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摘要：高功率半导体激光器在固体或光纤激光器泵浦、材料加工、激光雷达、空间通讯及国防等领域具有重大需求，但传

统器件面临发散角大、光束质量差、亮度低的难题，限制了其直接应用。宽区半导体激光器具有输出功率和转换效率高

的优点，但其侧向模式受多种物理效应的影响，高电流下激射模式数很大，导致远场宽度随电流增大迅速展宽，光束质量

非常差，成为制约半导体激光亮度提高的关键瓶颈难题。因此，需要对半导体激光器的侧向模式进行控制。本文首先从

半导体激光器的侧向模式影响机制出发，分析了其侧向模式特性及光场分布与器件结构的关联关系；接着，介绍了目前

主要的侧向模式控制技术，通过抑制高阶模式及侧向远场展宽，实现光束质量的改善及激光亮度的提升。采用先进的侧

向模式控制技术，可从芯片层次发展新型的高亮度半导体激光器，有利于拓展半导体激光器应用领域及降低应用成本，

具有重要的研究意义。
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Abstract:  High power diode lasers are widely used for pumping solid-state lasers and fiber lasers, material

processing, laser radars, free-space optical communication, security and defense. However, conventional di-

ode lasers  suffer  from  large  far-field  divergence  angles,  poor  beam  quality  and  low  brightness,  which   re-

stricts their  direct  applications.  Broad-Area  diode  Lasers  (BALs)  can  achieve  high  output  power  and   effi-
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ciency. However, their lateral mode is usually influenced by many physical mechanisms, leading to a large

number of guided lateral modes at high-power operation. It results in a rapid increase of the far-field width

and strongly deteriorated beam quality, limiting the improvement of diode lasers′ brightness. Therefore, the

lateral  modes  should  be  carefully  controlled.  In  this  paper,  the  factors  influencing  the  diode  lasers ′  lateral

modes are reviewed, and the lateral mode characteristics, optical field distribution and their relations with the

device construction are analyzed. Then, the current lateral mode control technologies are described in detail.

The beam quality and brightness of the output beam can be enhanced via the suppression of high-order later-

al modes and the far-field blooming effect. As a result of advanced lateral mode control, novel high-bright-

ness diode lasers can be developed at the chip level, which is beneficial for developing new diode lasers ap-

plications and reducing their system cost.
Key words: diode laser；lateral mode；beam quality；high brightness；low divergence angle

 

1    引　言

半导体激光器是当前最有效的相干光源，它

具有波长范围广、体积小、成本低、寿命长及可直

接调制等优点，自其问世便成为信息领域的核心

光源。随着其功率的不断提高，还在泵浦、材料

加工、传感、显示、生物医疗、国防军事等许多领

域获得了广泛应用[1-2]。目前全球半导体激光器

市场规模已超过 60亿美元[3]，带动了更大产值的

激光系统及相关应用领域，并且随着新型应用场

景的发展，其市场规模仍将迅速增长。

高功率半导体激光器是光纤激光器、固体激

光器和碟片激光器高效且理想的泵源，其技术进

步直接推动了这些激光器的发展。近些年来，光

纤激光器凭借高效率、光束质量好、可靠性高、柔

性化程度高等优点成为全球最重要的工业激光

器，直接带动半导体激光泵源向更高功率、更高

效率、更高亮度发展。

激光材料加工具有可控性强、精度高、速度

快、节能等优点，成为智能制造中最重要的工具

之一。与其它激光器相比，半导体激光系统具有

高的电光转换效率，其作为直接光源应用于材料

加工中有望大幅降低加工能耗，而且半导体激光

具有较宽的波长范围，可很好匹配材料的吸收峰，

在金、铜、塑料等特殊材料的加工应用中具有独

特优势[4]。目前，半导体激光合束光源功率可达

千瓦甚至万瓦以上，作为直接光源已在熔覆、表

面处理、钎焊、打标等加工领域获得应用，但由于

低亮度在钣金切割和深焊接等领域应用仍受限。

激光雷达在三维感测、智能机器人、座舱监

测、自动驾驶及无人机导航等诸多领域具有非常

广阔的应用前景，半导体激光器以“电调制+小型

化+低成本+高效率+高可靠性”的特点，成为激光

雷达信号发射光源的首选方案[5]。近年来激光雷

达在各类消费电子领域应用发展迅速，但在无人

驾驶、智能网联车等领域，仍面临探测距离、精度

和分辨率低等难题，尚未实现规模化应用[6]。目

前主要的激光雷达技术不管采取何种扫描方式，

对激光器的需求基本是一致的，不仅要具有高的

功率，还要具有低的光束发散，以提高探测距离及

空间分辨率。

上述能量型应用均要求半导体激光具有高亮

度，即兼具高的输出功率及高的光束质量，以获得

高的能量密度。光束质量反映了激光的可汇聚度，

通常用衍射极限倍数因子（M2）或光参量积（BPP）
表示。目前半导体激光器在输出功率上已取得很

大进展，单管器件连续功率可达 30 W以上，激光

器巴条输出功率也可达 kW以上[7-9]。然而，半导

体激光器一直面临发散角大、光束质量差、亮度

低的问题。传统半导体激光器的垂直方向波导较

窄，容易实现单横模工作，虽然垂直发散角较大，

但光束质量接近衍射极限。然而，高功率半导体

激光器在侧向通常采用宽区结构，激光器多模工

作，侧向光束质量很差，导致输出激光亮度很低。

激光合束技术虽然可以大幅提高激光输出功率，

但传统采用线阵、叠阵或空间合束等方式不会提

高激光亮度。采用光谱合束、密集波长合束或相

干合束等新兴合束技术可以大幅提高输出激光亮

度，但合束光源的光束质量仍受限于单元激光芯
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片的光束质量[10-12]。因此，高功率半导体激光器

的侧向光束质量是领域内亟需解决的关键难题，

严重阻碍了相关应用系统的技术发展及推广。

为发展高功率、高光束质量的半导体激光芯

片及系统，国际上先后启动了多项重大研究计划，

比如“ADHELS”、“BRIDLE”、“IMOTHEB”等，

在这些计划促动下半导体激光的亮度得到了明显

改善。研究发现，半导体激光器的侧向模式受多

种物理效应的影响，比如热透镜、载流子台面边

缘集聚、烧孔、光束成丝、垂直外延结构、应变效

应等[13-15]。这些效应相互影响且随电流变化，导

致侧向模式非常难以控制。针对上述效应，学者

们提出了大量方法来控制半导体激光器的侧向模

式，如反热透镜效应、台面边缘质子注入、锥形波

导、倾斜波导、外腔结构、侧向谐振反导引结构、

集成模式过滤结构等。采用这些方法可以一定程

度上改善半导体激光器的侧向光束质量，但通常

会引起明显的功率和效率亏损，而且目前对于侧向

模式完全控制机理尚不清晰，仍需要深入的研究。

综上可见，高功率半导体激光的侧向模式控

制已成为制约其应用发展的瓶颈问题，如何在保

证高功率、高效率输出条件下实现高的光束质量

已成为目前科研界和产业界关注的热点。本文主

要综述了半导体激光器侧向模式的影响因素，介

绍了其光束质量退化的基本机制，以及针对各种

效应采取的侧向模式控制方法及国内外进展情

况，最后阐述了今后可能的发展趋势与方向。 

2    半导体激光器侧向模式影响因素

宽区半导体激光器是目前最主要的功率型半

导体激光器，它具有工艺简单、输出功率及转换

效率高的优点，但由于其具有大的空间跨度（相对

于波长），而且影响其性能的物理效应因素较多，

工作在复杂的多侧模，其侧向远场随电流增大急

剧增加，光束质量非常差。如图 1（彩图见期刊电

子版）所示，半导体激光器的侧向模式特性受以下

因素影响。

(1) 内建折射率差

在半导体激光器制备工艺中，刻蚀台面或沟
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图 1    半导体激光器的侧向模式影响机制

Fig. 1    Influence mechanisms of diode laser lateral modes
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槽会产生内建折射率台阶[16]。增大刻蚀深度会提

高有效折射率差异，使得光限制增强，有利于导引

更多模式，但会导致初始 BPP值较高，但随电流

增加其退化速率较低；相反，小的刻蚀深度可导致

初始 BPP值低，但随电流增加退化速率较快。

(2) 热透镜效应

半导体激光器工作时，产生的热会发生侧向

扩散，导致温度梯变，进而引起折射率发生改变。

通常增益条中心区域具有更高的温度及折射率，

对光的限制增强，称为热透镜效应。高工作电流

下的自热增加会增加侧向温度渐变，引起更大的

折射率差及波导效应，导致各个侧模近场尺寸收

缩及相应的远场展宽，并增大导引侧向模式数量，

最终导致激光器的远场迅速展宽且光束质量恶

化，如图 2所示。热透镜效应与垂直外延结构设

计、腔长、封装散热设计、芯片与热沉间势垒、工

作方式等均有关[17]，它是半导体激光器光束质量

随电流增大逐渐退化的主要因素。通常用下式来

表征它们之间的关联关系：BPPlat=BPP0+Sth×TAZ，

其中 BPPlat 为侧向光参量积，BPP0 为基态光参量

积，Sth 为热效率，TAZ 为有源区相对热沉的温升

（可由波长漂移量及波长漂移系数确定）。

  
电
流
增
大

m=2 m=5 m=8 
图 2    不同阶侧模随电流增大时光场分布变化

Fig. 2    Simulated near-field  distributions of  different  order
lateral modes as a function of increased current

 

(3) 侧向电流扩展及聚集

注入的载流子会发生侧向扩散，导致侧向载

流子浓度分布及其引起的增益或损耗呈非均匀分

布，特别是载流子会在台面边缘集聚，对高阶侧模

提供更高的增益，增加激射侧模数量，导致远场展

宽及光束质量恶化[18]。它是光束质量随电流增大

逐渐恶化的另一主要因素。

(4) 光丝效应

由于增益饱和、自聚焦及载流子反导引会对

光场产生高频调制[19]，引起动态/自组织的振荡效

应（比如光丝），会使各阶模式光束质量恶化。但

经过理论和实验对比，光丝效应对激光器总体光

束质量的影响较小。

(5) 纵向空间烧孔

半导体激光器的前后腔面通常需要镀增透膜

和高反射膜，这种非对称腔面反射率会使得纵向

光强呈非均匀分布，进而导致非均匀的纵向-侧向

温度、载流子、折射率及光场分布，影响侧向模式

特性[20]。大的腔长、反射率差异及工作电流均会

导致空间烧孔效应加剧。它不仅导致激光器增益

和输出功率饱和，还会导致前腔面近场光斑的收

缩，引起输出远场发散角增大。

(6) 垂直外延结构

半导体激光器的垂直方向外延结构设计不仅

直接影响激光器的电阻、功率、效率及产生的自

热，同时还强烈影响热透镜效应弯曲指数、对光

束成丝的灵敏度以及纵向烧孔效应等[21]。适当降

低外延结构的光限制因子，减弱光场与载流子的

相互作用，有利于抑制光丝效应及纵向空间烧孔

效应。另外，不同的半导体激光器外延材料，由于

具有不同的热导率及载流子迁移率，也会直接影

响热透镜效应及侧向载流子扩散效应等。

(7) 工艺或封装导致的应力

在半导体激光器制备及封装过程中，会在台

面产生不均匀的应力，会支持寄生的 TM模式及

产生额外的折射率导引，不仅影响模式偏振特性，

还会导致侧向光参量积增大。

半导体激光器不同阶侧模的近场分布和远场

分布如图 3（彩图见期刊电子版）所示[22]。可见除

基模远场展示高斯分布外，其它高阶模式的远场

均为双主峰及旁瓣状，而且随着模式阶数的增大，

远场两个主峰间的分离角也逐渐增大，相应的远

场发散角也线性增加。由于高阶侧模具有更大的

光模式尺寸及远场发散角，因此模式阶数越高、

光束质量越差。

对于宽区半导体激光器，当工作电流增大时，

自热效应会使折射率台阶增大，进而使各个侧模

近场尺寸收缩及相应的远场展宽，高阶侧模的光

限制因子增强。同时，载流子集聚效应为高阶侧

模提供更高的增益，各阶侧模之间的增益差变小，

模式分辨变差，使激射侧向模式数增加。因此，在

高工作电流下，增加的侧向模式数及增大的各阶

模式远场共同导致器件发散角展宽及光束质量恶

化。在实际工作中，即使可以减少半导体激光器

的侧模数量，但随着功率提高，各种动态效应也会

在远场高角位置产生边峰，每阶模式的光束质量
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也会退化。

由上可见，半导体激光器的侧向光束质量随

着输出功率的提高逐渐劣化，光束质量因子或

BPP值呈近似线性增长趋势，而且激光器条宽越

大光束质量越差。对于最常见的 90 μm条宽近红

外半导体激光器，初始激射侧模数在 10个左右，

光参量积约为 1 mm·mrad，但受热透镜及台面边

缘载流子集聚等效应的影响，在高电流工作下激

射侧模数量可超过 50个。因此，光束质量会迅速

变差，光参量积通常大于 4 mm·mrad，这将导致侧

向亮度（Blat=Pout/BPPlat，Pout 为输出功率）通常低于

3 W/mm·mrad[23-24]。
半导体激光器的远场由谐振腔内光场分布决

定，控制远场需要控制近场，如能解决，则可以改

善光束质量。对于宽区半导体激光器，为实现高

侧向光束质量，需要采取大量模式控制方法来增

强基模或低阶模式与高阶模式间的增益损耗差

异，实现模式选择，降低激射模式数，从而实现光

束质量的改善。 

3    半导体激光器侧向模式控制方法
 

3.1    降低激光器条宽

对于传统的全反射波导或增益波导，随着波

导宽度的增加，不仅导引模式数增加，各阶侧模的

模式有效折射率差也将缩小，所有模式的限制因

子增加，相应各阶侧模的光限制因子差将大幅减

小，导致光束质量变差。因此，为提高半导体激光

器的亮度，最常见的方法是降低半导体激光器的

条宽，减少激射侧模数，改善侧向光束质量。

采用极窄脊型波导（条宽通常低于 5 μm）可

实现单侧模工作。但受光模式尺寸小的限制输出

功率低，增大垂直方向光模式尺寸不仅可以提高

灾变损伤阈值，还可以提高单侧模工作波导宽度，

有利于提高输出功率。2016年，柏林工业大学制

备的 8 μm脊宽的 1 060 nm高亮度纵向光子带晶

体（PBC）激光器最高连续输出功率为 2.2 W，相应

的垂直和侧向光束质量因子分别为 1.9和 2.1，最
高转换效率为 34% [25]。2018年，中国科学院半导

体研究所报道了 7μm脊宽的 980 nm非对称大光

腔激光器最高连续功率可达 2.4 W，相应的转换效

率由最高的 54.8%降至 35%，在 1.9 W输出功率时

垂直和侧向光束质量因子分别为 1.47和 1.77[26]。
采用平板耦合波导激光器（SCOWL）结构，单模工

作连续功率可超过 3 W，相应的转换效率由最高

的 45%降至 25% [27]。可见，采用窄脊形波导结构

虽然可以获得近衍射极限光束质量，但输出功率

较低，而且转换效率相比宽区激光器衰减非常大。

为获得更高的输出功率和转换效率，可以适

当提高激光器条宽，在输出功率和光束质量间折

衷[28]。德国 FBH (Ferdinand-Braun-Institute)研究

所采用离子注入的 30 μm条宽激光器实现了 5 W
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图 3    半导体激光器不同阶侧模的近场和远场分布

Fig. 3    Calculated (a) near-field and (b) far-field profiles of the lateral mode with different mode orders
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输出功率、侧向光束质量 M2=3的激光输出，相对

于同等功率的 100 μm器件亮度提高 2~3倍 [29]。

2018年，该单位采用极双非对称（EDAS）大光腔

结构，使 10 μm脊宽半导体激光器的峰值转换效

率达 62%，制备的 15 μm脊宽的激光器最高连续

功率达到 2.7 W，最高功率输出时转换效率可达

59%，侧向光束质量为 2.2[30]。2018年，该单位研

制的 50 μm条宽激光器在 10 ns脉宽下实现了 30 W
脉冲功率、M2=9，侧向亮度约 11 W/mm·mrad[31]。 

3.2    窄脊波导与功率放大单元集成

为实现高功率、高光束质量激光输出，可在

宽区半导体激光器中引入选模设计，以改善光束

质量，从而提高亮度。当前提高侧向光束质量较

常见的方法为锥形激光器、种子振荡功率放大器

（MOPA）结构。 

3.2.1    锥形激光器

锥形激光器是最常见的高亮度半导体激光

器，经过 20余年的发展，其性能得到了非常大的

提高。锥形激光器的谐振腔包含直的脊型波导部

分和锥形部分，有的还引入腔损坏结构或额外的

吸收器滤除高阶模，通过结合脊型波导的模式过

滤及锥形部分功率放大效应，可实现高光束质

量、高功率激光输出。对于锥形激光器，需要系

统优化其脊形波导部分的宽度和长度、锥形张角

及增益区尺寸、腔破坏凹槽及位置、腔面反射率

等参数[32]，部分器件后腔面采用分布布拉格反射

镜（DBR）结构，也有的器件脊形与锥形增益区单

独加电极分别调制，以获得更高亮度。锥形激光

器容易实现非常高的亮度，其缺点是存在输出功

率及效率下降、散光等问题，而且其远场通常具

有旁瓣，虽然在 1/e2 定义光束质量非常接近衍射

极限，但含 95%功率或二阶矩法测得的光束质量

因子会明显增大。

FBH目前保持着 GaAs基锥形激光器的最高

性能指标，其中：635 nm波长器件在 1 W功率下

光束质量接近衍射极限，0.5 W功率下工作寿命

超过 2 000 h[33]；783 nm波长 DBR锥形激光器最

大输出功率可达 7 W，光谱线宽小于 19 pm，侧向

光束质量 M2=2.5 (1/e2)，但二阶矩法测得的光束质

量因子为 8.3[34]；808 nm波长器件近衍射极限连

续输出功率可达 4.4  W，光束质量 M2=1.9，在
3.9 W功率下 M2=1.3，亮度为 460 MW·cm−2·sr−1[35]，

在脉冲条件下近衍射极限输出功率可达 9 W[36]；

979 nm波长 DBR锥形激光器的连续输出功率达

到了 12 W，转换效率约为 44%，在 11.4 W时光束

质量 M2 (1/e2)=1.1，亮度可达 1 100 MW·cm−2·sr−1[37]；
1 030 nm波长的 DBR锥形激光器输出功率可达

12.7 W，该功率下转换效率为 40%，10.5 W时光

束质量仅为 M2=1.1 (1/e2)，中心瓣功率为 8.1 W[38]，

通过进一步优化锥形结构，输出功率可提高至

15.5 W，中心瓣功率最高可达 10.1 W[39]；1 060 nm
波长 DBR锥形激光器输出功率达到了 12.2 W，

光束质量仅为 M2=1.2  (1/e2)，线宽只有 17  pm
(FWHM)，亮度可达 800 MW·cm−2·sr−1[40]。

锥形结构在采用其他衬底，比如 GaN、InP、
GaSb基半导体激光器及量子级联激光器等中都

得到了验证[41-43]，均实现了很高的亮度。 

3.2.2    MOPA
MOPA结构是将具有较小功率和极高光束

质量的单模激光注入到半导体放大器中进行放

大，它可以采用混合或集成结构。在混合结构中，

种子振荡源（MO）发射的激光束通过高数值孔径

光学系统聚焦到功率放大器（PA）中，两个元件彼

此间光和热隔离，可以分别优化，但需要高精度的

对准半导体器件和微光学元件。在集成结构中，MO
部分通常采用布拉格光栅结构以确保反馈和激射。

FBH报道的 1 083 nm波长混合结构 MOPA
最大连续输出功率可达 7.4 W，边模抑制比 SMSR>
40 dB[44]。采用单片集成结构，977 nm波长MOPA
连续输出功率可超过 10 W，接近衍射极限，光谱

线宽仅为 40 pm[45]。采用单片集成种子振荡倾斜

锥形功率放大器，在 1 060 nm获得了 9.5 W功率，

发射光谱线宽小于 20 pm，并可获得近衍射极限

的光束质量 (M2<1.5 (1/e2))，但其二阶矩法测得的

光束质量很差，M2(D4σ)>13.9[46]；在 964 nm波长

获得了 16.3 W脉冲峰值功率，宽谱宽度为 10 pm[47]。 

3.2.3    锥形-脊形-波导结构

由于锥形激光器的侧向和横向光束束腰位置

不同，散光较大，不利于光束耦合，而且其转换效

率和输出功率相对于同样的宽区器件的下降非常

明显。因此，一些变化结构也被采用，比如喇叭

形、双锥型等。特别是为改善锥形激光器的散

光、含 95%能量光束质量差以及转换效率低的问

题，FBH采用改进的侧向和纵向波导设计，即集
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成窄脊+锥形过渡+宽脊结构，15 μm宽输出口径

激光器实现了 2.5 W连续功率、侧向 M2=1.1的激

光输出（侧向亮度高达 7.5 W/mm·mrad）[48]；23 μm
宽输出口径在 3.3 ns脉宽下实现了 18 W输出功

率，光参量积仅为 0.7 mm·mrad (M2=2.2)，相应侧

向亮度高达 27.4 W/mm·mrad，这也是当前报道的

半导体激光芯片级最高亮度[49]。 

3.3    抑制热透镜效应

由于热透镜效应是半导体激光器在高电流工

作（特别是连续工作模式）下侧向光束质量退化的

主要因素之一，因此通过控制散热途径，降低热致

折射率差异，有利于改善激光器的光束质量。除

传统提高激光器效率、改变腔长及改善封装等降

低热阻方法外，还有一些方法被提出，主要是通过

将侧向-垂直方向二维热传导变成沿垂直方向一

维传输，以减小发光区侧向温度梯变，从而降低热

透镜效应影响。

1988年，美国桑迪亚国家实验室提出一种对

热沉采用非均匀加热的方法[50]，其在固定工作电

流下采用外部可聚焦的激光加热源对发光区中心

区域加热时，激射模式阶数明显增大，而对热沉中

发光区外部加热时，激射模式向基模转移。由此

验证通过调控侧向热分布，可在宽的电流区间内

控制激射模式。

2011年，nLight公司提出了一种微观调控半

导体激光器热流通道的方法[51]。该方法在发光区

下方设置相同宽度的热传导通道，使在热沉侧向

热扩散前一段距离内只能沿垂直方向散热。尽管

这种方式会引起热阻的些许增大，但侧向温度差

异可明显降低，当仅在发光区上蒸镀 20 μm厚金

焊接柱时，侧向亮度可提升 14%以上。

2012年，韩国延世大学提出采用支座型热沉

来抑制侧向热扩散[52]，在发光区与热沉焊接区两

侧引入空气带隙，通过一维垂直散热方式来降低

温度渐变，可获得近乎平坦的侧向温度分布，从而

使整个发光区的折射率差异明显降低。采用这种

热沉，激光器巴条在 350 A连续电流工作下的侧

向发散角从传统平坦热沉封装时的 13°降至 6.5°。
上述方法可以一定程度降低远场热展宽效应，

但由于器件内部平均温度升高可能会降低激光器

功率。2018年，韩国延世大学理论研究了一种基

于衬底 lift-off技术的热沉封装结构[53]，在底侧增

加了一路热扩散通道，通过双面散热来改善热阻

及侧向温度梯变，预期可改善功率和远场特性。 

3.4    调控增益分布

侧向载流子扩散及在台面边缘聚集会增大高

阶侧模增益，如图 4(a)（彩图见期刊电子版）所示，

将导致激光器远场展宽及光束质量退化。因此，

半导体激光器侧向模式在台面边缘的增益-损耗

分辨是影响光束质量的重要因素[54]。需要通过控

制载流子注入形貌，抑制载流子扩散及集聚效应，

减少侧向模式数及改善光束质量。
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图 4    (a) 增益导引、(b) 质子注入及 (c) 二次外延电流阻挡层的半导体激光器侧向电流扩散示意图

Fig. 4    Schematic diagram of lateral current spreading for diode lasers utilizing (a) gain-guiding, (b) ion implantation, (c) cur-
rent-blocking layers after the two-step epitaxial growth

 

为减少侧向电流扩展，降低边缘自由载流子

密度及扩展幅度，可以采用掩埋节后或质子注入

（H+、He+等）方法，如图 4(b)（彩图见期刊电子版）

所示。FBH通过在 90 μm宽半导体激光器 P面

电极两侧注入 H+，获得了平顶式侧向电流分布，

从而消除了载流子集聚效应，并在有源区引入了

约 1018 cm−3 的缺陷密度。激光器的近场宽度和

远场发散角均被降低，光束质量改善了 35%，在

7 W功率下 BPP<2 mm·mrad[55]。

虽然采用高能质子注入可以有效阻止台面边

缘的电流传输，但会产生较多的缺陷及材料损伤，

可能导致激光器功率降低。为解决该问题，FBH

在 2020年提出一种加强的自对准侧向结构，通过

二次外延生长引入电流阻挡层，如图 4(c)（彩图见
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期刊电子版）所示，首先在 p型层上生长薄的 n型

掺杂层（对 GaAs基器件通常为 GaAs-GaInP），在
有源区附近形成 p-n-p 电流阻挡反偏层，将需要

电流注入区域的电流阻挡层刻掉再二次生长后续

外延层。该技术可明显降低激光器的阈值电流及

侧向近场宽度，使侧向亮度提升 25%，转换效率也

得到些许提升。该结构证明可同时提高激光器输

出功率和光束质量，并可保持高的偏振度[56]。

另一些方法是采用周期性增益结构或在器件

表面制备特殊电极结构，对注入载流子进行一维

或二维调制，提高侧向远场的稳定性。1985年，

加州理工学院通过 H+注入制备了一维周期性增

益调控的激光器[57]，实现了近衍射极限的单瓣远

场。相似的，很多单位采用多窄条电极来替代传

统的单宽条电极[58]，来抑制高阶侧模及光丝的形

成，可产生更加均匀的电流和功率分布，并可降低

远场展宽效应。

1988年，Amoco等提出一种“领结”结构，通

过改变侧向接触电极的有效长度实现对侧向模式

的增益调控[59]。该结构可使中心区域具有最高增

益，利于低阶模式工作，可有效改善侧向远场分

布。2004年，长春理工大学采用菱形电极半导体

激光器[60]，实现了更接近高斯分布的近场形貌，输

出功率也得到一定改善。

本课题组研制了一种棋盘式空间电流调制

（SCM）激光器[61]，如图 5（彩图见期刊电子版）所

示，通过调控电流在侧向和纵向周期性注入，降低

台面边缘的载流子密度及热透镜效应，使得高阶

侧模增益相应降低，从而可有效抑制侧向发散角

的展宽。采用 SCM结构，输出功率相对于传统

的宽条器件降低很少，但随电流增大其侧向发散

角几乎无变化，在 2.5 A电流下侧向发散角、光参

量积和光谱线宽分别相对传统器件降低约 34%、

36.5%和 45%。

此外，本课题组还研制了一种侧向脊波导宽

区半导体激光器[62]，如图 6（彩图见期刊电子版）

所示。通过在台面刻蚀多条脊形波导，对增益分

布和谐振强度进行调制。调节脊形波导长度与激

光器的腔长比 r，r=10%和 r=20%，器件的输出功

率相对于普通宽区结构（r=0%）有所提高，当 r≥
20%时器件侧向发散角随注入电流的变化趋于稳

定。因此，r=20%的器件获得了更高的输出功

率、更低的远场发散角和远场展宽效应，其侧向

远场发散角随电流变化为 0.13°/A，仅为传统宽区

器件远场电流依赖性（1.27°/A）的 10%。这种器

件的输出功率、远场发散角及远场稳定性都得到

了明显改善，可有效提高激光器亮度。
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图 6    侧向脊波导宽区半导体激光器的结构示意图

Fig. 6    Schematic  diagram  of  broad-area  diode  laser  with
multiple lateral ridge waveguides

 

布拉格反射波导激光器具有厚的 p型波导，

侧向载流子扩散及集聚较为严重。为此，本课题

组将激光器台面边缘的高掺杂层刻掉，采用梯状

的矩形沟槽结构（LLGS）[63]，如图 7（彩图见期刊

电子版）所示。通过控制侧向折射率差和抑制边

缘载流子累积来改善激光器的性能。LLGS器件

相对传统的宽区器件，阈值电流降低 9.5%，最高

输出功率提高 18%以上，LLGS器件的侧向发散

角减少了 20%左右，其远场对注入电流的依赖性

由传统宽区器件的 1.26°/A降至 0.78°/A。

本课题组在锑化物中红外半导体激光器采用

微条耦合宽区（MSBA）结构[64]，如图 8（彩图见期

刊电子版）所示。通过周期性增益调制，抑制宽区

锑化物激光器载流子侧向扩散、泄漏和积累，并

降低热致温度渐变及折射率台阶，从而抑制高阶

侧模。MSBA器件相对于传统的宽区器件（BA）

最高连续输出功率提高了 20%，最高连续功率可

达 1.27 W，阈值电流特征温度由 58 K提高至 107 K，
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图 5    空间电流调制（SCM）半导体激光器的结构示意图

Fig. 5    Schematic diagram of diode laser with Spatial Cur-
rent-Modulated (SCM) structure
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斜率效率特征温度由 182 K提高至 274 K。同

时，MSBA激光器含 95%功率的侧向远场发散角

比 BA器件在相同注入电流下减小了 30%以上，

侧向远场随电流的依赖性降低了 40%,侧向光束

质量改善可达 36%。
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图 8    微条耦合宽区（MSBA）半导体激光器的结构示意图

Fig. 8    Schematic  diagram  of  GaSb-based  microstripe-
broad-area (MSBA) lasers

  

3.5    倾斜腔或波导

与传统宽区结构不同，采用倾斜等异性腔面

或波导结构，可以增大高阶模式损耗，有利于改善

侧向光束质量。

多个单位都报道了倾斜波导激光器，其光传

输方向与出射腔面具有一定的倾角，通过调控模

式反射率及载流子分布情况，来改善器件性能。

2013年，维也纳技术大学提出在宽区量子级联激

光器采取倾斜前腔面结构，采用聚焦离子束（FIB）
加工前腔面（倾斜角 17°），相对传统 FP腔激光器

功率提升了 60%，并实现了近衍射极限光束质量；

采用相对解理面倾斜的波导，可有效改善阈值电

流、斜率效率及峰值功率，但光束质量相对上述

结构略差[65-66]。美国西北大学制备的 12°倾角量

子级联激光器，脉冲峰值功率可达 203 W，侧向发

散角仅为 3°，180 W功率时光束质量 M2=5[67]。本

课题组也提出了一种基于倾斜波导的片上合束激

光器[68]，光束质量相比于传统器件提升一倍以上。

1978年，一种弯曲条形结构激光器被提出，

用来获得稳定的光场分布[69]。2004年，伊利诺伊

大学报道了一种弯曲波导激光器，通过调节波导

曲率控制高阶模式的损耗，侧向发散角得到一定

改善，但由于存在弯曲损耗会导致激光器阈值增

大[70]。2012年，格拉斯哥大学报道一种集成 DFB
及曲型锥形放大器的结构，获得了单侧模和纵模

工作，线宽低至 64 kHz[71]。2018年，FBH报道了

S型弯曲 Y型片上合束 DBR激光器，以改善空间

光束特性及光束质量[72]。

α-DFB激光器结构包含一个相对谐振腔轴倾

斜一较小角度的侧向布拉格光栅，这可稳定纵向

和侧向模式，由于只有非常小角度区间的模式可

以在谐振腔内传输，它的侧向远场发散角（含 95%
功率）通常小于 1°。2003年，德国 FBH研究所制

备的 1 060 nm波长 α-DFB激光器连续输出功率

超过 1 W，光束质量 M2=1.1，侧向发散角为 0.3°，
边模抑制比 SMSR=28 dB，线宽仅为 5.8 pm[73]。

此外，中国科学院半导体所也报道了一种倾斜腔

光子晶体激光器，输出功率接近 1W，侧向光束质

量 M2<2.5[74]。克莱姆森大学报道一种折叠腔倾斜

光栅宽区半导体激光器[75]，可获得近衍射极限光

束质量，这种方法另一个优点是可节省晶圆尺寸。 

3.6    谐振腔及腔面反射率调控 

3.6.1    非稳谐振腔

1987年，LANG R J提出一种非稳谐振腔半

导体激光器，通过将腔面刻蚀为弧形，实现对侧向

模式的控制[76]。2017年，美国空军研究实验室采

用 FIB技术制备了基于非稳谐振腔的锑化物半导

体激光器，发射波长为 2 μm，100 μm条宽器件获

得了~2×衍射极限光束[77]。此类器件的曲率和性

能之间存在一定的关系，其曲率越大对光束质量

的改善效果越好，与此同时输出功率也会急剧

下降[78]。 

3.6.2    腔面反射率调控

1996年，有研究者提出调控输出腔面的反射

率，来增强侧向模式分辨，通过在输出腔面沉积

侧向厚度变化的薄膜，在低电流下实现了单模工
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图 7    基于 LLGS结构的布拉格反射波导激光器结构示

意图

Fig. 7    Schematic  diagram  of  bragg  reflection  waveguide
laser with Ladder Like Groove Structure (LLGS)

 

第 5 期 汪丽杰, 等: 半导体激光器侧向模式控制技术的研究进展 903



作[79]。2017年，Ioffe研究所通过在 10 μm脊宽激

光器镀完膜的腔面进行 FIB刻蚀，去除了部分膜

材料，以消除一阶侧模激射，而且器件性能并无明

显退化[80-81]。采用对称腔面反射率，抑制纵向增

益及温度非均匀性，可以改善光束质量[82]。 

3.6.3    外腔选模结构

外腔法也是一种能够显著提升边发射半导体

激光器侧向光束质量的一种手段，利用外腔反馈

过滤高阶模式，从而实现侧向单模（或少模）激射

以提高侧向光束质量，其缺点是需要更大的系统

体积及更精确的光路装调。

1994年加拿大拉瓦尔大学采用外腔结构对

宽区半导体激光器进行了侧向模式分析，发现通

过控制外腔镜与准直透镜的距离可以调控侧向模

式选择性及远场发射图案[83]。2009年，丹麦技术

大学报道了离轴光谱合束 980 nm宽区半导体激

光器巴条[84]，采用 D形锐边高反射离轴镜对模式

进行选择性反馈放大，30 A电流下功率为 9 W、

侧向光束质量 M2=6.4。
本课题组也开展了相关研究[85-87]：提出一种

小角度 V型腔光谱合束方法，采用条形平面发射

镜代替传统的输出耦合镜，控制光束与高反镜交

叠量，通过外腔反馈调控半导体激光光束质量，实

现了光谱合束光源的光束质量优于单元器件的光

束质量；采用离轴选择性反馈光谱合束方法，利用

半导体激光线阵远场分立成两组侧向模式的特

点，选择其中一组模式反馈回去，使其沿另一组模

式方向出射，从而改善光束质量；提出基于双光阑

的外腔光谱合束结构，实现高阶模式抑制；利用

V型外腔选择性反馈方法提高了宽区半导体激光

器单管的光束质量。 

3.7    折射率工程

为稳定光场分布，可以采用侧向折射率调制

结构，通过折射率工程来增强模式分辨及模式选

择，控制模场特性来改善输出光束亮度。目前报

道的结构主要为一维横向布拉格谐振（TBR）波导

和二维光子晶体结构[88-91]。这两种方法采用周期

性波导结构，利用光子带隙效应限制光场，从而实

现大光场尺寸稳定的单模工作。目前已可实现近

衍射极限光束质量、窄发散角（<1°）的激光出

射。但为获得强的模式分辨，这些方法的周期性

波导尺寸均在波长量级，必须采用更高精度及复

杂的加工工艺，制造成本较高，而且目前器件仍面

临输出功率低的问题。 

3.8    集成模式过滤结构

针对宽区半导体激光器侧向多模工作、光束

质量差的缺点，可以在侧向引入模式过滤结构，对

高阶侧模产生更高的传输损耗，从而一定程度改

善半导体激光器的光束质量。 

3.8.1    分布式模式损耗

2008年，利兹大学针对太赫兹量子级联激光

器工作在高阶侧模会引起功率下降的问题，在波

导结构中引入边吸收器[92]，使激光器单模工作，器

件工作温度可达 168 K，为当时报道的采用 In/Au
键合工艺制备的太赫兹量子级联激光器的最高工

作温度。

2013年，FBH提出一种侧向谐振反导引结

构[93]，通过在增益条边缘引入高折射率的反导引

层（Ge），由于模式耦合效应会导致高阶侧模增益

的降低，制备的 90 μm条宽激光器在 10 W功率

下侧向发散角降低了 3°。
2017年，美国空军研究实验室提出在宽区量

子级联激光器侧壁引入分布损耗[94]，在器件脊形

条边墙直接沉积金属，为高阶侧模提供足够高的

损耗，来实现近淡漠工作，激光器功率和斜率效率

退化很小，因此可明显提升亮度。

2018 年，柏林工业大学提出了一种使用侧向

非均匀波导的半导体激光器[95]，在侧壁刻蚀一列

三角形微结构，增大高阶侧模的损耗，在一定电流

下实现单模工作，侧向光束质量得到明显改善

（M2 从 6 下降到 2），亮度提升两倍左右。 

3.8.2    边缘损耗剪裁

德国弗劳恩霍夫应用光学与精密机械研究所

（IOF）提出一种相位结构以控制谐振腔内的光

场[96]，在腔面附近波导中集成相位结构，增大基模

的增益面积，对更高阶模式产生额外的衍射损耗，

从而获得较稳定的远场并改善光束质量。

本课题组通过在锑化物中红外半导体激光器

台面上刻蚀鱼骨形微光学结构[97-98]，如图 9（彩图

见期刊电子版）所示，当光传输经过刻蚀沟槽会遭

受额外的衍射和散射损耗。控制沟槽尺寸、深

度、数量和位置可调控各阶模式的传输损耗，模

式阶数越高损耗越大，从而达到降低激射模式数

的目的。通过改变微结构的刻蚀深度，发现采用

深刻蚀微光学结构，激光器的输出功率（1.11 W）

明显高于无结构器件（0.91 W），同时侧向发散角
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可改善 57%，而且侧向发散角随电流增大速率也

大幅降低。这种结构在布拉格反射波导激光器上

也实现了输出功率和光束质量的双重改善[99]。
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图 9    GaSb 基半导体激光器鱼骨形微光学结构示意图

Fig. 9    Schematic diagram of GaSb based diode laser  with
fish bone micro structures

 

本课题组提出在台面边缘刻蚀锯齿形微光学

结构[100]，如图 10（彩图见期刊电子版）所示。通过

调控锯齿微结构宽度与台面宽度的比例，对侧模

引入选择性损耗调控，来抑制激光器侧向远场随

电流增大的展宽效应。通过对比这种微结构器件

与传统宽区器件的输出功率和光束质量，发现采

用微光学结构后激光器的输出功率改善了 5%，侧

向光束质量提高了 42%，实现了功率和光束质量

的双重改善。
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图 10    锯齿微结构激光器的结构示意图

Fig. 10    Schematic diagram of the laser  with sawtooth mi-
cro structure

 

针对高注入电流下侧向载流子的集聚与扩散

会使半导体激光器侧向光束质量劣化的问题，本

课题组提出了复合型损耗剪裁微结构（AT），在台

面边缘刻蚀沟槽及箭头型微结构[101]。箭头型微

结构阵列可以增大高阶模式损耗，如图 11所示。

调节损耗剪裁区域宽度 (L−D)/L 在 0.4~0.5之间

时，可获得较大的低阶模式与高阶模式的损耗差

异。通过载流子传输控制及损耗调控来抑制或延

迟高阶侧模的出现。相对于传统宽区激光器，

AT激光器实现了更低的阈值电流（0.34 A降到

0.24 A）、更高的输出功率（提高 21%），同时降低

了激光器束腰尺寸、远场发散角及电流依赖性，

侧向光束质量改善了 50%，相应激光亮度得到明

显提升。
  

d L

L

 
图 11    箭头型沟槽微光学结构激光器的结构示意图

Fig. 11    Schematic  diagram  of  diode  laser  with  arrow-
trench micro structure

  

3.8.3    自由模式损耗调控

当前报道的激光器侧向模式的过滤结构尺寸

较大，难以对某个或某些模式进行自由调控，基于

此，本课题组提出在半导体激光器台面上刻蚀微

孔图案，微孔的位置对应于要抑制侧向模式的波

峰，当光传输经过时会遭受衍射和散射损耗，通过

精细设计孔洞尺寸、深度、数量和位置，使需要激

射模式中心峰附近不经过孔洞，仅在低光场强度

位置经过孔洞，从而使需要抑制的模式面临更高

的传输损耗，这种增强的模式分辨有助于降低激

射模式数。本课题组制备了一系列微孔图案，实

现了可控制、稳定的光场输出，比如可实现稳定

的双光束激光输出、无注入电流依赖稳定远场、

极低侧向发散角窄光束输出等，如图 12（彩图见
 

1.2 Ith 3 Ith 6 Ith 10 Ith

(a) (b) 
图 12    (a)刻蚀微孔的显微镜照片及 (b)不同的激光远场形貌

Fig. 12    (a) Micrograph of  etched micro-holes  and (b)  dif-
ferent far-field patterns under various currents
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期刊电子版）所示。

图 13（彩图见期刊电子版）为 100 μm条宽半

导体激光器的不同侧向模式的近场分布。从图中

可以看出，基模的分布集中在宽区波导的中心，而

且随着模式阶数的升高，高阶模式的分布更加分

散。为改善侧向光束质量，可在高阶模式的波峰

位置（图中竖线所示）设置损耗剪裁微孔结构，基

模中心峰附近不经过孔洞，而高阶模光场峰值处

即面临刻蚀孔洞引起的损耗，而且越靠近台面边

缘经过的孔洞周期越多，相应的损耗就越大。这

样就使得微结构阵列对侧向模式具有选择性，增

强了基模和相对低阶的模式在模式竞争中的优

势，从而达到抑制高阶模式、提高光束质量的目的。
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图 13    半导体激光器不同模式的近场分布及损耗剪裁位置

Fig. 13    Calculated  near-field  profiles  of  the  lateral  modes
with different  orders  and  the  loss  tailoring   place-
ment

 

本课题通过采用三角形微孔结构[22]，如图 14
（彩图见期刊电子版）所示，在高阶侧模除中心位

置的波峰处设置微孔，其数量由中心向两边递

增。当光传输经过微孔结构时，除 1阶侧模（基

模）外，高阶侧模的光强均得到明显减少，表明侧

向模式分辨得到加强。由于高阶侧模被抑制，模

式竞争减小，引入微孔结构后激光器的输出功率

无明显降低，激射光谱明显变窄，同时侧向光束质

量相对传统宽区器件得到明显改善，最高可提升

2.4倍，激光亮度最高可提升两倍以上。在大电流

下的光束质量改善效果变差主要由于工作电流增

大热透镜效应引起模式收缩与剪裁结构不匹配引

起的，可根据实际工作电流下激光器近场分布进

行损耗剪裁微结构的优化排布。

本课题组还选取了多种微光学结构进行了流

片及测试（激光器条宽和腔长分别为 100 μm和

4 mm），发现器件的输出功率与传统宽区激光器

接近，部分结构可改善功率特性，如图 15（彩图见

期刊电子版）所示。进行初期高温高功率老化测

试，发现部分结构会引起器件可靠性的下降，而有

的结构可展示较好的可靠性。进一步将增大样品

数量、老化测试时长及系统探索器件失效机理，

为高功率、高可靠性微结构激光器提供参考。
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图 14    (a)损耗调控宽区半导体激光器结构示意图；(b)测

得的有结构器件和传统宽区结构器件在不同电流

下的侧向光束质量对比

Fig. 14    (a)  Schematic  diagram  of  the  loss  tailoring  BAL;
(b)measured lateral  beam quality  of  the structured
and unstructured BALs at different currents
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图 15    微结构激光器在室温连续工作下的功率-电流-电

压特性曲线

Fig. 15    Measured  power-current-voltage  characteristics  of
diode lasers with microstructures 
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4    结　论

高功率半导体激光器在加工、传感及国防等

领域具有重大需求，但受侧向光束质量差、亮度

低的制约难以直接应用。宽区半导体激光器虽

然容易实现高的输出功率和转换效率，但其在高

注入电流下各阶侧模间的增益差很小，模式分辨

很差，导致激射侧模数增大，引起侧向远场展宽

及光束质量退化。究其原因，主要在于半导体激

光器的侧向模式受多种物理效应的影响，共同导

致侧向光束质量严重退化。然而，当前相关的半

导体激光器仿真模型尚不健全，其在空间三个维

度及时间跨度存在数量级的差异，难以精确揭示

各效应作用机制及其在侧向光束质量退化中发

挥的作用，因此目前主要结合实验结果进行逐一

研究。根据当前理论和实验研究结果，热致折射

率改变及载流子集聚效应是侧向光束质量在大

电流下退化的主要因素，但难以准确判断定单一

效应的占比，因为它与激光器设计 (垂直外延结

构、侧向-纵向结构)密切相关，而且之间互相依

赖。半导体激光器的远场由谐振腔内模式及近

场光场分布决定，研究者们针对各种物理效应进

行激光器结构优化，通过调控热分布及载流子注

入、采用模式过滤结构等，增强侧向模式增益损

耗分辨，一定程度上抑制了激射模式数的增加及

实现光束质量的改善，但多数结构面临功率衰减

明显、难以获得极高光束质量的难题。半导体激

光在提升光束质量的同时必须保持足够高的输

出功率及转换效率，这样才可能具有竞争力。因

此，需要在激光器三个维度针对各种物理效应进

行协同优化设计，有效进行侧向模式调控，解决

了激光器输出功率与光束质量间的矛盾，可在保

证输出高功率、高效率激光束的前提下实现稳定

的、近衍射极限光束质量的激光输出，有望从芯

片层次提高半导体激光器及合束光源的亮度，降

低其应用成本及发展新的应用，产生重要的社会

和经济效益。
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