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摘要：采用全息光刻和湿法腐蚀光栅技术，成功制备了表面二阶金属光栅宽条型分布反馈（ＤＦＢ）半导体激光器，
无需二次外延生长过程，实现了宽接触室温直流下大范围稳定单纵模工作。腔面未镀膜器件，在脉冲工作条件

下，注入电流为２．２８Ａ时，单面输出功率大于６００ｍＷ，斜率效率达０．３７ｍＷ／ｍＡ，功率效率大于１１％。在连续

电流注入下，当注入电流为１．６Ａ时，单面输出功率大于２００ｍＷ，光谱线宽小于０．８ｎｍ，波长随电流的调谐系

数最小为０．４３ｎｍ／Ａ；注入电流为１．０Ａ时，水平远场发散角为２．１°。
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１　引　言

　　用于固体激光器、光纤激光器和光纤放大器泵浦源的半导

体激光器，要求其具有功率高、远场发散角小和光谱线宽窄等

性能［１，２］。目前，发射波长为０．９～１．１μｍ的大功率半导体激

光器已可作为稳定的泵浦源。近年，二极管泵浦固体激光器技

术（ＤＰＳＳＬ）的发展对半导体激光器的输出功率、线宽、发散角

和光谱稳定性等性能的要求越来越高。在半导体激光器内部

加入光栅［３～６］或在外部引入布拉格光栅［７～１２］可使光谱窄化，稳
定性得到提高［９］。但是外腔体布拉格光栅的引入使得系统变

得复杂，体积增大，系统稳定性降低，制作成本提高。分布反馈

（ＤＦＢ）半导体激光器由于在内部制作光栅，具有单模激射、光
谱稳定性高、线宽窄、体积小和制作成本低等优点，相对具有明

显的优势。而将二阶光栅引入到ＤＦＢ半导体激光器，依靠二
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阶光栅的两个衍射级，可消除传统一阶光栅存在的简并模式，
实现单模激射，并改善光束质量。二阶光栅具有反馈、外耦合

和选择模式等特性，比一阶光栅的周期大，制作工艺相对简单。
采用金属光栅取代介质光栅的主要原因是避免制作完光栅后

的二次外延生长过程和金属光栅具有最小化的热阻抗［１３］。光

栅制作在金属／半导体界面上，利用金属／半导体间存在很大的

内建折射率差以提供较高的耦合系数并控制光模式及其稳定

性［１４］，可以得到单频单模的激光输出。因此，研究表面二阶金

属光栅宽条型ＤＦＢ激光器具有重大实用价值。

　　本文以激射波长为９２７ｎｍ的表面二阶金属光栅ＤＦＢ半

导体激光器作为研究对象，采用大光腔宽条型宽接触结构，将
二阶金属光栅制作在激光器的ｐ面表面（ｐ包层），并直接作为

ｐ面电极，避免了传统ＤＦＢ半导体激光器将光栅刻蚀在有源区

或波导层上而又必须要进行的二次外延生长和引入的大量非

辐射复合中心的问题，使得器件性能大大提高，制作工艺变得

简单，制造成本大大降低。

２　实　验

２．１　器件结构与制作过程

　　芯片结构为０．２μｍ的ｐ－ＧａＡｓ接触层、１μｍ的ｐ－ＡｌＧａＩｎＰ
上包层（Ｚｎ掺杂浓度为１×１０１８）、０．４μｍ的ｐ－ＧａＩｎＰ上波导层、
１９ｎｍ的ＧａＩｎＡｓ／ＧａＩｎＡｓＰ单量子阱有源层（激射波长为９２７
ｎｍ）、０．４μｍ的ｎ－ＧａＩｎＰ下波导层、１μｍ的ｎ－ＡｌＧａＩｎＰ下包层

和０．５μｍ 的 ｎ－ＧａＡｓ缓 冲 层，其 由 有 机 化 学 气 相 沉 积

（ＭＯＣＶＤ）生长得到。在芯片上生长ＳｉＯ２ 掩膜，光刻出条形结

构（９６０μｍ×１４２μｍ），顺次腐蚀条形区内的ＳｉＯ２、ＧａＡｓ，继续

腐蚀掉０．４μｍ的ｐ－ＡｌＧａＩｎＰ上包层。在条形凹槽内利用全息

光刻技术制作二阶光栅（周期为２８６ｎｍ），蒸镀ｐ面Ａｕ得到二

阶金属光栅，并直接作为ｐ面欧姆接触电极。最后，对芯片进

行减薄、抛光、长金、合金、解理和封装等过程，得到１ｍｍ×５００

μｍ的单管ＤＦＢ半导体激光器。

２．２　全息光刻制作光栅

　　结合全息光刻技术和湿法化学腐蚀方法，采用波长为

３５５ｎｍ倍频固 体 激 光 器 的 曝 光 系 统，在０．６μｍ的ｐ－Ａｌ－
ＧａＩｎＰ上包层上全 息 干 涉 曝 光 制 作 二 阶 光 栅，光 栅 条 纹 方

向垂直于腔长 方 向，曝 光 功 率 为０．５Ｗ，曝 光 时 间 为３５０
ｍｓ，在显影液中显影１０ｓ，在１２０℃的温度下坚膜６０ｓ。室

温下，在４ＨＣｌ：１Ｃ２Ｈ６Ｏ２ 的腐蚀液［１５］中腐蚀５０ｓ，得到周期

为２８６ｎｍ、深 度 为７０ｎｍ 的 光 栅 条 纹。利 用 扫 描 电 镜

（ＳＥＭ）和原子力显微镜（ＡＦＭ）可 以 精 确 测 量 光 栅 的 腐 蚀

深度。从图１和图２可以看出，光栅图样介于梯形和正弦

形间，条纹分布均匀，光栅具有很好的轮廓形貌。由于湿法

化学腐蚀对腐蚀溶液配比、均匀性、腐蚀温度和腐蚀时间等

要求高，致使所得光栅的形貌与设计存在一定的差异，从而

对器件的性能会产生影响。然而如果可以采用干法刻蚀技

术，器件性能会得到很大的提高。

３　结果与讨论

　　采用实验室的综合参数测试仪对腔长Ｌ为１ｍｍ的未镀

腔面膜的器件进行了室温测试。图３为器件在５０μｓ、１００Ｈｚ
脉冲电流下的输出功率－注入电流特性。器件的阈值电流在

５９０ｍＡ左右，注入电流为２．２８Ａ时，单面输出功率大于６００

ｍＷ，斜率效率达０．３７ｍＷ／ｍＡ，功率效率大于１１％。阈值电

流偏高的原因可能是激光器结构未加横向限制，将槽内重掺杂

的盖层ＧａＡｓ腐蚀掉后，上包层的掺杂浓度低，并且存在Ａｌ氧

化的问题，导致欧姆接触电阻大。

图１　光栅的ＳＥＭ图像
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图２　ＡＦＭ扫描图像：（ａ）光栅图样的三维图；

（ｂ）光栅图样的平面图
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图３　室温脉冲电流下未镀膜器件的输出功率－注入电流特性

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｇｈｔ－ｃｕｒｒｅｎｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ａ　ｕｎｃｏａｔｅｄ

ｄｅｖｉｃｅ　ａｔ　ｐｕｌｓｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｎｄ　ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　图４为连续电流下同一器件在不同注入电流下的输出功

率－注入电流特性和光谱。从（ａ）可以看出，阈值电流大于６００
ｍＡ，当注入电流分别为１．２、１．５和１．６Ａ时，输出功率分别为

１３０、１８０和２００ｍＷ，并且没有出现饱和现象。（ｂ）为注入电流

分 别 为１．０、１．２、１．５和１．６Ａ时 的 光 谱，测 得 波 长 分 别 为
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９２６．９６、９２７．５５、９２７．６８和９２７．８５ｎｍ，光 谱 线 宽 分 别 为０．９２、

０．９０、０．７０和０．８０ｎｍ，波长随电流的调谐系数最小为０．４３
ｎｍ／Ａ。在所测电流范围内，器件以单纵模激射，中心波长在

９２７ｎｍ左右，并且没有模式跳变。

图４　室温连续电流下同一器件在不同注入电流下的（ａ）输出功率－注入电流特性和（ｂ）光谱
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　　图５为注入连续电流为１．０Ａ时器件的远场发散角，其中

主模式的水平远场发散角为２．１°，垂直远场发散角为３２．４°，并
且电流从１．０Ａ变化到１．６Ａ时测得水平远场发散角增加不到

１．０°。

图５　注入连续电流为１．０Ａ时同一器件的

垂直远场发散角和水平远场发散角

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ａｎｄ　ｌａｔｅｒａｌ　ｆａｒ－ｆｉｅｌｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｄｅｖｉｃｅ　ａｔ　１．０Ａｃｗ　ｃｕｒｒｅｎｔ

４　结　论

　　成功制备了表面二阶金属光栅宽条型ＤＦＢ半导体激光

器，采用表面金属光栅避免了传统ＤＦＢ半导体激光器需二次

外延生长的繁琐过程，实现了宽接触室温直流下大范围稳定单

纵模工作，激射中心波长为９２７ｎｍ。腔面未镀膜器件，在脉冲

注入电流２．２８Ａ时，单面输出功率大于６００ｍＷ，斜率效率达

０．３７ｍＷ／ｍＡ，功率效率大于１１％。在连续电流注入下，当注

入 电流１．６Ａ时，单面输出功率大于２００ｍＷ，光谱线宽小于

０．８ｎｍ，波长随电流的调谐系数最小为０．４３ｎｍ／Ａ；注入电流

为１．０Ａ时，水平远场发散角为２．１°。
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