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９８０nm高功率DBR半导体激光器的设计及工艺
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摘要　设计并制作了非对称大光腔波导结构,利用分布布拉格反射技术,实现了９８０nm 波段高功率半导体激光器

的稳定输出.在实验过程中,采用电子束光刻技术,结合感应耦合等离子刻蚀工艺,利用SiO２作为硬掩模,并通过

减小Ar离子的束流来减弱刻蚀过程中由于物理轰击作用对SiO２硬掩模的消耗,制作出形貌良好、周期为８９０nm、

占空比为５０％的分布布拉格反射器光栅;采用脊型波导激光器的制作工艺,成功制作出分布布拉格反射激光器,当
器件注入电流１５A时,该激光器的输出功率高达１０．７W,斜率效率为０．７３W/A,器件阈值电流为０．９５A,中心波

长为９７９．３nm.该研究为GaAs基DBR半导体激光器的制作与研究提供了新思路.
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１　引　　言

近年来,半导体激光器以体积小、质量轻、光电转

化率高、方便携带等优点,在工业应用中扮演着越来

越重要的角色[１Ｇ５].其中９８０nm波段半导体激光器

引起研究人员的广泛关注,这主要是因为其不仅是抽

运光纤激光器和固体激光器的新一代抽运源,还可以

广泛应用在医学领域中[６Ｇ７].但是受到结构设计、外
延和封装技术的影响,较低的激光输出功率一直制约

着９８０nm波段半导体激光器的发展,所以提升激光
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输出功率一直是该领域的研究热点之一.

１９７５年,贝尔实验室利用GaAs衬底成功制备

了第一个单模激射的分布布拉格反射(DBR)激光

器,这个研究成果使得Bragg反射器走上了光电子

器件的应用之路[８].２００８年,Hasler等[９]成功制备

了１０６０nm窄线宽 DBR锥形半导体激光器,将三

量子阱的超大光腔波导结构与６阶光栅相结合,当
脊波导处的电流(IRW)为３００mA时,器件的输出功

率达到５W.２０１０年,德国费尔南德Ｇ布朗研究所

(FBH)利用干刻蚀技术制作出６阶表面光栅和脊

型波导结构,器件的总长度为４mm,其单模输出功

率超过１W,激射波长为９７４nm[１０].同年,德国

FBH 研究所制作了GaAs基９８０nmDBR半导体

激光器,其条宽为９０μm,输出功率达到１４．３W ,转
换效率为５０％,通过引入６阶光栅的实现了波长稳

定性的提升,波长漂移仅为０．０７４nm/K[１１].２０１４
年,Decker等[１２]设计了８０阶 V 型光栅结构的

DBR半导体激光器,该器件的连续输出功率达到

６W,转换效率大于５０％,光谱宽度小于０．７nm.
虽然DBR激光器的发展速度很快,在窄线宽、波长

稳定方面都有很多出色的研究成果,但是在高功率

方面的研究却少有报道,本文为了实现DBR激光器

的高功率输出,从器件结构设计入手,通过优化制备

工艺的手段来实现器件高功率输出.

２　器件结构

采用大光腔非对称波导结构来增加腔面处光斑

的横向尺寸,降低有源区光限制因子,从而降低腔面

光功率密度,提高器件的可靠性.采用金属有机化

合物化学气相沉淀(MOCVD)法生长外延片,本研

究中所生长的外延片结构参数如表１所示[１３],其中

p＋＋为p型重掺杂区,n＋为n型重掺杂,I型为本

征层,整个外延片为PIN 结构.有源区为非掺杂

７nm厚的InGaAs三量子阱材料,上、下波导层为

１．１μm和１．６μm厚的p型、n型Al０．１Ga０．９As材料,
上、下限制层均为１μm厚 的Al０．２Ga０．８As材料,其

中p型掺杂元素为Be,n型掺杂元素为Si,掺杂浓

度(粒 子 数 浓 度)均 为１×１０１８cm－３;接 触 层 为

４００nm厚的 GaAs材料,其Be元素的掺杂浓度为

１×１０２０cm－３.
对于非对称大光腔结构,基于波长为９８０nm

的激射光,为了获得较高的输出光质量和较小的光

限制因子,有源区采用７nm 厚的三量子阱结构.
为了获得较低的阈值增益,需要选择合适的p层和

n层波导层厚度差.若厚度差太大,则基模光场将

偏离有源区;若厚度差太小,则基膜和高阶模间光限

制因子差值小,易产生高阶模[１４].经计算,当厚度

差为０．５μm时,可以获得最佳的阈值增益;当p型

和n型波导限制层厚度太厚时,器件电阻过大,高阶

模阈值减少,引入模式竞争;当限制层厚度太薄,限
制层作用将丧失,辐射损耗增大,因此,本研究选择

上、下限制层厚度均为１μm的结构,以最大程度地

抑制高阶模的产生.
表１　半导体激光外延片结构

Table１　DiodeＧlaserepitaxiallayerstructures

Type Component
Thickness/

nm
Doping

content/cm－３

p＋＋ GaAs ４００ １×１０２０

p Al０．２Ga０．８As １０００ １×１０１８

p Al０．１Ga０．９As １１００ １×１０１８

I Al０．１３Ga０．８７As １０
I InGaAs ７
I Al０．１３Ga０．８７As １０
I InGaAs ７
I Al０．１３Ga０．８７As １０
I InGaAs ７
I Al０．１３Ga０．８７As １０
n Al０．１Ga０．９As １６００ １×１０１８

n Al０．２Ga０．８As １０００ １×１０１８

n＋ GaAs ２００ １×１０１８

Substrate GaAs

３　DBR光栅设计

本研究设计并制作了６阶DBR光栅结构,以满

足光谱窄线宽的需求.利用散射矩阵导出DBR反

射率与其耦合系数κ的关系,通过优化耦合长度、占
空比、刻蚀深度等光栅参数,最终获得具有高反射率

的DBR结构.

DBR反射率与其耦合系数κ的关系为

R＝ r ２＝tanh２(κL), (１)
式中:r为DBR结构的反射系数;R 为反射率;L 为

光栅区长度;h为光栅刻蚀剩余层厚度.根据(１)式
模拟得到的反射率与光栅区长度的关系如图１.

从图１可以看出,当光栅区长度达到５００μm
时,反射率达到９０％,并且随着光栅区长度的继续

增加,反射率的增加幅度趋于平缓,为了简化制作工

艺并减少损耗,选择的光栅区长度为５００μm.根据

布拉格条件

Λ＝
mλ
２nneff

, (２)
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图１ 光栅区长度与反射率关系曲线

Fig敭１ Relationshipbetweengratinglengthandreflectivity

式中:Λ 为光栅周期;m 为光栅阶数;nneff为材料的

有效折射率;λ为出射光的波长.由(２)式可知,光
栅阶数m 与光栅周期Λ 成正比,即阶数越大,周
期越长.但是对于 DBR 光栅而言,在占空比、刻
蚀深度、光栅长度和光栅材料等条件相同的情况

下,光栅反射率随着光栅阶数的增加而降低.为

了均衡器件性能与工艺制作难度,本研究选择制

作６阶光栅,输入波长为９８０nm,材料的有效折射

率约为３．３[１５],因此,可以得到光栅的周期约为

８９０nm.

４　器件制备

器件整体结构如图２所示,激光器的芯片长

４０００μm,宽５００μm.该激光器由脊型波导区和

DBR光栅区两部分组成,其中脊型波导长３５００μm、
宽１００μm,光栅区长５００μm、宽１００μm.DBR光

栅为器件的重要组成部分,也是制作的难点所在,为

了获得形貌良好且满足器件制作要求的DBR光栅

结构,通过理论计算得到光栅周期、光栅长度等参

数,结合实验摸索对光栅周期、光栅区长度、刻蚀方

法等进行优化,以保证DBR光栅能够满足理想要

求.实验中采用分别制作脊型波导区和光栅区的方

式,虽然将两部分分开制作会增加工艺难度,但可以

对脊型波导与光栅的刻蚀深度分别进行控制,有利

于器件的制作.

图２ 脊型激光器的器件结构

Fig敭２ Structureofridgesemiconductorlaser

脊型波导的制作采用常规的紫外光刻技术,但
对于周期为８９０nm的光栅,普通紫外光刻机无法

达到其线宽要求,因此选择用精度更高的电子束光

刻技术对DBR光栅进行制作,并利用感应耦合等离

子(ICP)刻蚀工艺对光栅进行刻蚀.由于光栅刻蚀

深度超过１μm,而普通的有机玻璃(PMMA)电子

束光刻胶与GaAs的抗刻蚀选择比很低,约为１∶２,
不满足此刻蚀深度的要求.因此选择用SiO２作为

硬掩模来对光栅进行刻蚀.光栅制作流程如图３
所示.

图３ DBR光栅制作流程.(a)用PECVD在衬底上生长２００nm厚的SiO２,并旋涂PMMA光刻胶;

(b)进行电子束光刻;(c)RIE刻蚀SiO２;(d)去除光刻胶,利用ICP刻蚀衬底;(e)去除残余SiO２
Fig敭３ProductionprocessofDBRgrating敭 a Grow２００nmＧthickSiO２byPECVDonsubstrateandthencoatwithPMMA

photoresist  b performelectronbeamlithography  c etchSiO２ masklayerbyRIE  d removephotoresist

　　　　　　　　　andetchsubstratewithICP  e removeresidualSiO２masklayer

　　DBR光栅制作的具体步骤如下:

１)对外延片进行清洗后,利用等离子体增强化

学气相沉积(PECVD)法生长一层２００nm 厚的

SiO２硬掩模,利用旋涂法在表面涂覆电子束光刻胶;

２)利用电子束光刻技术,将光栅图形直接写到

SiO２表面,并显影;

０７０１００２Ｇ３
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３)利用反应离子刻蚀(RIE)技术对SiO２进行

刻蚀,将光栅图形转移到SiO２硬掩模上;

４)去除电子束光刻胶后,利用ICP刻蚀技术,
对外延片材料进行刻蚀;

５)利用缓冲氧化物刻蚀液(BOE)漂洗３０s,去
除残余SiO２,得到光栅结构.

首先利用ICP刻蚀技术中的GaAs标准刻蚀工

艺对光栅进行刻蚀,参数如表２,刻蚀进行４min
后,光栅的形貌如图４(a)所示,可以看出光栅形貌

呈尖锥状,难以满足器件制备要求.光栅之所以呈

尖锥状是因为刻蚀参数中 Ar的束流过高,物理轰

击作用明显,导致SiO２硬掩模在刻蚀过程中被消耗

殆尽,无掩模状态下持续刻蚀使光栅出现尖锥形.
为了优化光栅形貌,对表２的参数进行调整,主要是

将Ar的束流从２．５×１０－７ m３􀅰s－１降低至８．３３×

１０－８m３􀅰s－１,目的是减少物理轰击作用对SiO２的
消耗,其他参数不变.优化参数后对光栅进行刻蚀,
此刻蚀参数下SiO２与GaAs的抗刻蚀选择比约为

１∶１０,GaAs刻蚀速率约为２７０nm/min,满足刻蚀

深度的要求,参数优化后的光栅形貌如图４(b)所
示.可以看出,优化后光栅形貌良好,可以满足器件

的制作要求.
表２　ICP刻蚀参数

Table２　ICPetchingparameters

Parameter Numericalvalue
ICPpower/W ３５０
RFpower/W ５０

Cl２beam/(m３􀅰s－１) ５×１０－８

BCl３beam/(m３􀅰s－１) １．１６７×１０－７

Arbeam/(m３􀅰s－１) ２．５×１０－７

Time/min ４

图４ DBR光栅的SEM图.(a)形貌优化前;(b)形貌优化后

Fig敭４ SEMimagesofDBRgrating敭 a Beforeshapeoptimization  b aftershapeoptimization

　　利用电子束光刻技术解决了常规紫外光刻线宽

精度小的问题,并且电子束光刻技术具有较高的套

刻精度,为后续脊型波导的套刻提供了有利条件.
由于器件制作过程中需要多部套刻,高精度套刻可

以提高器件制作的成功率,并在一定程度上提高器

件的性能.

图５ 器件PＧIＧV 测试结果

Fig敭５ PＧIＧVtestresults

５　器件性能测试结果

经过脊型波导的制作、生长钝化层、退火合金、
腔面镀膜、贴片封装等工艺后,对器件输出特性进行

测试.从图５所示的PＧIＧV 测试结果可以看出,当

电流增加到１５A时,功率达到１０．７W,阈值电流

Ith＝０．９５A,开启电压约为１．２~１．３V,说明芯片中

没有除pn结以外的其他势垒存在,即p型和n型欧

姆接触不存在异常势垒.从图６所示的光谱测试结

果 可 以 看 出,激 光 器 出 射 激 光 的 中 心 波 长 为

９７９．３nm,线宽为２．７７nm,符合DBR光栅设计的

要求.

图６ 器件光谱测试结果

Fig敭６ Spectraltestresults

６　结　　论

通过设计非对称大光腔的波导结构,利用DBR

０７０１００２Ｇ４
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光栅压缩光谱线宽,优化制备工艺及参数,得到高功

率窄线宽的９８０nm波段激光输出.在优化制作工

艺过程中,利用电子束光刻技术,选择SiO２作为硬

掩模,提高掩模层与GaAs的抗刻蚀选择比,成功制

作出具有高深宽比的DBR光栅结构,由于Ar的物

理轰击作用,在刻蚀光栅过程中SiO２掩模层逐渐被

消耗,刻蚀完成后SiO２掩模层恰好所剩无几,为后

续工艺带来极大方便.本研究最终成功制作出输出

功率为１０．７W、光谱线宽为２．７７nm、阈值电流为

０．９５A、中心波长为９７９．３nm的DBR激光器.
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