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基于双倾斜沟槽结构的 O 波段单纵模 Fabry-Pérot 激光器
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摘要: 基于双倾斜刻蚀沟槽结构成功实现了无需二次外延生长的单纵模 Fabry-Pérot( F-P)激光器。 分析了

F-P 谐振腔中存在刻蚀沟槽的谐振条件,沟槽的倾斜有利于获得稳定的单纵模输出。 为了进一步研究斜槽宽

度对器件输出性能的影响,在保持沟槽倾斜角为 4°的前提下,制备了不同斜槽宽度的激光器器件,测试发现,

当斜槽的刻蚀宽度为 1. 5 μm 时器件的单模输出性能最佳。 该器件在 70 mA 连续电流注入下展现出了高达

40 dB 的边模抑制比,并且在不同的电流注入下均保持稳定的单纵模输出。 在 25 ~ 70 ℃ 的测试范围内,有斜

槽时光谱红移速率仅为 0. 12 nm / ℃ ,远小于无斜槽时 0. 6 nm / ℃ 的红移速率,进一步证实了斜槽的引入可以

有效地实现稳定的单纵模输出,展示出了在光通信应用的潜力。
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Abstract: The re-growth free single longitudinal mode Fabry-Pérot ( F-P) lasers based on etched
double slanted slots have been achieved. Firstly, we have analyzed the resonant conditions for the F-
P laser with a pair of etched slots, and the stably single longitudinal mode operation can be obtained
when the slots are tilted with an angle of 4°. To investigate the effects of the slot widths on the de-
vice performance, the laser chips with various slot widths have been fabricated. It has been found
that the best single mode performance has been realized of the laser chip with the slot width of 1. 5
μm. And the quite stable single mode operation has been achieved with a side mode suppression ra-
tio as high as 40 dB under a continuous-wave current injection of 70 mA for the laser. Under the test
temperatures ranging from 20 ℃ to 75 ℃ , the lasing wavelength shift rate for the slotted F-P lasers
is only 0. 12 nm / ℃ , which is much smaller than 0. 6 nm / ℃ for the lasers without slots. These re-
sults further confirm that a stable single longitudinal mode can be achieved by introducing slots in a
F-P laser, which shows great potential for the application of optical communications.
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1　 引　 　 言

自上世纪六十年代半导体激光器和光纤问世

以来,光纤通信的实现引发了信息传输的革命性

变化,并取得了极其惊人的进展。 特别是近年来,
随着云计算、物联网、5G 等新兴信息技术的出现,
人类社会对于信息流量的需求与日俱增,给光通

信领域带来了前所未有的挑战。 半导体激光器作

为光通信系统的核心部件,是目前光通信发展的

重要研究领域之一 [1-5] 。 低成本、低能耗、高速率

的半导体激光器是下一代高速光通信系统的理想

光源。 Fabry-Pérot(F-P)激光器由于其结构简单,
可以大规模高效地制造,但是由于其多纵模运行

导致的模式分配噪声,极大地限制了在高速网络

中的应 用 [6-7] 。 分 布 反 馈 ( Distributed feedback,
DFB)激光器作为目前主流的单纵模激光器取得

了巨大 的 成 功, 不 仅 拥 有 较 高 的 边 模 抑 制 比

(Side-mode suppression ratio,SMSR),而且可以实

现很高的直接调制速率。 但是,DFB 激光器除了

需要极高精度的制备流程和复杂的二次外延生

长,还由于器件腔面随机的反射相位,使得成品率

往往很低。 因此,采用更加简单的制备工艺获取

单纵模运行的激光器成为了研究热点。 为此,研
究人员提出了一种耦合腔的解决方案,其核心是

在腔内引入具有一定波长选择性的滤波器,使多

余的纵模被损耗掉实现单纵模运行 [8-11] 。 WANG
等在 2012 年采用深刻蚀的双沟槽 F-P( Slotted F-
P,SFP)结构实现了 SMSR 38 dB、线宽仅为 ~ 80
kHz 的窄线宽单模 F-P 激光器 [12] ;Lu 等在 2011
年采用 37 阶刻蚀沟槽组成表面光栅结构成功实

现了 SMSR 高于 50 dB 的单纵模激光器,并且通

过与电吸收调制器集成实现了消光比超过 10
dB、3 dB 调制带宽为 3 GHz 的集成器件 [13] ;此
前,华中科技大学的 Li 等为了提高器件单纵模运

行产率,采用具有一对倾斜沟槽结构的 F-P 激光

器,有效地消除了由刻蚀槽引起的反射光,实现了

高达 35 dB 的边模抑制比,并且实现单模(SMSR >
20 dB)的产率高达 55% ,经过 3 000 h 的老化实

验证实其性能没有明显的退化,该单模激光器在

直接调制速率为 6. 25 Gbps 的速率下经过 50 km
的标准单模光纤依然能够看到清晰张开的眼

图 [14] 。 为了满足实际应用需求,需要对基于沟槽

结构激光器的单模运行稳定性做进一步的研究。

本工作采用多量子阱激光器外延结构,制备

了具有不同沟槽宽度的脊波导 F-P 激光器,成功

实现了 SMSR 高达 40 dB 的单纵模 F-P 腔激光

器。 并且在不同电流注入和不同温度下分别对

SFP 器件进行了测试,相比于无斜槽结构的 F-P
激光器均有更稳定的光谱输出,进一步证实了斜

槽的引入成功地实现了稳定单纵模运行。 该器件

相对 DFB 激光器制备工艺易实现和较易控制,而
且无需二次外延生长,在高速光通讯应用中展示

了很大的潜力。

2　 实　 　 验

SFP 激光器是通过刻蚀技术在激光器波导结

构上引入折射率微扰实现的,刻蚀槽的引入可以

对 FP 腔的镜面损耗进行调制,从而对腔内某一

个增益模式起到增强作用而对其他模式起抑制作

用,最终实现单纵模运行。 图 1(a)是 SFP 激光器

结构示意图,其中沟槽宽度、刻蚀深度、间距等是

影响激光器性能的关键参数,需要在设计中进行

优化。 对于 SFP 激光器,其谐振光波长满足 [10] :

d = nλ
4n eff

, n = 2,4,6,…, (1)

其中 d 是沟槽间隔,λ 为自由空间波长,n eff 代表

波导有效折射率。 通过优化沟槽的间隔和刻蚀宽

度可以控制器件的激射波长以及提升单模性能。
为了实现高效率的单模特性,本工作对耦合腔模

型的激射条件进行分析,在 F-P 腔内传播的平面

波用下式表示:

E = e
i2πneffz

λ egmz, (2)
其中 gm = g - α i,g 是增益系数,α i 是内部损耗系

数,对于一个长度为 L 的 F-P 腔,其能够形成自持

振荡的条件,可以用下式表示 [15] :

R1R2 e
i4πneffL

λ egm2L = 1, (3)
R1、R2 是谐振腔两个腔面的反射率。 由于本工作

在 F-P 腔内引入了刻蚀槽的微扰结构,因此耦合

腔的激射条件,可以写为 [14] :
[ r12 e

i(φ2 -φ1) + r21 e
- i(φ2 -φ1) ]Re - i(φ2 +φ1) +

( t12 t21 - r12 r21)R
2 e -2i(φ2 +φ1) = 1, (4)

其中 r12、r21和 t12、 t21 分别表示从左到右和从右到

左经过双沟槽的反射率和透射率,R 代表激光器

的腔面反射率。 φ1,2 =
2πn eff

1,2L1,2

λ + igm
1,2 L1,2,其中
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L1,2分别是沟槽左边和右边的腔长。 对于传统的

F-P 激光器而言, r12 = r21 = 0, t12 = t21 = 1,因此激

射条件由公式(4)化简可得经典的 F-P 腔谐振条

件 R2 e - 2i(φ2 + φ1) = 1,与公式(3)相同。 为了提高耦

合腔激光器的选模特性,我们将腔内的沟槽倾斜

一个角度,使沟槽引起的反射光引导至腔外,进一

步提高器件的单模运行特性。
基于上述的理论推导,我们制备了具有倾斜

角度的沟槽,倾斜角度和间距分别为 4° 和 10
μm [14] ,沟槽宽度分别为 1,1. 5,2 μm 的 SFP 激光

器,如图 1( a)所示。 多量子阱(Multiple quantum
well,MQW)外延结构示意图如图 1 插图所示,我
们采用具有更高导带带阶比的 AlGaInAs / InP 材

料体系,但是由于有源区中含有 Al 元素,为了避

免刻蚀过程中造成器件性能劣化,我们将沟槽的

刻蚀深度限制在有源区上方,均停止于多量子阱

有源区上方 200 nm 处。 为了保证脊波导和刻蚀

斜槽的精度,我们在光刻阶段对脊波导和斜槽分

别进行曝光,通过不断地优化曝光、显影参数,最
终得到了同时满足脊波导和斜槽的工艺条件。 之

后采用 ICP 干法刻蚀同时完成刻蚀,极大地简化

了制备工艺。 然后,采用等离子体增强化学气相

沉积方法沉积了 350 nm 的 SiO2 电绝缘层。 再利

用光刻和反应离子刻蚀技术在脊波导(3 μm)顶部

制备 1 μm 的电注入窗口,随后采用磁控溅射蒸镀

Ti / Au(50 / 350 nm)的正面电极。 为了减小器件的热

效应,将衬底减薄并抛光至 110 μm,再通过电子束蒸

发沉积 Ni / AuGe / Ni / Au(5 / 100 / 35 / 250 nm)的背面

电极。 为了使电极形成良好的欧姆接触,又将该器

件在 N2 氛围下进行快速热退火处理。 最后把器件

焊在蒸有 In 焊料的无氧铜上进行测试,所有测试均

在室温连续电流下进行。

图 1　 SFP 器件结构示意图( a)和显微镜图(b)(插图:MQW 外延结构示意图)

Fig. 1　 Schematic diagram( a) and the microscopic image( b) of the SFP device( inset: schematic diagram of the MQW epitaxial

structure)

3　 分析与讨论

斜槽刻蚀宽度分别为 1,1 . 5,2 μm 的光谱

如图 2( a) 所示,从图中可以看出斜槽宽度为

2 μm时出现了双模激射,选模效果较差。 造成

这一现象的主要原因是当波导内的光波传导通

过浅刻蚀沟槽时,沟槽导致光束能量被挤压向

下偏移,使得光波经过沟槽后其光斑中心与波

导中心不对称,引入额外的损耗,如图 2 ( b) 所

示。 而且由于宽度过大导致经过沟槽的散射变

大,降低了整个谐振腔光波的耦合性,无法为谐

振腔提供足够的反馈,因此影响器件选模特性,
同时 造 成 的 过 大 损 耗 降 低 了 器 件 的 输 出 特

性 [16] 。 当斜槽的宽度为 1 μm 时,可以看出明

显的单模激射,但是边模抑制比很低。 理论上,
宽度越小时器件的耦合性越强,并且在谐振腔

内的光束经过沟槽时,其能量未散射出器件外

就会被重新回收到波导内,更加有利于实现高

输出性能的单纵模激光器 [17] 。 但是,由于器件

工艺制备过程中,斜槽和波导是同时实现的,因
而对光刻精度和干法刻蚀都有很高的要求,因
此制备 1 μm 斜槽在工艺上存在较大的困难。
在实际的制备中,斜槽在刻蚀过程中不平直,导
致器件性能与理论有较大差距。 当斜槽的宽度

为 1 . 5 μm 时,可以看到器件具有优异的单纵模

输出,这得益于器件结构的整体设计以及优良

的制备工艺,从图 1 ( b) 中也可以看出宽度为

1 . 5 μm 的斜槽具有平直的形貌。
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图 2　 ( a) SFP 器件不同沟槽宽度的光谱;(b)光波在 SFP 腔内传播示意图。

Fig. 2　 ( a)Optical spectra of SFP devices with different slot width. ( b) Schematic illustrating of light wave propagations in a SFP

laser.

如图 3 所示,我们对斜槽宽度为 1. 5 μm 的器

件进一步测试了不同电流注入下的输出光谱,并且

对比有无沟槽器件的功率-电流-电压( Power-cur-
rent-voltage,PIV)特性。 由图 3(a)可以看出,无斜

槽时器件的阈值电流为 23 mA,斜率效率为 0. 23
mW / mA,斜槽的引入使器件的阈值电流增大至 39
mA,同时器件输出功率的斜率效率减小至 0. 19
mW / mA。 斜槽的引入降低了器件的输出特性,主
要源于斜槽刻蚀宽度过大增加了腔内光散射引入

了额外损耗。 而在文献[14]中对比有无斜槽并没

有明显改变器件的输出特性,主要是由于斜槽宽度

不同导致的。 由于本工作刻蚀条件的限制只能制

备出斜槽宽度为1. 5 μm 的器件,相对于 1 μm 的宽

度而言,较宽的斜槽宽度导致光波在传输时被斜槽

散射出波导外的光波不能有效地再被波导收集,造
成了较大的损耗,因此引起了阈值电流增加以及斜

率效率降低。 但是,从图 3(b)中可以看出,对于斜

槽宽度为 1. 5 μm 的器件,在不同的电流注入下依

旧能保持良好的单模特性,得益于该器件适中的斜

槽参数和较容易的制备工艺。 图 3(b)插图为器件

输出光谱峰位以及 SMSR 在不同电流注入下的变

化曲线,由于随着注入电流的增加,器件产生的焦

耳热导致波导的有效折射率变化,因此随着注入电

流的增加光谱峰位以 0. 03 nm / mA 的速率红移。
注入电流在 50 ~ 90 mA 范围内 SMSR 均大于 30
dB,70 mA 注入时实现了高达 40 dB 的 SMSR。

图 3　 ( a)有斜槽和无斜槽激光器的 PIV 曲线;(b)斜槽宽度 1. 5 μm 的 SFP 器件在不同电流注入下的光谱。

Fig. 3　 ( a)PIV curves of lasers with and without slots. ( b)Optical spectra of SFP devices with slot width of 1. 5 μm under vari-

ous injection currents.

为了进一步验证器件输出光谱的温度稳定

性,我们在 25 ~ 70 ℃范围内对其输出光谱进行了

测试表征,如图 4 所示,其中 F-P 激光器的注入电

流均为 50 mA,SFP 激光器的注入电流均为 70

mA。 图 5 为有无斜槽时激光器光谱峰位和温度

的关系,无斜槽结构时峰位的红移速率约为 0. 6
nm / ℃ ,与典型 F-P 激光器随温度红移速率一致。
主要原因是有源区带隙随温度的变化规律所致
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图 4　 无斜槽激光器( a)和斜槽宽度为 1. 5 μm 的 SFP 器件(b)在不同温度下的光谱

Fig. 4　 Optical spectra of lasers without slots( a) and SFP devices with slots width of 1. 5 μm(b) under various temperature

图 5　 有无斜槽时激光器发光波长与温度的关系

Fig. 5 　 Temperature dependence of the emission wavelength

of lasers with and without slots

(一般可用 Varshni 公式表示),随温度升高,半导

体的带隙减小。 当存在斜槽结构时,SFP 激光器

峰位的红移速率仅为 ~ 0. 12 nm / ℃ ,主要是由于

折射率随温度变化而改变引起的,如此小的峰位

红移速率进一步证实了斜槽的引入能够有效地实

现稳定的单纵模输出。

4　 结　 　 论

本工作通过在传统脊波导 F-P 激光器上刻蚀倾

斜沟槽结构,实现了稳定的单纵模输出。 同时基于

现有的工艺条件成功制备了斜槽宽度为 1. 5 μm、倾
斜角度为 4°的激光器器件,并且在腔长为 350 μm、
连续工作电流为 70 mA 下,成功地实现了高达 40 dB
的 SMSR,另外发现器件在不同的注入电流下均保持

稳定的单模输出。 斜槽的引入也使 F-P 激光器的温

度稳定性得到了显著的提高,在 25 ~ 70 ℃的范围内

红移速率仅为 0. 12 nm / ℃。 与 DFB 半导体激光器

相比,较为简单和较易控制的制备工艺、且无需复杂

的二次外延即可实现稳定的单纵模输出,展示了斜

槽 F-P 激光器在光通讯领域的巨大应用价值。

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.20210263.
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