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摘要：针对掺铥光纤激光器泵浦源的需求，研制了波长为 793 nm的高功率半导体激光芯片和尾纤耦合模块。激光

器外延采用了非对称大光腔的波导结构，降低了模式损耗，波导采用无铝的GaInP材料，结合真空解理钝化工艺提

高了腔面损伤阈值。通过外延结构和腔面镀膜的优化，研制的激光器单管输出功率达到 12 W@11A，在输出功率 8
W时通过了 300 h老化测试。采用 7只单管制备了尾纤耦合模块，耦合至 100 μm NA. 0. 22光纤中，输出功率为 40
W@7A，电-光效率为49. 5%@40 W。

关 键 词：半导体激光器；793 nm；真空解理；空间烧孔

中图分类号：O436 文献标识码：A

High power 793 nm diode lasers
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Abstract：To satisfy the need of Thulium-doped fiber laser pump source，793 nm high-power semiconductor laser emit‐

ters and fiber-coupled module were developed. The laser epitaxy adopts the large asymmetric optical cavity waveguide

structure to reduce the mode loss. The waveguide adopts aluminum free GaInP material which improves the facet dam‐

aged threshold combined with vacuum cleavage passivation process. Through the optimization of epitaxial structure and

facet coating，the output power of the developed laser reaches 12 W@11A，passed the 300 h aging test of 8 W. Seven

single emitters were space coupled to 100 μ m 0. 22 NA fiber modules. The output power of the model is 40 W@7A，

and the electro-optical efficiency is 49. 5% @ 40 W.

Key words：semiconductor lasers，793nm，facet reflectivity，longitude spatial hole burning

PACS：42.55.-f

引言

掺铥光纤激光器在医学、超快光学、眼睛安全、

近距离遥感和远程探测系统等方面具有非常良好

的应用前景，已经成为人眼安全波长领域光纤激光

器的研究热点［1-3］。采用 793 nm的泵浦源可制备发

光波长在 1. 9∼2. 1 μm波段的掺铥光纤激光器，目

前输出功率已经达到了 kW的量级，并具有较高的

效率［4］。相比于 9xx nm波段，要获得高可靠性、高亮

度的 793 nm波段的半导体激光器泵浦源具有更高

的挑战，主要面临的问题是效率更低、腔面更容易

出现失效。美国 nLIGHT公司早在 2011年报道了输

出功率 10 W、电-光效率可达 60%的 786 nm半导体

激光器，其条宽为 200 μm，并通过了数千小时的加

速寿命考核实验［5］。美国相干（Coherent）公司在
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2020年报道了连续工作下输出功率 5. 6 W、效率

60. 3%的 100 μm条宽的 793 nm半导体激光器［6］，并

采用T-bar的方案将激光耦合至 225 μm 0. 22 NA的

光纤，输出功率达到了 150 W，电-光效率 47. 3%［7］。

在该波段，国内研究机构多集中于后端光学系统设

计［8］，对激光器外延设计、生长以及制备工艺的报道

相对较少［9］。因此，针对国内对 793 nm大功率半导

体激光器的需求，开展国产化研究势在必行。

本文设计并制备了基于GaAsP/GaInP无铝材料

体系的 793 nm半导体激光器和尾纤耦合模块。在

外延方面，通过非对称大光腔的波导结构设计降低

了模式损耗，提高了器件斜率效率，器件具有较高

的特征温度。在工艺方面，通过腔面真空解理钝化

工艺提高了腔面损伤阈值，优化了腔面镀膜的反射

率抑制了空间烧孔效应，提高了电-光转换效率。

研制的激光器单管输出功率达到 12 W@11 A，在输

出功率 8 W时通过了 300 h老化测试。采用 7个单

管制备了尾纤耦合模块，耦合至 100 μm 0. 22 NA光

纤中，输出功率为 40 W@7 A，电-光效率为 49. 5%@
40 W。

1 外延设计

采用非对称大光腔外延波导结构的设计，量子

阱为GaAsP应变量子，波导层采用无铝的GaInP材
料，限制层采用AlGaInP材料。图 1（a）是波导总厚

度为 1. 55 μm时外延结构的折射率及光场分布。本

研究中采用了非对称厚度的波导结构，量子阱的位

置偏向P型层，目的是使模场分布偏向N型层，降低

空穴对光的吸收，从而降低模式损耗（其中波导是

非掺杂的）。同时，厚度较薄的P型波导不但降低串

联电阻，更利于降低器件 P面向下封装时的热阻。

通过优化量子阱的位置保证了激光器基模的稳定

激射，抑制了高阶模。外延材料采用金属有机化学

气相沉积（MOCVD）系统在偏向＜111＞晶向 10°的
N型GaAs（100）单晶衬底上生长。

外延片生长完成后，采用湿法腐蚀工艺制成

100 μm宽条激光器，通过电子束蒸镀 SiO2绝缘膜，

制备电注入窗口区，同时形成弱折射率限制。P面
金属电极依次为Ti/Pt/Au，N面金属电极为Ni/AuGe/
Pt/Au。图 1（b）中是解理腔长为 4 mm的激光器未镀

膜时在短脉冲条件下测试的PI曲线，其中输出功率

值为两个端面功率的和。图中对比了两种波导厚

度外延结构的输出功率，可以看出波导厚度的增加

能有效提升器件的斜率效率。

对 1. 55 μm的大光腔波导的掺杂进行优化，如

图 2（a）所示。当波导进行掺杂时外延结构的模式

损耗增大，同时内量子效率增加。这是由于波导的

掺杂降低了载流子的泄露，有利于提高内量子效

率，但掺杂引起的自由载流子损耗增加，所以模式

损耗增大。从图中可以看出，当器件腔长大于 3 mm
时，波导不掺杂时外量子效率更高，而当腔长较短

时波导掺杂时的外量子效率更高。利用制备的 4
mm腔长器件，通过改变热沉的温度，在短脉冲电注

入条件下测试了特征温度，如图 2（b）所示。阈值的

特征温度T0为 155 K，斜率效率的特征温度T1为 641
K，这说明了外延结构具有较好的载流子限制，同时

说明该结构能够适应相对较高的工作温度。

2 器件设计与制备

为了制备高可靠性 793 nm半导体激光器，采用

超高真空解理机制成厘米巴条，真空度 1×10−11 Torr，
并在前后腔面分别蒸镀无定形ZnSe钝化层，然后利

用电子束镀膜机分别蒸镀反射率 1%~5%的增透膜

和 99%的高反膜。最后解理成单管，P面向下焊接

图 1 非对称大光腔外延波导结构设计（a）模场分布计算，

（b）波导厚度对斜率效率的影响

Fig. 1 Design of the asymmetric large optical cavity epitaxial

structure: (a) Mode calculation results, (b) influence of the

waveguide thickness on the slope efficiency

在COS热沉上。

2. 1 器件结构优化

图 3（a）是腔长为 2 mm的激光器在连续电流注

入下测试的功率和效率曲线，测试热沉温度为

25℃。可以看出，器件在 3. 5 A左右达到 60%的电

光效率，但由于腔长短、热阻大容易出现热饱和，在

注入电流 8A时效率下降至 54%，限制了输出功率的

进一步提高。图 3（a）同时给出了未采用真空解理

钝化（大气解理）的器件输出功率曲线，可以看出器

件在 3A便出现了腔面失效。采用超高真空解理和

ZnSe钝化膜保护腔面抑制了半导体激光器腔面的

吸附水汽、铝和砷氧化物及发生化学反应等效应，

因此提高了 COD阈值［10］。图 3（b）给出了器件在注

入电流8A时的快慢轴发散角测试结果，快轴发散角

约为47°，慢轴发散角为8°（95%能量）。

为了提高器件的输出功率，将腔长增加至4 mm。
由于腔长增加，空间烧孔效应增强［11］，沿谐振腔方

向光功率的分布非对称性增强，导致后腔面载流子

浓度高，器件斜率效率降低，可通过优化腔面反射

率抑制空间烧孔效应，在较高的电流下保持较高的

斜率效率。图 4（a）给出了未封装时未镀膜、抑制空

间烧孔前、抑制空间烧孔后在短脉冲下的功率曲

线。图 4（b）是优化后的单管在连续电流下的功率

和效率测结果，器件在注入电流 5. 5 A左右达到

60%的电-光转换效率，输出功率可以达到 12 W@
11A，在12 W时的电-光效率约为56%。

2. 2 可靠性测试

虽然制备的 793 nm单管输出功率可达到 12
W，但为了提高器件使用寿命，将输出功率确定在 8
W左右。图 5是将注入电流固定在 8 A对单管进行

了老化测试，测试热沉温度为 25 ℃。可以看出，测

试 300 h无失效发生。由于采用了 4 mm腔长，较低

的热阻降低了器件的结温，同时采用真空解理钝化

抑制了腔面COD失效，保证了器件的长期可靠性。

2. 3 尾纤模块测试结果

采用 7只 4 mm腔长的单管串联研制了尾纤耦

合模块，尾纤的参数为 100 μm 0. 22 NA。在注入电

流为 7 A时输出功率达到了 40 W，此时电光效率约

49%，测试结果如图6（a）所示。图6（b）是40 W输出

时的光谱，其中心波长为 792. 6 nm，半高全宽为 3. 8

图 2 波导掺杂优化与特征温度测试（a）波导掺杂优化,（b）

特征温度测试

Fig. 2 Optimization of waveguide doping and test results of

characteristic temperatures (a) Optimization of waveguide dop‐

ing, (b) test results of characteristic temperatures

图 3 腔长为 2 mm的单管测试结果（a）P-I和效率曲线，对比

了大气解理和真空解理腔面COD，（b）远场发散角测试曲线

Fig. 3 Test results of the 2 mm long single emitter (a) P-I and

efficiency curve, (b) far-field curve
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nm。对尾纤模块进行了可靠性测试，测试时间为

100 h，如图7（b）所示，测试过程中功率无衰减。

3 结论

采用非对称大光腔的波导结构和无铝的

GaAsP/GaInP材料，结合真空解理钝化工艺和腔面

反射率的优化，研制了波长为 793 nm的高功率半导

体激光芯片，并制备了尾纤耦合模块。其中激光器

单管输出功率达到 12 W@11A，在输出功率 8 W时

通过了 300 h老化测试。尾纤耦合模块输出功率为

40 W@7A，电-光效率为 49. 5%@40 W（光纤参数

100 μm NA. 0. 22）。上述研究结果可很好满足掺铥

光纤激光器泵浦源的国产化需求。

图 4 腔长为 4mm时单管性能优化（a）通过腔面反射率抑制

空间烧孔效应，（b）优化后的单管连续电流测试结果

Fig. 4 Improvement of the 4 mm long single emitter (a) sup‐

pression of the spatial hole burning effect by optimization of

front facet reflectivity, (b) CW power and efficiency test results

of the optimized emitter

图5 4 mm腔长单管可靠性测试结果

Fig. 5 Reliability test results of the 4 mm long single emitter

图6 尾纤耦合模块功率和光谱测试结果

Fig. 6 Power and spectra test results of the fiber coupling

module

图7 尾纤耦合模块可靠性测试结果

Fig. 7 Reliability test results of the fiber coupling module
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