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摘要： 本文提出并实验验证了一种基于自对准高阶表面光栅的 1550 nm 复耦合分布反馈（DFB）半导体激光

器。器件采用 InP 基多量子阱外延结构，通过一次刻蚀同时形成脊波导与高阶表面光栅，实现自对准的有效

折射率周期调制，降低套刻误差，保证空间一致性，并利用脊顶的周期性电极窗口实现空间选择性电流注入，

从而在同一谐振腔内同时引入折射率耦合与增益耦合。实验结果表明，器件的实际脊宽、光栅周期和刻蚀深

度分别约为 7.2 μm、8.1 μm 和 1.52 μm，实现折射率与增益复耦合，室温下当注入电流为 720 mA 时，最大输出

功率 62.7 mW，器件边模抑制比最大可达 42.67 dB。激光波长随电流和温度呈连续红移，对应的电流调谐系

数和温度调谐系数分别约为 9.51 pm/mA 和 0.13 nm/°C。上述结果证实，脊上高阶表面光栅提供的折射率耦

合与周期性电极窗口引入的增益耦合在同一谐振腔内协同作用，显著增强了器件的单纵模稳定性，避免了二

次外延、多次套刻和纳米级光栅加工工艺，为新型 DFB 激光器研制提供了一种工艺简单、成本低廉的技术

路径。
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Abstract： A 1550 nm complex-coupled distributed feedback （DFB） semiconductor laser based on a self-aligned 
high-order surface grating is proposed and experimentally demonstrated.  The device is based on an InP multiple-

quantum-well epitaxial structure， where the ridge waveguide and high-order surface grating are defined simultaneous⁃
ly in a single etching step， enabling self-aligned periodic effective-index modulation with reduced overlay error and 
improved spatial registration.  By introducing periodic electrode windows on the ridge top for spatially selective cur⁃
rent injection， index coupling and gain coupling are simultaneously established within the same resonant cavity.  The 
fabricated device exhibits an actual ridge width of approximately 7. 2 μm， a grating period of approximately 8. 1 μm， 
and an etch depth of approximately 1. 52 μm.  Under room-temperature operation， a maximum output power of 62. 7 
mW is obtained at an injection current of 720 mA， and the maximum side-mode suppression ratio reaches 42. 67 dB.  
The lasing wavelength shows continuous redshifts with increasing injection current and temperature， with tuning coef⁃
ficients of approximately 9. 51 pm/mA and 0. 13 nm/°C， respectively.  These results verify the synergistic effect of in⁃
dex coupling from the ridge-top high-order surface grating and gain coupling from the periodic electrode windows， 
which enhances the single-longitudinal-mode stability of the device.  The proposed design avoids regrowth， multiple 
lithographic alignment steps， and nanoscale grating fabrication， offering a simple and low-cost approach for realizing 
complex-coupled DFB semiconductor lasers.

Keywords： self-aligned； high-order surface grating； complex coupling； distributed feedback laser； 1550 nm

1　引  言

1550 nm 波段处于石英光纤低损耗窗口并具

有较高的人眼安全阈值，而在光纤通信 [1]、相干探

测 [25]、激光雷达 [2]、集成光子学 [3]及气体检测 [4-6,26]等

领域应用广泛。随着上述应用系统向集成化、芯

片化和低成本方向发展，1550 nm 单频光源不仅

需要满足输出功率和目标波长要求，还需要在稳

定单纵模输出、高边模抑制比、波长稳定性和器件

一致性等方面具备更高性能。分布反馈（DFB）半

导体激光器 [20-21]能够在芯片内部同时实现反馈与

选模，因此是 1550 nm 波段单频光源的主流实现

方案 [7]。

在 1550 nm 波段，传统 DFB 激光器借助相移

光栅、采样布拉格光栅或侧向光栅等来定义波长

和选择纵模 [8-9]，并已在多波长阵列和光互连光源

中展示出良好的波长控制能力 [10-11]；高阶表面光栅

也被用于简化 O 波段阵列器件的制备 [12]。但从工

艺角度看，传统掩埋式布拉格光栅或再生长型

DFB 激光器虽然具有明确的反馈机制和良好的模

式稳定性，却严重依赖高精度光栅制备和二次外

延工艺，制程复杂、成品率低、成本较高，且对外延

与刻蚀均匀性要求极为苛刻。当器件进一步走向

低成本制造和多通道集成时，这一路线的局限性

会更加突出。并且折射率耦合 DFB 虽然设计成

熟，但在自然解理端面条件下仍存在模式简并和

端面相位敏感性问题 [14]。纯增益耦合 [18]DFB 通过

沿腔长方向建立周期性增益或损耗调制来扩大主

模与边模之间的增益差，从机理上可实现单纵模

激射 [15-17]，但其结构实现困难，边模抑制比较低，且

易实现多纵模激射，对工艺控制要求很高。

为此，本文提出一种基于自对准高阶表面光

栅的 1550 nm 复耦合 DFB 半导体激光器，当腔内

折射率调制与增益调制同时存在时，器件耦合系

数可表示为复数形式，器件进入复耦合工作状

态 [13]。该结构的工艺优势主要体现在：脊波导与

高阶表面光栅由同一次图形转移和刻蚀过程形

成，可降低套刻误差，并保证光栅调制区与波导传

输区的空间一致性；高阶表面光栅采用微米量级

周期，可避免纳米级一阶布拉格光栅加工和二次

外延工艺，有利于降低制备难度和工艺成本。在

此基础上，周期性电极窗口实现空间选择性载流

子注入，使器件在同一谐振腔内协同建立折射率

与增益复耦合。相较于单一耦合机制，复耦合既

保留了布拉格反馈能力，又增强了纵模选择能力，

从而为以简化工艺实现稳定单纵模输出提供了新

的设计方案。

2　原  理

本文研制的 1550 nm 波段 InP 基复合耦合

DFB 半导体激光器结构示意图如图 1 所示，采用

边发射脊波导结构，腔长为 1 mm，芯片宽度为 0. 5 
mm，脊宽设计为 7 μm，脊波导两侧设置深刻蚀隔

离沟槽，总宽度为 100 μm。高阶表面光栅直接位
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于脊型波导上，沿整个腔长方向连续分布，光栅周

期为 8 μm，占空比为 50%。同时，在每个光栅周

期中心设置一个 2 μm×2 μm 的周期性电极窗口，

窗口外区域由 SiO₂绝缘层隔离。其中器件参数的

选取：光栅周期由高阶布拉格条件、1550 nm 工作

波长以及波导有效折射率共同确定；7 μm 脊宽主

要用于兼顾横向模式约束、欧姆接触面积和输出

功率；2 μm×2 μm 周期性电极窗口设置在每个光

栅周期中心，用于在不破坏整体脊波导导光结构

的前提下建立沿腔长方向的周期性载流子注入。

本文所采用的外延片为 InP 基多量子阱结

构，其结构组成如表 1 所示。外延结构自下而上

包括衬底层、n 型缓冲层、n 型波导层、多量子阱有

源区、p 型波导层、p 型限制层、和电极接触层。该

外延设计兼顾了 1550 nm 波段增益实现、纵向光

场限制以及后续脊波导与表面光栅加工需求，为

复合耦合 DFB 激光器的实现提供了材料基础。

从工作机理上看，DFB 激光器通过沿腔长方

向引入周期性扰动，使得光的前向传播与后向传

播满足布拉格耦合条件并形成分布反馈。对于本

文结构，脊上高阶表面光栅改变了波导上边界的

几何轮廓，使导模有效折射率沿腔长方向周期性

变化，从而形成折射率耦合；周期性电极窗口则通

过空间电流选择性注入，使量子阱有源区中的载

流子浓度和材料增益在窗口区与绝缘区之间呈现

周期性起伏，从而形成增益耦合。由此，器件中的

反馈不再是单一折射率光栅反馈作用，而是由折

射率调制和增益调制共同作用下的复耦合反馈机

制。对应的布拉格条件可写为

mλB = 2n eff Λ# (1)
式中，λB 为布拉格波长，n eff 为模式有效折射率，Λ

为光栅周期，m 为光栅阶次。由于本文采用高阶

表面光栅结构，因此反馈波长由模式有效折射率

与微米量级光栅周期共同决定，这也是该器件能

够避免纳米级一阶光栅 [12]加工的重要结构特点，

极大降低了器件的工艺加工难度。

当折射率调制与增益调制同时存在时，器件

耦合系数应写成复数形式 [13]

κ = κr + iκi # (2)
其中，κr 对应折射率耦合分量，κi 对应增益耦合分

量。结合本文器件结构，复合耦合系数可进一步

表示为 [19]

κ = k0 ΓΔn
sin ( )lπLg /Λ

lπ + i
Γ'Δg

4 # (3)
式中，k0 = 2π/λ 0 为真空波数，Γ 为光栅调制区域

的光学限制因子，Δn 为脊顶表面光栅引起的有效

折射率调制幅度，Lg 为光栅刻蚀深度，l 为光栅阶

次，Γ'为有源区光学限制因子，Δg 为周期性增益

调制幅度。由式（3）可见，κr 主要决定器件的布拉

格反馈强度，κi 主要决定主模与边模之间的增益

差；前者对应结构中的高阶表面光栅，后者对应周

期性窗口注入所建立的增益起伏。

器件表面光栅周期与电流注入周期均为 8 
μm，且注入窗口位于每个周期的中心位置，如图 1
所示，因此折射率耦合与增益耦合作用于同一空

间频率。这样，主模在满足布拉格反馈条件的同

时，还可获得相对于边模更大的净增益差，从而提

高纵模选择能力和单纵模输出的稳定性。需要指

出的是，复耦合并不是简单追求 κr 和 κi 越大越好。

若 κr 过大，可能引入更强的表面散射和附加损耗；

若 κi 过强，则可能导致模式不稳定或高电流注入

下多纵模激射。因此，设计中需要使两类耦合在

空间周期和作用强度上保持合理匹配,从而在自然

图 1　器件结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of device structure

表 1　外延片结构参数

Tab.  1　The structural parameters of epitaxial wafer
Material
InGaAs

InGaAsP
InP

InAlAs
MQW

InAlAs
InP

InGaAsP
InP

InP Sub

Thickness 
（μm）

0. 18
0. 09
3. 10
0. 05

0. 074
0. 05
1. 30
0. 37
0. 50
350

Dopant
Zn
Zn
Zn
/
/

Si
Si
Si
Si
Si

Doping concentration 
（cm-3）

2×1019

8×1017∼3×1018

3×1017∼1. 5×1018

/
/

2×1017

1×1018

8×1017

1×1018

1×1018
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解理面条件下仍获得较好的单峰输出特性。

为进一步说明脊宽参数的设计依据，本文在

无光栅扰动条件下对固定脊高为 1. 5 μm 时的脊

波导横向单模截止条件进行了仿真计算，如图 2
所示。随着脊宽增大，波导归一化参数 V 逐渐升

高。当 V 超过单模截止值 3. 14 后，波导可能支持

高阶横向模式。仿真结果表明，固定脊高为 1. 5 
μm 时，对应的单模截止脊宽约为 7. 50 μm。该结

果为本文脊波导尺寸选取提供了横向模式设计依

据。事实上，单模截止条件决定脊宽上限，而输出

功率、电流扩展、侧壁损耗、光栅有效作用面积和

工艺容差决定脊宽不能过低。因此综合考虑后设

计脊宽为 7 μm。

为了进一步阐明电注入下的空间载流子分

布，使用光电协同仿真平台 SimuPics 3D 进行了系

统的数值分析。图 3 是在两个光栅周期（Λ=8 
μm）上，当蚀刻深度 Lg 从 1200 nm 变化到 1500 nm
时，有源区中的模拟空穴浓度分布。

仿真结果表明，周期性 p型电极下方的空穴浓

度显著高于非注入区域，并沿谐振腔方向形成了稳

定的周期性调制。在连续两个周期范围内，空穴浓

度分布可以较好地用正弦函数进行拟合，说明周期

性电流注入能够建立稳定的空间载流子调制。随

着 Lg 的增大，绝缘沟槽对载流子横向和纵向扩散的

限制作用进一步增强，从而促进载流子在注入区域

内积累。如图 3（b）所示，当沟槽刻蚀深度达到

1500nm 时，p侧电流扩展受到更加明显的抑制，使

注入电流更有效地集中在电极窗口下方。因此，有

源区内的峰值空穴浓度和调制深度均显著提高，其

中峰值空穴浓度达到 1. 025×1018 cm-3。

随着 Lg 从 800 nm 增加到 1800 nm，有源区内

归一化光场强度沿谐振腔方向的变化如图 4所示。

由于载流子分布受到周期性调制，光场强度呈现

出与注入图形相同空间周期的周期性振荡，并且

强度峰值与注入窗口区域具有良好对应关系。当

刻蚀深度达到 1500 nm 时，光场调制深度明显增

大。该现象与图 3 中观察到的载流子调制幅度增

强相一致，表明周期性电流注入、载流子调制以及

光场重新分布之间存在明确的耦合响应关系。

为进一步确认周期性注入对有源区增益的调

制作用，仿真 1500 nm 刻蚀深度下多量子阱区域

的增益分布如图 5 所示。在量子阱位置均出现与

注入周期一致的增益高值区，增益峰值集中在窗

图  2　固定脊高为 1.5 μm 时脊宽对波导归一化参数 V 的

影响及横向单模截止条件

Fig. 2　Dependence of the waveguide parameter Von ridge 
width at a fixed ridge height of 1.5 μm and the corre⁃
sponding lateral single-mode cutoff condition.

图 3　不同光栅刻蚀深度下空穴浓度的变化曲线及其对

应的拟合函数：（a）1200nm，（b）1500 nm
Fig. 3　Hole-concentration profiles and the corresponding fit⁃

ting functions at different grating etch depths： （a） 
1200 nm and （b） 1500 nm.
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口中心附近，表明载流子主要在周期性电极窗口

下方积累。对增益调制轮廓做正弦函数拟合得到

y=333. 54+72. 47sin(π(x-2. 00)/3. 99)，拟合曲线与

仿真分布吻合良好，进一步证明周期性电流注入

能够在有源区内建立稳定的增益调制。

综合考虑光场限制、载流子调制深度以及整

体耦合强度之间的权衡，本文选取 Lg = 1500 nm
作为后续器件制备与实验测试的主要工艺参数。

3　实  验
3. 1　器件制备工艺

根据上文提出的器件结构，采用两次光刻即

可 完 成 器 件 制 备 。 首 先 在 外 延 片 表 面 采 用

PECVD 沉积 400 nm 厚 SiO₂作为硬掩膜层，经第一

次光刻同时定义脊波导和脊上高阶表面光栅图

形；显影后先刻蚀 SiO₂，再利用 ICP 对 InP 层进行

1500 nm 深刻蚀，从而同时完成脊波导与表面光

栅的刻蚀。随后去除残余 SiO₂，并再次沉积 300 
nm 厚 SiO₂绝缘层。经第二次光刻后，在每个 8 μm
周期中心定义出 2 μm×2 μm 的电极窗口，以构建

沿腔长方向的周期性注入结构。之后采用磁控溅

射 沉 积 p 侧 Ti/Pt/Au 金 属 电 极 ；将 样 品 减 薄 至

130~150 μm 后，在背面沉积 Au/Ge/Ni/Au 形成 n
侧电极，并通过快速热退火改善欧姆接触。最后

完成解理、镀膜、贴热沉和金丝键合。该工艺流程

避免了二次外延和纳米级光栅加工，使脊波导、表

面光栅与周期性注入窗口能够在两次光刻定义中

完成，从而实现复耦合结构的制备。器件制备的

工艺流程如图 6 所示。

器件制备完成后，首先通过扫描电子显微镜

（SEM）进行结构表征，图 7-8 分别为腔面和沿脊波

导方向的截面 SEM 照片。结果表明，脊上周期结

构沿腔长方向分布均匀，脊波导轮廓清晰，两侧槽

区边界明确，未见明显塌陷或断裂。由 SEM 测

得，器件实际脊宽约为 7. 2 μm，光栅周期约为

8. 1 μm，刻蚀深度约为 1. 52 μm，均与设计值基本

一致。这说明本文提出的一步形成脊与高阶表面

光栅、二次定义周期性注入窗口的工艺路线能够

稳定实现。

图 5　周期性电流注入条件下  MQW 有源区内的仿真增益

分布及增益调制拟合曲线

Fig. 5　Simulated gain distribution and fitted gain-modula⁃
tion curve in the MQW active region under periodic 
current injection.

图 4　不同光栅刻蚀深度下有源区内归一化光场强度变化。

Fig. 4　Normalized optical-field intensity in the active region 
as a function of grating etch depth.

图 6　器件制备工艺流程图

Fig. 6　Fabrication flow of the proposed device
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3. 2　器件 P-I-V测试

在 20℃条件下，测试该器件在连续工作条件

下的 PIV 特性如图 9 所示。随着注入电流的增

加，输出功率在达到阈值电流 120 mA 后持续增

加，当输入电流为 0. 72 A 时，最高输出功率为

62. 7 mW，进一步增大电流，输出功率出现饱和，

说明高注入条件下器件内部热积累、载流子泄漏

以及非辐射复合效应开始增强。整体曲线较平滑

且无明显拐折，表明器件电注入路径和欧姆接触

较为稳定，也说明周期性窗口注入并未破坏基本

电流传输特性。

3. 3　器件光谱测试

在相同条件下，测试器件在不同注入电流下

的输出光谱。如图 10 所示，随着电流增加，器件

始终保持单峰输出，未出现明显的多峰竞争和剧

烈跳模。继续增加电流，激射波长持续向长波方

向漂移，器件表现出稳定的电流调谐特性。这种

红移主要来源于电流注入增强所引起的结温升

高、材料增益谱漂移以及有效折射率变化。

在注入电流为 550 mA 时，激光器在不同温度

下的输出光谱如图 11 所示。随着温度由 16℃升

高至 36℃，器件激射波长由 1548. 91 nm 连续漂移

至 1551. 50 nm，且未出现明显的跳模现象。这说

明本文设计的复合耦合结构不仅能够保证单纵模

输出，而且在一定温度扰动下仍具有较好的模式

稳定性。温度升高所导致的光谱红移主要与材料

带隙收缩和模式有效折射率变化有关，而器件在

整个温区内未出现明显失稳，表明复合耦合反馈

作用能够在一定程度上抑制温度扰动所带来的模

式竞争。

图 12 和图 13 分别展示了输出波长随电流和

温度的变化关系。从图 12 可以看出，输出波长随

注入电流连续红移，在测试区间内由 1549. 7 nm
漂移至 1552. 8 nm；对图 12 中的波长 -电流数据进

图 7　激光器腔面 SEM 照片

Fig. 7　SEM image of the laser facet

图 8　激光器沿脊波导方向的截面 SEM 照片

Fig. 8　Cross-sectional SEM image of the laser along the 
ridge-waveguide
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图 10　不同注入电流下的输出光谱

Fig. 10　Emission spectra under different injection currents
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图 9　器件的 PIV 特性曲线

Fig. 9　PIV characteristic curve of the device
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行线性拟合，得到电流调谐系数为 9. 51 pm/mA，

拟合优度  R²=0. 9965，说明器件输出波长与注入

电流之间具有良好的线性响应关系。温度调谐如

图 13 所示，波长 -温度关系近似线性，温度调谐系

数为 0. 13nm/℃。

为了更直观地比较器件在电流和温度调谐条

件下的单模稳定性，图 14 展示了 SMSR 随电流和

温度的变化关系。在电流扫描范围内，器件的

SMSR 保持在 38~43dB 之间，并在 570 mA 时，边

模抑制比最大达到 42. 67 dB，说明该工作区间内

折射率耦合与增益耦合之间具有良好的匹配关

系。随着注入电流继续增大，SMSR 略有下降，表

明高电流注入条件下热效应增强和增益饱和开始

削弱主模相对于边模的增益差优势。相比之下，

温度调谐条件下的 SMSR 维持在 33~42 dB 之间，

在接近室温附近 SMSR 最高，温度继续升高 SMSR
逐渐下降。这说明器件在室温附近具有良好的模

式稳定性，而在高温条件下有源区增益分布、有效

折射率和自然解理端面反馈之间的平衡关系受到

扰动，减小了主模与边模之间的阈值差。

3. 4　器件光斑测试

为表征器件光束质量，测试了器件的近场光

斑，如图 15 所示。可以看出，该器件呈现出规则

的单峰椭圆近场分布，中心能量高度集中，未观察

到明显的模式分裂，表明腔内模式受到了良好限

制。由中心线剖面提取的 X 和 Y 方向半高全宽分

别为 7. 71 μm 和 4. 34 μm，其中，X 方向对应慢轴

方向；Y 方向对应快轴方向。远场测试得到器件

慢轴和快轴发散角分别为 9. 46°和 21. 27°，与近

场光斑的椭圆分布特征一致上述结果表明，该器

件在实现稳定单纵模输出的同时，具有较好的模

式约束和空间输出质量。

从测试结果可以看出，器件实现了较好的单

纵模输出，在电流调谐和温度调谐过程中未出现

图 12　输出波长随电流的变化关系

Fig. 12　The relationship between output wavelength and 
current variation

图 13　输出波长随温度的变化关系

Fig. 13　The relationship between output wavelength and 
temperature variation

图 11　不同温度下的输出光谱

Fig. 11　Emission spectra under different temperatures

图 14　SMSR 随电流（a）和温度（b）变化关系

Fig. 14　SMSR as a function of current and temperature
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明显跳模，SMSR 在工作区间保持较高水平，器件

同时具备较好的横向模式约束和空间输出质量。

为进一步比较本文器件的综合性能，表 2对比

了近年来 1550 nm波段 DFB激光器的典型结果。

由表 2 可见，本文器件在保持 1550 nm 工作波

段的同时，实现了 62. 7 mW 的最大输出功率和

42. 67 dB 的最大 SMSR。与基于折射率耦合的啁

啾光栅 [22]、取样光栅 [23]、狭槽光栅 [28]和高阶表面光

栅 [24]相比，本文研制的器件输出功率更高，并且仍

保持超过 40 dB 的边模抑制能力。

从工艺实现角度看，本文研制的器件仅通过

两次光刻即可完成脊波导、高阶表面光栅和周期

性电极窗口的定义，避免了二次外延和纳米级一

阶光栅制备。相比于其他几种基于折射率耦

合 [22-24]的 DFB 工艺，本文提出的自对准高阶表面

光栅复耦合 DFB 半导体激光器不依赖于百纳米

级光栅工艺，而是利用 8 μm 高阶表面光栅与同周

期电极窗口分别建立折射率调制和增益调制，从

而在简化的工艺条件下获得高功率单纵模激射。

这表明本文提出的复合耦合方案在性能和工艺可

实现性之间具有较好的平衡。

4　结  论

本文展示了一种基于自对准高阶表面光栅的

1550 nm 复耦合 DFB 半导体激光器。该器件通过

脊上高阶表面光栅引入有效折射率周期调制，并

借助周期性电极窗口建立增益周期调制，从而在

谐振腔内形成复耦合反馈作用。实验结果表明，

器件在电流和温度调谐条件下均保持稳定的单纵

模输出，在 20℃、工作电流  720 mA 时，最大输出

功率为 62. 7 mW；在 570 mA 时，边模抑制比最大

达到 42. 67 dB。输出波长随电流和温度连续红

移，对应调谐系数分别约为 9. 51×10-3 nm/mA 和
0. 13 nm/℃。实验结果表明，折射率调制与增益

调制的协同作用能够在简化工艺条件下有效增强

纵模选择能力并提高单模输出稳定性。本文验证

了自对准高阶表面光栅复耦合技术在 1550 nm 波

段的可实现性，为无需二次外延的单纵模 DFB 激

光器研制提供了一种低成本高可靠技术方案。后

续将通过外延结构优化、腔长和端面反射条件优

化等进一步提升激光器的性能。未来，该结构可

进一步结合微转印技术与硅基光子平台实现异质

集成 [27]，为片上集成单频光源提供新的实现路径。
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