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激光干涉光刻制备９７６nm分布反馈式激光器光栅
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摘要　分布反馈式(DFB)半导体激光器具有优良的稳定性和单模性,广泛应用于激光器抽运和光通信等领域.光

栅作为DFB激光器的关键部件,对激光器性能有重要的影响.针对９７６nm波段设计制备了DFB激光器的光栅.

基于耦合模理论优化设计光栅的结构参数,采用激光干涉光刻和反应耦合等离子体(ICP)刻蚀技术制备光栅.通

过引入表面镀膜SiO２ 的方法提高了光栅图形由光刻胶向衬底转移的保真度,显著地改善了光栅的图形质量.探

究了曝光时间、ICP刻蚀时间对光栅表面形貌的影响.实验结果表明,所制备的光栅条纹分布均匀,有较好的表面

形貌,满足预期设计目标.
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１　引　　言
分布反馈式(DFB)激光器是一种利用内置光栅进行反馈的半导体激光器,具有优良的单模特性和稳定

性,广泛应用于固体激光器抽运、光纤通信、激光测量等领域[１Ｇ２].近年来,随着光电子技术的快速发展,对

DFB激光器的要求不断提高,相关的研究也日趋广泛[３Ｇ７].
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光栅作为DFB激光器的核心部件,对激光器性能有重要的影响,因此光栅的相关研究一直是DFB激光

器研究中的热点.２０１０年,朱洪亮等[８]采用了一种基于取样光栅原理制作多通道增益Ｇ折射率耦合型光栅

的方法,成功制作了可用于波分复用光通信系统的８波长DFB激光器阵列.２０１５年,Zheng等[９]基于重构

等效啁啾(REC)技术将具有等效离散耦合系数(EDCC)特性的光栅引入DFB激光器中,实现了器件稳定的

单纵模输出.２０１７年,Fricke等[１０]提出并通过实验验证了利用刻蚀切趾光栅提高DFB激光器稳定性、转换

效率和输出功率的的新方法.由于DFB激光器的光栅结构较小(纳米级),所以通常采用微纳加工技术制备

光栅.常见的光栅制造技术有电子束光刻、纳米压印和激光干涉光刻等[１１Ｇ１３],这些技术各有特点,实际应用

也不尽相同.电子束光刻不需要掩模板,具有高分辨率和精确度,但其制作成本较高,效率较低,因而多用于

科学研究.纳米压印的优点是操作简易,分辨率和制作效率高,但纳米级压印模板制作费用高昂且易损坏,
成本较高.激光干涉光刻是一种利用激光干涉曝光的光栅制备方法,与其他两种制备工艺相比,具有无需掩

模板、成本低、效率高等优点,是一种应用广泛的光栅制备工艺.
本文针对９７６nm波段对DFB激光器的光栅进行设计、制备和测试.相比于传统工艺,实验采用有条纹

锁定模块的激光干涉系统并结合表面镀膜技术和反应耦合等离子体(ICP)刻蚀技术,获得了精密的、上底面

平整的梯形光栅结构,同时探索了曝光时间、刻蚀时间对光栅形貌的影响,为制备高性能DFB激光器提供了

参考.

２　理论分析
在异质结构的半导体激光器的有源层、波导层引入布拉格光栅,即可形成DFB激光器.直接在有源层

上刻蚀光栅会使非复合速率变大、阈值电流增加,影响半导体激光器的性能,因此通常把光栅引入靠近有源

层的限制层上,并通过调节光栅刻蚀深度,以确保光场与光栅的相互作用.光栅的占空比则会直接影响光场

与光栅的耦合作用.因此,光栅的刻蚀深度以及光栅占空比对DFB激光器的性能极为重要.

２．１　光栅周期

在DFB激光器中,内置光栅的周期由有源区光波波长和分布反馈的布拉格级次决定,并满足布拉格

条件:

２neffΛ＝qλ, (１)
式中λ为入射光波长,neff为有效折射率,Λ 为光栅周期,q为光栅阶数,q＝１,２,３,.一阶光栅有一个衍射

级,二阶光栅有两个衍射级,更高阶光栅有更多的衍射级.研究表明二阶光栅的一级衍射和二级衍射可分别

对光进行横向和纵向的耦合[１４],从而使主模和低阶模产生较大的阈值增益差,继而消除简并模式,有利于激

光器的单模激射,且二阶光栅周期是一阶光栅的两倍,制作工艺相对简单,因此本文取q＝２.对于９７６nm
波段DFB激光器,综合考虑光栅和周围材料的性质以及波导结构,neff的典型值为３．２５,将neff代入(１)式可

得光栅的周期约为３００nm.

２．２　光栅占空比

耦合波分析法是一种按器件特定边界条件求取满足耦合波方程解的前向和后向波的周期结构分析

法[１５],常用于DFB激光器性能的分析.
当光在光栅区域进行反馈调制时,满足耦合波方程:

dA(z)
dx ＝ikB(z)exp－i２Δβz( )

dB(z)
dx ＝ikA(z)exp－i２Δβz( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (２)

式中A(z),B(z)分别为前向波和后向波,k为耦合系数,Δβ为相位因子.
由(２)式可得光栅耦合系数与腔长为L 的激光器件阈值增益Gth的关系为

k２
(２Δβ)２＋G２

th
expGthL( ) ＝１, (３)

式中耦合系数k＝k２＋ik１ 且满足
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k１＝
２Δndg

λ tan(πσ)k２, (４)

k２＝k０ΔnΓg
sin(２πσ)
２π

, (５)

其中k１ 为一级衍射耦合系数,k２ 为二级衍射耦合系数,Δn 为光栅材料与波导层的折射率差,dg 为光栅脊,

Γg 为光栅限制因子,空间频率k０＝２π/λ,占空比σ＝b/Λ,b为光栅条宽,Λ 为光栅周期.
由(３)式可知耦合系数和器件阈值增益的关系,由(４)式和(５)式可得耦合系数与占空比、槽深的关系,再

结合激光器的结构特点,可以计算获得光栅的关键结构参数.
图１所示为一级衍射耦合系数k１ 和二级衍射耦合系数k２ 与占空比的关系.

图１ (a)一级衍射耦合系数k１ 随占空比σ的变化;(b)二级衍射耦合系数k２ 随占空比σ的变化

Fig敭１  a VariationinfirstＧorderdiffractioncouplingcoefficientk１withdutycycleσ 

 b variationinsecondＧorderdiffractioncouplingcoefficientk２withdutycycleσ

图１(a)表明,k１ 随着占空比σ的变大先增大后减小,且在σ＝０．５处取得最大值,在σ＝０,１时取最小值

０.由图１(b)则可看到k２ 随σ呈周期性变化趋势,分别在σ＝０．２５和σ＝０．７５处取得最大值与最小值,在

σ＝０,０．５,１时k２ 为０.需要指出的是,k２ 数值正负的变化只反映光栅自身的相位特性[１６],耦合系数越高,
光栅的耦合效果越好.结合图１(a)和图１(b)并由(３)式可得,当光栅的占空比σ＝０．４±０．０１时,激光器具有

高的增益差ΔGth,有利于器件的单模激射,且光栅的一级耦合系数和二级耦合系数也较高.

２．３　光栅槽深

图２所示为光栅槽深dg 与耦合系数的关系,由(４)式可知k１ 与k２ 呈线性关系,故而k２ 与dg 的关系可

以间接地反映k１ 与dg 的关系,因此只给出k２ 随dg 的变化曲线.

图２ 二级衍射耦合系数k２ 随槽深dg 的变化

Fig敭２ VariationinsecondＧorderdiffractioncouplingcoefficientk２withgroovedepthdg

结合图２数据及(４)式可知,随着槽深的增加,光栅耦合效率k１ 与k２ 均线性增大.然而,在实际的制备

中,光栅 一 般 不 能 刻 蚀 太 深,以 免 加 剧 光 波 的 损 耗,因 此,为 保 证 高 耦 合 效 率,光 栅 的 槽 深 设 计 为

(１００±５)nm.

１２０５０１Ｇ３
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３　实　　验
３．１　激光干涉光刻系统

激光干涉光刻是一种高效的微纳图形加工技术,利用两束相干激光在光栅胚体表面的光刻胶上形成干

涉图形,再经过显影使光刻胶上形成与干涉条纹对应的图形,进而在衬底上加工出表面微纳结构图形.
实验使用的激光干涉光刻系统如图３所示.由于光栅的尺寸达到纳米级,对光刻系统的稳定性要求较

高,实验通过引入叠栅条纹锁定技术提高光刻系统稳定性.在干涉光刻前,先将一块玻璃片放在样品基台上

制作叠栅,显影后将叠栅置于基台上,当激光干涉条纹与玻璃片上制作的叠栅相叠加时即产生叠栅条纹.根

据叠栅条纹变化反馈的信息[１７],使用计算机调节压电陶瓷位移,实现对光程的补偿,从而达到降低环境干

扰、提高衬底图形质量的目的.

图３ 激光干涉光刻系统光路图

Fig敭３ Opticalpathoflaserinterferencelithographysystem

激光干涉光刻系统的干涉条纹周期、双光束夹角θ、干涉激光波长λ０ 满足

Λ＝
λ０

２sin(θ/２)
. (６)

实验中光源波长λ０ 为３２５nm,光栅周期Λ 为３００nm,由(６)式计算获得双光束夹角为３２．８°.

３．２　光栅的制备

图４所示为光栅制备工艺流程.为了获得更好的光栅图形,实验借助ICP刻蚀以保证图形质量.考虑

到制备小周期光栅所需的光刻胶在ICP刻蚀过程中往往无法很好地起到掩模作用,难以保证转移图形的质

量,实验采用预制备表面硬掩模的方法获得高质量的光栅图形.首先,在GaAs上镀一层SiO２ 膜,使用匀胶

机在SiO２ 表面涂一层光刻胶.然后,使用激光干涉光刻技术在光刻胶上刻出图形,用光刻胶作为掩模板腐

蚀SiO２ 形成表面硬掩模.最后,使用ICP刻蚀将SiO２ 膜上的图形转移到GaAs上,再经过清洗、去SiO２ 等

步骤,即可制备获得光栅.

图４ 光栅制备工艺流程

Fig敭４ Gratingfabricationprocess
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４　测试与分析
４．１　表面镀膜SiO２ 对光栅形貌的影响

为了探索SiO２ 硬掩模对光栅图形质量的影响,实验分别制作了无SiO２ 硬掩模和有SiO２ 硬掩模的光栅

样品,扫描电子显微镜(SEM)测试结果如图５所示.

图５ 光栅的SEM图像.(a)无SiO２ 硬掩模;(b)有SiO２ 硬掩模

Fig敭５ SEMimagesofgratings敭 a WithoutSiO２  b withSiO２

实验结果显示,在保持其他工艺参数不变的条件下,无SiO２ 硬掩模的光栅图形出现了明显的失真,如图

５(a)所示,光栅条纹边界模糊,脊的形状也参差不齐,这表明光刻胶没有很好地起到掩模的作用,图形转移效

果差.使用SiO２ 硬掩模方法,如图５(b)所示,光栅条纹的图形质量得到了明显的改善,条纹清晰,分布也比

较均匀,这说明由于SiO２ 的稳定性较高,在ICP刻蚀过程中SiO２ 可以较好地起到掩模的作用,从而保证了

光栅图形的质量.同时,由于SiO２ 可以在后期使用氟化氢试剂有效去除,所以并不会影响后续的器件制造.

４．２　曝光时间对光栅形貌的影响

光栅占空比影响光栅的耦合效率,而占空比的大小由条宽和周期确定,当光栅周期固定时,实验通过调

节曝光剂量来控制光栅的条宽.图６为不同曝光时间下光栅图形结构的SEM图像.图６(a)中曝光时间为

４５s,可以看出样品的条宽较大,说明曝光时间不足.图６(b)中曝光时间为５５s,此时样品的条宽适中,图形

清楚,说明曝光时间适中.图６(c)中曝光时间为６５s,此时样品的条宽较窄,说明曝光过度.可见,随着曝

光时间的延长,线宽变窄,占空比也变小,图６(b)所示样品的曝光时间控制较好,周期为３００nm,占空比约

为０．４.

图６ 不同曝光时间的SEM图像.(a)４５s;(b)５５s;(c)６５s
Fig敭６ SEMimagesfordifferentexposuredurations敭 a ４５s  b ５５s  c ６５s

４．３　ICP刻蚀时间对光栅形貌的影响

为了进一步了解制备光栅的结构特性,并探索ICP刻蚀时间与光栅槽深、光栅形貌的关系,实验使用原

子力显微镜(AFM)对光栅样品进行接触式表面形貌测试.
图７(a)为刻蚀时间为２５s时光栅的截面二维曲线和表面三维 AFM 图像,此时光栅槽深均匀,约为

１００nm,ICP的刻蚀速率约为４nm/s,且条纹分布均匀,上底面平整,三维图像显示光栅有较好的表面形貌.
图７(b)中刻蚀时间为３５s,此时槽深约为１４５nm,ICP刻蚀速率近似为４．１nm/s,但此时条纹的均匀性和平

整性明显变差,三维图形表面参差不齐.这说明对于小周期的光栅刻蚀,虽然ICP刻蚀相比于湿法刻蚀有

各向异性的优点,但由于ICP刻蚀是离子轰击和化学气体刻蚀共同作用的结果,离子轰击具有无选择性,表

１２０５０１Ｇ５
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面的化学气体刻蚀往往也会使刻蚀趋于各向同性,进而影响光栅的图形质量,因而需要控制刻蚀的最优

时间.

图７ 刻蚀时间为(a)２５s和(b)３５s时光栅的形貌

Fig敭７ Gratingmorphologieswhenetchingtimeis a ２５sand b ３５s respectively

５　结　　论
针对９７６nmDFB激光器的光栅,借助耦合模理论优化设计了光栅的周期、占空比和槽深等参数,并使

用激光干涉光刻技术和ICP刻蚀技术制备光栅.通过在衬底上预先制备一层SiO２ 膜作为硬掩模,显著地

改善了光栅的图形质量.对比分析了曝光时间和ICP刻蚀时间对光栅表面形貌的影响,得出最优曝光时间

为５５s、刻蚀时间为２５s.最终制得的光栅周期为３００nm,占空比约为０．４,槽深为１００nm,光栅的上底面平

整,条纹分布均匀.所制备的光栅及制备方法为进一步制备高性能DFB激光器提供了参考.

参 考 文 献

 １ 　FessantT敭GaussianＧliketaperedgratingquarterwaveＧshiftedDFBsemiconductorlasersforhighＧpowersingleＧmode

operation J 敭AppliedPhysicsB １９９８ ６７ ６  ７６９Ｇ７７２敭

 ２ 　KampM KoethJ敭HighＧpowerpulsed９７６ＧnmDFBlaserdiodes C 敭SPIE ２０１０ ７６８２ ７６８２０T敭

 ３ 　DiLazaroT NehmetallahG敭OpticalfrequencyＧdomainreflectometryusingmultiplewavelengthＧsweptelementsofa

DFBlaserarray C 敭SPIE ２０１７ １０１１０ １０１１００I敭

 ４ 　InoueD KaiF NishiyamaN etal敭LowＧbiascurrent１０Gbit sdirectmodulationofGaInAsP InPmembraneDFB
laseronsilicon J 敭OpticsExpress ２０１６ ２４ １６  １８５７１Ｇ１８５７９敭

 ５ 　BlauveltHA KwongNS ChenPC etal敭OptimumrangeforDFBlaserchirpforfiberＧopticAMvideotransmission

 J 敭JournalofLightwaveTechnology １９９３ １１ １  ５５Ｇ５９敭

 ６ 　WangQi GuoJinjin ChenWei etal敭Widelytunabledistributedfeedbacksemiconductorlaserswithconstantpower
andnarrowlinewidth J 敭ChineseJLasers ２０１７ ４４ １  ０１０１００４敭

　　　王琪 郭锦锦 陈伟 等敭功率稳定且波长可调谐的窄线宽分布式反馈半导体激光器 J 敭中国激光 ２０１７ ４４ １  

０１０１００４敭

 ７ 　ZuoQiang Yu Haitao Yang Yuzhi敭DesignofanasymmetricthreecorrugationＧpitchＧmodulatedDFBlaserfor

improvingoutputefficiencyandstablesinglelongitudinalmodeoperation J 敭Infrared&LaserEngineering ２０１３ ４２

 s２  ４５１Ｇ４５５敭

　　　左强 于海涛 杨玉枝敭一种同时提高功率效率和单纵模稳定性的不对称三段周期调制光栅DFB激光器 J 敭红外与

激光工程 ２０１３ ４２ s２  ４５１Ｇ４５５敭

 ８ 　ZhuHongliang XuXiaodong WangHuan etal敭Thestudyofdistributedfeedbacklaserarraysbasedonsampled

１２０５０１Ｇ６



５４,１２０５０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

gratings J 敭JournalofOptoelectronicsLaser ２０１０ ２１ ９  １２８０Ｇ１２８２敭
　　　朱洪亮 许晓冬 王桓 等敭取样光栅分布反馈激光器阵列器件研究 J 敭光电子激光 ２０１０ ２１ ９  １２８０Ｇ１２８２敭

 ９ 　ZhengJ XiaD TangS etal敭DFBsemiconductorlaserwithdiscretecouplingcoefficientbasedontheequivalent
technique J 敭IEEEPhotonicsJournal ２０１５ ７ ３  １５０２４０８敭

 １０ 　FrickeJ DeckerJ MaassdorfA etal敭DFBlaserswithapodizedsurfacegratingsforwavelengthstabilizationandhigh
efficiency J 敭SemiconductorScience&Technology ２０１７ ３２ ７  ０７５０１２敭

 １１ 　ChouSY KraussPR RenstromPJ敭Nanoimprintlithography J 敭JournalofVacuumScience& TechnologyB 
１９９６ １４ ６  ４１２９Ｇ４１３３敭

 １２ 　VieuC CarcenacF PepinA etal敭Electronbeamlithography Resolutionlimitsandapplications J 敭AppliedSurface
Science ２０００ １６４ １  １１１Ｇ１１７敭

 １３ 　HenkW V AbelmannL HennessyTC敭Laserinterferencelithography J 敭LithographyPrinciplesProcesses&
Materials ２０１１ ２３ ３  １３３Ｇ１４８敭

 １４ 　MakinoT GlinskiJ敭EffectsofradiationlossontheperformanceofsecondＧorderDFBsemiconductorlasers J 敭IEEE
JournalofQuantumElectronics １９８８ ２４ １  ７３Ｇ８２敭

 １５ 　DuBaoxun敭Principlesofsemiconductorlasers M 敭Tianjin WeaponIndustryPress ２００４敭
　　　杜宝勋敭半导体激光器原理 M 敭天津 兵器工业出版社 ２００４敭

 １６ 　ShamsＧZadehＧAmiriAM HongJ LiX etal敭SecondＧandhigherＧorderresonantgratingswithgainorlossＧPart１ 
Green′sfunctionanalysis J 敭IEEEJournalofQuantumElectronics ２０００ ３６ １２  １４２１Ｇ１４３０敭

 １７ 　HeAnguo YuHonglin ZhuChuanxin etal敭SubdivisionanddirectionjudgmentofgratingMoiréfringes J 敭OptoＧ
ElectronicEngineering ２００７ ３４ １０  ４５Ｇ４９敭

　　　何安国 喻洪麟 朱传新 等敭光栅莫尔条纹细分及辨向方法研究 J 敭光电工程 ２００７ ３４ １０  ４５Ｇ４９敭

１２０５０１Ｇ７


