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带有多环耦合结构的环形半导体激光器
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摘要　为了提高半导体激光器的光谱纯度、亮度和工作稳定性，对多环耦合结构的半导体激光器进行了研究。采

用多环耦合与弯曲有源波导共端输出结构，使得环形结构激光器输出在光谱纯度、亮度和工作稳定性方面得到了

大幅改善。器件水平远场发散角度为２．７°，输出功率达１０ｍＷ，在８２１ｎｍ处的谱线宽度为０．２６ｎｍ，实现犙因子

达２７３７。该多环耦合结构器件具有电流对光谱调制特性，调制范围接近１５ｎｍ，同时电流对谱线宽度也有一定的

调制作用，调制能力在０．２ｎｍ左右。优化后器件输出的谱线宽度变窄，达到０．２ｎｍ，实现犙因子达４０４０。
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１　引　　言

为了实现器件高亮度、激射光的高纯度输出，激

光器通常采用分布反馈式（ＤＦＢ）或分布布拉格反射

（ＤＢＲ）结构。然而，ＤＦＢ或ＤＢＲ结构的发光器件

无论是使用生长的方法还是工艺的手段进行器件的

制备，其制备难度和效果都难以令人满意。若将其

应用到光路集成当中，以ＤＦＢ或ＤＢＲ结构为基础

的器件特性无法满足光集成的需要。而自从环形发

光器件出现以来，该类器件在光路集成、高亮度输出

和高光谱纯度获取方面被寄予希望。这是因为环形

０２０２００４１
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半导体激光器具有易于光路集成、制备工艺简单、易

于实现高亮度和高光谱纯度输出等特点［１，２］。

环形半导体发光器件已有大量研究，包括模拟

和工艺研究。其难度主要在于结构设计和工艺优

化，特别是工艺参数的优化。目前环形发光器件已

经从大圆环直径２０００μｍ发展到小圆环直径十几微

米［３～６］，各种结构层出不穷。在以往的器件结构中，

输出波导往往采取条形或直机形结构，当这部分区

域采用电连接时或者非电注入区比较长时，均对环

形激光器的输出产生不利影响，既破坏了环形器件

的模式特性，也增大了器件的内损耗，降低了输出光

功率。

本文设计了一种多环耦合结构的环形集成式半

导体发光器件，克服了以往器件工艺中条形直波导

区对器件输出特性的影响。多环形耦合结构中的各

个脊形环之间耦合连接，彼此间进行能量传递，通过

环形相关参数的调整，改善了器件的光束质量、增加

了器件输出亮度、提高了器件输出的犙值及工作稳

定性。它具有高亮度输出的特点，而且工艺简单，适

合各种波长的环形集成发光器件的制备。另外，由

于外界电流和光场的波动使得环形器件间相互制

约［７～１０］，器件多环耦合双向一端输出的特点避免了

因电流和光场波动而导致的输出特性的突变，使集

成器件具有了良好的抗干扰能力。

２　结构设计

从环形半导体激光器的工作特性可知［１１，１２］，注

入一定水平的电流情况下，环形腔内的激射光将按

照一定方向输出，在未知输出方向的情况下，传统的

直波导输出易在器件解理出的解理面间形成激射光

振荡，该振荡很容易改变环形激光器原有的器件模

式特性。若采用无源波导结构，会大幅损耗环形激

光器的输出光功率。因此，本文设计了如图１所示

结构的多环耦合弯曲波导输出的集成式环形半导体

激光器。图中，１，２，３均为脊形环；４为脊形环１内

径区；５为脊形环２内径区；６为脊形环３内径区；７

为耦合输出脊形环内径；８为脊形环耦合处两环间

宽度；９为直条区宽度；１０为直条区长度；１１为器件

衬底；１２为下限制层；１３为下波导层；１４为有源区；

１５为上波导层；１６为上限制层。

从图１可知，在器件输出端，由两四分之一圆相

切耦合，并在其相切耦合处输出。另外两圆环相互

耦合，并同时与另外一个输出结构相耦合，通过该结

构将产生的激射光输出，从具有不影响环形激光器

图１ 多环耦合弯曲波导输出的集成式环形半导体

激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｒｉｎｇｃｏｕｐｌｅｄｂｅｎｄｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅｏｕｔｐｕｔ

本身特有品质的优点。因为所有弯曲波导都是电注

入区，不会吸收其内传播的激射光，故可以实现较高

的输出功率。而环形半导体激光器具有高的光束质

量。因此，通过该结构设计，可以实现具有高亮度、

高光谱纯度等特点的激光输出。同时制备环形激光

器的关键技术在于环形脊的刻蚀和掩蔽膜的制备及

其优化。因此，相对于ＤＦＢ和ＤＢＲ结构的生长和

制备工艺，该方法要简单的多，同时器件性能并不会

变差。

利用三个环形波导结构相互耦合，通过该耦合

方式，使得每个脊形环区产生的激光进入相毗连的

环区，每个脊形环区均对该激光进行选模（纵模和横

模），并相互制约，通过该工作方式可以大幅改进激

光器的纵模（光谱宽度）和横模（水平发散角）特性。

利用该工作原理及相应的刻蚀工艺，将其应用在中

心波长为８０８ｎｍ的高亮度、高光谱纯度的半导体

激光器设计中，以期实现大功率、高光束质量、高犙

值的激光输出。

３　半导体激光器的制备

器件制备研究中所使用的是通过金属有机物化

学气相沉积（ＭＯＶＣＤ）生长的外延结构的激光器外延

片，其具体参数见表１。对于关键的腐蚀／刻蚀工艺，

采用的是湿法刻蚀的方法去除重掺杂层或部分上限

制层。此处采用体积比犞（Ｈ３ＰＯ４）∶犞（Ｈ２Ｏ２）∶

犞（Ｈ２Ｏ）＝１∶１０∶１０溶液。图２是经过溶液蚀后的多

环耦合扫描电镜（ＳＥＭ）图片。

０２０２００４２
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图３ ８０８ｎｍ外延片经不同时间腐蚀后环形脊的ＳＥＭ截面图（带有掩蔽膜和Ｐ面电极）。（ａ）５ｍｉｎ；（ｂ）１０ｍｉｎ；

（ｃ）１５ｍｉｎ；（ｄ）２０ｍｉｎ

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｒｉｎｇｒｉｄｇｅｂａｓｅｄｏｎ８０８ｎｍｅｐｉｔａｘｉａｌｗａｆｅｒａｆｔｅｒｅｔｃｈｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ（ｗｉｔｈｃｏａｔｅｄ

ｆｉｌｍａｎｄＰｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ）．（ａ）５ｍｉｎ；（ｂ）１０ｍｉｎ；（ｃ）１５ｍｉｎ；（ｄ）２０ｍｉｎ

表１ ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ非对称结构波导半导体

激光器外延生长结构参数
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１０ Ｃｏｎｔａｃｔ 狆ＧａＡｓ ２００

９ Ｃｌａｄｄｉｎｇ 狆Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ ０．６ １３５０

８
Ｕｐｐｅｒ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

狆Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ ０．４５ １２００

７ Ｂａｒｒｉｅｓ 狆Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ ０．３ ２０

６
Ｑｕａｎｔｕｍ
ｗｅｌｌ（ＱＷ）

ＧａＡｓ ８

５ Ｌａｙｅｒ 狀Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ ０～０．３ ２０

４
Ｌｏｗｅｒ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

狀Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ ０．３ ３００

３ Ｃｌａｄｄｉｎｇ 狀Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ ０．６ １５００

２ Ｂｕｆｆｅｒ 狀ＧａＡｓ ３００

１ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ 狀ＧａＡｓ

　　光刻后的外延片进行５、１０、１５、２０ｍｉｎ的０℃

湿法腐蚀，腐蚀的形貌扫描电子显微镜（ＳＥＭ）图片

如图３所示。掩蔽膜采用的是磁控溅射法制备

０．３μｍ厚的ＳｉＯ２ 绝缘介质膜。经剥离工艺之后，使

用磁控溅射法分别制备Ｔｉ／Ｐｔ／Ａｕ膜，组成Ｐ面电极

层。Ｎ面减薄、抛光后，磁控法分别制备Ｎｉ／ＡｕＧｅＮ

面电极膜层。４２０℃下恒温１０ｓ后快速退火形成器

图２ 经过腐蚀后的多环耦合结构ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｒｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

ａｆｔｅｒｅｔｃｈｉｎｇ

件Ｐ面和Ｎ面良好的欧姆接触，降低器件串联电阻。

之后再分别在Ｐ面和Ｎ面镀制５０ｎｍＴｉ／５０ｎｍＰｔ／

２００ｎｍＡｕ，此处加厚金膜厚度有利于器件在大功率

时工作。解理后得到如图４所示的Ｐ面器件形貌。

根据器件的结构特点，仅需要制备增透膜。增透膜材

料选择与ＧａＡｓ（折射率为～３．３）衬底具有良好匹配

性的ＡｌＮ（折射率为１．８～２．２）材料，无需特殊工

艺，便可调整增透膜（ＡＲ）的透射率达９９．８％。该

材料可通过铝靶的反应磁控溅射法制得。并且

ＡｌＮ材料具有高热导率和高绝缘性，同时对腔面具

有部分的钝化功能，增强了腔面的可靠性。因为制

备的是小功率器件，所以采用铟焊料。器件采用Ｐ

面朝下的封装方式。实验中采用的器件面积较大，
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环形脊的电注入区条宽是８μｍ。

图４ 解理后的管芯Ｐ面形貌

Ｆｉｇ．４ Ｐｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｈｉｐａｆｔｅｒｃｌｅａｖａｇｅ

４　特性测试、分析与优化

４．１　多环耦合输出高亮度环形半导体激光器特性

测试和分析

对腐蚀５ｍｉｎ的器件经高功率器件综合测试系

统测试得到如图５所示的器件功率 电流（犘犐）和电

压 电流 （犝犐）特性曲 线，得到其串联电阻为

０．１８Ω。通过高功率器件综合测试分析系统测试

其水平、垂直方向上的远场发散角，如图６所示，得

到了其水平远场发散角为２．７°，垂直远场发散角达

２６．６°。所测试的远场发散角进一步证明了器件发

射光为激光。因此，为了进一步测试其光谱的分布

情况，对不同器件类型（主要指腐蚀深度）使用

ＭＳ９７１０Ｃ型光谱分析仪进行了光谱测试分析的同

时，使用小功率器件驱动电源对其输出功率做了进

一步的测试，以利于对器件做更精确的分析评估。

对比传统器件半峰全宽（ＦＷＨＭ）约为８．４°
［１３～１５］，

从图６可知，多环耦合结构的器件的水平远场发散

角要小得多。

图５ 多环耦合输出的半导体激光器犘犐及犝犐

特性曲线（室温，腐蚀５ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．５ 犘犐 ａｎｄ 犝犐 ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｉｎｇｃｏｕｐｌｅｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ（ｒｏｏｍ

　　　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｅｔｃｈｅｄ５ｍｉｎ）

图６ 多环耦合输出的半导体激光器（ａ）水平远场图和

（ｂ）垂直远场图（室温，ＣＷ，１０ｍＷ）

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｐａｒａｌｌｅｌｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｆａｒ

ｆｉｅｌｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｉｎｇ ｃｏｕｐｌｅｄ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ （ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＣＷ，

　　　　　　　　１０ｍＷ）

图７ 环形脊被腐蚀５ｍｉｎ后器件所测的犘犐

特性曲线（室温）

Ｆｉｇ．７ 犘犐ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｄｅｖｉｃｅａｆｔｅｒｒｉｎｇ

ｒｉｄｇｅｂｅｉｎｇｅｔｃｈｅｄｆｏｒ５ｍｉｎ（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

　　图７～９分别为不同腐蚀深度的环形脊结构（在

冰水混合物中分别腐蚀５、１０、１５、２０ｍｉｎ）的多环的

犘犐特性曲线，从中可以看出，被腐蚀的环形脊结构

的深度对输出的犘犐特性有着明显的影响。腐蚀５

ｍｉｎ时，腐蚀截止位置在上限制层中，使得器件注入

的电流能够较有效地转化为光子，但由于此时环形

结构没有有效形成环形波导，必然导致其产生的激

射光输出效率低。随着腐蚀时间的加长，当腐蚀截

面的深度达到波导层时，环形波导才逐步形成，正常

无损耗的情况下可以实现较高效率的输出。然而由

于腐蚀波导的存在，特别是腐蚀截面方向上器件材
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图８ 环形脊被腐蚀１０ｍｉｎ后器件所测得的犘犐

特性曲线（室温）

Ｆｉｇ．８ 犘犐ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｄｅｖｉｃｅａｆｔｅｒｒｉｎｇ

ｒｉｄｇｅｂｅｉｎｇｅｔｃｈｅｄｆｏｒ１０ｍｉｎ（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

图９ 环形脊分别被腐蚀１５ｍｉｎ和２０ｍｉｎ后器件所测得

的犘犐特性曲线（室温）

Ｆｉｇ．９ 犘犐ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｖｉｃｅａｆｔｅｒｒｉｎｇｒｉｄｇｅ

ｂｅｉｎｇｅｔｃｈｅｄｆｏｒ１５ｍｉｎａｎｄ２０ｍｉｎ（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

图１０ 环形脊被腐蚀５ｍｉｎ器件的高分辨光谱

分布（５００ｍＡ）

Ｆｉｇ．１０ Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉｃｅ

ａｆｔｅｒｒｉｎｇｒｉｄｇｅｂｅｉｎｇｅｔｃｈｅｄｆｏｒ５ｍｉｎ（５００ｍＡ）

料的不同及腐蚀速率的各向异性，导致腐蚀界面呈

现不规则分布的情况，在腐蚀截面的底部，必然减弱

对光子侧向的波导限制，激射光发生横向散射，弱化

了环形波导的作用，降低了输出效率。但腐蚀的环

形波导还是起到了一定的侧向限制作用，使得器件

输出光谱对比其他腐蚀形貌有着明显的差异。如

图１１ 环形脊被腐蚀１０ｍｉｎ器件的高分辨光谱

分布图（５００ｍＡ）

Ｆｉｇ．１１ Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉｃｅ

ａｆｔｅｒｒｉｎｇｒｉｄｇｅｂｅｉｎｇｅｔｃｈｅｄｆｏｒ１０ｍｉｎ（５００ｍＡ）

图１２ 器件注入电流与输出波长的关系

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｉｎｊｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆｄｅｖｉｃｅ

图１３ 器件注入的电流与波长线宽的关系

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｊｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆｄｅｖｉｃｅ

图１０、１１所示，前者主谱线（８３１ｎｍ 位置，Δλ≈

０．３ｎｍ），后者主谱线（８２１ｎｍ位置，Δλ≈０．２６ｎｍ）

较为突出，边模抑制比达－９ｄＢ，犙 值达２７３７。当

腐蚀时间达到１５ｍｉｎ以后，腐蚀的器件截面发生横

向侧蚀，由于外延材料在垂直于结的方向上掺杂的

改变，使得通过溶液腐蚀的方法产生的侧壁不光滑，

加剧了对产生的光子的吸收，这是输出功率大幅下

降的主要原因。同时在陡的腐蚀侧壁位置，因为腐

蚀较深，溅射的二氧化硅层薄膜难以有效形成覆盖，
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或者覆盖较薄，在其上加镀金属膜后，经合金工艺的

高温处理，使得金属薄膜与绝缘层下的材料发生接

触反应，这导致了大量漏电流的产生，其结果如高功

率综合测试仪所测得的结果一样，阈值电流变大，达

到１Ａ左右，这是正常器件难以接受的。同时在器

件测试时，发现在不同测试电流的情况下，其主光谱

线发生明显的位置移动，具体结果如图１２所示。

对比图１０、１１，发现腐蚀１０ｍｉｎ的器件和腐蚀

５ｍｉｎ的器件电流对光谱谱线的调制能力是不同

的，这主要是由环形器件的波导结构不同所造成的。

图１２、１３所示的结果，可能是器件的热效应引

起的光谱谱线展宽导致。对比测试结果发现，其变

化是比较小的，但在大电流注入的情况下，激光器的

谱线会发生恶化，甚至会出现超辐射现象。

４．２　多环耦合输出高亮度环形半导体激光器的器

件优化

由于使用湿法腐蚀制备多环耦合结构的半导体

激光器有截面不规则式底部结构，使得器件阈值电

流大幅增加。因此必须降低器件的阈值电流，以便

改善器件的光谱及犘犐特性。对于腐蚀截面来说，

其结构和形状无法改变，但可以采取有效的手段控

制其漏电流。这里对器件的优化主要针对掩蔽膜二

氧化硅。有两种方法，一种是在掩蔽膜和腐蚀界面

间形成气体隔离层；另外一种是将二氧化硅掩蔽膜

覆盖在被腐蚀的侧壁上加厚，保证对其上的金属层

的有效电绝缘。前者有一定的工艺难度，但效果会

更好些，可以形成高反射率层（类似于砷化镓与空气

之间，其折射率差大，易发生全反射）；后者效果会差

些，但工艺简单、可靠。从工艺可行性角度选择后者

作为优化方法。

图１４ 优化前（２００ｎｍ）后（４００ｎｍ）的犘犐输出特性对比

Ｆｉｇ．１４ 犘犐ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅ

（２００ｎｍ）ａｎｄａｆｔｅｒ（４００ｎｍ）ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

从优化前后图１４中的两条功率曲线可知，优化

后的器件的斜率效率明显提升，说明优化措施对于

阻止漏电流有明显作用。

从图１５可以看出，增加掩蔽效果的同时，电流

对波长的调制作用更趋于外延片量子阱的中心波

长，弱化了器件热效应对材料参数影响。同时光谱

线宽进一步变窄，Δλ趋近于０．２ｎｍ，使得器件光谱

的犙值接近于４０４０，获得了大幅提升。

图１５ 优化后器件注入电流与输出波长的关系

Ｆｉｇ．１５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｊｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆｄｅｖｉｃｅａｎｄ

ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图１６是优化后的器件电流对应光谱宽度的变

化关系。虽然光谱宽度随电流注入依然展宽，但展

宽幅度受到了大幅抑制。

图１６ 优化后器件注入的电流与波长线宽的关系

Ｆｉｇ．１６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｊｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆｄｅｖｉｃｅａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌｉｎｅｗｉｄｔｈａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

５　结　　论

设计了多环耦合结构的集成式半导体发光器

件，结合湿法腐蚀工艺，对该器件进行了制备。得到

优化前的器件水平远场角度为２．７°，输出功率可达

１０ｍＷ，在８２１ｎｍ处的谱线宽度为０．２６ｎｍ，实现

犙因子达２７３７；该多环耦合结构器件具有电流对光

谱和谱线宽度的调制特性，光谱调制范围接近１５

ｎｍ，对谱线宽度的调制能力在０．２ｎｍ左右。优化

后器件输出的斜率效率大幅改善，谱线宽度变窄，达

到０．２ｎｍ，实现犙因子达４０４０，长波长方向可调制

波长要短，总体向短波长偏移，与外延材料的量子阱
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波段相吻合。
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