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全息光刻制备 808 nm分布反馈半导体激光器的光栅

刘丹丹 王 勇 叶镇 高占琦 张 屿 王晓华
长春理工大学高功率半导体激光国家重点实验室 , 吉林 长春 130022

摘要 实验优化设计了 808 nm分布反馈 (DFB)半导体激光器的二级布拉格光栅结构，介绍了 808 nm DFB半导体激

光器光栅制备的工艺过程。采用全息光刻方法和湿法腐蚀技术在 GaAs衬底片上制备了周期为 240 nm 的光栅图

形，全息光刻系统采用条纹锁定技术降低条纹抖动和提高干涉稳定性，腐蚀液中 H3PO4、H2O2和 H2O 的体积比为

1:1:10 ，腐蚀时间为 30 s。光学显微镜、扫描电子显微镜 (SEM)和原子力显微镜 (AFM)测试显示，光栅周期为 240 nm，

占空比为 0.25，深度为 80 nm，具有完美的表面形貌及良好的连续性和均匀性。

关键词 激光器 ; 半导体激光器 ; 分布反馈 ; 光栅 ; 全息光刻

中图分类号 O469 文献标识码 A
doi: 10.3788/CJL201542.0202008

Grating Fabrication of 808 nm Distributed Feedback Semiconductor
Laser by Holographic Photolithography
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of Science and Technology, Changchun, Jilin 130022, China

Abstract Second-order Bragg grating structure of 808 nm distributed feedback (DFB) semiconductor laser

is designed and optimized. The grating fabrication process of 808 nm DFB semiconductor laser is introduced.

The grating with a period of 240 nm is fabricated on GaAs substrate by holographic photolithography and wet

etching. In the holographic photolithography system, mole grating and piezoelectric ceramic are used as fringe

locked- in system to control optical path and lock fringes. Wet etching solution with 1:1:10 volume ratio of

H3PO4, H2O2 and H2O is adopted to etch the grating for 30 s. Images of optical microscopy, scanning electron

microscopy (SEM) and atomic force microscopy (AFM) show that the grating has a period of 240 nm, duty

cycle of 0.25, depth of 80 nm, with perfect surface morphology, good fringe continuity and uniformity.
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1 引 言
808 nm半导体激光器作为固体激光器的抽运源，被广泛应用于航空、通信和军事等领域 [1-2]。但是，半导

体激光器的光谱线宽比较宽，光谱随温度和工作电流的变化比较大，限制了它在抽运固体激光器等领域的

应用。分布反馈（DFB）半导体激光器是在激光器的外延结构中集成布拉格光栅，利用折射率周期变化的结

构实现谐振腔反馈功能的半导体激光器。DFB半导体激光器具有高的发射波长稳定性、窄的光谱线宽、宽

的工作温度范围，具有广泛的应用前景和无可比拟的优越性。在 DFB半导体激光器的制作过程中，光栅的

制备是最关键的工艺技术。目前，制备光栅常用的光刻技术主要有纳米压印技术 [3]、电子束光刻技术 [4]和全

息光刻技术 [5]。全息光刻技术，也叫双光束激光干涉法，是将全息照相与微电子光刻相结合的技术 [6]。激光
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干涉形成的条纹明暗对比度为 1:1，且不存在焦深的问题，这十分有利于光刻形成良好周期性的干涉条纹。

全息光刻技术曝光区域大，制作过程简单，生产效率高，周期性好，适合于大批量生产 [7-8]。Schmahl采用全息

光刻技术制作出了第一块全息光栅 [9]。全息光栅，是指将两束平行且相干的光按一定夹角，在特定相干长度

范围内相交，将由此产生的稳定的干涉条纹记录在涂有光刻胶的基片上，然后再经显影、定影等工艺就可得

到全息光栅 [10]。通过优化全息曝光条件，光栅的表面形貌得到改善，并成功制备了各种不同波长的 DFB半导

体激光器 [11-16]。然而全息光刻技术对环境的要求十分高，在曝光过程中由于空气流动等环境干扰非常严重，

很难得到稳定衍射条纹 [17-22]。

本文优化了 808 nm DFB半导体激光器的二级布拉格光栅结构。采用全息光刻和湿法腐蚀技术在 GaAs
衬底上制备 808 nm DFB半导体激光器的光栅图形。全息光刻系统采用干涉稳定控制(条纹锁定)技术降低条

纹抖动和提高干涉稳定性。通过优化全息曝光条件，并进行湿法腐蚀，在 GaAs衬底上制备了周期为 240 nm
的光栅图形。利用光学显微镜、扫描电子显微镜 (SEM)和原子力显微镜 (AFM)对光栅的周期、占空比、深度和

表面形貌进行了测试。

2 实 验
实验优化了 808 nm DFB半导体激光器布拉格光栅的周期、占空比、深度。光栅的周期满足如下布拉格

公式：

Λ = mλB
2neff

, (1)
式中 Λ 是光栅的周期，λB 是入射波长，neff 是有效折射率，m 是衍射级次。 对于 808 nm GaAs基 DFB半导体

激光器，有效折射率为 3.255，计算出一级布拉格光栅的周期为 120 nm，二级布拉格光栅的周期为 240 nm。

一级布拉格光栅的周期小，制作工艺十分复杂，对微细图形的精确控制也比较困难，因此实验采用二级布拉

格光栅来代替一级布拉格光栅。

对于矩形薄光栅，纯折射率耦合的情况下，耦合系数表达式近似为

k = k0∙Δn∙Γ g∙sin(2πσ)
2π , (2)

式中 k0 = 2π/λ ，Δn = n g - nc ，其中 n g 和 nc 分别为波导层和限制层的折射率，Γ g 为光栅的限制因子，它与布

拉格光栅的深度( d g )成正比，σ 代表占空比，满足 σ = L g /Λ ，其中 L g 代表光栅的宽度。

图 1给出了纯折射率耦合下 808 nm DFB半导体激光器内置布拉格光栅耦合系数与占空比的关系。由

图 1可以看出耦合系数随着占空比的增大先是增大，增大到一定值时开始减小，在占空比 σ = 0.25 处耦合系

数 k取得最大值，此时的光反馈最强，耦合系数最大；而在占空比 σ = 0 和 σ = 0.5 处，此时的耦合系数 k为 0，
没有光反馈形成，不会产生激光，并且占空比在 σ = 0 和 σ = 0.5 附近的位置，光的反馈也都非常弱，都很难会

有激光产生。因此，808 nm DFB半导体激光器二级布拉格光栅占空比设计为 0.25。图 2为 808 nm DFB半导

图 2 不同深度情况下二级布拉格光栅归一化耦合系数与占

空比的之间关系曲线

Fig.2 Relationship between normalized coupling coefficient and
duty cycle of second-order Bragg grating with different depths

图 1 二级布拉格光栅耦合系数与占空比的关系

Fig.1 Relationship between coupling coefficient and duty cycle
of second-order Bragg grating
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体激光器在不同光栅深度 d g 的情况下，计算得到的二级布拉格光栅归一化耦合系数 kL 与占空比 σ 之间的

关系曲线。归一化耦合系数是耦合系数 k 与 DFB半导体激光器腔长 L 的乘积，按照图 2，二级布拉格光栅可

以通过增加光栅的深度来增加归一化耦合系数，而且当归一化耦合系数为 2时 [23]，DFB半导体激光器会有很

好的性能，因此光栅的深度设计为 80 nm。通过对二级布拉格光栅的优化，808 nm DFB半导体激光器的周期

设计为 240 nm，占空比设计为 0.25，深度设计为 80 nm。

实验采用全息光刻和湿法腐蚀技术制备 808 nm DFB半导体激光器的光栅图形。全息光刻系统采用干

涉稳定控制 (条纹锁定)技术降低条纹抖动和提高干涉稳定性。通过制作莫尔光栅获得莫尔条纹，通过引入

压电陶瓷和条纹识别软件控制压电陶瓷位移，从而实现对光程进行补偿、降低环境干扰和条纹锁定的目的。

全息光刻系统的光路图如图 3所示。全息光刻系统的光源 (1)采用功率为 50 mW、波长为 325 nm的 He-
Cd激光器。He-Cd激光器发出的波长为 325 nm的激光经过取样反射镜 (3)，其中的 1%传输到功率探测器 (4)
用来实时监测功率，余下的 99%传输到半透半反镜 (5)，半透半反镜 (5)把光分成两束，一束传输到压电陶瓷反

射镜 (6)，一束传输到全反射镜 (7)，并分别都经过紫外扩束镜 (8)和准直透镜 (9)后再打到工件支架 (10)上涂有光

刻胶的基片 (11)上，形成光栅条纹。曝光过程中使用光闸 (2)作为曝光的控制开关，CCD探头 (12)实时探测莫

尔条纹漂移并反馈给电脑(13)中条纹锁定系统。

入射激光波长 λ、干涉条纹周期 Λ 、激光束与法线的夹角(半角 θ )之间满足如下关系式：

Λ = λ
2 sin θ . (3)

对于入射激光的波长 λ为 325 nm，干涉条纹周期 Λ 为 240 nm的光路，通过计算得到双光束与法线的夹

角(半角 θ )为 42.6°。按计算得到的参数搭建全息光刻系统的光路。

在 GaAs衬底上制备布拉格光栅之前，先在一块玻璃板上制作莫尔光栅。把莫尔光栅在光路上复位，调

节光栅的位置，就会在莫尔光栅上观察到莫尔条纹。在实验中通过锁定莫尔条纹来控制激光干涉条纹，通

过条纹锁定软件控制压电陶瓷位移，使得干涉条纹的位置保持不变，从而实现对光程进行补偿、降低环境干

扰和条纹锁定的目的。

实验所采用的衬底片为 GaAs(100)衬底。GaAs衬底片经过清洗、前烘、匀胶、后烘、全息曝光、显影、坚膜、

刻蚀、去胶等过程后得到 808 nm DFB半导体激光器所需的二级布拉格光栅。二级布置拉格光栅设计成周期为

240 nm，深度为 80 nm。实验主要对匀胶、曝光、显影时间进行优化。光刻胶采用 AZ系列，经过稀释得到大约

为 120 nm的胶厚。通过对全息光刻条件进行优化，曝光时间采用 180 s，显影时间采用 7 s，腐蚀液中H3PO4、H2O2

和H2O的体积比为 1:1:10，腐蚀时间为 30 s。对腐蚀得到的光栅进行表面形貌、周期和深度的测试。

图 3 全息光刻系统光路图

Fig.3 Optical path of holographic photolithography system

3 结果与讨论
通过对全息光刻条件进行优化制备得到了二级布拉格光栅。对光栅进行的光学显微镜测试和 SEM测

试照片如图 4(a)、(b)所示。由图 4(b)可以看出光栅的一个周期宽度为 240 nm，说明全息光刻系统光路设计合

理，符合 808 nm DFB半导体激光器对二级布拉格光栅周期的要求。另外，从照片中也可以看出，光栅条纹均

匀、平整且连续，具有非常完美的表面形貌，说明全息光刻条件合适，曝光时间、显影时间、腐蚀液配比、腐蚀

速率等条件能够满足 GaAs材料上制备光栅的需求。
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图 4 光栅的(a)光学显微镜测试和(b)SEM测试照片

Fig.4 (a) Optical microscopy and (b) SEM image of grating
图 5为光栅的 AFM测试照片。从图中可以看出，占空比为 0.25，深度为 82.5 nm，近似为 80 nm，光栅表面

形貌完整，具有良好的连续性和均匀性。另外，从表面形貌曲线也可以看出，光栅的腐蚀图形为理想的正弦

曲线，这样的光栅图形有利于进行二次外延生长。因此，所制备的光栅图形能够满足二次外延生长和

808 nm DFB半导体激光器对二级布拉格光栅的要求。

图 5 光栅的 AFM测试照片。(a) 表面形貌 ; (b) 表面形貌曲线

Fig.5 AFM image of grating. (a) Surface profile; (b) curve of surface profile
通过测试可以看出，光栅的周期为 240 nm，占空比为 0.25，深度为 80 nm，图形为理想的正弦曲线，具有

完美的表面形貌，及良好的连续性和均匀性。与传统的纳米压印技术在 InP衬底上制备的周期为 240 nm的

布拉格光栅相比 [4]，全息光刻技术不需要制作纳米压印模板，这就减少了纳米压印模板的制备工艺，减化了

工艺流程，提高了光栅的制备效率，降低了光栅的制作成本，有利于光栅在器件中的应用。

4 结 论
采用全息光刻和湿法腐蚀技术在 GaAs衬底上制备了 808 nm DFB半导体激光器所需的二级布拉格光

栅。对全息光刻条件进行了优化，曝光时间采用 180 s，显影时间中 7 s，腐蚀液中 H3PO4、H2O2和 H2O的体积

比为 1:1:10，腐蚀时间为 30 s。光学显微镜测试、SEM测试和 AFM测试结果显示，光栅周期为 240 nm，占空比

为 0.25，深度为 80 nm，图形为理想的正弦曲线，具有完美的表面形貌及良好的连续性和均匀性，表明所制备

的光栅能够满足二次外延生长和 808 nm DFB半导体激光器对二级布拉格光栅的要求，这对二次外延制作

DFB半导体激光器有着非常重要的意义。
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