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摘要　针对半导体激光器的能量损耗情况，设计优化了半导体激光器的结构，改进了材料的金属有机化学气相沉

积（ＭＯＣＶＤ）生长条件。采用低压 ＭＯＣＶＤ外延技术生长了ＧａＡｓＰ／ＧａＩｎＰ／ＡｌＧａＩｎＰ应变量子阱大光腔结构，进

而设计制作了８０８ｎｍ大功率连续激光器芯片。２５℃下，当输入电流１０Ａ时，输出功率超过１１．５Ｗ，最大电光转

换效率约６２％。对５Ｗ输出功率的８０８ｎｍ激光器进行了老化实验，１０００ｈ衰减小于２％。
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１　引　　言

大功率半导体激光器具有体积小、效率高、可靠

性好以及易集成等优点，目前在工业、材料、显示、军

事领域已经得到广泛应用。而大功率半导体激光器

抽运的全固态激光器具有控制性好、效率高等优点，

是未来高能激光器的主要代表之一。大功率

８０８ｎｍ激光器广泛应用于抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光

器、工业加工和激光医疗等领域，因此发展８０８ｎｍ

高效率高功率半导体激光器具有重要的现实意

义［１～３］。

自从半导体激光器诞生以来，随着制作工艺技

术的提高，其输出性能不断提升，尤其是以金属有机

化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）及分子束外延（ＭＢＥ）工艺

实现了高质量的量子阱结构外延，大功率半导体激

光器的性能提升呈现了加速的趋势。而高效率、高

可靠性、低成本是半导体激光器系统根本的设计要

求以及发展趋势［４，５］。

本文从材料外延生长、芯片设计出发开展了高

效率连续激光器的研制，成功制作了高效率的

８０８ｎｍ连续输出大功率激光器。

２　能量损耗分析

半导体激光器的多余热量由以下几个方面产

生：１）阈值电流以下的消耗；２）载流子的溢出；３）焦

ｓ１００３０８１
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耳热；４）内建电场；５）吸收散射损耗。而激光器的阈

值电流表示为

Γ犵ｔｈ＝αｉ＋αｅｎｄ＝αｉ＋
１

２犔
ｌｎ

１

犚１犚（ ）
２

，

式中αｉ为内部损耗，包括载流子的吸收、缺陷散射

等引起的各种损耗；αｅｎｄ为激光器的端面损耗。根据

以上分析可见，为了提高转换效率，降低阈值电流，

可采取的措施有：１）减少端面吸收损耗；２）增加载流

子的限制作用，减少溢出损耗；３）降低体电阻；４）优

化内建电场；５）优化内部结构和提高材料质量，降低

内部吸收等损耗。

通过对半导体激光器的能量分布分析，为了提

高大功率８０８ｎｍ量子阱激光器的能量转换效率，

以下几个方面的工作是比较容易进行的：

１）提高激光器的外延生长质量，降低缺陷和界

面的散射吸收等损耗；

２）设计优化波导结构，改善光场的分布，减少非

增益区的吸收损耗；

３）设计和最优化量子阱分别限制结构，取得光

增益和复合特性的最优化。

３　芯片结构及材料生长优化

为了提高大功率８０８ｎｍ 半导体激光器的效

率，设计采用了应变非对称限制大光腔结构。其外

延结构（能带）和光场分布如图１所示。应变量子阱

结构主要针对低阂值电流密度进行优化，大光腔结

构主要针对降低腔面功率密度以及减小腔内光吸收

损耗进行优化，将光场从原有的对称分布变为非对

称分布，使光场适当偏向 Ｎ型波导层和限制层，以

减少光场分布与高掺杂的Ｐ型限制层的交叠比例，

从而减少因高掺杂的Ｐ型限制层的自由载流子吸

收和散射而导致的强烈光损耗。

图１ 非对称结构能带及光场分布示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｎｄｅｄｇｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

与传统的对称结构激光器相比，非对称结构具

有以下优点［６，７］：１）光场分布偏向Ｎ型材料区，减少

了Ｐ型材料对光的吸收，有利于降低内损耗；２）增

大了限制层与有源区的带隙差，有利于减少泄漏；３）

Ｐ型区高的限制能力使得适当提高Ｐ面的掺杂成为

可能，同时可以适当减薄Ｐ型限制层，有利于激光

器串联电阻的减少。

材料是决定大功率半导体激光器性能指标的关

键。利用低压金属有机气相沉积（ＬＰＭＯＣＶＤ）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６５０～

７５０℃。通过优化ＭＯＣＶＤ生长参数，如生长温度、

生产速率及五三比等，实现了高质量的半导体激光

器材料的生长，其表面粗糙度小于０．１７５ｎｍ。图２

是生长的８０８ｎｍ 激光器结构表面原子力显微镜

（ＡＦＭ）测试图。

图２ ８０８ｎｍ激光器表面ＡＦＭ测试图

Ｆｉｇ．２ ＡＦＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ８０８ｎｍｌａｓｅｒｗａｆｅｒ

外延片经过光刻，制作成１５０μｍ条宽的脊形

电极，分别在 Ｐ 和 Ｎ 面蒸镀金属电极，解理成

１５００μｍ腔长的ｂａｒ条；在腔面分别镀１０％的增透

膜和９５％的高反膜；最后，解理成管芯Ｐ面向下烧

结在无氧铜热沉上。

４　测试结果

在室温２５ ℃时，把封装好的１５０μｍ 条宽、

１５００μｍ腔长的激光器在连续电流下测试其光电参

数。测得器件的阈值电流为１．１５Ａ，斜率效率达到

１．３５Ｗ／Ａ，当注入电流达到１０Ａ时，输出功率超过

１１．５Ｗ。最大光电转换效率达到６２％。其测试结

果如图３所示。

最后，为了验证制作的激光器的可靠性，对制作

的激光器在５Ｗ 输出功率条件下进行了１０００ｈ老

化，老化温度为４０℃，电流５．５Ａ。图４是老化结

果，从图中可以看到，经过１０００ｈ老化后，功率衰减

小于２％。

ｓ１００３０８２



李沛旭等：　６２％电光转换效率的高功率８０８ｎｍ半导体激光器

图３ ８０８ｎｍ激光器功率测试图

Ｆｉｇ．３ ＣＷｐｏｗｅｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅ８０８ｎｍｌａｓｅｒ

图４ １５０μｍ条宽８０８ｎｍ激光器的老化结果图

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｆｅｔｉｍｅｔｅｓｔｏｆｔｈｅ８０８ｎｍｌａｓｅｒｗｉｔｈ

１５０μｍｓｔｒｉｐｅｗｉｄｔｈ

５　结　　论

为了提高８０８ｎｍ半导体激光器的转换效率，

通过分析激光器中的能量损耗情况，设计了具有非

对称宽波导外延结构的应变量子阱激光器，制作了

１５０μｍ条宽、１５００μｍ腔长的激光器器件，得到连

续输出功率在１１．５Ｗ 以上的结果，最大光电转换

效率可达６２％。测得其阈值电流为１．１５Ａ，斜率效

率达到１．３５Ｗ／Ａ。
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