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水平腔面发射DFB激光器光栅调控出光特性研究
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摘要 以面发射分布反馈(SE-DFB)半导体激光器为研究对象,基于耦合模理论,通过耦合系数表征器件的出光特

性,研究二阶光栅对器件出光特性的调控作用。使用时域有限差分法(FDTD)进行光栅的结构仿真和参数优化,在
器件衬底部位引入分布布拉格反射镜(DBR)协同光栅调控出光特性,以980

 

nm波段半导体激光器为例,重点研究

DFB光栅占空比、DFB光栅周期长度、DFB光栅刻蚀深度、DFB光栅倾角、DBR反射镜占空比、DBR反射镜材料折

射率、DBR反射镜周期介质层数对光栅耦合系数的综合影响,得到优化的光栅参数,为后续器件设计与制备提供理

论依据。
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1 引  言

随着半导体工艺技术和配套设备的不断革新,
人们已经开发出了涵盖诸多波长的半导体激光器,

 

因具有尺寸小、价格低、效率高和寿命长等优点在工

业、医疗和军事等众多领域广泛应用。分布反馈

(DFB)半导体激光器具有线宽窄、波长稳定性好等

特点,在信息传输、科学研究等领域发挥了重要作

用,一直是科研人员关注的热点之一[1-3]。
为了实现更高的功率、更小的远场发散角和更
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窄的光谱线宽,人们开发出了多种类型的DFB激光

器。常见的折射率耦合DFB激光器是由沿腔长方

向折射率周期性变化的光栅对光进行反射形成振

荡,结构相对简单,但非对称模式激射导致难以实现

远场单瓣出光,且易出现模式简并,影响其实际应

用[4]。为了消除简并模,引入了添加光栅相移及非

对称端面镀膜等方案。虽然提升了DFB激光器的

性能,但也导致激光器结构变得复杂,系统稳定性降

低,制作成本提高[5]。增益耦合DFB激光器是在有

源层制备增益或损耗周期性变化的光栅,从而在布

拉格波长上得到一个损耗最低的模式。虽然具备单

模出射、无简并模的优点,但由于其光栅位于在有源

区,会引起由于自发辐射导致的激光器工作稳定性

降低[6]。
为了进一步提升DFB激光器的出光特性,人们

研制出了水平腔面发射分布反馈(SE-DFB)激光器。
通过在器件中引入二阶光栅,利用二阶光栅的衍射

特性,由一级衍射光实现表面出射,二级衍射光沿水

平腔体反馈振荡。由于水平腔面发射DFB激光器

的腔体较长,可以获得较高的光增益和单模输出功

率。同时,更小的光谱温度漂移带来了更高的可靠

性(更高的表面损伤阈值),更小的发散角带来了更

好的光束质量[7]。2014年,Sigler等[8]设计了一种

波长4.6
 

μm的二阶光栅DFB面发射量子级联激光

器,通过在两端添加分布布拉格(DBR)光栅来限制

光场,阈 值 电 流 低 至 0.45
 

A,斜 率 效 率 达 到

3.4
 

W/A。2015年,刘颖慧等[9]通过引入二阶金属

光栅制作了一种波长4.8
 

μm的面发射DFB量子级

联激光器,在室温下实现了94
 

mW 的连续波输出

功率,阈值电流密度低至1.21
 

kA/cm2,边模抑制比

达到30
 

dB。2016年,Boyle等[10]结合二阶金属光

栅与DBR光栅,提出了一种波长4.75
 

μm的光栅

耦合量子级联面发射DFB激光器,实现峰值功率达

到0.4
 

W 的单模出射。相较于传统DFB激光器,
二阶光栅面发射DFB具有光束质量高、光谱线宽

窄、波长稳定性好等显著优点[11]。由于芯片结构和

制造工艺更为简单,更加适合量产,具有更好的应用

前景。主要的应用领域包括但不限于高峰值功率的

激光传感、中低亮度的大功率激光加工和窄线宽激

光泵浦等。
二阶光栅的耦合特性是调控SE-DFB激光器出

光特性的主要因素,故光栅的耦合系数是该项研究

的重点。本研究基于耦合模理论,分析SE-DFB激

光器的综合出光特性,以表面出射率、反射率和耦合

系数作为衡量器件出光特性的指标。在此基础上,
重点讨论 DFB光栅占空比、DFB光栅周期长度、

DFB光栅刻蚀深度、DFB光栅倾角、DBR反射镜占

空比、DBR反射镜材料折射率、DBR反射镜周期介

质层数对光栅耦合系数的综合影响。使用FDTD
仿真软件进行光栅结构的仿真和光栅参数的优化,
同时设计了一种通过在衬底位置引入DBR反射镜

改善出光特性的器件结构,得到优化后的光栅参数,
为后续面发射DFB激光器的器件设计与制备提供

理论依据。

2 基本原理(实验仿真)

研究二阶光栅的方法主要是基于耦合模理论的

传输矩阵。主要涉及的参数包括有效折射率neff,
光栅周期Λ,光栅长度L,耦合系数k。

引入基本耦合模方程[12]

dA
dz=kexp

[i(2Δβz-ϕ)]B+gA

dB
dz=kexp

[-i(2Δβz-ϕ)]A+gB












, (1)

Δβ=β-βB=β-qπ/Λ, (2)
式中,k为前向波A 与后向波B 之间的耦合系数,ϕ
为光栅的相移,q为光栅阶数。β为传播常数,Δβ为

相对于 Bragg波 长βB 的 相 位 失 配,满 足 Δβ=
(2π/λ-2π/λB)neff,λ为激射波长。

 

计算得到关于前向波A(z)与后向波B(z)的
方程如下[13]

A(z)

B(z)




 




 =T

A(0)

B(0)




 




 =

cosh(γz)-
iΔβ'sinh(γz)

γ -
iksinh(γz)

γ
iksinh(γz)

γ cosh(γz)+
iΔβ'sinh(γz)

γ



















A(0)

B(0)




 




 , (3)

式中:Δβ'=Δβ+ig,g 为 阈 值 增 益;γ2=k2-
(Δβ')2;矩阵T 即为传输矩阵。

在已知A(0)与B(0)的情况下,通过传输矩阵

就可以得到A(z)与B(z)。还可以通过矩阵元素
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计算反射系数r与透射系数t[14]

r=-
T12

T22
, (4)

t=T11-
T12T21

T22
。 (5)

对于二阶光栅,耦合系数k=ik1+k2,k1 为表面发射耦

合系数,由一级衍射引起;k2 为反馈耦合系数,由二阶

光栅的二级衍射引起。耦合模方程形式变化为[15]

-
dA
dz =iΔβ'A+ikB

dB
dz=ikA+iΔβ'B












, (6)

对于矩形薄光栅,耦合系数k1、k2 满足[16]

k1=
2Δndg

λ tan(πσ)k2

k2=k0ΔnΓg
sin(2πσ)
2π












, (7)

式中:Δn=ng-nc,即上波导层和上包层的折射率

差;Γg 为光栅限制因子;dg 为光栅深度;σ 为占空

比,满足σ=b/Λ,其中b 为光栅槽的宽度。通过以

上分析,可由(7)式可得到相应的反馈耦合系数和表

面发射耦合系数。
 

在本研究中,仿真计算的直接结果由监视器的

反射率展示,为了研究耦合系数的变化,需要建立反

射率与耦合系数的关系。通过散射矩阵的方法导出

反射率与其耦合系数k的表达式[17]:

R=r 2=tanh2(kL), (8)
式中,r 是结构的反射系数,R 是有效反射率,L 是

腔体长度。从(8)式中,DFB光栅的反射率由kL 决

定。本文中建模的实际结构腔长在1500
 

μm左右,
根据经验公式,kL 的乘积约等于1时具有较好的出

光效果。
使用时域差分计算工具进行仿真。使用二维

FDTD进行建模,器件模型如图1所示。该结构由

0.9
 

μm的p-AlGaAs上包层、总厚度0.4
 

μm的p-
AlGaAs波导层、0.05

 

μm的有源层、1.5
 

μm的n-
AlGaAs下包层以及衬底构成。在上包层的位置加

入光栅结构,同时,在衬底位置引入了DBR反射镜。
由于高材料折射率和低材料折射率之间不同界面的

反射波存在相干性,故DBR反射镜在较宽的波长范

围内具有较高的反射率,可以用于加强上表面出

光[18]。有效腔长为118.8
 

μm,目标出射波长设定

为980
 

nm波段。

图1 面发射DFB激光器结构图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

surface
 

emitting
 

DFB
 

laser

3 分析与讨论
 

对以下多个不同的参数进行了仿真计算,分别

是DFB光栅占空比、DFB光栅周期长度、DFB光栅

刻蚀深度、DFB光栅倾角、DBR反射镜占空比、DBR
反射镜材料折射率、DBR反射镜周期介质层数。图

2为光栅部分的示意图,b 为光栅槽宽度,Λ 为光栅

周期长度,θ为光栅倾角。

3.1 DFB光栅对出光特性的影响

不同DFB光栅占空比下的表面出射率和反射

率变化趋势如图3(a)、(b)所示。占空比取值0.3~

0.9。由图可知,在980
 

nm波段附近,当表面出射

率大于0.06时,出射波长的位置在973~983
 

nm
之间波动,占空比从0.55变化至0.73。超过该范

围后表面出射率开始减小。当反射率大于0.005
时,反射峰位置在983~984

 

nm之间变化,变化范

围小于1
 

nm,占空比从0.63变化至0.71。当占空

比小于0.55,反射峰降低同时会产生大量杂模。综

合考虑占空比对表面出射率和反射率的影响后,取

DFB光栅占空比为0.72,在波长等于983
 

nm的位

置耦合系数为6.29
 

cm-1。983
 

nm处耦合系数随

占空比的变化如图3(c)所示。
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图2 二阶光栅示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

second-order
 

grating

图3 DFB光栅占空比对出光特性的影响。(a)表面出射率;(b)反射率;(c)
 

983
 

nm处的耦合系数变化

Fig 
 

3 Influence
 

of
 

DFB
 

grating
 

duty
 

cycle
 

on
 

emission
 

characteristics 
 

 a 
 

Surface
 

transmittance 

 b 
 

reflectivity 
 

 c 
 

variation
 

of
 

coupling
 

coefficient
 

at
 

983
 

nm

  不同DFB光栅周期长度下的反射率和耦合系

数的 变 化 趋 势 如 图 4 所 示。根 据 布 拉 格 公 式

2neffΛ=qλ,当q=2、neff=3.3、λ=980
 

nm时Λ=
0.297

 

μm。适当扩大范围后周期长度取值0.291~
0.306

 

μm。可以看出,反馈耦合的中心波长位置随

着周期长度的增大而右移。在有效折射率与阶数确

定的情况下,周期长度与中心波长成正相关,符合布

拉格条件。因此,DFB光栅的周期长度可用于波长

调节,在特定的周期长度下,只有与之对应的波长会

产生激射。在设定周期长度为0.297
 

μm时,可以

将中心波长的位置移动到980
 

nm附近。

图4 DFB周期长度对出光特性的影响。(a)反射率;(b)耦合系数

Fig 
 

4 Influence
 

of
 

DFB
 

grating
 

period
 

length
 

on
 

emission
 

characteristics 
 

 a 
 

Reflectivity 
 

 b 
 

coupling
 

coefficient

  不同DFB光栅刻蚀深度下的表面出射率和反

射率变化趋势如图5(a)、(b)所示。光栅刻蚀深度

取值范围0.1~0.5
 

μm。由图可知,在980
 

nm波段

附近,当表面出射率大于0.06时,出射波长的位置

在973~983
 

nm之间变化,刻蚀深度从0.1
 

μm变

化至0.3
 

μm。当反射率大于0.005时,反射峰位置

在983
 

nm左右,变化范围小于1
 

nm,刻蚀深度从

0.29
 

μm增加至0.3
 

μm。刻蚀深度与耦合系数在

整体上呈正相关趋势,但随着刻蚀深度增加引起的

杂模也会越来越明显。综合考虑光栅刻蚀深度对表

面出射率和反射率的影响后,控制DFB光栅刻蚀深

度在0.35
 

μm以内。在波长等于983
 

nm的位置,
光 栅 刻 蚀 深 度 取 0.3

 

μm 时,耦 合 系 数 为

6.13
 

cm-1。983
 

nm处耦合系数随光栅刻蚀深度的

变化如图5(c)所示。
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图5 DFB光栅刻蚀深度对出光特性的影响。(a)表面出射率;(b)反射率;(c)
 

983
 

nm处的耦合系数变化

Fig 
 

5 Influence
 

of
 

DFB
 

grating
 

etching
 

depth
 

on
 

emission
 

characteristics 
 

 a 
 

Surface
 

transmittance 

 b 
 

reflectivity 
 

 c 
 

variation
 

of
 

coupling
 

coefficient
 

at
 

983
 

nm

  不同DFB光栅倾角下的表面出射率和反射率

变化趋势如图6(a)、(b)所示。光栅倾角取值范围

70°~100°。由图可知,在980
 

nm波段附近,当表面

出射率大于0.06时,出射波长的位置在972~
983

 

nm之间变化,光栅倾角从70°变化至91°。当

反射率大于0.005,在光栅倾角小于90°的情况下,
反射峰的位置在983

 

nm附近,变化范围小于1
 

nm,
光栅倾角从87°变化至90°;在光栅倾角超过90°时

(倒梯形光栅),反射率会继续增大但会出现大量杂

峰,同时表面出射率迅速降低。虽然耦合系数仍在

增大,但是这种倒梯形光栅在应用中缺乏实际意义,
且工艺复杂结构脆弱。故取光栅倾角为90°,即矩

形光栅,在波长等于983
 

nm 的位置耦合系数为

6.04
 

cm-1。983
 

nm处耦合系数随光栅倾角的变化

如图6(c)所示。

图6 DFB光栅倾角对出光特性的影响。(a)表面出射率;(b)反射率;(c)
 

983
 

nm处的耦合系数变化

Fig 
 

6 Influence
 

of
 

DFB
 

grating
 

tooth
 

angle
 

on
 

emission
 

characteristics 
 

 a 
 

Surface
 

transmittance 

 b 
 

reflectivity 
 

 c 
 

variation
 

of
 

coupling
 

coefficient
 

at
 

983
 

nm

图7 DBR反射镜占空比对出光特性的影响。(a)表面出射率;(b)反射率;(c)
 

983
 

nm处的耦合系数变化

Fig 
 

7 Influence
 

of
 

DBR
 

duty
 

cycle
 

on
 

emission
 

characteristics 
 

 a 
 

Surface
 

transmittance 

 b 
 

reflectivity 
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coupling
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3.2 DBR反射镜对出光特性的影响

DBR反射镜取不同占空比时,DFB光栅的表面

出射率与反射率变化趋势如图7(a)、(b)所示,反射

镜占空比取值范围0.3~0.9。当表面出射率大于

0.06时,出射波长的位置在979~983
 

nm之间,反
射镜占空比从0.36变化至0.67。当反射率大于

0.005时,反射峰在983~984
 

nm之间小于1
 

nm的

范围内变化,反射镜占空比从0.38变化至0.51。
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超过这个范围以后,反射率开始减小并会出现杂峰。
综合考虑反射镜占空比对光栅表面出射率与反射率

的影响后,取反射镜占空比为0.51,在波长等于

983
 

nm的位置反馈耦合系数为6.04
 

cm-1,983
 

nm
处耦合系数随DBR反射镜占空比的变化如图7(c)
所示。

DBR反射镜取不同材料折射率时,DFB光栅的

表面出射率和反射率的变化趋势如图8(a)、(b)所
示。DBR反射镜高材料折射率取值范围3.24~
3.32(低材料折射率保持3.20不变)。由图可知,当
表面出射率大于0.06时,出射波长的位置在980~

987
 

nm之间,高材料折射率从3.26变化至3.32。
表面出射率随着高材料折射率的增大而增大。当反

射率大于0.005时,反射峰在983~984
 

nm之间,
高材料折射率从3.26变化至3.27。当高材料折射

率大于3.28时,会出现另一个较为明显的杂模。随

着材料折射率增大,反射峰会完全向右侧偏移。综

合考虑反射镜材料折射率对光栅表面出射率与反射

率的影响后,取反射镜高材料折射率为3.27,在波

长等于983
 

nm的位置反馈耦合系数为6.06
 

cm-1,

983
 

nm处耦合系数随DBR反射镜材料折射率的变

化如图8(c)所示。

图8 DBR反射镜材料折射率对出光特性的影响。(a)表面出射率;(b)反射率;(c)
 

983
 

nm处的耦合系数变化

Fig 
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nm

  DBR反射镜取不同周期介质层数时,DFB光栅

的表面出射率和反射率的变化趋势如图9所示。周

期介质层数取值范围30~60对。由图可知,在

975~985
 

nm波段,当反射镜周期介质层数大于40
对时,即可获得超过0.06的表面出射率。随着反射

镜周期介质层数的增多,表面出射率逐渐增大,验证

了DBR反射镜加强表面出射的作用。在周期介质

层数超过60对之后,表面出射率基本不再增大。周

期介质层数对反射率的影响相对较小。考虑到实际

器件中外延生长工艺的难度,DBR反射镜周期介质

层数不能无限制地增加,应选取较为合理的数量。
此处选择周期介质层数为40对。

图9 DBR反射镜周期介质层数对出光特性的影响。
 

(a)表面出射率;(b)反射率

Fig 
 

9 Influence
 

of
 

DBR
 

layer
 

number
 

on
 

emission
 

characteristics 
 

 a 
 

Surface
 

transmittance 
 

 b 
 

reflectivity

3.3 参数优化结果

通过对不同参数的模拟,得到了最终优化的结

构。当表面出射率大于0.06时,DFB光栅的占空

比取值范围为0.55~0.73,刻蚀深度取值范围为

0.1~0.3
 

μm,光栅倾角取值范围为70°~91°;DBR
反射镜的占空比取值范围为0.36~0.67,高材料折

射率取值范围为3.26~3.32(低材料折射率为

3.20)。当反射率大于0.005时,DFB光栅的占空

比取值范围为0.63~0.71,刻蚀深度取值范围为

0.29~0.3
 

μm,光栅倾角取值范围为87°~90°;

DBR反射镜的占空比取值范围为0.38~0.51,高材

料折射率取值范围为3.26~3.27(低材料折射率为

0814001-6
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3.20)。同时,调整DFB光栅的周期长度可以有效

控制反射峰的位置,引入DBR反射镜具有明显增强

表面出射的效果。上述结果归纳于表1。
通过仿真得到表面出射率与反射率以及光场分

布如图10所示。表面出射与反馈耦合的位置均位

于980
 

nm波段。在981.7
 

nm的位置,表面出射率

取 得 最 大 值 0.0944,半 峰 全 宽 4.5
 

nm。在

981.4
 

nm的位置,反射率取得最大值0.00557。
表1 参数优化

Table
 

1 Parameter
 

optimization

Parameter Surface
 

transmittance
 

(>0.06) Reflectivity
 

(>0.005)

DFB
 

grating
 

duty
 

cycle 0.55--0.73 0.63--0.71
DFB

 

grating
 

period
 

length - Wavelength
 

tuning
DFB

 

grating
 

etching
 

depth 0.1--0.3
 

μm 0.29--0.3
 

μm
DFB

 

grating
 

tooth
 

angle 70°--91° 87°--90°
DBR

 

duty
 

cycle 0.36--0.67 0.38--0.51
DBR

 

material
 

refractive
 

index 3.26--3.32 3.26--3.27
DBR

 

layer
 

number Enhance
 

surface
 

emitting -

图10 结构参数优化后的图谱。(a)表面出射率;(b)反射率;(c)光场分布

Fig 
 

10 Spectrum
 

after
 

optimization
 

of
 

structural
 

parameters 
 

 a 
 

Surface
 

transmittance 
 

 b 
 

reflectivity 
 

 c 
 

optical
 

field

  将反射率极值代入
 

(8)
 

式,计算得到反射系数

r=0.0746,仿真腔长为118.8
 

μm,得到耦合系数

k=6.29
 

cm-1。代回实际器件中,根据kL≈1得到

等价的实际器件长度约为1590
 

μm,与预定的器件

长度(1500
 

μm)基本一致。

4 结  论

本研究以二阶光栅面发射分布反馈激光器为背

景,提出了一种在衬底位置添加DBR反射镜的结

构,并围绕不同光栅及反射镜结构参数对光栅出光

及反馈特性的影响,使用FDTD仿真软件进行了模

拟计算。通过仿真计算得到,在二阶DFB光栅周期

长度等于0.297
 

μm 时,出射波长位于980
 

nm 波

段。选用应用范围较广的矩形光栅,取光栅占空比

为0.72时,在兼顾表面出射率的同时可以获得较好

的耦合效率。同时为了避免出现大量杂模与表面出

射 率 大 幅 下 降,控 制 DFB 光 栅 的 刻 蚀 深 度

为0.3
 

μm。模拟结果同时表明,DBR反射镜的占

空比在取0.51时可以得到较高的反射率与表面出

射率,继续增大会出现杂峰。另外,DBR材料折射

率的提高会增强表面出射率,但在超过3.28后会引

起反射峰明显的偏移。研究还发现,DBR周期介质

层数可以有效增强表面出射,在考虑工艺难度后选

取数量为40对。本研究结果可为后续相关器件的

结构设计与制备提供理论依据。
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