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组合光栅对半导体激光器的侧向模式调控作用

杜志方， 范杰*， 王海珠， 邹永刚， 马晓辉
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  设计并制作了一种新型含有组合光栅结构的分布式布拉格反射（CDBR）半导体激光器。通过引入组合光栅

结构，对分布式布拉格反射（DBR）激光器的高阶侧向模式进行调控，提升了高阶侧向模式的损耗，最终优化了远场

光斑图案。实验制得的器件腔长为 2 mm，脊波导宽度为 40 μm，高阶光栅周期为 7 μm，占空比为 0.6。当注入电流

为 1.0 A 时，组合光栅起到明显作用，远场光斑图案从 DBR-激光二极管（LD）的多瓣优化到 CDBR-LD 的单瓣。

CDBR-LD 在电流为 1.25 A 时的饱和输出功率约为 433 mW，斜率效率为 0.337 W·A-1，注入电流为 0.95 A 时的光谱

半峰全宽（FWHM）约为 0.61 nm。
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1　引　　言

分布式布拉格反射（DBR）激光器由于体积小、易

调制，被广泛应用于泵浦源、探测器、传感器、太阳能电

池等领域中［1-8］。随着新型科技的出现与原有应用对激

光光源需求的提升，人们对半导体激光器的侧向模式

提出了更高要求。通过刻蚀较窄的脊波导结构可以限

制高阶侧向模式，实现基侧模输出［9-10］，但是最大功率会

因窄脊结构而受到限制。将窄脊波导与光放大器连接

的激光器，在保证基侧模特性时，输出功率较高［11-12］，但

是集成器件体型大，制作工艺复杂，且成品数量少。近

年来中国科学院长春光学精密机械与物理研究所提出

的宽脊波导器件刻蚀微结构的方式在实现器件侧向模

式限制的同时可以保证良好的输出特性［13-14］，且 DBR
器件的研究主要集中于布拉格光栅的光谱研究，关于

布拉格光栅对侧向模式分布的影响分析较少［15］。

本文设计并制作了一种含有组合光栅结构的宽脊

波导 DBR 半导体激光器，研究了组合光栅结构对侧向

模式的调控作用。器件的组合光栅区域既能调制器件

的光谱特性，还可以起到限制高阶侧向模式损耗的作

用，具有较高的输出功率。

2　器件设计制作及理论分析

2.1　器件设计制作

图 1（a）是含有组合光栅结构的分布式布拉格反

射（CDBR）激光器的三维结构图，CDBR-激光二极管

（LD）由脊波导和组合光栅区域构成，组合光栅由布拉

格光栅区和混合光栅区组成。当激光器工作时，布拉

格光栅区起到纵模反馈调制的作用，混合光栅区则对

高阶侧向模式的损耗产生限制作用。器件的外延结构

由 单 量 子 阱 In0.26GaAs/GaAsP0.16 和 对 称 波 导 层

Al0.08Ga0.92As 组成，波导层介于 Al0.23Ga0.77As 的限制层

之间。器件参数图如图 1（b）、（c）所示，CDBR-LD 的

器件腔长为 2 mm，脊波导宽度（WRW）为 40 μm。宽脊

波导长度（LRW）为 1.3 mm，组合光栅区域长度（LCG）为

0.7 mm，由电感耦合等离子体（ICP）刻蚀一步刻蚀出。

混合光栅区长度（LHG）为 0.35 mm，由渐变脊波导和两

侧高阶布拉格光栅组成，另一同长度区域为高阶布拉

格光栅区域（长度为 LBG），渐变脊波导窄口宽度（WG）

为 15 μm，WG到WRW呈线性变化，所有光栅周期为 7 μm，

占空比为 0.6。对于制备得到的 CDBR-LD 和对比器

件 DBR-LD，在未镀腔面膜的情况下，P 面向下且封装

在热沉上，如图 1（d）所示，以供后续测试。

2.2　理论分析

根据半导体激光器谐振腔内的振荡过程，对组合

光栅作用进行分步分析，普通脊波导区域的光进入混

合光栅区域，定义此光为入射光。入射光经过混合光

栅区域后再进入到高阶布拉格光栅区域发生反馈，此

时反馈产生的光定义为反馈光。反馈光又经过混合光

栅区域，最终回到脊波导中，完成一次振荡过程。在此

基础之上探究组合光栅对各阶侧向模式的影响。

通过时域有限差分（FDTD）法中的 Mode 模块

对器件混合光栅区域的侧向模式进行模拟计算，结

果如图 2 所示，其中 TE00 到 TE30 代表基侧模到三阶
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侧向模式，虚线处是渐变脊波导和两侧光栅的交界

线。在入射光情况下，基侧模（TE00）的光能量分布

接近高斯光束能量分布，大部分能量集中在中间区

域，所以在通过混合光栅区域时大多数能量得以保

留，而只有少量能量在 WG 较小的地方从边界处逸

散，如图 2（a）所示。与基侧模不同，一阶侧向模式

（TE10）的能量对称分布于两侧，因此在通过混合光

栅区域时模式损耗更大。如图 2（b）所示，TE10 大多

数能量在边界处向外侧逸散，只有靠近中心的少量

能量得以保留。同样对于更高阶的侧向模式，如二

阶和三阶侧向模式 TE20 和 TE30，由于模式阶数的升

高，强度降低且分瓣多，能量更加分散，通过混合光

图 1　CDBR-LD 器件及结构参数图。（a）CDBR-LD 器件的三维结构图；（b）CDBR-LD 单管图片；（c）组合光栅结构及脊波导结构参

数；（d）CDBR-LD 封装后的图片

Fig.  1　CDBR-LD device and structure parameters.  (a) 3D structure diagram of CDBR-LD; (b) picture of CDBR-LD single tube; 
(c) structure parameters of combined grating and ridge waveguide; (d) photo of CDBR-LD after packaging

图 2　混合光栅区对入射光各阶侧向模式的影响。（a）TE00；（b）TE10；（c）TE20；（d）TE30

Fig.  2　Influence of hybrid grating region on lateral mode of each order of incident light.  (a) TE00; (b) TE10; (c) TE20; (d) TE30
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栅区域时在边界处会出现大量的能量逸散损耗，如

图 2（c）、（d）所示，所以 LHG 对入射光的高阶侧向模

式起到调控作用。

图 2 中混合光栅区域出射的光，经高阶布拉格光

栅区域反射产生了反馈光［16］。模拟了此反馈光经过混

合光栅区域时各阶侧向模式受到的影响。基侧模

TE00的主要能量分布在中心位置处，所以大部分能量

通过混合光栅区域后得以保留，少部分能量损耗，如

图 3（a）所示。如图 3（b）~（d）所示，阶数更高的侧向

模式，如一阶侧模 TE10 到三阶侧模 TE30，在混合光栅

区域产生的损耗比基侧模更多。所以 LHG对反馈光的

高阶侧向模式也能起到调控作用。

入射光能量透过率的定义为：入射光进入混合光

栅区域，出射的能量与入射能量的比值。如图 4 所

示，当窄口宽度WG 不同时，对各阶侧向模式的透过

率进行分析，右下角插图为基侧模 TE00 与二阶侧模

TE20 的透过率差（Δ）。入射光情况如图 4（a）所示，

WG 越小，逸散损耗区域越大，因此各阶侧向模式的能

量透过率都比较低，当WG=5 μm 时，Δ为 0.11，且所

有侧向模式的能量损耗都较大。逐渐增大WG，模式

图 3　混合光栅区对反馈光各阶侧向模式的影响。（a）TE00；（b）TE10；（c）TE20；（d）TE30

Fig.  3　Influence of hybrid grating region on each order lateral mode of feedback light.  (a) TE00; (b) TE10; (c) TE20; (d) TE30

图 4　WG对各阶侧向模式能量透过率的影响（插图是 TE00与 TE20的能量透过率差）。（a）入射光；（b）反馈光

Fig. 4　Influence of WG on energy transmittance of each order lateral mode with energy transmittance difference between TE00 and TE20 
shown in inset. (a) Incident light; (b) feedback light
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逸散损耗区域就开始减小，所有侧向模式的能量透过

率增加，但由于各阶侧向模式的能量分布不同，在

WG 增加到 15 μm 的过程中，基侧模 TE00 的能量透过

率增长较快，而一阶侧模 TE10 到三阶侧模 TE30 的增

长较为缓慢，当WG=15 μm 时，Δ=0.3。进一步增加

WG，基侧模 TE00的能量透过率的增长速率放缓，而一

阶侧模 TE10 到三阶侧模 TE30 的能量透过率的增长速

率开始提升，此时混合光栅区的作用开始削弱，当WG=
25 μm 时，Δ=0.2，差值缩小。直到WG 增加到 40 μm，

CDBR-LD 开始向 DBR-LD 过渡，混合光栅区变为普

通脊波导区域，高阶侧向模式不再受限制，整体能量

透过率基本相同，差值也逐渐消失，此时能量透过

率为 1。
反馈光情况如图 4（b）所示，此时反馈光的能量透

过率的定义为：入射光经过混合光栅区域，被高阶布拉

格光栅反馈，产生的反馈光又进入混合光栅区域，此反

馈光的出射能量与入射能量的比值。当WG=5 μm
时，所有侧向模式的损耗都较大，当WG=15 μm 时，

Δ=0.33。当WG=25 μm 时，混合光栅区对高阶侧向

模式的限制作用降低，Δ=0.27。当WG=40 μm 时，侧

向模式的影响基本可以忽略不计。因此，混合光栅区

域能够调控侧向模式。

3　测试结果与讨论

3.1　远场特性

CDBR-LD 与 DBR-LD 的远场特性由相机在室温

20 ℃条件下测得。图 5 所示是两器件在不同电流下的

远场光斑及其能量图，横轴是远场光斑位置，纵轴为能

量强度，其中光斑 x方向为水平方向，y方向是垂直方

向，线图的横轴 Position 对应 x方向。当注入电流从

0.7 A 增加到 1.0 A 时：对于 DBR-LD 器件，受谐振腔内

高阶侧向模式的影响，模式竞争激烈，远场光斑明显分

裂成多瓣，光斑图样受到严重影响，如图 5（a）、（c）所示；

而对于 CDBR-LD，由于组合光栅对高阶侧向模式的调

控作用，高能量高阶侧向模式被损耗，器件内部的模式

竞争带来的影响降低，实现了远场光斑的单瓣输出，具

有较好的远场光斑图案，如图 5（b）、（d）所示。由此可

见，组合光栅确实能够起到调控侧向模式的作用。

3.2　光谱特性

在室温 20 ℃ 条件下 ，利用光谱仪在热电冷却

（TEC）温控平台上对器件进行光谱测试，光谱仪精度

约为 0.1 nm，测试结果如图 6 所示。DBR 激光器中布

拉格光栅的存在，导致容易出现纵模的模式跳变现象，

即输出波长从短波长向长波长方向移动且移动范围

小［9，17-18］，再加上增加的注入电流导致的结温升高、波

长红移，故 DBR-LD 和 CDBR-LD 的波长红移量比较

图 5　不同电流下 DBR-LD 和 CDBR-LD 的远场光斑和能量图。（a）注入电流 0.7 A，DBR-LD；（b）注入电流 0.7 A，CDBR-LD；

（c）注入电流 1.0 A，DBR-LD；（d）注入电流 1.0 A，CDBR-LD
Fig.  5　Far-field spots and energy diagrams of DBR-LD and CDBR-LD at different currents.  (a) DBR-LD , injection current of 0.7 A; 

(b) CDBR-LD , injection current of 0.7 A; (c) DBR-LD , injection current of 1.0 A; (d) CDBR-LD , injection current 1.0 A

大。如图 6（a）所示，在注入电流从 0.35 A 逐渐增加到

0.95 A 的过程中，DBR-LD 的中心波长从 1031.87 nm
红移到 1036.1 nm，光谱半峰全宽（FWHM）从 1.17 nm
增加到 1.44 nm。图 6（b）所示为 CDBR-LD 的光谱变

化，中心波长从 1031.25 nm 红移到 1037.15 nm，光谱

半高宽从 0.50 nm 增加到 0.61 nm。对比发现，CDBR-

LD 依旧能维持较好的光谱特性，且由于光栅区的绝对

面积更大，光谱半峰全宽比 DBR-LD 器件更小。

3.3　功率特性

在室温 20 ℃条件下，利用功率计对 DBR-LD 和

CDBR-LD 的功率电流（P-I）曲线进行测试，结果如图 7
所示。两器件的阈值电流均为 0.1 A。DBR-LD 在注

入电流为 1.2 A 时的饱和输出功率达到 406 mW，斜率

效率为 0.333 mW·A-1；对于 CDBR-LD，注入电流为

1.25 A 时的饱和输出功率达到 433 mW，斜率效率为

0.337 mW·A-1。可见两器件的功率特性差别不大。

由于组合光栅结构对高阶侧向模式的抑制作用，腔内

模 式 竞 争 减 少 ，CDBR-LD 的 饱 和 功 率 出 现 略 微

提升［15，19-22］。

4　结　　论

模拟研究并实验验证了组合光栅中的混合光栅区

对各阶侧向模式的损耗作用，设计并制备了一种新型

的含有组合布拉格光栅结构的分布式布拉格反射半导

体激光器，器件中使用的高阶光栅对精度的要求比低

阶光栅低且所需成本低，降低了工艺难度，制得的

CDBR-LD 在注入电流为 1.0 A 时实现了远场光斑的

单 瓣 输 出 。 CDBR-LD 在 注 入 电 流 为 0.95 A 时 的

FWHM 为 0.61 nm，注入电流为 1.25 A 时的饱和输出

功率为 433 mW，斜率效率为 0.337 W·A-1。
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大。如图 6（a）所示，在注入电流从 0.35 A 逐渐增加到

0.95 A 的过程中，DBR-LD 的中心波长从 1031.87 nm
红移到 1036.1 nm，光谱半峰全宽（FWHM）从 1.17 nm
增加到 1.44 nm。图 6（b）所示为 CDBR-LD 的光谱变

化，中心波长从 1031.25 nm 红移到 1037.15 nm，光谱

半高宽从 0.50 nm 增加到 0.61 nm。对比发现，CDBR-

LD 依旧能维持较好的光谱特性，且由于光栅区的绝对

面积更大，光谱半峰全宽比 DBR-LD 器件更小。

3.3　功率特性

在室温 20 ℃条件下，利用功率计对 DBR-LD 和

CDBR-LD 的功率电流（P-I）曲线进行测试，结果如图 7
所示。两器件的阈值电流均为 0.1 A。DBR-LD 在注

入电流为 1.2 A 时的饱和输出功率达到 406 mW，斜率

效率为 0.333 mW·A-1；对于 CDBR-LD，注入电流为

1.25 A 时的饱和输出功率达到 433 mW，斜率效率为

0.337 mW·A-1。可见两器件的功率特性差别不大。

由于组合光栅结构对高阶侧向模式的抑制作用，腔内

模 式 竞 争 减 少 ，CDBR-LD 的 饱 和 功 率 出 现 略 微

提升［15，19-22］。

4　结　　论

模拟研究并实验验证了组合光栅中的混合光栅区

对各阶侧向模式的损耗作用，设计并制备了一种新型

的含有组合布拉格光栅结构的分布式布拉格反射半导

体激光器，器件中使用的高阶光栅对精度的要求比低

阶光栅低且所需成本低，降低了工艺难度，制得的

CDBR-LD 在注入电流为 1.0 A 时实现了远场光斑的

单 瓣 输 出 。 CDBR-LD 在 注 入 电 流 为 0.95 A 时 的

FWHM 为 0.61 nm，注入电流为 1.25 A 时的饱和输出

功率为 433 mW，斜率效率为 0.337 W·A-1。
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Abstract
Objective　 Distributed Bragg reflector laser diodes (DBR-LDs) are widely used in pump sources, detectors, sensors, solar cells, 
and other applications because of their small size, long operating life, and high photoelectric conversion efficiency.  With the 
development of modern technology and the demand for laser sources, higher requirements have been proposed for lateral modes of 
semiconductor lasers.  The output of the fundamental lateral mode can be achieved by etching a narrow-ridge waveguide structure as 
this can limit the formation of higher-order lateral modes; however, it is difficult to further improve the maximum output power owing 
to the limitation of the narrow-ridge structure.  Lasers, integrated by connecting a narrow-ridge waveguide to an optical amplifier, can 
obtain higher output power in the fundamental lateral mode.  However, integrated devices are large, and the manufacturing process is 
complex.  The method of etching microstructures on wide-ridge waveguide devices proposed in recent years ensures that the device 
overcomes lateral mode limitations and achieves excellent output performance.  In addition, research on DBR devices has primarily 
focused on the spectral study of Bragg gratings.  There has been less analysis of the influence of the Bragg grating on lateral mode 
distribution.  In this study, a wide-ridge waveguide-based distributed Bragg reflector semiconductor laser with a combination grating 
structure (CDBR-LD) is designed and fabricated, and the influence of the combined grating structure on the modulation of lateral 
modes is investigated.  The combination grating can modulate the spectral characteristics of the device and overcome higher-order 
lateral mode limitations.

Methods　The internal action of a semiconductor laser resonator with a combined grating structure is analyzed and calculated using a 
finite-difference time-domain method.  Owing to the complex internal actions of the device, the internal process is divided into two 
parts, which are analyzed separately: the incident light and feedback light .  The combined grating consists of hybrid and Bragg grating 
areas.  Herein, the incident light refers to the light from the direction of the ridge waveguide to the hybrid grating area (Fig. 2).  The 
feedback light refers to the light from the Bragg grating area after the incident light is acted upon by the hybrid grating area (Fig. 3).  
According to the distribution law of lateral modes, the energy of the fundamental lateral modes is concentrated in the central region, 
whereas that of the higher-order lateral mode is dispersed.  The loss mechanism of each order of the lateral modes in the incident light 
and feedback light in the hybrid grating area is analyzed.  The value of the narrowest width of the mixed grating region is WG; the effect 
of WG on the energy transmittance of each order lateral mode is compared (Fig. 4).  The ideal energy transmittance difference between 
the fundamental and the higher-order lateral modes is obtained with WG of 15 μm.  Therefore, the hybrid grating area in the combined 
grating structure can suppress the higher-order lateral modes of the device.



2301011-7

研究论文 第  50 卷  第  23 期/2023 年  12 月/中国激光

Results and Discussions　 According to the analysis of the far-field spots of the device (Fig. 5), spectra(Fig. 6), and the output 
power characteristics (Fig. 7), the far-field spot of the DBR-LD has significant spot-splitting as the injection current increases from 
0.7 A to 1.0 A because of the strong mode competition caused by the higher-order lateral modes.  The far-field spot-splitting effect of 
the CDBR-LD is significantly eliminated as the injection current increases from 0.7 A to 1.0 A because the loss of the higher-order 
lateral modes caused by the hybrid grating area reduces mode competition.  This indicates that the combined grating structure can play 
a role in modulating the lateral modes of the DBR device.  The DBR-LD has a red shift from 1031.87 nm to 1036.1 nm, and the full 
width at half maximum (FWHM) of the spectrum increases from 1. 17 nm to 1. 44 nm as the injection current varies from 0.35 A to 
0.95 A.  The CDBR-LD can maintain good spectral characteristics, which shows a red shift from 1031.25 nm to 1037.15 nm, and the 
FWHM of the spectrum increases from 0.5 nm to 0.61 nm.  Moreover, the FWHM of the CDBR-LD spectrum is narrower than that 
of DBR-LD because CDBR-LD has a larger grating area.  Finally, the DBR-LD exhibits a saturation output power of 406 mW at an 
injection current of 1.2 A with a slope efficiency of 0.333 mW/A.  Additionally, the CDBR-LD exhibits a saturation output power of 
433 mW at an injection current of 1.25 A with a slope efficiency of 0.337 mW/A.

Conclusions　A DBR semiconductor laser with a combined grating structure is proposed in this study.  By etching a hybrid grating 
area on the front side of the Bragg grating area, the loss of higher-order lateral modes increases and weakens the mode competition, 
eliminating the far-field spot-splitting phenomenon in wide-ridge waveguide DBR semiconductor lasers.  Subsequently, a CDBR-LD 
is fabricated and tested.  The experimental results show that the far-field spot splitting of CDBR-LD is significantly reduced as the 
injection current increases from 0.7 A to 1.0 A.  The FWHM of the CDBR-LD spectrum is narrower than that of the DBR-LD as the 
injection current increases from 0.35 A to 0.95 A.  A minimal difference is observed between the output powers of the DBR-LD and 
the CDBR-LD at an injection current of 1.2 A.  In addition, the waveguide and grating structure of the CDBR-LD are etched in one 
step using the ultraviolet lithography, which has the advantages of being a simple process with a low cost.  Based on these results, it is 
expected that a DBR semiconductor laser with good lateral-mode characteristics can be obtained by optimizing the structure.

Key words lasers; semiconductor lasers; combined grating; lateral mode; far-field spot; ridge waveguide
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