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摘要: 阐述了以曲线光栅面发射分布反馈半导体激光器( SEDFB) 为代表的 SE-DFB 器件的原理和结构, 讨论了它们的性

能和特点并与其他类型的半导体激光器进行了比较。指出依靠曲线光栅特殊的衍射特性, 可实现对模式的控制和二维

漏模耦合阵列化出光, 得到窄线宽( 典型值 0. 08 nm) 、小发散角( 典型值 0. 5 mrad) 、高亮度( 单管近衍射极限 3 W( CW) )

和大功率( 单管最高 73 W, 列阵为 kW 级) 的激光。综述了 SE-DFB 的发展历程、现状及未来的发展趋势, 强调由于曲线

光栅耦合 SE-DFB 激光器兼具边发射和面发射器件的优势和诸多其他优秀性能, 将其应用于不同材料体系, 不同结构的

半导体激光器及其阵列, 制作不同波段的高功率、高光束质量的 SEDFB 器件会有很好的研究意义和应用前景。
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Abstract: The principles and structures of Surface-emitting Distributed-feedback Bragg( SE-DFB) semiconduc-

tor lasers, especially curved-grating coupled SE-DFB lasers, are described, then, their characteristics are dis-

cussed and compared with that of other semiconductors. It points out that the SE-DFB lasers based on special

diffractive characteristics of curved grating can achieve the mode control and two-dimensional leaky-mode cou-

pling of laser arrays, and can obtain the laser with narrow line width( typically 0. 08 nm) , small divergence



angle( typically 0. 5 mrad) , high brightness( 3 W( CW) near-diffraction limit emitting from a single device)

and high power( 73 W maximum in a single device and kW level in arrays) . After reviewing the development,

present status and new opportunities in future of the SE-DFB devices, it emphasizes that as the curved-grating

coupled SE-DFB has both strengths from side emitting and surface emitting devices, it will have great research

significance and wide application prospect by introducing into semiconductor lasers and arrays with different

material systems and structures.

Key words: Surface-emitting Distributed-feedback-Bragg( SE-DFB) semiconductor laser; high-power & high-

brightness laser; laser array; grating-coupled device; metal grating

1 引 言

  高功率、高光束质量的半导体激光器因其尺

寸小、价格低、效率高和使用寿命长等优点, 已经

被广泛应用于工业、医疗和军事等众多领域。随

着半导体工艺技术和配套设备的不断革新, 人们

已经开发出了涵盖常见波长的半导体激光器, 相

关的半导体激光器产品在诸多领域中也正在取代

传统的固体激光器和气体激光器。然而, 在激光

切割、激光熔覆、激光雷达等应用领域, 多要求激

光器同时具有高功率、高光束质量等苛刻性能, 一

般的边发射半导体激光器要通过组成 bar 条、

stack 堆栈或者将面发射半导体激光器组成二维

列阵, 并通过特殊技术进行光束整形和光纤耦合

输出才能同时实现输出高质量、高功率激光的目

标, 这无疑增加了半导体激光器产品的成本, 使其

实际市场竞争力下降。

面发 射 分 布 反 馈 半 导 体 激 光 器 ( SE-

DFB)
[ 1 ～4 ]

, 特别是曲面光栅( Curved-grating) 面发

射分布反馈激光器的问世和发展
[ 5 ～7 ]

促进了低成

本、高亮度、小发散角、高功率出光的半导体激光

器的进步并向产业化发展。这种激光器可以实现

单管 以 及 列 阵 的 单 模、单 瓣 近 衍 射 极 限 出

光
[ 8 ～10 ]

, 目 前 已 经 实 现 了 窄 线 宽 ( 典 型 值

0. 3 nm) 、小发散角( 典型值为 0. 5 mrad) 、高亮度

( 单管近衍射极限 3 W( CW) ) 和高功率 ( 单管最

高 73 W, 列阵从百 W 级到 kW 级) 出光
[ 7] , 并在

泵浦光纤激光器, 激光切割、焊接、熔覆, 激光医

疗, 激光雷达, 自由空间光通信等领域具有非常广

阔的应用前景。不仅如此, 该器件的发展也为光

栅耦合型半导体器件的发展提供了新的思路。

本文概述以曲线光栅面发射分布反馈半导体

激光器为代表的光栅耦合半导体激光器的工作原

理、基本结构、发展历程和现状, 以及未来发展的

新契机, 藉此为相关领域未来研究工作的开展提

供参考。

2 SE-DFB的原理和结构

  面发射分布反馈半导体激光器 ( SE-DFB) 是

基于光栅耦合效应的半导体激光器
[ 4]

, 原理上与

分布布拉格反射激光器 ( DBR-LD) 有共同之处,

但又有所不同。

分布反馈半导体激光器 ( DFB-LD) 和 DBR-

LD[ 11]
都是靠内含 Bragg光栅实现对光的反馈, 光

栅周期性结构提供反射, 只有满足 Bragg 波长的

光, 才能反射加强, 得到前向和后向波的耦合, 实

现纵模选择。这种结构不仅在建立大容量、低损

耗、单模光纤通信系统中极为重要, 而且还在更宽

的工作温度和工作电流范围内, 抑制了在普通半

导体激光器中常见的模式跳变, 由此可获得低噪

声的优良特性。在 DBR-LD 中, 光栅区仅在两侧

或一侧, 只用来作反射器, 增益区内没有光栅; 而

在 DFB-LD中, 光栅分布在整个谐振腔中, 所以称

之为分布反馈, 如图 1 所示。因为采用了内藏

Bragg 光栅选择工作波长, 所以 DBR-LD 和 DFB-

LD的谐振腔损耗有明显的波长依存性, 这就决定

了它们在单色性和稳定性方面优于一般的 F-P 激

光器。对于一般的平直光栅耦合机构, 光栅周期

Λ要满足 Bragg 反射条件:

Λ =
NλB

2ng

, ( 1)

式中, λB 为 Bragg波长, ng 为介质群折射率, 正整
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数 N为光栅阶数( N阶光栅的光栅周期是介质内

半波长的 N倍) 。对于 975 nm AlGaAs 激光器, 通

常 ng 为 3. 4, 则一阶光栅周期为 144 nm, 二阶光

栅周期为 288 nm。光栅耦合型激光器按光栅阶

数分为不同阶光栅耦合激光器。光栅的阶数决定

了出射光的衍射方向, 一阶光栅就只有与入射光

相反方向的一级衍射光; 二阶光栅有与入射光相

反方向的二级衍射光和与其垂直的一级衍射光;

三阶光栅有 3 个方向的衍射光, 更高阶的光栅有

更多方向的衍射光。为了得到高效率的衍射光,

一般只把一阶和二阶光栅用于半导体激光器, 得

到沿腔长方向的反馈振荡, 端面出光的一阶光栅

分布反馈激光器 ( 因为研究较多, 一般仅把这种

激光器简称为 DFB-LD) 和沿腔长方向振荡反馈,

表面出光的二阶光栅分布反馈激光器 ( 称为 SE-

DFB) 。一般的 DFB-LD 虽然可以选单纵模, 但是

端面出光光束质量差, 有快轴和慢轴之分, 快轴发

散角大 ( 一般为 40°) ; 而 SE-DFB 不仅可选单纵

模, 而 且 表 面 出 光, 光 束 发 散 角 小, 可 达 到

0. 5 mrad, 亮度也高。

图 1 典型的 DFB 和 DBR 半导体激光器结构图

Fig.1 Typical schematic diagrams of DFB and DBR laser diode

  按照光栅对光的吸收是否足够严重, 即 ng 的

虚数部分是否比较大 ( 一般金属材料或者增益介

质较大) , 可以把 SE-DFB 分为两种类型: 折射率

耦合 SE-DFB
[ 10 ]

和复耦合 ( 增益耦合属于复耦合

范畴) SE-DFB[ 4 ] , 如图 2 所示。其中, 折射率耦合

SE-DFB 的近场是反对称的, 远场光斑是双瓣, 因

此, 必须引入 π的相移, 才能得到单瓣出光; 而复

耦合 SE-DFB 靠增益和折射率的耦合得到远场单

瓣出光。光栅的形状不仅仅有传统的直线形, 还

有碟形 ( disk)
[ 13 , 14 ]

、环形 ( ring)
[ 13 , 14]

、圆形
[ 1 3 ～1 6]

和曲线形
[ 5 ] , 如图 3 所示。碟形和环形光栅通常

用于实现垂向圆形光斑的控制, 并形成 DBR-LD。

图 2 折射率耦合 SE-DFB 和复耦合 SE-DFB 结构图

Fig. 2 Schematic diagrams of index-coupled and complex-coupled SE-DFBs
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图 3 具有圆形和曲线形光栅的 SE-DFB 激光器

Fig.3 SE-DFB laser diodes with circular and curved gratings

由于垂向和水平方向同时出光, 目前报道的单向

出光效率不高, 功率不大; 而曲线光栅面发射 SE-

DFB 由于可以同时实现出光截面二维方向上发

散角的控制, 和实现圆形光栅 SE-DFB 所不易完

成的二维漏模耦合列阵化出光, 其作为发展高功

率、高光束质量半导体激光器的备选方案备受关

注。现在已经实现了曲线光栅 SE-DFB 的单管和

列阵的近衍射极限大功率出光。单管出光达到

W 级单模单瓣出光
[ 17]

; 阵列依靠波导或者反波导

结构
[ 18] , 利用各个单元之间的漏模耦合作用, 再

利用极化合束技术, 可以实现 kW 级相干列阵出

光
[ 18]

。

3 曲线光栅 SE-DFB 的性能及与其

他类型半导体激光器的比较

  本文重点介绍了以曲线光栅为代表的面发射

分布反馈激光器的性能和发展历程。

面发射分布反馈激光器是一种结合了边发射

和面发射半导体激光器各自优点, 并避免了半导

体激光器诸多不利于实现大功率、高光束质量出

光因素的混合型激光器。该激光器依赖光栅结构

实现对光的控制, 采用横向增益振荡, 垂向耦合出

光, 增大了出光面积和模式体积, 避免了边发射端

面镀高反膜所引入的表面损伤问题, 以及面发射

模式体积小和功率密度低等影响出光功率的问

题; 由于无需在端面镀高反膜, 而只要在出光窗口

上大面积一次性镀增透膜, 故所有的镀膜和测试

工艺可以在晶片上进行, 无需单独解理处理, 使得

镀膜和测试成本大为降低。由 Macomber, Botez

和 Alfalight 公司发展起来的金属曲线光栅耦合技

术
[ 19] , 如图 4 所示。SE-DFB 激光器与边发射结

构相似, 都是基于量子阱和波导结构的半导体激

光器, 但是 SE-DFB 通过刻蚀在器件底面的二阶

曲线光栅衍射 ( 如图 4 ( b) ) , 从顶端的出光口垂

直出光 ( 如图 4( a) ) , 并且器件内光场的横向振

荡通过端面的吸收区加以抑制; 光栅的曲线造型

控制着波前, 使得出射光在沿着腔长方向上准直

并增强亮度 ( 如图 4( c ) ) , 由于在其正交方向上

光束缓慢发散( 半高全宽为 8°) , 使用一个简单的

圆柱形透镜足以实现理想的准直效果 ( 如图 4

( d) ) 。将光栅设计到靠近 p 面电极的位置, 也避

免了传统 DFB 半导体激光器件将光栅刻蚀到有

源区附近时必然要进行二次生长的复杂工艺, 降

低了器件制造成本, 提高了器件可靠性; 而且, 由

于具有面发射散热面积大的优点, 加上产热较高

的部位更靠近 p 面电极, 以及分布反馈结构固有

的温漂小的特点, 使其波长稳定性提高, 尤其适用

于要求窄线宽、温度稳定性好的泵浦激光领域。

其散热问题可以通过简单的焊接无氧铜热沉来解

决, 避免了在边发射和面发射器件中广泛使用的

复杂工艺以及高精度对准焊接工艺的微通道散热

技术, 从而减少了附加装置、降低了运行成本; 同

时由于曲线光栅可以很好地控制出光模式, 可以

使用简单的半圆柱形透镜实现光束整形, 避免了

使用复杂精密的光学元件进行整形的麻烦, 再次
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降低了外围设备成本和体积, 使其很早就在激光

武器方面得到应用
[ 20 ]

; 再者, 由于电极接触面积

增大, 串联电阻降低, 器件可以使用低电流电源驱

动, 降低了边发射器件对电源的苛刻要求。曲线

形 SE-DFB 由于侧向可以形成 X 形漏模, 多个单

元器件间可以通过平行四边形阵列化排列
[ 2, 21 ]

实

现列阵级的相干耦合大功率、相干出光
[ 22 ]

。在制

作工艺上, Alfalight 公司所使用的全息光刻制作

曲线光栅的方法比较适合大规模低成本生产, 如

图 5 所示。

图 4 金属曲线光栅面发射分布反馈激光器及其光束整形
[ 22]

Fig. 4 Metal curved-grating SE-DFB and its beam shaping

图 5 全息刻蚀方法和曲线光栅结构示意图
[ 7]

Fig. 5 Sketches of hologram lithography and curved grating structure[ 7]

  受光栅衍射效率和波导耦合效率的限制, 曲

线光栅面发射半导体激光器的转化效率尚不能达

到边发射半导体激光器的水平, 而且目前器件工

作波长有限, 有待继续在新的波长上开发出新产

品。另外, 由于 Alfalight 公司做出的高功率 SE-

DFB 的光栅是刻在金属与半导体界面上的, 离有

源区比较远, 理论上耦合效率会比光栅在有源区

附近的低, 但是根据报道的结果显示, 其插头效率
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仍然很高 ( 53% ) ; 不过考虑到光栅周期已经小于

波长或者与波长量级相同, 金属光栅界面上可能

存在表面等离子体加强效应, 最终导致出光效率

比较高, 而实际 SE-DFB 研究中针对该猜想的研

究尚无人报道, 而该效应对于开发新型器件亦有

潜在研究价值。

曲线光栅面发射分布反馈激光器与边发射和

面发射半导体激光器的关键性能指标比较如表 1

所示。

表 1 曲线光栅耦合面发射 SE-DFB 与其他常见大功率激光器性能比较

Tab.1 Parameter comparison between curved-grating SE-DFB and other common high power laser diodes

比较内容 曲线 SE-DFB LD 边发射大功率 LD 面发射大功率 LD

单管最大功率 /W 73 > 30 3.5

列阵组件最大功率 /W 200( 4-6-6-4 阵列) , > 1 000 /bar 230( 5 mm×5 mm)

300( 6-9-9-6 阵列) ,

1, 000( 两片极化耦合)

单模单管连续功率 /W 3 2 < 7 m

线宽典型值 / nm 0.3 2 ～3 1 ～2

最小发散角 /mrad 0. 5 ×8° 很大 很大

最大插头效率 /% ≈50 > 70 ≈50 ～60

温漂( nm/℃) 0. 07 0. 3 0.3

散热方法 无氧铜热沉 微通道 微通道

窗口( μm2 ) 及出光类型 200 ×1 200, 面发射 200 ×5, 端面发射 400 ×400, 面发射

已开发的大功率器件工作波长 / nm 833, 975 808, 850, 880, 980, 1800 等 808, 850, 880, 980 等

是否有表面损伤阈值 无 有 有

4 SE-DFB的发展史和研究现状

  1972 年, 美国 Bell 实验室的 H. Kogelikn 和

C. V. Shakn等人首次提出了 DFB-LD 的概念
[ 23 ] ,

并在玻璃衬底上用染料胶制造了光栅结构。1975

年, 日本 Nakamura用光泵浦 GaAs 周期光栅耦合

激光器, 实现了第一只室温下连续工作的 DFB-

LD[ 24] , 并使得半导体在光通信领域的应用得到

重视。随后, 关于 SE-DFB 的实验和理论研究也

逐渐展开。但因为它们的输出光是双瓣, 使其很

难用传统的方法耦合到光纤, 并在光通信和光耦

合设备中得到应用。研究者提出了很多方法试图

解决这个问题, 如在中间加入相移、采用啁�光

栅、加入相移片、两边加反射镜、载流子注入, 采用

复耦合光栅等, 但是由于技术限制, 还是不能得到

满意的器件, 使 SE-DFB 的研究相当缓慢。同时,

由于金属有机化学气相沉积 ( MOCVD) 等半导体

外延技术的发展
[ 2 5]

, 使得采用垂向 DBR 产生垂

向出光的垂直腔面发射激光器 ( VCSEL) [ 26 ～28]
发

展迅速, 并导致采用横向 DFB 光栅实现垂直出光

的 SE-DFB 在当时最活跃的光通信等领域失去了

吸引力。

80 年代中期, 美国军方提出了 PILOT( Phase

Integrated Laser Optical Technology ) 计划
[ 29 ] , 目标

是通过光栅耦合面发射激光器实现激光线阵的高

亮度、高功率的相干耦合。

1987 年, Perkin-Elmer 公司的 S. H. Macomber

等人
[ 2]

采用直线型光栅耦合半导体激光器结构

得到了 70 mW( peak pulsed) , 833 nm的出光, 出

光光场为双瓣模式。

1989 年, Hughes Danbury光学系统公司的 S.

H. Macomber 等人
[ 1 ]

得到 了 30 个单 元 6. 8 W

( peak pusled) , 27 个单元 3 W( CW) 的出光。期

间, California 的 D. F. Welch, 日本 BNR 公司的 T.

Makino 等人对光栅耦合面发射器件的量子阱结

构、阈值电流、自发辐射、微分效率等问题也进行

了相关的分析
[ 30 , 3 1]

, 使关于光栅耦合器件的讨论

和优化设计逐步升温。

此后, 随着光栅刻蚀技术的发展 ( 除了机械
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刻划、湿法刻蚀、干法刻蚀, 后来又发展起来了全

息刻蚀、纳米压印光刻技术
[ 34 ～36]

、表面等离子体

加强光刻技术
[ 37 ]

、电子束直写技术
[ 38 , 39]

、质子写

入技 术
[ 40]

、聚 焦 离 子 束
[ 4 1]

等 多 种 刻 蚀 方

法
[ 42, 43 ] ) , SE-DFB 的研究又逐步升温。现在由于

全息刻蚀技术的发展成熟使光栅刻蚀精度提高,

批量生产的成本降低, 光栅的形状也从传统的矩

形光栅变为同心环形、曲线形等各种形状, 这使得

SE-DFB 得以迅速产品化。

1990 年, 出现了光栅耦合面发射器件的多种

结构模型
[ 44 , 45]

, 其中主要研究单位为 Wisconsin

大学和 Arizona 大 学, 及相 关光 电子 企 业, 如

Hughes Danbury 光学系统公司, Spectra-Physics 公

司, Alfalight 公司等。光栅耦合器件的列阵化问

题也开始受到重视
[ 2] , 此后不利于列阵化集成的

环形、碟形等光栅造型的光栅耦合器件在大功率

激光器件领域有被逐渐淘汰的趋势, 相关报道越

来越少, 而且多局限在理论分析、基本现象探索和

基本工艺的改进尝试
[ 46 ～51 , 14, 52 ～54 ]

, 出光功率等激

光指标提升不大, 而且很少有人强调实验效果。

但是由于圆对称型光栅耦合器件的理论和基本现

象的探索持久而广泛, 其对完善一般线型光栅耦

合器件的设计和分析理论具有很好的借鉴意义。

1991 年, P. Akkapeddi 和 S. H. Macomber 等

人率 先 实 现 单 管 0. 67 W, 线 阵 3 W ( peak

pulsed) , 准直后发散角为 40 μrad 的 SE-DFB 器

件, 并用于非相干激光雷达
[ 3]

。该设计使用了直

线型二阶光栅, 光栅对垂直出光、锁相效果和出光

发散角的控制体现出很大的优势, 但双瓣出光问

题仍未解决。1989 至 1992 年, Winsconsin 大学的

C. A. Zmudzinski, J. L. Mawst 和 D. Botez 等人利用

单元器件间的漏模共振波导 ( ROW) 在单片上实

现了脊型边发射激光器为 40 单元列阵的单瓣锁

相相干近衍射极限出光
[ 55 ～5 8] , 13 倍阈值出光功

率为 2. 1 W, 外微分量子效率为 47% , 并由此开

始了 ROW 及反共振反射波导 ( ARROW) 相关的

理论研究。

1990 至 1992 年, T. Erdogan 等人使用光泵机

制制作了不同类型的圆对称形光栅表面发射 Al-

GaAs/ GaAs 量子阱半导体激光器
[ 44 , 45]

, 其目标是

实现半导体激光器的高光束质量出光。虽然实现

了单瓣出光, 但是实际出光功率不能满足大功率

应用的要求。1995 年, F. Choa 等人采用环形光栅

与 VCSEL 结合的设计报道了低阈值光栅耦合面

发射器件在信号处理方面的应用
[ 5 9] , 此后关于圆

对称光栅耦合面发射器件的研究逐渐向该领域集

中。1998 年, Arizona 大学的 Mahmoud Fallahi 等

人
[ 60]

制作了环形光栅耦合面发射电泵半导体激

光器, 采用 DBR 光栅耦合结构, 阈值电流为 15

mA, 单管出光功率达到 170 mW。这是当时除直

线型和曲线形以外其他造型的光栅耦合半导体激

光器报道的最大功率结果, 此后关于大功率方面

的研究鲜有突破。

1997 年, S. H. Macomber 等人采用曲线形光

栅单元器件, 并依靠 ROW 机构
[ 5]

, 实现了 64 个

单元 160 W( CW) , 横向发散角为 12. 5°, 纵向

5 mrad的 SE-DFB 列阵。光栅制作使用了全息光

刻工艺, 但最大的问题是单元器件横向的双瓣出

光和侧模细丝化 ( filamentation) 等影响出光稳定

性的非线性效应。

1997 至 1998 年, Wisconsin 大学的 H. Yang,

M. Kasraian, M. Nesnidal, J. Lopez, D. Botez 等人全

面开展了复耦合( complex-coupled) 光栅和反共振

波导的理论和实验研究
[ 4, 61 ～65 ]

。复耦合光栅作

为一种可行方案基本实现了出光的单瓣图形, 但

是由于光栅位于出光口上或者有源区内, 以及工

艺水平限制, 光损耗大, 散热不好, 热透镜效应明

显, 功率做不大; 而对报道结构的研究继续推动了

后面该研究小组向更普遍的主动光格子 ( Active

Photonic Lattices, APLs) 理论的过渡, 并最终从实

验上实现了高效的列阵相干锁相出光。其 40 个

单元 ( 中 心 波长 为 0. 98 μm, 单 元 窗 口 宽 为

200 μm, 长为 1 mm) 形成的一维阵列实现了峰值

功率 10 W 的近衍射极限出光
[ 6 4] , 最大外微分量

子效率 > 50% 。

1999 年, J. Lopez, G. Witjaksono, D. Botez 等人

在出光窗口上率先使用 Au 移相二阶光栅, 使得

原有的双 瓣光场 反相位 叠加, 实现了 单瓣 出

光
[ 10]

, 远场发散角半高全宽为 0. 05°。

2001 年, G. Witjaksono 和 D. Botez 等人将移

相光栅放置到 p 面电极区, 同样得到远场发散角

0. 04°的单瓣出光
[ 66, 67 ]

。其在移相 180°时实现反
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相锁相和最佳反对称叠加, 如图 6 所示, 88% 的能

图 6 引入中心相移的 SE-DFB 器件截面图, 相移

Δ�= π
[ 66]

Fig.6 Schematic cross-section of SE-DFB device with

central phase shift, Δ�=π[ 66]

量集中在中央光斑中, 外量子效率达 51% 。这种

设计接受了 Macomber 将光栅置于电极区、而窗口

区大面积镀增透膜的设计, 使出光功率和稳定性

更容易提高, 相移光栅使用全息光刻制成。2000

至 2002 年间, 该组提高折射率阶跃( Δn≈0. 1) 有

效避免了热透镜效应
[ 6 8] , 并将侧模细丝化解释为

由侧向模式随机发射产生, 从而在增加相移机制

基础上尝试和完善了主动光格子结构, 很好地解

决了侧模稳定性和窄线宽单模出光问题, 并实现

了晶片级列阵的 W 级大功率相干出光
[ 68 ～75 ]

。所

谓主动光格子 ( APLs) 实际上是折射率周期性分

布形成的具有光子带隙的阵列结构, 其格点便是

各个单元器件。考虑到光栅内的调相光栅相移为

π, 光波往返相移为 2π, 移相光栅实际上没有对

光格子形成缺陷态。H. Yang, L. J. Mawst, D. Bo-

tez 等人研究了一维和二维 APLs 形成的 SE-DFB

列阵。其中一维 APLs 使用了类似脊型边发射激

光器的移相 SE-DFB 激光器单元, 内部 DFB 和

DBR 光栅长度依据外量子效率最大优化后分别

为 550 和 600 μm, 光栅占空比为 0. 4, 器件使用无

Al 的 InGaAs/ InGa( As) P/GaAs 材料系, 双量子阱

图 7 SE-DFB 激光器的一维线阵示意图

Fig.7 Schematic representation of 1-D ROW linear ar-

ray of SE-DFB lasers

分别限制结构, 窗口宽 200 μm, 各单元间不经解

理, 直接在晶片上横向排列形成周期为一个波长

的 ROW 型“二阶增益耦合光栅结构”的一维光格

子, 如图 7 所示, 单元间通过行波耦合形成侧模锁

定的相干列阵, 并实现了 40 个单元 2 ×衍射极限

大功率( 连续 1. 6 W) 出光
[ 68 ] , 插头效率为 23% 。
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而二维结构是直接在晶片上由单元器件组成的钻

石形( diamond) 光格子结构 ( 如图 8 所示) , 器件

之间可以形成 ROW 或者 ARROW 耦合锁相, 实

现相 干 大 功 率 出 光; 这 样 的 单 元 200 μm ×

1500 μm的 ROW 型 2D 列阵预期相干连续功率为

3 W, 线宽大概为 0. 08 nm, 单个晶片上可以产生

10 W 以上的相干出光, 而此后的报道值与预期基

本相符
[ 8, 17 ]

。但此时的器件为形成特定的波导结

构, 有些实验使用了二次生长技术, 对工艺要求比

较高。

图 8 SE-DFB 激光器的二维列阵漏模共振耦合示意

图( 通过晶片级的漏模共振耦合形成)

Fig. 8  Schematic representation of 2-D array of SE-

DFB lasers formed by resonant leaky-wave cou-

pling

G. C. Dente
[ 77]

和 Macomber
[ 78 ]

分别于 2001 年

和 2003 年发布和完善了关于稳模的设计理论, 解

释并基本解决了侧模细丝化等问题, 并基于耦合

模和非线性理论形成了一套设计和数值分析的方

法。2005 至 2007 年, S. Li 和 D. Botez 等人报道了

其列阵设计的数值计算方法
[ 76 , 79]

。至此, 前面提

到的相关 SE-DFB 器件的基本理论问题基本得到

解决, 各种方案经过优胜劣汰有些已进入工业界

推广阶段。

2006 年, Macomber 所在的 Alfalight 公司和

Botez所在的 Wisconsin 大学合作, 一起实现了单

元 3 W, 列阵 45 W 的连续出光
[ 80]

, 其线宽 0. 3

nm, 温漂 0. 07 nm/℃。同年, 其报道的 100 μm×

2 mm宽面 SE - DFB 的插头效率也达到了 53%

的最高纪录
[ 81]

, 连续输出功率为 5 W, 半高全宽

达 0. 23 nm。

2009 年, Alfalight 公司
[ 7 ]

在 SPIE OPTO 展会

上展出其曲线光栅 SE-DFB 产品, 并获得媒体的

广泛关注。其报道的 976 nm SE-DFB 半导体激光

器, 在连续工作模式下相干输出功率超过 2 W, 单

一发射器的输出功率已经达到 73 W。通过扩大

列阵规模已经实现了更强的高亮度、高功率出光。

其中 4-6-6-4 的列阵出光为 200 W, 6-9-9-6 的列阵

出光为 300 W, 两片列阵经极化耦合实现了 kW

级出光。

目前来看, SE-DFB 经受住了历史的考验, 最

终成为少数在大功率、高亮度应用领域具有明显

优势的方案被优选出来, 并进入到工业应用阶段。

但是, 在这个发展过程中, 国内的研究机构始终没

有参与到相关研究中, 确实令人遗憾。目前, 在

SE-DFB 器件发展中所出现的一些关键难题已经

得到深入的分析并逐步解决, 使曲线光栅耦合

SE-DFB 激光器关键性能指标较其他类型的半导

体激光器有很多优势, 而且这些优势是由引入光

栅和相关波导耦合机制后所带来的本质上的优

势。

5 SE-DFB发展方向的讨论

  光栅理论和应用: 毋庸置疑, 以上讨论过的圆

对称型, 以及传统的直线型光栅耦合器件的研究

是新型 SE-DFB 器件发展的前期理论和技术积

累。人们也看到, 在不同领域应用的光栅耦合结

构对于推动面向不同工业需要的新型 SE-DFB 器

件的 发 展 也 可 能 带 来 无 限 的机 遇。瑞 典 的

Chalmers 技术大学和日本的大阪大学等在曲线光

栅耦合激光器的远场图形的设计方面做了一定的

研究
[ 8 3]

, 这些研究的开展对于按照特定需要改善

光场图形有一定的借鉴意义。

金属光栅与各种类型激光器件的结合: 由于

以上报道中所使用的曲线光栅实际上是位于金属

与半导体的界面上, 而且其周期小于或者等于波

长量级, 按照相关理论
[ 84 ～87 ] , 其表面可能会产生

表面等离子激元 ( Surface Plasmon, SP) 以及表面

等离子极化子( Surface Plasmon Polariton, SPP) , 并

可能导致光场加强效应
[ 8 8 ～9 1]

, 从而有利于提高光

转化效率和对发光方向的控制。这些基本的问题
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在近些年已经成为了科学界研究的一个热点, 使

人们对金属光栅的使用产生了新的认识。而这些

新的认识恰恰是过去的 SE-DFB 研究过程中所没

有考虑到的, 所以很可能为更好地实现大功率、高

亮度 SE-DFB 半导体激光的发展提供了新的研究

思路。事实上, 国内外一些研究单位已经开始将

光栅结构结合在面发射和边发射器件中, 以实现

光束的近衍射极限甚至是超衍射极限聚焦的加

强
[ 92 ～9 4] , 相关的理论和数值模拟方法也在逐渐完

善中
[ 95, 96 ]

。

同时, 将光栅结构, 特别是金属光栅结构应用

在以大功率稳定出光为目标的量子级联激光器

( Quantum Cascade Laser, QCL) 上的尝试, 也让人

们看到了其结合更多样的激光器可能会带来不同

凡响的效果。在量子级联激光器上使用二阶光栅

不仅使其实现了面发射出光, 更重要的是使这种

很难在室温下稳定工作的器件实现了室温下的稳

定工作
[ 97 , 98] , 而且正在使器件向比较难实现的短

波长方向发展。1998 年, 美国 Bell 实验室的 C.

Gmachl 在 300 K 室温下利用 DFB 结构率先实现

了波长 8. 5 μm、QCL峰值功率为 60 mW 的低噪

( 边模抑制比≥30 dB) 单模脉冲工作
[ 99]

, 该器件

立刻 得 到了 室 温 下气 体 探 测 器等 方 面 的 应

用
[ 100]

。2005 年, 美国 Northwestern 大学的 J. S.

Yu 等人利用 DFB 二阶光栅结构 实现了波 长

4. 8 μm量子级联激光器在室温下的连续工作

( CW 135 mW@ 25 ℃, 37 mW@ 60 ℃, 插头效率

为 1. 48% 。如图 9 所示)
[ 101 ]

。金属光栅 SPP 效

应在 QCL 出光方向和模式控制方面更具有独特

的优势
[ 102 ]

。2009 年前后, 美国 Harvard 大学的

N. Yu 等人已利用出光口附近的金属光栅将 QCL

的发散角压缩在 3°左右
[ 10 3 ～1 07]

( 此前通常是 50°

～60°) 。

关于新波长器件的开发: 从以上讨论可以看

到, 目前 SE-DFB 器件开发的波长范围尚且有限,

这一方面是由应用领域的需要造成的, 另一方面

与材料和工艺水平的限制有一定的关系。红外和

紫外一直以来都是大功率激光应用的领域, 而由

于受到 n型 GaAs 材料对 850 nm激光的强吸收的

限制, 再加上波长越长的激光器所需刻蚀精度要

求越低, 导致目前的 SE-DFB 激光器的波长主要

图 9 光栅耦合面发射 QCL 的微观结构
[ 101]

Fig.9 Microscopic structure of grating-coupled surface

emitting QCL[ 101]

集中在泵浦光纤激光器所关心的 975 nm附近, 在

更宽的波长范围上仍然空白。如今, 借助金属光

栅本身的特殊性质和先进的技术支撑, 已经开展

了广谱超连续紫外等波段的强场研究
[ 108 , 109 ]

。而

紫外波段一直是推动光刻技术发展的前沿阵地,

除了目前刚刚开始的用光栅实现超聚焦
[ 110 ～112 ]

的

研究外, 猜想能否用光栅耦合发光能力更强的半

导体器件以实现“较大面积”上的紫外激光? 而

目前激光理论
[ 113, 1 14]

和借助 SPP 等实现新型激光

器
[ 115 ～119 ]

的研究对激光器性能的提高提供了新的

思路, 这对于新波段 SE-DFB 激光器的开发也有

一定的推动作用。

波导及光栅的形状: 器件本身或者光栅采用

什么样的造型对形成大功率、高光束质量的出光

最有利的问题一直伴随着 SE-DFB 的发展, 而且

这种讨论还在持续。英国 Bath 大学的 F. Causa

和 D. Massanotti 等人研究发现线形结形, 抛物线

蝴蝶结形折射率波导耦合半导体激光器及其列阵

体现了高亮度、高功率的特点
[ 120 ～123 ] , 尤以抛物线

形波导结构器件的光束质量最好。实际上, 早在

上世纪 70 至 80 年代, A. Milton, W. Burns, D. R.

Scifres, D. Botez, W. Streifer 和 D. Welch 等人就已

经开始了使用 Y 结型和一般形状波导耦合列阵

产生高亮度、高功率激光输出的理论和实验研

究
[ 30, 12 4 ～13 1]

, 最近 Illinois 大学 Champaign 分校的

V. C. Elarde 和 J. J. Coleman 等人采用 Lorenz 型曲

线波导阵列将条形激光器耦合阵列成功耦合实现

了单瓣高亮出光
[ 132 ]

, 证实了通过一定造型的波
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导调整激光的相位差可以实现一般耦合激光器列

阵的单瓣高功率出光。可见, 通过选择合适的波

导或者器件造型, 对于提高光束质量和相干效果

有很大作用, 而这些方面有待在新型 SE-DFB 上

加以完善。

6 结束语

  光栅耦合激光器件在半导体激光器发展历程

中扮演了重要的角色。目前以曲线光栅耦合 SE-

DFB 为代表的面发射分布反馈激光器已经经历

了较长时间的历史选择和考验, 其在高功率、高光

束质量半导体激光器领域兼具边发射和面发射器

件的优势, 同时具有他们所不具有的诸多卓越性

能, 因此必将会在相关领域发挥独特的作用。遗

憾的是, 国内相关的研究单位尚未参与到与之直

接相关的研究中, 而且这方面的研究仍然局限在

以 S. H. Macomber 和 D. Botez 等人为核心的有限

几个研究组内。不过, 相信借助其他类型光栅耦

合器件的研究基础和最近新发展起来的新理论和

新器件构想, 我国会有机会和能力在 SE-DFB 的

波长拓展、结构优化、应用开发, 以及新型器件的

理论研究和开发等领域在国际前沿占据一席之

地。

本实验室在该方向正在开展相关的研究工

作, 有关的理论和实验研究进展将陆续报道。
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