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850 nm高亮度锥形半导体激光器的光电特性
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摘要: 采用激射波长为 850 nm的 AlGaInAs /AlGaAs梯度折射率波导分别限制增益量子阱结构的外延片，设
计并制备了具有条形结构和锥形结构的半导体激光器。在输出功率同为 1 W时，锥形激光器的发散角、光束
传播因子和亮度分别为 4°、2． 8 和 9． 9 MW·cm －2·sr － 1，远好于条形激光器的 6°、9． 2 和 3． 0 MW·cm －2·
sr － 1。当外加 3 A的脉冲电流时，锥形激光器峰值功率达到 1． 40 W，斜率效率为 0． 58 W/A，电光转换效率为
30%。实验结果表明，锥形激光器可以在保证大功率输出的前提下，具有更高的光束质量。
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1 引 言

850 nm大功率半导体激光器是大气窗口和
空间通信的理想光源［1］，也是固体激光器和光纤

激光器的理想泵浦源，具有红暴低、重量轻、体积
小、寿命长、电光转换效率高等特点，在激光雷达、
激光制导、激光测距等军事领域有着广阔的应用
前景［2-6］。因此，具有高输出功率、高光束质量的
850 nm高亮度半导体激光器的研究工作日益得
到人们的重视。
近年来，人们通过锁相列阵结构、非稳腔结

构、主控振荡器功率放大器( MOPA) 结构等结构
来增加半导体激光器的亮度。但是，上面提到的
前两种方法由于结构复杂、工艺难度大而不利于
应用。作为 MOPA的一种，锥形激光器可简单认
为是由脊形波导和锥形增益区两部分组成，具有

结构简单、制备流程少的显著优势，还可以实现大
功率与高光束质量的有机结合［7］。目前国际上
已经在多个波长范围和多种不同结构上开展了锥

形激光器的研究，并且利用波长为 808 nm 的
GaAsP/AlGaAs结构［8］和波长为 976 nm的 InGaAs /

AlGaAs结构［9］制备的锥形激光器均获得了大输
出功率，光束质量接近衍射极限。然而，在上面提
到的 850 nm高亮度半导体激光器的研究工作中，
还没有关于锥形结构的报道，而锥形结构能否适

用于 850 nm半导体激光器也亟需得到验证。
本文采用激射波长为 850 nm 的 AlGaInAs /

AlGaAs梯度折射率波导分别限制增益量子阱结
构( GRIN-SCH SQW) 的外延片，制备了条形激光
器和锥形激光器，并对二者的光束质量和输出功

率进行了对比和分析，证明在输出功率相同的情

况下，锥形半导体激光器能够实现更好的光束质

量和更高的亮度。

2 结构设计
条形激光器和锥形激光器的结构如图 1 所

示。如前所述，锥形半导体激光器可以认为由两
部分构成: 用于模式过滤的窄条宽的脊形部分，用

以实现单模输出; 用于功率放大的锥形部分，在放

大功率的同时还可以减小功率密度，降低腔面的

灾变光学损伤( COD) ，并减弱使光束质量变差的
非线性效应和自聚焦现象。不难看出，影响锥形
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激光器光电性能的主要因素是脊形区宽度 WRW和

长度 LRW、锥形区宽度 WTR、长度 LTR以及锥形角

φTR。本文采用总腔长 L = 2 500 μm，LRW = 750
μm，WRW = 3 μm，LTR = 1 750 μm，WTR = 125 μm，
φTR = 4°的锥形激光器结构，如图 1 ( a) 所示。为
了研究锥形结构对亮度的改善情况，采用腔长

L = 2 500 μm，W = 125 μm 的条形激光器作为对
比，如图 1( b) 所示。
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图 1 锥形激光器( a) 和条形激光器( b) 的结构示意图

Fig． 1 Schematic structure of the tapered laser ( a) and the

broad laser ( b)

3 器件制备
采用 金 属 有 机 化 合 物 气 相 外 延 方 法

( MOCVD ) 生长制备的激射波长为 850 nm 的
AlGaInAs /AlGaAs GIRN-SCH-SQW 外延片为基础
开展研究，此结构能够有效的收集载流子和控制

光场的纵向扩散［10］。
采用湿法腐蚀工艺分别制备获得条形激光器

和锥形激光器的台面部分，之后淀积 SiO2 绝缘

层，并在台面上光刻出电极窗口。分别在器件的
p面和 n面分别蒸镀 Ti /Pt /Au 和 Au /Ge /Ni 作为
电极，并分别以反射率 98%的高反膜和反射率
5%的增透膜作为正反腔面膜。将解理好的 300
μm ×2 500 μm 的管芯 p 面向下烧结在无氧铜热
沉上，键合后进行封装。

4 测试分析
在连续电流注入条件下，在激光器输出光功

率均为 1 W时，分别测量了条形激光器和锥形激
光器的光谱，结果如图 2 所示。可以看到，条形激

光器的中心波长位于 849． 4 nm，光谱半高宽为
1． 4 nm，而锥形激光器的中心波长位于 849． 7
nm，半峰全宽仅为 1． 0 nm。通过对比不难发现，
两者的中心波长较为接近，均位于 850 nm 附近，
但锥形激光器的光谱明显窄化，这说明利用锥形

结构制备的激光器具有更好的光谱特性。
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图 2 20 ℃下、连续光功率为 1 W时的激光器的光谱图，
( a) 条形激光器中心波长为 849． 4 nm，半峰全宽为
1． 4 nm; ( b) 锥形激光器中心波长为 849． 7 nm，半
峰全宽为 1 nm。

Fig． 2 The emission spectra of lasers at P = 1 W with contin-
uous wave ( CW) operation at 20 ℃，( a) the peak
wavelength of broad laser is 849． 4 nm with FWHM of
1． 4 nm; ( b) the peak wavelength of tapered laser is
849． 7 nm with FWHM of 1． 4 nm．

为了比较两种激光器的光束质量，同样在输

出光功率为 1 W时测量了激光器的远场性能，两
种激光器快轴发散角基本相同，分别为 35°和
34． 8°。慢轴发散角结果如图 4 所示。其中，图 3
( a) 显示条形激光器的远场分布具有两个峰值，
并且双峰强度相同，说明激光器存在高阶模式。
而在高阶模式的影响下，条形激光器的发散角高

达 6°。从图 3 ( b) 中可以看到，虽然锥形激光器
的远场分布也具有高阶模式，但是发散角仅为

4°，明显低于条形激光器。由于脊形区域的存在，
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锥形激光器中的高阶模式明显得到了抑制，但由

于在高功率情况下工作，脊形区域模式过滤不够

充分，对激光器的光束质量有一定的破坏。

-60 -30 0 30 60

Int
en

cit
y (

a.u
.)

Angle

 
 

 

-60 -30 0 30 60
 

 

Int
en

cit
y (

a.u
.)

Angle

 (b) 

 4  

 ( ) 兹 / °

I/
a.

u.

0 60

6°

(a)

I/
a.

u. 4°

(b)

-60 -30 30

兹 / °
0 60-60 -30 30

图 3 20 ℃下、连续光功率为 1 W时，激光器的侧向远场
分布，( a) 条形激光器的发散角为 6°; ( b) 锥形激光
器的发散角为 4°。

Fig． 3 The lateral far-field of lasers at P = 1 W with continu-
ous wave ( CW) operation at 20 ℃，( a) the diver-
gence angles of broad laser is 6°; ( b) the divergence
angles of tapered diode laser is 4°．

为了进一步比较两种激光器的光束质量，利

用国际标准( ISO /TR 11146-3) 的刀口法［11］，测量
并计算了光束质量传播因子和激光器的亮度，相

关参量的定义为 1 /e2 标准。以常用的激光器的
光束质量传播因子 M2 和亮度 B 作为参数，对两
种激光器的光束质量进行比较。两参量的表达式
如下:

M2 = π
W0θ
λ /π
， ( 1)

B = P
AΩ

= P
λ2M2， ( 2)

其中，W0 为光束的束腰半径，θ 为发散角，λ 为
发光波长，P 为输出功率，A 为出光面积，Ω 为光
束立体角。对于理想的高斯光束，M2 为 1 ; 对于
实际光束，M2 大于 1，越接近 1 说明光束质量
越好。

表 1 20 ℃下、连续光功率为 1 W时，条型激光器与锥形
激光器光束质量特性的比较

Table 1 The specific parameter values of beam quality char-
acteristics of the broad laser and tapered laser at
P = 1 W ( CW) and at 20 ℃

激光器
束腰半径

/μm
M2 因子

/ ( 1 /e2 )

亮度

/ ( MW·cm －2·sr － 1 )

条形激光器 82． 0 9． 2 3． 0

锥形激光器 37． 5 2． 8 9． 9

如表 1 所示，输出功率同为 1 W 时，测得条
形和锥形激光器的束腰半径分别为 82． 0 μm 和
37． 5 μm。计算得到条形激光器的 M2 为 9． 2，亮
度为 3． 0 MW·cm －2·sr － 1 ; 而锥形激光器的 M2

为 2． 8，仅为条形激光器的 1 /3，亮度为 9． 9 MW·
cm －2·sr － 1。经过对比不难发现，在相同光输出
功率条件下，锥形激光器的亮度是相同出光面积

的条形激光器的 3 倍多。
我们还比较了两种激光器的功率特性。图 4

为占空比 0． 5% ( t = 50 μs，f = 100 Hz) 脉冲电流
注入条件下，测得的两器件的电流-功率曲线。如
图所示，锥形激光器和条形激光器具有相近的阈

值电流，分别为 0． 54 A 和 0． 56 A。当注入电流
为 3 A 时，条形激光器的光功率为 1． 60 W，略高
于锥形激光器的 1． 40 W。通过计算可以得到的
两种器件在 3 A 时的电光转换效率分别为 35%
和 30%。可以看到，虽然由于电流注入面积小于
条形激光器，造成了锥形激光器在功率效率上略

低于条形激光器，但同样在注入电流为 3 A 时实
现了大功率输出。

0 . 0 0 . 5 1 . 0 1 . 5 2 . 0 2 . 5 3 . 0
0

2 0 0

4 0 0

6 0 0

8 0 0

1 0 0 0

1 2 0 0

1 4 0 0

1 6 0 0

 

 

O
u

tp
u

t 
p

o
w

e
r

 (
m

W
)

C u r r e n t  ( A )

 b r o a d  l a s e r
 t a p e r e d  l a s e r

1200

0.5
I /A

Ou
tp
ut

po
we

r/
m
W

1.0 1.5 2.0 2.5 3.00

14001400
1600

1000

800
600
400

200
0

0�0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

 

 

O
ut

pu
t p

ow
er

 (m
W

)

Current (A)

 broad laser
 tapered laser
broad laser
tapered laser

图 4 20℃时，脉冲条件下( t = 50 μs，f = 100 Hz) 条形激
光器与锥形激光器在不同电流下功率曲线。

Fig． 4 The power-current characteristics of the broad laser
and the tapered laser under pulsed ( t = 50 μs，f =
100 Hz) conditions at 20 ℃ ．
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5 结 论

采用相同的外延结构分别制备了 850 nm 的
条形激光器和锥形半导体激光器，实现了大功率

输出。通过对二者光谱特性、光束质量及电光性
能的对比，发现在出光面积相同、光输出功率相同

的情况下，锥形激光器具有更窄的光谱分布和更

小的远场发散角，而其光束质量传播因子仅为普

通条形激光器的 1 /3，亮度为条形激光器的 3 倍。

这一结果为高光束质量、高亮度 850 nm激光器的

制备提供了一种可行的途径。
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Electro-optic Properties of 850 nm High-brightness Tapered Lasers
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2． Graduate School of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039，China)

Abstract: High-brightness tapered laser diode at 850 nm was fabricated based on the AlGaInAs /A1GaAs chip
with graded-index waveguide separate confinement hetero-structure． The tapered laser has better performance
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than the broad laser under the same condition． The lateral divergence angles of the tapered laser and the broad
laser were 4° and 6° at the output power of 1 W，while the beam propagation factor M2 were 2． 8 and 9． 2，re-
spectively． The slope efficiency of the tapered laser had a high value of 0． 58 W/A and the conversion efficien-
cy reached 30% in the output power 1． 40 W under the injection current of 3 A． The facts indicated the tape-
red laser would be an ideal choice for high brightness high power laser diodes．
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