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 摘     要：    设计并制备了 780 nm大功率半导体激光器的单管和巴条。采用金属有机化学气相沉积技术制备

的外延结构，分别使用 GaAsP和 GaInP作为量子阱和波导层，限制层是具有高带隙的 AlGaInP材料。量子阱与波

导层带隙 0.15 eV，波导层与限制层带隙 0.28 eV，抑制了载流子泄露。1.55 μm厚非对称大光学腔波导结构抑制快

轴高阶模，同时缓解腔面损伤问题。为进一步提高腔面损伤阈值，利用超高真空解理和钝化技术，在腔面上沉

积了非晶 ZnSe钝化层。条宽 150 μm、腔长 4 mm的单管器件 ，在电流为 15 A时 ，输出连续功率 16.3 W未出现

COD现象 ，斜率效率达到 1.27 W/A，电光转换效率为 58%，慢轴发散角 9.9°，光谱半高宽为 1.81 nm。填充因子为

40%的厘米巴条，在 192 A下实现连续输出功率 180 W，电光转换效率为 50.7%，光谱宽度仅为 2.2 nm。
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High power semiconductor lasers with output power over 16 W for single
emitter and 180 W for bar operation at 780 nm under CW operation
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Abstract：   The single emitter and bars of 780 nm semiconductor laser have been designed and fabricated. The
epitaxial  layers  were  prepared  by  the  metal  organic  chemical  vapor  deposition  technology.  GaAsP  and  GaInP  were
used as the quantum well and waveguide layer, respectively. The confinement layers were AlGaInP material with low
refractive  index.  The  bandgap  between  the  quantum well  and  the  waveguide  layer  was  0.15  eV,  while  the  bandgap
between the waveguide layer and the confinement layer was 0.28 eV. The high bandgap was effective in suppressing
carrier  leakage.  The 1.55 μm thick large optical  cavity epitaxy structure increases the beam’s size and alleviates the
cavity  optical  surface  damage  problem.  The  asymmetric  structure  suppresses  high-order  fast  axis  modes.  Using  the
ultra-high vacuum cleavage and passivation technology,  an amorphous ZnSe passivation layer  was deposited on the
laser  cavity  facets.  The  ZnSe  passivated  single  emitter  device  with  150  μm width  and  4  mm cavity  length,  did  not
show  COD phenomenon  with  16.3  W  continuous-wave  output,  when  the  current  was  15  A.  In  this  case,  the  slope
efficiency reached 1.27 W/A while the electro-optic conversion efficiency was 58%, and the divergence angle of slow-
axis was 9.9° and the spectral width was 1.81 nm. The 1-cm laser bar with lateral emitter fill factor of 40%, reached
continuous-wave 180 W output power at 192 A, and the electro-optic conversion efficiency was 50.7%, the spectral width was
2.2 nm.
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基于宽条结构的大功率半导体激光器具有高功率效率、体积小、易于集成等优点，其中波长 7xx nm的激光光

源在泵浦千瓦级掺铥光纤激光器、碱金属气体激光器和空间铷原子钟等领域有广泛应用 [1-3]。例如，掺铥钇铝石榴

石（Tm:YAG）固体激光器可以被高功率 780 nm半导体激光器高效泵浦 [4]，波长 766 nm半导体用于泵浦碱金属蒸气

激光器（K-DPAL） [5]。然而，在 7xx nm波段实现高效率和可靠功率比在成熟的 9xx nm波段更具挑战性，原因之一

由于该波段半导体材料特性其电子限制较弱造成器件内量子效率较低，另一原因是短波长的光子能量更高，吸收

系数高且穿透深度短 [6]，这导致腔面被急剧加热，引起腔面光学灾变损伤（COMD），进而造成器件失效。因此，多种

增强 7xx nm波段腔面可靠性的技术被研究，例如采用大光腔外延结构和增加条宽来降低腔面功率密度 [7]，或增大

COMD阈值的无吸收腔面技术和腔面钝化技术 [8-9]。

随着光纤和固体激光器发展及其对泵浦源需求的增加，提高 7xx nm半导体激光器的功率效率是近来国内外

热点研究方向。国际上，2011年，美国 nLight公司报道基于 AlGaInAs材料体系的 786 nm波长 200 μm条宽单管，出

光功率 10 W（对应线功率 5 W/100 μm）时电光效率 64%，快轴发散角 50°，慢轴发散角 10°（1/e2 能量），光谱半高全

宽 1.7 nm，寿命达数千小时 [10]。2020年，美国 Coherent公司报道基于无 Al材料有源区的 793 nm波长条宽 100 μm

单管，在 5 A时连续输出 5.6 W，电光效率为 60.3%，慢轴发散角 8.8°（95%能量） [11]。2020年，德国 FBH研究所报道

其基于 GaAsP材料有源区的 780 nm波长条宽 90 μm单管，在 10%占空比、脉宽 10 ms的脉冲条件下，脉冲功率 14 W

（对应线功率 15.6 W/100 μm），效率 45%；而 1 200 μm条宽单管脉冲功率 60 W（对应线功率 5 W/100 μm），效率 50%，

慢轴发散角 13°（95%能量）[5]。国内方面，2019年，深圳瑞波光电子公司报道基于 InGaAsP量子阱/AlGaInP波导层的 755 nm

波长条宽 350 μm单管，连续功率 12.7 W（对应线功率 3.6 W/100 μm），效率 54%，快轴发散角 37°，慢轴发散角

8°（FWHM），并经过 3 800 h的寿命考核 [12]。2021年，中物院应用电子学研究所报道基于 GaAsP量子阱/GaInP波导

层的 780 nm波长条宽 100 μm单管，连续输出功率在 10.1 W时器件功率效率达到 54%，快轴发散角 46°，慢轴发散

角 7°（95%能量），光谱半峰全宽 2.6 nm，经 VBG 外腔锁定光谱半峰全宽低至 0.06 nm，波长线性调制范围达 0.23 nm[13]。

2023年，苏州长光华芯公司报道基于 GaAsP量子阱 /AlGaAs波导层的 780 nm波长条宽 150 μm单管，连续功率约

16.3 W（对应线功率 10.9 W/100 μm），效率约 60%，5.4 A时最高电光效率 71%，快轴发散角 39.9°（FWHM），并在 6 A

经过 600 h的寿命考核 [14]。而在 7xx nm大功率巴条（线阵列）激光器方面报道不多，2012年，美国 DILAS公司报道

基于 GaAsP量子阱 780 nm波长的 19点巴条，每个发光点条宽 150 μm，连续功率 110 W，电光效率约 57%，79 W

时慢轴发散角 10.4°（95%能量），光谱半峰全宽 2.2 nm[3]。2021年，德国 FBH研究所报道基于 GaAsP量子阱/AlGaAs

波导层的 780 nm波长 5发光点巴条，在 0.5 ms脉冲和 10 Hz重复频率下，脉冲功率 172 W[15]。国内单位对于 7xx nm

大功率巴条尚未见研究报道。从材料体系上看，7xx nm芯片通常基于 AlGaInAs或 GaInAsP材料，含铝 AlGaInAs

材料体系的优点是高铝组分带来的高带隙可以抑制载流子泄露提高效率，缺点是高表面复合速率的铝容易被氧

化，腔面光学损伤阈值低，因此有源区含铝通常被认为会降低可靠性 [5]。无铝 GaInAsP材料体系优点是有可能通过

标准钝化就获得良好的腔面可靠性，缺点是透明电流（因而阈值电流）相对较高。本文采用 GaAsP/GaInP作为量子

阱/波导避免发光区含铝，同时采用高带隙 AlGaInP作为限制层，这种混合材料体系兼具二者优点。

本文设计高效 GaAsP/GaInP外延结构制备大功率 780 nm半导体激光器，采用高带隙限制层材料抑制载流子泄

露从而提高内量子效率，并采用超高真空解理原位腔面钝化技术提高了腔面损伤阈值。制造的单管激光器件最大

输出功率大于 16 W，巴条最大输出功率 180 W，为所能调研到的现有报道 780 nm巴条最高连续功率指标。 

1    器件设计制备
采用金属有机化学气相沉积（MOCVD）方法在 n型 GaAs（100）单晶衬底上生长了 GaAsP/GaInP体系的 780 nm

半导体激光的外延层。具体结构为：有源层由张应变 GaAsP单量子阱（9 nm厚）组成，其嵌入 450 nm厚的 Zn掺杂

p型和 1 100 nm厚的 Si掺杂 n型 GaInP波导层中。它们共同被 1 800 nm厚的 (Al0.5Ga0.5)0.5In0.5P限制层包围。最上

层为厚度 200 nm的重掺杂 p型 GaAs接触层。图 1 是该外延结构的能带图，图中量子阱与波导层的带隙是 0.15 eV，

波导层与限制层的带隙是 0.28 eV，带隙较高起到抑制载流子泄露的作用。

计算外延层的折射率与光场模式分布如图 2所示，采用 1.55 μm厚的大光学腔波导结构增加了光束近场模式

的尺寸，从而减小输出光功率密度，缓解腔面损伤问题。但大光腔可能容纳基模（TM0）、一阶模（TM1）、二阶模

（TM2）。为保持基模稳定激射，设计量子阱处于靠近 p型波导层的位置，基模、一阶模和二阶模的限制因子分别

为 1.32%，0.66%和 0.01%，这种非对称的大光学腔结构可以抑制快轴高阶模，维持基模激射，快轴发散角即基模发
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散角，一般由外延结构决定。由于光子在 p型掺杂材料中的损耗比 n型材料中大，这样的结构使得整个光场偏向

n型限制层，光场进入 p型波导层的比例更低，减小了损耗。同时窄 p型波导结构减小了热阻，有利于获得高功率

输出特性。

外延片生长完成之后，半导体器件条宽 150 μm台面结构通过光刻定义，并通过电感耦合等离子体（ICP）蚀刻

转移到外延结构中。刻蚀深度为 900 nm，提供横向有效折射率台阶∆neff=1.5×10−3，使激光器大功率工作时保持正

波导，从而维持稳定的侧向模式，有利于改善慢轴发散角。之后沉积 SiO2 绝缘膜，刻蚀打开电注入窗口。芯片

p面电子束蒸发 Ti/Pt/Au电极。减薄晶片后电子束蒸发 Ni/AuGe/Pt/Au芯片 n面电极。采用真空度 1×10−10 MPa的

超高真空解理镀膜设备解理巴条，并在腔体内原位蒸镀非晶硒化锌（ZnSe）前、后腔面钝化层。然后前腔面电子束

蒸镀高透膜（Al2O3）反射率 R=2%。后腔面镀高反膜（Ta2O5/SiO2）R＞99%。最后将芯片 p面向下安装在 COS热沉

上。而厘米巴条具有 4 mm的腔长和 40%的填充因子，单发光单元为 200 μm条宽，为避免发光单元间光热串扰，

工艺上用深隔离沟槽。隔离沟槽位于两发光点中间，设计宽度 9 μm、深度 3.7 μm贯穿整个外延层，如图 3所示。

巴条被芯片 p面向下安装在铜微通道冷却器上。 

2    实验结果分析
制备的 780 nm条宽 150 μm激光器件的连续功率效率测试结果如图 4所示。测试条件为冷却水温 20 ℃。可

以看出器件阈值电流为 1 A，对应的阈值电流密度为 0.17 kA/cm2，斜效率为 1.27 W/A。器件在电流 6.5～13.5 A之

间维持大于 60%的电光效率，峰值电光效率出现在电流 10 A附近达 62%，在 15 A输出功率 16.3 W，此时电光效率

为 58%。

由于 7xx nm半导体激光器的量子阱带隙宽度大于 9xx nm激光器，其电子更易从量子阱层泄露至 p型波导层/
限制层，造成 7xx nm器件内量子效率降低普遍低于 9xx nm器件。我们采用的 (Al0.5Ga0.5)0.5InP高带隙限制层有利
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Fig. 1    Energy bands diagram of 780 nm

diode laser

图 1    780 nm 半导体激光外延的能带结构
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Fig. 2    Refractive index and mode distribution diagram

of 780 nm diode laser

图 2    780 nm 半导体激光外延的折射率及光场分布
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Fig. 3    SEM photo of deep isolation groove between
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图 3    巴条上发光点间深隔离槽 SEM 照片
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Fig. 4    Optical output power, voltage, and conversion efficiency as

function of current of 780 nm single emitter

图 4    780 nm 单管的功率电压效率曲线
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于抑制载流子泄露，提高内量子效率，获得了较高功率和效率表现。而其功率稳定一方面得益于超高真空解理原

位镀钝化膜阻止了腔面在空气中与氧气和水气反应 [16]，因此在腔面承受的连续激光功率密度达到 7×106 W/cm2 时

仍未发生 COMD退化，另一方面也受益于波导层为无铝 GaInP材料本身的抗损伤阈值高于含铝波导。综合来说，

芯片腔面抗 COMD性能提高的主要原因是量子阱和波导层不含易氧化的 Al组分，以及腔面在真空解理并原位镀

ZnSe钝化膜提高了 COMD。

图 5为激光器在 15 A电流下测试的远场与近场曲线。在 16.3 W 连续工作功率下，95%功率含量下测得的快

轴远场角 θ⊥95%=45°，慢轴远场角 θ||95%=9.9°。慢轴发散角受外延结构、条宽、腔长、刻蚀深度、侧向波导结构、散

热等因素综合影响。如前文所述的 1.55 μm厚度大光学腔波导外延结构、150 μm条宽、4 mm腔长、900 nm刻蚀深

度的折射率引导侧向波导结构，COS封装散热条件下，较窄的慢轴发散角说明脊型波导形成了良好的载流子和光

场限制作用。图 6是 15 A时的光谱图，半高全宽（FWHM）为 1.81 nm，中心波长 779.8 nm。

对于 19点巴条，如图 7所示，器件阈值电流和斜效率分别为 30 A和 1.17 W/A，功率在连续电流 192 A下达到 180 W
（平均每个发光单元 9.5  W） ，此时电光效率为 50.7%，最大功率下的电压为 1.84 V。 180 W时光谱半高全宽

（FWHM）为 2.2 nm，中心波长 780 nm（图 8）。对于巴条电光效率进一步提高的方法，除了优化外延结构来提高内量

子效率、减少材料损耗外，还可以从优化腔长入手。较短腔长有利于减少波导损耗，本文中巴条 4 mm腔长较长。

与单管需要增大腔长改善慢轴发散角不同，巴条的泵浦应用一般对于慢轴发散角无要求，因此后续将尝试制造 3 mm
或更短腔长来提高巴条电光效率。与单管器件的结果相比，由于巴条整体产热更高，自热造成了整体效率下降，巴

条器件的电光效率比单管器件低约 7%。巴条的自发热 Pheat= (1/ηeff −1)Plight，因此在一定的出光功率下减少产热主

要依靠提高电光效率，除了外延结构优化外，降低节温也可以提高电光效率，主要方法包括设计更大的条宽来减小

发光区节温，或使用金刚石次热沉等高热导率封装材料提高散热能力。如果改进封装散热能力，巴条效率有可能
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Fig. 5    Far field of 780 nm single emitter

图 5    780 nm 单管的远场曲线
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Fig. 6    Spectrum curve of 780 nm single emitter

图 6    780 nm 激光单管的光谱曲线
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Fig. 7    Optical output power, voltage, and conversion efficiency as

function of current of 780 nm diode laser bar

图 7    780 nm 激光巴条的功率电压效率曲线
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Fig. 8    Spectrum curve of 780 nm

diode laser bar

图 8    780 nm 激光巴条的光谱曲线
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进一步改善。

本文研制的器件和文献报道的 7xx nm激光单管性能指标对比见表 1，巴条的性能指标对比见表 2。
 
 

表 1   7xx nm 激光单管性能对比

Table 1    Performance comparison of 7xx nm diode laser single emitters

diode laser single
emitter

wavelength/nm
emitter
width/μm

power/W
conversion
efficiency/%

fast axis
divergence/(°)

slow axis
divergence/(°)

spectral
width/nm

nLight[10] 786 200 10 64 50 (FW1/e2) 10 (FW1/e2) 1.7

Coherent[11] 793 100 5.6 60.3 / 8.8 (FW95%) /

Ferdinand-Braun-Institut[5] 780 90 14 (pulse) 45 / / /

Ferdinand-Braun-Institut[5] 780 1 200 60 (pulse) 50 / 13 (FW95%) /

Raybow Optoelectronics[12] 755 350 12.7 54 37 (FWHM) 8 (FWHM) /

Institute of Applied Electronics, CAEP[13] 780 100 10.1 54 46 (FW95%) 7 (FW95%) 2.6

Everbright Photonics[14] 780 150
7 71

39.9 (FWHM) / /
16.3 60

this work 780 150 16.3 58 45 (FW95%) 9.9 (FW95%) 1.81
 
 

表 2   7xx nm 激光巴条性能对比

Table 2    Performance comparison of 7xx nm diode laser bars

diode laser bar wavelength/nm emitter number emitter width/μm power/W conversion efficiency/% spectral width/nm

DILAS[3] 780 19 150 110 57 2.2

Ferdinand-Braun-Institut[15] 780 5 / 172 (pulse) 57 /

this work 780 19 200 180 50.7 2.2
 
 

3    结　论
本文基于无铝源区 GaAsP/GaInP高增益量子阱材料，结合非对称大光腔设计，获得了低内损耗和低热阻的高

效率外延结构，采用超高真空解理镀钝化膜技术提高了腔面 COMD阈值和器件可靠性。研制的大功率 780 nm波

长、条宽 150 μm单管芯片连续输出 16.3 W，电光效率 58%，慢轴发散角 9.9°，谱宽 1.81 nm；厘米巴条连续输出 180 W，

电光效率 50.7%，谱宽仅 2.2 nm，为现有报道的 780 nm巴条最高连续功率。
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