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摘要: 水平谐振腔面发射分布反馈(Ｓｕｒｆａｃｅ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｅｅｄｂａｃｋꎬＳＥ￣ＤＦＢ)半导体激光器因具有更好

的光束质量获得了广泛关注ꎮ 本文设计了波长为 ９４０ ｎｍ 的水平谐振腔面发射分布反馈半导体激光器ꎬ分析

了光栅的结构参数(形状、周期、占空比、刻蚀深度等)对激光器发光特性(线宽、边模抑制比、功率及斜率效率

等)的影响ꎮ 结合二阶光栅、脊形波导、电极及出光口、解理封装等器件工艺ꎬ制备出发光波长为 ９４０. ３ ｎｍ 的

水平谐振腔面发射半导体激光器ꎬ线宽为 ０. ５２ ｎｍꎬ连续工作模式下发射功率为 ８９０ ｍＷꎮ

关　 键　 词: 面发射分布反馈(ＳＥ￣ＤＦＢ)半导体激光器ꎻ 二阶光栅ꎻ 光栅形貌ꎻ 耦合因子
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１　 引　 　 言

近年来ꎬ半导体激光器已成为光电子领域的

核心器件[１]ꎬ被广泛应用在泵浦源、光通信、激光

制导和环境监测等领域[２￣４]ꎮ
水平谐振腔面发射分布反馈半导体激光器

(Ｓｕｒｆａｃｅ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｅｅｄｂａｃｋꎬＳＥ￣ＤＦＢ)利
用二阶光栅的衍射和反馈功能实现波长稳定性和
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表面发射ꎬ具有高光束质量、窄光谱线宽、波长稳

定性好等显著优点ꎮ 二阶光栅作为激光器的关键

部分ꎬ一直是研究人员关注的焦点ꎬ主要研究手段

是通过优化光栅结构以提升 ＳＥ￣ＤＦＢ 半导体激光

器的输出特性ꎮ ２００６ 年ꎬＳｃｈｕｂｅｒｔ 等[５] 对输出波

长 １００ μｍ 的面发射太赫兹量子级联激光器进行

了分析ꎮ 采用的是中心 π 相移二阶金属光栅ꎬ该
光栅可以将反对称近场图样转变为沿腔长方向的

对称近场图样ꎬ从而形成双瓣变单瓣出光的远场

图样ꎮ ２００９ 年ꎬＭａｓｉｏｎｓ 等[６] 设计了波长 ５. ６５
μｍ 的水平腔量子级联激光器ꎮ 光栅设计为非周

期光栅结构ꎬ由一个一阶光栅和一个二阶光栅组

成ꎬ对垂直波导方向模式进行耦合的同时又能降

低由金属引起的损耗ꎮ 激光从衬底出射ꎬ温度

３００ Ｋ 时阈值电流 １. ８ Ａꎬ峰值功率超过 １０ ｍＷꎬ
同时该器件有较高的边模抑制比ꎮ ２０１０ 年ꎬ叶淑

娟等[７]基于耦合模理论ꎬ详细地分析了二阶光栅

分布反馈半导体激光器出光特性ꎮ 针对激射波长

为 １. ５５ μｍ 的 ＳＥ￣ＤＦＢ 半导体激光器ꎬ研究发现

光栅最佳占空比为 ０. ４３ꎬ得到外微分量子效率为

４７％ ꎬ边模抑制比达到 ３５ ｄＢꎮ ２０１２ 年ꎬ Ｃｈｅｎ
等[８]制备了激射波长约 ９４０ ｎｍ 的二阶金属表面

光栅宽条型分布反馈半导体激光器ꎬ器件阈值电

流为 ０. ３２ Ａꎬ光谱线宽(ＦＷＨＭ)小于 ０. １ ｎｍꎬ斜
率效率为 ０. ６ Ｗ / Ａꎬ连续工作模式下输出功率达

到 ７１８ ｍＷꎮ ２０１４ 年ꎬＳｉｇｌｅｒ 等[９] 设计了 ４. ６ μｍ
波段的面发射掩埋异质结构 ＤＦＢ / ＤＢＲ 光栅耦合

量子级联激光器ꎬ该光栅结构抑制器件的反对称

模ꎬ同时两端的分布布拉格反射镜(ＤＢＲ)光栅可

以对光场和载流子分布起到束缚作用ꎬ避免不可

控反射以及灾变性端面退化ꎮ 器件在连续波工作

时输出功率可达瓦级ꎬ远场单瓣ꎬ阈值电流小于

０. ４５ Ａꎬ斜率效率大于 ３. ４ Ｗ / Ａꎮ ２０１５ 年ꎬ刘颖

慧等[１０] 设计了激射波长 ４. ８ μｍ 的顶部二阶金

属￣半导体光栅表面发射分布反馈量子级联激光

器ꎮ 激光衬底出射输出功率 ９４ ｍＷꎬ边模抑制比

约为 ３０ ｄＢꎮ 由此可知光栅结构可以提高半导体

激光器的斜率效率[７ꎬ９]ꎬ压窄光谱线宽选单纵模ꎬ
提高边模抑制比ꎬ并且实现表面发射的效果ꎮ 因

此ꎬ研究光栅结构对 ＳＥ￣ＤＦＢ 半导体激光器光输

出特性的影响尤为重要ꎮ
本文设计了 ９４０ ｎｍ ＳＥ￣ＤＦＢ 半导体激光器的

二阶光栅结构参数ꎬ并通过优化光栅结构参数探

索提升激光器光输出特性的方法ꎮ 采用光栅周期

为 ２７８ ｎｍ、占空比为 ０. ４、刻蚀深度 ２８０ ｎｍ 的矩

形光栅ꎬ获得了发光波长为 ９４０. ３ ｎｍ 的水平腔面

发射半导体激光器ꎬ线宽 ０. ５２ ｎｍꎬ连续工作模式

下发射功率为 ８９０ ｍＷꎮ

２　 ＳＥ￣ＤＦＢ 半导体激光器结构设计

２. １　 ＳＥ￣ＤＦＢ 半导体激光器工作原理

设计的 ＳＥ￣ＤＦＢ 半导体激光器结构示意图如

图 １ 所示ꎬ图 １(ａ)为激光器三维立体图ꎬ图 １(ｂ)
为剖面图ꎮ 在激光器件的 Ｐ￣限制层上刻蚀二阶

光栅ꎬ光子穿过波导层与二阶光栅发生衍射ꎬ实现

激光表面发射[１１]ꎬ利用布拉格光栅对光波进行分

布反馈实现单纵模ꎮ

（a） （b） Light exiting
Electrode
Substrate
Active region
Grating

图 １　 光栅置于 Ｐ 面的 ＳＥ￣ＤＦＢ 半导体激光器结构示意

图ꎮ (ａ)三维立体图ꎻ(ｂ)剖面图ꎮ
Ｆｉｇ. １ 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＥ￣ＤＦＢ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ ｇｒａｔｉｎｇ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ Ｐ ｓｕｒｆａｃｅ. (ａ)Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ. (ｂ)Ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗ.

２. ２　 二阶光栅数值分析

激光器实现光振荡是利用光栅的衍射特性ꎬ
其基本原理即为光栅的衍射原理ꎮ 满足光栅衍射

条件[１２]:

ｓｉｎφ ＝ ｓｉｎθ ＋ ｍλ
ｎｅｆｆΛꎬ (１)

其中 θ 为入射角ꎻφ 为衍射角ꎻｍ 为整数 ０ꎬ１ꎬ２ꎬ
３ꎬ代表衍射级次ꎻλ 为入射光波长ꎻｎｅｆｆ 为有

效折射率ꎻΛ 为光栅周期ꎮ
对于二阶布拉格光栅ꎬ当波长和阶数均确定

后ꎬ只有满足条件的光才会在谐振腔中形成稳定

振荡ꎮ 光栅周期满足:

Λ ＝
ＮλＢ

２ｎｅｆｆ
ꎬ (２)

其中 Ｎ ＝ ２ 为光栅阶数ꎬΛ 为光栅周期ꎬλＢ 为

Ｂｒａｇｇ 波长ꎬｎｅｆｆ为光栅有效折射率ꎮ
联立公式(１)、(２)得到的二阶光栅具有与入

射光垂直的一级衍射光和与其方向相反的二级衍

射光ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 一级衍射光提供光输出耦合ꎬ
影响表面发射耦合系数ꎻ二级衍射光用来进行光
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学反馈和模式选择从而影响反馈耦合系数ꎬ两个

耦合系数一同影响激光器的出光特性ꎮ 同时ꎬ通
过增大表面发射耦合系数实现更大的主模和最低

阶次模之间的阈值增益差ꎬ从而消除模式简并ꎬ达
到选单纵模、稳定激光波长的目的ꎮ

Incident light

1st order diffracted light

2nd order diffracted light

图 ２　 二阶光栅的衍射特性

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｇｒａｔｉｎｇ

耦合系数是光栅结构中最重要的表征参数ꎬ
其直接影响激光器的阈值和单模特性ꎮ 对于矩形

薄光栅ꎬ耦合系数[１３]满足:

κ１ ＝
２Δｎｄｇ

λ ｔａｎ(πσ)κ２ꎬ (３)

κ２ ＝ κ０ΔｎΓｇ
ｓｉｎ(２πσ)

２π ꎬ (４)

其中 ｄｇ 为光栅刻蚀深度ꎻσ 为光栅占空比ꎬ满足

σ ＝ ｂ
Λ ꎻΛ 为光栅周期ꎻ Δｎ ＝ ｎｇ － ｎｃ 为折射率差ꎬ

即为上波导层和上限制层的折射率差ꎻΓｇ 为光栅

限制因子ꎮ
通过公式(３)、(４)计算得到耦合系数 κ１ 与

κ２ 随占空比 σ 的变化如图 ３ 所示ꎮ 图中曲线

(ａ)、(ｂ)分别表示反馈耦合系数 κ２ 和表面发射

耦合系数 κ１ꎮ
由图 ３ 可知ꎬκ２ 在 σ ＝ ０. ２５ 时取得最大值 ５６

ｃｍ － １ꎬ而在 σ ＝ ０. ５ 时 κ２ ＝ ０ꎬ代表此时并没有光

反馈ꎬ并在其附近光反馈均很弱ꎻ随着 σ 从 ０ 增
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图 ３　 耦合系数 κ１、κ２ 随占空比 σ 的变化ꎮ
Ｆｉｇ. ３ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ κ１ ａｎｄ κ２

ｗｉｔｈ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ σ

大到 ０. ５ꎬκ１ 也从 ０ 增大到最大值 ９. ８ ｃｍ － １ꎮ 在

ＳＥ￣ＤＦＢ 半导体激光器中ꎬ反馈耦合和表面发射

耦合必须同时存在ꎬ缺一不可ꎮ 没有反馈耦合将

不能产生激光ꎬ没有表面发射耦合将无法实现表

面出光[１４]ꎮ 考虑到耦合系数过大会产生空间烧

孔效应影响激光器的激射特性ꎻ耦合系数过小ꎬ激
光器的谐振腔损耗增大导致激光器阈值电流增

大ꎮ 因此ꎬ针对设计的 ９４０ ｎｍ ＳＥ￣ＤＦＢ 半导体激

光器ꎬ由公式(２)确定光栅周期为 ２７８ ｎｍꎬ通过公

式(３)、(４)及图 ３ 确定光栅占空比 ０. ４ꎬ根据光栅

刻蚀深度对光栅反射率大小及选单纵模的模拟选

定刻蚀深度为 ２８０ ｎｍꎮ
２. ３　 光栅结构参数优化

光栅的耦合系数同时还与光栅形貌有关ꎬ典
型光栅形貌有矩形、梯形和三角形[１５]等ꎮ

联立公式(３)、(４)得到矩形光栅表面发射耦

合系数公式:

κ１ ＝
４ｎ２Γｇ

λ２ ｄｇｓｉｎ２(πσ)ꎬ (５)

由公式(５)定义矩形光栅耦合因子:
αｒｅｃｔａｎｇｌｅ ＝ ｓｉｎ２(πσ) . (６)

通常在制作 ＳＥ￣ＤＦＢ 半导体激光器时ꎬ为了

提高电流注入效率ꎬ会在垂直晶向的方向腐蚀至

限制层以获得脊形波导形貌ꎬ因此在进行湿法腐

蚀工艺时避免不了对光栅形貌产生影响[１６]ꎮ 矩

形光栅是梯形光栅在倾角 θ ＝ ９０°时的一个特例ꎬ
当倾斜角度由 ９０°逐渐减小到一定程度ꎬ即相比

于矩形光栅的占空比从光栅顶端的 ０ 线性地变到

底端的 １ 时为三角形光栅ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ图 ４(ａ)
是矩形光栅结构参数图ꎬ图 ４(ｂ)是梯形光栅结构

参数图ꎬ图 ４(ｃ)是三角形光栅结构参数图ꎮ

（a） （b） （c）

Λ
hh

ΛΛ

a
h θ

图 ４　 光栅结构参数图ꎮ ( ａ)矩形光栅ꎻ( ｂ)梯形光栅ꎻ
(ｃ)三角形光栅ꎮ

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. (ａ)Ｒｅｃｔａｎｇｕ￣
ｌａｒ. (ｂ)Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ. (ｃ)Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ.

采用类比矩形光栅的计算方法依次对梯形二

阶光栅和三角形二阶光栅做归一化积分计算ꎮ 假
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设梯形光栅倾斜角度为 θꎬ顶部宽为 ａꎬ底部为

Λ － ａꎬ光栅深度均为 ｈꎬ对其 ｘ 方向做积分得到任

意倾斜角度 θ 下梯形光栅耦合因子和三角形光栅

耦合因子分别为:

αｔｒａｐｅｚｏｉｄ ＝ １ / ｈ ∫ｈ
０
ｓｉｎ２ π ａ ＋ ２ｘｃｏｔθ

２ｈｃｏｔθ ＋ ２ａ( )ｄｘꎬ　 (７)

αｔｒｉａｎｇｌｅ ＝ １ / ｈ ∫ｈ
０
ｓｉｎ２ πｘ

ｈ( )ｄｘ ＝ １
２ ꎬ (８)

由公式(７) 获得梯形光栅耦合因子与倾斜角度的

关系图ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 从图中看出ꎬ梯形光栅耦合

0.9

65 90
Angle of inclination θ / （°）

Su
rfa

ce
ra
di
at
io
n

co
up
lin

g
fa
ct
or

of
tra

pe
zo
id
al

gr
at
in
g

α t
rap

ez
oid 1.0

0.8

0.7

0.6

0.5
7060

Surface radiation
coupling factor of
rectangle grating 1

Surface radiation
coupling factor of
triangle grating 0.5

858075

图 ５　 梯形光栅耦合因子与倾斜角度关系图

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｒａｐｅ￣
ｚｏｉｄａｌ ｇｒａｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ

因子与倾角 θ 成正比关系ꎬ梯形光栅耦合因子随

着倾斜角度的增大而增大ꎮ 定义光栅刻蚀深度相

同ꎬ计算得出倾斜角度 ６３. ６°时为三角形光栅ꎬ此
时耦合因子为 ０. ５ꎬ即为图中左边箭头所指点ꎬ与
公式(８)结果相符ꎻ当倾斜角度为 ９０°时为矩形光

栅ꎬ此时耦合因子最大ꎬ结果为 １ꎬ即为图中右边

箭头所指点ꎮ
耦合因子表示该光栅结构表面耦合效率的

大小ꎬ高的耦合系数可以降低激光器的阈值ꎬ同
时会压窄线宽ꎮ 通过分析得到耦合因子大小比

较为:
αｒｅｃｔａｎｇｌｅ >αｔｒａｐｅｚｏｉｄ >αｔｒｉａｎｇｌｅꎬ (９)

根据上述光栅结构参数ꎬ分别对矩形、梯形、三角

形二阶光栅选单纵模的性能进行仿真研究ꎮ 如图

６ 所示ꎬ图 ６(ａ)、(ｂ)、(ｃ)分别是矩形、梯形、三角

形光栅反射率图ꎮ ３ 种光栅均具有选单纵模作

用ꎬ反射谱宽度分别为 ０. ４ꎬ０. ４８ꎬ０. ９５ ｎｍꎮ 由图

６ 可知ꎬ矩形光栅反射率最高ꎬ发光波长更接近

９４０ ｎｍꎬ证明矩形光栅压窄线宽选单纵模效果更

优ꎮ ３ 种光栅选模情况与上述耦合因子影响激光

器选模的结论一致ꎮ
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图 ６　 光栅反射率ꎮ (ａ)矩形光栅ꎻ(ｂ)梯形光栅ꎻ(ｃ)三角形光栅ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｔｉｎｇ. (ａ)Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｇｒａｔｉｎｇ. (ｂ)Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｇｒａｔｉｎｇ. (ｃ)Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｇｒａｔｉｎｇ.

上述讨论比较了不同形貌的二阶光栅的耦合

因子和反射率的大小ꎬ确定了矩形二阶光栅的结

构参数ꎬ在制备过程中也应尽量保持光栅形貌的

均匀性以确保激光器具有良好的输出特性ꎮ 若制

备的光栅周期、占空比、刻蚀深度改变ꎬ获得光栅

侧壁不完全垂直ꎬ使得光栅形貌不均匀ꎬ则会影响

激光器的输出特性ꎬ导致器件的线宽变宽ꎬ输出功

率和斜率效率降低等ꎮ
２. ４　 器件结构设计

根据以上光栅参数设计优化ꎬ利用 ＳｉｍｕＰｉｃｓ３Ｄ
软件模拟 ９４０ ｎｍ ＳＥ￣ＤＦＢ 半导体激光器外延结

构ꎬ并对光栅影响激光器输出特性的设想进行了

验证ꎮ 表 １ 为设计的 ９４０ ｎｍ ＳＥ￣ＤＦＢ 半导体激光

表 １　 ９４０ ｎｍ ＳＥ￣ＤＦＢ 半导体激光器外延结构

Ｔａｂ.１　 Ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ９４０ ｎｍ ＳＥ￣ＤＦＢ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒ

层结构 材料 厚度 / μｍ 　 掺杂 / ｃｍ － １

Ｐ￣限制层 Ａｌ０. ５Ｇａ０. ５Ａｓ ０. ３５ １ × １０１８

Ｐ￣波导层 Ａｌ０. ３Ｇａ０. ７Ａｓ ０. １５

势垒 Ａｌ０. ２３Ｇａ０. ７７Ａｓ ０. ０２

量子阱 Ｉｎ０. １８Ｇａ０. ８２Ａｓ ０. ００７

势垒 Ａｌ０. ２３Ｇａ０. ７７Ａｓ ０. ０２

Ｎ￣波导层 Ａｌ０. ３Ｇａ０. ７Ａｓ ０. ３５

Ｎ￣限制层 Ａｌ０. ５Ｇａ０. ５Ａｓ １. ３ ２ × １０１７

过渡层 ＡｌｘＧａＡｓ(ｘ:０. ５ ~ ０. １) ０. ０５ ２ × １０１８(渐变)

衬底 ＧａＡｓ ２ × １０１８
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器的外延结构ꎮ
模拟得到 ９４０ ｎｍ ＳＥ￣ＤＦＢ 半导体激光器的光

场分布如图 ７ 所示ꎮ 图 ７(ａ)是光场分布三维图ꎬ
图 ７(ｂ)是光谱图ꎬ图 ７(ｃ)为激光器光场分布三

维结构图ꎮ 从图中可以看出ꎬ光场主要分布在有

源区及波导层附近ꎬ有源区的光场强度最大ꎬ保证

了激光器的出光质量ꎮ 外延设计的非对称波导结

构使光场发生偏置[１７]ꎬＰ 面波导层厚度相对较

小ꎬ会使光子更容易进入 Ｐ 限制层与该层的二

阶光栅发生衍射作用ꎮ
在 Ｐ￣限制层上刻蚀二阶光栅并由脊形波导

限制侧向光场ꎬ对带有不同光栅结构的 ９４０ ｎｍ
ＳＥ￣ＤＦＢ 半导体激光器进行模拟得到光谱曲线、Ｐ￣
Ｉ 曲线分别如图 ８、９ 所示ꎮ 图 ８(ａ)、(ｂ)、(ｃ)分
别对应矩形、梯形、三角形二阶光栅 ＳＥ￣ＤＦＢ 半导

体激光器的光谱图ꎬ由图可知器件均在波长 ９４０ ｎｍ

０．０８４３２９４
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图 ７　 光场分布图ꎮ (ａ)光场分布三维图ꎻ(ｂ)光谱图ꎻ(ｃ)激光器光场分布三维结构图ꎮ
Ｆｉｇ. ７　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ. ( ａ) Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. ( ｂ) Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ. ( ｃ)

Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ.
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图 ８　 不同光栅结构 ９４０ ｎｍ ＳＥ￣ＤＦＢ 半导体激光器光谱图ꎮ (ａ)矩形光栅ꎻ(ｂ)梯形光栅ꎻ(ｃ)三角形光栅ꎮ
Ｆｉｇ. ８　 Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ９４０ ｎｍ ＳＥ￣ＤＦＢ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ. (ａ)Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｇｒａｔｉｎｇ. (ｂ)Ｔｒａｐ￣

ｅｚｏｉｄａｌ ｇｒａｔｉｎｇ. (ｃ)Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｇｒａｔｉｎｇ.
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附近激射ꎬ边模抑制比分别是 ７８. ７ꎬ７５. ６ꎬ７１. ５
ｄＢꎮ 图 ９ 为不同光栅结构 ＳＥ￣ＤＦＢ 半导体激光器

的 Ｐ￣Ｉ 曲线ꎬ图中(ａ)、(ｂ)和( ｃ)分别为矩形、梯
形和三角形光栅 ＳＥ￣ＤＦＢ 半导体激光器的 Ｐ￣Ｉ 曲
线ꎮ 当注入电流为 ５００ ｍＡ 时ꎬ器件表面发射功

率分别为 ６４３ꎬ４３６ꎬ２８１ ｍＷꎬ斜率效率分别为

１. ２８ꎬ０. ８７ꎬ０. ５７ Ｗ / Ａꎮ 相比之下ꎬ矩形光栅 ＳＥ￣
ＤＦＢ 半导体激光器光输出特性最佳ꎬ与上述光栅

耦合因子结论一致ꎮ 因此ꎬ可以通过设计优化光

栅结构参数来改善 ９４０ ｎｍ ＳＥ￣ＤＦＢ 半导体激光器

的光输出特性ꎮ
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图 ９　 不同光栅结构 ９４０ ｎｍ ＳＥ￣ＤＦＢ 半导体激光器 Ｐ￣Ｉ
曲线　

Ｆｉｇ. ９ 　 Ｐ￣Ｉ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ９４０ ｎｍ ＳＥ￣ＤＦＢ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３　 器件制备

基于对光栅结构参数和外延结构的设计进行

了 ９４０ ｎｍ ＳＥ￣ＤＦＢ 半导体激光器件的制备ꎬ制备

流程如下:
(１)外延片生长:使用金属有机化合物气相

沉积(ＭＯＣＶＤ)设备在 ＧａＡｓ 衬底上依次生长表 １
中的外延结构ꎮ

(２)二阶光栅制备:利用电子束曝光技术和

感应耦合等离子体( ＩＣＰ)刻蚀技术制备二阶光

栅ꎮ 所得光栅 ＳＥＭ 图形如图 １０ 所示ꎬ光栅周期

为 ２７９. ８ ｎｍꎬ占空比 ０. ４ꎬ刻蚀深度为 ２８３. ８ ｎｍꎮ
(３)脊形波导制备:采用紫外曝光机和湿法

腐蚀的方法制备脊形波导ꎮ
(４)镀制 ＳｉＯ２ 绝缘层:使用等离子体增强化

学气相沉积(ＰＥＣＶＤ)设备镀制 ＳｉＯ２ 绝缘层ꎬ厚
度为 ２６８. ８ ｎｍꎮ

(５)镀制电极:利用磁控溅射技术溅射电极

材料 Ｔｉ / Ｐｔ / Ａｕꎮ

(６)减薄抛光:使用自动研磨机和抛光机将

外延片结构降至 １３０ μｍ 左右ꎮ
(７)出光口制备:利用紫外曝光机双面对准

工艺和 Ｌｉｆｔ￣ｏｆｆ 制备 Ｎ 面出光口ꎬ如图 １１ ( ａ)所

示ꎬ出光口大小为 ６００ μｍ ×１００ μｍꎮ 其中出光口

增透膜(透射率 ９６％ )由电子束镀膜机(莱宝)制
备ꎬＮ 面电极(Ｎｉ / ＡｕＧｅ / Ｎｉ / Ａｕ)由磁控溅射技术

制备ꎮ
(８)解理封装:合金后ꎬ利用划片解理机解理

出 ＳＥ￣ＤＦＢ 半导体激光器单管ꎬ使用 Ｃ￣ｍｏｕｎｔ 封
装形式进行封装ꎬ如图 １１(ｂ)所示ꎮ

V2=112.8 nm

V2=279.8 nm

（a） （b）

V2=283.8 nm

图 １０　 (ａ)光栅表面形貌ꎻ(ｂ)光栅截面ꎮ
Ｆｉｇ. １０　 (ａ)Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｇｒａｔｉｎｇ. (ｂ)Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｇｒａｔｉｎｇ.

（a） （b）

600 μm

图 １１　 (ａ)Ｎ 面出光口ꎻ(ｂ)ＳＥ￣ＤＦＢ 半导体激光器ꎮ
Ｆｉｇ. １１　 ( ａ) Ｎ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｌｉｇｈｔ ｅｘｉｔｉｎｇ. ( ｂ) ＳＥ￣ＤＦＢ ｓｅｍｉｃｏｎ￣

ｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒ

４　 器件测试与分析

按照器件制备流程制备出腔长为 １ ｍｍ 的

ＳＥ￣ＤＦＢ 半导体激光器ꎬ并进行初步测试ꎬ结果如

图 １２ 所示ꎮ 图 １２(ａ)中曲线(１)、(２)分别为 ＳＥ￣
ＤＦＢ 半导体激光器的 Ｉ￣Ｖ 曲线和 Ｐ￣Ｉ 曲线ꎬ图

１２(ｂ)为 ＳＥ￣ＤＦＢ 半导体激光器的光谱ꎮ
由图 １２ 可知ꎬ器件在连续工作条件下表面发

射功率为 ８９０ ｍＷꎬ阈值电流为 ９００ ｍＡꎬ斜率效率

为 ０. ４４ Ｗ / Ａꎬ发光波长为 ９４０. ３ ｎｍꎬ光谱线宽为

０. ５２ ｎｍꎮ 结果表明ꎬ根据所设计的光栅结构参数

获得的器件发光波长较准确ꎬ波长锁定在 ９４０ ｎｍ
左右ꎮ 但器件实际输出功率相对较低ꎬ分析原因
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图 １２　 ＳＥ￣ＤＦＢ 半导体激光器输出特性ꎮ (ａ)Ｐ￣Ｉ￣Ｖ 曲线ꎻ(ｂ)光谱ꎮ
Ｆｉｇ. １２　 Ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＥ￣ＤＦＢ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒ. (ａ)Ｐ￣Ｉ￣Ｖ ｃｕｒｖｅｓ. (ｂ)Ｓｐｅｃｔｒｕｍ.

如下:(１)器件阻值较大影响激光器的输出功率ꎻ
(２)未镀腔面膜ꎬ在一定程度上影响了功率的提

升ꎻ(３)光栅表面形貌不够均匀ꎬ在制备过程中不

能够完全保证光栅的垂直性ꎬ后续的工艺操作也

会对光栅形貌产生一定的影响ꎮ

５　 结　 　 论

本文研究了不同形貌光栅(矩形、梯形、三角

形)的耦合因子ꎬ通过数值计算讨论了光栅结构

参数(周期、占空比、刻蚀深度等)对器件出光特

性(线宽、功率及斜率效率等)的影响ꎬ并制备了

周期 ２７９. ８ ｎｍ、占空比 ０. ４、刻蚀深度 ２８３. ８ ｎｍ
的矩形光栅ꎮ 根据所设计外延及 ＳＥ￣ＤＦＢ 半导体

激光器结构ꎬ结合二阶光栅、脊形波导、电极及出

光口、解理封装等器件工艺ꎬ制备出发光波长为

９４０. ３ ｎｍ 的水平谐振腔面发射半导体激光器ꎬ线
宽为 ０. ５２ ｎｍꎬ连续工作模式下发射功率为 ８９０
ｍＷꎬ阈值电流为 ９００ ｍＡꎬ斜率效率为 ０. ４４ Ｗ / Ａꎮ
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