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高性能高光束质量８０８狀犿锥形半导体激光器
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摘要　自由空间激光通信由于其具有数据传输容量大、传输路径的高度方向性、高保密性的固有优点，使其成为下

一代光通信技术的发展方向之一。锥形半导体激光器是自由空间激光通信系统中最重要的光源。主要介绍

８０８ｎｍ锥形半导体激光器的外延结构设计、输出特性、光束质量等。制作的器件总腔长为３．５ｍｍ（脊形长度为

８００μｍ，锥形区长度为２．７ｍｍ），阈值电流为７５０ｍＡ，斜率效率为０．６１５Ｗ／Ａ，锥形角度为６°。利用电子束镀膜机

在后腔面蒸镀Ｓｉ和ＳｉＯ２ 高反膜（反射率为９５％），在前腔面蒸镀单层ＳｉＯＮ（反射率＜１％）。在输出功率为２Ｗ条

件下，水平发散角为３．９°，垂直发散角为４０°，犕２＝１．８，说明器件具有较好的光束质量。
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１　引　　言

自由空间激光通信由于其具有数据传输容量

大、传输路径的高度方向性、高保密性等优点，使得

自由空间（地面地面，卫星地面，卫星卫星）激光通

信技术成为下一代光通信技术的发展方向之一。半

导体激光器由于其具有体积小、重量轻、效率高、可

靠性高、可直接调制等优点，成为空间激光通信的理

想光源。此外在高功率半导体激光器其他的一些应

用领域，例如抽运稀土掺杂的光纤放大器、非线性频

谱学等同样需要高功率和近衍射极限的光束质量。

采用单片集成主振荡功率放大器结构的锥形半导体

激光器，不仅可以输出瓦级高亮度光（犕２＜４），而且

波长范围覆盖０．６５～９μｍ
［１～８］。

现在８０８ｎｍ锥形半导体激光器已经成为国外研

究的热点。２００６年，Ｆ．Ｄｉｔｔｍａｒ等
［９］研制出８０８ｎｍ锥

形近衍射极限半导体激光器。器件采用２μｍ波导厚

度的大光腔结构，总腔长２．７５ｍｍ。其中脊形区宽度

３μｍ，长度７５０μｍ，器件的垂直发散角为２６°，在
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４．４Ｗ输 出 功 率 时，犕２ 因 子 为 １．９，亮 度 达 到

４６０ＭＷ／ｃｍ２ｓｒ－１。２００７年，ＦｒａｎｋＤｉｔｔｍａｒ等
［１０］研制

出８０８ｎｍ脉冲输出９Ｗ的超大光腔近衍射极限半

导体激光器，垂直发散角仅为１８°。

国内在８０８ｎｍ近衍射极限光束质量的锥形半

导体激光器研究方面未见报道。只有２００５年中国

科学院半导体研究所的张洪波等［１１］利用 ＭＯＣＶＤ

生长了１４ｘｘｎｍＡｌＧａＩｎＡｓ／ＡｌＩｎＡｓ／ＩｎＰ应变量子

阱外延片。采用带有锥形增益区脊型波导结构制作

１．２ｍｍ腔长的器件，器件功率达到５００ｍＷ，饱和

电流３Ａ以上，峰值波长１４６０ｎｍ，远场发散角为

３９°×１１°。２００７年中国科学院半导体研究所的李瞡

等［１２］研制出脊形波导区和锥形区电极分离９８０ｎｍ

锥形激光器。发现电极分离的９８０ｎｍ锥形激光器

的犘犐特性曲线比较光滑，没有明显的扭折。器件

的最大功率达到４．２８Ｗ，犕２＝２．４５（输出功率为

１Ｗ时）。本文介绍采用带有锥形增益区脊型波导

结构制作８０８ｎｍ锥形半导体激光器，达到２Ｗ连续

功率的近衍射极限输出。

２　半导体激光器的外延结构设计与

生长

利用分子束外延设备生长半导体激光器材料，外

延片衬底采用（１００）面偏向〈１１１〉Ａ４°的ｎＧａＡｓ（Ｓｉ掺，

１～２×１０
１８ｃｍ－３）低位错密度衬底（≤１００ｃｍ

－２）。结构

依次为：１．０μｍｎＧａＡｓ（Ｓｉ掺，１．０×１０
１８ｃｍ－３）缓冲层，

０．２μｍ ＮＡｌ０．１－０．５ Ｇａ０．９－０．５ Ａｓ（Ｓｉ 掺，约 １．０×

１０１８ｃｍ－３）渐变过渡层，１．２μｍＮＡｌ０．５Ｇａ０．５Ａｓ（Ｓｉ掺，

１．０×１０１８ｃｍ－３）下限制层，０．１μｍ非故意掺杂Ａｌ０．３

Ｇａ０．７Ａｓ波导层，７ｎｍ非故意掺杂Ａｌ０．０７Ｇａ０．９３Ａｓ量子

阱阱层，０．１μｍ非故意掺杂 Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ波导层，

１．２μｍＰＡｌ０．５Ｇａ０．５Ａｓ（Ｂｅ掺，１．０×１０
１８ｃｍ－３）上限制

层，０．３μｍＰＧａＡｓ（Ｂｅ掺，０．１２．０×１０
１９ｃｍ－３）欧姆

接触层。材料生长过程中保持ＧａＡｓ组分的生长速率

不变，为１μｍ／ｈ。对ＧａＡｓ的生长，Ｖ／ＩＩＩ束流比保持

在近临界状态，约为８～１０，对ＡｌＧａＡｓ的生长，Ｖ／ＩＩＩ束

流比保持在５～６。

３　锥形半导体激光器的制作

锥形半导体激光器由两部分组成：单模低功率

的主振激光器、锥形半导体激光放大器。锥形半导

体激光器器件结构如图１所示，器件的总腔长为

３．５ｍｍ（脊 形 长 度 为 ８００μｍ，锥 形 区 长 度 为

２．７ｍｍ），在脊形单模主振荡器与锥形放大器的耦

合区域设计两个倾斜条形的腔破坏凹槽，抑制器件

在锥形增益区之外的电流非注入区形成的法布里

珀罗（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ）腔。

图１ 锥形半导体激光器的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔａｐｅｒｅｄｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ

３．１　锥形半导体激光器件制作工艺

在锥形半导体激光器的实际制作中，锥形增益

区的张角以及窄端宽度的选择主要考虑与入射光的

发散角相匹配。对于条宽为２～５μｍ的脊形波导

其出射光的衍射角为４°～６°。为此选择锥形增益区

张角为６°，脊形波导区域条宽为５μｍ。

图２ 锥形半导体激光器芯片ｐ面照片

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｐｓｉｄｅｏｆｔａｐｅｒｅｄｄｉｏｄｅ

ｌａｓｅｒｃｈｉｐ

锥形半导体激光器制作工艺流程大致可以分

为：光刻与腐蚀，非注入区ＳｉＯ２ 绝缘膜的淀积，ｌｉｆｔ

ｏｆｆ，溅射ｐ
＋面 Ｔｉ／Ｐｔ／Ａｕ层，减薄，溅射ｎ面 Ａｕ，

Ｇｅ／Ｎｉ层，金属化，溅射ｎ面Ｔｉ／Ｐｔ／Ａｕ层，解理，腔

面镀膜，单管芯解理，焊装，测试等步骤。首先光刻

出锥形区域，然后二次光刻出脊形部分，脊形条宽

为５μｍ，经过３次光刻，利用等离子体电感耦合

（ＩＣＰ）腐蚀出腔破坏凹槽窗口，并利用磁控溅射在

ｐ
＋面溅射１００ｎｍＴｉ／１００ｎｍＰｔ／２００ｎｍＡｕ形成ｐ

型欧姆接触区，之后外延片减薄至１１０μｍ，利用磁

控溅射在ｎ面溅射１００ｎｍＡｕＧｅ／１００ｎｍＮｉ，随后

在氢气气氛下以４２０℃合金，利用磁控溅射在ｎ面

溅射２００ｎｍＡｕ，利用划片解理机进行条解理，利用

电子束镀膜机在器件前腔面蒸镀单层ＳｉＯＮ（反射

２１
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率＜１％），在后腔面蒸镀Ｓｉ和ＳｉＯ２ 高反膜（反射率

为９５％），之后解理成管芯。

３．２　锥形半导体激光器件特性

解理好的器件ｐ面朝上采用ＡｕＳｎ合金焊接到

ＡｌＮ热沉上。利用安装在积分球上的经校准的探

测器对输出功率与注入电流的特性进行测量。器件

的远场和犘犐特性分布如图３，４所示，激光器 犕２

因子随输出功率变化曲线如图５所示。器件在室温

阈值电流为７５０ｍＡ，斜率效率为０．６１５Ｗ／Ａ，锥形

角度为６°，在输出功率为２Ｗ 条件下，水平发散角

为３．９°，垂直发散角为４０°，犕２＝１．８，表明器件具有

较好的光束质量。

图３ 激光器的远场分布

Ｆｉｇ．３ Ｆａｒｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｌａｓｅｒ

图４ 激光器的功率电流曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｗｅｒｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｌａｓｅｒ

４　结　　论
采用带有锥形增益区脊型的波导结构，制作出高

功率高光束质量８０８ｎｍ锥形半导体激光器。器件在

总腔长３．５ｍｍ（５μｍ脊形条宽，长度为８００μｍ，锥形

区长度为２．７ｍｍ）时，阈值电流为７５０ｍＡ，最大输出

功率达到２Ｗ，斜率效率为０．６１５Ｗ／Ａ，水平发散角

为３．９°，垂直发散角为４０°，犕２ 为１．８。

图５ 锥形半导体激光器犕２ 因子随输出功率的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｏｆ犕
２ａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅ

ｔａｐｅｒｅｄｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ
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