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高功率极低发散角 976 nm 单模半导体激光器
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摘要： 掺铒光纤放大器（EDFA）是全光网络大容量通信的核心器件，它需要高功率单模半导体激光泵浦产生

光信号放大。本文研制了高功率 976 nm 单模半导体激光芯片，采用非对称布拉格反射波导外延结构，实现了

极低发散角近圆形光束输出。制备的激光器最高连续输出功率超过 1.5 W（受热饱和限制），在 1.2 A 电流下获

得 0.83 W 无扭折功率，此时含 95% 功率垂直发散角和侧向发散角分别为 13.70°和 10.95°，输出激光峰值波长

为 976.16 nm，−3 dB 光谱宽度仅为 0.11 nm，边模抑制比达到 40 dB。激光器远场分布对热沉温度与工作电流

变化不敏感，即使在热饱和条件下工作，含 95% 功率垂直发散角仍在 16°以下。这种激光芯片可实现高效率单

模光纤耦合，有利于发展低成本高功率单模 EDFA 激光泵浦模块。
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Abstract： Erbium-doped fiber amplifiers （EDFAs） serve as key component of high-capacity， all-optical communi‑
cation networks， relying critically on high-power， single-mode diode laser pumping sources to achieve efficient opti‑
cal signal amplification.  This paper reports a high-power 976 nm single-mode diode laser chip.  The device utilizes 
an asymmetric Bragg reflector waveguide epitaxial structure， achieving an ultra-low far-field divergence angle and a 
nearly circular beam profile.  Experimental results demonstrate a maximum continuous-wave （CW） output power ex‑
ceeding 1. 5 W for the laser， limited by thermal saturation.  The kink-free output power reaches 0. 83 W at an injec‑
tion current of 1. 2 A.  At this operating current， the vertical and lateral divergence angles containing 95% power are 
measured at 13. 70° and 10. 95° respectively.  The laser emits at a peak wavelength of 976. 16 nm with a narrow spec‑
tral width of 0. 11 nm （at − 3 dB） and a side-mode suppression ratio （SMSR） of 40 dB.  The far-field distribution 
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remains stable by varying heat-sink temperature and current.  Even under thermal saturation， the vertical divergence 
angle （defined at 95% power containment） stays below 16°.  Owing to its high output power， circular symmetry， and 
narrow spectral characteristics， this laser chip is conducive to the development of low-cost， high-power single-mode 
pump modules for EDFAs.

Keywords： Bragg reflection waveguide； single-mode diode laser； high-power； low far-field divergence angle； fiber 
coupling

1　引  言

高功率、高亮度半导体激光器因其体积小、效

率高及波长覆盖广等优势，在激光泵浦、激光雷

达、材料加工、通信及医疗等领域具有广泛且重要

的应用需求。掺铒光纤放大器（EDFA）是全光网

络大容量通信的核心器件，它主要采用 980 nm 波

段高功率单模半导体激光泵浦 [1]。为应对网络带

宽需求持续增长的压力，单纤容量的增加以及密

集波分复用技术的应用要求 EDFA 同时放大更多

信道的光信号，这对单模激光泵浦源的功率提出

了更高的需求，进而需要高功率单模半导体激光

芯片及高的单模光纤耦合效率 [2]。

近些年来，高功率半导体激光器芯片技术取

得了重要进展，目前宽区 976 nm 半导体激光器单

管芯片连续功率已可超 45 W[3-5]，双结激光芯片连

续功率超过 100 W[6]。宽区半导体激光器虽然可

以通过增大增益面积来提高输出功率，但会增大

侧向激射模式数量，使激光器远场发散角增大及

光束质量退化，具有很低的单模光纤耦合效率。

面向 EDFA 泵浦应用，泵浦源的理想特性是稳定

的单模特性、近衍射极限的光束质量以及高的稳

定性 [7]。为提高半导体激光的光束质量，可优化

其光波导设计，降低激射模式数。锥形激光器或

种子振荡功率放大器（MOPA）单片集成窄脊波导

及功率放大部分 [8-9]，可实现>10 W 功率下近衍射

极限光束质量（1/e2定义），但其远场存在旁瓣，而

且面临散光问题 [10]，需要进行复杂的光束整形才

可获得高的单模光纤耦和效率 [11]。采用窄的脊型

波导有利于获得稳定的单模工作，但高的腔面功

率密度面临灾变光损伤问题，输出功率受到限

制 [12]。2024 年，中国科学院半导体研究所报道了

一种基于非对称大光腔外延结构的 976 nm 激光

器，实现了 422 mW 最大连续输出功率，垂直发散

角半高全宽（FWHM）为 24. 15°[13]。为进一步实现

高输出功率和高光束质量兼得，通过采用侧向耦

合波导结构，利用宇称时间（PT）对称性或超对称

性来抑制高阶侧模[14-17]，实现了较宽波导单模工作，

采用这种方法目前单模输出功率可提高到 0. 6 W。

综上所述，如何在维持高功率输出的同时，实现稳

定、可靠的单模工作，已成为该领域重点研究方向

之一。

传统边发射半导体激光器外延结构采用窄的

全反射波导结构，导致大的垂直（快轴）方向发散

角，输出椭圆光束，这种发射光斑的不对称性及大

的发散角会限制其单模光纤耦合效率。与单模光

纤纤芯直径及数值孔径匹配的激光光束有利于得

到高耦合效率，因此发展低发散角单模半导体激

光芯片具有重要研究意义 [18-19]。增大垂直方向光

模式尺寸不仅可以降低垂直发散角，还可以提高

灾变损伤阈值，有利于提高输出功率。针对这一

需求，国内外研究团队发展了多种大光腔外延结

构来降低垂直发散角。 2008 年，德国 FBH 采用

4. 8 μm 厚超大光腔外延结构，制备的 5 μm 脊宽

1 064 nm 激光器在 1. 5 W 功率下光束质量接近衍

射极限，垂直发散角为 15. 8°（FWHM）[20]；该单位

通过将波导层厚度增大到 8. 6 μm，实现了 1. 3 W
连续功率，半高全宽及含 95% 功率垂直发散角分

别为 9°和 17°[21]。但这种方法受传统激光器垂直

方向全反射波导结构的限制，当波导尺寸增大时，

会面临高阶模式激射的问题，这将使激光器光束

质量劣化，并阻止发散角进一步减小。另外，这些

方法通过降低波导层和包层的折射率差来扩展光

模式，器件对工作温度或电流改变引起的折射率

变化非常敏感，稳定性不高。因此，一些新型波导

结构被提出来实现大的光模式尺寸。2010 年，美

国林肯实验室报道了平板耦合光波导激光器

（SCOWL），通过垂直方向厚的无源波导实现单基

模工作，连续输出功率可达 2 W[22]。2014 年，德国

柏林工业大学制备了 9 μm 脊宽的 1 060 nm 纵向

光子带晶体（PBC）激光器，它仅在 N 面波导利用

光子带隙原理进行光学导波，单模连续输出功率
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可达 1. 9 W，相应的光束质量因子为 1. 9，垂直发

散角为 14°（FWHM）[23]；2017 年，中国科学院半导

体研究所采用相似外延结构，制备的 7 μm 脊宽的

980 nm 激光器最高连续功率可达 2. 4 W，垂直发

散角为 14. 4°（FWHM），但由于量子阱局域光波导

引起的旁峰，含 95% 功率垂直发散角为 38. 1°[24]。

通过修正 PBC 激光器的周期性波导，德国柏林工

业大学制备的高亮度垂直宽区边发射（HiBBEE）
激光器在 1 060 nm 波长实现了 2. 2 W 的单横模功

率，垂直发散角为 9°（FWHM）[25]；结合侧向非均匀

波导结构，可实现更高亮度激光输出 [26-28]。上述结

果虽然获得了较低的半高全宽垂直发散角，但由

于其 P 面波导强的光场限制导致激光器远场具有

大的拖尾和旁瓣，激光器含 95% 功率的垂直发散

角很大（通常>20°），限制了光纤耦合效率。为解

决该问题，中国科学院长春光机所采用双边布拉

格反射波导，并降低光缺陷层折射率抑制局域光

波导效应，实现了极大光模式扩展且稳定单模工

作，从而获得极低的垂直发散角，制备的 808 nm
波长边发射半导体激光器可输出稳定的圆形光

束，垂直发散角半高全宽降至 5°以下，特别是含

95% 功率垂直发散角也压缩至 10°以下，可获得高

的光纤耦合效率 [29-30]。

本文在之前双边布拉格反射波导激光器研究

基础上，采用非对称双边布拉格反射波导结构，通

过优化光缺陷层材料及厚度实现光限制因子和光

模式扩展间折衷优化，制备出一种低远场发散角、

近圆形光束的 976 nm 单模半导体激光器，并对器

件的输出功率、光谱特性和远场发散角等性能参

数进行了测试分析，研究了不同工作温度对激光

器功率、远场、光谱等特性的影响。

2　结构设计和制备

布拉格反射波导激光器（BRL）由上、下布拉

格反射镜（DBR）和中心光缺陷层组成，如图 1 所

示，有源区位于光缺陷层内，它利用光子带隙效应

替代传统的全反射波导进行光限制。DBR 由折

射率分别为 nH、nL 的高、低折射率材料交替组成，

选择不同组分的 AlGaAs 材料。为了增强模式分

辨，通过设计波导仅使基模位于光子带隙内，使高

阶模相对于基模具有低的光增益、高的损耗，从而

实现大光模式尺寸稳定的单模工作。

布拉格反射波导激光器设计的一个关键是在

光限制因子和光模式尺寸之间折衷优化。布拉格

反射波导的材料和厚度、光缺陷强度直接影响到光

模式扩展，强的光场限制可获得高的光限制因子，

有利于降低激光器阈值，但也会导致较窄的光模式

扩展，限制垂直发散角的降低。为实现期望的光束

发散角与光限制因子，需对布拉格反射波导激光器

的外延结构进行折衷优化。本文器件采用非对称

双边布拉格反射波导，P 型波导层与 N 型波导层分

别采用 2 对和 10 对 DBR，高、低折射率层厚度分别

为 100 nm 和 500 nm。有源区采用双量子阱结构，

通过将光模式局域于有源区内并向 N 型波导层扩

展，实现串联电阻与内部损耗的降低。光缺陷层厚

度和折射率是实现低垂直发散角的关键。光缺陷

层（AlGaAs材料）采用低 Al组分（高折射率）或大厚

度时，导模有效折射率会增大，光模式限制增强，产

生较小的光模式尺寸及较大的垂直发散角。在实

际的激光器设计中，量子阱材料通常具有非常高

图 1　976 nm BRL 光场分布及结构示意图。  （a）不同光缺陷层厚度下激光器的基模近场光场分布；（b）脊形 BRL 结构示

意图

Fig.1　Optical field distribution and schematic structure of the 976‑nm Bragg‑reflection‑waveguide laser （BRL）. （a）Near-field 
distributions of the fundamental mode in lasers with varying optical defect layer thickness. （b）Schematic diagram of the 
ridge BRL structure
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的折射率，导致局域光波导效应，引起垂直发散角

大的拖尾。因此，本文采用中间折射率光缺陷层

来实现大的光模式扩展，光缺陷层折射率介于 nH、
nL之间，其厚度为 d，通过调节 d 可调控光场分布。

图 1（a）所示为仿真的激光器外延结构折射率分布

和不同光缺陷层厚度下基模的近场分布。由图中

可见，当 d降低时，光模式扩展增强，可获得更低的

垂直发散角，但有源区的光限制因子也会降低。当

d 为 107，117，127，137 nm 时，光限制因子分别为

0. 38%、0. 57%、0. 79% 和 0. 99%，相应模拟计算

的远场发散角（1/e2）分别为 10. 2°、10. 8°、12. 6°和
14. 4°。在本文中，光缺陷层厚度取 127 nm，在确保

足够光限制因子和模式稳定性的前提下降低发散

角。为降低光吸收损耗，采用分段式渐变掺杂技

术，掺杂浓度由有源区向两边逐渐提高，光强高的

区域进行低掺杂，并调整量子阱、泄露层在波导中

的位置控制模式增益及损耗。此外，异质界面间采

用组分渐变层来降低势垒电压。

外延结构采用德国AIXTRON公司G4型金属有

机化学气相沉积（MOCVD）在 n型掺杂的（100）±2°晶
向的 GaAs 衬底上生长。通过精细优化生长温度、

反应室压力、源流量及圆盘转速等生长条件，得到

了高均匀性、低缺陷密度的外延片。外延片清洗

后，首先通过光刻和湿法腐蚀工艺制备对版标层，

随后采用光刻和电感耦合等离子（ICP）干法刻蚀

工艺制备窄脊台面，脊宽为 6 μm。通过优化反应

室压力、气体流量、上下电极功率和温度等参数调

控刻蚀形貌，获得了光滑陡直的侧壁，刻蚀深度约

为 2. 3 μm。然后，通过等离子增强化学气相沉积

（PECVD）生长 200 nm 厚 SiO2作为绝缘膜，并通过

光刻和反应离子束（RIE）刻蚀开电极窗口，窗口宽

度为 4 μm。P 面金属（Ti-Pt-Au）电极沉积及合金

后，晶圆衬底经过减薄和抛光，进行 N 面金属（Ni-
GeAu-Au）电极沉积及快速热退火。晶圆制备工艺

完成后，解理成巴条进行腔面处理及镀膜，然后将

巴条解理成单管芯片，芯片腔长为 3 mm。最后，采

用 AuSn焊料将单管芯片 P 面朝下焊接于 AlN 热沉

上，最终进行连续电流测试。

3　测试结果及讨论

3. 1　光电特性

激光器封装完成后，首先对其进行了综合性

能测试。图 2 为制备的脊型激光器在 20 ℃温度、

连续工作条件下测得的功率-电流-电压（L-I-V）特

性曲线。由图 2 可见，激光器阈值电流约 0. 2 A，

最高连续输出功率可超过 1. 4 W，受热扰动限制。

器件的开启电压约为 1. 35 V，串联电阻为 0. 619 Ω。

与典型商用单模 976 nm 半导体激光器（串联电阻

通常为 0. 15~0. 4 Ω 范围内）相比，该器件串联电

阻偏高，这主要归因于其采用较厚的波导结构及

DBR 引入的势垒电阻。

当注入电流达到 1. 2 A 时，激光器输出光功

率-电流特性曲线偏离理想的线性区，出现一个非

线性拐点或轻微扭曲，即发生扭折现象，激光器斜

率效率轻微降低。这种扭折现象主要与模式竞争

或热效应引发的载流子分布突变有关。本文制备

激光器为深刻蚀脊形激光器，当工作电流增大到

一定值，由于结温升高及侧向载流子扩散，折射

率和载流子分布发生变化，出现空间烧孔或模场

变化，导致斜率效率下降 [31]。当工作电流增大到

2. 3 A 时，出现了更明显的扭折现象，主要源于热

效应引起的增益饱和，进而加剧了模式间竞争。

通常将出现扭折前的最大输出功率定义为“无扭

折输出功率”，在 1. 2 A 电流下，激光器无扭折输

出功率为 0. 83 W，斜率效率为 0. 84 W/A，此时电

光转换效率为 33. 5%。

图 3 为制备的脊型 BRL 在 25 ℃、1. 2 A 电流

下测得的激射光谱，由图中可见，器件峰值波长为

976. 16 nm，边模抑制比 SMSR 达到 40 dB，相应

的−3 dB 光谱宽度仅为 0. 11 nm，表明激光器有非

常优秀的单模性能，能稳定单模工作。窄光谱宽度

有助于将激光能量更精准地匹配光纤放大器中掺

铒离子尖锐的吸收峰，从而显著提升泵浦效率。

图 2　布拉格反射波导激光器连续工作下测得的光功率 -

电流-电压（L-I-V）特性

Fig.2　Measured light-current-voltage（L-I-V） characteristics 
of the Bragg reflection waveguide laser（BRL） under 
continuous operation
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为研究激光器远场（FF）发散角随电流的变

化关系，图 4（a）~（c）分别展示了在 2. 3 A、1. 8 A
和 1. 2 A 连续电流下测得的激光器垂直及侧向远

场分布。测试结果表明，随着电流的增大，器件的

垂直及侧向远场光分布能维持高斯分布形状，证

实了制备的 BRL 具备良好的单模工作特性。在

1. 2 A 电流下，激光器垂直和侧向半高全宽发散

角分别为 8. 69°和 6. 86°，含 95% 功率的垂直及侧

向发散角分别为 13. 70°和 10. 95°。图 4（c）中插

图为 1. 2 A 电流下测得的激光器远场光斑形貌，

可见激光器输出近圆形的光束。当电流提高到

1. 8 A 时，垂直方向和侧向远场发散角基本不变。

当电流增大到 2. 3 A 时，垂直和侧向远场发散角

有小幅度增加，含 95% 功率垂直和侧向发散角增

大至 15. 91°和 11. 25°。
图 5 为制备的脊形 BRL 在不同电流下测得的

远场发散角。由图中可见，随着工作电流的增加，

半高全宽侧向发散角（θ∥, FWHM）和含 95% 功率侧

向发散角（θ∥, 95%）几乎无变化；半高全宽垂直发散

角（θ⊥, FWHM）随电流增大也保持稳定，仅含 95% 功

率垂直发散角（θ⊥, 95%）在发生热饱和后有一定的

展宽，但变化范围在 2°以内。这种远场展宽主要

是由于热透镜效应。激光器在高注入电流下，自

热增加会提高垂直和侧向温度渐变。垂直方向有

源区及侧向增益条中心具有更高的温度及折射

率，引起大的折射率差及波导效应，使得垂直和侧

向模式近场尺寸收缩，进而引起远场展宽 [32]。实

验结果表明，所制备的脊形 BRL 可以稳定地单模

工作，其垂直发散角显著低于当前商用边发射半

导体激光器，与常用的单模光纤数值孔径可以匹

配，有利于提升光纤耦合效率。

3. 2　温度特性

半导体激光器的性能会随温度升高而下降，为

了研究制备激光器的热稳定性，在 15~45 ℃下测量激

光器连续工作条件下的 L-I-V曲线。当温度从 15 ℃
升至 45 ℃时，激光器的阈值电流显著增加，而斜率效

率略有下降。在 15 ℃时，阈值电流为 180 mA；当温

度升至 45 ℃时，阈值电流增加至 240 mA，相应的

1. 2 A电流下输出功率从 0. 83 W降至 0. 68 W。

图 3　布拉格反射波导激光器在 1.2 A 连续电流下的激射

光谱

Fig.3　Lasing spectrum of the BRL at 1.2 A

图 5　脊型 BRL 远场发散角随电流的变化情况

Fig.5　Variation of the far‑field divergence angle of the ridge 
BRL under different injection current

图 4　测得的布拉格反射波导激光器在（a）2.3 A、（b）1.8 A
和（c）1.2 A 连续电流工作下垂直方向和侧向的远场

分布

Fig.4　Measured far-field （FF） profiles of the BRL in the 
vertical and lateral directions at various currents of 
（a）2.3 A， （b）1.8 A， and （c）1.2 A
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半导体激光器阈值电流的温度敏感性通常由

特征温度常数T0来表示，给定温度（T）下的阈值电流

密度（Jth）可通过以下公式计算：Jth（T）=J0exp（T/T0），

其中 J0为常数。如图 6所示，通过计算阈值电流密

度自然对数 lnJth随温度升高的变化情况，进行线性

拟合得到激光器的特征温度 T0=116 K。进一步增大

激光器的势垒高度有助于提高特征温度。

图 7 为激光器在 1. 2 A 电流下远场发散角随

工作温度的变化情况。当温度从 15 ℃ 升高到

40 ℃时，垂直远场发散角变化较小，总体保持稳

定；半高全宽侧向发散角在 30 ℃时出现较小幅度

增加，随后随温度继续升高保持稳定，含 95% 功

率侧向发散角保持稳定。可见，当工作温度变化

时，激光器的远场光斑形貌基本保持不变，有利于

维持高的单模光纤耦合效率。

图 8 为恒定电流下，不同温度时测得的激射

光谱。在 15 ℃下，器件峰值波长为 973. 04 nm，此

时−3 dB 光谱宽度为 0. 067 nm，表现出良好的窄

线宽特性。随着测试温度升高，激射波长发生红

移，−3 dB 光谱宽度呈现小幅波动，但仍远低于普

通边发射半导体激光器。在 15~40 ℃工作温度范

围内，器件的边模抑制比始终维持在 35 dB 以上

的高水平，表明器件在测试温度范围内始终保持

高质量单模输出。

3. 3　可靠性

为评估器件的长期可靠性，对封装的激光芯

片在 1. 8 A 连续电流条件下进行了加速老化实

验。图 9 展示了多个样品在初始 1 100 h 连续工作

期间归一化功率（P/P0）随时间的变化情况。在初

始阶段所有样品的输出功率均出现小幅波动，主

要由于激光器需要一段时间达到热平衡；另外，老

化测试系统采用巡检模式，位置重现性较差会导

致功率波动。不考虑小幅功率波动，可以看到，经

过 1 100 h 连续工作，激光器没有出现明显的功率

衰减及突然失效现象，证明了其较好的可靠性。

图 9　25 ℃热沉温度、1.8 A 下的激光器寿命测试结果

Fig.9　Laser lifetime test results at 25 ℃ heat-sink tempera‑
ture and 1.8 A current

图 8　脊型 BRL 激射光谱随工作温度的变化情况

Fig.8　Variation of the lasing spectra of the ridge BRL under 
different heat-sink temperatures

图 6　激光器阈值电流密度对数随热沉温度的变化

Fig.6　Graph showing the variations of natural logarithm of 
the threshold current density（Jth） with increasing 
heat-sink temperature for lasers

图 7　脊型 BRL 远场发散角随热沉温度的变化情况

Fig.7　Variation of the far‑field divergence angle of the ridge 
BRL under different heat-sink temperatures
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4　结  论

本文设计并制备了 976 nm 单模半导体激光

器，为提高窄脊形激光器的输出功率及降低远场

发散角，外延结构采用非对称布拉格反射波导结

构，获得大模式扩展下稳定单模工作，并增加灾变

损伤阈值功率，实现了高功率、低发散角激光输

出。制备的 6 μm 脊宽激光器连续输出功率可达

1. 5 W，主要受热饱和限制。在 1. 2 A 电流下获得

0. 83 W 无 扭 折 光 功 率 ，此 时 垂 直 发 散 角 仅 为

8. 69°（FWHM）和 13. 70°（含 95% 功率），激光器输

出近圆形光束（发散角比值≈1. 25），−3 dB 光谱宽

度低至 0. 11 nm、边模抑制比超过 40 dB。通过改

变工作电流和热沉温度，激光器远场分布几乎不

变，激射光谱保持窄线宽及高边模抑制比，展现了

稳定的单模工作特性。激光器在 1. 8 A 连续电流

下老化 1 100 h 功率无明显衰减，验证了较好的可

靠性。这种极低发散角、近圆形光束的单模半导

体激光芯片与单模光纤模场匹配，可简化光纤耦

合系统，获得高的直接耦合效率，有助于发展高功

率、紧凑、低成本的 EDFA 泵浦模块。进一步优化

激光器的外延结构及封装工艺，降低激光器的电

阻和热阻，有望在实现低发散角激光输出的同时

获得更高功率、更高效率的激光输出。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing.cn/thesisDetails#10.37188/
CJL.20260053
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