
第 ４３ 卷　 第 ４ 期

２０２２ 年 ４ 月

发 　 光 　 学 　 报
ＣＨＩＮＥＳＥ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＬＵＭＩＮＥＳＣＥＮＣＥ

Ｖｏｌ􀆰 ４３ Ｎｏ􀆰 ４

Ａｐｒ. ꎬ ２０２２

文章编号: １０００￣７０３２(２０２２)０４￣０５８３￣０８

　 　 收稿日期: ２０２２￣０１￣１０ꎻ 修订日期: ２０２２￣０１￣２５
　 　 基金项目: 吉林省科技发展计划(２０２１０２０１０３０ＧＸꎬ２０２１０２０１０８９ＧＸ)资助项目

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｊｉｌｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｌａｎ(２０２１０２０１０３０ＧＸꎬ２０２１０２０１０８９ＧＸ)
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摘要: 为了改善宽脊波导半导体激光器侧模特性和光谱特性ꎬ提出了一种具有侧向微结构脊波导和高阶脊表

面光栅的分布反馈半导体激光器ꎮ 该激光器在宽脊波导的两侧刻蚀微结构区ꎬ基于各阶侧模光场分布不同的特

性ꎬ增大了谐振腔内基侧模与高阶侧模的损耗差ꎬ消除了远场光斑“多瓣”现象并且输出功率有所提升ꎻ同时ꎬ借
助高阶脊表面光栅ꎬ器件的线宽得到了进一步压窄ꎮ 在脊波导宽度 ５０ μｍ、腔长 １ ｍｍ 的情况下ꎬ与宽脊波导半

导体激光器相比ꎬ制备的激光器件在 ０. ６ Ａ 驱动电流下实现了对高阶侧模的抑制ꎬ输出功率、斜率效率、电光转

换效率分别提升了 １６. ４％、１７. ９％、１５％ꎬ并且光谱特性得到了有效的改善ꎬ光谱线宽约为 ３９ ｐｍꎮ
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１　 引　 　 言

半导体激光器因具有体积小、电光转换效率

高、重量轻、可靠性高、寿命长、可直接电流驱动等

优点ꎬ是激光通信应用的理想光源元件[１￣３]ꎮ 为

提升激光通信设备的性能ꎬ激光光源需尽可能具

备较窄的线宽和较好的侧模特性ꎮ 例如ꎬ波分复

用光纤传输系统在工作时ꎬ窄线宽、基侧模激光光

源可以在增加信号传输距离的同时降低光纤的色

散损耗ꎮ 因此ꎬ窄线宽、基侧模半导体激光器件成

为光电子领域的研究热点之一[４￣８]ꎮ 为获得窄线

宽、基侧模的半导体激光ꎬ激光器件通常采用窄脊

波导和分布式反馈光栅(ＤＦＢ)的结构设计[９￣１２]ꎮ
２０１６ 年ꎬ法国Ⅲ￣Ⅴ实验室联合瑞士纽夏特

大学报道了一种内置光栅脊波导 ＤＦＢ 半导体激

光器[１３]ꎬ采用 ４ μｍ 脊宽和周期为 ２７３ ｎｍ 的内置

光栅ꎬ在 ４０ ｍＷ 输出功率下实现了小于 ０. ００２ １
ｐｍ 线宽的基侧模激光输出ꎬ此时器件的工作波长

为 ８９４ ｎｍꎮ 与内置光栅脊波导 ＤＦＢ 半导体激光

器相比ꎬ表面光栅 ＤＦＢ 半导体激光器可以简化器

件的制备工艺ꎬ提高器件的可靠性ꎬ实现器件窄线

宽的基侧模激光输出[１４￣１５]ꎮ ２０１７ 年ꎬ德国 ＦＢＨ
研究所 Ｋａｎｇ 等制备了一种侧向耦合光栅 ＤＦＢ 半

导体激光器ꎬ采用 ２ μｍ 的脊宽和周期为 ８０８ ｎｍ
的侧向耦合 ＤＦＢ 光栅ꎬ在 ４０４ ｎｍ 的工作波长下ꎬ
实现了小于 ０. ０６ ｎｍ 线宽的基侧模激光输出[１６]ꎮ
２０１９ 年ꎬ阿卜杜拉国王科技大学 Ｊｏｒｇｅ 等研制的

侧向耦合光栅 ＤＦＢ 半导体激光器[１７] 采用 ４ μｍ
脊波导宽度ꎬ在 ５１３ ｎｍ 工作波长下ꎬ实现了连续

功率 １４ ｍＷ、线宽 ３１ ｐｍ 的基侧模激光输出ꎮ 虽

然窄脊波导结构可以有效地改善激光器件的侧模

输出特性ꎬ但较小的端面出光面积限制了器件输

出功率的提升ꎮ
为改善窄脊半导体激光器的输出功率难以提

升的现象ꎬ近年来有研究表明ꎬ在宽脊波导两侧刻

蚀侧向微结构ꎬ可以在保证较好侧模特性的同时ꎬ
有效地提升器件的输出功率ꎮ ２００９ 年ꎬ伊利诺伊

大学 Ｃｒｕｍｐ 等发现ꎬ在器件表面刻蚀微结构[１８]可

以有效地过滤高阶侧模ꎬ改善器件的基侧模输出

特性ꎮ ２０１６ 年ꎬ长春光机所 Ｒｏｎｇ 等通过在脊波

导表面刻蚀微结构ꎬ在 ４０ μｍ 脊波导宽度下实现

了连续功率 ３３８ ｍＷ 的基侧模激光输出[１９]ꎮ
２０１８ 年ꎬ柏林工业大学 Ｍｉａｈ 等提出了一种鱼骨

型脊波导半导体激光器[２０]ꎬ采用 ３５ μｍ 脊宽ꎬ在
高于 ７００ ｍＷ 的连续输出功率下实现了基模输

出ꎮ 目前ꎬ针对微结构的侧模调控研究多集中在

波导结构设计方面ꎬ应用于 ＤＦＢ 半导体激光器的

报道较少ꎮ
本文提出了一种具有侧向微结构脊波导和高

阶脊表面光栅的 ＤＦＢ 半导体激光器 ( ＬＭＷＲ￣
ＤＦＢ)ꎬ借助侧向微结构ꎬ增大宽脊波导内基侧模

与高阶侧模的损耗差ꎬ实现近基侧模输出下功率

的提升ꎻ通过高阶脊表面 ＤＦＢ 光栅设计ꎬ在压窄

输出激光线宽的同时降低器件制作工艺难度ꎮ

２　 器件制备及原理分析

２. １　 器件结构

图 １( ａ)所示为 ＬＭＷＲ￣ＤＦＢ 器件结构示意

图ꎮ 该器件在脊宽 Ｒｗ 为 ５０ μｍ 的宽脊波导的两

侧各刻蚀 １０ μｍ 宽的微结构区ꎬ微结构区的刻蚀

深度为 Ｗｍꎮ 在微结构区内周期排列的三角形微

结构作用下ꎬ谐振腔内基侧模和高阶侧模的损耗

差将被增大ꎬ通过器件内模式竞争机制ꎬ最终实现

激光器件近基侧模的输出ꎮ 为调制激光器件的光

谱特性ꎬ实现窄线宽激光的输出ꎬ在脊波导表面刻

蚀有 ５８ 阶 Ｂｒａｇｇ 光栅ꎬ光栅的周期 Λ 为 ９. ８ μｍꎬ
占空比 γ 为 ０. ２７ꎮ 脊的刻蚀深度为 ６００ ｎｍꎮ 谐

振腔的长度为 １ ｍｍꎮ 为了避免后续工艺对光栅

形貌的影响ꎬ在脊表面光栅的两侧ꎬ制备形成器件

的 Ｐ 面电极ꎮ 制作器件所使用的外延片采用

Ｉｎ０. ３４ＧａＡｓ / ＧａＡｓ０. ８３Ｐ 单量子阱结构ꎬ器件外延详

细结构参数如表 １ 所示ꎮ

图 １　 侧向微结构 ＤＦＢ 半导体激光器结构图

Ｆｉｇ. １ 　 ＤＦＢ ｗｉｄｅ￣ｒｉｄｇｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ
ｌａｔｅｒａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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表 １　 外延层结构参数
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１ Ｃａｐ ＧａＡｓ ８０

２ ｐ￣ｃｌａｄｄｉｎｇ ｎ￣Ａｌ０. ５ＧａＡｓ ８００

３ ｐ￣ｃｌａｄｄｉｎｇ ｎ￣Ａｌ０. ５ＧａＡｓ ２００

４ ｐ￣ｗａｖｅｇｕｉｄｅ Ａｌ０. ３ＧａＡｓ ５００

５ ＧａＡｓ １. ７

６ ＧａＡｓ０. ８３Ｐ ６

７ Ａｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ Ｉｎ０. ３４ＧａＡｓ ６

８ ＧａＡｓ０. ８３Ｐ ６

９ ＧａＡｓ １. ７

１０ ｎ￣ｗａｖｅｇｕｉｄｅ Ａｌ０. ３ＧａＡｓ ５００

１１ ｎ￣ｃｌａｄｄｉｎｇ ｎ￣Ａｌ０. ５ＧａＡｓ ２００

１２ ｎ￣ｃｌａｄｄｉｎｇ ｎ￣Ａｌ０. ５ＧａＡｓ ８００

２. ２　 器件结构基本原理与仿真

借助 Ｐｉｃｓ３Ｄ 数值模拟仿真软件ꎬ图 ２(ａ)给

出了宽脊波导半导体激光器(ＷＲ￣ＬＤ)谐振腔内

模式特性与脊波导宽度和模式有效折射率之间

的关系ꎮ 脊波导宽度对于器件的侧向模式特性

具有直接影响ꎮ 由图中可以看出ꎬ随着脊波导

宽度的增加ꎬ谐振腔内形成的高阶侧模数量将

逐渐增多ꎮ
图 ２(ｂ)给出了各阶侧模的横向光场强度分

布和光斑情况ꎮ 对于基侧模ꎬ横向光场强度呈

高斯分布ꎬ光斑近似椭圆形ꎮ 一阶侧模的光场

强度在横向上存在两个峰值ꎬ光斑中间产生断

点ꎬ光斑被一分为二ꎮ 随着侧模阶数的增大ꎬ其
光场强度在横向上存在的峰值数量逐渐增多ꎬ
光斑的分裂愈加严重ꎮ 随着侧模数量增多ꎬ器
件谐振腔内的模式竞争加剧ꎬ输出激光的光斑

将产生“分瓣”现象ꎬ致使激光器件的侧模特性

变差ꎮ 宽脊波导将导致器件内存在高阶侧模ꎬ
通过在脊波导两侧刻蚀侧向微结构可以对高阶

侧模起到限制作用ꎮ

图 ２　 ＷＲ￣ＬＤ 的侧模特性ꎮ (ａ)脊波导宽度对侧模的影响ꎻ(ｂ)各阶侧模的光场分布ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 Ｌａｔｅｒａｌ ｍｏｄｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＷＲ￣ＬＤ. (ａ) Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｉｄｇｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｗｉｄｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｍｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ.

(ｂ)Ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｍｏｄｅｓ.

在脊波导两侧刻蚀侧向微结构后ꎬ脊波导中

传输的光子将受到侧向微结构的影响ꎮ 借助时域

有限差分 Ｌｕｍｅｒｉｃａｌ 软件获得了侧向微结构对各

阶侧模的影响情况ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 图中纵坐标表

示脊波导宽度ꎬ脊宽与微结构刻蚀宽度之和固定

为 ５０ μｍꎬ光源从左至右入射ꎮ 由图 ３(ａ)可以看

出ꎬ由于侧向微结构的存在ꎬ脊波导内两侧传输的

光将被损耗掉ꎮ 对于高阶侧模ꎬ由于在脊波导两

侧具有更强的光场强度ꎬ侧向微结构将会带来更

大的损耗ꎬ如图 ３(ｂ)、(ｃ)所示ꎮ
图 ４ 给出了对于不同的脊波导两侧微结构区

宽度Ｗｍꎬ侧模损耗与模式阶数的关系ꎮ 微结构所

引起的损耗由 １ － Ｒ － Ｔ 计算得出ꎬ其中 Ｒ 和 Ｔ 分

别代表微结构对模式的反射率和透射率ꎮ 不难理

解ꎬ随着 Ｗｍ的增加ꎬ脊波导内各阶侧模的损耗将

逐渐增大ꎮ Ｗｍ ＝ ０ μｍ 时ꎬ基侧模与各阶侧模的

损耗均约为 ０. １％ ꎮ 当 Ｗｍ ＝ ５ μｍ 时ꎬ基侧模的

损耗为 ２. ７８％ ꎬ一阶侧模损耗为 ７. ３２％ ꎬ基侧模

损耗与一阶侧模损耗的差值仅为 ４. ５４％ ꎮ 当 Ｗｍ

增加至 １０ μｍ 时ꎬ虽然各阶侧模的损耗都有所提

高ꎬ但基侧模损耗与一阶侧模损耗的差值大幅增

加至 ２５. ３４％ ꎮ 在激光器件谐振腔内模式竞争的

作用下ꎬ较大的基侧模与高阶侧损耗差有利于增

大高阶侧模的阈值增益ꎬ抑制高阶侧模的激射ꎮ
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图 ３　 侧向微结构脊波导中各阶侧模的光场分布(Ｗｍ ＝
１０ μｍ)ꎮ ( ａ) 基侧模ꎻ ( ｂ) 一阶侧模ꎻ ( ｃ) 四阶

侧模ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｄｇｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｗｉｔｈ ｌａｔｅｒａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. ( ａ) Ｆｕｎｄａ￣
ｍｅｎｔａｌ ｌａｔｅｒａｌ ｍｏｄｅ. (ｂ)１ｓｔ ｏｒｄｅｒ ｌａｔｅｒａｌ ｍｏｄｅ. (ｃ)
４ｔｈ ｏｒｄｅｒ ｌａｔｅｒａｌ ｍｏｄｅ.

当Ｗｍ进一步增加至 １５ μｍ 时ꎬ基侧模损耗由 １０ μｍ
的 １３. ７％大幅提升至 ５０. ３％ꎬ基侧模与一阶侧模损

耗差值降低至 ２１. ９１％ꎮ 为了确保基侧模和高阶侧

模之间存在一个较大的损耗差并且基侧模的损耗较

小ꎬ最终确定微结构的刻蚀深度为Ｗｍ ＝１０ μｍꎮ

图 ４　 微结构区宽度与各阶侧模损耗的关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ
ｌａｔｅｒａｌ ｍｏｄｅ ｌｏｓｓ

为实现激光线宽的控制ꎬＬＭＷＲ￣ＤＦＢ 器件在

脊波导表面引入了周期为 ９. ８ μｍ、占空比为 ０. ２７
的高阶 Ｂｒａｇｇ 光栅ꎮ 借助高阶 Ｂｒａｇｇ 光栅对谐振

腔内光子的分布反馈作用ꎬ选择出所需波长的光

子参与振荡ꎬ实现激光线宽的压窄ꎮ 图 ５(ａ)给出

了光栅刻蚀深度对反射特性的影响ꎮ 刻蚀深度的

增加增强了光栅对脊波导内光子的衍射作用ꎬ随
着刻蚀深度由 １００ ｎｍ 增加至 ６００ ｎｍ 附近ꎬ高阶

光栅的峰值反射率由 ２. ５％增大至 ２８. ５％ ꎮ 虽然

较大的刻蚀深度可以增大高阶光栅的峰值反射

率ꎬ但同时也将导致光栅具有较大的衍射损耗ꎮ
由图 ５(ｂ)可知ꎬ在刻蚀深度小于 ６００ ｎｍ 时ꎬ光栅

的衍射损耗较小ꎮ 当刻蚀深度增加至 ６００ ｎｍ 时ꎬ
光栅损耗增加至 ２０％附近ꎮ 此后ꎬ随着刻蚀深度

的进一步增加ꎬ光栅损耗急剧增大ꎮ 刻蚀深度为

１ ０００ ｎｍ 时ꎬ光栅损耗达到 ７４. ８％ ꎮ 为确保光栅

能提供较高的反射率ꎬ同时所造成的衍射损耗相

对较小ꎬ经考虑最终确定光栅刻蚀深度为 ６００ ｎｍꎮ

图 ５　 光栅刻蚀深度与反射特性和损耗特性的关系ꎮ (ａ)反射特性ꎻ(ｂ)损耗特性ꎮ
Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｔｉｎｇ ｅｔｃｈｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. (ａ)Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ. (ｂ)Ｌｏｓｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ.
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此外ꎬ相比于通常需要借助电子束、纳米压印等工艺

制作的低阶表面光栅ꎬ高阶表面光栅的制作可以采

用紫外光刻工艺ꎬ降低了器件光栅的制作工艺难度ꎮ
２. ３　 器件制备

在器件制备工艺中ꎬ首先采用紫外曝光和电

感耦合等离子体(ＩＣＰ)干法刻蚀形成带有侧向微

结构的脊波导ꎻ接着再次借助紫外曝光和 ＩＣＰ 干

法刻蚀在脊波导表面制备出高阶光栅ꎬ在器件表

面沉积 ＳｉＯ２ 绝缘层之后ꎬ进行 Ｐ 面电极、减薄抛

光以及 Ｎ 面电极等工艺ꎮ 在相同的条件下制备

了脊宽为 ５０ μｍ 的宽脊波导半导体激光器ꎮ 制

作完成的器件 Ｐ 面向上封装到 Ｃ￣ｍｏｕｎｔ 热沉上ꎬ
封装后的芯片如图 ６(ｂ)所示ꎮ 测试过程中ꎬ借助

温控模块将器件的工作温度控制在 １６ ℃ꎮ

图 ６　 侧向微结构 ＤＦＢ 半导体激光器实物图ꎮ (ａ)脊波

导ꎻ(ｂ)封装后的器件ꎮ

Ｆｉｇ. ６ 　 ＤＦＢ ｗｉｄｅ￣ｒｉｄｇｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ

ｌａｔｅｒａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. ( ａ) Ｒｉｄｇｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ. ( ｂ)

Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ.

３　 结果与讨论

３. １　 器件输出特性对比分析

为了验证在脊波导两侧刻蚀微结构对器件输

出特性的影响ꎬ分别对 ＬＭＷＲ￣ＤＦＢ 和 ＷＲ￣ＬＤ 进

行了功率测试ꎮ 图 ７(ａ)给出了连续电流驱动下

两种器件的电流￣功率( Ｉ￣Ｐ)测试曲线ꎮ 由测试结

果可以看出ꎬ在未镀腔面膜的情况下ꎬ其中 ＬＭ￣
ＷＲ￣ＤＦＢ 的阈值电流约为 １００ ｍＡꎬＷＲ￣ＬＤ 的阈

值电流为 ９０ ｍＡꎮ 在驱动电流为 ０. ３ Ａ 时ꎬＬＭ￣
ＷＲ￣ＤＦＢ 输出功率为 ９８. ９１ ｍＷꎮ 随着驱动电流

进一步增加至 ０. ６ ＡꎬＬＭＷＲ￣ＤＦＢ 获得了 ２３９. ８５
ｍＷ 的输出功率和 ０. ４６ Ｗ / Ａ 的斜率效率ꎮ 由于

在脊波导两侧刻蚀了微结构ꎬ相比于 ＷＲ￣ＬＤ 的

２０６. ０３ ｍＷ 和 ０. ３９ Ｗ / Ａ 的输出功率和斜率效

率ꎬＬＭＷＲ￣ＤＦＢ 的输出功率和斜率效率分别提升

了 １６. ４％和 １７. ９％ꎬ由于 ＬＭＷＲ￣ＤＦＢ 的输出功率

提升ꎬ其电光转换效率也提升到了 ２１. ６％ꎬ与 ＷＲ￣
ＬＤ 的电光转换效率 １８. ７％相比ꎬ其电光转换效率

提升了 １５％ꎬ如图 ７(ｂ)所示ꎮ 经分析认为ꎬ这一方

面是因为侧向微结构的刻蚀减小了 ＬＭＷＲ￣ＤＦＢ 脊

波导的表面积ꎬ增大的注入电流密度令器件的输出

功率有所提高[１８]ꎮ 另一方面ꎬ由于侧向微结构和

脊表面光栅的引入有效地消除了谐振腔内的模式

竞争ꎬ使腔内载流子分布更加均匀[２１]ꎮ

图 ７　 器件特性曲线ꎮ (ａ) Ｉ￣Ｐ 特性曲线ꎻ(ｂ)电光转换效

率特性曲线ꎮ
Ｆｉｇ. ７ 　 Ｄｅｖｉｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ. ( ａ) Ｉ￣Ｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｃｕｒｖｅｓ. (ｂ)Ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｏｐｔｉｃ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｈａｒ￣
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ.

３. ２　 器件模式特性测试分析

为了验证侧向微结构对腔内高阶侧模的抑制

效果ꎮ 选用 ＣＣＤ 成像法对远场光斑进行测试ꎬ在
输入不同电流时测得远场光斑ꎮ 图 ８ 所示为不同

电流下器件的远场光斑情况ꎮ 图 ８(ａ)为 ＷＲ￣ＬＤ
远场光斑随注入电流的变化情况ꎮ 可以看出ꎬ受
脊波导宽度的影响ꎬ在驱动电流为 ０. ２ Ａ 时ꎬＷＲ￣
ＬＤ 的远场光斑在中心处即存在明显的断线ꎬ光斑

呈“双瓣”分布ꎬ光场在 Ｘ 轴方向能量分布较为分

散ꎮ 随着驱动电流的进一步增大ꎬＷＲ￣ＬＤ 的远场

光斑逐步恶化ꎮ
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由图 ８( ｂ)可以看出ꎬ在驱动电流为 ０. ２ Ａ
时ꎬＬＭＷＲ￣ＤＦＢ 的高阶侧模得到了有效的抑制ꎬ
其远场光斑呈“单瓣”ꎬ光斑中间并无断处ꎬ光场

中间的能量更为集中ꎬ呈高斯分布ꎮ 当驱动电流

增大至 ０. ４ Ａ 时ꎬ随着器件输出功率的提高ꎬ谐振

腔内高阶侧模之间的竞争更为激烈ꎬ器件远场光

斑尺寸有所展宽ꎬ但仍呈“单瓣”状态ꎬ保持了较

好的近基模输出状态ꎮ 当器件的驱动电流进一步

增加至 ０. ６ Ａ 时ꎬ器件的远场光斑开始变差ꎬ在 Ｘ
轴方向上光场中间的能量略为分散ꎬ但远场光斑

仍未产生明显的断线ꎮ 相比于 ＷＲ￣ＬＤꎬＬＭＷＲ￣
ＤＦＢ 的侧向发散角由 ７. ０９°降至 ５. １３°ꎬ如图 ９ 所

示ꎮ 由此表明ꎬ在脊波导两侧刻蚀侧向微结构可

以有效地抑制器件的高阶侧模ꎬ令 ＬＭＷＲ￣ＤＦＢ 在

较大的驱动电流范围内保持近基侧模输出ꎮ

图 ８　 器件远场光斑ꎮ (ａ)ＷＲ￣ＬＤꎻ(ｂ)ＬＭＷＲ￣ＤＦＢꎮ
Ｆｉｇ. ８　 Ｆａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｓｐｏｔ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ. ( ａ)ＷＲ￣ＬＤ. (ｂ) ＬＭＷＲ￣

ＤＦＢ. 　

图 ９　 侧向发散角图ꎮ (ａ)ＬＭＷＲ￣ＤＦＢꎻ(ｂ)ＷＲ￣ＬＤꎮ
Ｆｉｇ. ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ. (ａ)ＬＭＷＲ￣ＤＦＢ. (ｂ)ＷＲ￣ＬＤ.

３. ３　 器件光谱特性

为了验证高阶脊表面光栅对器件腔内纵模的

调制作用ꎬ将激光耦合进光谱仪的单模光纤进行

测试ꎮ 图 １０ 同时给出了 ＬＭＷＲ￣ＤＦＢ 和 ＷＲ￣ＬＤ

图 １０　 器件输出光谱ꎮ (ａ)ＬＭＷＲ￣ＤＦＢꎻ(ｂ)ＷＲ￣ＬＤꎮ
Ｆｉｇ. １０　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ＬＭＤＲ￣ＤＦＢ(ａ) ａｎｄ ＷＲ￣ＬＤ(ｂ)
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的光谱特性测试结果ꎮ 在驱动电流为 ０. ５ Ａ 时ꎬ
ＬＭＷＲ￣ＤＦＢ 的中心波长在 １ ０５８ ｎｍ 处ꎬ此时器件

呈稳定的单模输出ꎬ如图 １０ ( ａ) 所示ꎮ 相比于

ＷＲ￣ＬＤ 的 １１４ ｐｍ ３ ｄＢ 光谱线宽ꎬＬＭＷＲ￣ＤＦＢ 的

３ ｄＢ 光谱线宽被压窄至 ３９ ｐｍꎬ如图 １０(ｂ)所示ꎮ
由此可以看出高阶脊表面光栅对 ＬＭＷＲ￣ＤＦＢ 的

光谱特性起到了改善作用ꎮ

４　 结　 　 论

本文提出了一种 ＬＭＷＲ￣ＤＦＢ 激光器件ꎬ通过

在 ５０ μｍ 宽的脊波导两侧刻蚀微结构区ꎬ增大了

高阶侧模的损耗ꎬ实现了高阶侧模的抑制ꎬ有效地

消除了器件高输出功率情况下远场光斑的“多
瓣”现象ꎻ同时ꎬ借助高阶脊表面 ＤＦＢ 光栅ꎬＬＭ￣
ＷＲ￣ＤＦＢ 的光谱线宽得到进一步的压窄ꎮ 在 ０. ６

Ａ 驱动电流下ꎬ相比于常规宽脊波导半导体激光

器的 ２０６. ０３ ｍＷ 输出功率、０. ３９ Ｗ / Ａ 斜率效率、
１８. ７％的电光转换效率ꎬＬＭＷＲ￣ＤＦＢ 在保持近基

模输出的情况下获得了 ２３９. ８５ ｍＷ 的输出功率、
０. ４６ Ｗ / Ａ 的斜率效率、２１. ６％ 的电光转换效率ꎮ
相比于 ＷＲ￣ＬＤ 的 １１４ ｐｍ ３ ｄＢ 光谱线宽ꎬＬＭＷＲ￣
ＤＦＢ 的 ３ ｄＢ 光谱线宽被压窄至 ３９ ｐｍꎮ 此外ꎬ该
器件采用了高阶表面光栅设计ꎬ降低了光栅的制

作工艺难度ꎮ 但器件性能还有待提升ꎬ后续可在

结构参数及制备工艺方面进一步优化ꎬ得到更好

的测试结果ꎮ
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