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双波长高阶光栅分布布拉格反射半导体激光器的研究

贾 鹏 1,2 刘晓莉 3 陈泳屹 1 秦 莉 1 李秀山 1,2 张建伟 1 刘 云 1 宁永强 1 王立军 1

1中国科学院长春光学精密机械与物理研究所发光学及应用国家重点实验室 , 吉林 长春 130033
2中国科学院大学 , 北京 100049

3焦作大学机电工程学院 , 河南 焦作 454000

摘要 为了获得适用于非线性差频法产生太赫兹波的双波长半导体激光器，设计并利用普通光刻技术制备了一种

双波长高阶光栅分布布拉格反射 (DBR)激光器。这种 DBR激光器是在条宽为 100 μm的光波导上，制备了一组周期

为 9.5 μm，沟槽宽度为 1.36 μm，光栅长度为 100 μm的高阶光栅结构，实现高功率连续双波长激射，短波长光模式

的边模抑制比大于 35 dB，长波长光模式的边模抑制比为 39 dB，光谱半峰全宽均为 0.04 nm，双波长间隔大于 0.58
nm，适用于光混频产生太赫兹波。注入电流 1.2 A时，实现了单边 88 mW的高功率激射。提出了一种可实现高功率

双波长激光输出的高阶光栅 DBR激光器结构，为双波长半导体激光器的大规模生产提供了一种新方法。
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Abstract In order to obtain an optical beat source for THz generation, a dual-wavelength distributed Bragg
reflection (DBR) semiconductor laser with high order Bragg gratings (HOBGs) is designed. The DBR laser is
fabricated by ultraviolet lithography technology with strip width of 100 mm, grating period of 9.5 mm and grating
groove width of 1.36 mm. High power continuous-wave dual-wavelength lasing is obtained at injection current
from 0.9 A to 1.2 A and the side mode suppression ratios of short wavelength mode and long wavelength mode are
larger than 35 dB and 39 dB, respectively. The 3 dB spectrum full width at half maximum of the two wavelength
modes are both 0.04 nm. The wavelength difference of two lasing modes is larger than 0.58 nm, which is appropriate
for an optical beat source for THz generation. When the injection current is 1.2 A, the output power of HOBGs DBR
laser is up to 88 mW from one cavity facet. A kind of high power dual-wavelength HOBGs DBR laser is propsed,
which provides a new solution for dual-wavelength semiconductor laser to mass production.
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1 引 言
双波长半导体激光器相比于传统的双波长光纤激光器 [1-3]，具有体积小、功率高、稳定双频激光输出、易

于制备等优点。这些优点使得双波长半导体激光器在波分复用、太赫兹波光源、光学遥感等方面具有重大

的科学价值和广阔的应用前景。其中利用非线性差频技术产生太赫兹波 [4-6]是双波长半导体激光器的重要

应用方向。

近年来，多种双波长半导体激光器被国内外研究机构报道。Kim等 [7-8]利用双段式分布式反馈 (DFB)激光

器实现了边模抑制比大于 30 dB，波长差值大于 0.81 nm的双波长激光输出。通过在 Y型波导的两个分支上

引入分布布拉格反射 (DBR)光栅结构，Price等 [9]制得了一种波长差值为 10 nm，输出功率为 50 mW的双波长 Y
型 DBR激光器。采用复材料共振腔 DBR激光器 [10]，双波长垂直腔半导体激光器 [11-12]等方法获得双波长激光

输出的研究成果也有报道。而这些双波长半导体激光器的制备都需要复杂且昂贵的电子束光刻技术及二

次外延技术。这就制约了双波长半导体激光器的大规模生产应用。

本文通过分析高阶光栅对 DBR激光器腔模的选择特性，设计了一种双波长高阶光栅 DBR激光器，实现

高功率稳定双波长激射，短波长光模式的边模抑制比大于 35 dB，长波长光模式的边模抑制比为 39 dB，3 dB
光谱线宽都为 0.04 nm，双波长间隔大于 0.58 nm，适用于非线性差频法产生太赫兹波。注入电流 1.2A时，实

现了单边 88 mW的高功率激射。

2 器件设计与制备
2.1 器件结构

高阶光栅 DBR激光器件的结构图如图 1所示。器件外延片是通过金属有机化合物气相沉积(MOCVD)技
术生长在 N 型掺杂的 GaAs 衬底上，基本外延结构包括 N 型 GaAs 外延衬底，N 型 Al0.15GaAs 包层，N 型

Al0.08GaAs光限制层，多量子阱 (MQW)有源区，P型 Al0.08GaAs限制层，P型 Al0.2GaAs包层。有源区采用 GaAs/In⁃
GaAs多量子阱结构。为了将光限制在波导层，两侧 P型和 N型光限制层和包层都采用渐变 AlGaAs材料，材

料中的 Al组分从有源区位置开始向两侧呈现逐渐减小的趋势以便形成光波导结构。

图 1 高阶光栅 DBR激光器件的结构图

Fig.1 Structure diagram of HOBGs DBR laser
2.2 器件设计

为了实现激光器的双波长激射，设计了一种高阶布拉格光栅结构，其中光栅结构的参数分别为周期 dp，

沟槽宽度 dg，光栅深度 dE。光栅的周期 dp和沟槽宽度 dg分别由(1)式和(2)式表示 [13]：

dp = mλ
4neff，ave

,m = 2,4,6… ， (1)

d g = m gλ

4neff, g
,m g = 1,3,5… ， (2)

式中 m和 mg为整数，λ为增益光谱的中心波长，neff,g和 neff,ave分别为沟槽处材料的有效折射率和激光器整体材

料的平均折射率。

设计过程中，假设外延片结构的激射中心波长为 960 nm。利用 Comsol偏微分方程法 [14]，确定了激光器

材料的有效折射率为 3.4867。将采用普通光刻技术制备高阶光栅结构，而普通光刻技术的最小工艺精度约

为 1 μm，所以高阶光栅的沟槽结构宽度不能少于 1 μm。根据 (1)式和 (2)式，使用传输矩阵法设计了一种周期
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dp为 9.5 μm，沟槽宽度 dg为 1.36 μm的高阶光栅结构，得到了反射率相近的双波长反射光谱，如图 2所示。为

了得到高功率双波长激光输出，这种高阶光栅的长度不能设计的太长，因为高阶光栅结构的高阶散射损耗

和无源光栅区的吸收损耗都会导致出光功率下降。因此，将高阶光栅的长度设计为 100 μm。光栅沟槽的刻

蚀深度 dE设计为 1.2 μm。因为光栅沟槽的刻蚀深度不可以太大，过大的刻蚀深度会导致高阶散射增强，加

剧波导中光波的损耗；光栅沟槽的刻蚀深度也不可以太小，过浅的光栅结构不能在长度为 100 μm的情况下

提供一个足够大的反馈。

图 2 高阶光栅 DBR激光器的反射光谱图

Fig.2 Reflection spectrum of HOBGs DBR laser
如图 2所示，这种高阶光栅结构可以分别在λ1=959.34 nm和λ2=960.24 nm处提供一个强的反射光谱。在

λ1=959.34 nm和λ2=960.24 nm处的反射率分别为 30.9%和 31%，大于边模的 30.7%。这就意味着这种光栅结

构可以通过增强λ1=959.34 nm和λ2=960.24 nm两个主模式的反馈强度，从而降低这两种模式的阈值条件，在

模式竞争中抑制其他边模，实现波长差值为 0.9 nm的双波长激射。根据非线性差频理论 [15]，当激光器激射的

双波长的频率差值 Δλ满足(3)式时，这种双波长激光器就可以用于光混频产生太赫兹波：

0.1 THz ≤ Δf = c∙Δλ
λ1∙λ2

≤ 10 THz . (3)
即当 960 nm波段激光器的双波长差值 Δλ满足 0.26 nm≤ Δλ ≤26 nm的条件时，这种双波长激光器就可

以用于光混频产生太赫兹波。

2.3 器件制备

高阶光栅 DBR激光器的制备工艺，是在普通宽条法布里-珀罗 (FP)腔激光器的光波导上引入一组周期

为 9.5 μm的光栅结构，光栅区的长度为 100 μm。首先，在外延片表面使用普通光刻技术和电感耦合等离子

刻蚀技术制备出 100 μm宽条形波导。之后，在宽条形波导上，再次使用普通光刻技术和电感耦合等离子刻

蚀技术制备出周期为 9.5 μm，沟槽宽度为 1.36 μm的高阶光栅结构。最后，使用 SiO2钝化技术将光栅区域钝

化后，利用磁控溅射金电极溅射技术在减薄后的外延片的 P面和 N面溅射接触电极，就可以进行解理测试。

3 实验结果与讨论
为了得到器件的精确光谱，采用了连续电流注入的方式进行测试。为了保证激光器件可以在一个室温

环境下连续工作，将腔长为 2 mm、未镀腔面膜的 DBR激光器件采用倒装焊的方式封装到 C-mount热沉上，并

图 3 高阶光栅 DBR激光器的光功率-电流-电压特性曲线图

Fig.3 Light power-current-voltage curve of HOBGs laser
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外接了一台设定温度为 20 ℃的水冷设备。测试得到双波长 DBR激光器的光功率-电流特性曲线如图 3所

示，该器件的阈值电流约为 840 mA，斜率效率约为 227.3 mW/A。由于高阶光栅的引入，会导致激光器件的

阈值增大，出光功率减小。

在连续电流条件下 ,使用了横河 AQ6370C分辨率为 0.02 nm的光谱分析仪及一根纤芯直径 10 μm的单模

光纤测试了高阶光栅 DBR激光器的光谱特性，如图 4所示。在图 4(a)中，可以看到该器件在注入电流为 0.9~
1.2 A的条件下都会得到一个稳定的双波长激光输出。其中较短波长λ1的 3 dB光谱宽度始终保持在 0.04 nm
左右，边模抑制比大于 35 dB；较长波长λ2的 3 dB光谱宽度始终保持在 0.04 nm左右，边模抑制比大于 39 dB。
但是当注入电流达到 1.2 A时，较短波长λ1的边模强度突然增强，主模光谱展宽。随着注入电流继续加大，

DBR激光器件的光谱特性开始劣化，双波长的主模光谱迅速展宽，边模抑制比不断减小，逐渐形成多纵模激

射。这是因为随着注入电流加大，DBR激光器的电注入区自热效应增强，使得器件内部的温度升高，尤其是

有源区结温的升高将引起禁带宽度变窄，折射率增加，材料增益降低，输出波长向长波长方向漂移，即红

移。 而高阶光栅区没有电注入，其材料折射率增加的速度小于电注入区，导致光栅结构的布拉格波长的漂

移速率小于电注入区波长漂移，最终电注入区的增益波长峰值与光栅的布拉格波长不匹配，由双波长激射

转变为多波长激射。

图 4 (a) 不同注入电流下高阶光栅 DBR激光器的光谱图 ; (b) 短波长λ1和长波长λ2的中心波长及双波长差值 Δλ随注入

电流变化曲线图

Fig.4 (a) Spectra of HOBGs laser at different injection currents; (b) curve of short wavelength mode λ1、long wavelength mode λ2 and
wavelength difference Δλ versus injection current

如图 4(b)所示双波长的中心波长随着电流加大而加大，波长λ1和λ2不断红移，红移速率分别为 2.41 nm/A
和 2.8 nm/A，使得双波长的差值 Δλ由 0.712 nm减小到 0.58 nm，但仍满足大于 0.26 nm的条件。由于真实材

料的折射率与理论折射率存在差异，以及光刻、刻蚀等工艺中引入的光栅结构参数变化，导致了所得到的高

阶光栅 DBR激光器的双波长差值 Δλ小于计算所得的 0.9 nm。

4 结 论
通过分析高阶光栅的反射特性，设计了一种适用于产生太赫兹波的双波长高阶光栅 DBR激光器 ,实现

了双波长激射，短波长边模抑制比大于 35 dB，长波长边模抑制比为 39 dB，3 dB光谱线宽均为 0.04 nm，双波

长间隔大于 0.58 nm，适用于光混频产生太赫兹波。注入电流为 1.2 A时，实现了单边 88 mW 的高功率激射。

这种高阶光栅 DBR激光器件的制备只需要普通光技术即可实现，不需要复杂且昂贵的电子束光刻技术及二

次外延技术。其制备工艺简单，成本较低，为大规模生产双波长半导体激光器提供了一种新方法。
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