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890 nm 大功率半导体激光泵浦源性能优化
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摘要： 高功率半导体激光器作为固体、光纤激光系统的核心泵浦源，在工业加工、国防等领域具有重要的应用

价值。本文报道了一种用于满足中红外光纤激光系统的泵浦激光器。作为光纤激光器的泵浦源，要求器件具

有高输出功率、高效率的特点，并能够具有很好的寿命和可靠性。本文采用高带阶的 InGaAs/GaAsP 量子阱材

料，提高了载流子限制能力，设计了非对称波导结构并采用渐变掺杂技术降低了载流子吸收损耗和串联电阻，

最终制备的 200 μm 脊宽的单管激光器输出功率达到 16.12 W，最大转换效率为 53%；采用 10 个单管制备的激

光器模块耦合至 105 μm 0.18 NA 光纤中，最大输出功率为 113 W。测试结果表明，激光器具有较高的功率和

温度稳定性，提升了激光器的可靠性。
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Abstract： High-power semiconductor lasers， as core pumping sources for solid-state and fiber laser systems， are of sig⁃
nificant application value in the fields such as industrial processing and national defense.  This paper reports on a pump la⁃
ser developed to meet the requirements of mid-infrared fiber laser systems.  As a pump source for fiber lasers， the device 
must possess high output power and high efficiency.  By optimizing quantum well materials， waveguide structures， and 
doping profiles， a single-emitter laser with a 200 μm stripe width was fabricated， achieving an output power of 16. 12 W 
and a maximum conversion efficiency of 53%.  Through beam combining and coupling modules， the laser was coupled into 
a 105 μm optical fiber with a numerical aperture （NA） of 0. 18， delivering a maximum output power of 113 W.  Test re⁃
sults indicate that the laser exhibits excellent power and temperature stability， thereby enhancing its reliability.
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1　引  言

宽区半导体激光器具有大功率、高转换效率、

体积小及高可靠性的优点，在信息技术、泵浦、材

料加工、激光医疗等领域具有广泛应用 [1-4]。其中，

890 nm 半导体激光器作为中红外光纤激光系统

的核心泵浦源，具有重要的应用前景。泵浦源的

输出特性直接影响光纤激光系统的输出功率、能

耗等。因此，为了实现光纤激光系统的高性能输

出，对半导体激光泵源的功率与效率提出了更高

的要求 [5]。

针对高功率、高效率的目标，器件在量子阱和

波导结构上需具备高增益、低损耗的特点，同时激

光器的腔面需承受较高的功率密度。为了实现高

效率，器件整体结构需要具备低电阻、低热阻。而

高效率的前提首先是量子阱结构具备高效的载流

子限制能力，防止载流子泄漏。在芯片材料的选

择上 ,应尽可能控制芯片的非辐射复合等其他损

耗 ,同时降低材料自身的热阻与电阻 ,提高转换效

率。近红外波段的半导体激光器结构中常采用高

铝组分材料作为波导层和包层，部分波段的有源

区也采用含铝组分材料用于提高载流子限制能

力。然而，随着 Al 组分的增加，载流子迁移率明

显下降，导致器件热阻明显增大，载流子注入效率

降低；并且高铝组分材料在外延生长及腔面解理

时容易被氧化形成缺陷，导致低的灾变光损伤阈

值功率，极大地降低器件寿命。因此，实现器件高

功率工作的同时，提升转换效率、延长使用寿命、

提高器件的可靠性是目前研究的新挑战 [6-9]。

为了解决传统 GaAs/AlGaAs 材料高热阻、低

载流子注入效率的问题，科研工作者们提出了许

多新方案。Nagase 等 [10]制备了 AlAs/In0. 53Ga0. 47As/
AlAs0. 56Sb0. 44 双势垒有源区结构，通过高 Sb 组

分的 AlAsSb 外势垒能够补偿 AlAs 内势垒层所

产生的晶格失配，从而降低有源区的界面粗糙

度，使得载流子限制能力得到增强。为了提高有

源区辐射复合率，Levon 等 [11]制备了 Ga0. 55In0. 45P/
Al0. 2Ga0. 8As/GaAs/Al0. 2Ga0. 8As/In0. 22Al0. 42Ga0. 36As 双
势垒有源区结构，相比传统 AlGaAs 势垒，载流子

有效势垒高度提高了 219 meV，阻碍了载流子向

波导层泄漏，有源区辐射复合效率更高，器件稳定

性和可靠性更好。由此可见，通过提高载流子有

效势垒高度、补偿有源区晶格失配，可形成高质量

的晶体界面，进而实现载流子的精准限制，有效降

低载流子损耗，最终显著提升激光器的输出功率

与电光转换效率。因此，设计能够抑制载流子泄

漏的新型有源区外延结构已成为高功率 GaAs 基
半导体激光器研制进程中亟待解决的核心科学

问题。

针对高功率、高效率以及高可靠性的目标，本

文设计并制备了具有高应变、高带阶的 InGaAs/
GaAsP 无铝材料量子阱体系的 890 nm 半导体激

光器和光纤耦合模块，相较于传统含铝组分材料，

从根本上避免了有源区的铝组分，大幅降低了缺

陷密度和非辐射复合率，从而提升了内量子效率；

晶格质量的提升使得器件的热导率也得到明显优

化，为高可靠性奠定了物理基础。在外延方面，通

过非对称波导结构设计降低了吸收损耗，提高了

器件光电转化效率。在工艺方面，通过腔面真空

解理工艺以及沉积 ZnSe钝化膜保护腔面，提高了腔

面损伤阈值[12]。研制的激光器单管在室温下连续输

出功率达 16. 12 W，最大转换效率为 53%，采用 10个

单管制备的激光器模块，耦合至 105 μm 0. 18 NA光

纤中，输出功率为 113 W，并且系统研究了激光器

在不同温度下的阈值电流、斜率效率、远场发散角

等特性。

2　实  验

2. 1　外延结构设计

半导体激光器的外延结构设计与优化是半导

体激光器领域最核心的部分，是实现高性能输出

的必要条件，需要系统地进行优化，包含量子阱材

料优化、波导结构优化和掺杂优化。对于高功率

半导体激光器，限制其功率指标的因素主要有：在

高电流注入下结温升高会引起载流子泄露，以及

高光功率密度会造成腔面光学灾变损伤 [13]。为了

提高灾变光损伤阈值功率，通过腔面真空解理钝

化工艺，实现最高的腔面钝化质量，抑制灾变光腔

镜损伤，并且采用非对称的大光腔波导结构增大

光模式尺寸，降低功率密度，提高了灾变光损伤阈

值功率。通过调节量子阱位置及非对称波导优化

设计，适当降低光限制因子，抑制光与载流子相互

作用，从而抑制器件的纵向空间烧孔效应。设计

的非对称波导结构量子阱的位置偏向 p 型区域，

厚的 n 侧波导使光场尽量偏向 n 型区域，降低与空

穴分布区的交叠，减少内部载流子吸收损耗。由

于空穴的迁移率远小于电子的迁率，p面波导层的

厚度小于 n 面波导也有利于降低串联电阻，获得
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更高的电光转换效率，提高输出功率。图 1 所示

为优化的激光器折射率分布和光场分布。

高电流注入下结温升高引起载流子泄露，导

致输出功率饱和是影响激光器功率指标的另外一

个重要因素。载流子在量子阱能级中的占据特性

随温度变化而改变，当激光器工作在大电流条件

下，有源区温度升高会显著增加载流子从量子阱

逃逸的概率，从而导致参与辐射复合的载流子数

量减少，增大光损耗，引发材料增益衰减、阈值电

流提高、斜率效率降低等问题，导致输出功率热饱

和。针对这一问题，通过合理提高量子阱与势垒

材料的能带势垒高度，可有效抑制载流子泄漏，同

时降低其在波导层的非辐射复合损耗 [9]。因此，

本文采用具有高带阶的 InGaAs/GaAsP 量子阱材

料体系，如图 2 所示。导带带阶随着 P 组分的增

加而增加，对于 GaAs0. 98P0. 02 势垒，其导带带阶仅

为 13 meV；而当势垒为 GaAs0. 88P0. 12 时，导带带阶

增加到 81 meV，这种导带带阶的增加将极大地增

加量子阱对载流子的限制作用，最终提高器件的

光电转换效率。

In 组分含量需要根据所采用的量子阱厚度以

及势垒层 P的含量作必要的调整，势垒材料 GaAsP
中 P 的含量对器件的性能有重要影响，高的 P 组

分可以确保器件在高温运行时有足够高的载流子

限制能力进而提高增益。但是，过高的 P 含量会

因晶格失配而导致晶体缺陷激增、发光效率骤降、

器件性能发生恶化，通过精确控制 In 组分和 P 组

分，可在发射波长、载流子限制能力和晶体质量三

者之间找到最优平衡点。如图 3 所示，根据上述

原则，采用了 6 nm 厚的 In0. 07Ga0. 93As/GaAs0. 88P0. 12
量子阱结构，波导层采用 Al0. 35Ga0. 65As材料。

半导体激光器内部损耗 α i 可用如下公式

表示：

α i = ∑j
Γ j( )σ n nj + σ p pj ， （1）

Γj 为激光器某一层的光学限制因子，σ n 和 σ p 为

自由电子和自由空穴的吸收系数，nj 和 pj 为某一

层的掺杂浓度，掺杂浓度越高，损耗越大，降低

图 1　激光器折射率分布和光场分布

Fig.1　Refractive index and optical field distribution diagram
图 2　InGaAs/GaAsP 量子阱的导带能级随 P 组分的变化

Fig.2　Variation of the conduction band energy level in In⁃
GaAs/GaAsP quantum wells with P composition

图 3　（a）InGaAs/GaAsP 量子阱材料不同 In 组分和 P 组分对应的峰值增益波长；（b）不同 P 组分对应的峰值增益；（c）不同

量子阱厚度对应的峰值增益

Fig.3　Gain characteristics of InGaAs/GaAsP quantum well materials. （a）Peak gain wavelength as a function of In and P compo⁃
sitions. （b）Peak gain as a function of P composition. （c）Peak gain as a function of quantum well thickness
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器件的输出功率 [14]，但串联电阻与掺杂浓度成反

比。本文计算了激光器 n 侧波导层和包层的掺杂

浓度对器件内部损耗的影响，波导层的光学限制

因子为 0. 73，包层的光学限制因子为 0. 000 2，如
图 4 所示。波导层的掺杂浓度变化对器件内部损

耗产生极大影响，而包层掺杂浓度变化几乎对内

部损耗无影响，这是因为光场更多地分布在波导

层中。因此，本方案中掺杂由量子阱向两边逐渐

升高，由于光场主要集中在波导层区域，适当降低

波导层掺杂浓度，增大包层区域掺杂浓度，可获得

具有低光学损耗、高电导率的半导体激光器外延

材料。

2. 2　器件制备与测试

首先制备 200 μm 宽的脊波导台面，通过等离

子体增强化学气相沉积和电感耦合等离子体刻蚀

形成 190 μm 的电注入窗口，然后进行 p 面金属接

触沉积，晶圆衬底进行减薄抛光处理，之后进行 n
面金属接触沉积，最后进行快速热退火完成合金。

晶圆片制作完成后进行真空解理操作，腔面

沉积 ZnSe 钝化膜，ZnSe 是一种宽带隙材料，对于

890 nm 的光子能量透明，本征吸收极低。其较高

的热导率和良好的机械性能能有效地将腔面处的

热量耗散，并阻挡空气中的水分和氧气对腔面 Al⁃
GaAs 材料的侵蚀，从而显著提高灾难性光学镜面

损伤阈值，从工艺上提升了器件的功率耐受性与

长期稳定性。随后，在该钝化层上分别镀制前腔

面增透膜和后腔面高反膜，ZnSe 层在此充当了关

键的界面层，既保护了腔面，又为后续介质膜提供

了良好的附着基底；再将巴条切成单管芯片。制

作的芯片腔长为 5 mm，最后利用贴片机将单管芯

片 p 面朝下焊接在热沉上，测试温度由热电冷却

器控制。测试采用的光谱仪分辨率为 0. 1 nm。

器件的远场测试采用倍率为 20 倍的物镜。

3　结果与讨论

图 5为激光器在 20 ℃连续工作条件下测得的功

率-电流-电压特性，图 5（a）为单管激光器光功率、电

压和转换效率随工作电流的变化关系，图 5（b）为光

纤耦合模块的光功率、电压随工作电流的变化关

系。可以看出，封装到热沉上的单管芯片（COS）
在 20 ℃测试环境下，阈值电流约为 1. 49 A，斜率

效率在阈值电流附近约为 1. 17 W/A，最高电光转

换效率为 53%（输出功率为 8. 17 W），18 A 电流下

的输出功率达到 16. 12 W；将 10 个单管激光器芯

片贴装到热沉上，并完成金丝键合，采用快轴准

图 5　室温连续工作下，（a）单管激光器的光功率、电压和转换效率随工作电流的变化关系，（b）光纤耦合模块的光功率、

电压随工作电流的变化关系

Fig.5　Under room-temperature continuous-wave operation： （a）variations of optical power， voltage， and conversion efficiency 
with operating current for a single-emitter laser diode， （b）variations of optical power and voltage with operating current 
for a combined fiber-coupled module

图 4　激光器内部损耗随着波导层及包层掺杂浓度的变化

Fig.4　Internal loss of the laser varies with the doping con⁃
centration in the waveguide and cladding layers
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直镜和慢轴准直镜对激光器发出的强发散椭圆光

束进行整形校正，形成对称的准直光斑；再通过聚

焦透镜将光会聚至 105 μm 0. 18 NA 光纤端面实

现耦合。对准完成后，使用激光焊接技术将光学

组件永久固定，最后将已固定好的光学元件组件

安装到模块外壳内，制备的模块在偏置电流为 12 A
时，输出功率为 113 W，合束效率为 70%。器件的

高输出功率主要源于优化量子阱势垒高度，减少

了泄漏的载流子，非对称大光腔波导结构设计降

低了吸收损耗，增大了光模式尺寸，降低功率密

度，抑制光与载流子相互作用，从而抑制了器件的

纵向空间烧孔效应。

为了研究温度对器件输出性能的影响，本文

进一步测量了单管激光器在 10~60 ℃温度范围内

阈值电流、斜率效率随温度的变化，如图 6（a）所

示。当工作温度升高，激光器内部由于载流子泄

露导致材料增益下降，内部损耗增大，使得阈值电

流增大，但是斜率效率只有略微降低。因此，设计

的高带阶 InGaAs/GaAsP 量子阱材料体系对载流

子起到了明显的限制作用，使得激光器的内部量

子效率增大，使斜率效率实现较高的温度稳定性。

阈值电流较高主要原因在于大光腔结构虽然可以

提升功率和光学灾变损伤阈值，但是会降低光学

限制因子，只有部分光场与有源增益区重叠。因

此，需要有源区提供更高的材料增益来补偿光场

利用率低的问题，导致阈值电流增大，并且阈值电

流随温度升高变化明显，温度升高载流子横向扩

散加剧，大量载流子逃逸出有源区的有效增益区

域，因而需更高电流才能在增益区积累足够载流

子，从而导致阈值电流增大。图 6（b）为激光器在

20 ℃连续工作条件下测得的激光光谱，器件的波

长在 890 nm 附近。

图 7 所示为 20 ℃连续工作下不同电流单管激

光器的远场分布和 95% 功率含量定义的远场发

散角变化。激光器的远场发散角随电流的增加而

变大，偏置电流为 6 A 时，对应的慢轴发散角为

图 6　（a）阈值电流和斜率效率随温度变化关系；（b）室温连续电流下激光器的激光光谱

Fig.6　（a）Temperature dependence of threshold current and slope efficiency. （b）Lasing spectra of the laser under room-tempera⁃
ture continuous-wave operation

图 7　室温连续工作下不同电流（a）激光器的远场分布，（b）95% 功率含量的快轴慢轴远场发散角

Fig.7　Under room-temperature continuous-wave operation at different currents： （a）far-field distribution of the laser， （b）far-
field divergence angles （fast-axis and slow-axis） containing 95% of the optical power
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16. 4°，快轴发散角为 47. 3°；当偏置电流增大到

17 A 时，对应的慢轴发散角为 17. 7°，快轴发散角

为 48. 4°；器件远场发散角在 11 A 的宽偏置电流

范围内，慢轴变化 1. 3°，快轴变化 1. 1°。宽区半

导体激光器因其较宽的横向波导尺寸，在较高驱

动电流下，载流子发生横向扩散，光场发生强烈变

化，激发出多种横向模式，近场光斑出现“多瓣”现

象，因此存在远场发散角变大的现象 [15]。

图 8所示为 10 A连续工作电流下，不同温度单

管激光器的远场分布和 95% 功率含量定义的远场

发散角变化。激光器在 10~50 ℃温度范围内远场发

散角快轴和慢轴几乎没有变化，由于大光腔结构增

大了光斑尺寸，温度变化引起的折射率扰动变小，

稀释热透镜效应，使得远场发散角实现较高的温度

稳定性。20 ℃发散角展宽明显，分析是由于温度升

高到 20 ℃时，激射模式发生变化，出现跳模现象。

4　结  论

本文研发制备了激射波长为 890 nm 的宽区

高 功 率 半 导 体 激 光 器 ，采 用 高 带 阶 InGaAs/
GaAsP 量子阱材料体系来抑制大电流下的载流

子泄漏，采用非对称大光腔的波导结构，结合真

空解理钝化工艺和腔面沉积钝化膜提高灾变光

损伤阈值功率，获得了高功率低损耗的外延结

构，并制备了光纤耦合模块。制备的 200 μm 条

宽单管激光器输出功率达到 16. 12 W，最大转换

效 率 为 53%，半导体激光器模块耦合至 105 μm 
0. 18 NA 光纤中，最大输出功率为 113 W。上述

研究结果可很好地满足中红外光纤激光器泵浦

源的性能需求。
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