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以半導體光放大器實現波長可調外腔式雷射 

研 究 生：劉乃誠          指導教授：林國瑞 

 

國立交通大學 

電子工程學系 電子研究所碩士班 

 

摘     要 

 

  本篇論文主要使用半導體光放大器做為外腔式雷射的增益介質，藉由傾斜的

波導降低反射率以壓制晶片本身的 Fabry-Perot 模態，避免因為電流增加使得模

態淨增益太早到達閥值增益，藉此增加可調波長的範圍。我們使用十層自聚性銦

化鉮量子點做為此半導體光放大器的主動層，且這十層量子點其披覆層厚度不完

全相同，藉此方法得到較寬且較平滑的增益頻譜，也就是所謂的啁啾式多層堆疊

量子點。藉由啁啾式多層堆疊量子點且壓制晶片本身的 Fabry-Perot 模態後，我

們得到範圍 1140 nm ~ 1271 nm 共 131 nm 的可調範圍，且閥值電流密度在

         ~         。所有的雷射其強度都高於旁邊的放大自發性輻射約

16dBm。 
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Tunable External Cavity Quantum Dot Laser with 

Semiconductor Optical Amplifier 

student：Nai-Cheng Liu              Advisor：Dr. Gray Lin 

 

Department of Electronics Engineering & Institute of Electronics 

Engineering 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 

  In this thesis, we used the semiconductor optical amplifier(SOA) as the gain material of 

external cavity lasers. For successfully suppressed the Fabrt-Perot mode of laser chirp, we 

reduced the reflectivity between GaAs and air by tilted waveguide. This could be advance 

the tunable wavelength range by avoiding the net mode gain over the threshold gain. There 

are ten layers self-assembled InAs QDs which have various thickness of capper laser in our 

active region of semiconductor optical amplifier. There are different thickness to get wider 

and more smooth gain spectrum, and this is so called Chirped-Multilayer Quantum Dot 

Laser(CMQD). By suppressing the Fabrt-Perot mode of laser chirp and the 

Chirped-Multilayer Quantum Dot Laser, we got the tunable range of 1140 nm to 1271 nm 

which is about 131 nm adjustable range and the threshold current density is between 

          and          . By the way, all of the lasing power are highr than the 

amplify spontaneous radiation 16dBm. 
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第一章 簡介 

1.1 光柵耦合外腔式半導體雷射 

  高光功率、寬廣的可調範圍以及價格低廉的外腔半導體雷射一直是受到關注

的熱門研究主題，它可以應用於光譜分析[1]、光干涉[2]、光通訊測試，或是波

長分波多工技術(Wavelength Division Multiplexing, WDM)[3]，以及在生醫領域很

常被使用的可調光源及光學斷層掃描(Optical Coherence Tomography, OCT)[4]。

OCT所使用的光源必須要是 1.1um~1.3um，因為人體組織此波段有最小的光吸收

與散射，可使光穿透人體至更深處，得到更好的生醫圖像。 

  而在 1.1um~1.3um 這個範圍已經有許多利用非對稱量子井做主動層的元件

可成功調變，例如在參考資料[5,6]中，其調變範圍大概在 1.38um~1.62um，以及

1.32um~1.562um，分別有 240nm 以及 242nm 這麼寬，而在參考資料[7]中也可以

達到 160nm 的調變範圍，但其閥值電流密度過大，超過        ，因此應用上

不甚方便，相較於我們使用量子點做主動層的外腔式雷射，其閥值電流密度只需

         。因為相較於量子井，量子點因為成長方式的限制，不可能每一顆

大小都相同，因此本來預計能態密度可集中在某個能量，卻因為非均質寬化

(inhomogeneous broadening)的特性使得能態密度較預期的更小且寬，而能態密度

較小可使我們用很低的電流密度就飽和基態增益，並且容易的就使用到激發態的

增益，較預期更不集中的能態密度可使我們擁有寬廣的可調波長。 

  本論文使用的半導體量子點雷射是利用分子束磊晶(Molecular Beam Epitaxy, 

MBE)以自聚性(self-assembled)成長的方式在三吋的砷化鎵(GaAs)基板上成長十

層的砷化銦(InAs)量子點做為主動層，每一層量子點都有不同厚度的 InGaAs 量

子井覆蓋層(capping layer)，達到每一層量子點發光波長不完全相同的目的，這種

雷射我們稱之為啁啾式堆疊量子點雷射(Chirped-Multilayer Quantum Dot Laser, 

CMQD)，此雷射的特性即是擁有極寬的光學增益頻譜[8]。 

  接著我們為了增加波長可調範圍，因此增加電流，卻因為電流過大使得增益
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達到閥值增益而出現 Fabry-Perot 雷射模態，因而使繞射光柵(diffraction grating)

沒有作用，限制了波長的可調範圍。為了防止這個情形發生，壓制雷射晶片本身

的 Fabry-Perot模態雷射是很重要的課題，藉由一邊鍍抗反射鍍膜(Anti-Reflection 

coating, AR coating)，雖然可以強化繞射光柵的使用效果，但還是無法有效的抑

制住 Fabry-Perot 雷射的模態，因此本論文利用將波導傾斜 7 度的方式，大幅的

降低其兩側自然劈裂面(natural cleavage)的反射率，形成所謂的半導體光放大器

(Semiconductor Optical Amplifier, SOA)來達到提高閥值增益的效果，以抑制

Fabry-Perot模態的雷射，並且在其中一側使用外部反射鏡提升其等效反射率以強

化另一側繞射光柵的貢獻藉此達到調控閥值增益大小的目的，好讓我們在抑制

Fabry-Perot雷射模態與增加繞射光柵貢獻度之間能夠最佳化，能夠在抑制雷射本

身模態的同時得到最寬的可調波長結果。 

 

1.2 論文架構 

  由於我們使用的是半導體，因此我們先在第二章介紹半導體雷射的基礎原理，

以及各種量子結構並著重描述我們所使用的啁啾多層量子點雷射。 

  第三章我們先介紹一般情況下只有一個共振腔情況的振幅與相位條件，接著

推導三個介質所形成的兩個接面其等效反射率，並由此等效反射率帶回前者討論

的一個共振腔情況，使能討論加了外部共振腔後，振幅與相位的條件變化。並藉

由條件的變化討論如何最佳化。 

  第四章說明我們的實驗設計，從製程到基本的光強 電流 電壓     

 與光譜量測系統。接著介紹外腔式雷射架構中重要的光學元件，以及我們所使

用的架構方法與量測方法。 

  第五章先介紹我們所使用的半導體光放大器其主動層結構，並對其做基本的

量測，接著才是加入繞射光柵後其波長可選擇的量測結果。我們所使用的元件其

長度分別為 2mm 與 3mm。最後的第六章為結論以及可能可以改進的方法。  
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第二章 半導體雷射基礎原理[30] 

  根據基本的原子模型理論，當原子與原子之間距離很遠且沒有交互作用時，

每一個原子中的電子可存在於特定且彼此分離的能階。但在半導體中，原子跟原

子之間有規則的緊密排列，使得彼此電子的波函數(wave function)開始重疊，而

由於包立不相容原理(Pauli exclusion principle)要求不能有兩個以上的電子擁有

相同的量子態，因此半導體原子系統中的能階必須分裂至每一個電子都有其可以

占據的量子態條件。 

  在半導體中，每立方公分約包含    個原子，這麼大的數量會使得任一能階

集合中的每一個能階差都非常的小，小到能階可視為連續分布。因此我們可以將

能階集合看做能帶(energy band)，而能帶與能帶之間不容許電子存在的範圍稱之

為能隙(energy gap)。為了穩定，電子會從較低的能階開始佔據，在絕對零度(0K)

時最後一個被填滿的能帶我們稱為價電帶(valence band)，第一個沒有被電子填滿

的我們則稱之為導電帶(conduction band)。 

  在非絕對溫度時，價電帶的電子會吸收熱能而有部分躍遷到導電帶，而在價

電帶上會因為一個電子的離開而導致一個少了負電荷的位置，我們稱之為電洞

(hole)，此過程稱為電子－電洞對產生(electron-hole pair generation)；反之，電子

因為必須趨向穩定而有可能從導電帶躍遷回價電帶中的空能態，也就是電子－電

洞對消失，我們稱為電子－電洞對復合(electron-hole pair recombination)，此過程

有可能產生光子。因此我們利用不同半導體材料接面的結合，利用能障的不同將

電子電洞限制在固定的區域，可成功將半導體製作成可應用在偵測光或是發出光

的元件材料。 

 

2.1理想量子點系統 

  波函數重疊而產生能帶的情況我們可以用幾個簡單的假設並配合計算薛丁

格波動方程式(Schrodinger wave function)來了解。在 Kronig-Penney模型中，考慮
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週期性排列的原子產生的週期性位能分布，並簡化其位能分布為方型，再計算出

其   關係曲線即可觀察到能隙的產生。 

  而電子電洞對在半導體中所擁有的數目則與    有關，也就是我們稱的能態

密度(density of states, DOS)，即單位能量單位體積內載子所擁有的能態數目，定

義為： 

     
 

 
 
  

  
 …………………………………………......(2-1) 

下面列出各種理想量子系統中對應的能量與能態密度函數[10]： 

(1)塊材(bulk)： 

                   
  

   
   

    
    

     ……………. (2-2) 

       
    

    
   

   
      

   ……………….……………. (2-3) 

(2)量子井(quantum well, QW)： 

                 
  

      
    

   
  

  
 
 

    ….……………. (2-4) 

       
  

     
         ………………………………. (2-5) 

(3)量子線(quantum wire, Qwire)： 

                
  

      
   

  

  
 
 

  
  

  
 
 

    ………………. (2-6) 

       
          

  
          

    

  ……………………. (2-7) 

(4)量子點(quantum dot, QD)： 

                  
  

     
  

  
 
 

  
  

  
 
 

  
  

  
 
 

    ……………. (2-8) 

                            ……………………………. (2-9) 

其中  為所屬能帶邊緣的能量，    為步階函數： 

      
     
     

 …………………………..……………. (2-10) 

      為量子線面密度，   為量子點的體密度，結構和能態密度分佈如圖 2-5
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所示。 

 

圖 2-1 各種理想量子系統之結構和能態密度分佈[11] 

 

2.2 量子點雷射 

  量子點是利用不同能階大小的材料組合行成能障，將電子侷限在零維的空間

內，藉由計算它的能態密度可發現其呈現   function 的分佈，因此在特定的能

態會有很大的複合效率。但由於自聚性量子點不可能每一顆大小都一樣，因此有

所謂非均質寬化(inhomogeneous broadening)的問題，若考慮量子點群體所具有的

尺寸不均勻性，能態密度便從式子(2-9)變為[12]： 

        
                      

              
…………………………. (2-11) 

其中分母是所有量子點的體積合，而分子則是全體量子點在單位能量間隔中的能

態密度，此式假設量子點為邊長為 D 的正方體，    為量子點尺寸分佈的高斯

函數： 

     
 

     
  

 
       

      ………….………...……………. (2-12) 

  其中  是量子點群體的平均邊長，  是其標準差。圖 2-2 是量子點能態密

度隨著尺寸的不均勻性的變化，並且與塊材和量子井的能態密度做比較。可以看

出量子點的能態密度隨著尺寸不均勻性的增加，由  function漸漸變成峰頂較低，
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延展較寬的形式，直到與鄰近的窄峰重疊後，量子點群體的能態密度轉變為一連

續的波狀函數。 

 

 

圖 2-2 能態密度隨著量子點群體尺寸不均勻性的變化，上面標示的數字代表標

準差  和  的比例 

 

  由此圖可看出，理想中的量子點能態密度比量子井大很多，但由於非均質寬

化的特性，反而使得量子點能態密度比量子井小[13,14]，而能態密度又正比於飽

和增益： 

        
            …………..………….………. (2-13) 

    為飽和增益，   
   為能態密度，  為能階簡併數目(level degeneracy, 基態約

為 2、激發態約為 4)， 為量子點大小分佈對應到能量分佈的半高寬。為了得到

更高的飽和增益    ，我們可以藉由提高量子點的密度和層數來提高   ，但由

於透明電流密度也正比於量子點的面密度         ，因此增加   亦將使得透

明電流和臨界電流密度同時增加，因此需做適當的取捨。 

  此外，在注入相同電流的情況下，量子點的增益頻譜會比量子井寬許多，這

其中有兩個原因[11]，第一個原因是量子點主動層的體積比量子井小很多，若假

設載子在量子點與量子井中都有相同的生命週期，則量子點因為體積小因此載子
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密度會大很多，也因此增加了準費米能階分離的程度，使得   與   更加深入價

電帶與導電帶，導致滿足增益條件的波長增加，因此增益頻譜變寬；第二個原因

是考慮尺寸不均勻性之後，雖然量子點的能態通常是小於量子井的，但在相同載

子密度下，量子點必須具有較大的費米能量，因而也使得兩條準費米能階更深入

價電帶與導電帶，導致增益頻譜變寬。 

  在操作的電流持續增加時，激發態也會有載子復合的效應存在。當基態被電

子填滿時，電子會開始在激發態累積產生復合，當激發態產生的增益等於內部損

和和鏡面損耗時，激發態也會開始穩定的發出雷射光，由於激發態的簡併數目  

比基態來的大，因此飽和增益也較基態來的大。因此若雷射的共振腔變短，即鏡

面損耗變大，大至基態的飽和增益都無法克服時，雷射就有可能由激發態發光，

如圖 2-7。圖內的基態或激發態的增益對起始電流密度的曲線可利用下面的方程

式擬合[15]。 

          
  

     
    …………………..……………. (2-14) 

   為透明電流密度， 為非線性修正參數。 

 

 

圖 2-3 半導體雷射電流密度對光增益 
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2.3 啁啾式堆疊量子點雷射 

  在學術研究上，有許多人造半導體量子點的方法，如磊晶的自組成法

(self-assembled)、化學溶膠製作複層量子點、電子數微影蝕刻、利用閘電壓在二

維量子井平面上產生二維的局限等。而在製作主動層為量子點的雷射應用時，以

分子束磊晶( molecular beam epitaxy, MBE )或金屬有機化學氣相沉積( metal 

organic chemical vapor deposition, MOCVD)利用 Stranki-Krastanov mode成長自聚

性量子點，可在半導體上得到大量形態相近且高品質的量子點，此種成長是發生

在界面能低，但晶格常數差異大的兩材料，如 InAs/GaAs，晶格不匹配使磊晶層

受到相當大的應力，但因為 InAs 擁有較低的界面能，剛開始成長時仍會以層狀

結構在 GaAs上形成溼潤層(wetting layer)，直到當成長厚度大於其所能承受的臨

界厚度，則應力會使得薄膜開始形成島狀物(Quantum Dots)，接著在薄膜因為應

力破裂而產生缺陷( defect)之前停止成長，即可得到高品質的量子點，具有較佳

的光電特性。 

  我們可以使用光激發螢光量測(photoluminescence, PL)，原子力顯微鏡(atomic 

force microscopy, AFM)和高分辨穿透式電子顯微鏡 (transmission electron  

microscopy, TEM) 等等技術驗證其自聚性的量子點大小的不均勻性通常不小於

百分之十，而此不均勻性為 Stranski-Krastanow 模式成長量子點的自然現象。而

量子點的能階結構(bound state)與其大小，披覆層(capping layer)能障高度、厚度

以及成分等有極大的關係。 

  一般我們可以在光激發螢光量測中看到基態(ground state, GS)、激發態

(excited state, ES)與量子點形成前的溼潤層(wetting layer)的訊號，更高的激發態

不一定會在 bound state 之中，而能態密度越高，飽和增益越大，也就是說量子點

密度越大，飽和增益越大。在經驗與理論模型中[16]，以圓盤狀(lens-shaped)量子

點為例，基態         能量取決於量子點的高度，考慮電子自旋，基態的簡

併數(degeneracy)為 2；激發態          能量對應於橫向尺寸，考慮電子自
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旋與 ，其簡併數為 4。而一般量子點的基態與激發態的能量差大約在        

左右，受量子點均勻程度(homogeneous and inhomogeneous broadening)影響，均

勻性越差則能態密度分佈越低且寬。 

  由於量子點的能階結構與其大小有極大的關係，量子點越大其發光波長越長。

因此我們可以藉由選擇披覆層(capping layer)的能障高度與厚度或是改變其在

well 中的位置來決定量子點的大小，進而達到選擇波長的目的。下面講幾個選擇

量子點波長的方式： 

 

1 .壓力釋放層 

  如圖 2-4，2-5所示[17]，如果有壓力釋放層(strain-reducing layer, SRL)，則自

聚性量子點的壓力有部分被釋放了，使得其較一般量子點為大，能發出較長的波

長。 

 

 

圖 2-4 一般的量子點 

 

 

圖 2-5 有壓力釋放層的量子點 
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2.改變披覆層中銦(indium)元素的比例 

  如圖 2-6 中[18]，不論量子點的成長速度為        或是         ，披覆

層中 indium 的比例增加都可以使發光波長紅移，但 indium 的比例越來越高，PL

光譜的強度也因為晶格錯位(dislocation)的影響而越來越弱，如圖 2-7[19]。 

 

 

圖 2-6 固定披覆層厚度@5nm，改變披覆層中 indium 的 

比例，其量子點的發光波長 

 

 

圖 2-7 改變披覆層中 indium 的比例下的室溫 PL光譜 
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3.在 DWELL中改變量子點在量子井內的位置 

  如圖 2-8，2-9 中[20]，若 QD 離下面的 AlGaAs 從 1nm 增加到 4nm(其距離

我們定為 d)，則發光波長藍移了約 30nm，我們可利用這個特性成長多層量子點

但每層量子點在 GaAs 的位置都不盡相同的主動層來使增益光譜(gain spectrum)

變寬，如圖 2-10 所示，若三層量子點其 d 皆為 2.5nm，可在增益頻譜上看到明

顯的基態與激發態分布，但若 d由 1nm 與 4nm 組成則增益頻譜較寬廣且平滑。 

 

 

圖 2-8 QD 在 GaAs QW 中的位置，d為 QD與 AlGaAs間的距離 

 

 

圖 2-9 QD在不同位置時的 PL 
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圖 2-10 一般的均勻 QD與特殊設計的 QD其增益頻譜與損耗頻譜 

 

  而我們所使用的啁啾式堆疊量子點雷射(Chirped-Multilayer Quantum Dot 

Laser Diode, CMQD LD)即是利用改變披覆層的厚度造成 QD的大小不同，再組

合這些因為大小不同而使得發光波長不同的量子點為主動層，達到平滑且寬廣的

增益頻譜[21]。 
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第三章 外腔式雷射共振腔模型 

3.1 雷射震盪條件 

  在討論雙共振腔模型之前，我們要先討論在沒有外腔下的振幅與相位的震盪

條件，才能用等效反射率來討論雙共振腔的情形。由於等效反射率與外腔距離也

就是鏡面距離有關，因此其振幅與震盪條件的變化會隨著鏡面距離的遠近而不

同。 

  先討論沒有外腔的情況，假設一振幅為  的波從增益介質的左側射入，左側

穿透的光比上進入的光之比例為  ，右側為  ；左側反射以及入射的比例為

   
   ，右側為   

   ，對於低損耗的物質，我們可以忽略相位偏移  與  ，而

複數的行進常數為 ，可表示為 ： 

          ……………………….……………….(3-1) 

 為行進係數、 為材料增益、 為材料損耗。此光在介質中來回行進我們可用圖

3-1表示：  

 

 

圖 3-1 光在共振腔中來回震盪之示意圖 
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其中，                 可以分別表示為： 

Ａ：    Ｄ：      
        Ｇ：      

       
        

Ｂ：       Ｅ：      
        Ｈ：      

       
             

Ｃ：            Ｆ：      
             Ｉ：      

       
       

        

(3-2) 

 

  我們將右側出光之加總定為  ，則  可由下式表示： 

          
            

            
          …………….(3-3) 

括號內的數列明顯為等比級數，因此  可再寫做： 

      
     

    

             ………………………..………………….(3-4) 

只有當此式的分母為 0時，此不斷穿透、反射、穿透、反射的行為才能得以持續，

也就是分母為 0之條件，即為此系統之共振條件。 

     
       ……………………………………………….(3-5) 

將前面的          帶入： 

     
               ………………….………………….(3-6) 

將實部與虛部分開討論，可得到實部條件為： 

     
         …………………………….……………….(3-7) 

經過簡單代數運後得到： 

       
 

  
   

 

    
       ……….……………….(3-8) 

因為不是所有的光都在主動層內，因此我們需要加入了侷限因子(confinement 

factor,   )，其即為光強度在主動層中佔的光強比率。若只考慮電場的反射率

      、      則可表示為： 

       
 

 
   

 

    
 ……….………………….(3-9) 

此即為振幅的閥值條件(threshold condition)，其中  為鏡面損耗(mirror loss)，  
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為內部損耗(internal loss)，由於  與  為光強的反射率，接著我們討論虛部的條

件可得到： 

          
   

 
…………………….…………….(3-10) 

其中， 為整數， 為材料折射率。若將行進係數  
     

 
帶入，可將相位條件

用頻率表示可寫為： 

      

 
    ……………………….……………….(3-11) 

其中  為等效折射率(effective refractive index)。由式(3-11)只有符合此條件的波

長才能存在於此共振腔中，也表示在腔體長度為 L 的雷射中有 q 個雷射半波長

在振盪，稱之為雷射的縱模(longitudinal mode)。通常雷射的腔體長度 L遠大於雷

射的波長 ，因此 q 值非常的大，而每個可存在的縱模之間的距離我們稱之為模

距(mode spacing)： 

   
 

   
…………………..………..……………. (3-12) 

   
  

   
…………..………………………..……. (3-13) 

其中因為  只受限於長度，與頻率無關，因此較常使用。而由此兩式可看出，

一但腔長決定了，模距也就固定下來了。 

 

3.2雙共振腔模型的振幅與相位條件 

  一般半導體雷射的共振腔長即為主動層所構成的波導，但我們可在低反射率

的出光面加一面反射鏡，改變他在臨界增益、輸出光功率、雷射線寬以及雷射光

譜的表現。我們先找出如圖 3-2之電場的等效反射率    。 
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圖 3-2 等效反射率示意圖 

  由圖 3-3知： 

          
   

     
   

     
   

    ………………………….(3-14) 

而  
   
、  

   
、  

   
…我們表示為： 

  
   

   
   

          

  
   

   
   

              
   

   

  
   

   
   

              
   

    

  
   

   
   

              
   

   …………………….(3-15) 

其中        ，而     
  

 
為光在外腔中來回行進一趟 2d所需的時間，c為光

在真空中的速度。帶入原式 ： 

            
   

 
 

   
         

        
 

          
 ………….(3-16) 

可得到： 

     
  

  
    

     
       

    

             
……………………………….(3-17) 
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圖 3-3 光在外腔下來回震盪之示意圖 

 

  我們可以將式子(3-17)簡化寫為             
    ，      與  則分別可表

示為： 

                             ………………………….(3-18) 

                   ……………….………………….(3-19) 

其中     
    

  
       

  。在討論等效反射率    之後，我們便可以用其重新檢

視閥值下的相位條件與振幅條件。 

  首先討論振福條件，在加上反射鏡後，我們用  取代      ，而沒有相位的

部分，可將振幅閥值條件改寫為： 

      
 

 
   

 

         
 ………………..………………….(3-20) 

  即為有反射鏡下的閥值增益。我們將其比較沒有反射鏡的式(3-8)，可看出其差

值： 

       
 

 
   

 

         
  

 

 
   

 

     
  

 

 
   

  

      
 ……………(3-21) 
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若         ，因此我們可知      ，若         ，則      。  與      的

大小決定了其閥值增益上增加還是減少，我們接下來討論實際上增減的量，我們

把                             代入得到： 

       
     

 
            ……………….…………….(3-22) 

  與   的不同如圖 3-4所示，其差值為一個以    為周期的餘弦函數，振幅為
    

 
，

圖中橫軸為沒有外腔時，因為相位條件而能夠存在的頻率，其間距為
 

  
，也就是

前面所說的模距(mode spacing,    
 

   
)。 

 

 

圖 3-4 弱反饋光存在時的耦合臨界增益     (當       時) 

 

  由圖 3-4 可看出由於週期
 

    
與外腔長度 d 有關，因此我們可以選擇外腔長

度使臨界增益在希望的位置有效的下降，達到抑制旁模的目的。下面討論 d與 L

大小的不同導致臨界耦合增益     改變的三種情形[9, 22]： 
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1.     ： 

  此情況中，由於外腔導致的臨界增益的震盪週期較無外腔時來的大，因

此一個週期      區間內，可包含不只一個雷射縱模，但由於被包含的雷射

縱模中，有的臨界增益小，有的臨界增益大，因此較有可能出現單一的發光

頻率。我們也可以利用提高耦合係數    來使不同雷射縱模的臨界增益差距

增加，或是增加外腔的長度 d，使得週期      下降至只包含一個雷射縱模等

方法來增加出現單一波長的可能性。 

2.    ： 

  外腔長度與雷射共振腔長度相近，表示臨界增益的差值之週期與雷射縱

模相同，此情形會使雷射原本的臨界增益都下降，但無法抑制其他頻率的出

現，即無法實現單一波長的特性，但整體閥值電流會降低，此情形下若我們

可以精準控制外腔長度 d，則還是有可能調整至單模操作。其耦合臨界增益

如圖 3-5所示。 

 

 

圖 3-5 弱反饋光存在時的耦合臨界增益     (當       時) 
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3.     ： 

  外腔長度比雷射共振腔長來的大，這也是一般最常遇到的狀況，此情況

與    時相反，一個雷射縱模有很高的頻率對應到臨界增益的低點，因此

通常會形成多個模態同時發光，完全無法抑制的情況。由於此情況    較  大

上 2~3 個級距，因此只用圖 3-6 表示  至  之間的耦合臨界增益     變化情

形。 

 

 

圖 3-6 弱反饋光存在時的耦合臨界增益     (當       時) 

 

  接著在討論相位條件之前，我們先推論等效折射率       
  與材料增益 g

的關係。首先假設強度為 P 光的通過一增益介質 dz 的距離，我們便可將此介質

之增益與 P 寫成下面等式： 
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    …………………………………….…………….(3-23) 

而由基本電磁學可知光強度      ，而 可由下式表示 

     
          

   ……………………….…………….(3-24) 

  與  
 分別表示等效折射率的實部與虛部，將虛部展開會發現，他其實是一個

與相位無關的項，不僅如此，由於     ，因此它也會使場的振幅  隨著距離

z 而有自然指數的下降，也就是材料的折射率虛部是造成光在材料中損失的重要

因素。將此式取絕對值且平方，並對 z 做微分後，可與上式比較得到 g 與  
 的

關係為： 

  
   

 

  
  

  

  
…………………………………….………….(3-25) 

而等效反射率的實部與虛部，我們根據 Kramers-Kroenig relations，可用 表達： 

  
   

   
 ……………………………………….…………….(3-26) 

有了等效折射率的虛部與增益的關係，也有了等效折射率實部與虛部的關係後，

我們便可將等效折射率的實部與增益做連結寫為： 

   

  
   

   
 

  
   

  

  

 

   
………………………………..……….(3-27) 

  再來討論相位條件，本來與頻率有關的相位條件
      

 
    在加上反射鏡

後，改寫為： 

      

 
       ………………………………….……….(3-28) 

因為我們在這邊討論加上反射鏡後，相位的些微變化   ，不影響晶片長度，  中

的反射率以及    也不會有影響，只會影響等效折射率  與光頻率 ，因此   表

示為： 

          
   

 
   …………………………..………….(3-29) 

由於此為閥值下之相位條件，因此                       ，而  為載子

濃度以及光頻率的函數，因此我們將  在閥值電流附近的些微變化用偏微分的方
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式表示為： 

    
   

  
        

   

  
       ………………………….(3-30) 

將其帶入後得到： 

    
   

 
    

   

  
                        ………………….(3-31) 

其中     為 effective group refractive index，表示為           
   

  
。 

  參考式子
   

  
   

  

  

 

   
，由於我們討論閥值電流附近時的情況，因此將此

式改寫為： 

   

  
         

  

     
       ……………….………………….(3-32) 

帶入式(3-54)後便為： 

                
   

 
               ……………………….(3-33) 

前面有有無鏡面時的閥值增益其差值，因而將式 3-22以及式 3-19代入得到： 

                                            ……….(3-34) 

此即為有外腔回饋下，光在腔體中來回走一趟與相位   的差值   (round trip 

phase change)與光頻率 的關係。由此式可看出   呈現一個以    為斜率的線性

函數再加上一個以
 

    
為週期，且以         為振幅的正弦曲線，如圖 3-7 所

示。 
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圖 3-7 不同反饋係數 C 時的   與光頻率 的關係圖 

 

  我們定義 C 為回饋係數(feedback coefficient)： 

  
    

  
         …………………………….………….(3-35) 

 

討論下面三種情形： 

(1)    ： 

  反饋光不存在，即沒有    ，此時發光頻率      

(3)    ： 

  反饋光存在，但強度小於某一定值，因此      幾乎與沒有反饋光時一樣，

隨著發光頻率 增加而線性的增加，此時符合        時的值與沒有反饋光時

相同，只有一個，因此仍只有單一的發光頻率能夠發光 (single emission 

frequency)。 

(3)    ： 

  反饋光存在，且強度大於某一定值，此時   函數振幅較大，因此在

        時與     的橫軸可能有不只一個交點，也就是可以同時有一個以上

的頻率發光( multiple emission frequency)。 
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3.3繞射光柵耦合之閥值增益變化[24, 31] 

  由於半導體雷射體積極小，長度通常不超過     ，因此外腔長度 d要達到

與 L差不多長度或者是更短在實際上幾乎不太可能，因此一般都是出現如圖 3-6

的情形，對於抑制旁模沒有什麼幫助，單模態情形還是很難出現，因此我們使用

具有模態選擇功能的繞射光柵(Diffraction Grating )當作外部反射鏡，隨著光柵的

角度改變，可以使得特定波長的光有相較於其它波長高出許多的反射率以達到較

低的鏡面損耗（事實上除了選定的波長外，其於波段的反射率皆為 0）。另外為

了提高雷射晶片本身的鏡面損耗，抑制雷射本身的 Fabry-Perot 共振，進而達到

增加可調變波長範圍的目的，我們將波導傾斜約  ，使其反射率下降。 

  前面我們已經知道加上了鏡面的等效反射率並非一定是下降的，而是以
 

    

為周期震盪，在一般所遇到的情況中，       ，因此在每個模距附近一定都會

有因為反射鏡而導致的閥值增益的相對低點，也就是有了外部反射鏡，雖然等效

反射率是隨著反射鏡距離不同而有不同週期的震盪，但因為       ，因此閥值

增益的週期
 

    
 

 

  
，我們可將其視為連續。 

  接著我們討論外部反射鏡替換為繞射光柵且繞射光柵離晶片的距離遠大於

晶片本身共振腔長度的情況（在我們的論文中，外腔長度為 35公分與 45公分；

共振腔長度為 3mm與 2mm）。已經知道等效反射率如式(3-17)，繞射光柵的     將

改寫為： 

                ……………………………………….(3-36) 

                 ……………………………………….(3-37) 

其中  為我們選定使其反射回晶片的波長，也就是只有在這個被選定的波長才有

反射率  。由於反射率的改變，因此得到不同反射率下的非飽和模態淨增益

(unsaturated net mode gain)[25]。 

                       
 

 
   

 

          
  ………………………….(3-38) 
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  ………………………….(3-39) 

           為有繞射光柵下的非飽和模態淨增益，         為沒有繞射光柵的非

飽和模態淨增益，此二式可知，是否有繞射光柵，其非飽和模態淨增益會有一差

值  ： 

                          
 

 
   

  

       
 ………………….. (3-40) 

由於    ，因此可知在繞射光柵選擇的波長發出雷射光所需要的克服的臨界增

益一定比沒有光柵耦合時來的小。 

 

 

圖 3-8 光柵耦合外腔式雷射各項光學元件的淨增益曲線 

 

  如圖 3-8所示，臨界增益的最低點的位置由光柵角度決定，而其減少的量即

為  ，由  決定。接著我們討論可調制的波長最大範圍   ，我們簡單假設材料

增益是一個簡單的拋物曲線函數如下式： 

             
 

 
 
       

  
 
 

……………………….……. (3-41) 

其中     和     分別為注入電流為 時的最高增益值和波長，  為雷射的增益頻

寬( gain bandwidth )。可推得： 

    
 

 
   

  

       
  

 

 
 
       

  
 
 

……………..………. (3-42) 
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 ……………………. (3-43) 

由此可知，若要增加波長可調外腔式雷射的波長可調範圍，可改變半導體主動層

的結構使  增加，  降低，或是提高       。 
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第四章 實驗設計 

  為了能增加外部的繞射光柵的效果，我們必須降低雷射晶片中有光柵那側鏡

面的反射率並提高另一側的反射率，使具有波長選擇能力的繞射光柵貢獻度能夠

增加，以達到外部共振腔的目的。一般降低反射率最常用的方法即為抗反射鍍膜

(AR coating)，而提高反射率則常用高反射鍍膜(HR coating)，鍍膜不僅可以藉由

材料的折射率(refractive index)與厚度來選擇反射率的大小與範圍，還可保護鏡面

在發光時不會因為熱而加速的氧化作用，避免災難性光學損壞(catastrophic 

optical damage)的發生。 

  但受限於實驗儀器，我們採用別的方式降低鏡面反射率，如圖 4-1所示，黃

色即為脊狀波導(ridge waveguide)，與鏡面法方向差  ，由司乃耳定律(Snell’s Law)

可知道光從波導中發射出來由於介質折射率的改變，會使光與鏡面法方量差大約

   ，且由於波導是斜(tilted)的，遠場(far field)發散的強度分部並非對稱而是有些

扭曲的[23,27]，如圖 4-2所示，這對於我們需要耦合至光纖內或是光路回饋至半

導體雷射內都有不利的影響。 

  波導做成斜的，可使雷射光行進至出光面時，部分以折射角   折射出去，

部分以與入射角相同的角度反射至波導外被基材吸收，因此如此低的反射率卻不

表示所有的光都透射出去，考慮在鏡面反射回波導外而散失的光後，在鏡面耦合

產生的光損耗是不容小覷的。 
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圖 4-1 用做外腔雷射之增益介質示意圖                   

 

 

圖 4-2 斜波導其遠場發散的強度分布圖[23] 
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4.1 半導體光放大器之製程[26] 

(1)清洗晶圓： 

  待分子束磊晶( Molecular Beam Epitaxy, MBE )成長完晶圓(wafer)後，我們將

其破片取約 1cm 立方的面積來製作成我們需要的半導體光放大器。首先將其放

於丙酮溶液中，振動 3 分鐘，目的為清除在晶圓上肉眼也看不見的污染粒子。接

著放置燒杯內，以去離子水(DI water)沖洗五分鐘，再使用           的溶液

浸泡約 30 秒或是到晶圓表面不沾水為主，目的在於清除晶圓上的原生氧化物，

其原生氧化物較晶圓本身更具有親水性，因此我們可以用是否沾水來判斷其去除

的程度。接著再以去離子水沖洗五分鐘，以氮氣槍吹乾後，放置於    的烤箱

中 3分鐘，以去除表面的水氣，使晶圓表面足夠乾燥以免水氣影響接下來的光阻

塗佈，使其不牢固或是定影。 

 

(2)第一道微影製程 

  待確定晶圓清洗完畢，沒有氧化物且足夠乾燥後，我們才會上第一道光阻。

我們在第一道光阻所使用的是 AZ6112 正光阻，其目的為定義波導位置。將晶圓

放置於光阻塗佈機上的中央後，將液態光阻滴於晶圓上，接著透過光阻塗佈機的

旋轉使其均勻分布於晶圓上。光阻塗佈機旋轉分成兩階段，首先先是 10 秒

1000rpm，目的為將光阻平均散佈至晶圓的每一處，再來是 40秒 4500rpm，目的

為均勻光阻厚度，若設定 40 秒 4500rpm 則厚度大約為 1.2um~1.5um。接著由於

晶圓邊緣會有光阻堆積的現象，會影響曝光機在使晶圓與光罩(mask)貼近過程中

的使用，因此我們將棉花棒沾些許丙酮後用手輕輕貼著邊晶圓邊緣抹過，去掉邊

緣的光阻。接著為了去除光阻內大部分的有機溶劑，我們將晶圓正面朝上的放置

於   的 hot plane上。接下即可進行DUV曝光，在對準位置後，盡量使光罩(mask)

與晶圓貼近，此時若沒有將邊緣光阻去除乾淨會使兩者無法非常貼近，或是邊緣

光阻碰到光罩的情形，不僅使得光繞射情況明顯，也會汙染光罩。接著使用 AZ300
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之顯影液顯影約 25~30 秒，或是使晶圓在晃動下，沒有光阻溶於顯影液的情形發

生後再晃動約 5秒即可。如圖 4-3。 

 

 

圖 4-3 第一道光阻並顯影 

 

(3)蝕刻 

  這一步我們要將定義好的波導位置進行 mesa etching，在蝕刻之前，我們要

先量測光阻的厚度，這樣我們才能知道蝕刻的深度。我們使用

     ：    ：   ＝ ： ：  的溶液來進行 GaAs的蝕刻，配好此溶液後需靜

置 30 分鐘，待其均勻，以免蝕刻速率不穩定。蝕刻速率方面在不同結構下會有

些微不同，但平均來說大約為每秒 9nm。我們蝕刻至主動層上約 200nm 即可。

如圖 4-4。 

 

 

圖 4-4 蝕刻出光波導 

 

(4)      沉積 

  我們使用 PECVD 沉積     約 300nm 厚做為絕緣層，而由於避免     沉積

過程中因為高溫使得光阻 AZ6112 被燒焦，因此沉積溫度設定為   。過程中，

PECVD腔體中通三種氣體，其種類與含量分別是：    , 5sccm；   , 4sccm；  , 

800sccm。在沉積完     後，我們將晶圓泡在丙酮中，藉由丙酮去掉光阻的過程
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中，將     掀起來，此步驟我們稱為 lift off。待 lift off完成後，我們將晶圓清

洗並吹乾。如圖 4-5。 

 

  

圖 4-5      沉積與 lift off 

 

(5)第二道微影製程 

  此道黃光目的為定義絕緣位置。如第一道，在上光阻前我們一樣要確認晶圓

是否足夠乾淨，且再一次的去除原生氧化物，以免接下來鍍 E-GUN 時因為電極

鍍在氧化物上而剝落。第二道光阻我們使用 5214E 做為負光阻使用，其轉速與

第一道相同，不同的是多了一個反轉烤與曝後烤的步驟，目的為將光阻從正光阻

轉成負光阻。曝後烤之後顯影，接著一樣用去離子水沖洗定影並用氮氣槍吹乾。

如圖 4-6。 

 

 

圖 4-6 第二道光阻並顯影 

 

(6)鍍 P-type電極金屬 

  再一次的去除原生氧化物後，使用電子槍真空蒸鍍系統 (E-GUN)蒸鍍

                     。蒸鍍結束後，一樣使用丙酮 lift off，便可以使絕緣

位置的金屬剝落，以達到絕緣效果。lift off結束後，一樣使用去離子水沖洗並吹
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乾。如圖 4-7。 

 

 

圖 4-7 鍍 P-type電極金屬並 lift off 

 

(7)背面磨薄 

  此步驟可以稍微降低半導體光放大器的電阻，也可以方便劈裂，至於磨到多

薄主要是看腔體長度需要劈到多短，若需要劈到越短，則要磨的越薄。我們先使

用黃膠加熱使晶圓穩定的固定在載玻片上並露出背面後，使用    ：      

 ： 的溶液浸泡並以棉花棒在背面均勻等速的擦拭。此溶液中的    可使 GaAs

氧化，而     可侵蝕其氧化物，在不斷氧化且氧化物被侵蝕的情況下，背面

會變得越來越薄，達到磨薄的目的。在經由棉花棒擦拭約 15~20分鐘後，便可將

其放至   ：       ： 的溶液中，使其在不被氧化的情況下，將氧化物侵

蝕乾淨。最後加熱載玻片取下晶圓，用丙酮浸泡去掉殘膠後小心的以去離子水沖

洗並吹乾。 

 

(8) 鍍 N-type電極金屬 

  一樣先去除原生氧化物，再使用電子槍真空蒸鍍系統 (E-GUN)蒸鍍

                     。蒸鍍結束後，將晶圓放置於快速熱退火機器中，

迅速加熱到    ，目的在於透過快速的升溫使得 E-GUN 蒸鍍的金屬能夠與晶

圓表面形成歐姆接觸(ohmic contact)以降低電阻。最後將晶圓劈裂成我們需要的

各種長度即可量測。如圖 4-8。 
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圖 4-8 磨薄並鍍 N-type電極金屬 

 

4.2 半導體雷射之光性與電性量測系統 

  由於半導體雷射中不同的主動層磊晶結構、共振腔長度、雷射的電性跟光性

都會有所不同，因此我們藉由     量測以及光譜(optical spectrum)量測可以

得到每個不同雷射的基本特性，從而判斷是否為我們需要之外腔式雷射的應用元

件。 

       即為「光功率-電流-電壓」，是半導體雷射中最基本的量測，隨著

電流的增加它可以同時測得光功率與電壓，從這個基本的量測中，我們可以很快

的得知閥值電流                       、斜率效率                     、導通

電阻    以及導通電壓                    。藉由量出不同共振腔長度與寬度的

基本參數，可計算出雷射的內部損耗                   、內部量子效率

                                、雷射增益   與飽和增益     等雷射的基本

特性。 

  圖 4-9為     量測系統示意圖。在此量測系統中，長度為   與   的

半導體雷射晶片被放在   寬的銅座上，以達到兩面都可以收光的目的。銅座

旁黏著一熱敏電阻(thermistor)與熱電致冷器( TE-cooler )，這兩者藉由電子溫控器

(Temperature Controller)以達到溫度的控制。我們使用 KEITHLEY 公司的 2520

做為電流供應器，其特色是可以輸出不同 duty cycle 的脈衝(pulse)電流，我們透

過探針(probe)將電流注入於雷射晶片的同時，germanium(Ge)光偵測器也將收到

的光轉為電訊號傳回儀器中，再透過    線傳回電腦，接著便可從電腦中得到

     圖。 
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  由於我們使用的 germanium(Ge)光偵測器對於不同波段的響應不盡相同，因

此我們還需要用 power meter(OMH-6727B)做校正，校正方式為取高於閥值電流

的十個電流值，且每個電流至少間隔    ，使用連續操做並在熱效應出現之前

量測其光功率，再與 Ge光偵測器量測的結果比較，將相同電流下兩者光功率相

差的倍數取平均後，再將 Ge光偵測器量測的值都乘上此倍數，即為實際的光功

率。 

 

 

圖 4-9      量測系統 

 

  光譜量測系統所使用的溫控系統和探針座系統與     量測系統相同，但

由於光譜分析儀(Optical Spectrum Analyze, OSA)是使用光纖(fiber)收光，因此我

們先透過準直鏡(collimator lens)將發散的光聚為理想平行光，再透過另一個非球

面準直透鏡將光收集至光纖中，再傳到 ANDO AQ-6315E 光譜分析儀解析。我

們使用的這台光譜分析儀其解析度隨著掃描範圍的大小，可從    精確到

      ，而由於我們所使用的光纖為多模態光纖(multi-mode fiber)，解析度最多

到     ，因此本篇論文所量測的資料解析度最高也是到     。量測系統如圖

4-10： 
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圖 4-10 光譜量測系統 

 

4.3 架構設計 

  在介紹我們使用的架構前，先介紹其中最重要的光學元件，也就是外部模態

選擇濾光鏡：繞射光柵(Diffraction Grating)。繞射光柵通常的構成通常是一個相

同折射率的材料，將它的厚度週期性的改變，如圖 4-11 所示。當一個光束打至

光柵上時，由於厚度的不同，會將入射的光分解成一個波前，不同波長會有不同

的反射角，此反射角與波長的關係由光柵方程式(grating equation)所決定： 

               ………………………………….…. (4-2) 

其中 為厚度改變的週期，如圖 4-11，通常稱做 groove spacing 或 grating spacing，

 為入射光的方向與繞射光柵平面法向量的夾角，即入射角， 為繞射角(diffracted 

angle)，而圖上左右邊的正負號分別表示由 grating equation 計算出的角度其正負

值，正負角度分別表示兩相反的入射或反射方向。圖 4-13 中的紅線部分即為兩

條光束的光程差，必須為一個波長的整數倍，才會是建設性干涉，而光程差為一

個波長的繞射光我們稱為一階繞射光，兩個波長的話我們稱為二階繞射光，以此
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類推。 

 

 

圖 4-11 光柵的兩種幾何結構(1)正弦函數形式(2)三角形形式 

 

 

圖 4-12 繞射光柵的橫向剖面圖與波前示意圖 

  由光柵方程式我們可以了解，固定入射角 的情況下， 越大，相同階數的

繞射角 越小，因此若我們希望把入射光分解成一個較寬廣的波前，由圖 4-12可

明顯看出，只要選擇較高階的繞射光即可達成，但由於一階以上的繞射光其強度

相對於一階已經明顯減弱很多，因此我們可以使用光柵週期較小的光柵，即光柵

條文越密，繞射光隨著繞射角度與波長的分佈就會越寬廣，這樣我們不僅可以確

保光柵對波常的反射率選擇性是否夠嚴苛，也可以有較大的調整角度誤差，不至

於導致角度改變一點點，波長選擇卻變化很大的情形發生。 

  由於繞射光柵是將入射光打散成一個按照波長長度有順序排列的繞射光，因

此我們為了使光柵對波常的反射率選擇性更加嚴苛，除了藉由降低光柵週期，也
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可以藉由改變光柵與半導體雷射之間的位置，使得繞射光散得更開，進入半導體

雷射中的光之半高寬更窄。 

  接著討論我們的架構。如前面所敘述，我們並沒有在鏡面鍍上抗反射鍍膜或

是高反射鍍膜，而是利用波導傾斜的設計，降低鏡面的反射率，因此為了增加非

繞射光柵那側的等效反射率，我們利用一平面鏡將光回饋回半導體雷射，如圖

4-13所示，我們將雷射晶片放在溫控銅座上，使用Keithley2520做為電源供應器，

透過探針將電流注入雷射晶片中。先利用三軸平儀台調整準直鏡使兩邊出光皆為

理想平行光，而右側出光先讓其經過透鏡反射回雷射晶片，目的為增加右邊鏡面

的等效反射率，使左側出光的光功率增強，才能強化繞射光柵的耦合效果。左側

出光增強後，將之打至繞射光柵上，並且將一階反射中我們所選定的波長打回雷

射晶片，使之成為外腔式雷射，我們再從光柵的零階反射處收光。 

  我們所使用的準直鏡為 THORLABS 的 C330TME-C，其 NA 高達 0.68，焦

距 f為 3mm，其NA已經是同系列準直鏡中最高，目的就是希望能降低鏡面損失，

耦合更多的光。我們使用的繞射光柵條紋密度為 1200 條/mm，其反射率頻譜如

圖 4-14，在我們所適用的 1.2um 附近之反射率是平滑且大於 80%的。光柵反射

出來的零階光再由Thorlabs的 F260FC-C透鏡聚光至多模態光纖(multimode fiber )

中，再接入 ANDO AQ-6315E光譜分析儀( Optical Spectrum Analyzer, OSA )中以

得到外腔式雷射的單模態發光頻譜圖，或是將外腔式雷射的單模態光打入 Ge偵

測器收光後，可得到特定波長的單模態光的     圖。 

 

圖 4-13 我們所使用的架構示意圖 
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圖 4-14 表面鍍鋁，Blaze Angle36° 52'，條紋密度為 1200條/mm 的光柵其一階

繞射效率對波長的曲線圖 

 

4.4 量測方法 

  此節我們詳細介紹每一個量測步驟以及目的。 

1. 先將雷射晶片放置於溫控銅座上，並保持銅座溫度為 20度 

2. 利用三軸控制平台控制準直鏡的位置使光路為理想平行光。我們會先確認光

路在近處或遠處的高度都一樣，且光點的大小與形狀不因為距離遠近而有所

改變時，則完成此校正。 

3. 放置反射鏡(mirror)於右側光路距離雷射晶片約 25cm，並將右側光路打回雷

射晶片。首先我們要確認反射光的高度是否與入射光相同，接著慢慢將光水

平的移動至入射方向，同時在左側用光功率偵測器(Power meter)，如圖 4-15，
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目的為確認左側輸出光功率，此值為最大時，即為右側光回饋情況最佳的位

置，我們會紀錄有反射鏡時的光功率與沒有反射鏡時的光功率，以保證每次

的波長調制都是在右側具有相同等效反射率的情況下進行。 

 

圖 4-15 用光功率偵測器確認反射鏡回饋效果之示意圖 

 

4. 放置繞射光柵且距離雷射晶片約 35cm@L=3mm；45 cm@L=2mm，並選定一

階反射的波長反射至雷射晶片。如同步驟 4. 我們要先確定光柵的零階反射與

一階繞射是否在同一個高度上，尤其是一階繞射是由不同波長的光散開組合

而成，更要確定每個波長都在入射光與零階反射所展開的平面上，接著我們

在右側的準直鏡與反射鏡之間放置光功率偵測器，在選定波長之後，調節左

側準直鏡的 X 軸與光柵控制反射光高度的那個軸(軸 C)即可，如圖 4-16，同

時確認右側的光功率偵測器收到最大值，即為最佳的位置。只需要控制那兩

個軸的原因為：準直鏡的 X 軸可改變光(beam)點大小，讓我們能將耦合損失

降到最低。而 Y 軸會改變光柵的入射光方向，進而導致入射光角度不同，使

得反射回來的光不是我們想要的波長，因為在 Littrow架構下，由光柵方程式

         可知道，在固定光柵  不變 且同為一階反射光的情況     ，

入射角與反射角 即可決定波長 。而不移動 z 軸的原因則是其與光柵調整座

的 C 軸功能相同都是會改變反射光的高度，雖然也是降低耦合損失的重點，
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但相較於 C 軸而言更敏感，且解析度更差，不好調整。接著講光柵座的軸：

A 軸，是我們選擇波長的主要軸，並無法使光線耦合損失減少，只會改變反

射光波長，因此在減少光耦合損失的過程中並沒有幫助。而 B軸沒有實質上

的幫助，微調外腔長度而已。因此我們只須調整軸 X與軸 C。 

 

 

圖 4-16 用光功率偵測器確認繞射光柵回饋效果之示意圖 

 

5. 將光功率偵測器拿開，即可從光柵的零階反射光收到我們需要的雷射，如圖

4-13。我們先利用多模態光纖(multi-mode fiber)將光收至光譜分析儀中，在確

認波長位置後，分別取以波長為中心且正負 20nm 的範圍以及範圍

1100nm~1300nm 的兩個範圍的隨著電流改變的光譜圖，再使用 Ge 光偵測器

量測     圖，而如前文所說，Ge光偵測器對不同波長有不同的響應，因

此我們再用 ILX Light wave 的 power meter(OMH-6727B)做校正，即完成此特

定波長的量測。 

6. 在量測下一條波長前，將 power meter放置於光柵與雷射晶片之間，量測經過

反射鏡回饋後的左側出光是否與調整光柵前相同，若因為實驗室場所其他區

域的震動或是自己不小心碰到儀器等關係而導致光功率與之前不同，一定要
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將其調回原本的值，此目的為確認右側的等效反射率是否每次都在相同的條

件。因為等效反射率會影響閥值增益，若每次的閥值增益都不相同，會使得

閥值電流變的非常不平滑。 

7. 改變光柵角度並量測且校正，即重複步驟 4. 5. 6.。 
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第五張 啁啾式堆疊之量子點外腔式雷射 

5.1磊晶結構 

  由於披覆層厚度不同，會改變量子點大小導致發光波長不同，DO935 式片

將三種披覆層厚度的量子點組合起來，達到增加增益頻譜的目的，不同披覆層厚

度導致的量子點發光波長變化如圖 5 - 1所示[8, 28]，而波長位置與披覆層厚度 d

的關係可用下式擬合[29]： 

                                  

                                 ………….……. (5-1) 

 

 

圖 5-1 不同披覆層厚度下，量子點在室溫下 PL之基態與激發態位置對應圖 

 

  實驗使用的晶片其結構示意圖如圖 5-2 所示。我們利用分子束磊晶

( Molecular Beam Epitaxy, MBE )在 n+ GaAs 基板上成長砷化銦 ( InAs )以自聚

式成長( self-assembled growth )的量子點做為主動層。先在 n+ GaAs 的三吋基板
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上成長GaAs並參雜 Si；接著再長一層 20nm的折射率漸變 ( graded-index, GRIN )

層，成分為          ，其中的 Al 參雜濃度隨著厚度從 0慢慢增加為 0.35；接

著長 1500nm 的 N型披覆層( cladding layer)               ，皆有 Si 參雜。 

  接著在長主動層之前，先用厚度 83nm 的無參雜 GaAs 做為分離侷限異質結

構(separate confinement heterostructure, SCH)；主動層總共 10層量子點，以改變

披覆層( capping layer )               的厚度來控制量子點的大小，進而調配量子

點的發光波長。這 10 層量子點分別由下面 4 層覆蓋層皆為 4nm，中間 3 層覆蓋

層皆為 3nm，上面 3 層覆蓋層皆為 1.5nm 所構成，而每層量子點之間都有厚度

33nm 的未參雜 GaAs 隔開，以避免掉量子點磊晶時所產生的內部應力(strain)。

最後再以厚度 50nm 無參雜 GaAs的 SCH做為主動層的結束。 

  接著長厚度同為 1500nm 的 P 型披覆層              ，並參雜碳；接著是

20nm 的折射率漸變層，Al 的比例隨著厚度從 0.35 慢慢降為 0；最後再長厚度

400nm 的導通層( contact layer )做為結束。 

 

 

圖 5-2 我們所使用之試片 DO935 其主動層結構示意圖 
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5.2光放大器之基本特性量測 

  我們使用的晶片其製程過程與方式與半導體雷射極為相似，只差在有傾斜 7

度角，導致鏡面反射率下降非常多，功能相當於半導體光放大器(Semiconductor 

Optical Amplifier, SOA)。我們先量測基本的兩側出光特性，以及經過反射鏡之後

增加的強度。首先定義左側光的光功率為  ，右側光的光功率為  ，經過右側反

射鏡反射後的左側出光之光功率為  ，如圖 5-3與 5-4所示。 

 

 

圖 5-3 沒有反射鏡時的架構圖 

 

 

圖 5-4 有反射鏡時的架構圖 
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  我們先使用晶片其長度     ，寬度     ，圖 5-5 為為  與  的

     比較，由圖可看出其晶片之電阻在導通電壓之後，大約是 2.6 歐姆，而

藉由反射鏡提高等效反射率，使其在 200mA 時之光功率在連續操作以及 duty 

cycle為 1%的脈衝操作下增加了 5.7倍與 7.4 倍。圖 5-6與圖 5-7分別為  與  的

光譜隨著電流增加的變化情形，不論是否有反射鏡，位於 1255nm 的 GS 都約在

電流 80mA(電流密度         )就飽和了，而此時光功率強度也開始由位於

1186nm 的 ES 主導， 
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圖 5-5 長度 2mm 的晶片，  與  之     比較 
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圖 5-6 長度 2mm 的晶片，  之光譜圖 
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圖 5-7 長度 2mm 的晶片，  之光譜圖 

 

  接著我們討論的晶片，其長度     ，寬度     ，圖 5-8 為  與  的

     比較，圖 5-9 為  與  的     比較。   圖可看出，其晶片之電阻

在導通電壓之後，大約是 2歐姆。由圖 5-9可看出在 pulse mode下，兩側出光是

相同的，但連續操作 (CW mode)下，左側出光比右側出光稍大一點 (多了
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            )，是因為我們並無法把長度   的晶片精確的放在寬度僅有

   的溫控銅座上，推測因為晶片偏右使得左側散熱較佳，溫度的控制較好所

導致。而圖 5-8可看出光經過反射鏡回饋後，電流越大增強的倍數越多，一直到

250mA時分別於 CW mode與 pulse mode下增強了 9.3倍與 15.5倍，但其斜率效

率                     並沒有像一般雷射一樣，在超過閥值電流後，大約維持

在一個定值，反而是一直上升，因此我們認為它只是一般的放大自發性輻射

(amplify spontaneous radiation, ASE)。 
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圖 5-8 長度 3mm 的晶片，  與  之     比較 
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圖 5-9 長度 3mm 的晶片，  與  之     比較 

 

  接著我們看其出光的光譜圖，圖 5-10為左側出光的光譜，圖 5-11 為右側出

光的光譜，圖 5-12 為右側的光經過反射鏡回饋後的左側出光，我們將他們的半

高寬整理如圖 5-13。 
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圖 5-10 長度 3mm 的晶片，  之光譜圖 
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圖 5-11 長度 3mm 的晶片，  之光譜圖 
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圖 5-12 長度 3mm 的晶片，  之光譜圖 
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圖 5-13   與  之 FWHM 隨著電流變化的改變情況 

 

  圖 5-6~7、圖 5-10~12 可看出來，雖然我們用啁啾式堆疊量子點

(Chirped-Multilayer Quantum Dot)做為主動層，但還是看的出有基態與激發態，

而非我們所要求的光譜平滑且寬廣的平均分佈於基態與激發態之間，雖然它們之

間的 dip 相較於一般單層量子點而言已經小了許多，且由圖 5-13 可知，加了反

射鏡後的  因為激發態強度上升的幅度比基態快上了許多，而使得半高寬最多只

到 44nm，只有不加反射鏡情況下的 100nm 一半不到。圖中我們可看出，基態約

在 1255nm，激發態約在 1186nm，相差約 69nm。由於我們的晶片，兩側反射率

都極低，在沒有任何外部回饋的情形下，光幾乎不會在共振腔中行進兩次，也就

是其為單趟放大(single pass)，在這個情形下，我們可從放大自發性輻射(amplify 

spontaneous radiation, ASE)的光譜中大至看出增益頻譜的變化。因此圖 5-10大約

可以看出，在沒有反射鏡回饋的情況下，激發態的增益在 50mA之後就開始慢慢

出現，到 125mA時與基態的增益相同，也就是圖 2-3的 A點，但一直到 150mA

時，才由激發態主導其發光，而基態在 125mA 後就已經飽和不再增加，另外電

流從 100mA增加到 150mA的過程中，不乏有基態與激發態之間的 dip超過 3dBm

的情形發生。 
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  圖 5-12看出電流在增加到 175mA以上就有雷射發生，並且有好幾條同時存

在，我們將光譜範圍縮小至 20nm，使儀器可在此多模態光纖之最高的解析度

0.1nm 下量測如圖 5-14。在電流 185mA之後開始有雷射出現，分別在 1183.1nm、

1186.9nm、1190.2 nm、1195.9 nm，SMSR(side mode suppression ratio)最小 7.5dBm

到最大 31.05dBm 都有，平均為 18.42dBm，其不同發光波長位置並沒有漂亮的

單模發光，而是旁邊存有許多雜亂的模態，半高寬(Full width at half maximum, 

FWHM)由於解析度不夠高的原因，因此只能知道小於 0.06nm。 

  由光譜的發光順序可看出，增益頻譜的最大值先在 1190.2 nm 達到臨界增益

(threshold gain,    )，接著往短波長移動使 1183.1nm 與 1186.9nm 發出雷射，電

流再加高則往右填滿至 1195.9 nm 使其也發出雷射。 
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圖 5-14   光譜中，自發性雷射的發生過程 
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5.3外腔式雷射特性量測 

  外腔雷射特性的量測過程已經在前面描述，圖 5-15 為長度     的晶片

在溫度 20度 C 下，由電源供應器 KEITHLEY 2520 透過探針注入連續波(CW)電

流，並且在電流值不同時的波長可調範圍。由於最低的閥值電流為 70mA，位於

1245nm，因此直到 80mA 才有三條在位置 1186nm、1200nm、1245nm 的雷射光

出現，且並非連續而是中間空了的 45nm 都無法達到閥值增益，這位於 GS 與 ES

之間的範圍在 120mA 之後都有發生雷射。另一方面在 1162nm 位置的雷射因為

熱效應較其他情況明顯，因此在 200mA時便無法產生雷射。圖 5-15 中的這些雷

射其發光最強的位置至少都高出 ASE 約 16dBm。在 200mA(         )以下，

我們可以得到可調範圍為 1140nm~1269nm(129nm)。 
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圖 5-15 使用長度為 2mm 的啁啾式堆疊量子點雷射耦合光柵 

在不同電流下的外腔式雷射頻譜 
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  若再往比 1140nm還要短波長的方向調變，可發現雖然繞射光柵有將 1130nm

波長的光反射回雷射晶片，但其光功率始終無法超過位在 ES 的 ASE，應是此波

段的光本來就很弱，即使已經被繞射光柵所選擇，還是無法藉由光柵提供足夠的

等效反射率使之達到閥值增益。由圖 5-16可看出，雖然 1130nm 位置有一個明顯

類似於雷射的突起，但它的光功率還是落後了 ASE 約 7dBm，因此我們判別其無

法產生雷射。 
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圖 5-16 調變波長位置為 1130nm 時的光譜對電流變化 

 

  圖 5-17 為發光波長對上閥值電流與閥值電流密度的關係圖，在 1186nm 的

ES 位置與 1255nm 的 GS 之間其閥值電流有變高，其 dip 深度約有 20mA。雖然

我們使用的是 CMQD，但由圖 5-6 可看出其 GS 與 ES 之組成並沒有預期的寬廣

與平滑，反而幾乎都是由披覆層為 4nm 的量子點所貢獻，也因此造成了圖 5-17

中的 dip。 
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圖 5-17 外腔式雷射臨界電流密度與發光波長對應圖 for 2mm 

 

  使用相同方法來做晶片腔長為 3mm 的外腔式雷射量測，圖 5-21 為溫度 20

度 C 下，由電源供應器 KEITHLEY 2520 透過探針注入連續波(CW)電流，並且在

電流值不同時的波長可調範圍。可看出 50mA  電流密度為            時，並沒

有辦法使任何一條波長發出雷射光，直到 60mA  電流密度為           才有第

一條雷射光發生在波長 1250nm，在上一小節所說的基態(1255nm)附近。而電流

為 100mA時，其可調變波長從 1190nm到 1271nm共約 81nm；電流為 150mA時，

其可調變波長從 1163nm 到 1271nm 共約 108nm；電流為 200mA 與 250mA 時，

其可調變波長從 1155nm 到 1271nm 共約 116nm；電流為 300mA時，其可調變波

長從 1144nm 到 1271nm 共約 127nm。這些雷射的相較於其最強的 ASE，其光功

率約大於 25dBm。 

  在電流為 250mA 時，波長 1144nm 處有一個 SMSR 約為 7dBm 的隆起，雖

然已經超過閥值電流 210mA，但旁模抑制比並不夠高，直到電流加至 300mA，

才有 33.3dBm 的差距，相較於長波長 1285nm，電流加再高，也無法發出雷射，

頂多就是一個 SMSR 約為 2.2的隆起。這是因為基態所在的長波長的部分在電流

約為 125mA 時，其增益就已經飽和，不管電流增加多少，主動層的增益都無法
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克服閥值增益，甚至會因為過熱使得主動層增益下降，因此除非我們降低閥值增

益，否則受限於主動層是無法發出雷射的。由式 3-8可知，要降低閥值增益，除

了增加共振腔長度 L 之外，還有增加等效反射率，因此鏡面損耗、反射鏡回饋

是否最佳化，都對閥值增益有很大的影響。相較於此，激發態所在的短波長並沒

有飽和的問題，即便閥值增益越來越高，我們只須要將電流提高便可克服，當然

也要在晶片承受的住其熱效應的情況下。 

  在調變比激發態還要短的波長時，可發現激發態所在處(1186nm 附近)總會

有一包隆起，如圖 5-18，因為此處的增益很高，只是因為不在繞射光柵的選擇波

長內，因此閥值增益還是比材料的增益大，因此無法發出雷射。從圖 5-19 所示

之     特性可看出其斜率效率                     並非在閥值電流處突然

增加，而是緩慢上升，即閥值電流並不明顯，因此在激發態附近的那一包僅是很

強的 ASE 而已。 
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圖 5-18 調變波長位置為 1144nm 時的光譜對電流變化 
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圖 5-19 調變波長位置為 1144nm 時的     圖 

 

  但我們在利用繞射光柵調變長波長時，此隆起並不明顯，如圖 5-20。推論因

為在調變長波長時，ES 位置中很強的 ASE 會提供長波長光增益，類似於光激發

的原理，但在調變比 ES 所在之波長位置還要短的波長時，其 ASE 的光子能量並

沒有辦法激發比自己能量還要高的波長，因此調變短波長時，ES 位置有很大的

隆起，但調變長波長時卻沒有。 
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圖 5-20 調變波長位置為 1271nm 時的光譜對電流變化 
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  圖 5-21為不同電流下的外腔式雷射頻譜，但由圖 5-14可知，若我們只靠著

反射鏡增加右側的等效反射率便可以在超過 185mA 時克服閥值增益，但是加上

繞射光柵後，即使電流高達 300mA，也無法在 1190nm 附近看到只靠著反射鏡回

饋而產生的雷射。這是因為在繞射光柵選擇的波長位置，其頻譜增益大於閥值增

益許多，相較於 1190nm 附近閥值增益與材料增益的一點點的差值來說，繞射光

柵選擇的波長位置會搶走可以發出 1190nm 之能態的載子，使得其本身應該發出

雷射光卻沒有。 

 

1100 1150 1200 1250 1300

-60

-40

-20

-60

-40

-20

-60

-40

-20

-60

-40

-20

-60

-40

-20

-60

-40

-20

1100 1150 1200 1250 1300

  

wavelength(nm)

 
 p
o

w
e

r(
d

B
m

)

 
 

@50mA

@100mA

@150mA

@200mA

@250mA

 

 

@300mA

 

圖 5-21 L=3mm 時，在不同電流下的外腔式雷射頻譜 

 

  圖 5-22為發光波長對上閥值電流與閥值電流密度的關係，相較於 2mm，可

看出在 GS 與 ES 之間並沒有明顯的 dip，因為長度較長，使得此 dip 更加不明顯
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所至。閥值電流最低的波長位置為 1250nm，其閥值電流為 60mA，閥值電流密

度為 0.4kA/cm2。另外從其曲線相當平滑可以判斷出其系統很穩定，因為在每調

變一個波長都會確認右側利用反射鏡提升之等效反射率是否都有耦合到最好，若

反射鏡的光回饋效果變差，可能導致電流閥值瞬間上升許多，甚至是無法產生雷

射的情形發生。 
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圖 5-22 外腔式雷射臨界電流密度與發光波長對應圖 

 

  圖 5-23 展示了在 CW 連續操作下，不同波長對不同電流時的光功率值，由

圖 5-22 可知道在波長 1250nm 時雖然是閥值電流最低的位置，但光高率並不是

最高，反而是約在 GS 與 ES 之間的波長位置 1216nm，因為斜率效率較大而有最

強的光功率。 
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圖 5-23 不同發光波長情形，其光功率隨電流變化關係圖 

 

  圖 5-24 為閥值電流密度對兩種長度做圖，在長度不同的情況下，其閥值電

流密度在短波長 1140nm~1190nm 之範圍值相近，但在長波長部分晶片腔長為

2mm 的閥值電流密度較高，雖然兩者的閥值電流密度最低的波長位置都在

1247nm 附近。另外在連續操作下，晶片腔長為 2mm 的最低閥值電流密度還是較

3mm 的最低閥值電流密度         高出了         ，為         。 
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圖 5-24 不同晶片長度其繞射光柵耦合之外腔式雷射其閥值電流密度  
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第六章 結論與未來展望 

6.1 結論 

  此篇論文我們使用多層量子點結構做為主動層，並且改變其披覆層的厚度，

使得其自發性發光之光譜可以很寬廣，且在 GS 與 ES 之間沒有明顯落差，並將

此晶片之光波導傾斜 7 度角使之 FP mode 得到很好的壓制。我們將此晶片利用

Littrow 做外腔式雷射的調變。另外其光強相較於其最強的 ASE 皆高出了至少

16dBm。 

  在固定溫度為 20 度 C 的情況下，我們可將波長從 1271nm 調變至 1140nm，

其範圍超過 130nm，且閥值電流密度最高只約在         而已，如圖 5-24。在

晶片長度為 2mm 時，得到 1140nm 至 1269nm 的調變範圍，其閥值電流密度在

         至         ；在晶片長度為 3mm 時，得到 1144nm 至 1271nm 的調

變範圍，其閥值電流密度在         至         ，並且再增加電流可以再往

更短波長的雷射延伸。 

  為了抑制雷射本身的 FP mode，我們將WG傾斜 7度角，讓反射率大幅下降，

使得 FP mode的閥值增益增加，再經由繞射光柵選擇我們想要降低閥值增益的位

置，達到選擇波長的目的，而實驗結果也證明此方法是有用的，我們並沒有在調

變波長的過程中，因為雷射本身的 FP mode限制我們的調變範圍，但此方法也因

為耦合效率較差，使得閥值電流較高。 

  由於波導傾斜 7 度角的關係，因此發出的光場並非對稱，這也使得我們要將

發出 ASE 回饋回去雷射晶片變的更加困難。且雖然傾斜了 7 度角使得反射率大

幅降低，但並不是沒有被反射回波導中的光都穿透出來，而是反射回去的光無法

在波導中傳遞，大多是被材料吸收，因此穿透的比例並沒有因為反射率的下降而

上升。由晶片向空氣發射的光是如此，由空氣進入晶片的光也是如此，都只有部

分穿透，一來一往其光耦合的損失不容小覷，更何況我們在晶片的兩邊分別有反

射鏡與繞射光柵所提供的光回饋，其損失都將使得閥值電流密度上升。我們也可
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以將光波導形狀改成如圖 6-1來改善可調整範圍。 

 

 

圖 6-1 一邊垂直，一邊傾斜的波導示意圖 

 

  我們所使用的主動層結構與[8]相似，為了解決 FP mode 太早出現的情況，

我們利用傾斜 7度角降低其鏡面反射率，雖然達到了目的，成功壓制 FP mode，

但也使得光耦合損失較大，因此無法有效降低閥值電流密度。 

 

6.2 未來展望 

  由於光點的不對稱以及光無法有效率的在空氣與增益介質中穿透，讓我們在

光耦合的過程中損失許多能量。光點的不對稱我們可以將波導改成垂直晶片鏡面

來解決，而穿透率的問題我們可以透過抗反射鍍膜來解決。因此我們若將波導形

狀改成如圖 6-1一側傾斜一側正常，並在會放置繞射光柵的傾斜 A側鍍上抗反射

鍍膜，使得空氣與增益介質的介面之穿透率可以提高，而因為我們只需把一階光

回饋至晶片中，因此沒有光點變型的問題；在放置反射鏡的 B 側也是鍍上抗反

射鍍膜，使得光不會出不來或是進不去，而因為 B 側的波導是垂直空氣與晶片
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之介面，因此沒有光點變形的問題，我們可以將經過反射鏡的光更完整的反射回

晶片。 

  我們使用的架構比較麻煩的是為了選定特定波長而每調整一次繞射光柵，零

階繞射光都會改變方向，因此我們需要重新校正收光位置，因此每次收光的條件

都不盡相同。我們可以使用[31]的方法使得出光不會因為繞射光柵的旋轉而改變

方向，也可以將 B側的反射鏡拿掉，並在 B側晶片鏡面鍍上特定反射率的鍍膜，

其反射率並不會過低使得 A 側出光太弱導至光柵貢獻度不足，也不會太高使得

我們在 B側收光處的的出光太弱。 
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