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摘要　设计并制作了波长为９７６nm的宽条大功率半导体激光芯片.采用非对称宽波导外延结构设计及金属有机

化学气相外延技术生长了低损耗、高效率的外延材料.制备了１９０μm发光区宽度、４mm腔长、９７６nm波长的半

导体激光芯片,并将其封装为COS器件.测试结果表明:封装器件在室温下的阈值电流为１．０５A,斜率效率为

１．１２W/A,最高电光转换效率可达到６８．５％;在４０℃、１９．５W 功率输出时的电光转换效率可以达到６０％;９个器

件在４０℃和１５A电流下老化４７４０h后,无一失效,而且老化前后的功率Ｇ电流曲线和光谱没有变化,证明该激光

芯片具极高的稳定性和可靠性.
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Abstract　Semiconductorlaserchipswith９７６nm wavelength broadstripeandhighpoweraredesignedand
realized敭Theepitaxialstructuredesignofanasymmetricandlargewaveguide andmetalorganicchemicalvapor
phaseepitaxytechnologyareusedtogrowepitaxialmaterialswithlowlossandhighconversionefficiency敭The
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１　引　　言

以掺稀土元素镱(Yb)的光纤激光器为核心部

件的激光工业加工设备已经大规模应用于各种工业

制造过程中.虽然Yb的吸收谱极为宽广(为９００~
１０００nm),但其在９７６nm处的吸收强度是９１５nm
处吸收强度的４倍[１].高的吸收强度可以使有源光

纤的长度大幅缩短,从而降低有源光纤的非线性效

０８０１００６Ｇ１
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应,有利于进一步提高光纤激光器的功率.Gilly
等[２]对最高效率达到６５％、输出功率为１０W、发光

区域宽度为９０μm的９７６nm半导体激光芯片进行

了研究.此外,半导体激光抽运源占光纤激光器总

成本的比例最大,工业界迫切需要通过增加单器件

的功率来降低半导体激光抽运源的成本.由于

９７６nm半导体激光芯片的可靠性受限于腔面灾变

阈值功率密度,通过增加发光区宽度来增加输出功

率是提高单芯片功率、降低抽运源模块成本的有效

办法.因此将发光区宽度约为１９０μm的半导体激

光芯片耦合到２００μm光纤,为低成本抽运源模块

提供了一个较佳的解决方案[３].针对高功率以及高

电光转换效率这一要求,本课题组系统地优化了发

光区宽度为１９０μm、波长为９７６nm的高功率器件的

材料结构,包括波导结构、掺杂分布、器件腔长、腔面

反射率等;采用金属有机化学气相外延技术生长了低

损耗、高效率的外延材料,制备了发光区域宽度为

１９０μm、腔长为４mm的芯片,并将其封装为COS
(ChipＧonＧsubmount,封装到热沉上的芯片)器件.

２　外延结构与器件结构设计

对于９７６nm光波导结构,有两种思路截然不

同的设计:其一为传统的单模设计[４],其特点是在材

料生长方向上为小光腔结构,波导总厚度一般不超

过０．５μm,在生长方向上,波导只支持基模.该设

计器件的阈值电流低,缺点是内损耗高、效率低、腔
面的功率密度高,不适合高输出功率的器件.其二

为大光腔结构(LOC)[５Ｇ７],波导层的总厚度从１μm
左右到数微米.LOC结构的优点是光损耗可以被

设计得非常低,因为光场和材料掺杂区域的重叠很

小,如此一来,自由载流子吸收以及价带间的吸收可

以被大幅降低.国内多个单位开展了基于LOC结

构的研究,并取得了一定进展[８Ｇ１０].

２．１　双非对称大光腔结构设计

由于器件的可靠性与腔面功率密度有关,为了

提高器件工作的可靠性,本课题组采用了低功率密

度波导设计,该设计方法与文献[５,１１Ｇ１２]的设计方

法类似.另外,出于芯片散热的考虑,采用长腔结构

设计,此结构使得低功率密度(意味着低量子阱限制

因子)的LOC设计成为可能.同时进一步采用波

导层和包层均为非对称的LOC结构,设计的思想

在于尽可能减小光场与P型区域的重叠,原因在

于:空穴对光的吸收截面远大于电子对光的吸收截

面,减小光场与P型区域的重叠可有效降低腔内损

耗;空穴在AlxGaAs(当x＜０．４５)材料中的迁移率

远小于电子在该材料中的迁移率,减小光场与P型

区域的重叠使得优化掺杂分布成为可能,从而最大

限度地降低芯片串联电阻.

９７６nm外延主要材料的结构如表１所示.量

子阱为７nm的InGaAs,势垒为AlGaAs材料,波导

层的总厚度为１．６μm.
表１　９７６nm外延主要材料的结构

Table１　Structureof９７６nmepitaxialmaterial

Material
composition

Thickness/μm Description Dopingtype

GaAs ０．２００ Ohmiccontact P＋＋
Al０．３１GaAs １．２００ Uppercladding P
Al０．２１GaAs ０．５００ Upperwaveguide I
In０．１６GaAs ０．００７ Quantumwell I
Al０．２１GaAs ０．７００ Lowerwaveguide I
Al０．２１GaAs ０．４００ Lowerwaveguide N
Al０．２７GaAs １．０００ Lowercladding N

　　图１为设计的双非对称型波导折射率曲线,以
及根据该折射率曲线计算的近场分布,在计算时未

考虑电流、载流子浓度和热效应对折射率的影响.
由图１可以看出:量子阱在波导中的位置更靠近P
型区域一边;P型包层材料的折射率要低于N型包层

材料的折射率.由于上述双非对称特性,在N型一

侧(量子阱右侧)的模场占整体场能量的７１％,而在P
型一侧的模场只占２９％.根据图２所示的远场分布

可知,光束发散角的半峰全宽(FWHM)值为２６°.

图１ 双非对称结构的波导结构(黑线)

以及对应的模场分布(蓝线)

Fig敭１ DoubleＧasymmetricwaveguide blackline and
simulatedintensitydistribution blueline 

掺杂对器件效率的影响十分显著,因为掺杂不

但影响芯片的串联电阻,而且影响激光谐振腔的光

损耗.计算表明,对于采用大光腔的９７６nm高功

率激光结构,外延层掺杂引起的光损耗α 可以减小

到０．２cm－１以下,而器件的电阻率可以降低到６．５×
１０－５Ω/cm２.

０８０１００６Ｇ２
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图２ 远场计算结果

Fig敭２ CalculationresultsoffarＧfield

２．２　器件腔长设计与镀膜优化

高功率激光芯片在运行时会产生大量的热,所
以器件的实际结温比环境温度高出许多.对于

９７６nm单管模块来说,芯片先以倒装焊的形式焊接

在厚为３５０μm的AlN陶瓷热沉上(称为COS),随

后COS被进一步焊接在通用的碟形封装盒内.针

对上述封装形式,本课题组采用三维数值分析方法

分析了典型的用于９７６nm光纤激光抽运模块封装

的热场分布,计算出整个封装模块的热阻.器件的

电流注入区宽度固定为１９０μm,以便与芯径为

２００μm的多模光纤耦合.器件的热阻计算完毕后,
本课题组采用自主开发的激光分析程序计算了不同

腔长的器件的性能.图３为计算出的电光转换效率

(WPE)以及工作电流(对于１５W的输出功率)与腔

长L、增透膜(AR)反射率之间的关系.很显然,当
腔长大于４mm时,器件的效率几乎达到６８％,说
明更长的腔长对效率稍有益处.效率与腔长之间的

依赖关系本质上是由几个不同的物理因素决定的,
即包括芯片在内的封装模块的热阻、电阻以及器件

外量子效率均随腔长增加而减小.综合考虑器件效

率与晶片产出率,本课题组选择了４mm 的腔长.

图３ (a)工作电流、(b)电光转换效率与腔长、AR膜反射率的关系

Fig敭３ Relationshipbetween a operationcurrentor b WPEandcavitylengthandARＧreflectivity

３　器件制作和测试结果

外延材料用金属有机气相沉积(MOCVD)技
术生长而成.本课题组制作了腔长为４mm、发光

区宽度为１９０μm、芯片宽度为５００μm、工作功率

为１５W的半导体激光芯片.相对于常规腔长为

４．８mm、发 光 区 宽 度 为 ９５μm、芯 片 宽 度 为

５００μm、工作功率为１０W 的半导体激光芯片,本
课题组制作的芯片的输出功率提高了５０％,芯片

面积减小了１７％,相当于每瓦功率的材料成本降

低了４５％.芯片工艺以光学曝光为起点,随后经

过电接触窗口、P面金属化、晶片减薄、N面金属

化、快速退火以及腔面镀膜等工序,前后腔面膜的

反射率分别为９８％和２．５％.为保证芯片的可靠

性,本课题组采用了先进的腔面解理钝化工艺,该
技术目前正在申请专利.为了使芯片能够在高电

流下以连续波的形式工作,将芯片以P面朝下的

方式焊接在双面覆铜的 AlN陶瓷热沉上(AlN陶

瓷厚度为３５０μm,上下铜层厚度为７０μm,焊料为

预镀在热沉上的AuSn),制作成为COS,并对该类

器件进行全面的表征评估.
图４为在２０ ℃和４０ ℃下以持续电流方式

(CW)测得的光Ｇ电流和效率Ｇ电流特性曲线.COS
在２０℃环境温度下测试时,阈值电流为１．０５A,斜
率效 率 为 １．１２ W/A,电 光 转 换 效 率 最 高 值 为

６８．５％;电流为２０A时的输出功率为２１．３W,对应

的电光转换效率为６５％;达到１５W 工作功率时则

需要的电流为１４．１A,对应的电光转换效率 为

６７％,符合设计要求.COS在４０℃环境温度下测

试时,阈值电流为１．２A,斜率效率为１．０４W/A,电
光转换效率最高值为６５％;电流为２０A时的输出

功率为１９．５W,对应的电光转换效率为６０％;达到

１５W工作功率时需要的电流为１５．１A,对应的电光

转换效率为６３％.

０８０１００６Ｇ３
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图４ 以持续电流方式测得的功率Ｇ电流和效率Ｇ电流特性曲线.(a)２０℃;(b)４０℃
Fig敭４ PowerＧcurrentcurvesandefficiencyＧcurrentcurvesobtainedbyCW敭 a ２０℃  b ４０℃

　　该器件具备良好的远场特性.测得的快轴方向

发散角的FWHM为２５°,与模拟的FWHM值２６°相
符合;涵盖９５％功率的全角测量值为４１°;快轴方向的

发散角几乎不随电流的变化而变化.因为热透镜和

载流子空间烧孔、载流子在发光区域边缘堆积[１３]等

效应的影响,室温下测得的慢轴发散角(涵盖９５％功

率)随电流增加而出现展宽(如图５所示);电流分别

为３,１５,１８A时的慢轴发散角分别为７°、９．５°和１０．５°,
处于类似器件的正常范围;对应的光束质量因子

(BPP)参数分别为５．８,７．９,８．７mmmrad,对应的功

率分别为２．２,１６,１９．３W.

图５ 慢轴发散角(９５％功率)随电流的变化

Fig敭５ VariationofslowＧaxisdivergenceangle

 ９５％power withCWcurrent

本课题组对器件的可靠性进行了评估.９个

COS在４０℃、连续电流为１５A下的寿命测试时间

已经累积到４７４０h(如图６所示).图６的老化功率

曲线在２７６h附近有个幅度约５％的台阶,该台阶对

９个老化器件发生的时间相同,原因是老化系统中

在线测量功率的积分球的位置在该时刻发生了变

化,导致采集的光功率信号减小.除了这个台阶以

及功率因为老化设备温度扰动而导致的少许变化

外,９个COS的功率在４７４０h的老化过程中保持

稳定,无一失效,证明该类型芯片具有良好的可靠

性,目前老化实验仍在继续.为评估老化前和老化

后COS的光学灾变(COD)功率,本课题组采用

１ms脉 冲 宽 度、１０ ms脉 冲 周 期 的 准 连 续 波 形

(QCW)电流(０~５０A)测试老化前和老化４７４０h
后COS的COD功率.由图７(a)可以看出,在电源

可提供的最大电流５０A下,没有观察到COD发

生,对应的QCW峰值功率大于４１W.图７(a)的结

果证明腔面解离钝化和镀膜可以为该芯片提供远超

过正常使用功率的COD功率,而且老化前后COS
的功率Ｇ电流曲线几乎完全一致.图７(b)给出了

QCW电流为２０A时的光谱曲线,表明器件老化前

后的光谱特性无明显变化,器件的性能和可靠性达

到条宽扩展芯片的国际先进水平[１４].

图６ ９个器件在４０℃和１５A连续电流下

老化的功率Ｇ时间曲线

Fig敭６ PowerＧtimecurvesofninedevicesinagingＧtest
undertheconditionsof４０℃andcontinuouscurrentof１５A

４　结　　论

本课题组制作了腔长为４mm、发光区宽度为

１９０μm、芯片宽度为５００μm的半导体激光芯片,经
过４７４０h老化后,９个器件无一失效,老化前后的

QCWCOD功率仍然大于４１W(受限于测试设备的

最大电流).该芯片封装成的COS的最高电光转换

效率接近６９％,在１５W 的工作功率下电光转换效

率达到６７％,并具备良好的远场特性,为２００μm直

径的光纤耦合泵源模块提供了一种低成本、高性能、
高可靠性器件.
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图７ (a)３０℃下COS老化前和老化４７４０h后的功率Ｇ电流曲线;
(b)COS老化前和老化４７４０h后在２０AQCW电流下的光谱曲线

Fig敭７  a PowerＧQCWcurrentcurvesofCOSbeforeandafter４７４０houragingＧtestat３０℃ 

 b opticalspectralcurvesofCOSbeforeandafter４７４０houragingＧtestat２０AQCWcurrent 
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