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窄线宽１０６４nm分布布拉格反射半导体激光器
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摘要　１０６４nm分布布拉格反射(DBR)半导体激光器具有窄线宽、输出稳定的特性,在自由空间激光通信用种子

光源等方面具有广阔的应用前景.设计了一种单模、窄线宽的１０６４nmDBR半导体激光器,利用金属有机化合物

气相沉积技术生长出InGaAs应变量子阱半导体激光器材料,并制备出腔长为１２００μm的脊型波导１０６４nmDBR
半导体激光器.当注入电流为７０mA 时,室温下该激光器的连续输出功率可达到７mW,３dB光谱线宽为

０．１２nm.
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１　引　　言

窄线宽、单频(单纵模)激光光源在光通信、传
感、光谱学等领域有着广泛应用[１Ｇ６].为了实现窄线

宽和波长稳定输出,一个重要的解决方案是采用布

拉格光栅充当腔内内置选频元件,以提高激光输出

的波长稳定性[７].内置光栅选频元件可分为两类:
一是分布布拉格反射器(DBR),光栅在半导体激光
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器侧面作为反射器的元件;二是分布反馈(DFB)布
拉格反射器,光栅沿整个半导体激光器的谐振腔延

伸.DBR激光器由于具有单次外延生长、光栅在有

源层外、内部损耗小、输出稳定、成本低、使用寿命长

等优势,近年来受到了研究人员的重视[８Ｇ１３].
目前,美国、德国等发达国家在窄线宽半导体激

光器的研究方面占据领先地位.我国从事窄线宽半

导体激光器研究的单位主要有长春理工大学和中国

科学院半导体研究所等单位,且研究水平与国外相

比具有较大差距.我国现在所用的窄线宽半导体激

光器几乎完全依赖进口,这极大地制约了我国在光

纤激光器及空间光通信等领域的研究进程.

１０６４nm波段的高功率、单模、窄线宽DBR结

构半导体激光器具有体积小、效率高等优点,在特定

领域可替代１０６４nm固体激光器用作光谱分析、气
体传感、太赫兹发射及光纤激光器种子源,并可应用

于空间光通信等领域.国外研制和生产１０６４nm
DBR半导体激光器的单位主要集中在美国和德国等

发达国家.２００６年,Martin等[１４]研制出了１０６０nm含

２阶光栅选频结构的单模DBR半导体激光器,当注入

电流为７００mA时,其输出功率为４６７mW,阈值电流

为３１mA.２００８年,Hasler等[１５]制备出１０６０nm锥

形DBR半导体激光器,该激光器采用６阶布拉格光

栅结 构,当 输 出 功 率 为５W时,其 光 谱 线 宽 低 于

４０pm.２０１１年,文献[１６]报道了窄线宽１０６４nm
DBR半导体激光器,该激光器包含InGaAs量子阱

和６阶布拉格光栅等结构,波导(WG)结构和光栅

区总长为４mm,该激光器的线宽几乎不受输出功率

的影响,当输出功率为１８０mW时,其最低本征线宽

可达到２kHz,波长偏移率仅为０．０８３nm/K.２０１４
年,文献[１７]报道了一种具有８０阶 V型光栅结构

的DBR半导体激光器,该单模半导体激光器在连续

输出功率达到６W 时的光谱线宽仅为０．４nm.目

前,国内关于１０６４nm波段单模DBR半导体激光器

的研究鲜有报道.
本文通过对光栅结构和脊型波导进行分析,设

计了一种１０６４nmDBR半导体激光器,该激光器在

７０mA注入电流下的连续输出功率可达到７mW,
中心波长为１０６４．６３nm,３dB光谱线宽为０．１２nm.

２　器件的设计与制备

２．１　器件的结构

高功率窄线宽１０６４nmDBR半导体激光器的

结构如图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GaAs
衬底上的,波导层为AlGaAs结构,激光器活化区为

InGaAs量 子 阱 (QW)结 构.脊 型 波 导 宽 度 为

３．５μm.光栅有效反射率约９５％,后腔面(光栅侧)
不镀膜,前腔面镀减反射膜.两侧的p型、n型光限

制层和包层都采用AlGaAs材料,形成光波导结构.

图１ １０６４nmDBR半导体激光器的结构

Fig敭１ Structureof１０６４nmDBRsemiconductorlaser

２．２　器件设计

普通的宽条法布里Ｇ珀罗(FＧP)腔半导体激光器

输出激光的相干性较差,相干长度可达几毫米.

DBR光栅使特定波长的激光反馈进入光腔,使该波

长的光得到进一步放大增强,抑制其他波长光的反

馈,实现稳频工作.
为了制备单模、窄线宽DBR光栅结构半导体激

光器,应对半导体激光器光栅的结构进行优化设计.

DBR对激光器的影响主要取决于DBR的反射率,
而DBR的反射率与DBR的光栅阶数、长度和占空

比有关.在光栅阶数设计方面,高阶数光栅的加工

难度较大;若阶数过小,光栅的反射率较低,不能提

供足够的光反馈.结合实验条件,本研究采用６阶

均匀光栅结构.在光栅区长度设计方面,光栅区的

长度要适宜,光栅区过长会增加散射损耗和无源光

栅区的吸收损耗,光栅区过短则不能提供足够的反

射,使输出功率下降.本研究选取光栅占空比为

０．５,利用RＧSoft光学设计软件进行仿真,分别模拟

不同长度DBR激光器的光谱特性与阈值电流特性.
表１为１０６４nmDBR半导体激光器光栅反射率模

拟中采用的参数.
图２为波长为１０６４nm时获得的不同光栅区

长度的DBR的最大反射率变化曲线.由图２可知:
随着DBR光栅区长度增加,反射率随之增强;当
DBR光栅区长度超过１００μm后,光栅反射率超过

了９０％;当DBR光栅区长度达到３００μm后,反射

率可达到１００％.

０５０１００６Ｇ２
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表１　DBR光栅反射率模拟中采用的参数

Table１　ParametersinDBRgratingreflectivitysimulation

Parameter Value/μm
Backgroundindex ３．２１
Indexdifference ０．１
Waveguidewidth ３．５
Waveguideheight ２．５
Slabheight １．２５

图２ 不同光栅区长度的DBR在１０６４nm波长处的最大反射率

Fig敭２ PeakreflectivityofDBRwithdifferentgratingarea
lengthsatthewavelengthof１０６４nm

　　利用RＧSoft光学设计软件进行仿真,模拟中心波

长为１０６４nm时不同光栅区长度的DBR激光器的输

出光谱.由图３可见,当DBR光栅区长度为４００μm
时,DBR激光器具有良好的单纵模输出特性.因此,
本研究选取DBR光栅区的长度为４００μm.

图３ 光栅区长度为４００μm的DBR激光器的光谱拟合曲线

Fig敭３ SpectralfittingcurveofDBRlaserwiththe

gratingarealengthof４００μm

脊型波导区的长度对光束质量也有重要影响.
脊型波导区的长度太短,模式过滤不充分,无法抑制

反射回的光,容易形成多模工作;随着脊型区长度增

加,模式过滤更加充分,增益饱和增加,光束更加稳

定.但随着脊型区长度进一步增加,激光由于被过

度激励而激发出高阶模,且光功率密度较高,容易发

生自聚焦和光束扭曲,使激光器的光束质量劣化.
结合４００μm长DBR光栅,模拟不同脊型波导区长度

的激光器的输出光谱,发现脊型波导区长为８００μm、

总腔长为１２００μm时,１０６４nm对应激光频率附近具

有良好的单纵模输出特性,如图４所示.

图４ １０６４nm对应激光频率附近的输出光谱与增益模拟曲线

Fig敭４ Simulationcurvesofoutputspectrumand

gainnearthelaserfrequencycorrespondingto１０６４nm

图５给出了DBR光栅区长度为４００μm、脊型

波导区长度为８００μm的１０６４nm激光器的输出功

率与注入电流的模拟曲线,可以看出,当阈值电流为

２８mA时,激光器在７０mA注入电流下的连续输出

功率可达１３mW.

图５ １０６４nmDBR半导体激光器输出功率与

注入电流的模拟曲线

Fig敭５ Simulationcurvebetweenoutputpowerandinjection
currentof１０６４nmDBRsemiconductorlaser

通过前期的优化设计确定１０６４nmDBR光栅

半导体激光器的总腔长为１２００μm,DBR光栅区长

度为４００μm,脊型波导区长度为８００μm,采用６阶

光栅结构.
布拉格波长与光栅周期结构的关系符合布拉格

条件[１８]:
mλB＝２neffΛ, (１)

式中:Λ 为光栅周期;m 为布拉格衍射阶数;λB 为布

拉格波长;neff为有效折射率.１０６４nm激光器材料

的有效折射率可由Comsol偏微分方程法[１９]求得,
为３．３９.由(１)式可得光栅周期为９４１．５９nm.

２．３　材料生长与器件制备

２．３．１　材料生长

激光器外延片采用AIXTRON２００/４MOCVD系

０５０１００６Ｇ３
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统进行外延生长制备得到,基底为nＧGaAs,反应气体为

Ga(CH３)３、Al(CH３)３ 和AsH３,化学反应方程式为

x(AlCH３)３＋(１－x)Ga(CH３)３＋AsH３＝
AlxGa１－xAs＋３CH４. (２)

　　制备的１０６４nmDBR半导体激光器的外延结

构参数见表２.
表２　１０６４nmDBR半导体激光器的外延结构参数

Table２　Epitaxiallayerparametersof１０６４nm
DBRsemiconductorlaser

No． Thickness/μm Layer
Doping

concentration/cm－３

９ ０．１ pＧGaAs １０１９

８ １．５ pＧAl０．４Ga０．６As １０１８

７ ０．１ Al０．１５Ga０．８５As None
６ ０．０１ GaAs None
５ ０．００７５ In０．２９Ga０．７１As None
４ ０．０１ GaAs None
３ ０．１ Al０．１５Ga０．８５As None
２ １．７ nＧAl０．４Ga０．６As １０１８

１ ０．５ nＧGaAs ２×１０１８

０ １００ nＧGaAs ２×１０１８

２．３．２　器件的制备

DBR半导体激光器的制备工艺是在普通宽条

FＧP腔半导体激光器的光波导上引入光栅结构.首

先,在外延片表面采用干法刻蚀出宽为３．５μm、长
为１２００μm的脊型波导结构,如图６所示;然后采用

全息曝光和感应耦合等离子体干法刻蚀技术在脊型

波导上制备出深度为１．１６μm的６阶光栅结构,实测

光栅周期约为９３０nm,如图７所示;最后,使用SiO２
钝化技术对光栅区域进行钝化,将经过金属蒸镀的外

延片进行减薄处理和解理镀膜,封装后进行测试.

图６ 脊型波导解理面扫描电镜图

Fig敭６ SEMimageofridgewaveguidecleavageplane

３　性能测试

图８是使用 AnritsuMS９７１０C光谱分析仪测

图７ 刻蚀后的布拉格光栅的扫描电镜图

Fig敭７ SEMimageofBragggratingafteretching

试的器件发射光谱,注入电流为７０mA,中心波长

λc 为１０６４．６３nm,３dB光谱带宽Δλ为０．１２nm.

图８ １０６４nmDBR半导体激光器的发射光谱

Fig敭８ Emittingspectrumof１０６４nmDBR
semiconductorlaser

图９ １０６４nmDBR半导体激光器的LIV测试曲线

Fig敭９ LIVtestcurvesof１０６４nmDBRsemiconductorlaser

使用ILXLightwaveLDXＧ３２４２０型大功率精

密半导体激光器驱动器和OP５５NＧ３００FＧH９型功率

计获得了１０６４nmDBR半导体激光器的光强Ｇ电
流Ｇ电压(LIV)测试曲线,如图９所示.在室温２５℃
下,激光器的阈值电流为４２mA,在７０mA注入电

流下的连续输出功率可达７mW,电光转换效率达

到最大值４．１４％.由于担心器件被损坏,没有进一

步加大注入电流.受材料及制作工艺的影响,实测

０５０１００６Ｇ４
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功率比理论计算功率低.

４　结　　论

通过理论设计制备了总腔长为１２００μm、光栅

区长度为４００μm的１０６４nmDBR半导体激光器,
该激光器的脊型波导宽为３．５μm,６阶布拉格光栅

周期为９３０nm,光栅刻蚀深度约为１．１６μm.该激

光器的阈值电流为４２mA,在７０mA注入电流下,
其连 续 输 出 功 率 可 达 到 ７ mW,中 心 波 长 为

１０６４．６３nm,３dB光谱线宽仅为０．１２nm.
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