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摘要: 为提高大功率半导体激光器的泵浦效率ꎬ必须降低半导体激光器输出波长随温度的漂移系数ꎮ 采用

ＭＯＣＶＤ 外延技术、纳米压印和干法刻蚀附加湿法腐蚀等工艺制备了大功率分布反馈激光器列阵ꎮ 激光器列

阵的腔长为 １ ｍｍꎬ２５ ℃时中心波长为 ８０８ ｎｍꎬ通过测试不同热沉温度下的 Ｐ￣Ｖ￣Ｉ 曲线和光谱图ꎬ表明当脉冲

工作电流为 １４８ Ａ 时ꎬ激光器列阵的输出功率可以达到 １００ Ｗꎬ斜率效率为 ０. ９ Ｗ / Ａꎬ光谱的 ＦＷＨＭ 为 ０. ５
ｎｍꎬ边模抑制比可以达到 ４０ ｄＢꎬ出射波长随温度的漂移系数为 ０. ０５６ ｎｍ / ℃ꎬ单列阵波长锁定范围可达 ５０
℃ꎬ总锁定范围 １００ ℃ꎮ 另外还分析了腔面镀膜对波长锁定效果的影响ꎮ
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１　 引　 　 言

大功率半导体激光器主要用于固体激光器

(ＤＰＳＳＬ)、光纤激光器和放大器的泵浦[１￣３]ꎬ而
８０８ ｎｍ 半导体激光器可以高效且理想地泵浦

Ｎｄ∶ ＹＡＧ固体激光器ꎮ但固体激光器中的掺杂离

子 Ｎｄ３ ＋ 的吸收峰很窄[４]ꎬ一般只有几个纳米左

右ꎬ而半导体激光器的激射波长会因为工作温度

的升高和工作电流的增大而变长ꎬ这必定会对整

个系统的泵浦效率产生不利影响ꎮ 所以ꎬ用作泵

浦源的大功率半导体激光器不但要具有高输出功

率和效率ꎬ而且还要具备窄输出线宽和良好的波

长稳定性ꎮ 目前减小半导体激光器的中心波长随

工作温度和电流变化的漂移系数的方法有两种:
一种是半导体激光器外部波长稳定方法ꎬ另一种

是内部波长稳定方法ꎮ 半导体激光器外部波长稳

定是通过使用一些波长锁定设备或者光反馈回路

的校准器ꎬ从而达到半导体激光器激射中心波长

随工作温度和电流变化的漂移系数减小的效果ꎮ
有三种具体实现方法:光纤光栅[５]、体布拉格光

栅[６]和闪耀光栅[７]ꎮ 虽然外部波长稳定方法具

有热稳定性好、高损伤阈值和线性传输等优点ꎬ但
是大尺寸的外腔和高昂的费用无法满足各种环境

下的应用ꎬ在运输和使用过程中难免会产生振动ꎬ
影响系统的准直性ꎬ而且其优点都是通过耦合过

程中损失半导体激光器的效率得到的ꎮ 为了得到

波长稳定效果更好的半导体激光器ꎬ解决外部波

长稳定存在的问题ꎬ必须要提高系统的集成度ꎬ将
布拉格光栅设计在半导体激光器芯片内部ꎬ制作

内部波长稳定半导体激光器ꎮ 内部波长稳定激光

器分为两种:一种是分布反射布拉格激光器(Ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｂｒａｇｇ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ｌａｓｅｒꎬＤＢＲ)ꎬ另一种是分布

反馈激光器(Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｌａｓｅｒꎬＤＦＢ)ꎮ 两

种激光器实现波长稳定的基本原理是:当发光区

的光经过布拉格光栅时ꎬ满足布拉格条件的光会

被反射ꎬ在谐振腔内继续振荡ꎬ而不满足布拉格条

件的光会以出射损耗的方式消失ꎬ激光器的激射

波长被限制在布拉格光栅对应的波长ꎬ从而实现

了激光的窄线宽输出ꎬ同时也降低了光谱随工作

温度和电流的漂移ꎮ 从制作工艺上来看ꎬ内部波

长稳定的方法改变了半导体激光器芯片的结构ꎬ
需要额外一步光刻工艺和二次外延工艺[８]ꎬ增加

了制作难度和成本ꎬ同时可能会引入缺陷和杂质ꎬ

加剧内部损耗ꎮ 但其具有巨大的优势ꎬ在仅仅改

变半导体激光器芯片结构的情况下ꎬ其他工艺都

是原有的、成熟的ꎻ实际应用中配套设施少ꎬ系统

兼容性高ꎮ
国外对大功率 ＤＦＢ 激光器的研究始于上世

纪九十年代[９]ꎬ经过十年左右的发展ꎬ本世纪初

期已经有大量成熟器件和产品的报道ꎮ ２００６ 年ꎬ
德国 ＦＢＨ 研究所的 Ｋｌｅｈｒ 和 Ｂｕｇｇｅ 等[１０] 报道了

光栅周期为 ２４０ ｎｍ 的 ８０８ ｎｍ 大功率宽条 ＤＦＢ￣
ＬＤꎬ腔长为 ３ ｍｍꎬ室温条件(２０ ℃)下连续输出

功率为 ４. ７ Ｗꎬ斜率效率为 １. ０６ Ｗ / Ａꎻ当输出功

率为 ４ Ｗ 时ꎬ光谱宽度为 ０. １ ｎｍꎬ波长随温度的

漂移系数为 ０. ０７５ ｎｍ / Ｋꎮ ２００９ 年ꎬ美国 Ａｌｆａｌｉｇｈｔ
公司的 Ｈｅ 和 Ａｎ 等[１１] 报道了大功率 ８０８ ｎｍ
ＤＦＢ￣ＬＤꎬ其光谱宽度为 ０. ３ ｎｍꎬ波长随温度的漂

移系数为 ０. ０６２ ｎｍ / Ｋꎻ在 ２５ ℃条件下ꎬ光电效率

可达 ５７％ ꎬ连续激射功率为 ４ Ｗꎮ 但近十年来ꎬ
国内外对 ８０８ ｎｍ 波段 ＤＦＢ 激光器单管和列阵的

研究出现空白ꎬ大功率 ＤＦＢ￣ＬＤＡ 更是至今未见

报道ꎮ
本文 通 过 金 属 有 机 化 合 物 气 相 沉 积

(ＭＯＣＶＤ)和纳米压印工艺制作了 ８０８ ｎｍ 大功率

一级光栅分布反馈激光器列阵(Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｅｅｄ￣
ｂａｃｋ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ ａｒｒａｙꎬＤＦＢ￣ＬＤＡ)ꎬ具体的结构设

计方案在参考文献[１２]中有详细介绍ꎮ 我们对

激光器的功率和光谱进行了表征ꎬ结果表明该激

光器的波长稳定特性得到了极大的提高ꎬ此外还

讨论了腔面镀膜对波长锁定的影响ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 光栅制备与表征

实验中一次外延生长的外延结构如表 １ 所

示ꎮ 量子阱材料为经过组分调整后对应合适波长

的 ＡｌＧａＩｎＡｓ 材料ꎬ波导层为非对称分离限制结构ꎻ
表 １　 ＤＦＢ 激光器一次外延结构

Ｔａｂ. １　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＤＦＢ ｌａｓｅｒ

外延层名称 外延层组分 外延层厚度 / ｎｍ

光栅层 Ｇａ０. ５０５ Ｉｎ０. ４９５Ｐ １００

上波导层 Ａｌ０. ３５ＧａＡｓ ３５０

量子阱 ＡｌＧａＩｎＡｓ ８

下波导层 Ａｌ０. ３５ＧａＡｓ ４１０

下限制层 Ａｌ０. ５８ＧａＡｓ １ ０００
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光栅材料选择无铝材料 ＧａＩｎＰꎬ这有利于提高二

次外延的质量ꎮ 之后采用纳米压印工艺和 ＩＣＰ 干

法刻蚀工艺进行光栅的制作ꎬ干法刻蚀 １００ ｓꎬ刻
蚀结果的扫描电子显微镜(ＳＥＭ)图像如图 １ 所

示ꎬ所刻蚀的光栅周期为 １２０ ｎｍꎬ沟槽深度为

８０ ｎｍꎮ

80.57
nm 120.25 nm

300 nm

图 １　 干法刻蚀后的光栅图形

Ｆｉｇ. １　 Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｇｒａｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｄｒｙ ｅｔｃｈｉｎｇ

干法刻蚀工艺之后再结合湿法腐蚀工艺去除

干法刻蚀过程中产生的聚合物、颗粒物以及晶格

损伤ꎬ保证外延片表面的洁净度ꎬ腐蚀液为溴、氢
溴酸和去离子水按一定比例配置ꎬ腐蚀时间为 １５
ｓꎬ腐蚀之后的光栅 ＳＥＭ 图像如图 ２ 所示ꎮ 从图

中我们可以看出光栅沟槽表面变得光滑圆润ꎬ光
栅周期为 １２０ ｎｍꎬ沟槽深度大约为 ６０ ｎｍꎬ占空比

为 ６０％左右ꎬ在 ＤＦＢ￣ＬＤＡ 腔长为 １ ｍｍ 时ꎬ对正

弦形一级光栅耦合系数 κ 进行计算ꎬ光栅耦合强

度 κＬ 值约为 １. ０６ 左右ꎮ 之后进行二次外延工艺

掩埋布拉格光栅ꎬ光栅覆盖层的材料为 ＡｌＧａＡｓꎬ
光栅覆盖层之上外延一层 ＧａＡｓ 材料作为欧姆接

触层ꎬ完成布拉格光栅的制作ꎮ 光栅二次外延后

经过显结处理的光栅形貌 ＳＥＭ 图形如图 ３ 所示ꎮ

59.25
nm

300 nm

图 ２　 湿法腐蚀后的光栅图形

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｇｒａｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｗｅｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

120.21 nm

300 nm

58.57
nm

图 ３　 二次外延后的光栅图形

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｇｒａｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｒｅ￣ｇｒｏｗｔｈ

２. ２　 器件制作与表征

二次外延之后ꎬ采用磁控溅射工艺在外延

片 Ｐ 面溅射 Ｔｉ￣Ｐｔ￣Ａｕ 电极ꎬ之后对外延片 Ｎ 面

进行减薄抛光ꎬ再使用真空蒸发镀膜设备在 Ｎ
面蒸镀一层 Ａｕ￣Ｇｅ￣Ｎｉ 合金作为 Ｎ 面电极ꎮ 然

后使用真空解理设备沿(１１０)面将激光器芯片

解理为腔长 １ ｍｍ ｂａｒ 条ꎻ再使用高真空电子束

镀膜机在前腔面镀高透膜ꎬ后腔面镀高反膜ꎻ
最后将 ｂａｒ 条三明治结构封装在 ＡｌＮ 热沉上ꎬ
完成器件的制作ꎮ

将封装完成的 ｂａｒ 条焊接到 Ｃｕ 过渡热沉上

进行输出特性测试与表征ꎮ 供电方式为具有脉冲

工作模式的 ＳＤＬ 激光电源ꎬ测试温度使用 ＥＳＰＥＣ
调温调湿箱进行设定ꎬ激射光谱采用 ＡＶＡＮＴＥＳ
公司的 ＡｖａＳｐｅｃ￣３６４８ 光谱仪进行测定ꎬ其测量波

长范围为 ２００ ~ １ １００ ｎｍꎬ分辨率为 ０. ０２５ ~ ２０
ｎｍꎮ 本文中的激光器激射波长为 ８０８ ｎｍꎬ光谱

ＦＷＨＭ 为 ０. ５ ｎｍ 左右ꎬ光谱包络是可以被精确

描述的ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 激射特性分析

将封装好的 １ ｍｍ 腔长、列阵总宽度 １ ｃｍ、发
光点宽度 １２０ μｍ、单列阵发光点 ８０ 个左右的

ＤＦＢ￣ＬＤＡ 进行测试ꎬ输出功率和光谱分别如图 ４
和图 ５ 所示ꎬ测试温度为 ２５ ℃ꎬ测试脉冲电流为

２００ μＳ、２０ Ｈｚꎮ 从图中分析可知工作电流为 １４８
Ａ 时ꎬ输出功率可以达到 １００ Ｗꎬ斜率效率为 ０. ９
Ｗ / Ａ 左右ꎻ此时 ＤＦＢ￣ＬＤＡ 输出中心波长为 ８０８
ｎｍꎬ光谱 ＦＷＨＭ 为 ０. ５ ｎｍ 左右ꎬ边模抑制比可以

达到 ４０ ｄＢꎮ
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图 ４　 ＤＦＢ￣ＬＤＡ 输出 Ｐ￣Ｖ￣Ｉ 曲线
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图 ５　 ＤＦＢ￣ＬＤＡ 输出光谱

Ｆｉｇ. ５　 ＤＦＢ￣ＬＤＡ ｏｕｔｐｕｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

３. ２　 波长稳定分析

图 ６ 为工作电流为 １５０ Ａ 条件下ꎬＤＦＢ￣ＬＤＡ
与 Ｆ￣Ｐ 腔 ＬＤＡ 在不同热沉温度时的输出光谱ꎮ
图 ６(ａ)、(ｂ)为中心波长略有不同的 ８０８ ｎｍ 波段

的两支 ＤＦＢ￣ＬＤＡ 的测试光谱ꎮ 如图 ６(ａ)所示ꎬ
热沉温度由 ５０ ℃增加到 １００ ℃时ꎬ对应的输出波

长由 ８０８. ８ ｎｍ 变化到 ８１２. １ ｎｍꎬ波长随温度的

漂移系数为 ０. ０６６ ｎｍ / ℃ꎻ图 ６(ｂ)中热沉温度由

－ １０ ℃增加到 ４０ ℃时ꎬ对应的输出波长由 ８０５. １
ｎｍ 变化为 ８０７. ９ ｎｍꎬ波长随温度的漂移系数为

０. ０５６ ｎｍ / ℃ꎻ图 ６ ( ｃ)中的 Ｆ￣Ｐ 腔 ＬＤＡ 为制作

ＤＦＢ￣ＬＤＡ 外延片上无光栅图形区域解理出的芯

片制成的ꎬ作为对比结果更有说服力ꎮ 由测试光

谱图可得热沉温度由 ３０ ℃增加到 ５０ ℃时ꎬ对应

的输出波长由 ８００. １ ｎｍ 变化为 ８０５. ６ ｎｍꎬ波长随

温度的漂移系数为 ０. ２７５ ｎｍ/ ℃ꎮ 对比图 ６(ａ)、
(ｂ)、(ｃ)的结果ꎬ可见制作的 ＤＦＢ￣ＬＤＡ 的温漂系

数比普通的 Ｆ￣Ｐ 腔 ＬＤＡ 减小了 ４ ~ ５ 倍ꎬ具有良

好的波长稳定效果ꎮ
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图 ６　 不同热沉温度下 ＤＦＢ￣ＬＤＡ(( ａ) ~ ( ｂ))和 Ｆ￣Ｐ 腔

ＬＤＡ(ｃ)的光谱

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＤＦＢ￣ＬＤＡ(( ａ) － ( ｂ)) ａｎｄ Ｆ￣Ｐ ｃａｖｉｔｙ
ＬＤＡ(ｃ) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３. ３　 镀膜对波长锁定的影响

图 ７ 是工作电流为 １５０ Ａ 条件下测试得到的

波长锁定效果不好的 ＤＦＢ￣ＬＤＡ 光谱图ꎬ图中同时

出现了布拉格光栅锁定波长和激光器主输出波

长ꎮ 起初分析原因认为是布拉格光栅的耦合强度

不够而导致的锁定效果不理想ꎬ于是在激光器列

阵其他结构和参数不变的条件下只将光栅的深度

从 ５０ ｎｍ 增加到 ６０ ｎｍ 以增加光栅的耦合强度ꎮ
具有不同深度光栅的 ＤＦＢ￣ＬＤＡ 光谱测试图如图



５０８　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４２ 卷

７(ａ)所示ꎬ两支 ＤＦＢ￣ＬＤＡ 的波长锁定效果基本

相同ꎬ所以有理由认为布拉格光栅深度为 ５０ ｎｍ
时耦合强度已经足够进行波长锁定ꎬ出现两个输

出波长另有原因ꎮ
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图 ７　 后腔面镀 ９５％高反膜ꎬ前腔面分别镀 ５％ (ａ)、４％
(ｂ)和 ２％ (ｃ)高透膜的 ＤＦＢ￣ＬＤＡ 光谱ꎮ

Ｆｉｇ. ７ 　 ＤＦＢ￣ＬＤＡ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ９５％ ｈｉｇｈ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｆｉｌｍ ｏｎ ｔｈｅ
ｂａｃｋ ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ５％(ａ)ꎬ ４％(ｂ) ａｎｄ ２％(ｃ)
ｈｉｇｈ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｆｉｌｍ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ.

影响 ＤＦＢ￣ＬＤＡ 输出波长的因素除了量子阱

的应变和布拉格光栅的耦合强度之外ꎬ还有一个

是腔面镀膜的反射率ꎮ 于是我们决定 ＤＦＢ￣ＬＤＡ
后腔面镀 ９５％高反膜保持不变ꎬ通过改变前腔面

膜厚来调节反射率的大小ꎬ使前腔面镀的高透膜

由 ５％ 降低到 ４％ 和 ２％ ꎮ 在测试条件不变的情

况下测得的光谱如图 ７(ｂ)、( ｃ)所示ꎬ可以看到

降低前腔面镀膜的折射率可以有效地提升 ＤＦＢ￣
ＬＤＡ 的波长锁定效果ꎮ 最终经过多次实验优化ꎬ
将 ＤＦＢ￣ＬＤＡ 的镀膜条件确定为后腔面镀 ９５％ 的

高反膜ꎬ前腔面镀 ０. ５％左右的高透膜ꎬ测试光谱

如图 ５ 所示ꎮ
３. ４　 分析与讨论

传统的 Ｆ￣Ｐ 腔激光器列阵的输出波长随温度

的漂移系数为 ０. ３ ｎｍ / ℃ 左右ꎬ本文制备的 ８０８
ｎｍ 大功率 ＤＦＢ 列阵的输出波长随温度的漂移系

数可以达到 ０. ０５ ｎｍ / ℃左右ꎬ单列阵波长锁定范

围可达 ５０ ℃ꎬ波长稳定得到了极大的提高ꎮ 同

时ꎬ一阶光栅虽然耦合强度大ꎬ但是一阶光栅的

ＤＦＢ 半导体激光器的输出容易存在两个模式ꎬ通
常为了得到单模特性ꎬＤＦＢ 激光器的光栅多为二

阶光栅或者更高阶光栅ꎮ 但本文将 ＤＦＢ 激光器

制作为列阵时将这一缺点转化为了优点ꎬ因为

ＤＦＢ￣ＬＤＡ 的输出光谱原本就是一个多发光点被

压缩的包络ꎮ

４　 结　 　 论

本文制备了输出波长为 ８０８ ｎｍ 的分布反馈

半导体激光器列阵ꎬ该激光器列阵腔长为 １ ｍｍꎮ
２５ ℃条件下脉冲工作电流为 １４８ Ａ 时ꎬ输出功率

可以达到 １００ Ｗꎬ斜率效率为 ０. ９ Ｗ / Ａ 左右ꎬ此
时 ＤＦＢ￣ＬＤＡ 光谱 ＦＷＨＭ 为 ０. ５ ｎｍ 左右ꎬ边模抑

制比可以达到 ４０ ｄＢꎬ波长随温度的漂移系数为

０. ０５６ ｎｍ / ℃ꎮ
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