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摘要：基于ＧａＡｓ衬底的近红外波段半导体激光器已经取得了显著的发展。在大功率研究方面，因为可以同时实现
高功率、高光束质量的优良特性，主振荡功率放大器结构的锥形半导体激光器成为了广受关注的研究热点。归纳了近年

来国内外关于ＧａＡｓ基锥形激光器的代表性研究成果，讨论了激光器器件结构设计（包括脊形区、锥形区以及布喇格光
栅等的设计）和外延层优化在理论研究及实验方面取得的进展；围绕高功率、高光束质量、高亮度、窄线宽应用需求，总结

整理了锥形激光器的研究进展与性能特征；对本团队关于锥形激光器的研究工作进行了简要介绍；并展望了锥形激光器

未来的发展方向。
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０　引　言

半导体激光器具有易集成、效率高、光谱范围宽、

稳定性好等优点，近红外波段（７６０ｎｍ～１０６０ｎｍ）的
ＧａＡｓ基激光器被广泛应用于金属、塑料和复合材料的
激光加工、激光点火、光纤激光器和光纤放大器抽运

源、激光医疗等领域［１４］。半导体激光器输出需要具

有更高的功率和光束质量，以满足其应用范围的不断

扩展与应用水平的提高。目前最具发展前景的设计是

锥形半导体激光器，主振荡功率放大（ｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＭＯＰＡ）技术利用一个窄脊型波导提供
单模种子光，锥形增益区实现功率放大，可以实现近衍

射极限的高功率输出［５８］。相较于锁相激光器［９］、平

板耦合激光器［１０］和外腔激光器［１１］等其它高亮度半导

体激光器设计，锥形激光器具有结构简单、工艺流程难

度较小、成本较低等优势［１２１５］，成为当前高功率、高光

束质量器件的研究热点。

当前，近红外 ＧａＡｓ基半导体激光器已经取得了
相对成熟的发展，被广泛应用并投入商业市场。受半

导体激光器工业直接加工和固体激光器与光纤激光器

抽运源的需求推动，随 ＧａＡｓ基材料外延生长、波导结
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构优化、芯片设计、封装技术的不断发展，ＧａＡｓ基锥形
半导体激光器呈现出高功率、高光束质量、高光电效

率、窄线宽和高可靠性的发展趋势［１６］。代表性研究机

构有德国费迪南德布劳恩研究所（ＦｅｒｄｉｎａｎｄＢｒａｕｎＩｎ
ｓｔｉｔｕｔｅ，ＦＢＨ）、中国科学院半导体所、中国科学院长春
光学精密机械与物理研究所、中国工程物理研究院应

用电子学研究所等。

传统的宽条形半导体激光器随输出功率增加易产

生高阶模，出现模式不稳定和光丝现象等，器件光束质

量较低［１７］。相较于传统激光器，单片集成式ＭＯＰＡ结
构的锥形半导体激光器的光束质量得到很大提升，但

在大电流注入下，锥形区的光束丝化和热效应引起的

自聚焦以及高阶模激射等现象仍会导致激光器输出光

束质量恶化，激光器的优化设计被不断提出以解决上

述问题。各国研究者们已经就锥形激光器设计的理论

分析、材料生长、器件结构等进行了大量探究实验，本

文中将对 ＧａＡｓ基锥形激光器在结构设计和外延优化
等方面的研究进展进行重点介绍，梳理总结其在高功

率、高光束质量、高亮度、窄线宽应用领域的性能特征，

并预测锥形半导体激光器研究的发展趋向。

１　ＧａＡｓ基锥形半导体激光器研究进展

锥形半导体激光器主要包括脊形区和锥形区，如

图１所示。单片集成式ＭＯＰＡ结构的锥形半导体激光
器将脊形区和锥形区集成在同一衬底上，脊形区两侧

进行深刻蚀增大高阶模损耗，产生单侧模种子光，锥形

（ｔａｐｅｒｅｄ，ＴＡ）区增益波导实现功率放大，脊波导（ｒｉｄｇｅ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ＲＷ）的刻蚀深度与宽度需满足基模条件，
锥形增益区的锥角设计也应与基模衍射角相匹配。逐

渐加宽的锥形结构有利于实现更低的腔内光功率密

度，有效抑制空间烧孔和自聚焦效应，宽的出光面可以

提高光学腔面灾变性损伤阈值，有利于实现高功率、高

光束质量的激光输出。

图１　锥形激光器结构示意图［１７］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｌａｓｅｒ［１７］

器件结构设计直接影响激光输出特性，目前锥

形激光器的发展受到大功率下光束质量恶化的制

约，外延结构决定了激光器的内量子效率、内损耗及

增益等。

１．１　锥形激光器器件结构设计
锥形半导体激光器最明显的特点是光放大区采用

了锥形设计，大锥角结构可以提高增益体积，获得高功

率输出，但锥角过大容易引起光束丝化现象。国内学

者对器件几何形状产生的影响进行了大量实验探究。

中国科学院半导体所的 ＭＡＮ［１８］对９７５ｎｍ普通锥形
半导体激光器的锥角大小（出光面宽度）进行了系统

性实验，研究结果表明，锥角大小决定了有源区的增益

分布，从而影响了锥形区中的光场分布，设计锥形半导

体激光器的锥角大小时应考虑种子光的基模衍射角。

种子光的光束质量对锥形器件性能具有显著影

响，为获得近衍射极限的激光输出，需要提供基模光

源。脊形区为折射率导引型，输出模式由脊波导的刻

蚀深度、宽度决定，可等效为平板波导，通过有效折射

率法确定基模输出条件。

２０１１年，中国科学院长春光学精密机械与物理研
究所的 ＹＡＮＧ等人［１９２０］通过金属有机化合物化学气

相沉淀技术制备了具有梯度折射率波导结构的

ＡｌＧａＩｎＡｓ／ＡｌＧａＡｓ锥形半导体激光器，将脊波导长度
分别设置为７５０μｍ、１０００μｍ和 １２５０μｍ，激光器顶
部形貌如图２所示。脉冲（５０μｓ，１００Ｈｚ）测量条件
下，７５０μｍ脊形区的激光器在工作电流为４Ａ时输出
功率达到 ８７０ｍＷ，且没有光学灾变损伤现象出现。
器件输出特性的测量结果表明，锥形区较短的激光器，

具有更高的斜率效率。这是因为锥形区长度的减小使

注入面积变小，同时锥形区带来的光损耗也减小，从而

获得更小的阈值电流和更高的斜率效率。

图２　不同脊形区长度的激光器顶部形貌图［２０］

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｔｏｐｖｉｅｗｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＷｌｅｎｇｔｈｓ［２０］

２０２２年，长春理工大学的 ＷＡＮＧ［１７］关于脊形区／
锥形区长度比对器件光束质量的影响展开了更为深入

的分析讨论。通过对ＡｌＧａＡｓ／ＩｎＧａＡｓ量子阱激光器进
行模拟，发现不同脊形区／锥形区长度比对锥形激光器
出光面的近场分布有严重影响，如图３所示。脊形区
长度较小时，前腔面处光场分布中旁瓣较多；脊形区长

００８
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度越长，对于模式的滤波作用越强，可以有效抑制后向

行波中的高阶模。

图３　不同脊形／锥形区长度比的锥形激光器输出近场分布［１７］

Ｆｉｇ．３　ＮｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＲＷ／Ｌｔａｐ
ｒａｔｉｏｓ［１７］

也有通过在脊波导两侧刻蚀结构获得单模输出的

报道。２０１４年，中国科学院半导体所的 ＬＩＵ等人［２１］

制备了发射波长在９１３ｎｍ的２３阶侧向耦合表面光栅
双锥形激光器，如图４所示。在脊形区两侧刻蚀周期
为３．０５μｍ、占空比为０．５的侧向光栅条纹，得到单纵
模输出的同时，抑制脊形区两侧的高阶模式，提升器件

输出光束质量，双锥形放大器的设计也有利于在腔内

光传输过程中滤除高阶侧模，增大边模抑制比。实验

测得激光器的光谱线宽 ０．１６ｎｍ，边模抑制比可达
２７ｄＢ，阈值电流为０．１６Ａ，连续条件下单面输出功率
达到５６５ｍＷ，慢轴方向半峰全宽发散角始终低于３°。
受刻蚀精度限制，不光滑的刻蚀波导侧壁的散射损耗

导致斜率效率较低，仅有０．２３Ｗ／Ａ，优化刻蚀条件可
以降低光损耗，将斜率效率提升１倍。

图４　双锥形激光器结构示意图［２１］

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ［２１］

２０１７年，中国工程物理研究院应用电子学所的 ＬＩ
等人［２２］报道了具有侧向光子晶体结构（ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓ
ｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＰＣＳ）的锥形半导体激光器，利用标准光刻
和干法刻蚀工艺在脊波导两侧引入光子晶体结构，有

效抑制了大电流注入下高阶侧模的产生，如图５所示。
其研制的基于 ＩｎＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ非对称外延结构的
４ｍｍ腔长器件，连续条件下最大输出功率为６．９Ｗ，

激射波长在９４０ｎｍ、０．５Ｗ输出下具有近衍射极限光束
质量Ｍ２（１／ｅ２）＝１．９，最高亮度可达７５ＭＷ／（ｃｍ２·ｓｒ）。

图５　侧向光子晶体锥形激光器示意图［２２］

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｗｉｔｈｌａｔｅｒａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［２２］

脊形区采用法布里珀罗谐振腔的激光器难以实
现单纵模［２３］，具有较宽的光谱，会限制锥形激光器在

光通信领域的应用。为解决传统锥形半导体激光器

中光谱较宽的问题，在其基础上发展出了具有光栅

结构的锥形激光器，研究者们对在脊波导区域刻蚀

布喇格光栅结构［２４］展开了大量分析，国外相关报道

较多。在锥形半导体激光器的脊形区引入布喇格光

栅，提供了波长选择性［２５］，使激光器的输出光谱线宽

大幅降低。基于光栅结构的锥形半导体激光器主要

为分布式布喇格反射器（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＢｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，
ＤＢＲ）激光器和分布式反馈（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ，ＤＦＢ）
激光器。

２０１９年，中国科学院长春光学精密机械与物理研
究所的ＬＥＩ等人［２６］制备了激射波长在９９０ｎｍ的ＤＦＢ
锥形激光器，图６为激光器结构示意图。ＤＦＢ锥形激
光器是将布喇格光栅集成在脊波导的整个谐振腔中，

通过周期性变化的波导结构实现对激光器模式的调

控。在３Ａ工作电流下，连续波功率超过 ０．６８１Ｗ、
１４Ａ时的单纵模最大功率为０．３Ｗ。３ｄＢ光谱宽度
小于１．４１ｐｍ，具有超过３５ｄＢ的高侧模抑制比，横向
　　

图６　锥形波导增益耦合ＤＦＢ激光器结构图［２６］

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｇａｉｎｃｏｕｐｌｅｄＤＦＢ

ｌａｓｅｒ［２６］
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远场发散角仅为１５．０５°，光束质量因子Ｍ２＝１．２４５，实
现了近衍射极限发射。

ＤＦＢ激光器需要在外延处内置布喇格光栅，实现
难度较大，且受复合腔效应影响，动态特性不稳定。相

比之下，ＤＢＲ激光器直接在脊波导上刻蚀光栅，制备
工艺简单、稳定性较好。ＫＡＵＮＧＡＮＹＩＲＥＮＤＡ等
人［２７］对比了传统锥形激光器和ＤＢＲ锥形激光器的输
出特性，器件几何结构如图７所示。讨论分析了发射
波长１０６０ｎｍ时光栅对激光器输出光束质量的提升
作用。

图７　锥形激光器的几何结构［２７］

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｌａｓｅｒ［２７］

仿真结果如图８所示，传统锥形激光器的近、远场
模式的光场分布中存在明显的旁瓣，表明锥形区中高

阶模被激射放大。ＤＢＲ锥形激光器中，ＤＢＲ光栅良
好的模式滤波作用提高了脊波导滤波性能，抑制了后

腔面处高阶侧模的反射，丝状发光现象得到缓解。

图８　锥形区电流为３Ａ时，不同脊区电流下的光场分布［２７］

Ｆｉｇ．８　ＯｐｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆＲＷａｔａＴＡｃｕｒｒｅｎｔｏｆ

３Ａ［２７］

ＤＢＲ光栅的反射率与凹槽的宽度、刻蚀深度、间
距以及剩余波导厚度相关。低阶光栅或高占空比的高

阶光栅可以实现较高的反射率。位于后腔面的 ＤＢＲ
光栅可以形成具有局部反射率的激光器谐振腔，仅对

脊波导基模提供强反馈，压窄光谱线宽。目前常见的

方法是利用一次外延技术，在外延片表面刻蚀周期分

布的凹槽，形成周期性高低折射率相间的表面光

栅［２８２９］结构。

２０１６年，德国ＦＢＨ的 ＭＬＬＥＲ等人［３０］制备了基

于３个量子阱非对称超大光腔结构的 ＤＢＲ锥形半导
体激光器，发射波长为１０３０ｎｍ，采用４６０ｎｍ光栅周
期的３阶ＤＢＲ光栅，理论上可以实现９５％的高衍射效
率，如图９所示。激光器后腔面反射率仅为０．０８％，
有效抑制了脊区两侧高阶模反射对光束质量的不良影

响，起到滤模作用。１５℃工作条件下，可获得１２．７Ｗ
的输出功率，１７ｐｍ线宽以及超过 ４０％的电光效率，
１０．５Ｗ功率输出时主瓣功率占８．１Ｗ，光束质量因子
Ｍ２（１／ｅ２）＝１．１，亮度为７００ＭＷ／（ｃｍ２·ｓｒ），实现了
１０Ｗ以上的近衍射极限输出。

图９　ＤＢＲ锥形激光器结构示意图［３０］

Ｆｉｇ．９　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＢＲｔａｐｅｒｅｄｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ［３０］

图１０　不同结构的ＤＢＲ锥形激光器设计［３２］

Ｆｉｇ．１０　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＤＢＲｔａｐｅｒｅｄｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｓ［３２］

２０１７年，ＭＬＬＥＲ等人［３１］对之前设计的 ＤＢＲ锥
形激光器进行了外延和器件结构上的优化，降低了器

件内损耗，获得了更高的增益和内量子效率。脊波导

宽度增加至６μｍ，通过电子束刻蚀技术实现了波导内
的１０７０ｎｍ光栅周期的７阶光栅。１５℃工作温度下
获得最大输出功率 Ｐｍａｘ＝１６Ｗ，激光线宽２２ｐｍ。当
激光器功率为 １４．５Ｗ时，慢轴方向远场发散角为
１２°，主斑光束质量因子 Ｍ２（１／ｅ２）＝１．２。同年，该团
队还研究讨论了不同的脊波导光栅形状对激光器输出

特性的影响。对３种结构［３２］激光器的近场分布和光

束质量因子进行对比，如图１０所示。结构１是在脊波
导后端直接刻蚀 ＤＢＲ光栅；结构２是将 ＤＢＲ光栅以
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０．３６°从４μｍ逐渐扩展到１０μｍ；结构３是在拓宽的
脊波导后端进行 ＤＢＲ光栅刻蚀。光栅的锥形形状可
以增加主瓣功率、扩大在近衍射极限发射下的电流注

入范围，从而提高了锥形激光器的整体性能，研究发现

第２种结构对高阶侧模的抑制效果最佳。
近年来，三段式锥形 ＭＯＰＡ半导体激光器受到研

究者们关注。传统的 ＭＯＰＡ通常由主振荡器和功率
放大器两部分组成，通过分离电极注入电流进行直接

调制。三段式 ＭＯＰＡ在主振荡区与功率放大区之间
加入一段预放区，不仅能增加注入放大器的种子光功

率，提升光放大效率，还可以作为模式过滤器，保持激

光器的高光束质量输出。

２０１９年，德国 ＦＢＨ报道［３３］了一种采用弯曲波导

作为光反馈隔离器的激光器设计，器件最大输出光功

率可到９．５Ｗ，光谱线宽小于２０ｐｍ，光束质量达到近
衍射极限Ｍ２（１／ｅ２）＝１．５。器件结构如图１１所示，具
有两个表面ＤＢＲ光栅的脊形区作为主振荡区（ｍａｓｔｅｒ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＭＯ），后腔面处的７阶锥形光栅提供９５％
的高反射率的同时还可加强侧模限制，中间光栅的反

射率设置为６７％，控制区（ｃｏｎｔｒｏｌ，ＣＯＮ）的脊宽与 ＭＯ
区一致，被用作功率放大区（ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＰＡ）的前
置放大器，锥形区的锥角为６°，锥形部分具有４°倾斜
以抑制来自前腔面和多腔工作下的不必要反馈。通过

改变ＣＯＮ区的电流注入，可以控制注入锥形区种子光
的功率和相位，提高调制性能，大大提升了光通信系统

的传输容量和灵活性。

图１１　三段式单片集成ＭＯＰＡ示意图［３３］

Ｆｉｇ．１１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｔｈｒｅｅｓｅｃｔｉｏｎｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃＭＯＰＡ［３３］

１．２　锥形激光器外延优化
金属有机化合物化学气相沉淀和分子束外延等技

术的不断发展，可在外延生长中将材料厚度控制在原

子层级，使具有量子阱结构和光子晶体结构激光器的

制作得以实现。

量子阱激光器相当于有源区厚度小于电子德布罗

意波长的双异质 ＰＮ结激光器，势阱区材料带隙较
窄，两侧的宽禁带材料作为势垒。其势阱宽度通常小

于载流子扩散长度，这种外延结构具有很高的载流子

限制能力，从而增强粒子数反转程度，提升注入效率，

改善了增益特性，使阈值电流降低［３４］。量子阱结构带

来了低阈值电流与高微分增益等优良特性。量子阱激

光器的典型结构示意图如图１２所示。外延结构对激
光器性能具有很大影响，波导层和有源区的改进是相

关研究的两个重点。

图１２　半导体激光器外延结构示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｐｉｔａｘｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ

对波导结构的优化有利于降低激光器的损耗，提

升输出功率。２００７年，ＴＩＪＥＲＯ等人［３５］研究分析了不

同波导结构的锥形激光器输出性能，研究结果如图１３
所示。在相同的光束质量 Ｍ２下，具有非对称波导结
构的激光器（Ｎ型、Ｐ型波导层厚度比为７５／２５）输出
功率，比对称波导结构（见图１３中ｅｘｐ．［６］▲）器件功
率提升了约３倍。

图１３　不同外延结构的器件输出功率和Ｍ２因子的关系［３５］

Ｆｉｇ．１３　ＢｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒＭ２ｗｉｔｈｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｐｉｔａｘｉａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［３５］

非对称波导结构使光场分布向 Ｎ型波导层偏移，
产生了更小的光限制因子 Γ，使得有源区光子密度降
低，避免了光子浓度过大导致的空间烧孔效应［３６］和自

聚焦效应。由于空穴对光子的吸收系数大于电子，减

小Ｐ型波导层厚度可以降低内损耗，同时减小器件的
串联电阻，实现更优良的器件特性，使锥形激光器光束

质量恶化的功率节点提高，同时大功率时的光束丝化

现象有所减弱，由此非对称超大光腔（ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｕｐｅｒ
ｌａｒｇｅｏｐｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙ，ＡＳＬＯＣ）结构被广泛应用于高功率
锥形半导体激光器的波导设计。
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锥形激光器的有源区通常设计为应变量子阱，通

过改变材料组分控制量子阱的应变类型及应变量，可

以实现更高的内量子效率和更低的内损耗。量子阱数

目也对激光器输出功率有显著影响。表１中给出了德
国ＦＢＨ对 ＭＯＰＡ结构锥形激光器的外延优化研究进

展。有源区的设计从单量子阱（ｓｉｎｇｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ，
ＳＱＷ）演变到双量子阱（ｄｏｕｂｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ，ＤＱＷ）再
到三量子阱（ｔｒｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ，ＴＱＷ），外延参数主要
包含内量子效率ηｉ、内损耗 αｉ、光限制因子 Γ及材料
增益ｇ０等。

表１　ＦＢＨ外延设计进展

Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎｅｐｉｔａｘｉａｌｄｅｓｉｇｎｏｆＦＢＨ

时间 波长λ／ｎｍ
外延结构

有源区 波导层
外延参数 性能参数 参考文献

２００５ ９８０ ＳＱＷ
光腔：ＳＬＯＣ
厚度：３．６μｍ

材料：Ａｌ０．４５Ｇａ０．５５Ａｓ

ηｉ＞９５％，
αｉ≈１．４ｃｍ－１

Ｐｍａｘ＝１４Ｗ，
Ｍ２＜２＠ ７．７Ｗ

［３７］

２００８ ９７６ ＳＱＷ
厚度：１．０６μｍ

材料：Ａｌ０．２０Ｇａ０．８０Ａｓ
ηｉ＞９７％，
αｉ＜０．５ｃｍ－１

Ｐｍａｘ＝１５Ｗ，
Ｍ２＝２．３＠ ５．４Ｗ

［３８］

２００８ ９７９ ＤＱＷ
光腔：ＡＳＬＯＣ
厚度：４．８μｍ
材料：ＡｌＧａＡｓ

转换效率：４４％
Ｐｍａｘ＝１２Ｗ，

Ｍ２＝１．１＠ １１．４Ｗ
［３９］

２０１６ １０２９ ＴＱＷ
光腔：ＡＳＬＯＣ
厚度：４．８μｍ

材料：Ａｌ０．２５Ｇａ０．７５Ａｓ

Γｇ０＝１９ｃｍ－１，
ηｉ＝１．０，

αｉ≈１．５ｃｍ－１

Ｐｍａｘ＝１２．７Ｗ，
Ｍ２＝１．１＠ １０．５Ｗ，

谱宽：１７ｐｍ
［３０］

２０１７ １０２２ ＴＱＷ
光腔：ＡＳＬＯＣ
厚度：４．８μｍ

材料：Ａｌ０．２５Ｇａ０．７５Ａｓ

Γｇ０＝２３ｃｍ－１，
ηｉ≈０．９９，
αｉ≈０．８ｃｍ－１

Ｐｍａｘ＝１５．５Ｗ ［４０］

　　２０１７年，ＭＬＬＥＲ等人［４０］对改进的多量子阱层

结构的质量进行了验证，外延片通过金属有机气相外

延生长，并且基于一个嵌入在非对称超大光腔结构中

的三量子阱，如图１４所示。在脉冲条件下测量了未镀
膜、未封装的１００μｍ条宽宽面激光器的电光特性以
及光谱。器件的斜率效率为０．５６Ｗ／Ａ，外微分量子
效率为０．９３，垂直方向上的半峰全宽发散角为１４．４°，
１／ｅ２发散角为２６．６°，便于光束整形，并且测得了近乎
理想值的内量子效率０．９９，证明多量子阱设计可以获
得更好的外延参数。

图１４　激光器垂直层结构示意图［４０］

Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｐｉｔａｘｉａｌｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［４０］

单量子阱激光器对载流子的限制能力较弱，注入

载流子易扩展进限制层内复合，器件电光转换效率较

低。多量子阱结构中，多个量子阱之间由很薄的势垒

层连接，产生的隧道效应使载流子被限制在量子阱内。

多量子阱结构可实现大的限制因子 Γ，使阈值电流密
度降低、模式增益大大增加，同时可以提高器件的微分

增益，提升输出光功率。锥形量子阱激光器的外延结

构向超大光腔分离限制异质结多量子阱方向发展，其

能带结构如图１５所示。波导层与有源层之间的能带
差可以有效地将载流子限制在有源区中，有源层和波

导层一起构成光波导限制光场。

图１５　分离限制异质结多量子阱激光器的能带结构示意图

Ｆｉｇ．１５　Ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｐａｒａｔｅｄｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｕｌ

ｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｌａｓｅｒｓ

大量研究表明，光子晶体结构能有效提升锥形激

光器的光束质量。１维光子晶体半导体激光器通过在
外延方向上周期性生长高、低折射率材料，利用光子禁

带和局域特性［４１］，使高阶模式在光子晶体中被不断损

耗，实现基模发射和小的垂直发散角。

２０１６年，ＭＡ等人［４２］制备了具有光子晶体结构

（ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｃｒｙｓｔａｌ，ＰＢＣ）的锥形激光器。在外延

４０８
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方向上，激光器的核心区域包含３个 ＩｎＧａＡｓ量子阱，
激射波长在 ９８０ｎｍ范围内，量子阱和垒位于一个
０．２μｍ的ＡｌＧａＡｓ缺陷层中。光子晶体结构结构包含
１０个周期交替的 Ａｌ０．１Ｇａ０．９Ａｓ／Ａｌ０．２５Ｇａ０．７５Ａｓ层，如图
１６所示。低铝含量的层作为高折射率层（ｈｉｇｈｉｎｄｅｘ
ｌａｙｅｒ，ＨＩＬ），Ａｌ０．２５Ｇａ０．７５Ａｓ层作为低折射率层（ｌｏｗｉｎ
ｄｅｘｌａｙｅｒ，ＬＩＬ）。ＨＩＬ层和ＬＩＬ层的厚度分别为０．１５μｍ
和０．５μｍ，ＰＢＣ层的总厚度为６．７μｍ。基于厚 ＰＢＣ
结构，可以同时实现大模式尺寸和窄的垂直发散角。

这种设计还降低了出光面的光功率密度，提高灾变性

损伤光功率。

图１６　ＰＣＢ锥形激光器结构示意图［４２］

Ｆｉｇ．１６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌＰＢＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［４２］

２０１８年，ＭＡ等人［４３］又对光子晶体激光器的设计

进行了改进，研究了缺陷层厚度对模态分布的影响，通

过对光子晶体结构以及掺杂浓度进行优化，实现了更

小的光限制因子和更低的光损耗，从而提升了光束质

量和器件效率。１．５Ａ工作电流下快、慢轴方向Ｍ２因
子分别为１．７８和１．６２，随电流增加，输出光束的垂直
发散角几乎不变，垂直方向以及横向发散角分别为

１１°和６°，连续波功率为７．３Ｗ，脉冲条件下的最大输
出功率可达１７Ｗ。

受外延加工设备限制，国内对外延层优化的研究

起步较晚。２０１６年，北京工业大学的 ＬＩ等人［４４］研制

了具有双量子阱结构的锥形半导体激光器，外延片包

括两层Ｉｎ０．１６Ｇａ０．８４Ａｓ量子阱，以 ＧａＡｓ０．８３６Ｐ０．１６４材料作
为量子垒，Ｎ型波导层与Ｐ型波导层厚度比为３／１，使
得光场分布向Ｎ型区偏移，减弱了Ｐ型区热效应和电
阻效应的影响，降低 Ｐ型区空穴产生的光吸收损耗，
同时，有源区厚度增加实现了更小的垂直发散角。器

件激射波长在９６３ｎｍ，７Ａ电流下输出功率为４．０２６Ｗ，
快、慢轴方向的光参数积分别为 ０．６６８ｍｍ·ｍｒａｄ、
１５９３ｍｍ·ｍｒａｄ。

２０１７年，长春理工大学的 ＳＵＮ等人［４５］仿真了

９７６ｎｍＩｎＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ锥形半导体激光器的输出特
性，研究结果如图１７所示。双量子阱有源区结构相比
于单量子阱，可以令锥形激光器中的脊形区产生更为

集中的基侧模强度分布，从而获得更好的锥形区模式

衍射分布。同时，双量子阱结果具有更高的电光转换

效率，可以得到高亮度锥形半导体激光器。

图１７　单／双量子阱结构锥形激光器输出特性对比［４５］

Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔａｐｅｒｅｄｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅ／

ｄｏｕｂｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ［４５］

１．３　ＧａＡｓ基锥形半导体激光器应用特性
针对不同应用领域的需求，研究者们对锥形半导

体激光器的优化设计进行深入探索，使其特征性能大

大提升，向高功率、窄线宽、高光束质量、高亮度的方向

不断发展。

通过对外延层以及器件结构、腔面镀膜和封装技

术的优化，锥形半导体激光器单管可实现１０Ｗ以上
大功率输出，满足抽运、材料加工、空间激光通讯等应

用需求；布喇格光栅的引入可以有效压缩锥形激光器

输出线宽，使激光输出能量更为集中［４６］，提升模式稳

定性，可作为光通信中窄线宽光源；为实现近衍射极限

高光束质量，针对外延设计进行优化，还引入了光子晶

体结构以及各种侧模限制技术实现基模输出。半导体

激光器的许多应用领域，包括抽运、激光加工、激光武

器等，均要求激光器具有高亮度输出。表２中列出了
近年来９８０ｎｍ附近的锥形半导体激光器特性。

表２　锥形激光器应用特性及研究进展

Ｔａｂｌｅ２　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｌａｓｅｒ

应用特性 年份 λ／ｎｍ 性能参数 参考文献

高功率

２０１８
２０１９
２０２１
２０２２

９８０
１０６０
９７５
１０１５

功率／Ｗ

７．３
９．５
７
１０．３

［４３］
［３３］
［４７］
［４８］

窄线宽
２０１９
２０１９

９９６
９８０

谱宽／ｐｍ
２．４
２．７

［４９］
［５０］

高光束

质量

２０１９
２０１９
２０２１
２０２２

９８０
１０６０
９７５
１０１５

Ｍ２（１／ｅ２）

１．５
１．１
１．６６
１．０６

［５１］
［５２］
［４７］
［４８］

高亮度
２０１９
２０２１

９８０
９７５

亮度／
（ＭＷ·ｃｍ－２·
ｓｒ－１）

１２６．８（ｔｈｅ２ｎｄ
ｍｏｍｅｎｔ）
３６９（１／ｅ２）

［５３］

［４７］

５０８
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２　本团队研究工作介绍

中国工程物理研究院应用电子学研究所作为锥形

激光器的代表性研究机构之一，对锥形激光器进行了

深入研究。

２０２２年，ＨＥ等人［５４］研究了锥形激光器中脊形区

与锥形区的增益匹配问题，最终设计的锥形激光器在

８Ｗ输出功率下光束质量因子 Ｍ２（１／ｅ２）＝１．１，电光
效率可达５６．６％。测试结果表明，不同注入电流下，
器件输出光谱会发生偏移，如图１８所示。脊形区较高
的载流子密度会导致其增益峰值波长大于锥形区，脊

形区与锥形区之间的增益峰值失配会导致器件光谱变

宽，输出功率较低。提出了抑制增益失配的方法，包含

降低脊形区结温度，将增益峰值移到更短的波长；在脊

形区注入氦离子，引入额外光损耗使透明载流子密度

增加，实现增益谱位移。

图１８　锥形激光器光谱测量结果［５４］

ａ—固定锥形区电流下，改变脊形区注入电流　ｂ—固定脊形区电流下，
改变锥形区注入电流

Ｆｉｇ．１８　Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ［５４］

ａ—ｖａｒｉａｆｉｏｎｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｒｉｄｇｅｒｅｇｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｆｉｘｅｄｃｕｒｒｅｎｔｉｎ
ｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｒｅｇｉｏｎ　ｂ—ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｒｅｇｉｏｎ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｆｉｘｅｄｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｒｉｄｇｅｒｅｇｉｏｎ

同年，ＤＵ等人［４８］研制了１０Ｗ近衍射极限输出
的高效率锥形半导体激光器，光束空间特性与光谱特

性测试结果如图１９所示。获得了功率１０．３Ｗ的激
光输出，慢轴光束质量 Ｍ２（１／ｅ２）＝１０６，３ｄＢ线宽
４０ｐｍ，电光转换效率高达５０．５％。激光器外延层采
用ＩｎＧａＡｓ应变单量子阱和２．４μｍ的非对称厚波导结
构，芯片侧向结构包括３个部分：脊形种子源区产生单
模种子光、脊形预放区提高种子光功率、锥形区作为功

率放大器，采用分离电极方式可独立控制三段电流注

入。ＤＢＲ光栅两侧设计有微电极加热器用于光谱调
谐，对加热器施加电流，可在４ｎｍ范围内实现无跳模
现象的中心波长调谐，这种可调谐特性有利于激光器

在光通信领域的应用。预放区的引入不仅可以提高种

子光功率，还能作为滤模器消除高阶模式与杂散光，使

激光输出获得近衍射极限的光束质量，并且主瓣能量

占比较高。

图１９　激光器输出光束测试结果［４８］

Ｆｉｇ．１９　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ［４８］

３　结束语

由于激光器加工设备和工艺水平的限制，国内锥

形半导体激光器的研究较国外起步较晚，但近年来国

内外差距正在急剧缩小。目前对ＧａＡｓ基ＤＢＲ锥形激
光器的相关报道中，主要问题是器件快、慢轴发散角相

差大难以直接应用，以及大电流注入下光束质量恶化、

产生灾变性腔面光学损伤等，锥形激光器的工作模式

受非线性效应和反向行波影响较大，同时低阶光栅刻

蚀工艺也存在很大难度。通过优化外延结构、芯片几

何形状、光栅设计，进一步提升锥形激光器的输出功率

及光束质量是国内外一大研究热点。

近红外波段的 ＧａＡｓ基激光器在工业、通信、医
疗、军事等领域具有广泛用途，ＭＯＰＡ结构的锥形半导
体激光器是目前最具潜力的高亮度器件，各国研究者

们对其进行了深入研究探讨与优化设计，逐步提升了

其输出特性。本文中以激光器的外延优化和器件结构

设计为出发点，简要回顾分析了锥形激光器的发展历

程。随着制备工艺与激光技术的不断发展，锥形半导

体激光器必然可以实现量产并投入商业化应用，在智

能制造、激光雷达、空间激光通讯、激光抽运源、高精度

工业加工等领域拥有更加广阔的市场［５５］。
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