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摘要!对脊形波导区和锥形区电极分离的
"̂#KJ

锥形激光器"简称电极分离的
"̂#KJ

锥形激光器#改变脊形波导

区所加电流!测试激光器的
D<L

特性和光束质量因子!与脊形波导区和锥形区共用电极的
"̂#KJ

锥形激光器"简称

电极共用的
"̂#KJ

锥形激光器#的测量参数进行对比
8

发现电极分离的
"̂#KJ

锥形激光器的
D<L

特性曲线比较光

滑!没有明显的扭折
8

随着脊形波导区的电流逐渐超过
T]#J/

以后!器件的最大输出功率逐渐达到
Xa!"U

!与电极

共用的
"̂#KJ

锥形激光器相同并趋于饱和!光束质量因子从
Pa$̂

降到
!aX]

"输出功率为
TU

#

8

关键词!锥形激光器&

"̂#KJ

&电极分离&电极共用&光束质量因子
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引言

高功率,高亮度的半导体激光器在许多场合有

着广泛地应用!如打印,自由空间通信,固体激光器

或放大器泵源,医学光动态理疗等
8

普通的宽条大功

率半导体激光器虽然能输出瓦级功率!但通常输出

的是多模激光!光束质量因子
+

!

1

T#8

考虑到低制

备成本的需要!锥形增益区脊形波导激光器"简称锥

形激光器#是最有前景的器件!它不仅可以输出瓦级

高亮度光"

+

!

'

X

#!而且波长范围可以覆盖
$P]

#

T]##KJ

'

T

#

]

(

8

近几年!

3N@@JG<

等人'

O

(报道了能输出

XaXU

近衍射局限光束的
"#"KJ

锥形激光器"腔长

!a$]JJ

#&

;GA?F_>

等人'

$

(报道了能输出
$a$U

近

衍射局限光束的
"̂#KJ

锥形激光器"腔长
XJJ

#&

3>7n

B

NK>

等人'

"

(报道了能输出
TaPU

高亮度光的

TX"#KJ

锥形激光器
8

D

!

器件结构

锥形激光器!横向设计由单模区和锥形放大区

两部分组成
8

单模区采用脊形波导结构!起模式过滤

的作用!保证器件基模振荡&锥形增益区起功率放大

作用!同时可以减小输出腔面的功率密度!抑制出光

面灾变性光学损伤!有效防止自聚焦和光束扭曲的

发生'

^

(

8

图
T

为锥形增益区脊形波导结构示意图
8

锥形激光器的器件结构要经过精确设计和优

化!才能保证较低的阈值电流,较高的输出功率和光

束质量且没有自聚焦发生'

T#

(

8

我们曾经制备
"̂#KJ

锥形激光器并首次对脊形区长度进行过优化
8

总腔

长为
Ta"]JJ

!改变脊形波导区的长度
E

.U

分别为

X]#

!

$##

和
]̂#

(

J

!脊形波导区长度为
X]#

(

J

时器

件不仅有最高的输出功率
Xa!"U

!腔面没有灾变性

光学镜面损伤"简称
%,3

#发生!而且具有良好的光

束质量"

TU

时
+

! 因子是
Pa$̂

#

8

本文中!为了进一

步提高光束质量!我们在国内首次研制出电极分离

的
"̂#KJ

锥形激光器!将输出功率为
TU

时的
+

!

因子从电极共用时的
Pa$̂

降到
!aX]8

图
!

为电极

分离的
"̂#KJ

锥形激光器三维示意图
8

G

!

器件制备和封装工艺

"̂#KJ

锥形激光器采用常规
'KdG/AY/7dG/A

渐变折射率分别限制异质结单量子阱结构"

d.'(Y

*%&*iU

#!具体结构如表
T

所示
8

采用
2,%53

生长外延片
8

图
T

!

锥形增益区脊形波导结构

1N

:

aT

!
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图
!

!

电极分离的
"̂#KJ

锥形激光器三维示意图

1N

:

a!

!

*?F>JG@N?@F<>>CNJ>KAN6KG7IN>S6LG@G

B

><>C

7GA><

为保证脊形波导区基模工作!通过计算脊形波

导的一阶侧模截止宽度与剩余覆盖层厚度关系得

到!剩余覆盖层厚度为
#a!

#

#aP

(

J

时!一阶侧模截

止宽度为
!aO

#

PaP

(

J8

因此结合模拟计算和实际

工艺状况!设计脊形波导区宽度为
P

(

J

!腐蚀深度

为
Ta]

(

J

"剩余覆盖层厚度为
#aP

(

J

#

8

为了保证低损耗传输!设计中锥形增益区的发

散角度要小于基模衍射角!这样就可以有效避免光

束传输中基模能量耦合进高阶模或辐射模!理论计

算表明整个锥形角度要小于
Oh

'

TT

#

TP

(

8

因此本设计中

取锥形发散区角度为
]h8

为避免锥形区的高阶模反向传输回脊形波导区

破坏基膜特性!在脊形波导区和锥形区之间制作了

腔破坏凹槽"

?GIN@

E

YA

B

6N7NK

::

<66I>A

#作为隔离!将

有源层刻蚀断'

^

(

8

槽宽度为
T#

(

J8

综合考虑材料均匀性,器件制备和封装工艺的

可行性!本设计中器件总腔长为
T"]#

(

J

!脊形区的

长度为
X]#

(

J8

器件制备和封装工艺如下$先将生长好的外延

片光刻腐蚀出脊形波导部分!腐蚀深度
Ta]

(

J

&然

后再光刻腐蚀脊形波导两侧的1腔破坏凹槽2!深度

!a#

(

J

!将有源层腐蚀断&最后再覆盖
*N,

!

介质膜!

将脊形波导区和锥形区上的
*N,

!

介质膜腐蚀掉
8

制

作
B

面电极"溅射
4N;@/9

#,减薄,制作
K

面电极

表
T

!

外延层结构

4GD7>T

!

4FN?_K>AAGKC?6J

B

6K>K@6L@F>>

B

N@G\NG77G

E

Y

><A

dG/A #a!

(

J

#

gTbT#

!#

?J

[P

/7

#aP]

dG

#aO]

/A TaO

(

J

#

gTbT#

T"

?J

[P

/7

K

dG

T[K

/A #̂KJ K

$

#

<

#aP]

dG/A !#KJ DG<<N><

'K

#a!

dG

#a"

/A $a]KJ S>77

dG/A !#KJ DG<<N><

/7

K

dG

T[K

/A #̂KJ K

$

#aP]

<

#

/7

#aP]

dG

#aO]

/A TaO

(

J

(gTbT#

T"

?J

[P

dG/A #a!T

(

J

(gTbT#

T"

?J

[P

图
P

!

分别驱动时
"̂#KJ

锥形激光器封装图

1N

:

aP

!

"̂#KJ@G

B

><>CCN6C>7GA><ASN@F>7>?@<N?G77

E

A>

B

G<G@>C<NC

:

>SGI>

:

9NC>GKC@G

B

><>CA>?@N6K

"蒸发
/9d>(N

和合金#!然后将片子解理成条!用

)%.

进行腔面镀膜!前后腔面的反射率分别是
Tf

和
]̂f

!解理后的管芯
B

面向下用金锡焊料烧结在

溅射过
4N;@/9

的
/7(

过渡热沉上!

/7(

上位于脊

形波导区和锥形区之间的
4N;@/9

已被刻蚀掉
8

将

/7(

过渡热沉再用铟焊料烧结在铜热沉上!在
/7(

的两区分别引线作为器件的两个正极!图
P

为封装

图
8

最后在激光器综合测试仪上进行
D<L

和
=<L

测

试
8

采用国际标准
'*,TTTXO

中的刀口法测试光束

质量因子'

TX

!

T]

(

8

L

!

实验结果

图
X

给出了电极共用和电极分离时
"̂#KJ

锥

形激光器
D<L

特性曲线
8

电极共用激光器的
D<L

特

性曲线是在
#a]f

的脉冲工作下"

]#

(

A

!

T##&R

#测得

的
8

电极分离激光器的脊形波导区加连续电流!锥形

区加
#a]f

的脉冲电流
8

图
X

!

"̂#KJ

锥形激光器
D<L

特性曲线
!

"

G

#电极共用&"

D

#电

极分离

1N

:

aX

!

0N

:

F@Y?9<<>K@?FG<G?@><NA@N?A6L@F>@G

B

><>CCNY

6C>7GA><>JN@@NK

:

G@̂ "#KJSN@F?6JJ6K

"

G

#

6<A>

B
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D
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在图
X

"

G

#电极共用的锥形激光器的
D<L

特性

曲线中!当所加的最大电流为
O/

时!锥形激光器的

输出功率能达到
Xa!"U

!阈值电流为
#aT]/

!但是

曲线有多个扭折点
8

在图
X

"

D

#电极分离的锥形激光

器的
D<L

特性曲线中!随着脊形波导区电流的增加!

器件的输出功率逐渐增大!

D<L

特性曲线比较光滑!

没有明显的扭折
8

当脊形波导区电流超过
T]#J/

后!最大输出功率基本与电极公用时相同!随着脊形

波导区电流的逐渐增大!最大输出功率逐渐趋于饱

和
8

图
]

是电极分离的锥形激光器的输出功率随脊

形波导区所加电流的变化关系
8

光束质量因子定义为$

+

!

T

%

"

g

)*

T

%

"

0

T

%

"

#

其中
!

0

T

%

"

为光束束腰半径!即在光传播方向上光

功率降为
TPa]f

和
"Oa]f

时所在的位置差的最小

值&

*

T

%

"

为远场发散半角!即光束双曲线渐近线夹角

的一半
8

我们采用国际标准
'*,TTTXO

中的刀口法测量

电极分离的锥形激光器在不同输出功率下的光束质

量因子!与电极共用的锥形激光器的光束质量因子

进行对比!如图
O

所示!对于电极分离的锥形激光

器!当脊形波导区电流为
T]#J/

时!光束质量因子

降低了很多
8

输出功率为
#a]U

时!

+

! 因子由电极

共用时的
PaO]

降到
!aPX

&输出功率为
TU

时!

+

!

因子由电极共用时的
Pa$̂

降到
!aX]8

而当脊形波

导区电流增加到
!]#J/

时!虽然不同功率下器件

的
+

! 因子增大了很多!与电极共用的锥形激光器

的
+

! 因子接近!但
+

! 因子在输出功率
!U

以后

并没有急剧增加!而是缓慢增加
8

造成锥形激光器在

电极共用和电极分离时的
+

! 因子的差异主要是由

束腰宽度引起!如$脊区电流为
T]#J/

时!输出
TU

功率时!束腰宽度由共同驱动时的
T#]

(

J

降低到

$P

(

J

!远场发散半角变化不大
8

图
]

!

"̂#KJ

锥形激光器在不同脊区电流时的输出功率

1N

:

a]

!

,9@

B

9@

B

6S><6L̂ "#KJ@G

B

><>CCN6C>7GA><AG@

CNLL><>K@L

.U

图
O

!

"̂#KJ

锥形激光器在不同输出功率时和不同驱动方式

时的光束质量因子

1N

:

aO

!

3>

B

>KC>K?>6L@F>D>GJ

B

<6

B

G

:

G@N6K<G@N6+

!

6K@F>69@

B

9@

B

6S><L6<?6JJ6KGKAA>

B

G<G@>?6K@G?Y

@NK

:

U

!

分析与讨论

为探究电极分离的
"̂#KJ

锥形激光器
D<L

特

性曲线的线性度和光束质量提高的原因!我们把锥

形区看成一个放大器!由脊形波导区提供空间单模

光作为其输入光
8

脊形波导区的光束质量决定锥形

区输出的光束质量
8

当脊形波导区电流为
#

时!从放

大器辐射的光主要以自发发射为主&当脊形波导区

电流逐渐增加到
T]#J/

以上时!锥形放大器的增

益逐渐饱和!输出功率不再增加
8

下面研究
"̂#KJ

锥形激光器中脊形波导部分

的器件性质对光束质量的影响
8

将
"̂#KJ

锥形激光

器管芯中的脊形波导区解理下来!前后腔面分别镀

反射率为
Tf

和
"̂f

的光学膜 !将管芯
B

面向下用

铟焊料烧结在铜热沉上
8

测试器件在连续驱动电流

为
T##

!

T]#

!

!]#J/

时的远场和光束质量因子!发

现驱动电流为
T##

和
T]#J/

时!远场光斑均匀对

称!测量得到
+

! 因子为
Ta"P8

而当驱动电流增加

到
!]#J/

时!

+

! 因子增大到
!a$!8

因此我们可以

这样认为!对于电极分离的
"̂#KJ

锥形激光器!随

着脊形波导区电流从
T]#J/

增大到
!]#J/

!脊形

波导区输出光束的
+

! 因子从
Ta"P

升高到
!a$!

!锥

形区输入光的光束质量下降!造成锥形放大区输出

光的光束质量下降!

+

! 因子从
!aX]

增大到
PaO]8

为了更好地理解电极共用的
"̂#KJ

锥形激光

器的电流分配!我们测量了两区的电压
Y

电流特性曲

线
8

当脊形波导区电流为
#

时!测量锥形区的电压
Y

电流关系!得到锥形区电阻约为
#a!P

$

&当锥形区电

流为
#

时!测量脊形波导区的电压
Y

电流关系!得到

脊形波导区电阻约为
T

$

8

由此推算出!对于电极共

用的
"̂#KJ

锥形激光器!约有
T̂ f

的电流流过脊

"!+$
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形波导区!

"Tf

的电流流过锥形区
8

因此对于电极共

用器件!当输出
TU

功率时!器件所加电流为
Ta]/

!

其中约有
!"#J/

的电流分配到脊形波导区!较大

的电流激励出脊形波导区的低阶模!因此锥形区输

入光的光束质量下降!表现为锥形区输出光的
+

!

因子较大!为
Pa$̂ 8

当电极共用的
"̂#KJ

锥形激光器的输出功率

为
Ta]U

时!器件的
D<L

特性曲线出现了明显的扭

折!估计与高阶模的出现有关
8

当输出功率为
!U

时

+

! 因子急剧增加到
]aO]

!此时器件的驱动电流为

!aOO/

!估算此时流过脊形波导区的电流接近

X"#J/

!脊形波导区为多模工作
8

而对于分别驱动

的器件!

+

! 因子随着输出功率的增加缓慢增加!没

有出现跳跃
8

电极分离的锥形激光器降低了
+

! 因子!提高

了光束质量
8

但封装工艺较复杂,散热不好
8

器件不

能在高输出功率下连续工作
8

所以如何提高脊形波

导区的光束质量!保证脊形波导区在较高的电流下

也能基模工作是下步研究的重点
8

本实验在脊形波

导的制备中!尽管理论计算了一阶侧模截止宽度与

剩余覆盖层厚度的关系!得到了保证基模振荡的脊

型波导的台面宽度和腐蚀深度!但实际制备工艺中

采用湿法腐蚀!没有进行自对准工艺!下台面的宽度

约为
]

#

O

(

J

!再加之氧化层的绝缘性和致密性差!

造成一定的电流扩展!因此脊形波导的单模特性并

不理想
8

除了脊形波导区不理想的模式过滤影响光束质

量外!在锥形放大区输出腔面反射回的一小部分反

射波可能在脊区以外的非泵浦区形成多模振荡!尽

管在脊区和锥形区之间制作了腔破坏凹槽!但凹槽

的位置以及两槽之间的宽度等仍需优化
8

S

!

结论

研制出了电极分离的
"̂#KJ

锥形激光器!测试

器件在不同脊形波导区驱动电流下的
D<L

特性
8

随

着脊形波导区电流的增加!锥形激光器的输出功率

逐渐增加并在脊形波导区电流超过
T]#J/

后饱

和
8

当输出功率为
TU

时!电极分离器件"

L

.U

g

T]#J/

#的
+

! 因子从原来"电极共用时#的
Pa$̂

降

到
!aX]8
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