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非对称超大光腔９８０狀犿大功率半导体激光器
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摘要　为了制备高输出功率的半导体激光器，设计了非对称超大光腔波导结构，其中大光腔结构用以提高器件的

灾变性腔面烧毁（ＣＯＭＤ）水平，非对称波导则抑制高阶模的激射，并分析了非对称波导层厚度的理论优化值。优

化了有源区的金属有机物化学汽相沉积（ＭＯＣＶＤ）外延生长条件，结合管芯电极制备及腔面镀膜等工艺条件，制备

了腔长为４ｍｍ的２μｍ超大光腔端面发射９８０ｎｍ半导体激光器管芯。在室温、注入电流为３０Ａ且未采取任何主

动散热措施的条件下，器件输出功率达到２３．６Ｗ，未出现ＣＯＭＤ。非对称波导保证了垂直方向仅有基模激射，且

超大光腔的采用使得垂直远场发散角只有２４°。研究结果表明，非对称超大光腔结构是制备高功率半导体激光器

的有效途径。
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１　引　　言

随着输出光功率的逐渐提高，半导体激光器以

其体积小、效率高和寿命长等优点在激光切割、激光

焊接和激光熔覆改性等工业加工领域的应用日趋扩

大。从应用方式上讲，半导体激光器在工业加工中

的应用分为两类：第一类是直接将半导体激光器输

出的激光作用于被加工材料，为了得到高的输出功

率可以采用列阵条结构［１］、列阵条堆叠的面阵结

构［２］或多个线阵合束整形的结构［３］；第二类是将半

导体激光器作为固体激光器或光纤激光器的抽运
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源［４］，从而解决半导体激光器固有的光谱特性和远

场特性差的问题。

不论采用何种类型，高输出功率的基本单元即

单管是获得高输出光功率的前提，也是研究人员一

直追求的目标。对于中小功率半导体激光器，阈值

电流和效率是器件设计中关心的主要问题［５］，对于

大功率半导体激光器的设计，除了阈值电流和效率

外，如何提高器件的灾变性腔面烧毁（ＣＯＭＤ）水平

是设计的重点。Ｆａｎｇ等
［６］利用０．９μｍ 的 Ａｌ０．３５

Ｇａ０．６５Ａｓ宽波导结构得到了最大输出功率为

１０．２Ｗ的 ８０８ｎｍ 半导体激光器；Ｌｉｃｈｔｅｎｓｔｅｉｎｔ

等［７］利用Ｅ２腔面钝化技术制备了０．９μｍ单管激

光器，在热沉温度为１５℃、注入电流为２０Ａ的条件

下连续输出功率达到 ２１ Ｗ；Ｃｒｕｍｐ 等
［８］采用

ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓＰ应变补偿双量子阱超大光腔结构制

备了９６μｍ条宽单管器件，在温度为－５℃的热沉

上连续工作输出功率达到２１．５Ｗ。

本文采用非对称超大光腔波导结构来提高器件

的ＣＯＭＤ水平并抑制高阶模的激射，通过优化材料

外延的金属有机物化学汽相沉积（ＭＯＣＶＤ）工艺条

件提高辐射复合的内量子效率并降低内损耗，结合

管芯电极工艺和腔面镀膜条件，虽然采用了散热不

佳的ＴＯ３封装并且在室温条件下测试，仍然实现了

波长为９８０ｎｍ、光输出功率为２３．６Ｗ 的单管半导

体激光器。

２　器件波导设计

在通过良好的封装保证充分散热的情况下，

ＣＯＭＤ将是大功率半导体激光器设计时考虑的主

要因素。从器件结构上讲，提高ＣＯＭＤ水平的最直

接措施是增加腔面处的光斑面积。光斑面积的增加

可通过横向尺寸和侧向尺寸的增加来实现。侧向尺

寸决定于管芯工艺的条宽，为了与标准的多模光纤

进行耦合，条宽一般选为１００μｍ左右，因此，如何

增加腔面处光斑的横向尺寸就成为大功率半导体激

光器结构设计的关键。

光斑的横向尺寸决定于横向光波导的结构，采

用大光腔波导结构是增加光斑横向尺寸的最有效途

径。最简单的形式是对称大光腔结构，图１给出了

波导层厚度为１．２μｍ和２．０μｍ时的对称波导折

射率分布，其中有源层是Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ材料，波导层

和限制层分别是 Ａｌ０．１Ｇａ０．９Ａｓ和 Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ材

料，材料的折射率选取见文献［９］。设有源层两侧的

波导层厚度分别为 犠ｌ 和 犠ｒ，对于对称波导，有

犠ｌ＝犠ｒ＝犠，且有源层两侧的波导层和限制层的折

射率分别相等。图２给出了利用传输矩阵法
［１０］模

拟得到的基模ＴＥ０ 的有源区光限制因子Γａ与犠 的

关系，由图可见，随着光波导厚度的增加，基模的光

限制因子单调减小。设有源区的厚度为犱，则基模的

有效光斑尺寸犱／Γａ
［１１］将随光腔厚度的增加而增

加。在图１中同时给出了模拟得到的犠 分别等于

０．６μｍ和１．０μｍ时的近场分布，其中虚线对应于

犠＝１．０μｍ的情形，实线对应于犠＝０．６μｍ的情

形，与１．２μｍ光波导相比，２．０μｍ波导结构具有更

大的光斑尺寸，对应于１．２μｍ 和２．０μｍ的光波

导，其有效光斑尺寸分别为０．７６μｍ和１．１２μｍ。

图１ 对称光波导的折射率及近场分布

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｎｅａｒｆｉｅｌｄｏｆ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

图２ 对称光波导光限制因子随波导层厚度的变化

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

随着大光腔波导厚度的增加，波导允许的导波

模式数目将增加。对于图１所示对称波导结构，当

犠＞５５８ｎｍ时，除了ＴＥ０ 和ＴＥ１ 模外，还允许ＴＥ２

模的存在。究竟哪个模式激射取决于以下阈值条

件［１２］：

Γａ犵ｔｈ＝犪ｉ＋（１／犔）ｌｎ（１／犚）， （１）

式中犵ｔｈ是有源区的光增益，犪ｉ是腔内损耗，犔是腔

长，犚是腔面反射率。由（１）式可见，对于一定的器件

结构，光限制因子Γａ 越大，犵ｔｈ 越小，对应的模式越

１１０２０１１２
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容易激射。在图２中同时给出了ＴＥ２ 的光限制因子

与波导层厚度的关系，由图２可见，光波导尺寸大于

１．５μｍ 后，尽管随着波导层厚度的增加 ＴＥ０ 和

ＴＥ２ 的光限制因子都减小，但二者的差距却在不断

减小。因此，对于对称大光腔波导结构，可能会有高

阶模激射的情形，这是不希望出现的。

为了抑制大光腔波导的高阶模激射，应采取措

施增加基模和高阶模间的光限制因子Γａ的差，采用

非对称波导结构是一有效的途径，其中最简单的形

式就是令图１中的Δ犠 ＝犠ｌ－犠ｒ≠０。在犠ｌ＋犠ｒ

固定等于２μｍ 的情况下，图３给出了 ＴＥ０ 模和

ＴＥ２ 模的光限制因子随Δ犠 的变化关系。从图３

看出，随着Δ犠 的增加，ＴＥ０ 模和ＴＥ２ 模的光限制

因子都减小，但ＴＥ２ 模的Γａ下降得更快，而ＴＥ０ 模

的Γａ随Δ犠 的变化要缓慢得多。图中同时给出了

ＴＥ０ 模和 ＴＥ２ 模的光限制因子的相对变化值

（Γａ０－Γａ２）／!ａ２ 与Δ犠 的关系，可见，随着Δ犠 的增

加，两个模式的光限制因子的相对差增加。当Δ犠 ＝

３００ｎｍ时，Γａ０ 是Γａ２ 的１．５５倍。

图３ 非对称光波导光限制因子随Δ犠 的变化

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓΔ犠ｏｆ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

对于应用于半导体激光器中的非对称大光腔，ｐ

侧和ｎ侧波导层二者中的哪一侧应该较厚是需要考

虑的一个具体问题。为此，从降低阈值增益的角度

出发，将（１）式改写为

犵ｔｈ＝ ［犪ｗｎΓｗｎ＋犪ｗｐΓｗｐ＋（１／犔）ｌｎ（１／犚）］／Γａ，

（２）

式中犪ｗｎ和犪ｗｐ分别是ｎ侧波导层和ｐ侧波导层的光

吸收系数，Γｗｎ和Γｗｐ分别是ｎ侧波导层和ｐ侧波导层

的光限制因子。由于此处考虑的是大光腔结构，大部

分光都集中在波导层中，在（２）式中忽略了限制层中

的光损耗，且没有考虑散射损耗和有源区的损耗。波

导层光损耗的主要原因是自由载流子吸收，且由于空

穴的迁移率小于电子的迁移率，空穴对光的吸收损耗

更强，对于ＡｌＧａＡｓ材料，可由经验式表示为
［１２］

犪ｗｎ＝３×１０
－１８犆ｎ，　犪ｗｐ＝７×１０

－１８犆ｐ，（３）

式中犆ｎ、犆ｐ分别表示ｎ侧波导层和ｐ侧波导层中载

流子的浓度，其单位为ｃｍ－３。结合（２）式的分子项和

（３）式看到，如果ｎ侧波导层的电子浓度与ｐ侧波导

层的空穴浓度相等，那么通过增加ｎ侧波导层厚度或

减小ｐ侧波导层厚度，使Γｗｐ减小或Γｗｎ增加即可有效

降低犵ｔｈ。但是，进一步研究发现，随着ｎ侧波层厚度

的增加（或ｐ侧波导层厚度的减小），基模光场峰值将

偏离有源区而向ｎ侧波导层推移，使得（２）式中的分

母项Γａ减小。因此，ｎ侧波导层与ｐ侧波导的厚度差

Δ犠 存在一最佳值。图４给出了对于不同的波导层

载流子浓度，阈值增益犵ｔｈ与Δ犠 间的关系，图中ｎ侧

波导层与ｐ侧波导层总厚度固定为２μｍ不变，腔长

犔＝４ｍｍ，根据文献［８］中 ＡｌＧａＡｓ的折射率值，取

犚＝３０．３％。由图４可见，非对称波导存在一最佳的

Δ犠 值，图中同时用虚线标出了不同波导区载流子浓

度时阈值增益的最低值，随着波导层中载流子浓度的

增加，Δ犠 的最佳值增加。

图４ 非对称光波导阈值增益随Δ犠 的变化

Ｆｉｇ．４ ＴｈｒｅｓｈｏｌｄｏｐｔｉｃａｌｇａｉｎｖｅｒｓｕｓΔ犠ｏｆ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

３　外延条件优化

对于大功率半导体激光器，提高器件的电光转换

效率同样至关重要。例如一输出功率为１２Ｗ 的激

光器，如果电光转换效率为５０％，则工作时的产热功

率为１２Ｗ，若电光转换效率提高到６０％，则产热功率

为８Ｗ，此时效率提升１０％产热功率降低４Ｗ。对于

设计好的器件结构，半导体激光器的电光转换效率首

先取决于外延材料的质量，特别是量子阱有源区的晶

体质量。为此，对ＩｎＧａＡｓ量子阱有源区的 ＭＯＣＶＤ

外延生长条件进行了优化。图５是不同生长温度下

量子阱的室温光致发光（ＰＬ）谱测试结果。由图５可
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见，外延生长条件对材料的晶体质量有着重要的影

响，太高和太低的生长温度都不利于高质量晶体材料

的获得，虽然生长温度对ＰＬ谱峰值波长影响不算太

大，但对峰值强度及谱宽的影响却要明显得多。在图

５的插图中给出了ＰＬ谱峰值强度与外延温度的关

系，在５７５℃可获得最高的峰值强度，并且在该温度

下ＰＬ的半峰全宽（ＦＷＨＭ）也最小，只有２２．１ｎｍ，折

合光子能量为３０ｍｅＶ，与室温下电子的热能量范围

（约２６ｍｅＶ）相近，表明此时的ＦＷＨＭ主要受室温温

度的影响。

图５ 外延温度对量子阱ＰＬ特性的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｐｉｔａｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌＰＬｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

４　器件制备及结果讨论

基于设计的非对称大光腔波导结构和优化的

ＭＯＣＶＤ外延条件，首先进行器件的 ＭＯＣＶＤ外延

生长，其中ｎ型和ｐ型限制层是Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ材料，

波导层是总厚度为２μｍ的Ａｌ０．１Ｇａ０．９Ａｓ，综合考虑

高阶 模 的 抑 制 及 阈 值 光 增 益 的 降 低，采 用

Δ犠＝３００ｎｍ的非对称超大光腔波导结构，即ｎ侧

波导 层 厚 度 为 １．１５μｍ，ｐ 侧 波 导 层 厚 度 为

０．８５μｍ。调整ＩｎＧａＡｓ量子阱的组分使器件的激

射波长为９８０ｎｍ。外延过程中，Ⅲ族源是ＴＭＡｌ，

ＴＭＧａ和ＴＭＩｎ，Ｖ族源是１００％的 ＡｓＨ３，载气是

经钯管纯化后的高纯 Ｈ２，ｎ型掺杂源是经 Ｈ２ 稀释

的ＳｉＨ４，ｐ型掺杂源是 ＣＣｌ４。反应室的压力约为

８０００Ｐａ，衬底转速为１０００ｒ／ｍｉｎ，有源区的生长温

度为５７５℃。

外延生长结束后，进行宽条脊形器件制备，先腐

蚀形成高度为３００ｎｍ的脊形台，再溅射２００ｎｍ的

ＳｉＯ２ 并光刻形成９５μｍ 的ｐ型电极孔，接着溅射

Ｔｉ／Ａｕ作为ｐ型电极，然后减薄衬底至１３０μｍ并

溅射ＡｕＧｅＮｉ／Ａｕ作为ｎ面电极。合金退火后解理

成不同腔长的管芯进行测试。对于不同的腔长犔，

图６给出了器件的外微分效率ηｄ 的倒数与腔长犔

的关系。ηｄ和犔存在以下关系：

１

ηｄ
＝
１

ηｉ
＋

犪ｉ

ηｉｌｎ（１／犚）
犔， （４）

式中ηｉ是内量子效率。利用（４）式并结合图６的测

试结果，通过拟合得到器件的犪ｉ仅为１．４５ｃｍ
－１，且

ηｉ高达９６．９％，显示出文中器件结构设计的合理性

和材料外延的高质量。

图６ 外微分效率的倒数与腔长的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｉｎｖｅｒｓｅｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图７ 光电特性测试结果

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｃａｌａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

将４ｍｍ腔长的管芯进行腔面镀膜后，管芯ｐ

面向下用Ｉｎ焊料烧结在Ｃｍｏｕｎｔ热沉上，然后再封

装到ＴＯ３管座上进行测试。测试在室温条件下进

行，且没有采取任何风冷或水冷等主动温度控制措

施，采用脉冲条件测试，其中脉冲的重复频率为

５０Ｈｚ，脉冲宽度为１００μｓ。图７是器件在脉冲条

件下的光电特性测试结果，器件的阈值电流为

０．６Ａ，３０Ａ下器件的电压降为２．１Ｖ，由于采用了

大光腔结构，即使在３０Ａ的注入电流下也没有出现

腔面的ＣＯＭＤ现象，光输出功率达到２３．６Ｗ。由

于没有采取任何主动散热措施，器件的热效应严重，
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随着测试电流的增加，光功率未能线性增加，而是呈

下弯的趋势，导致在３０Ａ电流时的光电转换效率仅

有３６％。如果采用导热性更好的ＡｕＳｎ焊料，并辅

以有效的散热，器件的性能将会进一步提升。图８

（ａ）是在不同注入电流下器件的光谱特性，注入电流

为５Ａ时器件的峰值波长为９８０．４ｎｍ，ＦＷＨＭ 为

２．６ｎｍ。当注入电流为１０Ａ和１５Ａ时，由于热效

应，峰值波长分别增加到９８１．４ｎｍ和９８２．８ｎｍ，

ＦＷＨＭ分别增加到３．４ｎｍ和４．２ｎｍ。图８（ｂ）是

器件的远场特性测试结果，水平方向的ＦＷＨＭ 发

散角为６．６°，由于采用了大光腔结构，垂直方向的

ＦＷＨＭ发散角只有２４．０°。图８（ｂ）中同时给出了

垂直方向ＴＥ０ 模的模拟结果，与实验结果符合得很

好，表明非对称波导结构的采用保证了在垂直方向

只有基模激射。

图８ （ａ）器件的光谱；（ｂ）远场测试结果

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ；（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

５　结　　论

为了提高单管大功率半导体激光器的输出功率，

需要综合考虑以下因素：１）在器件结构设计时需采

用超大光腔结构以提高腔面的ＣＯＭＤ水平；２）为了

有效抑制由于光腔增大可能出现的高阶模激射，采用

非对称波导结构是一有效的途径，但应对波导的非对

称性进行优化设计；３）应优化 ＭＯＣＶＤ外延、电极制

备及腔面镀膜等工艺条件，得到高可靠的管芯结构。

据此，得到了在室温条件下（脉冲）输出功率为

２３．６Ｗ的９８０ｎｍ大功率半导体激光器，远场测试及

其与模拟结果的对比表明垂直方向为基模激射，且远

场发散角只有２４．０°。通过继续改进封装措施和散热

条件，器件性能有望进一步提升。
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