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摘要: 半导体宽谱激光在传感、光谱学等领域有着重要的应用． 传统半导体宽谱激光器主要采用宽增益材料和全反

射波导，采用简单量子阱结构制备宽谱激光器一直是个难题． 作者首次证明了一种基于布拉格反射波导一维光子

晶体的新型量子阱宽谱激光器，其结构主要包括 InGaAs /GaAs 量子阱和上下布拉格反射镜，通过偏离解理实现激光

输出． 研究发现在偏离角 7°时，器件展现宽谱超辐射发光二极管特性，4． 4°偏离角时实现了宽光谱激光输出，光谱

宽度达到 33． 7 nm，连续输出功率 36 mW． 本研究为探索新型量子阱宽谱激光器提出了一种新的技术途径．
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Quantum well lasers with broad spectra
based on Bragg reflection waveguide

LI Zhen1，2， WANG Li-Jie2， HOU Guan-Yu2， WANG Tao2， LU Ze-Feng2， LU Huan-Yu2，
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Abstract: Semiconductor lasers with broad spectra are crucial for sensing，spectroscopy and biomedical
imaging，etc． Currently，the broadband semiconductor lasers are majority based on the broad gain ma-
terial and total interface reflection ( TIＲ) waveguide． It is still a challenge to realize the broadband
semiconductor lasers based on the simple and mature quantum well ( QW ) material． In this paper，a
new type broadband QW laser using Bragg reflection waveguide with a deviation angle from cleaving
crystal faces was demonstrated． The device consists of the InGaAs /GaAs QWs，top and bottom Bragg
reflectors． It was found that it shows the characteristics of superluminescent diode ( SLD) with a spec-
trum width of 135 nm for the device with a deviation angle of 7°． The spectrum width of 33． 7 nm was
achieved with an emission power of 36 mW from one facet for a deviation angle of 4． 4°． This work
supplies a new possible approach for the development of high performance QW broadband lasers．
Key words: semiconductor lasers，quantum well，broad spectrum，photonic crystal，Bragg reflection
waveguide
PACS: 42． 55． Px，68． 65． Fg，42． 55． Tv，42． 79． Gn
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引言

高功率宽谱半导体激光器在光纤通讯、传感、成
像、光谱学、超短脉冲的产生等方面有着重要的应

用［1-3］． 传统的宽光谱半导体激光器主要是通过具有

较宽增益谱的材料，如量子点［4-6］、量子带［7］，利用

量子尺寸效应实现展宽的增益谱，获得超宽谱激光

输出． 相比于量子点、量子带材料，量子阱材料在生

长上更简单也更成熟，但利用它去实现宽谱激光器

一直比较困难． 2014 年中科院半导体所 Pan 等人［8］

通过在量子阱与上波导层间加入隧穿结实现了第一

支宽光谱 InGaAs /GaAs 量子阱激光器，谱宽达到 38
nm，该结果被 Nature Photonics 作重点报道［9］，随后

通过将隧穿结加在两个量子阱之间［10］，器件功率被

提高到 790 mW． 上述方法主要是围绕增益介质或

者有源区进行，而器件光限制结构都是全反射波导．
显然，要实现高性能宽谱激光器，波导结构也是一个

需要深入研究和优化的部分． 首次证明了一种基于

布拉格反射波导一维光子晶体结构的 InGaAs /GaAs
量子阱宽光谱激光器，器件激射谱宽达到 33． 7 nm，

连续功率 36 mW．
布拉格反射波导是一种具有光学线缺陷的一维

光子晶体波导结构，光在这种周期性介质中传输会

发生布拉格反射，产生光子禁带，当光传输常数位于

光子 禁 带 内 时，光 将 不 能 沿 着 某 种 特 定 方 向 传

输［11-12］． 因此，布拉格反射波导可以替代传统的全

反射波导来实现光场限制，能够获得比传统器件高

一个数量级的光模式尺寸，并具有大的模式间增益

损耗 差［13-14］． 已 经 证 明 了 高 功 率 极 低 发 散 角 激

光［15］、圆形光束激光［16］、双光束激光［17］、腔内非线

性［18］、以及基于光子晶体的探测器［19-20］等，而且该

类波导器件还存在特殊的周期性调制光谱［21］，即工

作模式存在小的周期性的波长间隔，表明该类波导

很适合用于宽光谱器件．
本文设计并制备了布拉格反射光子晶体宽谱激

光器，通过解理倾斜角的控制，获得了宽光谱超辐射

发射和激光输出，器件连续工作下的光谱特性被详

细研究，相关结果可望为研制新型量子阱宽谱激光

器奠定基础．

1 布拉格反射波导理论模型

所研究的布拉格反射波导宽光谱激光器结构如

图 1( a) 所示，主要由量子阱有源介质、p 型和 n 型

掺杂的上下布拉格反射镜构成的布拉格反射波导构

图 1 ( a) 布拉格反射波导宽光谱激光器结构，( b) 布拉格反
射波导导波示意图
Fig． 1 Schematic diagram of ( a) Bragg reflection waveguide
lasers with broad spectra and ( b) Bragg reflection waveguide

成． 布拉格反射波导导波原理如图 1 ( b) 所示，光波

在由双边布拉格反射镜组成的波长中呈 Z 型传播，

波导分为核心区( 折射率 nc，厚度 tc ) ，布拉格反射

镜由折射率分别为 n1 和 n2 的两种材料周期性排列

构成，厚度分别为 a 和 b，周期 Λ = a + b． 在光子晶体

中，由于介质材料的周期性排列，在其中传输的光波

的色散曲线将形成光子禁带，这与电子在周期性固

体晶格中运动具有能带类似，因此可以借鉴固体物

理中的布洛赫原理来分析光子在光子晶体中的传输

规律． 根据布洛赫理论，周期性介质中传播的波也具

有周期性，因此布拉格反射波导中的光传输矩阵也

可表示为如下形式［22］:

an+1

bn+
( )

1 TE

= eiKTEΛ
an

b( )
n TE

， ( 1)

式中 KTE为布洛赫波矢，满足如下方程:

KTE = 1
Λ
cos －1 ( χ)

χ = cos( k1a) cos( k2b) － 1
2

k1
k2

+
k2
k( )
1

sin( k1a) sin( k2b{ )

， ( 2)

当 χ ＜ 1 时，对应的布洛赫传输波矢 KTE为实数，对
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应于光子晶体的允带; 当 χ ＞ 1 时，对应的布洛赫

传输波矢 KTE为虚数，表明色散关系不成立，即对应

频率的光并不能在介质中传播，这就是光子禁带区

域． 因此由上式即可计算得到布拉格反射波导光子

晶体的禁带分布． 取厚度为四分之一波长条件，即

k1a = k2b = π /2，得到 exp ( iKTEΛ) = -k2 /k1，代入布

拉格反射波导色散方程:

1
kc
cot(

kctc
2 ) = － i

k1
·
eiKTEΛ － ATE + BTE

eiKTEΛ － ATE － BTE

， ( 3)

其中 ATE = － 1
2

k2
k1

+
k1
k( )
2

，BTE = 1
2

k2
k1

－
k1
k( )
2
． 可得

kctc
2 = ( p + 1) π

λ
，( p = 0，2，4…) ，即 n2

c － n
2槡 eff·

2π
λ
·

tc = ( p + 1) π 从而波导导模有效折射率可以写成:

neff = n2
c － ［( p + 1) λ

2tc
］槡

2

= n2
c － ［( 2m － 1) λ

2tc
］槡

2，m = 1，2… ， ( 4)

式中，m = 1，2…为导模阶数，而布拉格反射镜高、低
折射率层厚度为:

d1，2 = λ
4［n2

1，2 － n2
c + ( λ

2tc
) 2］－1 /2 ， ( 5)

由此可以确定上下布拉格反射镜的结构参数． 简而

言之，布拉格反射波导只对满足模式角 θc = arcsin
( neff /nc ) 的模式有良好的限制，而全反射波导对于

满足全反射条件，即 θ 大于等于临界角 θc 的所有模

式均有限制．

2 器件结构

制备的布拉格反射波导宽光谱激光器其上下部

分别选择为 p 型和 n 型掺杂的 6 对厚 度 分 别 为

100 nm /750 nm 的 Al0． 1Ga0． 9As /Al0． 3Ga0． 7As 分布式

布拉格反射镜，增益介质为两个 In0． 2 Ga0． 8 As /GaAs
量子阱． 布拉格反射镜的界面为 20 nm 的组分渐变

层，目的是降低串联电阻． p 型重掺杂欧姆接触层到

有源区厚度为 5． 3 μm． 此外，在量子阱有源区和上

下布拉格反射波导之间有一层 750 nm 的 Al0． 3 Ga0． 7
As 层． 激 光 器 外 延 片 采 用 金 属 化 学 气 相 沉 积

( MOCVD) 设备在 n + 型 GaAs 衬底上生长得到． 材

料生长结束后，首先在样品 p 面沉积 300 nm 厚的

SiO2，然后光刻、干法刻蚀制备 SiO2 脊型掩膜，然后

采用电感耦合等离子( ICP) 刻蚀设备刻蚀激光器台

面，刻蚀深度约为 4． 6 μm，脊宽 5 μm． 去除 SiO2 掩

膜后，再沉积 300 nm 厚的 SiO2 电绝缘层，并光刻、
刻蚀制备电流注入窗口． 之后 p 面沉积 Ti-Pt-Au 作

为 p 面电极; 对芯片 n 面衬底进行减薄抛光，然后在

n 面生长 AuGeNi-Au 做为 n 面电极，最后进行合金、
解理和测试． 对于半导体激光器件，由于是在 GaAs
等单晶衬底上制备，在器件的制备过程中通过解理

自然形成解理腔面，腔面间的谐振及选模作用可以

使激光器获得较大的增益和相干光输出． 而为实现

宽光谱器件，常用方法是通过偏解理面解理形成倾

斜腔［23］，减低腔面反馈． 如图 1 ( a) 所示，故意使解

理面与脊波导边缘有一个非 90°的夹角，实际偏离

垂直方向( 解理面) 的角度 α 分别为 4． 4°和 7°． 制备

后，激光器腔面未进行任何钝化和镀膜，激光器通过

铟焊接到铜热沉上进行测试．

3 实验结果及讨论

图 2 给出 15℃下测得的偏离解理角 7°器件的

电流-功率特性，该器件腔长为 1． 8 mm． 如图所示，

该器件显示出典型的超辐射发光特性，不存在阈值，

最高功率超过了 12 mW． 内插图出示了不同电流下

的发 光 谱 线． 在 100 mA 时 谱 宽 90 nm，分 别 在

952 nm和 970 nm 处 出 现 两 个 峰，当 电 流 达 到

200 mA以上时，这两个峰趋于饱和，并且在 900 nm
附近 出 现 一 个 光 谱 峰，对 应 谱 宽 达 到 135 nm．
952 nm和 970 nm 发光峰主要来自于导带底能级 C1
与重空穴能级 HH1 和 HH2 间的跃迁，而 900 nm 的

发光峰可能来自于 C2 与 HH1 间的跃迁［24］． 上述结

果表明，7°偏离解理角导致的谐振腔反馈量低，足以

抑制可能的相干振荡，因此器件是超辐射发光． 如果

要实现宽谱激光，需要适当提高反馈量，因此需要减

小倾斜腔的偏角．
图 3 给出在约为 4． 4°偏离时器件单个端面的

功率输出特性． 该器件展现了典型的激光输出特性，

20℃下阈值电流为 18． 4 mA，斜率效率 0． 229 W/A．
在 420 mA 处器件功率达到饱和，约为 36 mW． 内插

图分别给出电致发光( EL) 谱、20 mA 和 370 mA 电

流下的光谱． 可以看到 20 mA，即略高于阈值情况

下，激光器展现了较好的窄线宽特性，并且激射峰与

EL 谱峰较靠近． 随着注入电流的增加，激射峰开始

向长波展宽． 到 370 mA 时，－ 10dB 定义的谱宽达到

33． 7 nm． 从内插图可以看到激射的宽谱要比阈值以

下的电致荧光( EL) 谱窄得多，EL 波长覆盖 930 ～
1 050 nm，而高电流下激射谱覆盖的是 990 ～1 030 nm
波段，这主要可能与电流注入和自热情况下增益谱
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图 2 具有超辐射出光特性的布拉格反射波导器件
( 7°解理偏角)
Fig． 2 Bragg reflection waveguide emitter with superlu-
minescence characteristics at a 7° deviation of cleaving
angle

图 3 布拉格反射波导宽光谱激光器功率特性( 4． 4°
解理偏角) ，插图为阈值以下、窄谱和宽谱工作特性
Fig． 3 Bragg reflection waveguide broad-spectrum la-
sers with a 4． 4° deviation from the cleaving， inset
shows the lasing spectra under threshold，at 20 mA and
370 mA

红移有关．
图 4 给出更为详细的电流依赖的激射谱． 从中

可以更清晰的看到光谱的扩展向长波和短波方向是

都存在的，但长波扩展占主要部分，这是典型的量子

阱宽谱激光器的光谱拓展特征［8，10］． 这完全不同于

量子点，量子点宽谱激光器光谱主要是向短波方向

扩展，即向着激发态发光方向［4-5］，因为其宽光谱的

实现机理主要是利用量子点尺寸效应和激发态激射

来拓展光谱． 值得注意的是，在高电流下的激射谱展

现了均匀波长间隔的谱峰，对该器件间隔约为 0． 76
nm． 这种间隔是布拉格反射波导的一个特性，是由

多层上下布拉格反射镜反射造成的，先前工作［21-22］

图 4 布拉格反射波导宽光谱激光器光谱特性( 4． 4°
解理偏角)
Fig． 4 Current dependent lasing spectra for the Bragg
reflection waveguide lasers with 4． 4° deviation from the
cleaving

图 5 谱宽与注入电流关系
Fig． 5 Width of lasing spectra vs． injection current

已经在实验上证明布拉格反射波导激光器存在这一

特殊的均匀模式间隔现象，即其工作的波长不是杂

乱分布，而是依次出现在均匀阶梯式间隔的波长值

上． 本文恰是在此基础上，利用了布拉格反射波导激

光器两个纵向端面反射镜偏离解理面所导致的非完

全平行谐振腔，使得激射光谱能够近连续分布在这

些波长上，从而实现宽光谱激射． 图 5 给出电流依赖

的谱宽 ( － 10 dB 定义) ，其基本上与电流成近线性

关系，这与先前报道的量子阱宽谱激光器结果相

同［8］． 对照图 5 和图 3，也可以看出功率饱和与谱宽

的对 应 关 系，即 当 功 率 趋 于 饱 和 时，谱 线 展 宽 也

变缓．

4 结论

首次从波导的角度证明了一种新型宽谱量子阱

激光器，它是基于布拉格反射波导一维光子晶体，而
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不是传统的全反射波导． 通过偏离解理面制备端面

反射镜实现 33． 7 nm 的宽光谱激光输出，连续输出

功率 36 mW． 更大的偏离角下，器件展现超辐射发

光二极管特性，谱宽 135 nm． 如果在未来对量子阱

结构进行优化，并且利用布拉格反射波导可实现高

功率、低发散角圆形光束激光的优势，可望实现更高

性能的宽光谱半导体激光器．
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