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摘要：本文详细阐述了面发射分布反馈半导体激光器（ＳＥＤＦＢＬＤ）的基本工作原理、结构设计及其工作性能，针对国内
外研究最新进展与发展现状进行了总结和评述，并在此基础上，对面发射半导体激光器的研究工作和发展趋势做出了进

一步的讨论和展望。随着面发射分布反馈半导体激光器各性能指标的不断优化提升和后期加工、装调技术的逐渐成熟，

其将不断满足科学研究及工业、军事等实际应用领域对半导体激光器的需求，具有很大的发展潜力。
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１　引　言

　　半导体激光器因其尺寸小、重量轻、光电转换
效率高、寿命长、稳定性好和易于集成等独特优势

而被广泛应用于工业生产和军事装备等领域，并

已成为光电子领域的核心器件［１］。同时，随着相

关半导体制备工艺技术的改进和完善，半导体激

光器性能指标得到了大幅提升，应用领域和范围

也进一步拓宽。目前，在半导体激光器的加工与

应用过程中，为获得理想的激光输出质量，往往在

增大激光器输出功率的同时需要进行光束整形、

准直和耦合［２］，从而克服边发射半导体激光器出

射光束图形复杂、发散角大等先天劣势，但是昂贵

的精密光束整形系统和高装调难度大幅增加了激

光器的加工制作成本，制约了边发射激光器件的

产品化。

表面发射半导体激光器为上述边发射激光器

所面临的问题提供了切实可行的解决方案。按照

结构不同，表面发射半导体激光器有很多种，现今

商用的主要是垂直腔表面发射激光器（Ｖｅｒｔｉｃａｌ
ＣａｖｉｔｙＳｕｒｆａｃｅＥｍｉｔｔｉｎｇＬａｓｅｒｓ，ＶＣＳＥＬｓ），因其圆形
输出光斑、单纵模输出、低阈值电流、易耦合、价格

低廉以及易集成化等特点已广泛应用于通信领

域［３４］，但是与边发射激光相比，其极低的光子单

程增益严重限制了器件的输出功率，同时圆对称

结构使得横向模式不稳定，以及制作材料单一等

都阻碍了ＶＣＳＥＬｓ的进一步发展。
２０１４年，中科院长春光机所采用全自主化设

计的芯片结构及模块结构串接４个单管高功率垂
直腔面发射半导体激光器（ＶＣＳＥＬ）设计，成功研
制了百瓦级９８０ｎｍ波段高功率准列阵模块［５］。

其尺寸仅为 ２２ｍｍ×２２ｍｍ，输出功率高达
２１０Ｗ，这是继２０１２年成功制备单管 ＶＣＳＥＬｓ模
块输出９２Ｗ（国际最高）以来，迄今为止所报道的
最高功率指标。该突破使得微小型高功率 ＶＣ
ＳＥＬｓ模块有望在激光引信、激光测距及激光面阵
雷达系统中达到实用化水平，但目前还处于实验

室阶段，并未进行市场推广。

除ＶＣＳＥＬｓ以外，还有纵向振荡表面发射半
导体激光器，如光子晶体（ＰｈＣ）谐振腔激光器［６］，

但其需要的高纵横比、灵活调节空气填充系数的

深刻蚀技术和带边吸收域的精确设计都限制了其

实用化；而环形腔（Ｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ）激光器［７１１］对器件

制备技术水平要求较高，对其产品化亦存在一定

的制约性。相对前述激光器，采用二阶 Ｂｒａｇｇ式
光栅实现表面输出耦合功能的面发射 ＤＦＢ半导
体激光器（ＳＥＤＦＢＬＤ）优势明显，其最大的亮点
在于外延片采用二阶光栅，不仅提高激光器器件

工作效能，同时简化了系统结构，降低了制备和运

行成本。目前，典型产品已实现高功率（单管

７３Ｗ）、高亮度（单管近衍射极限３Ｗ，ＣＷ），窄线
宽（００８ｎｍ）［１２］，单管及阵列单模激射和单瓣近
衍射极限出光［１３］。与单横模、高折射率差的光子

晶体结构结合有望实现瓦级的连续波工作衍射极

限功率。此外，金属／半导体界面处产生的表面等
离子体被有针对性地用于光束整形和发散角压

缩［１４］，进一步改善了二阶金属光栅 ＳＥＤＦＢＬＤ
的出光质量及工作性能。二阶光栅 ＳＥＤＦＢＬＤ
可靠性及实用水平的提升和后期的批量化生产将

促成激光雷达、激光探测、信息处理、激光工业加

工等众多领域迅猛的发展及革命性的飞跃。

本文综述了面发射二阶光栅分布反馈半导体

激光器的工作原理、结构与工作性能，对国内外的

近五年的研究进展进行了总结，并就其发展趋势

和工作展望进行了分析。

２　相关基本原理、结构设计及性能

２．１　相关基本工作原理
光栅是一种集衍射与干涉作用于一体的混合

光学元件，在光栅上有规则地配置狭缝和沟槽等

波状起伏结构，使其光透过率或反射率呈周期性

变化，从而对入射光波的相位或振幅进行空间周

期性调制。因此，ＳＥＤＦＢＬＤ将光栅置于半导体
激光器内，即在半导体激光器的芯片上制作Ｂｒａｇｇ
光栅，并通过衍射作用对光波进行分布反馈，从而

实现选纵模，窄线宽及面发射的目的。

相对传统端面光反馈的 ＦＰ腔半导体激光
器，ＳＥＤＦＢＬＤ的光栅结构分布于整个谐振腔
内，进而对光进行“分布”反馈，使得相向传播的

光波发生耦合。其中，只有满足 Ｂｒａｇｇ反射条件
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的光子才能形成稳定的光反馈，进而产生光增益

和光放大。其Ｂｒａｇｇ条件为：
２ｎｅｆｆΛ＝ｑλ， （１）

式中，ｎｅｆｆ为光栅材料和填充材料的有效折射率，Λ
为光栅周期，ｑ为光栅的阶数 ｑ∈Ｎ，λ为 Ｂｒａｇｇ
波长。ｑ阶光栅的光栅周期Λ是腔内形成稳定振
荡光子的半波长的ｑ倍，可知，对于具有一定带宽
的激光器来说，出光特性（如激射波长、出光方

向）均由光栅的周期 Λ决定，因此可通过改变光
栅周期来调制衍射出光方向。

在激光器中，除了常见的介质光栅，还有采用

金属填充的半导体材料光栅，即金属半导体衍射
光栅［１５１６］。当激光器工作时，其内部（金属、半导

体交界面）存在等离子体增强效应［１７］（如图１）和
电极反射作用（如图２），从而影响器件出光特性。
根据 Ｍａｘｗｅｌｌ方程可知，一定条件下等离子体表
面波（ＳＰＷ）沿着金属与电介质交界面传播，金属
表面结构的改变（制成光栅）会影响表面等离子

体的特性，进而改变与光的作用效果。光波入射

金属半导体光栅界面时发生散射。当具有特定
角度散射光在界面方向上的分量与 ＳＰＷ的动量
相等且消失波存在时，散射光将会与ＳＰＷ发生共
振（ＳＰＲ），产生表面等离子体增强效应。

图１　金属半导体光栅激发表面等离子体
Ｆｉｇ．１　ＳＰＰｓｅｘｃｉｔｅｄａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｍｅｔａｌａｎｄｓｅｍｉ

ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

合金处理后的二阶金属光栅 Ｐ面盖层或包
层会同时起到欧姆电极的作用。光波作用于金属

半导体光栅，衍射出垂直于光栅平面向上及向下
传播的一级衍射光。向下传播的衍射光直接从表

面输出，向上传播的衍射光会与金属电极作用损

失部分能量并反射向下传播，部分反射光与向上

传播的一级光发生干涉，相干增强或减弱光强，从

而影响二阶光栅耦合系数。

图２　电极反射作用
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

２．２　结构设计及性能
对于出射特定波长 λ的激光器来说，可分为

不同内置光栅阶数的光栅耦合激光器（Ｎ阶光栅
的光栅周期是介质内半波长的整数 Ｎ倍）。而光
栅的阶数决定了光的衍射方向。一阶光栅上只发

生与入射光相反的一级衍射；二阶光栅上发生与

入射光方向相反的二级衍射及与其垂直的一级衍

射；三阶光栅上发生３个不同方向的衍射；更高阶
的光栅上会发生更多的衍射方向。

常见的边发射ＤＦＢＬＤ因耦合机制不同而分
为折射率耦合ＤＦＢＬＤ、增益耦合ＤＦＢＬＤ与复耦
合 ＤＦＢＬＤ，通过内置一阶光栅实现光子沿纵向
稳定振荡反馈的 ＤＦＢＬＤ，其在单纵模激射、波长
稳定性、工作可靠性等方面都明显优越于传统的

边发射ＦＰ腔 ＬＤ。然而除存在共有的边发射结
构所致大发散角等缺点外，这些结构又都各有其

不同于其他的不足之处，进而影响了其实际应用。

图３　一阶光栅分布反馈激光器示意图
Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｇｒａｔｉｎｇＤＦＢ

ｌａｓｅｒ

ＳＥＤＦＢＬＤ为内置二阶光栅，光子沿腔长方
向稳定反馈振荡，并垂直芯片表面耦合出光的

ＤＦＢＬＤ，具有单纵模工作、表面出光、小发散角、
亮度高、线宽窄、温漂小、工作稳定、工艺较简单等
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优点，大大增加了激光系统运用的方便性和灵活

性，在泵浦固体及光纤激光器、激光焊接、激光雷

达、空间光通信等领域具有非常广阔的应用前景。

图４　二阶光栅ＤＦＢ激光器示意图
Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｇｒａｔｉｎｇＤＦＢ

ｌａｓｅｒ

光栅分类：

（１）在光栅的形状结构上，除了传统的平面
直线形，还有圆形（Ｃｉｒｃｕｌａｒ）、碟形（Ｄｉｓｋ）、环形
（Ｒｉｎｇ）以及曲线形（Ｃｕｒｖｅｄ）。圆形光栅耦合面
发射激光器产生圆对称、大孔径、低发散的优质激

光束，易高效地光纤耦合，是相干合束中用于二维

激光阵列集成的优质模块；碟状布拉格谐振腔激

光器在低阈值、高效率、超紧凑激光器设计中实用

性最强；同时环形布拉格谐振腔激光器在高效率、

高功率、大面积激光器领域中最具发展潜力。碟

形和环形布拉格光栅可对垂向圆形光斑进行控

制。曲线光栅面发射 ＳＥＤＦＢ可以对出光模式
（光束截面二维方向的发散角）进行控制并且实

现圆形光栅ＳＥＤＦＢ所不易完成的二维漏模耦合
阵列化出光。

（２）考虑光栅材料、结构对光增益的影响，即
根据ｎｅｆｆ虚数部分的大小，可将 ＳＥＤＦＢＬＤ分为：

图５　圆形光栅及曲线光栅ＳＥＤＦＢＬＤ示意图
Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｇｒａｔｉｎｇＳＥＤＦＢ

ＬＤａｎｄｃｕｒｖｅｄｇｒａｔｉｎｇＳＥＤＦＢＬＤ

图６　全息刻蚀及曲线光栅结构示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙａｎｄ

ｃｕｒｖｅｄｇｒａｔｉｎｇ

图７　ＳＥＤＦＢＬＤ表面出光及准直示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇａｎｄｂｅａｍ

ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ

折射率耦合型 ＳＥＤＦＢＬＤ、增益耦合型 ＳＥＤＦＢ
ＬＤ，以及复耦合型 ＳＥＤＦＢＬＤ。折射率耦合型
ＳＥＤＦＢＬＤ，模式简并，工作不稳定且近场反对
称，远场光斑为双瓣，必须引入 π的相移才能得
到单瓣出光；增益耦合型和复耦合型 ＳＥＤＦＢＬＤ
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工艺难，散射损耗大，增益或损耗项引起了大的阈

值增益差，获得远场单瓣出光。

（３）按光栅材料的不同（其相应的工作原理
亦有差别），可分为介质光栅 ＳＥＤＦＢＬＤ和金属
光栅ＳＥＤＦＢＬＤ。工作原理上，前者只涉及二阶
光栅衍射与光的反馈，后者可以在此基础上更多

涉及了等离子体增强作用和电极发射作用。结构

上，前者的光栅离有源区较近，从而增强了光栅对

内部光波的衍射及调制几率。后者离有源区较

远，但因所附加等离子增强原理而依然有较高的

光电转换效率及表面出光耦合效率。

（４）按激光器出光面的位置可分为 ＴｏｐＳｕｒ
ｆａｃｅＥｍｉｔｔｉｎｇＤＦＢＬＤ和 ＳｕｂｓｔｒａｔｅＥｍｉｔｔｉｎｇＤＦＢ
ＬＤ。相对而言，后者结构应用较为普遍。

图８　上表面出光及衬底出光ＤＦＢＬＤ示意图
Ｆｉｇ．８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇＤＦＢ

ＬＤａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｍｉｔｔｉｎｇＤＦＢＬＤ

（５）按出光窗口和光栅与有源区相对位置不
同，可分为同侧或异侧。后者较为常见，两者位于

异侧的二阶金属光栅结构相对于位于同侧的金属

结构，光场作用中多了电极作用。

（６）按器件内光栅的周期性可将其分为周期
性 （ｐｅｒｉｏｄｉｃ）光栅和非周期性（ｂｉｐｅｒｉｏｄｉｃ）光栅。
相对于传统的边发射 ＬＤ，垂直腔面发射 ＬＤ（ＶＣ
ＳＥＬ）及 ＤＦＢＬＤ，二阶光栅 ＳＥＤＦＢＬＤ具有众多
优良性能：

芯片内部：

（１）基于光栅对光的衍射、调制作用，可以形
成类型多样且作用效果各异的谐振腔，从而实现

了光子纵向反馈振荡及表面耦合出光的目的。

（２）表面发射损耗会引起主模式和最低阶次

模式间存在大的阈值增益差，消除了模式简并，获

得单纵模激射模式。

（３）内部芯片不需要解理便可直接进行测
试，提高了成品率，降低了生产成本。

（４）曲线光栅的引入避免了来自外界的光反
馈，同时对光波前整形，增加了出射光亮度并抑制

了侧模细丝化的形成。

芯片外部：

（１）增大了出光面积和模式体积，避免了光
学灾变、面反射模式体积小和功率密度低等影响

出光功率的问题。相应地降低了加工散热器件工

艺难度，提高了波长稳定性，简化了装置结构。

（２）在出光口上大面积镀增透膜可避免两端
面镀高反膜及相应引入的表面损伤问题，降低了

加工工艺难度及制备成本。

（３）表面出射光束受光栅调制，窄化光谱线
宽并压缩了二维出光截面上的发散角，从而改善

了出光模式，使得之后的光束整形、准直和光纤耦

合易于进行，此外还省去了复杂庞大的辅助设备。

易封装、易获得集成化高功率、高光束质量阵列。

（４）相对于常见的边发射 ＬＤ系统，面发射
ＬＤ器件表面电极接触面积较大，降低了芯片电
阻，采用低电流电源便可驱动系统运行。

（５）ＳＥＤＦＢＬＤ中曲线形光栅结构可以通过
单元之间的行波耦合实现高功率高质量光束输出

的侧模锁相相干阵列。

（６）二阶金属光栅ＳＥＤＦＢＬＤ中利用金属光
栅取代了介质光栅，避免了光栅制作完成后需要

进行的二次外延生长过程，同时用作电极的金属

光栅具有最小化的热阻抗。面发射 ＬＤ所具有的
大散热面积更有利于实现系统的温度稳定性及波

长稳定性。

３　国内外研究进展及展望

　　光栅耦合面发射激光器的研究起始于２０世
纪７０年代，较集中地应用于近红外（ＩＲ）波段的
设备［１８２０］。ＴＥ偏振激光器中，纵模辐射损失较
低，倾向于反对称激射（例如远场具有双瓣的模

式），为了实现单瓣工作，出现了很多方法如采用

复耦合光栅、引入相移、两边设置反射镜、采用啁
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啾光栅以及载流子注入等，其中最成功的是采用

没有功率损失的中心光栅 π相移［２１２４］或者作用

相当于一个π相移的啁啾光栅［２５］。

然而，这段时间相关的光栅衍射理论、光栅制

作工艺及光栅耦合器件制备技术的发展都不够完

善。需制备的器件及相关实验结果不能准确验证

相关的理论分析与计算结果，阻碍了光栅耦合器

件及系统研究的进程。

随着光栅刻蚀技术水平的稳步提升，微光学

领域的研究也日趋深入，出现了多种新的刻蚀技

术如全息刻蚀［２６２７］、纳米压印技术［２８］、表面等离

子体加强光刻技术［２９］、电子束直写技术［３０］、ＬＩＧＡ
技术、质子写入技术［３１］等，这些技术都有力地推

动着具有特殊结构和特定用途的光栅不断革新，

极大地拓展了光栅的应用领域。其发展是由单一

到多样，由单周期光栅到双周期交叉光栅，由介质

光栅到金属光栅，由单层光栅到多层光栅，刻划精

度及光栅所具性能不断提升，制造技术持续发展

并走向娴熟的过程。光栅刻蚀技术方面的工作极

大地推动了光栅耦合器件及 ＳＥＤＦＢＬＤ优化及
发展进程。

２０世纪 ９０年代中期，量子级联激光器
（ＱＣＬｓ）问世［３２］之后，出射ＴＭ偏振光束的器件成
为光栅耦合面发射激光器的分析热点。至今，中

红外面发射分布反馈光栅量子级联激光器的内部

关键结构主要包括：二维量子晶体结构［３３］、空气
金属／半导体光栅［３４］、衬底发光金属／半导体光
栅［３５３６］、金属／半导体非周期光栅［３７］及全半导体

光栅［３８］。

截至２００８年，已出现了多种光栅造型耦合器
件及实现高输出功率的 ＳＥＤＦＢＬＤ集成阵列结
构。在相关的基本理论（ＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎ［３９］，Ｓｕｒ
ｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎＰｏｌａｒｉｔｉｏｎ［４０］、ＡＲＲＯＷ［４１］、主动光格
子［４２］等）、结构（折射率耦合、复耦合、衬底发光、

量子级联等）、现象（远场双瓣、侧模细丝化等）、

工艺（光栅刻蚀、集成阵列、封装等）等方面的探

索与问题研究已取得了一定的成果，使得不同的

类型、结构及用途的 ＳＥＤＦＢＬＤ进军到了通信、
军事、工业等领域。

２００９年，Ａｌｆａｌｉｇｈｔ公司［４３］首次在 ＳＰＩＥＯＰＴＯ
会展上展示其曲线光栅ＳＥＤＦＢＬＤ产品，工作波

长为９７６ｎｍ的ＳＥＤＦＢＬＤ在连续波工作模式下
达到超过２Ｗ的衍射极限功率，单一发射器输出
功率达７３Ｗ。相对于无稳频装置的边发射激光
器，ＳＥＤＦＢＬＤ波长随温度稳定性（温漂）为
００７ｎｍ／℃，无需晶片制冷设备，带宽窄于
０２５ｎｍ，亮度相当于边发射激光器的１０倍。４
６６４圆形模式的激光阵列出光达２００Ｗ，６９９６
圆形模式的阵列出光将近３００Ｗ，并通过交叉极
化合并激光单元实现多种千瓦级阵列，是 ＳＥ
ＤＦＢＬＤ研究发展历程中的里程碑。

图９　Ａｌｆａｌｉｇｈｔ公司ＳＥＤＦＢＬＤ［４３］

Ｆｉｇ．９　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＡｌｆａｌｉｇｈｔ′ｓＳＥＤＦＢＬＤ［４３］

３．１　国外研究进展
２００９年，ＸｉａｎｋａｉＳｕｎ和 ＡｍｎｏｎＹａｒｉｖ在已有

工作基础上对非均匀泵浦面发射啁啾圆形光栅激

光器的模式性质（如阈值增益水平和频率解谐因

子）进行研究和分析，并且对圆形 ＤＦＢ、碟状和环
状布拉格谐振腔激光器基模的远场模式进行了全

面详细研究，为后续相关研究奠定了理论基础。

同年，Ｇ．Ｍａｓｉｏｎｓ、Ｍ．Ｃａｒｒａｓ等人［３７］提出了非周期

光栅结构，如图１０所示。ＱＣＬｓ中该光栅一周期
内包含２个沟槽（即一个一阶光栅和一个二阶光
栅）。该种结构在降低金属引起损失的同时可对

垂直于波导方向的模式进行耦合，实现对一阶和

二阶傅里叶组分振幅的精确控制。通过设定宽度

相同的两个槽或峰来控制两个傅里叶组分的相对

相移，同时芯片制作采用了 ＩｎＰ包层和 ＩｎＧａＡｓ／

６５ 　　　　中国光学　　　 　　　 第９卷　



ＡｌＩｎＡｓ有源区（已提出）的设计，制备了高边模抑
制比、低光束发散角（１２°×３１°）、阈值电流密度
为３ｋＡ／ｃｍ２（３００Ｋ，无冷却器）、中红外激射折射
率耦合、水平腔衬底出光的量子级联激光器（ＨＣ
ＳＥＬｓ）。

图１０　具有非周期光栅结构的面发射分布反馈量子

级联激光器示意图［３７］

Ｆｉｇ．１０　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＥＤＦＢＱＣＬｓｕｓｉｎｇｂｉ
ｐｅｒｉｏｄｉｃｔｏｐｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇ

集成相干的太赫兹光源是生物制药、大气科

学等众多领域的理想光源，而边发射 ＴＨｚＱＣＬｓ
的大发散角限制了其实际应用。２０１０年，Ｓ．Ｆ．Ｙｕ
和Ｘ．Ｆ．Ｌｉ［４４］就太赫兹圆形金属光栅 ＳＥＤＦＢＬＤ
（如图１１）提出了全面的理论模型并对其模式特
性进行了设计和分析，采用金属包层以及二阶圆

形金属光栅构成的表面耦合机制和超高光束限制

提升了激射效率，并发现 ＭＤＭ波导的圆形造型
会引起衍射场强度随着光栅半径 ｒ的增加而衰
减，从而为获得高度集中的圆形面发射模式提供

理论依据。

二维光子晶体结构和集成角天线可以同时普

遍地用于两个方向上扩大相干光出射面。美国加

州理工学院与桑迪亚国家实验室 ＴｓｕｎｇＹｕＫａｏ、
ＱｉｎｇＨｕ等人［４５］提出了第３种获得对称输出光束
的方法，即采用实现锁相调频的“相位节”（ｐｈａｓｅ
ｓｅｃｔｏｒ）制作二阶ＤＦＢ激光器锁相阵列 （图１２为
三脊型ＳＥＤＦＢ阵列）。两个同频但随意相位的
相同脊型ＤＦＢＬＤ通过“相位节”连接而获得沿锁
相阵列方向更加紧凑的光束模式的ＳＥＴＨｚＱＣＬｓ
锁相阵列。正常运行情况下，六脊型激光锁相阵

列为单瓣远场光束模式（ＦＷＨＭ≈１０°）。此外，通
过改变增益引起的光学折射率（ｏｐｔｉｃａｌｉｎｄｅｘ），相
位节可以独自偏置（ｂｉａｓｅｄ）来实现频率调谐，而

图１１　二阶同轴圆形金属光栅太赫面发射分布反馈

量子级联激光器示意图［４４］

Ｆｉｇ．１１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＨｚＳＥＤＦＢＱＣＬｓｗｉｔｈ

ａ２ｎｄｏｒｄｅｒＣＣＭＧ［４４］

不会对输出功率水平造成很大影响。

图１２　三脊型ＳＥＤＦＢ激光器阵列示意图［４１］

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｈｒｅｅｒｉｄｇｅｓｓｕｒｆａｃｅｅ
ｍｉｔｔｉｎｇＤＦＢａｒｒａｙ

新加坡南洋理工大学 Ｓ．Ｆ．Ｙｕ和 Ｘ．Ｆ．Ｌｉ［４６］

对具有二阶同轴圆形金属光栅（ｃｉｒｃｕｌａｒｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ
ｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇ，ＣＣＭＧ）结构的 ＴＨｚＳＥＤＦＢＬＤ提
出了相应的理论及方法来分析激光器光场分布、

阈值及模式特性，得出 ＭＤＭ波导的几何圆形结
构随着ｒ的增加，衍射场强度逐渐衰减而产生高
度集中的圆形表面发射模式（对于提出的结构，

可能出射集中在ＴＨｚ亚波长的激光）。
韩国光州科技技术院报道了二阶 Ｃｒ表面金

属光栅侧向双锥脊型波导 ＩｎＧａＡｓＰＩｎＧａＡｓＰ对量
子阱分布反馈激光器［４７］。单模激射，工作波长为

１３μｍ，边模抑制比高达４３ｄＢ，波长随温度稳定
性（温漂）为００７１ｎｍ／Ｋ。同年又成功研制了性
能优良的二阶金属表面光栅侧向耦合分布反馈激

光器［４８］，工作波长１５５μｍ，波长随温度稳定性
为００８ｎｍ／Ｋ。

然而，如何消除金属光栅导致的光损失，提升
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激光器工作温度、压缩输出光束发散角且准确控

制出射光波长成为另一个重要课题。２０１１年，Ｇ．
Ｍａｉｓｏｎｓ、Ｍ．Ｃａｒｒａｓ等人［３６］就这一问题提出了一

个新颖的想法———将光栅的分布反馈与表面耦合

输出的功能分开，相应地设计了基于二阶金属光

栅耦合器的高效定向单模ＱＣＬ，并进行了实验验
证。工作部分由一个具有一阶光栅 ＤＦＢ谐振腔
和具有二阶光栅的耦合器组成，如图１３所示。激
射波长５６５μｍ，边模抑制比（ＳＭＳＲ）为３０ｄＢ，低
光束发散度（ＦＷＨＭ＝２３°和４°），但是因为 ＤＦＢ
段的高折射率耦合系数和低的耦合效率，使得出

射功率为标准边发射激光器功率的１／１０。因此，
还需进一步对器件的结构和相关参数进行优化以

实现高功率连续波工作以及高质量光束输出。

图１３　衬底出光分布反馈量子级联激光器示意

图［４９］

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｅ
ｍｉｔｔｉｎｇＤＦＢｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｓ

对于过热转移问题，外延层向下接合（ｅｐｉｌａｙ
ｅｒｄｏｗｎｂｏｎｄｉｎｇ）是种高效可行的方法，Ｙ．Ｂａｉ、Ｓ．
Ｔｓａｏ、Ｎ．Ｂｎｄｙｏｐａｄｈｙａｙ等人［４９］利用这种方法率先

研制并报道了连续波工作的衬底发光量子级联环

形激光器，之前所报道的衬底出光ＱＣＬ均是脉冲
工作。工作波长４８５μｍ，室温下连续波工作输
出功率高达 ０５１Ｗ，稳定持续单模激射功率达
０４Ｗ，测试证明远场为高阶模且为方位偏振光
束。

二阶ＤＦＢ光栅的引入缩小了脊轴方向的发
散角，环形光栅、准直硅镜、三阶布拉格光栅等被

用于改善出射光的二维图形，同轴圆形光栅

（ＣＣＧ）也被证实为一种有效克制脊形波导缺点
的方法。ＧｕｏｚｈｅｎＬｉａｎｇ、ＨｏｕｋｕｎＬｉａｎｇ等人［５０］在

２０１３年成功制备采用非均匀二阶分布反馈同轴
圆形光栅（ＣＣＧ）的单模工作ＳＥＴＨｚＱＣＬｓ。获得
７０Ｋ下３０ｄＢ边模抑制比和同轴六折旋转对称

的远场模式，其峰值输出功率比体积相近的脊型

波导激光器的高３倍多，与面积相当的脊型激光
器有相近的阈值增益；与环形ＤＦＢＱＣＬｓ相比，表
面出射光场分布较为均匀，非常适合二维高功率

激光阵列集成。

２０１４年，Ｃ．Ｓｉｇｌｅｒ、Ｊ．ＤＫｉｒｃｈ等人［５１］设计了一

种单瓣、中红外波段激射（波长４６μｍ）、低阈值
（＜０５Ａ）、高斜率效率（＞３Ｗ／Ａ）的 ＧＣＳＥ
ＱＣＬｓ。因量子激光器中ＴＭ偏振光学模式对二阶
ＤＦＢ金属／半导体光栅上的反对称表面等离子体
模式的谐振耦合导致反对称模被强烈吸收，使得

其本身具有抑制反对称模和增强对称模的作用。

如图１４所示结构中，设置 ＤＦＢ光栅两侧被分布
布拉格反射镜（ＤＢＲ）光栅束缚，避免了端面反射
引起的不可控反射以及高功率时热致压力引起灾

变性的端面退化，进而使得此种结构有实现稳定

输出连续波工作瓦级相干光的潜力。

图１４　面发射掩埋异质结构 ＤＦＢ／ＤＢＲ量子级联激

光器及其纵截面示意图（右）［５１］

Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔ）

ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇ ｂｕｒｉｅｄｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＤＦＢ／ＤＢＲｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｓ［５１］

ＲｏｌｆＳｚｅｄｌａｋ、ＣｌｅｍｅｎｓＳｃｈｗａｒｚｅｒ等人［５２］介绍

了两种调整环形 ＱＣＬｓ远场模式的方法，其分别
基于具有旋转光栅狭缝和稍微偏离中心结构的新

型ＤＦＢ光栅。实验表明：前者结构引进了确定程
度的径向偏振，而这种程度取决于光栅狭缝的倾

斜角度，并且狭缝旋转角度的增大会削减光栅的

耦合能力，从而降低耦合输出功率；后者结构获得

相位匹配波前、相干干涉以及一个沿垂直环面方

向圆对称、强度分布非均匀的中央单瓣远场模式。
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图１５　环形量子级联激光器异质结构示意图

Ｆｉｇ．１５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｉｎｇ

ｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｓ

３．２　国内研究进展
近年来，国外光栅耦合面发射分布反馈半导

体激光器的研究进展非常迅速；相对而言，国内在

该方面的研究起步较晚，但发展相对较快。中科

院半导体所、中科院长春光机所、清华大学等科研

单位的相关报道表明我国现已在 ＳＥＤＦＢＬＤ领
域获得较丰硕的研究成果。

至今虽有众多良好的实验成果，但对 ＳＥ
ＤＦＢＬＤ的优化（输出耦合效率、远场分布等）依
然需要很多模拟及实验工作。２０１０年，中科院长
春光机所叶淑娟等人［５３］基于耦合模理论对二阶

光栅ＳＥＤＦＢＬＤ的阈值增益、光子密度分布及外
微分量子效率等进行了综合分析，并通过数值讨

论了光栅占空比对器件出光特性的影响，优化后

光栅占空比为０４３，边模抑制比达３５ｄＢ，外微分
量子效率达４７％。更重要的是该理论分析和数
值讨论方法是一种完整的极具参考价值的针对二

阶ＤＦＢ激光器出光特性综合分析的方法。
同年，中科院半导体所郭万红等人［５４］运用耦

合模理论描述了ＳＥＤＦＢＱＣＬｓ的模式性质，并在
此基础上，数值分析了波导结构、光栅造型以及装

置长度对激光器工作状态的影响，并对这些参数

进行了优化。通过光栅中心引入 π相移，获得了
远场单瓣模式、表面输出耦合效率２２％、低阈值
增益１０ｃｍ－１的激光器件。之后，郭万红等人［５５］

设计并模拟了基于表面等离子体波导（Ｓｕｒｆａｃｅ
ｐｌａｓｍｏｎｗａｖｅｇｕｉｄｅ）ＳＥＤＦＢＱＣＬｓ，讨论分析了设
备的参数及性能（损失、耦合系数，阈值增益及输

出耦合效率），并设计了表面输出耦合效率为

４３％、阈值增益为１２ｃｍ－１的优化器件，相对于传

统的电介质波导ＤＦＢＱＣＬｓ有了明显的改善。
制作于金属接触层的光栅虽提高了折射率差

和输出耦合系数，但引起的高波导损失将会限制

激光器的工作性能。２０１１年，郭万红等人［５６］在

薄的ＩｎＧａＡｓ接触和包层浅刻蚀了金属覆盖的二
阶光栅制成混合波导，成功研制了基于混合波导

的ＳＥＤＦＢＱＣＬ。通过优化浅刻蚀二阶光栅的占
空比获得相对低的波导损失和高的耦合强度，实

现了稳定的单模工作（９０～１３０Ｋ条件下），占空
比高于２０ｄＢ，９０Ｋ时斜率效率为１９４ｍＷ／Ａ，沿
着波导的方向远场双瓣模式（分离１５°）。

相对于室温工作的连续波半导体激光器，脉

冲工作、高峰值功率且低运行成本的高性能半导

体激光设备更受市场青睐。２０１２年，中科院半导
体所陈剑燕等人［５７］提出了基于表面等离子增强

（Ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｅｎｈａｎｃｅｄ）二阶分布反馈谐振腔
的脉冲 ＳＥＱＣＬｓ，工作波长８３μｍ，室温单模工
作，边摸抑制比为 ２０ｄＢ，沿波导方向发散角为
０３５°的远场双瓣模式，１６０Ｋ时峰值出射功率
（ｐｅａｋｐｏｗｅｒｓ）３８５Ｗ。他们提出浅刻蚀表面等
离子体增强二阶分布反馈谐振腔是实现高功率单

模面ＳＥＱＣＬ最实用的结构。

图１６　面发射量子级联激光器［５７］

Ｆｉｇ．１６　Ｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｓ［５７］

同年，中科院半导体所姚丹阳等人［５８］研制出

性能优良的表面金属光栅 ＤＦＢＱＣＬｓ（如图１７），
工作波长为 ８３μｍ，２９０Ｋ时峰值功率达
４６３ｍＷ，４００Ｋ时仍然达１８７ｍＷ，具有较大的
温度调谐范围，单模工作且边模抑制比为２０ｄＢ。
这种结构极大地推动了长波光谱范围表面金属光

栅ＤＦＢＱＣＬｓ的实际应用。
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图１７　表面金属光栅分布反馈量子级联激光器示意

图［５８］

Ｆｉｇ．１７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｓ

环形腔光栅面发射激光器采用埋栅技术已实

现室温连续工作，可是复杂的制备程序及远场多

阶横模制约了其向实际应用转变。２０１３年，中科
院半导体所姚丹阳等人［５９］采用埋栅技术研制出

高温（达７５℃）连续工作的 ＳＥＤＦＢＱＣＬｓ，工作
波长４６μｍ，２８３Ｋ时获得０８５ｋＡ／ｃｍ２的最低
阈值电流密度和高达１０５ｍＷ的输出功率，远场单
瓣图形，０１７°×１８７°低发散角，边模抑制比达
３０ｄＢ。

图１８　面发射量子级联激光器示横截面［５９］

Ｆｉｇ．１８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔ
ｔｉｎｇｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｓ

中科院半导体所谭少阳等人［６０］研制成功脊

形波导的 ＳＥＤＦＢＬＤ。其中采用全息照相术和
湿法刻蚀制作二阶光栅，以两个低温生长的优质

ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子阱作为有源区，实现激射波长
为１０６４ｎｍ，单模工作电流达２５５ｍＡ，相应的输
出功率达９０ｍＷ，高于５５ｄＢ的边模抑制比以及
耦合效率达６０ｃｍ－１的工作模式。

取样光栅一直未应用于ＤＦＢＱＣＬ制作，其附
加优势（通过改变取样周期来将多波长 ＳＥＱＣＬｓ
制作在单元芯片上）也未得到体现。２０１４年，中

科院半导体所张锦川等人［６１］成功将 λ／４ＥＰＳ（等
效相移技术）应用于 ＳＥＤＦＢＱＣＬｓ的研制。通过
改变取样周期实现单个晶片上多波长选择性的单

模激射且平均边模抑制比超过２０ｄＢ，获得工作
波长约４６μｍ以及发散角为０６°×１６８°的远
场单模激射模式，室温下可实现脉冲模式达

７２ｎｍ的较大波长覆盖范围，成为迄今首个采用
λ／４ＥＰＳ的面发射激光装置。

图１９　宽条形衬底出光分布反馈量子级联激光器示

意图［６２］

Ｆｉｇ．１９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｒｏａｄａｒｅａｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｓ

通过在激光器两端面镀高反膜减少基模和高

阶模的镜面损失差，以及基横模具有最低的波导

损失而首先激射是获得基横模的好方法。基于

此，姚丹阳等人［６２］开展了对宽条型脉冲工作的

ＤＦＢＱＣＬｓ的研发并获得了成功，器件工作波长
为４６μｍ，脊长、脊宽分别为２ｍｍ、６０μｍ。温度
为２０℃时，峰值功率达１８２Ｗ，温度为５０℃时
达１２２Ｗ，脉冲宽度为１μｓ，占空比为０２％。在
两端面镀高反膜进而获得沿脊宽方向远场单瓣、

发散角为７９°，沿腔长方向远场双瓣、发散角为

０６１°的远场基横模。热沉温度高达１１５℃，激光
器单模出射连续可调（无跳模），相应温度调谐系

数为Δｖ／ΔＴ＝－０１６ｃｍ－１Ｃ－１。在众多激光应用
领域中，这种宽条型衬底出光激光器会因其峰值

输出功率高、高光束质量而更具竞争力。

３．３　发展趋势及展望
由近些年的相关科研报道可知：ＳＥＤＦＢＬＤ

的大部分工作集中于量子级联激光器结构上，并

在基础理论、波导结构、光栅造型、模式特性、阵列

模型等方面都逐步完善。然而，在大功率、高亮度

的体材料有源层 ＳＥＤＦＢＬＤ方面的成果相对较
少，在外延片结构方面（如宽波导大光腔结构、非
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对称波导结构等）没有明显的创新和突破。目前

输出功率最高的依然是Ａｌｆａｌｉｇｈｔ公司生产的商用
二阶曲线光栅面发射ＤＦＢ激光器。相对而言，国
内各个大功率激光器研究组均未对该种激光器件

的研发表现足够的重视。

目前，ＳＥＤＦＢＬＤ的工作波段主要集中在
近、中红外，以及少量的远红外波段。丰富光栅耦

合ＳＥＬＤｓ的工作物质及结构，拓展工作波长范
围，将是推动新波长ＳＥＤＦＢＬＤ器件革新开发并
拓展ＳＥＤＦＢＬＤ应用领域的必经之路。

通过借鉴现有的光栅耦合器件理论及制备工

艺，分析、探究多种材料和造型的光栅（尤其金属

光栅）对ＬＤ器件整体工作性能的影响，并优化设
计光栅的各个参数及光栅在器件中的位置，将有

助于进一步改善光束输出质量，提升器件工作的

可靠性。值得一提的是：特定材料、构型的光栅可

用于远、近光场图形的调制，以满足对输出光场图

形的特定需要。

分析影响光栅衍射效率及波导耦合效率因

素，应探究高光栅衍射效率及高波导耦合效率的

最佳切合点，权衡系统各个参数以获得高衍射效

率及耦合输出效率的激光系统。

此外，在金属光栅方面：需要深入探究金属光

栅对内部光子的吸收损耗所产生的对光栅耦合系

数以至系统的整体性能影响和金属表面等离子体

增强效应、电极作用与各频率光波、金属光栅各参

数（造型、材质、掺杂成分等）的关系。

为实现单管及阵列器件高功率、高光束质量

出光，已研制出线形结形、抛物线形等折射率波导

耦合半导体激光器以及 Ｙ结形、Ｌｏｒｅｎｚ型曲线等
波导耦合阵列，并开展对新型波导单元器件及阵

列结构造型的探索、创新以期实现相干耦合效率

及光束质量、激射功率的进一步提升。

值得注意的是，常用的电子束光刻、全息光刻

以及纳米压印，因精度、成本、技术水平限制等而

不能被直接用于工业化批量生产。因此，提升光

刻与刻蚀工艺水平，同时探索具有更高精确度、更

好均匀性且低成本、高效率的光栅制备技术，是实

现ＳＥＤＦＢＬＤ器件稳定、高效工作的关键。

４　结束语

　　目前，国际上在 ＳＥＤＦＢＬＤ理论、器件及工
艺方面已经取得了长足的发展，光栅器件制备与

应用得到了足够的重视，各种光栅耦合型 ＳＥ
ＤＦＢＬＤ都以自身的独特优势在不同领域得到了
肯定。

国内主要的研究单位有中科院半导体所、长

春光机所、长春理工大学等。随着 ＳＥＤＦＢＬＤ各
项性能不断优化和提升，相信将会有更多的激光

研究团队加入到该种激光器的研发和革新工作

中，积极缓解、改变我国“跟踪研究能力强，原创

成果少”的现状。全新设计和研发的 ＳＥＤＦＢＬＤ
亦会体现出更加优良的工作性能以满足人们对高

质量、高功率激光束的需求。其与高科技应用设

备的结合将推动半导体激光器在泵浦固体和光纤

激光器、军事、工业加工、航空航天、生物医学、自

由空间光通信等领域进一步拓展应用。
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