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摘要：讨论了取样光栅分布布拉格反射激光器（犛犌犇犅犚）中取样光栅对激光器调谐范围、输出功率和光谱质量的影响，介

绍了其设计流程，并据此对犛犌犇犅犚进行了实验研究．其取样光栅的反射谱和设计相符，且在３０狀犿准连续调谐范围内边模

抑制比都大于３０犱犅．
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１　引言

取样光栅是在均匀光栅中周期性地去除一些区域

构成的一种独特的光栅结构，这种周期性调制导致光栅

具有梳状的反射谱．利用取样光栅制作的犛犌犇犅犚激光

器如图１所示，它利用游标效应大大拓宽波长的调谐范

围．与其他宽可调谐半导体激光器相比，在调谐范围和

输出光谱质量等方面都具有很大优势［１，２］；且制作工艺

相对简单，易与其他器件集成［３，４］，有非常好的市场前

景．

设计和优化取样光栅是研制高性能犛犌犇犅犚激光

器的关键，但目前还未见有详细的报道．本文分析了取

样光栅的结构参数对激光器调谐范围、输出功率和光谱

质量的影响，并根据优化结果成功设计制作了四段式

犛犌犇犅犚激光器．测试结果显示当仅在有源区注入电流

时，器件的阈值电流为２５犿犃，在１００犿犃下输出功率大

于６犿犠；通过改变前、后光栅区以及相位区电流实现准

连续调谐范围大于３０狀犿，且在调谐范围内边模抑制比

都大于３０犱犅．

２　取样光栅对犛犌犇犅犚性能的影响及设

计

　　图１所示的取样光栅结构中，Λ，犔犵和犔狊分别代表

光栅周期、光栅区长度和取样长度，犚 是端面反射率，犔

为光栅距离端面的长度，取样周期数为犖．取样光栅梳

状反射谱如图２所示，δλ是反射峰的带宽，Δλ是梳状反

射峰之间的波长间隔，反射峰上的数字代表反射峰级

数．由于δλ，Δλ和反射率直接影响激光器的性能，而这

些参数是由光栅结构直接决定．因此只有了解取样光栅

各个结构参数之间的制约关系，优化光栅结构，才能制

作出具有宽调谐范围、较强输出功率和优良单模输出特

性的犛犌犇犅犚激光器．

２．１　调谐范围

取样光栅最大的特点是利用游标效应实现远大于

传统犇犉犅和犇犅犚激光器的调谐范围．设计时，将激光

器前、后端的取样光栅采用不同的取样周期，导致反射

谱的波长间隔Δλ不相同．通过注入电流改变前后光栅

梳状反射谱的重合位置从而实现不同波长激射．

图１　四段式犛犌犇犅犚及其取样光栅结构图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犳狅狌狉狊犲犮狋犻狅狀狊犛犌犇犅犚犪狀犱狊犪犿狆犾犲犱犵狉犪狋犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲
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图２　取样光栅梳状反射谱

犉犻犵．２　犆狅犿犫犾犻犽犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狊犪犿狆犾犲犱犵狉犪狋犻狀犵

　　实现准连续调谐的关键是必须能完全覆盖两个相

邻反射峰之间的波长区域，因此各反射峰之间的间距不

能大于最大波长改变量．由于犐狀犌犪犃狊犘材料中自由载

流子等离子体效应引起的最大波长改变量一般在６～

１２狀犿
［５］，考虑到制作工艺的影响，我们将Δλ设计在５～

６狀犿之间．

取样光栅中各反射峰的间隔为［３］：

Δλ＝λ
２／２狀犵犔狊 （１）

由此可见，波长间隔仅与取样周期长度犔狊成反比．根据

群折射率狀犵以及所需要的中心波长，就可以由上式确

定取样周期的长度．

定义调谐范围Δλ狋狌狀犻狀犵，它是由前、后取样光栅的反

射峰间隔决定，即［５］：

Δλ狋狌狀犻狀犵＝
Δλ犳Δλ犫

狘Δλ犳－Δλ犫狘
（２）

式中　Δλ犳，Δλ犫 分别为前、后光栅反射峰间隔．实际上

方程的结果偏大，这一方面是因为各反射峰的间隔并不

等距而是与波长有关，更重要的是由取样光栅反射谱的

特点决定的．图２所示的取样光栅反射谱显示中间零级

反射峰的反射率最强，同时成对称性向两边递减．调谐

时，这些反射峰都有可能满足谐振条件而激射．由于各

反射峰的反射率不一致会导致器件性能劣化，因此通常

只考虑中间部分几个反射峰，所以在理论计算时应考虑

留出富余量．为设计覆盖范围为３０狀犿的激光器，我们

将尺度定为４０狀犿．若峰值间隔为６狀犿，只需关注０～３

级反射峰的特性．

波长调谐引起的一个重要问题是调谐损耗［６］．为简

单起见只考虑一阶的情况，此时可以写为线性函数［５］：

〈α（λ）〉＝ 〈α犻〉＋狏Δλ狆犲犪犽 （３）

式中 〈α犻〉代表模式损耗；Δλ狆犲犪犽为单个反射峰的波长调

谐量；狏 是由调谐引起损耗的增加速率．（３）式表明

Δλ狆犲犪犽越小，由调谐引起的损耗越少．因此对于固定的取

样周期数犖，较短的取样周期可以减小由无源波导带来

的损耗，但同时会增加调谐损耗．综合后面要讨论的内

容，作为输出端面的前光栅应该在保证激光器具有较强

输出功率的前提下能同时覆盖较大的调谐范围．

２．２　输出功率

很多因素会影响激光器输出功率，例如有源区与无

图３　取样光栅的第 犿 级反射峰值与δ的关系

犉犻犵．３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犿狋犺狆犲犪犽狆狅狑犲狉狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狑犻狋犺狉犲

狊狆犲犮狋狋狅δ

源波导区的设计，各段之间光场耦合甚至是外围电路．

这里我们仅讨论光栅区域对光功率的影响．

增加输出端面的透射系数，或是提高反射端面的反

射系数都可以增加输出功率［７］．由耦合模理论得到的取

样光栅反射率为［８］：

犚（犿）＝狋犪狀犺
２（狘κ犿狘犖×犔狊） （４）

其中　犖 为取样周期数；κ犿 是第犿 个反射峰的耦合系

数，即：

κ犿 ＝κ０
犔犵
犔狊
×
狊犻狀（π犿犔犵／犔狊）

π犿犔犵／犔狊
犲－犻π犿犔犵

／犔
狊 （５）

κ０ 是均匀光栅的耦合系数，定义δ＝犔犵／犔狊．上式表明光

栅的反射率是由κ０，犖，犔狊 以及δ来决定，且与前三者

成正比．

为讨论δ对反射率的影响，选取κ０，犖 和犔狊的值分

别为２００犮犿－１，１０和５５μ犿，并以０到３级反射峰作为研

究对象，得到δ和反射率的函数关系如图３所示．

图３表明，当δ小于０１时，各反射峰之间的差别

很小，但此时整个包络的反射率也较低．增大δ，除零级

反射峰外，其余反射峰的反射率均呈起伏变化．为保证

４个反射峰都有相近且较强的反射率，δ取值应考虑设

在１０％～１５％之间．为减小前光栅反射率和增加后光

栅反射率，在前光栅采用较少的取样周期数，同时增加

后光栅的取样周期数．

对于固定的犖 和δ，应在前光栅采用较短的取样周

期而后光栅则较长．根据（１）和（３）式，此时前光栅的峰

值间隔大于后光栅，且调谐损耗也相应增加．为在调谐

损耗和波导损耗之间取得平衡，我们将前光栅Δδ设计

为６狀犿．

在取样光栅结构各个参数中，另外两个很重要同时

容易被忽视的参量是端面的反射率犚 以及端面距光栅

的距离犔（图１）．由于和均匀光栅相比，取样光栅的反射

率和端面反射率为同一量级，因此对端面反射率更加敏

感［９］．端面与光栅之间构成的犉犘腔会产生额外的选模

作用［１０］，图４（犪）的结果表明此时各反射峰的反射率均

受到影响．

解决端面问题最简单的方法就是在管芯解理时端

面尽量靠近光栅，但这在实际中很难做到．我们注意到

图４（犫），当犚 降为１０－４量级时，此时端面的影响就可

７５３
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图４　端面对取样光栅反射谱的影响

犉犻犵．４　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犳犪犮犲狋狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狅狀狊犪犿狆犾犲犱犵狉犪狋犻狀犵狊狆犲犮

狋狉狌犿

以忽略．因此为了获得良好的反射谱，应给端面镀上增

透膜．

２．３　边模抑制比

设计犛犌犇犅犚的另一个重点是在实现宽可调谐范

围的前提下，保证激光器的高质量单模输出．其边模抑

制比的表达式可以写为［８］：

犛犕犛犚≥
ΓΔ犵
Γ犵狋犺

＋（ ）犕 ×１０
４（犿犠－１）×犘（犿犠）（６）

式中　ГΔ犵是模间的增益差；Г犵狋犺为阈值增益；犕 为两

个竞争模式之间的腔损耗差；犘为输出功率．

（６）式括号中前者是由材料性质决定，而后者则会

受到两种竞争模式的影响［８］：相邻的腔模损耗差 犕犮犿

（犚１犚２（λ０），犚１犚２（λ２））以及相邻的前后光栅反射峰损

耗差 犕犮犺（犚１犚２（λ０），犚１犚２（λ１）），如图５所示．

图５　前、后取样光栅反射谱乘积

犉犻犵．５　犚犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狆狉狅犱狌犮狋狅犳狋犺犲犳狉狅狀狋犪狀犱狉犲犪狉狊犪犿狆犾犲犱犵狉犪狋

犻狀犵

图６　取样光栅的犛犈犕图

犉犻犵．６　犛犈犕犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳狊犪犿狆犾犲犱犵狉犪狋犻狀犵

　　和普通犇犅犚激光器相同，犕犮犿一般大于０１，即对

于输出功率为１０犿犠 的犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犘半导体激光器，

边模抑制比能够大于４０犱犅
［８］；而提高犕犮犺则是设计犛犌

犇犅犚的难点．增加激光器前、后光栅反射峰的间距可以

减小犚１犚２（λ１），但根据（２）式，这会减少激光器的调谐

范围．另一个解决方法是减小反射峰带宽δλ．根据耦合

模理论，反射峰带宽可以表述为［８］：

δλ犿 ＝
λ
２

π狀犵
狘κ犿狘

２
＋（π／犖×犔狊）槡

２ （７）

上式表明δλ与波长的平方成正比，与犖 和犔狊成反比．

因此对于固定的取样周期，较多的犖 可以增加犕犮犺．在

设计中，我们通过增加后取样光栅区的周期数，使激光

器在保证宽调谐范围和高输出功率的前提下，同时具有

优良的光谱特性．

３　实验结果

根据以上分析，我们设计制作了犛犌犇犅犚激光器．

首先在狀型犐狀犘衬底上依次生长犐狀犘缓冲层、下波导

层、多量子阱层、上波导层以及犐狀犘覆盖层．接着用

犘犈犆犞犇淀积１５０狀犿 厚的犛犻犗２．利用光刻划分出有源

区和无源波导区并采用选择性腐蚀技术将无源波导区

中的材料全部腐蚀．然后对接生长１４２犙的犐狀犌犪犃狊犘

无源波导层和１２４犙的光栅层，采用掩膜版遮盖和全

息曝光的方法制作悬浮取样光栅（图６）．根据前面的优

化结果，前光栅反射峰的间隔设计为６狀犿．由（１）式求出

取样周期长度为５０μ犿，光栅区长度设计为５μ犿，以满足

δ为１０％的要求，取样周期数为６．后光栅的取样周期为

５５μ犿，选取较大的δ值１２％，则光栅区长度为７μ犿．为

图７　焊在铜质热沉上犛犌犇犅犚激光器

犉犻犵．７　犛犌犇犅犚狊狅犾犱犲狉犲犱狅狀犮狅狆狆犲狉犺犲犪狋狊犻狀犽

８５３
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图８　阈值下后取样光栅透射谱

犉犻犵．８　犅犲犾狅狑狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狆犲犮狋狉犪犳狉狅犿狉犲犪狉狊犪犿狆犾犲犱犵狉犪狋犻狀犵

保证后光栅有较大的反射率，取样周期数取为１２．此

时，前、后取样光栅反射峰间隔分别为６和５４狀犿．若仅

考虑前三级反射峰，则调谐范围在３６狀犿左右，为实现

３０狀犿的调谐范围留出一定的富余量．

完成光栅制作后，再利用 犔犘犕犗犞犘犈生长狆型

犐狀犘覆盖层和狆
＋型犐狀犌犪犃狊接触层．此后的制作流程除

要在接触层上制作电极隔离图形外，其余步骤与脊波导

激光器的制作相同．经过溅射、解理，利用电子束蒸发器

在激光器前、后端面上镀上防反射膜以减小端面对光栅

反射谱的影响．最后将管芯焊在铜质热沉上以保证良好

的电和热接触并方便测试，如图７所示．

器件犔犐测试结果显示当仅在有源区加电时，阈值

电流为２５犿犃；在１００犿犃下输出功率大于６犿犠．为测

量集成到激光器中取样光栅的特性，我们将增益区电流

调到阈值以下，此时相当于宽光谱光源照射光栅［１１］，输

图９　前、后光栅区电流与波长关系

犉犻犵．９　犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺狏犲狉狊狌狊犮狌狉狉犲狀狋狊犻狀犳狉狅狀狋犪狀犱狉犲犪狉犵狉犪狋犻狀犵狉犲

犵犻狅狀

图１０　３０狀犿调谐范围光谱叠加图

犉犻犵．１０　犛狌狆犲狉犻犿狆狅狊犲犱狋狌狀犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪犳狅狉狋犺犲犾犪狊犲狉狅狏犲狉犪３０狀犿

狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲

出光谱可以认为是犛犌犇犅犚光栅透射谱．图８为实验测

得的后光栅透射谱，图中可以观察到清晰的梳状反射

峰，反射峰间距为６狀犿，和设计值基本相符．

通过改变前、后光栅电流（０～３０犿犃），测试得到其

与波长的关系分别如图９（犪），（犫）所示．图中表明调谐

时由于不同反射峰发生激射而产生的模式跳跃现象．同

时改变前、后光栅区的电流就可以实现准连续调谐．但

为了使反射峰值波长与腔模中心波长重合，可以适当调

整相位区电流（０～１０犿犃）以获得较高的边模抑制比．图

１０的结果即为同时调整光栅区以及相位区电流得到的

大于３０狀犿连续调谐范围，且在此范围内边模抑制比均

大于３０犱犅．

４　总结

对于四段式可调谐犛犌犇犅犚，光栅区的设计是整个

激光器制作中非常重要的一环．本文，我们首次详细讨

论了取样光栅各个参数对光栅反射谱以及激光器性能

的影响，并根据理论结果设计制作了犛犌犇犅犚激光器．

器件的阈值电流为２５犿犃，在１００犿犃下输出功率大于

６犿犠；在前后光栅区和相位区注入调谐电流，获得的准

连续调谐范围大于３０狀犿且边模抑制比大于３０犱犅．
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