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引 言

/12 !3

是非常重要的大气窗口波段!工作在这

个波段的激光器在医疗器械"空间光通信"红外光电

对抗等民用和军用领域也有着非常广泛的用途 456

#

该波段包含了非常多气体分子的特征吸收谱线! 利

用该波段气体分子的吸收特性可以实现高灵敏度 "

快速"非接触的气体检测 "大气污染物监测!具有非

常重要的应用价值 4/6

!美国好奇号火星探测器便搭

载了喷气推进实验室
789:;

研制的锑化物单模激光

器!用于检测火星上的甲烷气体和甲烷同位素 4.6

$而

在目前炽手可热的量子通讯领域! 基于频率上转换

技术的上转换探测器是目前可以实现量子通信单光

子信号提取的一个重要技术方案 426

!这种技术的一

个重要组成部件就是
5<=! !3

的单模激光器# 对于

这一特定波段来说!包括光纤激光器!固体激光器 !

气体激光器均已实现了高性能工作! 与这些激光器

相比!半导体激光器以其独有的体积小!光电转换效

率高!波长覆盖广的优势!也逐渐成为
/12 !3

激光

器不可替代的一环!在常见的半导体激光器材料中!锑

化物
7>?;

材料因为其能带带隙位置的优势 !激光性

能在
/12 !3

处于优势地位!也是目前唯一在该波段

实现了瓦级的室温连续输出的半导体激光器 4!6

#

国际上锑化物激光器的研究最早始于
5=+@

年!

AB&C$)BD

等人在
=, E

温度下首先从
F'>?GH)F'IJ>?G

F'>?

异质结中实现了
5<= !3

受激发射 4K6

# 而随着液

相外延
7:9L;

%分子束外延
7MNL;

"金属有机化合物

气相沉积
7MOPQA;

等材料生长技术的发展!锑化物

材料的质量迅速提升!逐渐实现了室温连续工作&进

入
/5

世纪以来!锑化物红外激光器的发展速度被进

一步加快!包括德国夫琅禾费研究所!法国蒙彼利埃

大学!美国纽约州立大学石溪分校 !马里兰大学 !德

国维尔兹堡大学等单位在
F'>?

基半导体激光器的

研究工作上做出了重要的贡献 4!R+0=6

!目前已经实现

了单管
/ S

!巴条
5+ S

的高功率输出 !而多家公司

已经实现
F'>?

基
/ !3

激光器的产品化&

国内锑化物材料的研究工作启动比较晚! 相关

的研究单位也比较少!

5==.

年上海微系统与信息技

术研究所报道了
/ !3 T09

腔脉冲激射!之后实现了

K 3S

的连续激射 45-6

!

/--=

年长春理工大学报道了

/ !3

锑化物量子阱激光器
2/ 3S

室温连续工作 4556

!

并将工作波长进一步拓展到
/</ !3

& 笔者课题组所

在的中国科学院半导体研究所在
/-5-

年首次报道

了
/ !3 T09

腔激光器的室温连续激射 45/6

!随后的几

年将激光器室温连续功率逐步提高到
5S

45.6

!

/-5+

年通

过优化腔面膜工艺进一步将
/ !3

激光器室温连续

功率提升到
5<!S

!巴条室温连续输出功率达到
@<!S

!

为目前国内锑化物
/!3

大功率激光器研究的最高指

标!此外!在向长波长拓展方面!笔者课题组通过提

高有源区铟组分和引入
I&F'H)IJ>?

五元势垒提高

价带带阶!成功实现了
/1. !3

激光器的室温连续激

射 45205K6

& 不论是激射功率和波长拓展!笔者课题组在

锑化物激光器方向的研究工作!均处于国内领先水平&

然而对于气体检测这一重要应用来说! 大功率

的
T09

腔激光器并不适用! 需要引入波长选模机制

实现激光器的单模激射! 而锑化物单模激光器的研

制是在高质量的锑化物外延材料的基础之上! 进一

步进行光栅耦合机理和制备工艺的研究! 其准入门

槛和技术难度都比较高! 虽然国际上多家研究单位

已经实现了锑化物单模激光器室温连续激射! 其波

长也实现了
/12 !3

的覆盖&国内却仅有中国科学院

半导体研究所等少数单位有锑化物单模激光器的报

道& 笔者课题组也是国内最早掌握了锑化物单模激

光器核心制备技术的课题组之一&

文中将针对锑化物单模激光器的制备难点 !结

构设计和关键制备技术进行分析与总结! 重点介绍

了锑化物单模激光器的最新研究进展! 并对其未来

发展方向进行了展望&

"

锑化物单模激光器的制备难点

由于近红外和通讯波段日益增长的市场需求 !

国内
F'IJ

和
H)9

基单模激光器的制备技术发展迅

速! 其广泛采用的二次外延技术选用不易氧化的材

料作为光栅层!在生长完光栅层后中断外延生长!在

平整的光栅层表面制备出光栅图形结构! 然后将图

形化后的外延片送回材料生长设备! 完成激光器限

制层和接触层的制备& 得益于材料质量的提升和包

括全息曝光等多种光栅制备技术的逐渐成熟! 这种

掩埋光栅结构在近红外和通信波段的高速单模激光

器上已经逐步实现了国产化规模生产&

与目前国内发展迅速的
F'IJ

%

H)9

基半导体激

光器材料不同!锑化物材料的激光器起步比较晚!锑

化物激光器主要指的是基于
F'>?

衬底的
F'H)7I&;

IJ>?GI&F'IJ>?

材料系统 ! 而锑化物单模激光器制
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备的一个主要难题就是铝组分的引入! 在材料生长

过程中"为了获得高质量无缺陷的外延材料"实现良

好的晶格匹配和光场限制作用" 通常需要在外延层

中引入高比例的铝
12&3

组分 "铝容易氧化的特性大

大增加了第二次外延材料生长的难度" 因而在制备

过程中很难直接借鉴
4)5

基半导体激光器的制备技

术"不仅如此"目前多元锑化物材料的刻蚀也是一个

难题"因为其带隙较小"多元锑化物材料在湿法腐蚀

过程中生成的氧化物只能溶于特定的几种溶液 "刻

蚀速度很慢 "而包括反应离子刻蚀
16473

#电子回旋

共振等离子刻蚀
8796:

和感应耦合等离子体刻蚀
1495:

等多种干法刻蚀技术则容易引起材料的损伤影响器

件的光学和电学性能$ 目前国际上也只有少量的课

题组在进行
;'<=

基的二次外延技术的开发 >?+@

$为了

解决这个问题"实现锑化物材料单模激光器的制备"

?AB!

年麻省理工大学的
CDE#E$'F

等研究人员提出

了侧向耦合分布反馈
8E'GH%'&&I!(JFK&HL M$NG%$=FGHL

OHHL='(P E'NH%

"

E90MOQ:

结构 >?B@

"这种结构的激光

器可以在一次外延中完成全结构材料的生长" 将具

有波长选模特性的布拉格光栅制备在条形波导的两

侧" 利用有源区外的倏逝场与布拉格光栅的耦合作

用完成对激光器模式的筛选$ 这种结构的激光器大

大降低了锑化物外延材料生长的难度" 可以保持很

高的外延质量"同时由于其光栅制备在近波导层"仅

有比较小的耦合系数的衰减" 可以实现具有良好单

模特性的激光$ 如图
?

所示 " 目前国际上
;'<=

基

E90MOQ

的研究方向根据耦合原理的不同" 主要分

为两类!一类是折射率导引机制"利用外延层本身的

材料制作布拉格光栅" 通过外部填充折射率较小的

绝缘材料 "如
<$R

/

%

<$S

!

等 "利用光栅区与注入区折

射率之间的差异提供光场侧向的限制" 这种方案可

以实现几十个毫瓦功率的单模激光" 但其单模特性

受腔面随机反射相位的的影响比较大" 单模成品率

比较低"边模抑制比普遍在
/! LQ

左右&第二类方案

使用金属作为光栅材料 " 利用金属材料较大的折

射率虚部"对激光器提供额外的增益调制"由于金属

对光场强烈的吸收作用" 其器件激射功率基本小于

?- TU

"但由于金属光栅引入的复耦合机制"金属光

栅
E90MOQ

的单模特性得到大的提升 " 单模选择

特性不受端面反射率的影响" 边模抑制比典型值为

.! LQ

$ 对于气体检测来说"单模大功率器件并不适

用" 激光器输出功率在毫瓦量级即可满足需求 "因

此" 金属光栅
E90MOQ

也逐渐成为了锑化物单模激

光器研究的主流方向$

图
?

不同耦合原理的
E90MOQ

结构示意图

O$VD? <(WHT'G$( JX L$XXH%H)G (JFK&$)V GIKH JX E90MOQ

!

锑化物
"#$%&'

激光器的原理

与
MOQ0EM

类似 "

E90MOQ

也是基于贝尔实验

室的
YJVH&)$P

和
<W')P

在
?A+/

年利用电磁场的耦

合波理论对
MOQ

激光器工作原理和特性的分析 >?A@

"

然而" 由于
E90MOQ

的光栅位于条形波导的两侧"

是光场较弱的区域" 因此如何设计理想的光栅结构

以取得较大的耦合系数是
E90MOQ

设计和制备过程

中最重要的问题$

E90MOQ

光栅的耦合系数与光栅

材料%形貌%阶次%脊宽%剩余覆盖层厚度%光栅深度

等参数密切相关" 在设计的过程中也需要综合考虑

半导体工艺制备过程中的误差$

从
Z'["H&&

方程组出发 " 可以得到含
Q%'VV

光

栅的二维波导的耦合波方程为!

L"

L#

\10!0$"0$#

?

:%]&1$

'

^

\#

/

:(

0

L)

L#

\80!0&"0&#

.

:*]&8$

'

\#

_

:+

式中!

"

为激光器谐振频率与
Q%'VV

光栅频率的偏移

量 &

!

是模式损耗 &

#

,

8,]?

"'"

_:

是自耦合系数 &

%

"

*

是前向波
-8#:

和后向波
.8#:

的振幅 "耦合波方程的

形式解为!

-8#:]/

?

H

%#

\/

/

H

0%#

.8#:].

?

H

%#

\.

/

H

0%#

%

/

]8!\,"\,#

?

:

/

\0

HXX

/

0

HXX

] 8$

'

^

\#

/

:8$

'

\#

_

:

!

对于矩形光栅来说!

1]

2

(&'L

/

02

(J`H%

/

2

HXX

&

N$)83'4:

3

(

V%'G$)V

式中 !

(

V%'G$)V

为光栅的限制因子 &

3

为光栅阶数 &

4

为

光栅占空比&

2

HXX

为基模有效折射率&

2

(&'L

和
2

(J H̀%

分别

为光栅材料和光栅填充层的折射率 >/-@

$ 大的耦合系
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数意味着光栅对光场的筛选作用越强! 然而对于实

际的器件来说! 耦合系数并非越大越好!

23

的经验

优化值一般在
45/

之间" 如果
23

太小!激光器处于

欠耦合状态!阈值增益和线宽都会相应增加#当
23

值

太大时!又会导致谐振腔中间处光场的高度局域化!

引起空间折射率的改变!出现空间烧孔现象" 如图
/

所示!

360789

耦合系数随占空比变化的关系!对于

折射率耦合
360789

而言! 耦合系数峰值随着占空

比的增大而增加!对于复耦合激光器而言!金属材料

较大的虚折射率对光有着较强的吸收作用! 当占空

比增加时!光栅区的限制因子会相应降低"

图
/

耦合系数与光栅阶数和占空比的关系

8$:;/ 6<=>&$): (<?@@$($?)A B'%$?C "$AD AD? <%E?% <@ AD? :%'A$): ')E

AD? E=AF (F(&?

79G

激光器也是实现锑化物单模器件的一种

解决方案!但目前国际上锑化物
79G

器件的报道比

较少! 基本集中于片上集成的大功率器件! 相对而

言!

79G

有源区和光栅区的波导结构不同! 制备工

艺要难于
789

!不仅如此
79G037

的反射率在两个

方面非常容易影响器件的性能! 其最大反射率会影

响阈值增益和外微分量子效率! 而反射率的半高宽

又会影响器件的单模特性! 较小的模式间隔和较大

的反射谱半高宽容易导致多纵模激射!如图
.

所示

图
.

不同耦合参数下
79G

光栅的反射率

8$:#. G?@&?(A$B$AF <@ 79G :%'A$): =)E?% E$@@?%?)A (<=>&$): >'%'H?A?%C

为
79G037

在不同耦合系数
23

值时的反射谱 !过

大的
23

值会导致多模激射!而过小的
23

值会导致

选模特性的不是! 因此相比干
789037

! 更需要对

79G037

的耦合系数进行细致的优化"

!

锑化物单模激光器的典型结构

360789

结构虽然解决了锑化物材料二次外延

难度大的问题! 但同时也对光栅制备工艺提出了更

高的要求! 目前主流的光栅制备技术包括的全息曝

光!纳米压印!电子束曝光!步进式光刻的设计原理

均为在平整表面上进行掩膜图形的制备 ! 而
360

789

结构要求将平整表面的光栅掩膜图形通过微米

量级厚度的限制层转移到近波导层! 因此如何在一

次外延生长后在器件的近波导层处制备高质量的布

拉格光栅逐渐成为了锑化物
360789

激光器的研究

重点" 目前国际上典型的方案包括以下几种"

/-4-

年坦佩雷理工大学的
I'%$): 2

课题组采

用纳米压印技术在平整的外延片上制备三阶光栅掩

膜 J/4K

!如图
1

所示!其利用多次的掩膜图形转移!将

图
1 /-4-

年纳米压印三阶光栅
LMN

图

8$:;1 L('))$): ?&?(A%<) H$(%<C(<>? <@ .%E :%'A$): @'O%$('A?E

OF )')<$H>%$)A $) /-4-

光栅掩膜通过金属铬和氮化硅转移到外延层中 !实

现了
/!H

波段单模激射! 边模抑制比
.! E9

! 如图
!

所示!单面输出功率约
/ HP

!这种方案将光栅掩膜

图形制备在平整外延片上!因此!可以与现有的纳米

压印技术具有良好的兼容性!光栅掩膜质量较高!其

三阶光栅设计周期
Q4- )H

!占空比
-;!

!但是由于需

要刻蚀总厚度约为
/ !H

的接触层和限制层材料!将

表面的胶掩膜图形转移到近波导层!其刻蚀深宽比达

到
!R4

!对于纯纳米压印胶来说!达不到如此高的选

择比! 因此需要引入金属和介质层作为掩膜转移的

媒介!增加了整体的制备流程!同时!由于通过多次
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的掩膜转移形成深刻蚀光栅! 光栅质量也会有明显

的下降"

/-12

年!该课题组通过优化纳米压印条件!

通过金属
3$

做图形掩膜转移媒介 ! 实现了高质量

光栅的刻蚀 4//5

!如图
2

所示!受益于纳米压印技术的

优化和制备工艺的提升! 其
67089:

的光栅形貌与

/,;,

年报道的文献相比有了巨大的进步! 同时其激

光器还实现了
!, <:

!

/! =>

的高性能单模激射 !如

图
+

所示"这也给了一个提示!随着纳米压印这种技

术的进步! 有望进一步取代全息曝光和电子束曝光

成为锑化物
67089:

激光器制备的主流技术路线"

图
! 67089:

激光器边模抑制比谱

9$?@! A$<B =C<B DEFF%BDD$C) %'G$C CH 67089:

图
2 I,;2

年纳米压印三阶光栅
AJK

图

9$?L2 A('))$)? B&B(G%C) =$(%CD(CFB CH .%< ?%'G$)? H'M%$('GB<

MN )')C$=F%$)G $) I,;2

图
+ 67O89:

激光器边模抑制比谱

9$?L+ A$<B =C<B DEFF%BDD$C) %'G$C CH 67089:

/,;.

年马里兰大学
PF$%'G$QE&

对锑化物单模激

光器的制备流程进行了进一步的简化! 利用步进式

光刻制备六阶光栅的掩膜图形! 然后利用电感耦合

等离子体刻蚀
RS7TU

技术将光栅图形转移到近波导

层 4V5

!

67O89:

器件结构见图
V

!由于采用了高阶光

栅!光栅周期为
;L2W !=

!对应于
,L!V.

的占空比!光

栅刻蚀深宽比降低到
/L/X;

! 激光器室温连续激射!

最大功率达到
W, =>

! 从图
Y

可以看到这种方案的

67O89:

边模抑制比在
/! <:

左右"

图
V

由
$O&$)B

步进式光刻机制备的六阶
67O89:

扫描电子显

微镜图

9$?LV A('))$)? B&B(G%C) =$(%CD(CFB CH 2GZOC%<B% ?%'G$)? H'M%$('GB<

MN $O&$)B FZCGC&$GZC?%'FZN

图
Y 67O89:

激光器边模抑制比谱

9$?LY A$<B =C<B DEFF%BDD$C) %'G$C CH 67O89:

/,,2

年蒙彼利埃大学的
PM<B&='?$< A'&Z$

课题

组采用电子束曝光带胶剥离方案! 首先用接触式光

刻刻蚀形成条形波导! 然后采用
&$HG!CHH

工艺在条形

波导两侧制备一阶金属铬
7%

光栅!其器件的扫描电

子显微镜如图
1,

所示! 如图
11

所示这种方案实现

了
/L. !=

!

.! <:

!

1, =>

的室温连续激射!快轴和慢

轴
!

/分别为
.L1

和
1L1

!激光器线宽
/L/ K[\

4/.5

"

/,1!

年笔者课题组采用接触式光刻和全息曝光
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的方法!将一次深刻蚀分解为两步刻蚀!即首先利用

接触式光刻制备条形波导! 然后利用全息曝光技术

在条形波导两侧制备布拉格光栅 2/-3

!由于是在非平

整表面上制备光栅图形! 条形波导两边和上方的胶

厚均不同!为此优化了
456

刻蚀条件!形成
1,!

倾斜

角度的条形波导! 有效解决了波导侧壁堆胶导致的

光栅掩膜形变的问题! 针对锑化物材料刻蚀技术的

不完善!优化了
456

的刻蚀条件!采用不同比例的刻

蚀气体
75&

/

89%

/

:;5&

.

<

和
=>

功率!制备了不同形貌和

占空比的光栅!如图
?/

所示 2/@3

" 为耦合系数的优化

和激光器性能的提升打下了基础"同时!还在条形波

导上方设计了刻蚀牺牲层! 在光栅掩膜图形转移的

过程中有效保护了条形波导! 保证了电流的良好注

入"本课题组的这种方案!通过将条形波导和光栅的

刻蚀分离!有效降低了光栅刻蚀时的深宽比!对于二

阶光栅来说已经小于
/A?

!大大降低了光栅刻蚀的难

度!其器件结构和性能如图
?.

#

?@

所示!最终实现了

激光器的室温连续工作!单面输出功率
?- BC

!边模

抑制比
/@ D;

"

图
?-

金属光栅
E50F>;

激光器扫描电子显微镜图

>$GH?- I('))$)G J&J(K%L) B$(%LM(LNJ LO E50F>; "$KP BJK'& G%'K$)GM

图
??

金属光栅
E50F>;

激光器边模抑制比谱

>$GH?? I$DJ BLDJ MQNN%JMM$L) %'K$L LO E50F>; "$KP BJK'& G%'K$)G

图
?/

不同刻蚀条件下光栅形貌图

>$GH?/ IP'NJ LO G%'K$)GM Q)DJ% D$OOJ%J)K JK(P$)G (L)D$K$L)M

图
?.

二阶光栅
E50F>;

扫描电子显微镜图

>$GH?. I('))$)G J&J(K%L) B$(%LM(LNJ LO /)D L%DJ% E50F>;

图
?@ E50F>;

激光器波长和边模抑制比随温度变化

>$GH?@ 5P')GJM LO "'RJ&J)GKP ')D ISI= LO E50F>; "$KP

KJBNJ%'KQ%J

随后笔者课题组基于
E$OK0LOO

工艺!在条形波导

两侧制备二阶金属光栅 !如图
?!

所示 !设计开发了

锑化物金属光栅
E50F>;

!实现了
/ !B

波段单模激
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光室温连续工作!激光器线宽如图
12

所示为
2- 345

!

图
1+

为激光器边模抑制比图!器件的典型边模抑制

比达到
.- 67

!通过优化耦合系数!将激光器室温输

出功率提高到
/, 89

!最终器件的功率
0

电压
0

电流

谱如图
1:

所示" 为目前室温连续金属光栅方案锑化

物单模激光器的最高输出功率" 此外本课题组还开

发了锑化物布拉格反射器单模激光器!将
/ !8

波段

边模抑制比提高到
.! 67

!线宽
/, 345

!通过片上集

成功率放大器!进一步将输出功率提高到
.! 89

!线

宽
:, 345

!同时保持边模抑制比大于
., 67

"

图
;!

金属光栅
<=0>?7

激光器扫描电子显微镜图

?$@A1! B('))$)@ C&C(D%E) 8$(%EF(EGC EH <=0>?7 "$DI 8CD'& @%'D$)@F

图
;2

金属光栅
<=0>?7

激光器线宽

?$@J;2 <$)C"$6DI EH <=0>?7 "$DI 8CD'& @%'D$)@F

图
;+

金属光栅
<=0>?7

激光器边模抑制比谱

?$@J;+ B$6C 8E6C FKGG%CFF$E) %'D$E EH <=0>?7 "$DI 8CD'& @%'D$)@

图
;:

金属光栅
<=0>?7

激光器功率电压电流图

?$@J;: LE"C%!ME&D'@C!(K%%C)D EH <=0>?7 "$DI 8CD'& @%'D$)@F

!

结 论

目前锑化物材料和器件的研究仍存在相当的难

度#第一!突破锑化物材料的不互溶隙!进一步提高

锑化物材料的生长质量$第二!锑化物激光器制备工

艺的不成熟!包括
?L

激光器和
>?7

%

>7N

激光器在

内的锑化物材料的刻蚀% 制备工艺相较于
O'PF

和

Q)L

基材料!还有待于进一步的提升"第三!锑化物材

料的热导率相较于
Q)L

和
O'PF

材料要低很多!因此

还需要对锑化物激光器的封装工艺进行进一步的优

化使得有源区的热量能及时传导出去! 改善激光器

的性能"

目前国际上锑化物单模激光器已经实现了商业

化生产! 而国内正处于实验室向产业化过渡的关键

阶段!相信随着从业者的不断努力!完全国产的锑化

物单模激光器有望很快进入市场! 满足国计民生的

重大需求"
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