调制是非常有意义的。

关键词: 激光器; 金属化;腐蚀; 寄生电容;调制带宽

中图分类号: TN248. 4   文献标识码: A

Analysis of parasitic capacitance of high speed ridge waveguide laser
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Abstrac t: The high- speed modu lated sem iconductor lasers are the key dev ices in the system of h igh- speed fiber

communication and phase con tro l radar system s, etc. The parasitic capac itance o f the high speed lase r is one o f those factors wh ich

a ffect the m odulation bandw id th. In order to reduce it, the capacitance o f the r idgew avegu ide structure was ana ly zed and tested,

computer simu lation w as perform ed. A conc lusion is m ade that capac itance. s va lue is re la ted to no t only the eroded depth of the

insu la tion channel but a lso the area of the me talliza tion, which is im portant fo r the realization of the high-speed modu la tion o f the

laser.
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引  言

高速调制半导体激光器的应用范围相当广泛, 它

不仅是超长距离、超大容量光纤通信系统的关键器件,

而且在高速信号处理系统、高速波分复用系统中也占

有非常重要的地位。

高速调制半导体激光器的调制带宽
[ 1 ]
受多个因素

的影响:芯片的弛豫振荡频率、芯片及组件的寄生参量

(包括寄生电容、寄生电感等 )等。芯片寄生参量中的寄

生电容的大小影响着激光器的工作带宽
[ 2 ]
, 作者对高速

脊波导结构激光器的寄生电容进行了分析。

1 寄生电容对调制带宽的影响

电学寄生参数主要包括寄生电容、串联电阻和引

线电感等,它对调制带宽的限制起着根本的作用。寄

生电容的存在限制了注入电流进入有源区,从而导致

了高频下微分效率的降低, 微分效率的降低导致调制

速率降低。激光器在高频工作时, 寄生电容是限制调

制带宽的主要因素,它严重地影响着器件的响应速度。

如果芯片的寄生电容过大, 即使激光器的张弛振荡频

率所决定的 - 3dB调制带宽可以达到数十吉赫兹以

上,但实际的调制带宽仅为几吉赫兹甚至几百兆赫兹,

不同电容激光器的调制特性其模拟结果见图 1。从图

  

F ig. 1 The m odu lation character of the laser w ith d ifferen t capacitan ce

1中可以看出,尽管由激光器的张弛振荡频率决定的

带宽都在 5GH z左右,但是当寄生电容较大时,由电容

和电阻 ( resistance and capacitance, RC )决定的 3dB调

制带宽降低,导致调制特性曲线提前下降 3dB, 从而使
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激光器的实际工作带宽减小。

可见,寄生电容对器件的调制带宽有致命影响,对

于高速激光器,应在芯片设计上尽可能降低分布电容,

脊波导芯片结构是一种既工艺简单, 分布电容又比较

低的芯片设计,下面将针对脊波导结构设计,实验分析

如何获得尽可能小的分布电容。

2 脊波导结构芯片的寄生电容

2. 1 器件的制作

器件的整体结构和有源区的结构见图 2。有源区

采用金属有机物化学气相沉积技术 ( meta l ox ide chem-

ica l vapo r deposition, MOCVD)生长的 A lGaInA s应变补

偿分别限制多量子阱结构
[ 3, 4 ]

,如图 2a所示。

F ig. 2 The stru cture sketch of the ridge wavegu ide laser

a) the stru cture ofm aterial b) the cross-sect ion of th e ch ip

芯片大小为 300Lm @ 300Lm, 阱、垒的应变量分别

为 1. 2% 和 - 0. 3%, 阱、垒的宽度分别为 6nm 和

10nm, 量子阱的周期为 6。上、下分别限制层采用非掺

杂的 A lGaInA s体材料, 其厚度分别为 100nm和 50nm。

脊宽取为 3Lm, 其两侧腐蚀出大约 30Lm宽的隔离槽,

隔离槽腐蚀至 InP自停止层。一般来说, 脊波导激光

器可腐蚀至有源层,但是因为工艺精确度不易控制,一

旦腐蚀过有源层,则漏电现象严重,使有源区的损耗增

加,增益减小。

2. 2 寄生电容的理论分析

掩埋异质结激光器的侧向电流限制主要是通过在

有源区两侧二次外延生长不同折射率的半导体材料来

实现, 其寄生电容主要来自电流限制层的 p-n结串联

电容
[ 5]
。而脊波导激光器的侧向电流限制则是通过

腐蚀隔离沟、淀积二氧化硅介质层以提供有效折射率

差来实现的
[ 6, 7]

,其电容的大小与几个因素有关, 下面

来分析一下脊波导激光器的电容。

因为材料高掺杂 (大于 1 @ 10
17
cm

- 3
)可以视为低

阻区,即可以看作电极板。图 2b中脊波导激光器的材

料结构中,自有源区往上各层的掺杂情况如下:有源区

为本征区, A l0. 90 GaIn0. 53A s层的掺杂浓度为 4 @

10
17
cm

- 3
, InP层的掺杂浓度为 7 @ 10

17
cm

- 3
。根据脊

波导激光器的结构 (见图 2a),可将脊波导的电容按平

板电容来近似分析,平板电容的公式为:

C = ES /d ( 1)

式中, E为材料介电常数, S为上极板面积, d为上、下

极板间的距离。

按电极金属化的面积大小,可分为点电极 (见图

3a)和面电极 (见图 3b)。

Fig. 3 The p lan form of th e laser ch ip

另外,根据其隔离槽腐蚀深度,脊波导激光器的寄

生电容可以分为两种情况。

( 1)若隔离槽腐蚀至 InP自停止层,其掺杂浓度为

7 @ 10
17
cm

- 3
, 半导体材料高掺杂区可视为低阻区, 掺

杂浓度为 10
17
cm

- 3
量级时亦是高掺杂。A, B, C 3处的

电容关系见图 4所示。因为 InP的掺杂高, 可看作是

  

F ig. 4 Th e effective sketch of the capacitance of the ch ip

电极板, A, B处电容板被短路,则芯片电容, 即 C, D处

的电容就是 C tot = CC。将已知数据带入 ( 1)式求出各

处电容。

点电极情况: A处电容: CS iO
2
= ( 8. 85 @ 3. 5 @

100
2 @ 10

- 12
) / ( 0. 43 @ 10

- 6
) = 0. 72pF; B处电容:

CS iO2
= ( 8. 85 @ 3. 5 @ 30 @ 40 @ 10

- 12
) / ( 0. 43 @

10
- 6

) = 0. 0864pF; C处电容: CC = ( 8. 85 @ 12. 35 @

99
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300
2 @ 10

- 12
) / ( 0. 236 @ 10

- 6
) = 41. 68pF。C to t= CC =

41. 68pF。

面电极情况: A处电容: CS iO2
= 0. 72pF; B处电

容: CS iO
2
= 0. 0864pF; C处电容: C C = 41. 68pF。C tot =

CC = 41. 68pF。

( 2)若隔离槽腐蚀至波导层 ) ) ) 非掺杂有源层上

端,则 A, B, C 3处的电容关系见图 5。

F ig. 5 Th e effective sketch of the capacitance of the ch ip

点电极情况: A 处电容: CS iO 2
= ( 8. 85 @ 3. 5 @

100
2 @ 10

- 12
) / ( 0. 43 @ 10

- 6
) = 0. 72pF, C InP =

4. 631pF。由图 5可知, C SiO2
与 C InP为串联关系。根据

串联电容的公式可知:

1 /C tot = 1 /C InP + 1 /CS iO 2
( 2)

将上述所得结果代入 ( 2)式,可得 CA = 0. 623pF。

B处电容: CS iO 2
=

8. 85 @ 3. 5 @ 30 @ 40 @ 10
- 12

0. 43 @ 10
- 6 =

0. 0864pF, C InP = 0. 5558pF。将上述所得结果代入 ( 2)

式,可得 CB = 0. 0748pF。

C处电容 : C C =
8. 85 @ 12. 35 @ 300 @ 3 @ 10

- 12

0. 236 @ 10
- 6 =

0. 4168pF。

由图 5知, 芯片电容为 A, B, C 3处电容的并联,

根据并联电容的公式得到:         C tot = CA + CB + CC ( 3)

将上面的计算结果代入 ( 3)式,可得 C tot= 1. 1146pF。

面电极情况:分析过程同上述点电极情况,将所有

数据代入公式, A处电容: C SiO2
= 5. 770pF, C InP = 37. 10

pF。将上述所得结果代入 ( 2)式, 可得 CA = 4. 993pF。

同理, B 处电容: CB = 1. 122pF。 C 处电容: CC =

0. 4168pF。所以, C tot= CA + CB + CC = 6. 5318pF。

2. 3 实验测试结果

使用 LRC测试仪测芯片的电容, 测试条件为: 零

偏压, 交流为 1V, 测试频率为 10MH z。取两种电极

  Tab le 1 The capacitance of ch ips w ith differen t electrode type

type

capacitan ce/pF

su rface electrode poin t electrode

1 2 3 1 2 3

stopp ing layer 44. 75 43. 42 44. 4 45. 7 43. 8 43. 1

w avegu ide layer 7. 72 8. 59 8. 09 2. 29 2. 59 1. 19

类型的芯片各 3个样品,测试其电容结果如表 1所示。

从表 1可以看出,测试结果与理论分析基本相符。

2. 4 相应的调制特性曲线

根据 RC常数决定的 3dB调制带宽的表达式如

下
[ 8, 9]

:

fRC =
1

2PRC
( 4)

式中, R表示电阻, C表示电容。使用 E8362B网络分

析仪测试由上述芯片制作的器件的调制特性, 隔离槽

腐蚀至自停止层时两种芯片的测试曲线见图 6。

Fig. 6 The curve of the m odu lat ion character of the laser

将点电极和面电极的调制特性曲线对比, 可以看

到,两者 3dB工作带宽内的调制特性曲线的形状基本

一致,说明在隔离槽腐蚀至自停止层时,其寄生电容基

本相同,从而其调制特性也基本一致。

表 1中芯片 (点电极、隔离槽腐蚀至波导层 )制作

成器件后,测得其调制特性曲线见图 7。

F ig. 7 Th em odu lat ion character of th e DFB laser w ith point electrode

对比图 6和图 7可以看到, 当寄生电容较大 (约

40pF)时,由 RC决定得 3dB带宽大约为 500MH z(其中

R = 78 ) ; 当电容较小 (约 1pF ), 由其决定的带宽在

20GH z以上,不会影响到器件的调制特性。测试结果

与图 1的模拟结果相符。

3 结  论

当腐蚀深度不超过自停止层 (低阻层 )时,芯片的

寄生电容很大,约 40pF, 且点电极结构不能体现出降

低电容的效果,只有当腐蚀深度超过自停止层时,点电

极才能发挥降低分布电容的作用, 减小至 2pF左右。

这一结论否定了以前认为单纯改面电极为点电极来减

小寄生电容的想法和做法。对实现激光器的高速调制

100
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是非常有意义的。

存在的问题是:如果隔离沟腐蚀过有源层的话,会

引起漏电流的增加, 会降低激光器的有源区的增

益
[ 10, 11 ]

,这将成为在减小寄生电容的同时要解决的关

键问题。
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难看出,此新型波导传感器第 2m - 1层薄膜厚度变化

范围在 0. 05Lm~ 0. 65Lm,其理论灵敏度都在 0. 95以

上,比均匀传感型波导传感器的灵敏度提高了两个数

量级。而且,与图 7中的均匀传感型 ARROW相比, 此

新型波导传感器对厚膜技术要求不高, 在一定程度解

决了波导制作技术上的难题。

3 结  论

在传统反谐振反射光波导基础之上,提出了一种

新型结构的光波导。对其反射率和传输损耗进行了模

拟,在理论上获得了性能较好的波导结构,并对波导的

灵敏度进行了估算。与传统的表面均匀传感型波导相

比,此种波导结构是将待测样品直接作为波导层,并采

用周期结构的反谐振层,灵敏度得到了很大提高,为波

导传感器的制作提供了一定的数值参考。
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