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８０８nm连续输出１３．６W 单芯片大功率激光器

李沛旭１,殷方军１,张成山１,开北超１,孙素娟１,江建民１,夏伟１,３,徐现刚１,２
１山东华光光电子股份有限公司,山东 济南２５０１０１;

２山东大学晶体材料国家重点实验室,山东 济南２５０１００;
３济南大学物理科学与技术学院,山东 济南２５００２２

摘要　通过对大功率激光器腔面光学灾变损伤的研究,分析了激光器腔面镀膜的损伤机理.为了提高激光器的输

出功率,采用TiO２ 替换Si作为高折射率材料,建立非标准膜系降低电场强度,同时优化膜层材料的粗糙度,并采

用离子源进行清洗和助镀,有效提高了激光器的腔面光学灾变损伤阈值.结果表明,所制作的８０８nm激光器,最
大连续输出功率达到１３．６W.
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１　引　　言

８０８nm大功率半导体激光器是激光器的主要代

表之一,广泛应用于抽运Nd∶YAG固体激光器、工业

加工和激光医疗等领域,发展８０８nm高效率高功率

半导体激光器具有重要的现实意义[１Ｇ３].随着应用需

求的不断扩展,对半导体激光器抽运源的要求也越来

越高,主要体现在以下方面:１)提高输出功率;２)提高

电光转换效率;３)提高光束质量;４)提高可靠性.

要想实现高的输出功率,提高光学灾变损伤

(COD)阈值是根本.国内外许多研究者对COD问

题开展了许多研究,目前主要方法有真空解理、腔面

钝化、腔面镀制保护膜等.这些方法能够在一定程

度上提高损伤阈值,但工艺复杂,所需设备昂贵,增
加生产成本[４].

本文主要从以下方面进行腔面镀膜的研究工

作,并提升激光器的输出功率和可靠性:１)对大功率

激光器腔面镀膜的损伤机理进行分析,优选镀膜材
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料和反射率;２)建立非标准膜系,优化膜层材料的粗

糙度,并采用离子源助镀,有效提高了激光器的腔面

损伤阈值和最大输出功率.

２　基本原理

８０８nm大功率半导体激光器的输出光功率密

度非常高,工作时其光功率密度可达１０６Wcm－２以

上.出光腔面的好坏直接影响激光器的输出特性和

可靠性.因此,腔面镀膜工艺是直接决定器件可靠

性的关键工艺.研究表明,腔面薄膜的损坏机制主

要有薄膜材料杂质吸收诱导的破坏、激光电场导致

的破坏、光子吸收引起的电离、薄膜材料本身缺陷造

成的损坏等[５Ｇ７].
激光器腔面镀膜使激光器腔面材料和空气及各

种污染物隔离,阻止了大气对于腔面的污染和损伤,
但激光器腔面与薄膜材料本身会在交界面处发生反

应,影响腔面薄膜的界面态和粗糙度,在高功率工作

状态下会造成损伤,而这也与薄膜内的温度、材料的

吸收系数及界面处的电场强度相关[８].因此,优化

电场分布和提高膜层的粗糙度非常必要.

２．１　镀膜材料的选取

为了获得性质稳定、高致密性、高粘附性且高损

伤阈值的光学薄膜,需要考虑镀膜材料的性质,包括

纯度、机械性能、化学特性等.Al２O３ 是一种非常稳

定的材料,它的结构和成分在频繁的工艺集成过程中

也不会产生明显的变化,因此,选择Al２O３ 代替SiO２
作为低折射率材料.一般高折射率材料的吸收系数

比低折射率材料高１~２个数量级,因此,选用TiO２
替代Si作为高折射率材料,达到降低吸收的目的.

２．２　电场强度的优化

激光在波导中的传输满足驻波条件,可用光学矩

阵法计算膜系的电场强度分布.文献[７,９]已经对激

光器常规腔面高反膜进行了电场强度的优化分析和

计算.采用TiO２ 和Al２O３ 作为高反膜并进行了非

标准膜系的优化.通过优化设计膜层厚度,特别是与

腔面接触的前几层光学膜,使电场强度相对均衡地分

布在每层膜上并降低最高电场强度,从而避免局部电

场强度过高引起的永久性光学损伤.

２．３　膜层粗糙度的优化

改进镀膜工艺参数,降低粗糙度,提高膜层材料

的质量也是提高激光器腔面膜损伤阈值的有效方

法.分别针对Al２O３、TiO２膜系的电子束蒸发条件

进行了优化,主要从蒸发速率、转速、离子源助镀条

件等方面进行了优化,最后得到了粗糙度相对较小

的膜系.同时通过离子源助镀,也有效提高了膜层

的粘附性.

２．４　腔面膜反射率的优化

激光器出光面的外微分量子效率可表示为

ηd＝ηi×
ln(１/R１)

ln(１/R１R２)＋２Lαi
, (１)

式中ηd 为外微分量子效率,ηi 为内微分量子效率,

R１ 为出光面的反射率,R２ 为激光器另一个腔面的

光反射率,L 为激光器腔长,αi 为内吸收系数.根

据函数关系,激光器腔面膜的设计原理为:１)高反

膜的反射率应尽可能提高,提高反射率有利于提高

激光器的性能;２)增透膜在不同腔长下对激光器的

影响不同,而且当固定高反膜反射率时,随着增透膜

反射率的降低,激光器的斜率效率会提高,但其阈值

电流也会提高.因此,在设计激光器增透膜时,应该

根据需要,在满足较高斜率效率的情况下,使阈值电

流尽可能地低.
图１和图２分别是激光器高反膜反射率为

９８％,增透膜反射率分别取１０％、２０％、３０％时测试

的激光器阈值电流和斜率效率.根据实际测试结果

对比,在制作高功率８０８nm激光器时,采用了高反

膜反射率为９８％和增透膜反射率为１０％.

图１ 不同增透膜反射率的阈值电流

Fig敭１ Thresholdcurrentofdifferentreflectivityof
antireflectionfilm

图２ 不同增透膜反射率的斜率效率

Fig敭２ Slopeefficiencyofdifferentreflectivityof
antireflectionfilm
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３　实验结果

利用低压金属有机气相外延(LPＧMOCVD)进行

材料生长.采用高纯TMGa、TMIn、TMAl作为Ⅲ族

源,纯PH３ 和AsH３ 为Ⅴ族源,用 H２ 作为载气;N、P
型掺杂分别用Si和Mg,生长温度为６５０~７５０℃,生
长了InGaAsP/GaInP/AlGaInP应变量子阱大光腔结

构激光器外延片,进而制作条宽为１５０μm、腔长为

３mm的半导体激光器bar条,通过优化的离子源辅

助镀膜方法,蒸镀５对非标准的TiO２/Al２O３ 高反膜,
单层Al２O３ 增透膜.作为对比,制作了Si/Al２O３ 标

准高反膜的普通芯片.最终测试TiO２、Al２O３ 的粗

糙度,其中TiO２ 和Al２O３ 的粗糙度分别为０．２３nm
和０．３９４nm,结果如图３和４所示.

膜层反射率曲线测试结果如图５(a)、(b)所示.
可以看到,增透膜在８０８nm处的反射率为１０％,高
反膜在８０８nm附近的反射率可达９８％以上,满足

激光器的设计需求.

图３ TiO２ 薄膜的AFM测试结果

Fig敭３ AFMtestresultsofTiO２thinfilm

图４ Al２O３ 薄膜的AFM测试结果

Fig敭４ AFMtestresultsofAl２O３thinfilm

图５ (a)增透膜反射率曲线;(b)高反膜反射率曲线

Fig敭５  a Reflectivitycurvesofantireflectionfilm  b reflectivitycurvesofhighＧreflectivefilm

　　最后将半导体激光器和对比的普通激光器用

AuSn焊料封装到热沉上.室温连续电流情况下,
测得器件的功率输出曲线如图６所示.从图中可以

看到,采用优化的镀膜方法,其最大输出功率提升到

１３．６W以上,可能因为封装因素,其中两个器件受

热影 响 功 率 稍 低.而 普 通 器 件 输 出 功 率 只 有

１０．８W.
对测试器件腔面进行了分布测试对比,在测试

０１０１０１３Ｇ３
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图６ ８０８nm激光器连续功率测试结果

Fig敭６ Continuouspowertestresultsof
the８０８nmlaser

前和小电流测试条件(电流为４A)下,激光器腔面

无明显变化;在大电流测试(电流为１５A)下,普通

芯片出现COD,腔面有明显的烧毁痕迹.优化后的

芯片出现COD的器件前腔面有COD烧毁痕迹,部
分器件出现热饱和现象,腔面无明显变化.腔面情

况如图７所示.其中图７(a)为优化前芯片腔面,
图７(b)为优化后芯片腔面情况.可以看到,优化后

虽然也出现了COD,但是烧毁情况有所改变.

４　结　　论

根据大功率激光器腔面镀膜损伤机理,通过对

镀膜工艺的改进,采用TiO２ 替换Si作为高折射率

材料、Al２O３ 作为低折射率材料,建立非标准膜系降

低电场强度,优化膜层材料蒸发工艺,降低膜层的粗

糙度,并采用离子源清洗和助镀,有效提高了激光器

的腔面损伤阈值.制作的１５０μm条宽３mm腔长

的８０８nm器件,最大连续输出功率达到１３．６W,而
未经优化的器件输出功率只有１０．８W左右.

图７ 激光器COD腔面测试图.(a)优化前;(b)优化后

Fig敭７ CODtestresultsofthefacet敭 a Beforeoptimization  b afteroptimization
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