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分布布拉格反射器半导体激光器的研究进展
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摘要　与传统的法布里Ｇ珀罗(FＧP)腔半导体激光器相比,采用分布布拉格反射器(DBR)光栅的边发射半导体激光

器在窄线宽、输出波长稳定等方面展示出了优异的特性,其在激光通信、光互联及非线性频率转换等领域有着巨大

的应用需求.通过合理设计DBR光栅及器件结构,DBR半导体激光器可以实现激光窄线宽、双波长输出以及波长

可调谐等性能.基于内置DBR光栅结构,DBR锥形半导体激光器可以同时兼具高功率、窄线宽及高光束质量等特

性.针对这几类激光器,阐述了其结构设计、制作工艺及其性能优势,总结了国内外最新研究进展与发展现状,并
对DBR半导体激光器的研究工作和发展趋势做出了进一步的讨论和展望.
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１　引　　言

自GaAs同质结激光二极管问世以来,半导体

激光器逐渐展现出独特的魅力.半导体激光器已被

广泛应用于军事、激光医疗、工业加工等领域[１Ｇ３].
随着半导体激光器应用范围的不断拓展,不同应用

领域分别对半导体激光器提出了独特的性能要求.
如在激光通信、光互联、非线性频率转换等领域,要
求半导体激光器具有窄线宽、波长稳定等特性[４Ｇ５];
为了使通信系统具有高效率,往往需要半导体激光

器具有可调谐特性[６],这种可调谐的半导体激光器

还是波分复用系统[７Ｇ８]、光谱学[９]等领域的重要光
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源;在光信号处理、光载微波、拉曼光谱测试和光遥

感等领域[１０Ｇ１１],要求半导体激光器可以实现双波长

输出.
传统的FabryＧPérot(FＧP)腔半导体激光器在窄

线宽、波长稳定、波长可调谐以及双波长输出等方

面,无法满足特定领域对激光光源的要求.采用外

腔结构对半导体激光器进行光束整形[１２Ｇ１３]是获得窄

线宽激光的有效方法之一,但是其复杂的光学系统

增加了激光系统的体积与质量,并增大了激光系统

的装调难度及制造成本.因此,布拉格光栅被作为

选频元件引入到半导体激光器的内部结构中,以实

现窄线宽、波长稳定的半导体激光输出.同时,利用

内置布拉格光栅还可以实现半导体激光器的波长可

调谐及双波长输出.依据内置布拉格光栅的工作机

理,半 导 体 激 光 器 分 为 分 布 反 馈 半 导 体 激 光 器

(DFBＧLD)和 分 布 布 拉 格 反 射 器 半 导 体 激 光 器

(DBRＧLD).Nakamura等[１４]用光泵GaAs周期光

栅表面实现了第一个DFBＧLD,布拉格光栅开始应

用于光电子器件领域.Reinhart等[１５]利用 GaAs
衬底成功制备了单模激射的DBRＧLD.除了输出光

功率以外,DFBＧLD和DBRＧLD的其他性能指标均

优于FＧP腔半导体激光器.内置布拉格光栅已被

广泛应用于各类高性能半导体激光器中.

DFBＧLD是将布拉格光栅置于谐振腔中,利用

光栅结构的周期性微扰实现光学反馈和波长选择,
这种结构输出激光的单纵模特性稳定[１６].DBRＧLD
则是通过在谐振腔的一端或两端制作布拉格光栅结

构,形成的DBR光栅兼具谐振腔反射镜和模式选择

作用[１７],此时DBR光栅部分达不到有源增益的效

果.DBRＧLD的单纵模工作稳定性稍差于 DFBＧ
LD,但光栅区与增益区的分离使得空间烧孔效应对

DBRＧLD的影响较小.此外,DBRＧLD可以通过采

用表面光栅避免复杂的二次外延[１８],降低器件的制

作难度及制造成本.
目前,利用电子束光刻制作DBR光栅的工艺精

度已小于１０nm[１９],并且通过电感耦合等离子体刻蚀

技术可以针对小尺寸图形实现高质量刻蚀,如对InP
材料中直径为２００nm的孔,蚀刻深度高达３．５μm,对
于４０nm的槽,蚀刻深度可达１．８μm

[２０].DBRＧLD
已实现了兆赫兹级线宽、瓦级输出功率的近衍射极限

发光[２１].本文通过梳理近年来相关的文献报道,分
别综述了波长稳定窄线宽DBRＧLD、双波长DBRＧLD
和波长可调谐DBRＧLD的研究进展及主要应用情况,
并分析了DBRＧLD的发展前景.

２　基本原理

布拉格光栅是一种具有干涉和衍射混合特性的

光学元件,可以对入射光波进行空间周期性调制.
将布拉格光栅刻蚀在半导体激光器件的一端形成

DBR光栅,可以起到反射器的作用.典型DBRＧLD
的结构如图１所示.

图１ 典型DBRＧLD的结构

Fig敭１ StructureoftypicalDBRＧLD

布拉格光栅是由高、低折射率的材料周期排列

而成,利用不同材料之间的折射率差异,可以实现特

定波长光波的反馈.DBR光栅反射光谱如图２所

示.由图２可知:DBRＧLD的谐振腔与FＧP腔有相

同之处,DBR光栅起到了反射器的作用,相当于FＧ
P腔的一个端面反射镜;不同之处在于DBR光栅具

有强烈的波长选择性.来自谐振腔不同纵向模式的

光波通过DBR光栅时,可以使满足布拉格条件的光

反射回谐振腔参与谐振,从而实现压窄激光线宽、稳
定波长的目的.满足布拉格条件时波长与布拉格光

栅周期的关系为

Λ＝
mλB

２neff
, (１)

式中:Λ 为布拉格光栅的周期;λB 为布拉格波长;m
为光栅阶数;neff为光栅的有效折射率.DBR光栅

的反射率和反射带宽与光栅材料的层数、占空比、光
栅刻蚀深度以及光栅材料之间的折射率差等参数

有关.

图２ DBR光栅反射光谱

Fig敭２ ReflectancespectrumofDBRgrating
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DBRＧLD的 DBR 光 栅 区 通 常 是 无 源 区,当

DBR光栅区域施加注入电流时,可以通过调节注入

光栅区的载流子浓度改变其有效折射率,使激光器

的波长可调谐.通过载流子注入来改变光栅材料的

折射率的物理过程包括能带填充效应、能带收缩效

应和自由载流子等离子体效应.对于通过无源区载

流子注入实现折射率改变的过程,自由载流子等离

子体效应是改变折射率的主要原因,其原理是自由

载流子吸收一个光子并跃迁到带内能量更高的状

态.对于无掺杂的调谐区材料,电子浓度N 和空穴

浓度P 相等,禁带宽度大于入射光能量,载流子注

入对于折射率实部的改变Δn′可表示为[２２Ｇ２３]

Δn′＝ －
e２λ２

８π２c２nε０
１
me

＋
１
mh

æ

è
ç

ö

ø
÷

  
βpl

N ＝βplN, (２)

式中:e 为元电荷;λ 为光子波长;c 为真空中的光

速;n 为材料的有效折射率;ε０ 为材料的介电常数;

me 和mh 分别为注入电子和空穴的有效质量;βpl为
负数,表示折射率随着载流子的注入减小.除实部

变化外,载流子的注入会改变折射率的虚部,即材料

的损耗αpl,可表示为[２３]

αpl＝－２k０Δn″＝
e３λ３

４π２c３nε０
１

m２
eμe

＋
１

m２
hμh
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è
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kpl

N ＝kplN, (３)

式中:k０ 为波数;Δn″为折射率虚部的改变;μe 和μh

分别表示电子和空穴的迁移率;kpl为正数.

３　研究进展

３．１　窄线宽DBRＧLD
DBRＧLD可以实现单纵模、窄线宽和工作波长

稳定的激光输出,极大地增加了激光系统运用的灵

活性,在抽运源、激光医疗、相干激光通信等领域有

广阔的应用前景.

１０６４nm窄线宽、高效的半导体激光器有望取

代已经用于自由空间相干光通信的固体激光器.

Spießberger等[２４]的研究表明,电流波动、机械振动

和热噪声是影响窄线宽激光器光谱线宽的主要因

素,并基于三量子阱结构研制了１０６４nm 单纵模

DBRＧLD.当 温 度 为 ２５ ℃ 时,１０６４nm 单 纵 模

DBRＧLD的线宽特性如图３所示.可以看出,该半

导体激光器单纵模是利用有效反射系数为６０％的

６阶表面DBR光栅实现的.经测试,激光器的输出

激光波 长 为１０５６nm,半 峰 全 宽 (FWHM)只 有

图３ １０６４nm单纵模DBRＧLD的线宽特性[２４]

Fig敭３ Linewidthcharacteristicsofsinglelongitudinal

modeDBRＧLDat１０６４nm ２４ 

１８０kHz,且半峰全宽几乎与输出功率无关.
在高精密激光计量学、拉曼光谱和全息摄影等

应用中,需要６３５nm波段的激光源,并且要求输出

激光在毫瓦功率范围内具有窄线宽和良好的光束质

量.Feise等[２５]研制了６３５nmDBRＧLD,其外延结

构示意图如图４所示,图中O 表示光栅刻槽宽度.
实验采用标准i线步进光刻和BCl３ＧAr等离子体干

法刻蚀制作了１０阶表面DBR光栅,随着刻蚀图形

由浅入深,占空比由０．５增大至１,波导中占空比的

增大确保了DBR光栅的高反射率.在０．３A的驱

动电 流 下,该 DBRＧLD 的 连 续 光 输 出 功 率 达 到

９６mW,电光转换效率为１４％,在６３５．３nm处以单

纵模发射,边模抑制比(SMSR)为１８dB.

图４ ６３５nmDBRＧLD外延结构示意图[２５]

Fig敭４ Schematicofepitaxialstructureof

６３５nmDBRＧLD ２５ 

Blume等[２６]研制了具有更高相干长度的DBRＧ
LD,获得了接近于HeＧNe激光器的６３３nm发射波

长.器件的连续光输出功率达２４mW 以上,SMSR
大于２５dB,线宽小于１MHz.同时,Feise等[２７]通

过优化器件的外延结构,进一步将器件的光谱线宽

减小至０．４~０．５MHz,并获得了大于１０mW 的输

出功率和６３３nm的发射波长.
由(１)式可知,DBR光栅的周期与光栅阶数成

正比,高阶DBR光栅的周期较大,极大地降低了其
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工艺复杂度.但是,对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一致的情况下,
光栅反射率随着光栅阶数的增大而减小,低阶DBR
光栅可以获得更好的器件性能.

Paschke等[２８]通过电子束光刻和反应离子刻蚀

技术,分 别 制 作 了 DBR 光 栅 周 期 为５２８nm 和

５２９nm的DBRＧLD,这２个DBRＧLD的DBR光栅

区长度均为１mm,光栅阶数为３阶.这２个DBRＧ
LD的激射波长分别为１１７４．７nm和１１７４．９nm,表
明激射波长随着光栅周期的改变发生漂移,这对光

栅的制作工艺精度提出了一定要求.这２个器件的

输出功率都大于１５０mW,且均具有单纵模发射特

性,SMSR大于３０dB.

Virtanen等[２９]采用In０．３３Ga０．６７N０．００５As０．９９５作为

量子 阱 材 料 实 现 了 功 率 达 ５００ mW、线 宽 小 于

２５０kHz的DBRＧLD,器件激射波长为１１８０nm,可
用于非线性频率转换等领域;其反射光谱宽度相对

狭窄,且反射峰对应的波长与脊型波导有源区增益

峰值对应的波长保持一致.DBR激光器的三维结

构示意图如图５所示.设计后的３阶DBR光栅长

为２mm、占空比为０．５,具有梯形齿结构,并通过纳

米压印光刻技术和电感耦合离子体刻蚀技术制作出

形貌良好的表面光栅.器件在０．５W的高输出功率

下寿命可达２０００h以上[３０].
为了使光栅在所需波长处获得足够的反射率,

光栅需刻蚀至波导区附近,这对DBR光栅的刻蚀技

术提出了较高的要求.为了简化光栅的深刻蚀工

艺,多阶电子束光刻光限制光栅应运而生.Paoletti
等[３１]利用多阶电子束光刻技术研制了DBR高功率

图５ DBR激光器的三维结构示意图[２９]

Fig敭５ ３DstructuraldiagramofDBRlaser ２９ 

半导体激光器,激射波长为９２０nm.可提供高反射

和光学限制的DBR光栅如图６所示.可以看出,光
栅侧面部分的占空比较小、光栅阶数较高,这部分区

域的有效折射率实际上小于中心区域的有效折射

率;这种结构的光栅可以实现光学侧向约束,既可以

提供高反射率,又可以提供必要的光学限制.该激

光器工作在９２０nm波长处,发射功率高达１０W,
光谱线宽为０．５nm,转换效率高达９０％.

具有低阶光栅的DBRＧLD需要借助电子束光

刻、全息光刻、纳米压印等技术制作所需的光栅结

构,这些工艺相对复杂,成本较高;而具有刻槽结构

的半导体激光器同样可以获得单模激光输出.尽管

与低阶DBR光栅相比,刻槽结构所能提供的反射率

较小,但是其较大的结构尺寸显著地降低了曝光刻

蚀工艺的难度.与此同时,通过增大刻槽深度,优化

刻槽位置及数量,刻槽结构可以为半导体激光器提

供必要的反射率,并获得高SMSR的激光器.

图６ 可提供高反射和光学限制的DBR光栅[３１]

Fig敭６ DBRgratingusedforprovidingbothhighＧreflectionandopticalconfinement ３１ 

　　Lu等[３２]提出了一种刻槽单模半导体激光器.
该激光器的有源层采用五量子阱结构,输出激光波

长在１５４５nm附近.刻槽单模激光器的三维结构

示意图如图７所示.可以看出,激光器一侧有多个

均匀分布的刻槽结构作为有源DBR.刻槽结构的

狭缝宽度为１．１μm,狭缝深度为１．３５μm,共２４对,
使其成为一个３７阶表面DBR光栅.刻槽结构是通

过标准光刻的方法刻蚀获得,成本优势明显.这一
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图７ 刻槽单模激光器的三维结构示意图[３２]

Fig敭７ ３DstructuraldiagramofgroovedsingleＧmodelaser ３２ 

刻槽单模半导体激光器具有１３mA的阈值电流,可
提供高达４７dB的SMSR,转换效率约９０％.

Abdullaev等[３３]基于刻槽结构研制了弯曲脊波

导单模激光器,其结构如图８所示.这种结构的激

光器易于与光放大器等器件集成.刻槽深度为

１．３５μm,周期为８．９６μm,刻槽宽度为１．１μm.激

光器保持单模稳定的工作,SMSR达到４８dB.在

室温下,激光器的光谱线宽为７２０kHz,并且在１０~
６０℃时线宽约为１MHz.

图８ 弯曲脊波导刻槽激光器[３３].(a)三维结构示意图;(b)刻蚀槽的电子显微镜图像

Fig敭８ RidgeＧcurvedwaveguidegroovedlaser ３３ 敭 a ３Dstructuraldiagram  b SEMimageofetchedgroove

　　利用DBR光栅既可以实现窄线宽激光,也可以

实现激光器的波长稳定.这种具有窄线宽、波长稳

定的半导体激光器被广泛应用于工业加工领域,是
直接用于工业加工的光纤激光器的抽运源.Fricke
等[３４]提出了基于GaAs基的９８０nmDBRＧLD,这种

波长稳定的激光器可以作为光纤激光器的抽运源.
器件采用６阶表面DBR光栅来实现波长的稳定,获
得了 １４．３ W 的 输 出 功 率、５０％ 的 转 换 效 率 和

０．０７４nm℃－１的 波 长 温 度 漂 移 系 数.Paoletti
等[３１]研究表明,当偏差电流为２~１４A时,FＧP腔

激光器的波长偏移大于１０nm,而DBR激光器的波

长偏移仅约２nm.
目前,窄线宽DBRＧLD的研究侧重于DBR光

栅参数的设计及光栅制作的工艺精度.随着光栅光

刻技术水平的稳步提升,多种新的光刻技术开始涌

现,如全息光刻技术、纳米压印技术、电子束直写技

术、表面等离子体加强光刻技术等,这些高精度的光

栅制造技术极大地推动了 DBRＧLD的发展进程.
早期,为了使光栅获得较高的反射特性,大多采用低

阶光栅,其工艺难度较大.随着高阶光栅在器件中

的逐步应用,这种高阶光栅可以实现良好的反射特

性,同时在制作工艺上也相对容易,其中具有更高阶

的光栅可以采用标准光刻,极大地降低了光栅的刻

蚀难度.未来为了使窄线宽DBRＧLD具有更高的

窄谱特性,高性能的光栅必不可少.然而,常用的电

子束光刻、全息光刻等,因精度、成本、技术水平限制

等不能被直接用于工业化批量生产.因此,提升光

刻与刻蚀工艺水平,同时探索具有更高精确度、更好

均匀性且低成本、高效率的光栅制备技术,是实现

DBRＧLD器件稳定、高效工作的关键.

３．２　双波长DBRＧLD
双波长 DBRＧLD在非线性差频、拉曼光谱测

试、光载微波等领域中具有潜在应用,近年来成为了

研究热点.目前,可以通过共振耦合腔、双谐振腔以

及Y分支双波导等结构实现DBRＧLD双波长激光

的激射.
共振耦合腔是基于FＧP谐振条件和布拉格反射

条件来工作的,其工作原理如图９所示[３５].通过合

理地设计DBR光栅结构,可实现２个波长激光的激

射.与波长稳定窄线宽DBRＧLD相同,共振耦合腔

DBRＧLD也是通过DBR光栅作为反射镜来实现模式

选择.不同之处在于,波长稳定窄线宽DBRＧLD为了

获得尽可能窄的光谱宽度,实现单模激射,需要DBR
光栅具有较窄的反射谱宽度;而在共振耦合腔DBRＧ
LD中,为了实现双波长的激射,DBR光栅的反射谱

宽度需要包覆２个经过谐振选模后的激射波长.

Chen等[３５]基于共振耦合腔的原理研制了双波

长DBRＧLD.双波长DBRＧLD的结构图如图１０所

示.可以看出,器件由DBR光栅、无源相位和有源

增益３部分组成.激光器有源层采用多量子阱结
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图９ 共振耦合腔工作原理图[３５]

Fig敭９ Workingprincipleofresonantcouplingcavity ３５ 

图１０ 双波长DBRＧLD的结构图[３５]

Fig敭１０ StructuraldiagramofdualＧwavelengthDBRＧLD ３５ 

构,在器件的制造过程中使用量子阱混杂技术对除

有源增益以外的区域进行处理,使其他区域的发光

峰值实现从１５４７．５nm到１４４５nm的蓝移;通过全

息曝光和反应离子刻蚀形成DBR光栅.室温下,当

有源增益部分和 DBR光栅部分的电流I 分别为

１００mA和１８．１mA时,器件在１５３４nm处实现了

双波长激射,模式间距为０．５９６nm,２个波长的峰值

功率差为０．２２dBm.
太赫兹技术在材料检测、医学诊断和安全检查

等领域中具有广阔的应用前景.贾鹏等[３６]应太赫

兹波产生的需要提出了双波长高阶光栅DBRＧLD.
对高阶DBR光栅进行了优化设计,得到反射率相近

的双波长反射光谱,并采用标准光刻制备一组周期

为９．５μm,槽宽度为１．３６μm的光栅结构.双波长

高阶DBRＧLD器件结构如图１１所示.该激光器实

现了波长间隔大于０．５８nm的双波长激光,短波长

SMSR大于３５dB,长波长SMSR为３９dB,光谱线

宽均为０．０４nm,可基于光混频产生太赫兹波.

图１１ 双波长高阶DBRＧLD[３６].(a)结构图;(b)不同注入电流下的光谱图

Fig敭１１ DualＧwavelengthhighＧorderDBRＧLD ３６ 敭 a Structuraldiagram  b spectraatdifferentinjectioncurrents

　　在同一器件上采用双谐振腔结构是实现双波长

激光激射的有效途径.Yu等[３７]提出了具有两种腔

模式的双波长DBRＧLD.双模DBRＧLD的结构图

如图１２所示.可以看出,器件包括增益１部分、相
位部分、DBR光栅部分和增益２部分.增益２部分

作为反馈腔,提供光学反馈;通过调控注入增益２部

分的电流可以获得所需的反馈强度.当增益１部分

的电流大于阈值时,器件工作在单模状态,通过调整

增益２部分的电流可以获得双模激光.两种模式之

间的强度差小于１dB,当调节注入DBR光栅部分的

电流时,双模式的波长可以同步调谐,调谐范围大于

３nm,这将使全光通信网络中的时钟恢复更加实用.
通过共振耦合腔DBRＧLD实现双波长激射,具

有结构简单、制作方便的优点;采用双谐振腔结构的
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双波长激光器具有更好的模式特性;双波长半导体

激光也可以通过Y分支双波导结构实现,这种结构

具有２个独立的激光腔,腔体通过Y分支耦合器连

接.与双 DBR 脊波导阵列相比,Y 分支双波导

DBRＧLD可以在器件前端面上同一位置实现双波长

激光的输出,具有输出稳定的特点.

Maiwald等[３８]成功研制了６７１nm双波长单片

Y分支DBR激光器.Y分支双波长激光器结构图

如图１３所示.２个DBR采用１０阶表面光栅,器件

同时激射波长约为６７０．５nm和６７１．０nm的激光,
并采用i线步进光刻对光栅进行制作,两激光腔的

输出功率可达１１０mW.

图１２ 双模DBRＧLD的结构图[３７]

Fig敭１２ StructuraldiagramofdualＧmodeDBRＧLD ３７ 

图１４ ２种不同类型的双波长二极管激光器[４１].(a)具有２个DBRＧRWＧLD的微型阵列;(b)Y分支DBR激光器

Fig敭１４ TwodifferenttypesofdualＧwavelengthdiodelasers ４１ 敭 a TwoDBRＧRWＧLDminiＧarray  b YＧbranchedDBRlaser

图１３ Y分支双波长激光器结构图[３８]

Fig敭１３ StructuraldiagramofYＧbranched

dualＧwavelengthlaser ３８ 

　　双波长激光可用于移频激发差分拉曼光谱

(SERDS)系统,并使拉曼光谱技术更好地应用于食

品安全控制、医疗诊断和有毒成分现场检测等领域.
Maiwald等[３９]针 对 SERDS 研 制 了 发 射 波 长 为

７８５nm的双波长Y分支DBRＧLD.器件的光输出

功 率 均 达 到 了 １４０ mW,双 发 射 波 长 分 别 为

７８４．５０nm和７８５．１２nm;装置提供单模操作,光谱

宽度约为３０pm.Sumpf等[４０]提出了单臂的输出

功率高达２１５mW 的７８５nmY分支脊波导激光

器,实现了单片线宽窄至２０pm、SMSR大于５０dB
的双波长激光激射,双波长恒定间距为０．６５nm,使
得这些器件非常适合拉曼实验和SERDS系统.

同时,Sumpf等[４１]对比研究了双DBRＧLD微型

阵列和Y分支DBRＧLD,其结构如图１４所示.２种

结构器件的输出功率均可达２１５mW,实现７８５nm
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的双波长激射.Y分支部分的附加空间滤波效应使

得Y分支结构的器件单模特性优于微型阵列结构.

Y分支DBRＧLD的光谱发射宽度较窄,即使在高功

率下也可以保持０．１５nm的窄线宽.另外,由于Y
分支激光器的２个不同波长激光在同一位置输出,
因此,该激光器更适用于具有不同组成成分样品的

研究.
利用电阻加热器加热DBR光栅部分,可以在调

谐器件输出激光波长的同时,扩展双波长的光谱间

隔.这样的半导体激光器件可以调整拉曼测量的激

发波长,从而选择最适用于SERDS的光谱间隔.

Sumpf等[４２]提出了单片双波长 Y分支 DBRＧLD.
通过在一侧DBR光栅上使用电阻加热器调整双波

长激光的光谱间隔,实现覆盖范围为高达２．０nm的

光谱.
随着半导体激光技术的快速发展,双波长及多

波长半导体激光器成为了热门的研究课题.双波长

激光器由早期通过２个DBRＧLD微型阵列实现双

波长激光,逐渐发展为可以在同一器件、同一位置实

现双波长激光激射.采用共振耦合腔结构具有结构

简单、制作方便等优点,但双波长激光器件性能受光

栅制作精度影响较大;采用Y分支双波导的结构虽

然结构复杂、制作相对困难,但其具有输出模式特性

稳定的特点,同时利用在单侧DBR光栅使用电阻加

热器的方法可以实现双波长间隔的调谐.因此,具
有良好模式特性,且输出稳定的双波长半导体激光

器将是非线性频率转换、光载微波等领域的重要光

源,这种具有双波长间距可调的激光器在拉曼光谱

测试领域也具有重要的意义.

３．３　波长可调谐DBRＧLD
波长可调谐激光器主要应用于波分复用系统、

光通信系统以及光谱学等领域,而波长可调谐半导

体激光器是全光网络的关键器件之一.DBRＧLD是

目前应用较为广泛的可调谐激光器,具有激光器波

长选择更加精确,调节速度快等特点.
典型的波长可调谐DBRＧLD采用两段式结构,

即增益区和DBR光栅区.在激光器工作时,通过改

变光栅区的注入电流或温度可以调控光栅材料的载

流子浓度,进而改变光栅的有效折射率,实现DBRＧ
LD发射波长的调谐.

波长可调谐DBR半导体激光器的波长调谐范

围与光栅材料具有直接的关系.为了避免在高注入

电流时无源部分产生的光辐射影响激光器的输出特

性,光栅部分的光辐射波长与器件激光波长需要相

距至少１０nm.但由于DBR光栅的反射光谱依赖

于有效折射率,因此,增益区材料和DBR光栅区材

料的带隙差异不可太大[４３].Yu等[４４]研制了一种

宽调谐范围、高调制带宽两段式DBRＧLD,其结构如

图１５所示.器件工作中心波长为１５３０nm.在有

源区与DBR光栅之间采用InGaAsP材料,激光器

获得了１３．８８nm 的波长调谐范围,连续信道为

１９个.在室温下,激光器在连续１０个信道内获得

了大于１３GHz的均匀调制带宽.

图１５ 可调谐DBRＧLD结构图[４４]

Fig敭１５ StructuraldiagramoftunableDBRＧLD ４４ 

影响波长可调谐DBRＧLD调谐性能的一个关

键因素是增益区和DBR光栅区之间的对接角.对

接接口的大反射可能导致波长随着DBR电流产生

不规则漂移.为了获得较小的对接接口反射率,同
时令激光在增益区和DBR光栅区之间保持良好的

传输,需要优化对接角度.Han等[４５]设计了 V型

对接接口的波长可调谐DBRＧLD.增益区和DBR
光栅区对接截面如图１６所示.这种V型对接接口

可以避免波长调谐过程中的不规则模式跳变.器件

采用多量子阱结构作为有源区,并通过全息光刻和

干法刻蚀制作DBR光栅.通过调节DBR光栅部分

的注入电流,激光器获得了１３．８nm的波长调谐范

围.与此同时,通过调节DBR光栅的温度,可以进

一步将波长调谐范围扩大到１７．６nm,调谐范围内

覆盖有间距为０．８nm 的２３个通道,单个通道的

SMSR大于３５dB.

图１６ 增益区和DBR光栅区对接截面[４５]

Fig敭１６ ButtＧjointinterfacebetweengainsection

andDBRgratingsection ４５ 

Yu等[４６]研制了一种自注入式DBR可调窄线

宽激光器.该激光器波长调谐范围为１３nm,获得
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１８个信道光谱的输出,单个信道的 SMSR 大于

３８dB,谱线线宽小于１０kHz.
在波长可调谐DBRＧLD的增益部分和DBR部

分之间制作电气隔离,可以有效地防止二者之间的

电流互扰.通过选择性刻蚀隔离区域中的p型掺杂

材料,可以实现超过２kΩ的隔离电阻.与 He＋ 离

子注入制作电隔离相比,这种刻蚀方法使可调谐激

光器 的 制 造 工 艺 简 化,降 低 了 制 造 成 本.Zhou
等[４７]采用电隔离的方法制作了直接调制波长可调

谐DBRＧLD.两段式 DBRＧLD 如图１７所示.当

DBR光栅电流从０mA增大到６０mA时,激光器的

工作波长从１６０１nm蓝移至１５８９nm,并可以获得

１３个信道的光谱,所有波长信道的SMSR均大于

４０dB.

图１７ 两段式DBRＧLD[４７].(a)原理图;(b)只调谐DBR电流时测量得到的１３通道波长的光谱

Fig敭１７ TwoＧstageDBRＧLD ４７ 敭 a Schematic  b spectrumof１３Ｇchannelwavelengthmeasured
whenonlyDBRcurrentistuned

　　由于两段式DBRＧLD具有无法连续调谐输出

激光波长的缺陷,因此,在器件中引入相位区,可以

调谐纵模模谱,实现激光器的连续调谐.Liu等[４８]

研制了３段式结构的波长可调谐DBRＧLD,工作波

长为１０６０nm.该激光器在增益区和DBR光栅之

间增加了相位区域,在借助DBR光栅区工作温度调

谐激光器工作波长时,可以通过改变相位区域的电

流对工作波长进行微调,实现激光器工作波长的连

续可调谐.激光器在１．２５A连续电流的驱动下,获
得了高达６８６mW 单模输出功率,光谱线宽小于

０．１５nm,温度漂移系数为０．０７６nm℃－１.
波长可调谐DBRＧLD具有结构简单、制作工艺

难度较小等优点,但是其最大调谐范围为十几纳米.
近年来,取样光栅(SG)具有独特的反射谱特性而被

人们关注,SG有多个反射峰,可以提供梳状的反射

光谱,且各反射峰间隔稳定、单一反射峰线宽窄.

SG是对均匀光栅按照一定的规律在空间上进行采

样得到的.SG的结构示意图如图１８所示,其中ΛA

为SG的取样周期;ΛB 为取样长度;取样长度与取

样周期的比定义为采样率,即R＝ΛB/ΛA.根据SG
的反射谱特性,可将其应用于DBRＧLD中,制成多

波长可调谐激光器(SGＧDBRＧLD).SGＧDBRＧLD具

有几十纳米的波长调谐范围[４９],在密集波分复用系

统中有广阔的应用前景.通过对SG的结构进行改

进,超结构光栅DBR(SSGＧDBR)激光器的调谐范围

能达到上百纳米[５０].

图１８ SG的结构分布图

Fig敭１８ StructuraldistributionofSG

随着宽调谐的SGＧDBRＧLD研制成功,具有梳

状滤波功能的SG也随之诞生[５１].Lee等[５２]将SG
应用 到 半 导 激 光 器 中 发 现,激 光 器 可 以 在 超 过

４GHz的频率上进行调制,且动态的SMSR仍大于

４０dB.Simsarian等[５３]在小于５ns的时间内实现

了６４通道的SGＧDBRＧLD的所有通道组合之间的

快速波长切换.激光器设计为具有低调谐电流和有

效的热量提取,减少了寄生热效应.Tawfieq等[５４]

提出了９７６nm宽带可调谐SGＧDBRＧLD.该激光器

获得了最小为１７nm的波长调谐范围,在整个调谐范

围内的阈值电流变化仅为２．５mA,并且可以在不调

整相 位 区 的 情 况 下 实 现 单 模 工 作.德 国 FEH
(FerdinandＧBraunＧInstitut)研究所的Brox等[５５]提出

了在９７０nm附近发射的单孔宽调谐半导体激光器.
采用SGＧDBR光栅作为波长选择反射镜,通过热诱导
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波长控制实现了在９７０nm附近的２０．７nm准连续调

谐,纵模间距为２．３nm,其SMSR大于４０dB.当工作

电流为１８０mA时,激光器输出功率大于３０mW.
普通的SG不能提供足够多的反射峰和平坦的

反射谱包络.Ishii等[５６]设计了一种超结构光栅

(SSG),用于改善SGＧDBRＧLD中SG反射谱性能,
并实现了具有６８％~９８％高反射性和强烈波长选

择性的多周期峰.虽然SSG可以提供均匀的反射

谱包络,但是大的载流子吸收可能导致激光器输出

功率降低.Gotoda等[５７]设计了一种带有前SGＧDBR
和后SSGＧDBR的新型波长可调谐半导体激光器,该
激光器在激光波长和高输出功率方面具有卓越的可

控性.器件实现了３０nm的调谐范围,每个波长通道

的光输出功率均匀性良好,所有波长的SMSR均大于

４０dB.Guo等[５８]将SSG应用到了量子级联半导体

激光器中,激光发射波长从４．５８μm调谐到４．７７μm,
且具有３０nm的超模间距.

Chen等[５９]提出了线性结构SG的宽带可调谐

半导体激光器.线性结构的SG如图１９所示,其取

样周期(P)保持一致,取样的各光栅周期(Λ１、Λ２、

Λ３、)呈线性变化,这种结构可以实现宽波长的覆

盖范围.激光器包括４个部分:前后２个反射峰间

距分别为３．８nm和４．２nm的SG区、１个有源区和

１个相位区.通过调谐前后２个SG区的注入电流,
激光器获得了从１５３０nm到１５７０nm的波长调谐

范围,同时在每个纵向模式的中心保持高SMSR.

图１９ 具有线性结构的SG[５９]

Fig敭１９ SGwithlinearstructure ５９ 

　　波分复用系统、光通信系统的不断发展引起了

人们 对 可 调 谐 半 导 体 激 光 器 的 关 注,而 可 调 谐

DBRＧLD具有调谐速度快、波长选择精确等特点,在
可调谐半导体激光器中占领重要地位.传统的可调

谐DBRＧLD是两段式结构,通过在DBR光栅区域

注入电流,改变光栅区的有效折射率,从而实现波长

的调谐.但为了使激光器连续调谐更加精确,通常

在光栅区和增益区之间引入相位区,通过在相位区

注入电流可以实现波长的微调.随着光栅区域注入

电流的增大,材料折射率变化会逐渐饱和,因而电流

调谐时DBRＧLD的调谐范围被限制在１０nm左右,利
用光栅区电流调谐和热调谐相结合的方法波长调谐

范围可达２０nm以上.为了获得较大的波长调谐范

围,在DBRＧLD上增设了非均匀光栅结构,可以通过

较小的折射率变化获得较大的调谐范围,典型的有

SGＧDBR、SSGＧDBR等.国内外可调谐DBRＧLD的研

究成果见表１.从表１可以看出,采用新型光栅结构

的可调谐DBRＧLD在波长调谐范围方面具有较大

优势.
表１　国内外可调谐DBRＧLD的研究成果

Table１　ResearchresultsoftunableDBRＧLDathomeandabroad

Years Unit
Laser

characteristics
Tuning
method

Tuning
range/nm

Tuningspeed

２０１２[４８]
Corning

Incorporated
１０６０nm

currentinjectioningrating
regionandphaseregion

— ９nmW－１

２０１４[４５]
InstituteofSemiconductors,

ChineseAcademyofSciences
１５３０nm

combiningcurrentinjectionand
thermaltuningingratingregion

１７．６
０．０８６nmmA－１

０．０７６nm℃－１

２０１５[５９]
Nanjing
University

１５５１．８nm
currentinjectioninto
SGＧDBRgratingregion

４０ —

２０１６[５８]
NationalTaiwan
University

４．７μm
currentinjectionintorear
SGＧDBRgratingregion

１９０ —

２０１７[４７]
InstituteofSemiconductors,

ChineseAcademyofSciences
１４５０nm

currenttuningfor
DBRgratingregions

１２ ０．２nmmA－１

２０１７[５５]
German

FBHInstitute
９７０nm

currenttuningofrear
SGＧDBRgratingregion

２０．７ —

０６０００３Ｇ１０
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３．４　DBR锥形LD
将DBR光栅应用于锥形半导体激光器中,使

DBR光栅置于脊波导后方,可以为锥形放大区提供

单模种子光,实现激光器高输出功率、窄线宽的激光

特性.这种DBR锥形半导体激光器被广泛应用于

激光医疗、自由空间光通信、直接材料加工等领域.

Aho等[６０]研究表明,DBRＧLD和DBR锥形LD
室温下的输出功率分别为６５５mW和４．０４W,锥形

结构可以有效提升器件的输出功率.室温下,DBRＧ
LD输出激光的线宽为５０pm,DBR锥形LD输出激

光的线宽为２７０pm.在腔面镀制减反射膜的条件

下,DBR锥形LD的线宽进一步减小至７０pm,可与

DBRＧLD相媲美.
用于 DNA 测 序、皮 肤 治 疗 等 医 疗 领 域 的

５９８nm激光可通过二次谐波产生.Paschke等[６１]

研制了近１１８０nm发射的高辐射单纵模DBR锥形

LD,获得了用于二次谐波的抽运源.采用电子束光

刻和反应离子刻蚀制作出１mm长的３阶表面布拉

格光栅.内含DBR光栅锥形LD结构的功率电压

电流PＧUＧI 曲线如图２０所示,激光器获得的最大

功率为２．２W,光谱线宽小于１０pm.

Müller等[６２]研制了发射波长为１０３０nm的DBR
锥形LD.器件由非对称４．８μm宽超大型光腔内以

及三量子阱组成,利用电子束光刻在器件上制作了

３阶DBR光栅并实现了器件波长的稳定.在１５℃的

热沉温度下,激光器获得了１２．７W的光输出功率,电
光 效率大于４０％,在整个功率范围内光谱线宽为

图２０ 内含DBR光栅锥形LD结构的PＧUＧI曲线[６１]

Fig敭２０ PＧUＧIcurvewhenDBRgratingtapered
LDstructureisincluded ６１ 

０．０２nm.当光输出功率为１０．５W时,测量的中心光

斑功率为８．１W,近衍射极限光束质量因子为１．１.该

激光器适用于对线宽、光束质量以及光输出功率具有

一定要求的非线性频率转换等领域.
在前期研究的基础上,Müller等[６３]提出了具有

更大功率的１０３０nmDBR锥形LD.器件利用电子

束光 刻 制 作 了７阶 光 栅,其 最 大 的 衍 射 效 率 为

９５％.在１５℃下,获得了光输出功率高达１６W、光
谱线宽为２２pm 的激光,器件的最大电光效率为

５７％.同时,Müller等[６４]研制了带有锥形光栅的高

效率DBR锥形LD,其横向布局如图２１所示.器件

获得的最高输出功率和电光效率分别为１４W 和

５０％,中心光斑功率最高为１０．５W,相当于发射光

输出功率的７５％.在光输出功率为１４W 的条件

下,光谱线宽为２２pm.

图２１ 带有锥形光栅的DBR锥形LD的横向布局图[６４]

Fig敭２１ LaterallayoutofDBRtaperedLDwithtaperedgrating ６４ 

　　Müller等[６５]研究了不同光栅布局的DBR锥形

LD,并对其波长稳定性和横向空间模式滤波性能进

行了比较.DBR锥形激光器的３种横向布局如

图２２所示.这３种结构的激光器均获得了约为

１０２７．５nm的工作波长,测量到的光 谱 线 宽 小 于

２２pm,并且具有高达１５W 的光输出功率.在这

３种结构中,布局１结构在脊形注入电流密度为

５０Amm－２时,能获得最高的光输出功率;布局２
结构只有在更高的脊形注入电流密度下才能获得较

高中心光斑功率;布局３结构最高可以获得１０．５W
的中心光斑功率,且随着脊形注入电流密度的变化,
中心光斑功率的偏差小于１W.对比发现,采用锥

形光栅结构的激光器波长稳定性较好,通过布局优

化有助于提高DBR锥形LD的性能.
为了使窄线宽DBRＧLD具有高光束质量、高功

率输出等特性,通常在DBRＧLD的光输出端加入一

个锥形光放大器,其通过增益引导机制对单模种子

光进行放大,不会产生高阶模激射,从而达到高功
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率、高光束质量的目的.这种兼具高功率和高光束

质量的半导体激光器可广泛用作抽运固体激光器和

光纤激光器的抽运源,且在工业加工领域有着广阔

的应用前景.经过不断的研究和探索,具有锥形结

构的光栅被引入到激光器中,锥形光栅对器件内部

高阶侧模抑制效果更好,并且可以提供大于一倍的

衍射效率.但是这种具有锥形光栅结构的器件结构

较为复杂,制作过程中增加了光栅制备的工艺难度.
因此,针对该种器件结构的制备工艺进行优化设计

显得尤为重要.

图２２ DBR锥形激光器的３种横向布局[６５]

Fig敭２２ ThreelaterallayoutsofDBRtaperedlasers ６５ 

４　结束语

目前,DBR边发射半导体激光器的相关理论、
器件设计和工艺等方面的研究已经取得了极大的进

展,各类DBRＧLD都以其独特的优势在不同领域得

到了应用.
对于 波 长 稳 定、窄 线 宽 DBRＧLD,侧 重 优 化

DBR光栅带来器件性能的提高,其主要应用是作为

高性能激光源以及用来获得倍频激光器,有望在相

干光通信、光谱学等领域中发挥重大作用.双波长

半导体激光器除了关注窄线宽激光输出之外,主要

研究双波长激光的产生及其特性的提升,用于光信

号处理及拉曼光谱测试.波长可调谐DBRＧLD的

研究主要是用于波分复用系统、光通信系统等,随着

器件结构的不断优化,波长调谐范围的扩大有望令

波长可调谐DBRＧLD在密集波分复用系统大显身

手.DBR锥形LD具有高功率、窄线宽和高光束质

量的特性,在激光医疗和直接材料加工等方面发挥

着举足轻重的作用.

DBRＧLD的发展趋势之一是通过器件结构的设

计,优化器件制作工艺,提高现有器件的性能,更好

地服务于各种应用领域.从未来全光网络的角度上

看,具有SGＧDBR、SSGＧDBR结构的可调谐激光器

具有调谐范围广、调谐精度高等特点,是最有前途的

可调谐激光器之一.目前各种应用领域普遍要求半

导体激光器同时具有高功率、窄线宽及高的光束质

量,这些需求使得DBR锥形半导体激光器成为近几

年研究的热点.
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