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摘要　利用光荧光谱及Ｘ射线双晶衍射研究了纳米压印工艺对半导体外延材料的影响。利用纳米压印工艺制作

了１．５５μｍ通信用分布反馈（ＤＦＢ）半导体激光器，并对制作的器件进行了老化寿命试验。实验结果表明，采用软

模版压印并不会劣化半导体外延材料的特性。制作的半导体激光器预期寿命与普通双光束曝光法制得的器件预

期相当，表明纳米压印工艺制作半导体激光器是可靠的。
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１　引　　言

分布反馈（ＤＦＢ）半导体激光器是目前光通信系

统中广泛使用的光源。由于采用了内藏布拉格光栅

选择工作波长，使其谐振腔的损耗有了明显的波长

依赖性，因此在单色性及稳定性方面优于一般的法

布里 珀罗（ＦＰ）腔激光器
［１］。由于光栅尺度一般在

亚微米量级，典型周期为２４０ｎｍ，因此很难用传统

光刻技术制作。目前ＤＦＢ激光器常用的光栅制作

技术为双光束全息曝光法，该方法可以快速低成本

地制作均匀光栅。但是用均匀光栅制作的ＤＦＢ激

光器在布拉格阻带边上存在两个对称的激射模，一

般通过在两侧解离面上一边镀高反射膜，一边镀低

反射膜的方式消除模式简并［２］。但是解离面相对光

栅存在一个随机相位，造成激光器腔长不能恰好是

光栅长度的半整数倍，在某些特定相位范围内，简并

依然不能有效消除，限制了均匀光栅ＤＦＢ激光器单

模成品率。随后双面镀增透膜的四分之一相移激光

器的方法被提出来以解决这个问题［３］。由于光栅存

在四分之一相移，使激射模恰好处于布拉格波长处，

模式简并被消除，激光器单模成品率大大提高。但
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是四分之一相移激光器由于相移的引入，使该处光

场不连续，导致光子在该处集中，产生了所谓空间烧

孔效应，限制了其高功率运用。为解决空间烧孔效

应，ＤＦＢ激光器设计者们在２０世纪９０年代初提出

了各式各样的解决方案，主要集中在四个方面：１）在

光栅中引入多个相移，如两相移［４］、三相移［５－６］、五

相移等；２）引入分布相移即所谓变节距光栅
［７］；３）分

布耦合系数［８］；４）增益耦合光栅
［９］。以上四种方案

中前三种既可以单独使用也可以组合使用，如双变

节距光栅［１０］、三变节距光栅［１１］和分布相移分布耦合

系数光栅［１２］，通过排列组合可以延伸出各种形式的

光栅。面对这些复杂光栅，双光束曝光的方式制作

效果往往不理想。而电子束光刻（ＥＢＬ）生产效率太

低，不适合工业级批量制造时应用。因此，由于加工

手段的限制，此类高性能复杂光栅ＤＦＢ激光器的研

究与应用在相当长一段时间内停滞不前，阻碍了

ＤＦＢ激光器的发展。

１９９５年，Ｃｈｏｕ 等
［１３］发明了纳米压印光刻

（ＮＩＬ）技术，将印章技术成功地运用于纳米级图形

制作中。目前，几乎所有的光电子器件都可采用纳

米压印技术制作出来［１４－１７］，这其中光栅作为光学基

础器件，其线宽更是已经作为衡量纳米压印技术进步

的标志之一。将纳米压印制作技术应用于ＤＦＢ半导

体激光器中［１８］，可以获得和电子束光刻近似的加工

能力，同时极大地提高产率、降低成本。Ｚｈａｏ等
［１８］开

展了纳米压印制作半导体激光器的研究，先后研制出

基于纳米压印的１６波长密集波分复用（ＤＷＤＭ）阵列

激光器、四通道粗波分复用（ＣＷＤＭ）阵列激光器、多

相移激光器［１９］等，验证了纳米压印技术在制作复杂

光栅ＤＦＢ激光器中的独特优势。

不同于普通光刻技术，纳米压印技术属于接触

式工艺，需要依靠机械接触，挤压光刻胶变形转移图

形，因此机械损伤是纳米压印技术不同于普通光刻

技术且难以回避的问题。通过光荧光谱（ＰＬ）及Ｘ

射线双晶衍射（ＸＲＤ）分析，对纳米压印造成的ＤＦＢ

激光器量子阱外延材料的退化进行了分析。对本课

题组用纳米压印技术制作的１．５５μｍ通信用半导

体激光器的可靠性进行了初步分析。结果表明，纳

米压印工艺制作的ＤＦＢ激光器实际预期寿命大于

１×１０６ｈ，满足半导体激光器对可靠性的要求。

２　实　　验

实验样品为普通商用ＤＦＢ激光器一次外延片。

纳米压印实施前首先在一次外延片上利用相对位置

坐标标记六个测试点，如图１所示，利用ＸＲＤ测试

了外延片上这六个点的双晶衍射图样。同时在外延

片中心标记了５ｍｍ×５ｍｍ的正方形区域，在该区

域划分了２５个格点，依次测试了该区域每个格点处

的光荧光谱。

图１ 测试位置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

图２ 压印流程。（ａ）软模板制作；（ｂ）光栅压印

Ｆｉｇ．２ Ｎａｎｏｉｍｐｒｉｎｔｐｒｏｃｅｓｓ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ（ａ）

ｓｏｆｔｓｔａｍｐａｎｄ（ｂ）ｇｒａｔｉｎｇ

完成测试以后，再在一次外延片上利用纳米压

印工艺制作光栅，采用的是软模版热辅助紫外

（ＵＶ）压印技术。传统的硬压印技术直接用硬质模

板压印衬底，容易因为杂质而损坏图形，严重时甚至

会损坏模版及衬底。而软模版压印利用有机高分子

聚合物作为中间介质转移图形，避免了硬质的模版

与衬底的直接接触，可以有效地提高压印质量，避免

模版及衬底的损伤。具体的工艺过程如图２所示。
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首先使用硬质模版通过热压印技术将图形转移

到高分子聚合物软模板上。热压印温度为１２０℃，

高于软模版的玻璃化转换温度，压印压强为１５ｂａｒ

（１ｂａｒ＝１０５Ｐａ），如图２（ａ）所示。然后以转移了图

形的软模板作为正式的压印模版。压印前，首先需

要仔细清洗外延片，然后旋涂１９０ｎｍ，ＳＴＵ２２０纳米

压印胶。旋涂的压印胶厚度要略大于模版图形深度。

将软模版代替硬质母模版压印至衬底上，将图形转移

至压印胶中，如图２（ｂ）所示。压印温度为７０℃，大于

压印胶的玻璃化温度，小于软模板的玻璃化温度，压

强为１５ｂａｒ。完成压印以后，将外延片解离成对称两

片，将其中标记测试过的半片外延片，去除压印胶，仔

细清洗后，做第二次ＸＲＤ及ＰＬ测试。另外半片首先

用反应离子（ＲＩＥ）刻蚀去除压印底胶，再利用感应耦

合（ＩＣＰ）ＲＩＥ技术刻蚀外延片，制作光栅。完成光栅

刻蚀以后，洗去外延片上的压印胶，进行第二次外延

生长，完成ＤＦＢ激光器全结构生长。

对比了纳米压印技术与双光束曝光法制作的光

栅，如图３所示。全息曝光法采用空间光路，受环境

影响大。平台震动、空气中的颗粒、基片表面的不平

整等都会导致干涉条纹在光栅边缘处不光滑，出现

抖动，最终使光栅质量下降。而纳米压印技术采用

真空环境、机械压印，受环境影响非常小，光栅质量

几乎完全取决于模板。而模板通常使用电子束曝光

（ＥＢＬ）制作，可以达到相当高的质量。一般而言，边

缘粗糙的光栅更容易引起光的散射，光栅的高次谐

波也会更多，使ＤＦＢ激光器光谱线宽展宽。而采用

纳米压印技术，可以显著提高ＤＦＢ激光器光栅质

量，显著降低ＤＦＢ激光器的线宽。

图３ （ａ）全息曝光法制作的光栅；（ｂ）纳米压印技术制作的光栅

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｇｒａｔｉｎｇｆａｂｒｉｃａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；（ｂ）ｇｒａｔｉｎｇｆａｂｒｉｃａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｎａｎｏｉｍｐｒｉｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　　在二次外延片上制成ＤＦＢ激光器。制成的器

件随机选出１０个管芯做７２ｈ老化测试，通过老化

测试筛选的管芯继续做寿命试验。

３　结果及分析

首先对比了压印前后一次外延片六个测试点的

ＸＲＤ图谱，如图４所示。结果表明，压印前后的衍

射图样中，卫星峰与ＩｎＰ衬底峰间距、卫星峰间距均

无明显变化，说明压印过程中施加的应力并没有影

响量子阱本身的应变情况，量子阱各层组分、应变在

压印前后没有明显变化。并且超晶格卫星峰强度及

宽度也没有下降和展宽，说明压印的高压过程并没

有在晶格中引入位错，不会影响量子阱材料本身的

组分均匀性及弛豫均匀性。

为了更进一步测试压印过程对量子阱材料发光

性能的影响，同时测试了压印前后的 ＰＬ光谱。

图５（ａ），（ｂ）为压印前后ＰＬ光谱峰位随位置的变化

图，可知峰位变化在±２ｎｍ以内。这主要是由于测

试中，光谱仪分辨率有限，在ＰＬ光谱峰值处出现了

较大的抖动，导致测量本身存在一定的误差。该误

差在纳米量级，如图５（ｃ）所示，因此从ＰＬ光谱峰位

无法完全得到压印对量子阱材料ＰＬ峰值的影响。

即使有影响，这个影响也是很小的，不至于引起后续

激光器特性的大幅度改变。

图６为压印前后ＰＬ强度随位置的变化，测试

前首先用标准外延片对测试系统激光器强度定标，

测试时激光器强度均以测量标准片ＰＬ强度为１作

为实际测试时激光器的强度。可知ＰＬ强度略有降

低，但是变化率小于１０％，说明实验过程对外延片的

ＰＬ强度存在一定的影响。为进一步验证该影响，对

比了ＰＬ谱压印前后的半峰全宽（ＦＷＨＭ），如图７所

示。可以看出，ＰＬ谱半峰全宽并不存在大的展宽，压

印前后外延片ＰＬ的平均半峰全宽均为４３．４ｍＶ，因

此可认为压印对ＰＬ半峰全宽不存在明显的劣化。

同时也说明前述ＰＬ强度的降低，并不完全来自于

压印，可能在外延片清洗过程中，对外延片表面造成
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图４ 六个测试点的ＸＲＤ光谱。（ａ）测试点１；（ｂ）测试点２；（ｃ）测试点３；（ｄ）测试点４；（ｅ）测试点５；（ｆ）测试点６

Ｆｉｇ．４ ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｉｘｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ．（ａ）Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔ１；（ｂ）ｔｅｓｔｐｏｉｎｔ２；（ｃ）ｔｅｓｔｐｏｉｎｔ３；（ｄ）ｔｅｓｔｐｏｉｎｔ４；

（ｅ）ｔｅｓｔｐｏｉｎｔ５；（ｆ）ｔｅｓｔｐｏｉｎｔ６

图５ （ａ）光荧光谱在压印前的峰值随位置变化；（ｂ）压印后的峰值随位置变化；（ｃ）光荧光谱

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＰＬｐｅａｋｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅＮＩＬｐｒｏｃｅｓｓ；（ｂ）ＰＬｐｅａｋｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｆｔｅｒＮＩＬｐｒｏｃｅｓｓ；（ｃ）ｄｅｔａｉｌｅｄＰＬｓｐｅｃｔｒｕｍ

图６ 光荧光谱强度随位置分布。（ａ）压印前；（ｂ）压印后

Ｆｉｇ．６ ＰＬｓｔｒｅｎｇｔｈｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）ＢｅｆｏｒｅＮＩＬ；（ｂ）ａｆｔｅｒＮＩＬ
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图７ 光荧光谱半峰全宽随位置变化。（ａ）压印前；

（ｂ）压印后

Ｆｉｇ．７ ＰＬＦＷＨＭｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ

ＮＩＬ；（ｂ）ａｆｔｅｒＮＩＬ

了一定损伤，致使光荧光在出射时受到衰减，导致

ＰＬ测试降低。因此可认为ＰＬ半峰全宽更能说明

压印前后外延片质量的变化。

综合ＸＲＤ及ＰＬ测试，认为压印工艺不会导致

严重的外延片劣化，工艺上是安全的。为进一步减

小压印过程中过高的压印压强对衬底可能的损伤，

对工艺进行了改进，如图８所示。减小压印过程中

的最大压强，同时增大压印过程中提高压印胶填充

能力的压强差，在不劣化压印成型效果的情况下，尽

可能使用低的最高压强。这样可以进一步减轻压印

工艺对外延片的影响。

图８ 光栅压印中温度，压强变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｉｎｇｒａｔｉｎｇｉｍｐｒｉｎｔ

为进一步验证压印工艺的可靠性，对压印工艺

制作的激光器进行了老化及寿命测试［２０］。随机挑

选了１０支纳米压印制作管芯，首先测试了管芯的功

率 电流（犘犐）曲线，如图９（ａ）所示，器件阈值为

１０～１５ｍＡ。相应的光谱曲线如图９（ｂ）所示，由于

采用了四分之一相移，只要激光器激射，均为单模，

光谱质量较好，边模抑制比均达到了４５ｄＢ。在制

作模版时，阵列器件各个管芯光栅周期稍有不同，相

邻管芯激射波长间隔为１．６ｎｍ左右。

图９ １０支管芯犘犐曲线

Ｆｉｇ．９ 犘犐ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｅｎｌａｓｅｒｓ

　　然后对这１０支管芯在１００℃，１００ｍＡ的情况

下进行了７２ｈ老化测试，阈值变化率在５％以内，符

合老化筛选合格标准。在老化筛选的基础上进行了

半导体激光器的寿命测试。测试半导体激光器的寿

命时通常有两种工作方式：规定器件恒定电流工作

和规定器件恒定功率工作。这两种方案各有利弊，

前一种方案不需要闭环控制，测试系统简单方便，后

一种方案更接近激光器实际使用时的工作模式，但

需要闭环控制，测试系统较为复杂。在此选用前一

种工作方式，在１００℃，１００ｍＡ的情况下，进行了

５０００ｈ的长时间老化，测试了阈值随老化时间的变

化，在这里阈值均在室温２５℃下测得。测试曲线如

图１０（ａ）所示。为了更加真实地反映压印工艺对寿

命的影响，在同一次流片中也用双光束全息曝光法

制作了一批激光器，除光栅工艺不同外，其余工艺均

一样。类似地，随机抽取１０支管芯，进行了相同条

件下的老化及寿命测试，测试曲线如图１０（ｂ）所示。
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图１０ 阈值变化率随老化时间的变化。（ａ）压印制作的激光器；（ｂ）曝光法制作的激光器

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｒｉａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｅｓｔｔｉｍｅ．（ａ）ＬａｓｅｒｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈＮＩＬ；（ｂ）ｌａｓｅｒｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈｅｘｐｏｓｕｒｅｍｅｔｈｏｄ

　　一般认为，在激光器阈值随时间的变化中，可进

行线性拟合、指数拟合等多种情况。在此选取线性

拟合方式，取激光器阈值变化率超过５０％作为激光

器失效的判据，推算得到１０只管芯的寿命及管芯失

效率随时间的分布，如图１１所示。使用指数模型拟

合测试数据，可以知管芯失效率与指数模型拟合曲

线符合得比较好。但是由于测试管芯数目有限，测

得的数据量不够多，拟合的曲线尚不足信，因此不能

采用该拟合曲线得出５０％失效率对应的寿命。在

这里采用的是这１０支管芯的中值寿命作为这一批

次管芯预期寿命。得到在加速老化的情况下，压印

工艺制作的激光器预期寿命为２．７２×１０５ｈ，双光束

曝光法制作的激光器预期寿命为２．３９×１０５ｈ。在

单一缓慢退化方式下，加速寿命试验的阿累尼乌斯

方程为［２０］

狋２
狋１
＝ｅｘｐ

犈ａ
犓

１

犜２
－
１

犜（ ）［ ］
１

， （１）

式中犈ａ为激活能，犓 为玻尔兹曼常数，犜１，犜２ 为开

氏测试温度，狋１，狋２ 分别为犜１，犜２ 温度下器件寿命。

在这里激活能是未知量，对于ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＰ体系的

图１１ 管芯失效率随时间的变化

Ｆｉｇ．１１ Ｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

激光器，该值在０．７～０．２ｅＶ之间。通常可以采用

两种不同温度点下的老化试验求出该值，但是为了

节省测试设备，只用了一个测试温度点，而激活能取

最严格的值，即０．２ｅＶ。外推得到压印制作的激光

器室温下寿命为１．３３×１０６ｈ，双光束曝光法制作的

激光器室温下寿命为１．１７×１０６ｈ，两者处于一个数

量级，远大于普通商用通信激光器２０年（约２×

１０５ｈ）的寿命要求。因此可认为压印制作的激光器

寿命相比于传统光刻工艺没有退化，满足商用通信

激光器对寿命的要求。

４　结　　论

利用ＸＲＤ及ＰＬ两种测试手段对软模版压印

前后的ＤＦＢ激光器外延片进行了检测。结果表明，

ＸＲＤ光谱在压印前后强度没有下降，各个卫星峰位

置没有移动，卫星峰半峰全宽也没有展宽。ＰＬ光谱

在压印前后强度略微降低，而半峰全宽没有增加，分

析强度的降低可能的原因为压印后的清洗对外延片

表面造成的损伤。最后对压印制作的激光器与光束

曝光法制作的激光器进行了老化寿命测试。结果表

明，两者预期寿命相当，均达到了１×１０６ｈ，满足商

用ＤＦＢ激光器的寿命要求。压印工艺对激光器寿

命无明显的影响。
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