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摘要：报道了室温脉冲工作和低温下连续工作的分布反馈量子级联激光器(DFB-QCL)，提出了一种新型波导和

光栅制备技术，同时获得了合适的光耦合系数和低的波导损耗．利用这种方法研制出波长为7．7且m的分布反馈量

子级联激光器．激光器可以在大的温度范围内(155～320K)实现单模激射，边模抑制比约30dB．DFB-QCL在室温

脉冲工作时阈值电流密度为970A／cm2，峰值输出功率达到75mW．该激光器还可以在连续模式下工作，最高工作

温度为130K．
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1 引言

分布反馈量子级联激光器(DFB．QCL)作为目

前最具竞争力的中红外激光光源，正得到越来越多

的关注，其主要应用为高灵敏度的痕量气体检．

测[1．2]，如C02，CI-I,，HCI，N02，N20等，因此在空

气质量检测、医疗诊断、工业控制等领域有重要的应

用前景．

为提高检测灵敏度和应用的方便性，DFB—QCL

应具有室温低功耗、大的调谐范围等性能．最近人们

已在若干波长实现了室温连续工作口]，目前研究的

焦点是降低激光器的阈值、提高器件散热效率，从而

提高激光器的高温性能．本文作者通过引入新型的

激光器波导和光栅结构，同时获得合适的光耦合系

数和较低的波导损耗，从而得到了室温工作且阈值

电流密度极低的DFB·QCL．

2 实验

激光器材料由与InP衬底晶格匹配的In．

OaAs／InAsAs／InP层构成，通过气态源分子束外延

生长得到．实验中首先在InP衬底上外延激光器的

下波导层(InGaAs，11，5×1016cm～，0．7弘m)和具有

60个周期结构的有源区．然后依次生长上波导层

(InGaAs，11，5×1016 cm～，0．7雎m)、低掺杂上限制

层(InP，n，(1---3)×1017cm～，1．6“m)、重掺杂上限

制层(InP，n+，5×1018 cm一，0．7肚m)和帽层(In．

GaAs，n+，2×1019 cm．-3，0．1“m)．有源区结构为

Gmachl等人[4]提出的三阱耦合垂直跃迁光发射结

构，但在有源区调制掺杂中使用了更低的二维掺杂

浓度(8．0×1010 cm．2)以进一步降低由自由电子吸

收引起的波导损耗．

器件制备中首先用全息法在外延结构的顶部制

备一级光栅(周期1．119弘m)，结合湿法的选择腐蚀
和各向异性腐蚀得到设计深度的光栅，通过原子力

显微镜测试精确控制光栅深度．光栅腐蚀后，通过常

规工艺得到脊型波导激光器结构．激光器光谱由傅

里叶变化红外光谱仪(FTIR)测得，光谱仪分辨率为

0．125cm～．在电流．光功率(L．j)测试中，用经标定

的室温快速HgCdTe收集激光．器件工艺和测试表

征的工作已在之前的论文中详细报道[5]．

3 结果

图1和2显示了一个DFB．QCL在脉冲模式下

的激射光谱、L．，以及Ly曲线．所用的脉冲频率和

脉宽分别为100kHz和100ns，对应的脉冲占空比为

1％．激射光谱显示，在很大的温度范围内(155～

320K)激光器都可以稳定地输出单模激光．在整个

温度范围内，单模激光的边模抑制比约为30dB．高

的边模抑制比证明了通过提高光栅深度确实获得了

强的光反馈效果．图1的插图显示，由于有效折射率

是温度的函数，随着激光器热沉温度的变化导致激
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光器波长从155K时的7．686弘m线性调谐至320K

的7．775pm，调谐速率为卧／△T=0．54nm／K．此
外，测试得到的单模激光线宽约为0．18cm～，对应

于实验所用FTIR的测试精度．从激光器的L一，曲

线中可以发现，激光器在室温下的阈值仅为J。n=

970A／cm2，这是在相似测试条件下所报道的最低的

阈值电流密度之一．如此低的．，恤表明通过在光栅下

方插入n+InP层确实可以显著地降低激光器的波

导损耗．L．，曲线还表明，在室温下激光器的最高峰

值光功率为75mW，功率的斜率效率约为140mw／

A．在低温下(160K)，激光器的峰值功率上升到

230mW，功率的斜率效率也上升到约300mW／A．

’

图1脉冲模式下激光器的发射光谱

Fig．1 Single—mode spectrum of a laser operating in

pulsed mode

图2脉冲模式下激光器的电流．功率和电流一电压曲线

Fig．2 Light output-to-current and voltage-to-current

characteristics of a lair operating in pulsed mode

图3所示为激光器在连续模式下工作的光谱和

光功率特性．此时，激光器同样输出单模激光，并有

高的边模抑制比(sMsR>30dB)．测试得到的单模

线宽约为0．18cm～，主要受限于实验所用FTIR的

光谱分辨率．在连续模式下，激光器在80K条件下

的最大输出功率为24mW，而在最高工作温度

(130K)时下降为2mW．对具有顶光栅结构的分布

反馈量子级联激光器，本文所报道的连续模式下最

高工作温度(130K)是目前国际上最高值．

图3连续模式下激光器光谱以及功率曲线

Fig．3 Single mode spectrum and light output-to-cur-

rent characteristics of a laser under CW operation

4讨论

本文中激光器性能的提高主要是因为我们引入

了新型的激光器波导和光栅结构，获得了合适的光

耦合系数和较低的波导损耗．图4为我们设计的

DFB．QCL结构示意图，激光器的一级光栅位于外

延结构的顶部，n+InP层和InGaAs帽层为光栅腐

蚀牺牲层．设计的光栅深度为0．7“m，光栅下方n+

InP层厚度为0．1ttm．通过在光栅下方插入一层n+

InP层以降低光栅沟槽中金属．半导体界面处高损

耗等离激元的折射率，使等离激元与激光模式的折

射率差增加，从而减弱这两种模式的耦合，降低激光

器的波导损耗．计算表明，当光栅下方存在0．1“m

厚的n+InP层时激光器的平均波导损耗为

12．4cm～，而光栅下方没有11+lnP层时损耗升至

21．8cm～．这证实了n+InP层确实减弱了激光模

式与高损耗等离激元的耦合，显著降低了激光器的

波导损耗．插入n+InP层同时会导致激光器光耦合

系数降低，为此我们通过增加光栅深度以获得合适

的耦合系数．光栅深度增加还会使光栅顶部的金属-

n lnP 1-3x1017cm"3 1．6um

=互亟函西五正面二雯巫[

1nGaAsflnAIAs有源区2．661um

二二五亘五五亟匹五二匦
nInP 2x10”cm-3衬底

图4 DFB．QcL的波导结构

Fig．4 Waveguide structure of the DFB·QCL
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半导体界面远离有源区，从而进一步降低激光器的

波导损耗．通过调节光栅下方n+InP层的厚度以及

光栅深度，结合平板波导理论的计算，可以得到合适

的耦合吸收和较低的波导损耗．

通过计算可知，这种波导和光栅结构的耦合系

数lⅣI≈14．3+2．6i}=5．0cm～．由于实际光栅形貌

的不理想会导致实验所得的耦合系数偏小，我们将

激光器的腔长定为L=3．0mm，从而使实际耦合系

数与腔长的乘积约为1，以得到高的边模抑制比．

5 结论

本文作者通过引入新型的波导和光栅结构，获

得了较低的波导损耗和适当的耦合系数，实现了低

阈值电流密度、高边模抑制比的中红外波段可调谐-

DFB．QCL，该激光器在连续工作模式下的工作温度

达到同类激光器的世界先进水平．
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Room Temperature，Low Threshold Distributed Feedback

Quantum Cascade Lasers’

Xu Gangyi’，Li Yaoyao，Li Aizhen，Wei Lin，Zhang Yonggang，and Li Hua

(State Key Laboratory ofFunctional Materialsfor lnformatics，Shanghai Institute ofMicrosystem and

Information Technology，Chinese Academy o／Sdences，Shanghai 200050，China)

Abstract：We report on pulsed and continuous-wave operation of single mode tunable distributed feedback quantum cascade

lasers at A≈7．7／zm．A deep top grating and a thin heavily doped InP layer beneath the grating are formed in the upper clad—

ding to obtain simultaneously a strong feedback effect and a low waveguide loss．In pulsed operation，a very low threshold

current density of 970A／cm2 and a peak power of 75mW are achieved at 300K．Reliable single mode emission with a side

mode suppression ratio of～30dB is achieved in a large temperature range(155～320K)with a tuning range of 90nm．The la-

sets operate in continuous．wave mode up to 130K．

Key words：mid infrared；distributed feedback；quantum cascade lasers

PACC：7138；7340L；4255P

Article ID：0253—4177(2007)SO一0489-03

*Project supported by the National Natural Science Foundation of China(No．60406008)，the National High Technology Research and De·

velopment Program of China(No．2006AA0320406),and the State Key Development Program for Basic Research of China(No．

2006CB604903)

tCorresponding author．Email．．gyxu@mail．sire．ac．cn

Received 4 January 2007，revised manuscript received 19 January 2007 @2007 Chinese Institute of Electronics




