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摘要 为提高1060
 

nm锥形激光器的输出性能,对1060
 

nm锥形激光器的脊形波导区和锥形增益区长度进行了优

化。当保持总腔长3
 

mm不变时,设置脊形波导区长度为500,750,1000
 

μm。在输出功率为2
 

W时,对三种情况所

需的输入电流、功率-电流曲线斜率效率、电光转换效率、输出光谱及远场特性进行了对比。研究结果表明,当脊形

波导区长度为750
 

μm,锥形增益区长度为2250
 

μm时,1060
 

nm锥形激光器的输出性能最优。当输出功率为2
 

W
时,所需输入电流为3.95

 

A,斜率效率为0.61
 

W/A,转换效率为33.9%,光谱宽度(半峰全宽)为0.3
 

nm,远场近似

高斯分布且95%能量处的水平发散角约为14°。
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Abstract The
 

lengths
 

of
 

the
 

ridge
 

waveguide
 

 RW 
 

region
 

and
 

the
 

tapered
 

gain
 

region
 

of
 

a
 

1060
 

nm
 

tapered
 

laser
 

are
 

optimized
 

for
 

better
 

output
 

performance
 

of
 

such
 

lasers 
 

When
 

the
 

total
 

length
 

of
 

the
 

cavity
 

is
 

kept
 

at
 

3
 

mm 
 

the
 

length
 

of
 

the
 

ridge
 

RW
 

region
 

is
 

set
 

to
 

500 
 

750 
 

and
 

1000
 

μm 
 

When
 

the
 

output
 

power
 

is
 

2
 

W 
 

the
 

required
 

input
 

currents 
 

slope
 

efficiencies
 

of
 

power-current
 

curves 
 

electro-optical
 

conversion
 

efficiencies 
 

output
 

spectra 
 

and
 

far-
field

 

characteristics
 

of
 

the
 

three
 

lasers
 

are
 

compared 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

output
 

performance
 

of
 

the
 

1060
 

nm
 

tapered
 

laser
 

is
 

best
 

when
 

the
 

length
 

of
 

the
 

RW
 

region
 

is
 

750
 

μm
 

and
 

that
 

of
 

the
 

tapered
 

gain
 

region
 

is
 

2250
 

μm 
 

Under
 

an
 

output
 

power
 

of
 

2
 

W 
 

the
 

required
 

input
 

current
 

is
 

3 95
 

A 
 

the
 

slope
 

efficiency
 

is
 

0 61
 

W A 
 

and
 

the
 

conversion
 

efficiency
 

is
 

33 9% the
 

width
 

 full
 

wave
 

at
 

half
 

maximum 
 

of
 

the
 

spectrum
 

is
 

0 3
 

nm 
 

the
 

far
 

field
 

is
 

approximately
 

Gaussian
 

distribution 
 

and
 

the
 

horizontal
 

divergence
 

angle
 

is
 

about
 

14°
 

at
 

energy
 

of
 

95% 
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1 引  言

高功率、高光束质量的半导体激光器在激光通

信、工业生产等领域中具有重要的应用[1-8]。与可见

光相比,1060
 

nm波段激光可以更好地穿透霾、雾和

雨,可显示舰船上的字母,也可消除某些类型的伪

装。此外,1060
 

nm波段激光对人眼、热像仪和夜视

镜都不可见,可以较好地保持隐蔽,故其在通信及工

业领域中得到了广泛的应用[9],如将其应用于红外

探测仪中。随着各应用领域对1060
 

nm波段半导
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体激光器输出功率和光束质量的需求的提高,研究

人员提出了锥形半导体激光器的设计思路。
相较传统宽条形高功率半导体激光器,锥形激

光器在保证高功率输出的情况下,能获得高光束质

量输出[10-15]。锥形激光器一般由脊形波导构成的单

模区和锥形增益放大区组成,脊形波导结构起模式

过滤作用,锥形增益区起功率放大作用。精确设计

和优化锥形半导体激光器的结构可以实现较低的阈

值电流、较高的输出功率和较高的光束质量。其中,
主要的优化设计为脊形波导区和锥形增益区的长度

及总 腔 长 的 优 化 设 计。目 前 已 经 有 对 波 长 为

735
 

nm[16]、808
 

nm[17-18]和14xx
 

nm[19]等锥形激光

器的脊形波导区和锥形增益区长度的优化报道。
本文报道了1060

 

nm锥形激光器的研制结果,
探 讨 了 脊 形 波 导 区 长 度 和 锥 形 增 益 区 长 度 对

1060
 

nm锥形激光器输出性能的影响,为1060
 

nm
锥形激光器的结构设计提供了参考。

2 外延生长及器件设计制备

采用金属有机物化学气相沉积(MOCVD)设备

进行1060
 

nm
 

InGaAs/GaAsP量子阱激光器的外

延生长,其外延结构如图1所示。在GaAs衬底上

进行外延生长,先沉积厚度为500
 

nm的GaAs缓冲

层。为了解决衬底和外延片之间的晶格失配问题,
在缓冲层生产完成后,在其上沉积厚度为160

 

nm
的 Al0-0.31Ga1-0.69As 过 渡 层。 有 源 区 采 用

InGaAs/GaAsP量子阱结构,该结构是单量子阱分

别限制结构。整体结构采用非对称波导结构,主要

是为了减少内损耗。有源层区两侧选用较薄的波导

层,薄波导之外是较厚的限制层。整体结构中上下

限制层分别为厚度为1177
 

nm的Al0.37Ga0.63As和

厚度为1590
 

nm
 

的Al0.31Ga0.69As,起到限制载流子

和光子的作用。
在外延片生长结束后,对外延片进行光刻和腐

蚀以形成脊形波导区和锥形增益区。为保证脊形波

导区能够处于基模工作状态,根据脊形波导结构的

一阶侧模截止条件对脊形波导宽度进行了设计,一
阶模截止所需脊形宽度[20]的表达式为

w=
λ0

2 n2
2-n2

1

, (1)

式中:n2 为脊形波导部分的有效折射率;n1 为脊形

波导两侧的有效折射率;λ0 为波长。所制备的脊形

波导宽度为3
 

μm。锥形角度的合理设计(锥形角度

小于基模衍射角)可以保证光束从单模区低损耗传

图1 InGaAs/GaAsP量子阱激光器外延结构

Fig 
 

1 Epitaxial
 

structure
 

of
 

InGaAs GaAsP

quantum
 

well
 

laser

输至锥形区中,且能有效避免光束传播过程中基模

耦合 进 高 阶 模 或 辐 射 模。基 模 衍 射 角(θ)的 定

义[21]为

θ=
λ

nw 2arctan b
1-b  

1/21
π




 


 , (2)

b=
n2
3-n2

n2
2-n2

, (3)

式中:n 为材料体折射率;n3 为脊形宽度趋于无穷

大时的有效折射率;λ 为基模波长。针对所提锥形

激光器结构,设计及制备的锥形增益区锥形角为

6°。在脊形波导区和锥形增益区制备完成后,利用

光刻腐蚀法制备破坏凹槽,将有源层腐蚀断。利用

等离子体化学气相沉积(PECVD)设备生长厚度约

为200
 

nm的SiO2 介质膜,并利用光刻腐蚀法去除

脊形波导区和锥形增益区上的氧化层。在腐蚀出的

P型电极窗口处溅射上Ti/Pt/Au,形成P型欧姆接

触电极。将N面减薄至120
 

μm后,在其表面处蒸

发上Au/Ge/Ni以构成合金,进而形成N型欧姆接

触电极。在保持总腔长3
 

mm不变的情况下,将外

延片解理成具有不同脊形波导区和锥形增益区的激

光器器件。随后,进行激光器腔面镀膜操作,前腔面

镀增透膜,反射率为0.7%,后腔面镀高反膜,反射

率为98%。最后,经烧结、引线键合等工艺,将激光

器管芯P面倒装焊封装到AlN过渡热沉上,同时对

相关特性进行了测试。

3 器件测试与结果分析

3.1 电学特性

在锥形半导体激光器二极管封装完成后,将其

放到半导体激光器综合测试仪上进行测试,控制测

试温度为23
 

℃。图2为三种不同脊形波导区长度

下锥形激光器的功率-电流(P-I)特性曲线图。可以
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看出,三种锥形激光器的输出功率随注入电流线性

增加。然而,具有不同脊形波导区长度的锥形激光

器的P-I曲线的斜率效率不同。在总腔长不变的情

况下,脊形波导区越短,锥形增益区越长的锥形激光

器的斜率效率越高。脊形波导区长度为500,750,

1000
 

μm 的 锥 形 激 光 器 斜 率 效 率 分 别 为0.65,

0.61,0.57
 

W/A。由于具有不同脊形波导区长度

的锥形激光器斜率效率不同,因此在获得相同的输

出功率情况下,其所需的电流不同,脊形区越长的锥

形激光器,所需的输入电流越大。
图3为上述三种锥形激光器的P-I特性曲线所

对应的电光转换效率曲线。可以看出,随着输入电

流的增加,三种锥形激光器的电光转换效率也在逐

渐增加,并最终趋于稳定。此外,在总腔长不变的情

况下,脊形区越短的锥形激光器的电光转换效率越

高。当输出功率为2
 

W时,脊形波导区长度为500,

750,1000
 

μm的锥形激光器的电光转换效率分别为

37.6%,33.9%,31.4%。

图2 三种锥形激光器的P-I特性曲线

Fig 
 

2 P-I
 

characteristic
 

curves
 

of
 

three
 

kinds
 

of
tapered

 

lasers

图3 三种锥形激光器的电光转换效率

Fig 
 

3 Electro-optical
 

conversion
 

efficiency
 

curves
 

of
three

 

kinds
 

of
 

tapered
 

lasers

当保持总腔长3
 

mm不变时,改变脊形区长度,
锥形激光器会呈现出不同的电学特性。随着脊形波

导区长度的增加,锥形激光器的斜率效率和电光转

换效率均逐渐降低。出现上述现象的机制是当总腔

长不变时,脊形区长度变长,锥形区长度会减小。虽

然脊形区长度的增加会使得注入锥形区的能量增

加,但是随着锥形区的变短,其提供的功率放大增益

在减小,进而整体锥形激光器的斜率效率和电光转

换效率会降低。

3.2 光学特性

图4是三种不同脊形区长度的锥形激光器在输

出功率为2
 

W时的光谱图,中心波长皆在1060
 

nm
附近(分别为1056.5,1051.7,1052.2

 

nm),中心峰

的光谱宽度(半峰全宽)皆为0.3
 

nm。
半导体激光器输出的光场分布用近场和远场特

性来描述。近场分布系指光强在解理面上的分布,
它往往和激光器的侧向模式联系在一起。远场特性

是指与输出腔面有一定距离(d≫λ)的光束在空间

的分布,它与光束发散角的大小有关[22],其中d 为

光束与输出腔面的距离。图5是当输出功率为2
 

W
时,三 种 不 同 脊 形 区 长 度 锥 形 激 光 器 在 连 续 波

(CW)工作下的远场图。三种锥形激光器垂直于结

平面方向的发散角几乎相同,95%能量处的垂直发

散角大约为38°,这是因为三种器件在垂直于结平

面方向的结构相同,而远场垂直发散角只与限制层、
波导层及量子阱材料厚度有关[22]。因此,当总腔长

不变时,改变脊形区与锥形区的长度只会对平行于

结平面的发散角有影响。由图5可知,当脊形区长

度为750
 

μm,锥形区为2250
 

μm时,锥形激光器平

行于结平面的发散角最小,95%能量处的发散角大

约为14°,光谱近似高斯分布,光斑对称性较好。

图4 具有不同脊形波导区长度的锥形激光器的光谱

Fig 
 

4 Spectra
 

of
 

tapered
 

laser
 

with
 

ridge
 

waveguide
regions

 

of
 

different
 

lengths

下面研究1060
 

nm锥形激光器中脊形波导部

分的器件性质对远场特性的影响。将1060
 

nm 锥

形激光器管芯中脊形波导区解理下来,对其P面倒
装焊封装到AlN过渡热沉上,以测试器件在连续驱

动电流下的远场特性。根据脊形波导区和锥形增益
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区面积比可推算出:在脊形区长度为500
 

μm的锥

形激光器中约有0.44%的电流流过脊形波导区;在
脊形区长度为750

 

μm的锥形激光器中约有0.82%
的电流流过脊形波导区;在脊形区长度为1000

 

μm
的锥形激光器约有1.3%的电流流过脊形波导区。
根据 电 流 比,对 解 理 下 来 的 长 度 为 500,750,

1000
 

μm的脊形波导器件分别施加0.2,0.3,0.6
 

A
的电流,并对其进行远场特性测试,测试结果如图6
所示。可以看出,95%能量处的垂直发散角和图5

中的近似,但水平发散角比图5中的小,说明锥形激

光器锥形增益部分的增加对垂直发散角没有影响,
只会使得器件的水平发散角变大。在三种不同长度

的脊形波导器件中,同样是腔长为750
 

μm时的水

平发散角最小,位于中心包络的能量最大,且光斑对

称性最好。该现象与脊形波导区长度为750
 

μm时

的锥形激光器具有最优的远场特性表现出一致性,
故锥形激光器的远场特性主要是由脊形波导区的性

质决定的。

图5 具有不同脊形波导区长度的锥形激光器的远场强度图。(a)垂直方向;(b)水平方向

Fig 
 

5 Far
 

field
 

intensity
 

profiles
 

of
 

tapered
 

laser
 

with
 

ridge
 

waveguide
 

regions
 

of
 

different
 

lengths 

 a 
 

Vertical
 

direction 
 

 b 
 

horizontal
 

direction

  针对上述的实验结果,分析认为当脊形波导区

长度为500
 

μm时,单模区长度太短,导致模式过滤

不充分,进而相应锥形激光器和脊形波导器件的远

场特性表现为远场水平发散角较大。当脊形波导区

长度为750
 

μm时,模式过滤充分,光束稳定,锥形

激光器和脊形波导器件的远场分布近似高斯分布,
水平发散角较小。当脊形波导区长度逐渐增加到

1000
 

μm时,相应的偏置电流也在增加,光场中出现

旁瓣甚至光丝现象,这会导致脊形波导器件的远场

特性表现为远场水平发散角较大。脊形波导区长度

为1000
 

μm的锥形激光器远场水平发散角很大是

因为脊形区出现的旁瓣或光丝现象被增强。此外,
此时脊形区过长,会有过高的能量注入到锥形区中,
锥形区中会发生自聚焦和光束扭曲现象,从而会导

致光束质量变差。

图6 不同长度脊形波导器件的远场强度图。(a)垂直方向;(b)水平方向

Fig 
 

6 Far
 

field
 

intensity
 

profiles
 

of
 

ridge
 

waveguide
 

devices
 

with
 

different
  

lengths 

 a 
 

Vertical
 

direction 
 

 b 
 

horizontal
 

direction

4 结  论

综合 电 学 和 光 学 特 性,腔 长 为3000
 

μm 的

1060
 

nm锥形增益区脊形波导激光器经过优化后,

当脊形波导区长度为750
 

μm,锥形增益区长度为

2250
 

μm时,器件的综合特性参数最好。当输出功

率为2
 

W 时,所需输入电流为3.95
 

A,斜率效率为

0.61
 

W/A,转换效率为33.9%,光谱输出为单峰输
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出且光谱宽度为0.3
 

nm,远场近似高斯分布,95%
能量处的水平发散角为14°。
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