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摘要：为了获得高功率、窄线宽和近衍射极限输出的半导体激光器，采用高阶光栅（high order Bragg gratings，
HOBGs）和主控振荡功率放大器（Master Oscillator Power-Amplifier，MOPA）结构，成功研制出一种 980 nm波段的

HOBGs-MOPA半导体激光器。该激光器采用周期为 11. 37 μm的高阶光栅进行光模式选择，通过锥角为 6°的锥形

波导将单模激光功率放大，实现了输出功率 2. 8 W，3 dB光谱线宽 31 pm，光束质量因子M 2为 2. 51的窄线宽激光

输出。
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980 nm high-power tapered semiconductor laser with
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Abstract：In order to obtain high power，narrow line width and near diffraction limit output semiconductor laser di‐

odes，the high order Bragg gratings（HOBGs）and master oscillator power-amplifier（MOPA）have been fabricated in

the waveguide of HOBGs-MOPA laser diodes with an emission wavelength of 980 nm. The longitudinal mode of HOB‐

Gs-MOPA was selected by the HOBGs with a period of 11. 37 μm. The single-mode optical power is amplified by a ta‐

pered waveguide with an angle of 6°. In this paper，we present a single mode laser diode with continuous wave power

2. 8 W at a 3 dB line-width of 31 pm. The laser diode operates in a close to diffraction-limited optical mode（M 2=2. 51，

laterally）.

Key words：semiconductor laser diode，high power，narrow line-width，high order Bragg gratings
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引言

半导体激光器具有体积小、质量轻、寿命长等

特点，是光纤放大器、全固态激光器的主要泵浦光

源，广泛应用于光通信、激光加工、国防安全等领

域［1-3］。随着人工智能技术的高速发展，高功率、窄

线宽半导体激光器逐渐在传感［4］、扫描［5-6］、探测［7］等

新兴领域体现出很高的应用价值。近年来，国内外

机构开展了大量的研究工作［8-10］，在 2018年，德国
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FBH研究所采用将DBR光栅作为MO（Master Oscil⁃
lator）的方法，研制出了一种波长为 970 nm，输出功

率为 1. 04 W，光谱宽度低于 21 pm，光束质量因子

M 2为 1. 6的高功率激光器［8］。为了简化工艺流程，

本文提出了一种单片集成的HOBGs-MOPA半导体

激光器，通过将高阶光栅与锥形光放大结构相结

合，提高器件的单纵模输出功率，并优化激光器的

光束质量和线宽特性，从单管器件层面改善半导体

激光器的光电特性。该技术方案有效地简化了制

作工艺，降低制备成本，为高功率、窄线宽半导体激

光器大规模生产提供了一种可行方法。

1 器件设计与制备

1. 1 器件结构

HOBGs-MOPA半导体激光器的器件结构如下

图所示。如图 1（a）所示，该器件的总腔长为 4 mm，
宽度为 0. 5 mm，包括 0. 88 mm的脊波导、0. 12 mm
的高阶光栅和3 mm的锥形光放大波导，为获得更高

的输出功率，将光放大区的锥角设计为 6°，对应的

输出腔面宽度为 320 μm。为获得单横模和单纵模

的种子光，采用 81阶的 Bragg光栅作为纵模选择元

件，光栅区长度为 120 μm，结合宽度为 5 μm的脊形

波导，可有效抑制波导中的高阶横模，确保锥形区

的输入光为单频激光，经过功率放大后，实现高功

率的窄线宽激光。图 1（b）为激光器的外延层

结构。

1. 2 器件设计

为了使激光器获得窄线宽发射，本文使用商业

软件 COMSOL Multiphysics对高阶光栅的参数进行

了仿真设计。在式（1-2）中，光栅结构的参数分别

为周期 dp、沟槽宽度 dg、光栅深度 dE。光栅的周期 dp
和沟槽宽度dg分别由式（1）和（2）表示［11］，

dp = mλ
4neff,ave ,m = 2,4,6… , （1）

dg = mgλ4neff,g ,mg = 1,3,5… , （2）
其中m和mg为整数，λ为增益光谱的中心波长，neff，g
和 neff，ave分别为沟槽处材料的有效折射率和激光器

整体材料的平均折射率。利用 Comsol偏微分方程

法，确定了激光器材料的有效折射率：无刻蚀部分

为 3. 486 6，1. 1 μm刻蚀部分为 3. 485 6。根据方程

（1）和（2），使用传输矩阵法设计了一种周期 dp为
11. 37 μm，沟槽宽度dg为2. 36 μm的高阶光栅结构。

为了得到高功率激光输出，HOBGs-MOPA中的

高阶光栅区长度不能太长，因为高阶光栅区的高阶

散射损耗会导致出光功率下降，然而过短的光栅长

度会降低光子寿命以及窄线宽输出特性，综合考虑

我们将高阶光栅的长度设计为 120 μm。HOBGs-
MOPA激光器中的光学模式的有效折射率跟光栅的

刻蚀深度密切相关：刻蚀越深，光学模式的有效折

射率越小，其有效折射率跟波导中的有效折射率差

越大，损耗越高，更容易得到窄线宽的器件，但是光

栅沟槽的刻蚀深度也不可以太深，刻蚀深度过深会

导致高阶散射增强，使波导内光波的损耗增大，功

率的损耗也将增大。计算了不同刻蚀深度下的反

射、透射和损耗，如图 2-4所示。如图 3中，刻蚀深

度的变化只影响反射的效率，过大的刻蚀深度会导

致高阶散射增强，加剧波导中光波的损耗；光栅沟

槽的刻蚀深度也不可以太小，过浅的光栅结构不能

在长度为 120 μm的情况下提供一个足够大的反馈。

考虑到干法刻蚀工艺制备过程中可能会出现工艺

误差导致刻蚀深度比理论值略大，结合上述因素综

合分析，光栅沟槽的刻蚀深度 dE被设计为 1. 1 μm。
此时，HOBGs的反射率可以达到 4. 3%，透射率为

62%，损耗率为32%，如下图所示。

由图 2可以看到这种高阶光栅结构在 λ≈ 978
nm附近处提供一个强的反射光谱。从图 4可以看

到在λ≈978 nm附近的损耗达到最低，这意味着这种

图1 （a）HOBGs-MOPA激光器结构图,（b）外延层结构

Fig. 1 (a)Schematic diagram of HOBGs MOPA semiconduc‐

tor laser, (b) epitaxial layer structure of HOBGs MOPA semi‐

conductor laser
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周期性结构可以通过增强 λ≈978 nm处的模式的反

馈强度，从而降低这种模式的阈值条件，在模式竞

争中抑制其他边模，在 λ ≈978 nm处实现窄线宽光

谱输出。

1. 3 器件制备

该器件由超低铝组分不对称宽波导结构和双

应变补偿铟镓砷（InGaAs）量子阱构成。利用金属

有机化学气相沉积（MOCVD）在砷化镓衬底上完成

了外延层的生长制备。材料生长后，采用 i-line光
刻技术和 ICP蚀刻技术构建了高阶布拉格光栅和脊

形波导结构。81阶布拉格光栅的周期为 11. 37 μm，
脊形波导的台面高度为 1. 1 μm。完成平面工艺后，

将激光芯片解理并制备腔面膜（反射率为 3%、99%
的增透和高反腔面光学膜）进行封装测试。上述单

管芯片采用倒装焊的方式焊接在氮化铝陶瓷片上，

之后将陶瓷片夹持在通水的底座上，在连续电流条

件下进行光电特性测试。

2 实验结果与讨论

器件的测试工作均在连续波条件下进行，采用

水冷散热方式，设定水冷温度为 20℃。 首先，使用

综合参数测试仪对器件的功率-电流-电压特性进

行表征。在电光特性测试中，输出功率、电流、电压

等数值都是直接从综合测试仪中读取出来的。在

连续注入电流条件下，使用了横河AQ6370C光谱分

析仪、积分球及一根纤芯直径的 8 μm、分辨率为

0. 02 nm的单模光纤测试了HOBGs-MOPA激光器

的光谱特性。采用快轴准直镜头、慢轴准直镜头和

聚焦镜头准直后测量激光器输出光束的束腰宽度。

在连续光输出下，高阶布拉格光栅MOPA器件的功

率-电流-电压（P-I-V）特性如下图所示。最大输入

电流设置为5 A。

如图 5所示，HOBGs-MOPA激光器的阈值电流

为 0. 85 A。器件在 5 A时可以达到最大输出功率为

2. 8 W，斜率效率约为 0. 62 W/A，在 1. 75 W的输出

功率条件下，电光转换效率可达31%。

如图 6所示，当电流从阈值增加到 5 A时，在输

出波长 982 nm附近，测得最大 SMSR大于 30 dB，此
时电流为 2. 5 A。在连续电流条件下，可以直接从

光谱分析仪中得到HOBGs-MOPA器件 2. 5 A处的

光谱图，3 dB谱线宽度为31 pm。
在注入电流为 2. 5 A时HOBGs-MOPA激光器

的远场图如图 7所示。利用光束质量分析设备对激

光远场发散角进行表征，发现其慢轴远场发散角仅

为 19. 48°。由于束腰在锥形结构器件轴向位置的

不同，测量到的慢轴远场发散角大于实际值。从阈

图2 不同刻蚀深度下HOBGs-MOPA激光器的反射光谱图

Fig. 2 Reflection spectrum of HOBGs MOPA laser at differ‐

ent etch depths

图3 不同刻蚀深度下HOBGs-MOPA激光器的透射光谱图

Fig. 3 Transmission spectrum of HOBGs MOPA laser at dif‐

ferent etch depths

图4 不同刻蚀深度下HOBGs-MOPA激光器的损耗光谱图

Fig. 4 Loss spectrum of HOBGs MOPA laser at different

etch depths

图 5 HOBGs-MOPA 激光器的光功率-电流-电压特性曲线

图

Fig. 5 Light power-current-voltage curve graph of HOBGs

MOPA laser
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值到 5 A范围内，慢轴方向远场分布一直呈近高斯

分布，远场发散角小于 19. 48°，光束质量因子M2=
2. 51。在注入电流为 5 A时，HOBGs-MOPA器件的

慢轴远场分布如下图所示。

3 结论

本文利用高阶光栅和锥形波导的模式选择和

光放大特性，研制出了一种高功率、窄线宽HOBGs-
MOPA激光器。在注入电流为 5 A时，其输出功率

可达 2. 8 W，最大斜率效率大于 0. 62 W/A，电光转

换效率最高可达 31%。该器件从阈值到 2. 5 A保持

单纵模输出，最大单纵模输出功率超过 1. 25 W，高

于文献报道的单纵模激光器［12］。该器件的 3 dB线

宽为 31 pm，SMSR大于 30 dB，横向远场发散角为

19. 84°，光束质量M 2=2. 51。基于高阶光栅选频和

锥形光放大技术，本文提供了一种低成本方法来实

现高功率、窄线宽的高光束质量激光器。
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图 6 2. 5 A电流条件下HOBGs MOPA激光器的光谱SMSR

值

Fig. 6 Optical spectrum of HOBGs MOPA device at 2. 5 A

图7 HOBGs-MOPA的慢轴远场分布图

Fig. 7 The lateral far field patterns of HOBGs-MOPA laser.

The far-field spot is shown in the figure.
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