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无吸收模式滤波结构高亮度大功率
宽条形半导体激光器
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摘要　提升宽条形半导体激光器水平方向激射光输出的光束质量，改善宽条形半导体激光器的工作特性，一直是

大功率、高亮度宽条形半导体激光器器件工艺研究的难点。基于激射光在无源波导内的衍射原理制备宽条形半导

体激光器的模式滤波结构，利用Ａｌ狓Ｎ狔 绝缘介质薄膜应力使基底半导体材料带隙变化的原理制备无吸收无源波

导。将两者结合，设计制备了带有无吸收模式滤波器结构的宽条形半导体激光器，使器件平均最大输出功率提高

４９％，垂直发散角达２０．６°，水平发散角达３．３°，３５００ｈ老化实验，其千小时退化率小于０．０８５％。
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１　引　　言

　　为了抑制多光丝现象和改善高功率半导体激光

器的光束质量，研究者们采用了多种方法进行改

进，其中包括：锥形激光器法［１～３］，极大地改进了器

件的光束输出质量；图形电极接触法［４］，增加中央区

载流子密度抑制自聚焦现象；非稳腔结构［５～７］，通过

０４０２００３１
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改善腔体结构实现对基横模的选择作用。这些实验

结果对器件的光束质量都有相当大的改善，但都还

处于实验室阶段，对于实际生产来说，生产工艺都比

较复杂和困难［８］，很难在实际中得到应用。

为了实现高亮度、大功率光输出，激光器通常采

用宽面结构。对比增益导引型器件，发光孔径相对

较宽，为５０～２００μｍ。宽条形结构半导体激光器降

低了增益饱和及热效应对输出功率的限制。此外，

简单的制备工艺过程较适合器件量产。

尽管如此，此类激光器主要缺点是宽条结构易

导致高阶模光传输。高阶模或多光丝是由载流子与

光场模式间的相互强作用导致的非线性效应，该效

应使折射率改变，促使传播光束自聚焦现象的发生，

进而导致高阶模式激射光的出现。高阶模的出现直

接导致多光丝现象的发生，输出光场变成了大量由

光丝组成的光斑，使远场变宽，并显现光场多瓣现

象。这些问题极大地限制了此类器件的使用。

为此，本文利用高阶模或自聚焦光束（光丝）经

无源波导光束发散的特性，提出在宽条形半导体激

光器内部集成无源波导模式滤波结构的方法改进高

功率半导体激光器的光束质量。通过实现对高阶模

激光传播及自聚焦现象的抑制，达到抑制多瓣光丝

现象的目的。利用激射光在无源波导内衍射的工作

原理，将其应用在中心波长８０８ｎｍ的大功率宽条形

半导体激光器设计当中，以期实现大功率、低发散角

器件的高亮度输出特性。

２　模式滤波高亮度、大功率激光器结

构设计

半导体激光器自聚焦产生的光丝或多模光束在

非电流注入区内发散，如图１所示。１为光丝，２为

注入区，３为非注入区。在非注入区一定宽度范围

内，多光丝光场在非注入区内或之外相互交叠，使得

光场重新分布，抑制了宽条形半导体激光器的自聚

焦效应。在图１中，锥形深色区域是自聚焦光束在

非注入区的传播路径，犺为自聚焦光束（光丝）的宽

度，犱为非注入区宽度，狔为光丝经非注入区发散后

的横向长度。狓为器件横向座标，狕为激光器光传

播方向。在图中左侧给出了光丝的光场分布示意

图，右侧给出了器件光场经非注入区交叠后的光场

分布示意图。

同样，从半导体激光器的光束输出特性可知，在

腔面输出端，高阶模发散角大，基横模发散角最小，

图１ 自聚焦光束交叠示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｌｆｆｏｃｕｓｅｄｂｅａｍｏｖｅｒｌａｐ

在介质中也存在着这样的激射光传播规律。高阶模

发散角大，损耗也大。其中损耗一方面是无源平板

波导内部吸收损耗，另一方面是高阶模发散角较大

造成的衍射损耗，损耗大小取决于无源波导宽度和

长度的大小。无源波导区的有效发射尺寸决定了其

中激光的衍射角，与基横模相比，越高阶模式的激光

会呈现出越小的光发射孔径和越大的光场展宽。

设计了带有一个无源平板波导模式滤波器结构

的宽条形８０８ｎｍ半导体激光器结构，如图２所示。

１为滤波区，是无源平板波导结构、非注入区，２为电

注入区。

图２ 带有模式滤波结构的宽条形半导体激光器示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｒｏａｄａｒｅａｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｗｉｔｈ

ｍｏｄｅｆｉｌｔｅｒ

８０８ｎｍ外延片通过分子束外延生长得到。器

件经过传统工艺方法制备，采用 Ｈ３ＰＯ４∶Ｈ２Ｏ２∶

Ｈ２Ｏ溶液对８０８ｎｍＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ外延片无源波

导区进行腐蚀，腐蚀深度为０．７５μｍ。图３是对该外

延片腐蚀后的截面扫描电镜图，图４，５为经过解理

后，３只带有对称和非对称结构模式滤波激光器管

芯ｐ面形貌。

实验中器件尺寸为１０００μｍ（长）×５００μｍ

（宽）×１００μｍ（厚），注入区条宽为１００μｍ。模式滤

波器的非注入区无源平板波导宽度为１００μｍ，新型

器件与传统结构１０００μｍ腔长器件进行了比较。

０４０２００３２
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图３ ８０８ｎｍＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ外延片腐蚀后截面

扫描电镜图

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆ

８０８ｎｍＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓｅｔｃｈｅｄｗａｆｅｒ

图４ 解理后的对称管芯ｐ面形貌

Ｆｉｇ．４ Ｐｓｉｄｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｐｖｉｅｗａｐｐｅａｒａｎｃｅ

ｏｆ３ｃｈｉｐｓ

３　模式滤波结构激光器特性测试与分析

测试结果分析如图６，７所示，其中半峰全宽

（ＦＷＨＭ）由θＦＷＨＭ表示。

图５ 解理后的非对称管芯ｐ面形貌

Ｆｉｇ．５ Ｐｓｉｄｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｐｖｉｅｗａｐｐｅａｒａｎｃｅ

ｏｆ３ｃｈｉｐｓ

　　图６为模式滤波器放置位置不同时与传统器件

水平远场的比较。从实验所测得器件水平远场图可

知，对比传统器件θＦＷＨＭ≈８．４°，带有模式滤波器结

构的器件远场发散角θＦＷＨＭ≈３．３°，有了极大改善。

同时可以看出，器件的远场发散角与模式滤波器结

构的无源平板波导位置有一定关系，靠近器件中部，

输出发散角最小，靠近腔面端，输出发散角变大。这

是因为器件高功率工作时，靠近端面处的各光丝经

过无源波导区光束变得发散，发散之后各光丝相互

交叠，在端面处光场重新分布，若无源波导区靠近后

腔面，则重新分布的光场经过较长的有源波导区时

会再次发生自聚焦现象，导致光丝出现；若无源波导

区靠近前腔面，则各光丝经无源波导后没有经过充

分混叠，仍会导致多光丝现象，光束质量改进会下

降。实验中发现，带有模式滤波器结构器件垂直远

场特性未发生明显变化，如图７所示。

图６ 不同结构的宽条形半导体激光器远场（室温，连续波，２．４Ｗ）

（ａ）正中间位置带有模式滤波器，（ｂ）靠近端面处带有模式滤波器，（ｃ）无模式滤波器

Ｆｉｇ．６ Ｆａｒｆｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｒｏａｄａｒｅａｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ［ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ（ＣＷ），２．４Ｗ］

（ａ）ｗｉｔｈｍｏｄｅｆｉｌｔｅｒｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒ，（ｂ）ｗｉｔｈｍｏｄｅｆｉｌｔｅｒｎｅａｒｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅ，（ｃ）ｗｉｔｈｏｕｔｍｏｄｅｆｉｌｔｅｒ

　　图８为器件中部位置带有模式滤波器结构的宽

条形半导体激光器（曲线２）与传统器件（曲线１）的

犔犐及犞犐特性曲线，曲线１采用普通条形ＳｉＯ２ 介

质膜的激光器，曲线２为带有ＳｉＯ２ 介质膜的无源平

板波导激光器。由图可以得到新结构器件的斜率效

率为０．８８Ｗ／Ａ，最大输出光功率为２．９３Ｗ；传统器

件的斜率效率为１．０１Ｗ／Ａ，最大输出光功率为

２．５Ｗ。之所以存在这样的结果是由于作为模式滤

波器的无源平板波导存在一定的光吸收，降低了转

换效率，使得新结构器件光束质量变好，腔面光学灾

变（ＣＯＤ）阈值提高，而传统器件因为多光丝效应导

致腔面局部被自聚焦的光丝破坏，致使ＣＯＤ发生。

０４０２００３３
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图７ 中间带有模式滤波器的宽条形半导体激光器垂直

远场（室温，ＣＷ，２．４Ｗ，θＦＷＨＭ≈４２．６°）

Ｆｉｇ．７ Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｆａｒｆｉｅｌｄ ｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｂｒｏａｄａｒｅａｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｗｉｔｈ ｍｏｄｅｆｉｌｔｅｒ

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＣＷ，２．４Ｗ，θＦＷＨＭ≈４２．６°）

图８ 激光器输出功率曲线比较（室温，ＣＷ）

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｏｕｔｐｕｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆＬＤｓ（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＣＷ）

４　器件优化

由于模式滤波器中无源波导的吸收降低了器件

的转换效率和输出功率，因此需要对模式滤波器中

的无源平板波导进行优化，降低光损耗。目前改进

方法主要有两种，１）从外延层设计上改进；２）透明

窗口法。两种方法的目的都是降低模式滤波器无源

平板波导层的吸收。

４．１　外延层改进法

为使激射光经无源波导损耗降至最低，需要优

化量子阱的数量犖，组分，阱宽犱。阈值增益方程为

犌（犱，狀）Γ（犖）犖 ＝αｂ＋αｃ＋αｐ
犔ｐ
犔ａ
－
ｌｎ（犚１犚２）

２犔ｐ
，

（１）

由载流子密度得到阈值电流

犐ｔｈ＝η（犃狀＋犅狀
２
＋犆狀

３）犔ａ犠犱， （２）

两式中犔ｐ 为无源区长度，犠 为注入区宽度，狀为载

流子密度，犚１，犚２ 分别为半导体激光器前后腔面处

的腔面反射率，犔ａ为电注入区长度，αｂ 为背景损耗，

αｐ 为无源区损耗，αｃ 为包层中的自由载流子损耗，

犃，犅，犆为系数。在量子阱层内的自由载流子损耗表

示为

αｑ＝Γ（犖）犆Ｖ犖狀， （３）

式中犆Ｖ 为价带内吸收系数，Г（犖）为相应量子阱的

限制因子。（３）式决定了量子阱设计的阈值处载流

子密度，从而决定了相应损耗和阈值电流。经过优

化后可得到低损耗、高功率输出和低阈值电流。此

外，通过优化ｐ型掺杂分布，可使自由载流子吸收最

小化，从而得到器件良好的电学、光学特性，优化了

外延结构。

但器件的结构优化和外延工艺优化比较复杂，

实现有一定难度。

４．２　透明窗口法

根据薄膜材料与基底材料的热膨胀系数不同，

成膜时薄膜、基底产生的热应变而导致热应力（σｔｈ）

的产生，热应力公式为

σｔｈ＝
犈ｆ
１－狏（ ）

ｆ

（αｆ－αｓ）（犜１－犜０）， （４）

式中犈ｆ／（１－狏ｆ）为薄膜的双轴模量，一般而言，其

为正值；αｓ，αｆ分别为基底材料和薄膜材料的热膨胀

系数，犜１，犜０ 分别为沉积时温度和测量时基片温度。

由（４）式可知，当σｔｈ为负时，表现为压应力；当σｔｈ为

正时，表现为张应力。因为 ＡｌＮ 的热膨胀系数比

ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ材料的热膨胀系数小，若在ＡｌＧａＡｓ

材料上高温生长一定厚度的ＡｌＮ膜，ＡｌＮ膜对其下

面的ＡｌＧａＡｓ材料表现为压应力。半导体材料受到

压应力时，其带隙会增大。光子经过此应变区域时，

吸收大幅降低，形成低吸收或无吸收区域，这就是无

吸收窗口的原理［９］。利用无吸收窗口制备无吸收无

源平板波导结构，把该结构应用于宽条形半导体激

光器的模式滤波器结构中，可大幅降低无源波导的

吸收，提高器件斜率效率。

用溅射ＡｌＮ制作了模式滤波器的无吸收无源

平板波导ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ激光器，激光器结构如图

９所示。１为无吸收区，２为单个周期的增益区和模

式滤波区，３为电流注入区。其主要工艺包括：１）

利用光刻技术，在激光器的模式滤波无源波导区光

刻出模式滤波无吸收无源平板波导区；２）无源波导

区中的条形区域进行间隔式腐蚀，腐蚀深度为

０．７５～１．１μｍ，间隔距离为８～１０μｍ，然后在５０℃

温度下生长氮化铝层［１０］，其厚度为０．５μｍ；３）对注
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入区中的条形以外的区域进行微腐蚀，除去欧姆接

触层，然后在２５０℃温度条件下，溅射厚度约０．３μｍ

的氮化铝膜代替传统的二氧化硅膜作为绝缘层。器

件的其他工艺与常规器件相同。

图９ 优化后带有无吸收模式滤波结构的宽条形

半导体激光器

Ｆｉｇ．９ Ｂｒｏａｄａｒｅａｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｎｏａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍｏｄｅｆｉｌｔｅｒ

图１０为 ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ材料带有无吸收模式

滤波器宽条形半导体激光器与普通条形激光器（腔

长均为１ｍｍ，注入区条宽１００μｍ，采用ＳｉＯ２ 作为

介质膜，没有模式滤波结构）激射阈值温度特性的比

较结果。

图１０ 激光器犐ｔｈ犜曲线

Ｆｉｇ．１０犐ｔｈ犜ｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒ

犐ｔｈ（犜）＝犐ｔｈ（犜１）ｅｘｐ［（犜－犜１）／犜０］， （５）

由（５）式计算可得，新型器件的特征温度为１８４Ｋ，

传统器件的特征温度为１１５Ｋ。新型器件的温度特

性有了明显改善。

图１１为带有３个无吸收模式滤波结构无源平

板波导的宽条形半导体激光器垂直远场。具有无吸

收模式滤波结构的激光器阈值电流比普通激光器增

加得缓慢。这是由于带无吸收模式滤波器的激光器

腔内吸收减少，产生的热量也相应减少，而且 ＡｌＮ

作为高效导热介质膜热导率比ＳｉＯ２ 高很多。因此，

带有无吸收模式滤波器激光器的温度稳定性明显好

图１１ 带有３个无吸收模式滤波结构无源平板波导的宽

条形半导体激光器垂直远场（室温，ＣＷ，２．４Ｗ，

　　　　　　　　θＦＷＨＭ≈２０．６°）

Ｆｉｇ．１１ Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｆａｒ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｂｒｏａｄ ａｒｅａ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｗｉｔｈｔｈｒｅｅｐａｓｓｉｖｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｍｏｄｅｆｉｌｔｅｒｓ（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＣＷ，２．４ Ｗ，

　　　　　　　　θＦＷＨＭ≈２０．６°）

于普通激光器。

图１２ 优化后与未优化的新型器件犘犐特性曲线

对比（室温，ＣＷ）

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｏｕｔｐｕｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄＬＤｓｗｉｔｈＡｌＮｆｉｌｍ

（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＣＷ）

图１２给出了优化后新型结构器件与使用高导

热率 ＡｌＮ绝缘介质膜的常规器件输出特性比较。

曲线１为带有ＡｌＮ介质膜的无源平板波导激光器，

曲线２为普通条形 ＡｌＮ 介质膜的激光器。使用

ＡｌＮ 高 效 导 热 膜 优 化 后 器 件 的 斜 率 效 率 为

１．１５Ｗ／Ａ，传统结构器件使用氮化铝薄膜后的斜

率效率为１．０Ｗ／Ａ；新型器件的垂直远场分布也发

生了巨大改变，由原来的４２．６°下降到２０．６°，并且远

场变得更加平滑，而水平近场较优化前变化不明显；

新型器件最大ＣＯＤ超过４Ｗ。从图中可以看出传统

器件斜率效率明显小于优化后新型器件的斜率效

率，并且优化后器件的阈值电流也明显优于传统器

件。新型器件大幅降低了光子传播损耗，优化后的
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新型器件经过３５００ｈ老化实验，其千小时退化率小

于０．０８５％，这说明无吸收模式滤波无源波导结构对

改善器件的输出特性有明显作用。

５　结　　论

提出了带有无吸收无源平板波导模式滤波宽条

形半导体激光器结构，具有工艺简单、适合不同条宽

激光器等特点。实验研究了带有无源平板波导模式

滤波结构的高亮度大功率宽条形半导体激光器。结

果表明，采用无源平板波导模式滤波结构的宽条形

半导体激光器，经优化模式滤波区无源波导后的工

艺设计，得到无吸收无源平板波导模式滤波结构的

宽条形半导体激光器的输出功率２．４Ｗ，远场发散

角３．３°，垂直发散角２０．６°，器件亮度得到大幅提升。

致谢　作者感谢李梅教授在材料测试方面给予的帮

助，感谢马建立博士、魏星博士在论文资料查找方面
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