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ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ￣ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ７２. ４％ ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ
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高性能 ９ｘｘ ｎｍ 大功率半导体激光器

袁庆贺１ꎬ２ꎬ 井红旗１∗ꎬ 仲　 莉１ꎬ 刘素平１ꎬ 马骁宇１ꎬ２

(１. 中国科学院半导体研究所 光电子器件国家工程中心ꎬ 北京　 １０００８３ꎻ
２. 中国科学院大学 材料科学与光电技术学院ꎬ 北京　 １０００４９)

摘要: 为了改善 ９ｘｘ ｎｍ 高功率半导体激光器的性能ꎬ对 ｎ 包层和 ｐ 包层的掺杂分布进行了调整ꎬ以减小激光

器的内部损耗ꎮ 同时为了减小有源区载流子的泄漏ꎬ在有源区和波导层之间引入了高能量带隙 ＧａＡｓＰꎮ 设计

并制作了内部损耗为 １. ２５ ｃｍ － １的高功率激光器ꎮ 器件可靠性工作的最大输出功率为 ２６. ５ Ｗꎮ 当输出功率

为 １０. ５ Ｗ 时ꎬ最大电光功率转换效率为 ７２. ４％ ꎬ斜率效率为 １. １６ Ｗ / Ａꎮ

关　 键　 词: 激光二极管ꎻ 内部损耗ꎻ 自由载流子吸收

　 　 收稿日期: ２０１９￣１０￣１２ꎻ 修订日期: ２０１９￣１１￣１１
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１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｒｅｃｅｎｔｌｙꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ

ｇｒｏｗｔｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｈｉｐ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｇｒｅａｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ. Ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｄｉｏｄｅ ｌａｓｅｒｓ ａｔ ｎｅａｒ ９ｘｘ ｎｍ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｌａｓｅｒ

ｐｕｍｐｉｎｇꎬ ｌａｓｅｒ ｍａｒｋｉｎｇꎬ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ
ｍｅｄｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[１￣４] . Ｔｈｅｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｒｅｑｕｉｒｅ
ｈｉｇｈ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ￣ｔｏ￣ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗ￣
ｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅｓ. Ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｆｒｏｍ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｌｅａｄｓ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｓｔ. Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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ｅｎａｂｌｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｏｓｔ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｌａｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｅｖｉｃｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ[５] .

Ａ ｂｉｇ ｄｅａｌ ｏｆ ｗｏｒｋｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｏｎｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ￣ｔｏ￣ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎ￣
ｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒｓ. Ｉｎ ２０１７ꎬ
Ｋａｉｆｕｃｈｉ ｅｔ ａｌ. ｔｕｎｅｄ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌａｙｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｓｔｒｉｐｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｅｍｉｔｔｅｒ ｂｒｏａｄ ｓｔｒｉｐｅ ９ｘｘ ｎｍ ｌａ￣
ｓｅｒ ｄｉｏｄｅｓ. Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｎｅｗｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅｓ
ｗｉｔｈ ４ ｍｍ ｌｏｎｇ ｃａｖｉｔｙ ａｎｄ ２２０ μｍ ｗｉｄｅ ｓｔｒｉｐｅ ｄｅｍ￣
ｏｎｓｔｒａｔｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗｏｒｋ ( ＣＷ) ｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｗｅｒ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ ３３ Ｗ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ６０％ ａｔ ２７ Ｗ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ[６] .
Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒ ｉｓ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｌｏｓｓ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｌｏｓｓ ｃｏｍｅｓ ｍａｉｎｌｙ ｆｒｏｍ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｌｏｓｓ[７￣８] ａｎｄ ｆｒｅｅ ｃａｒｒｉｅｒ ａｂｓｏｒｐ￣
ｔｉｏｎ[９￣１１] . Ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｄ￣
ｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｌｏｓｓｅｓ[１２￣１３] . Ｂｕｔ ｌｉｔｔｌｅ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｓ ｐａｉｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｏ￣
ｐｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ９ｘｘ ｎｍ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｂｒｏａｄ￣ａｒｅａ(ＢＡ) ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅｓ.

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｌｏｓｓ ｏｆ ９ｘｘ ｎｍ ｈｉｇｈ
ｐｏｗｅｒ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｎ￣ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｐ￣ｃｌａｄｄｉｎｇ
ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｎｄ ｇａｐ
ＧａＡｓＰ ｌａｙｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｌａｙｅｒ. Ａ ｂｒｏａｄ ａｒｅａ ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｌｏｓｓ ｏｆ １. ２５ ｃｍ － １ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ ｈａｓ ａ
ｍａｘｉｍｕｍ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ２６. ５ Ｗꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉ￣
ｍｕｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ￣ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｉｓ ７２. ４％ . Ａ ｓｌｏｐ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ １. １６ Ｗ / Ａ ｉｓ ｏｂ￣
ｔａｉｎｅｄ.

２　 Ｅｐｉｔａｘｙ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｄｅｖｉｃｅ Ｆａｂｒｉｃａ￣
ｔｉｏｎ
Ｉｎ ｏｕｒ ｗｏｒｋꎬ ｗｅ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｌｏｓｓ ｂｙ ｏｐ￣

ｔｉｍｉｚｉｎｇ ｄｏｐｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ. Ｍｅａｎ￣
ｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ＧａＡｓＰ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｂａｎｄ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｌｉｎｅａｒｌｙ ｇｒａｄｅｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｐｒｏ￣
ｖｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｃａｐｔｕｒｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌꎬ
ａｎｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｌｅａｋａｇｅ. Ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｌｅａｋ￣
ａｇｅ ｆｒｏｍ ａｎ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎ￣

ｊｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｏｌｌｏｖｅｒ ｏｆ
ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｔ ｈｉｇｈ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ. Ｔｈｅ ｅｐｉｔａｘｉａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ. １. Ａ ｇｒａｄｅｄ￣ｉｎｄｅｘ ｓｅｐａｒａｔｅ￣ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｓｉｎ￣
ｇｌｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ(ＧＲＩＮ￣ＳＣＨ￣ＳＱＷ) ｗａｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ａ
(１００) ｎ ＋ ＧａＡｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｕｓｉｎｇ ｍｅｔａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌ ｖａｐｏｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ( ＭＯＣＶＤ). Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｎ ＋ (１００ ) ＧａＡｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅꎬ ｔｈｅ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗａｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ０. ４２ μｍ ｎ￣ｇｒａｄｕａｌ ＡｌＧａＡｓ ｂｕｆｆｅｒꎻ
１. ８５ μｍ ｎ￣Ａｌ０. ３７ Ｇａ０. ６３ Ａｓ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒꎻ ０. ７ μｍ
ｎ￣ｇｒａｄｕａｌ Ａｌ０. ２５５Ｇａ０. ７４５Ａｓ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒｓꎻ ０. ３５ μｍ
ｕｎｄｏｐｅｄ ＡｌｘＧａ１ － ｘＡｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｇｒａｄｅｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｌａｙｅｒ
(０. ２５５ > ｘ > ０. １５４)ꎻ１. ７ ｎｍ ＧａＡｓＰ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｂａｎｄ ｇａｐꎻ ８ ｎｍ ｕｎｄｏｐｅｄ ＡｌＧａＩｎＡｓ ＱＷꎻ １. ７ ｎｍ
ＧａＡｓＰ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｂａｎｄ ｇａｐꎻ ０. ３５ μｍ ｕｎｄｏｐｅｄ Ａｌｘ
Ｇａ１ － ｘＡｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｇｒａｄｅｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｌａｙｅｒ(０. １５４ <
ｘ < ０. ２５５ )ꎻ １２０ ｎｍ ｐ￣ｇｒａｄｕａｌ Ａｌ０. ２５５ Ｇａ０. ７４５ Ａｓ
ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒｓꎻ １. ２１ μｍ ｐ￣Ａｌ０. ３７ Ｇａ０. ６３ Ａｓ ｃｌａｄ￣
ｄｉｎｇ ｌａｙｅｒꎻ ２５０ ｎｍ ｐ￣ＧａＡｓ Ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｌａｙｅｒ.
Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ(ＰＬ) ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｕｓｉｎｇ ａ ｄｉｏｄｅ￣ｐｕｍｐｅｄ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｕｂｌｅｄ ｇｒｅｅｎ ｌａｓｅｒ ａｔ ５３２ ｎｍ ｆｏｒ ｅｘｃｉｔａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ａ ｃｏｏｌｅｄ ＩｎＧａＡｓ ｐｈｏｔｏ￣ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｎｄ ａ
ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ ｗｉｔｈ ａ ｓｌｉｔ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ０. ５ μｍ. Ｔｈｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ９５５. ２ ｎｍ.
Ａｆｔｅｒ ｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙꎬ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｌｍ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ ｐ￣ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ
ｂｙ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ Ｔｉ / Ｐｔ / Ａｕ. Ｔｈｅ ｂａｃｋｓｉｄｅ Ｏｈｍｉｃ ｃｏｎ￣
ｔａｃｔ ｉｓ ｍａｄｅ ｂｙ ＡｕＧｅＮｉ / Ａｕ ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ
ｂａｃｋｓｉｄｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ. Ｌａｓｅｒ ｂａｒｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃａｖｉｔｙ
ｌｅｎｇｔｈｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ １ ５００ μｍ ｔｏ ４ ５００ μｍ ａｒｅ
ｃｌｅａｖｅｄ. Ａｎｔｉ￣ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ( ＡＲ) ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ
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Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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(ＨＲ) ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ
ｆａｃｅｔｓ (２. ７５％ ａｎｄ ９７. ５％ ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ). Ｔｈｅ ｄｅ￣
ｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ４ ｍｍ ｃａｖｉｔｙ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ２００ μｍ ｓｔｒｉｐ
ｗｉｄｔｈ ｗｅｒｅ ｃｌｅａｖａｇｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂａｒ ａｎｄ ｓｏｌｄｅｒｅｄ ｐ￣
ｓｉｄｅ ( ｅｐｉ￣ｓｉｄｅ ) ｄｏｗｎ ｏｎ ＡｌＮ ｓｕｂｍｏｕｎｔｓ ｗｉｔｈ ａ
ＡｕＳｎ ｓｏｌｄｅｒ.

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｉｎ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅｓꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉ￣

ｃｉｅｎｃｙ(ηｄ)ꎬ ａｌｓｏ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｉｓ
ｏｆｔｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ. Ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ (ηｄ) ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ

η －１
ｄ ＝ η －１

ｉ ＋ Ｌη －１
ｉ αｉ / ｌｎ(１ / Ｒ)ꎬ (１)

ｗｈｅｒｅ Ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｃｏａｔｉｎｇꎬ ηｉ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ αｉ ｉｓ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｌｏｓｓꎬ ａｎｄ Ｌ ｉｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｃａｖｉｔｙ.

Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｅｑ. (１) ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｌｏｓｓ αｉ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｖｉｔｙ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎ￣
ｔｉａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ￣
ｎａｌ ｌｏｓｓ αｉ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ηｉ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｖｉｃｅꎬ ｐｕｌｓｅ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｏｒ ＢＡ
ｌａｓｅｒｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｃａｖｉｔｙ ｌｅｎｇｔｈｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ １ ５００
μｍ ｔｏ ４ ５００ μｍ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏａｔｉｎｇ. Ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ
５０ μｓ ａｎｄ ｒｅｐｅａｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １００ Ｈｚ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ
ａｖｏｉｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ
ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ. Ｆｉｇ. ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (１ / ηｄ)
ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｌｅｎｇｔｈ. Ｉｎ ２０１５[１４]ꎬ Ｔａｎ
Ｓｈａｏ￣ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ. ｓｔｕｄｉｅｄ １ ０６０ ｎｍ ＩｎＧａＡｓ / ＡｌＧａＡｓ
ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｌｏｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｏｐｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｓ ６. ６ ｃｍ － １ .
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｌｏｓｓꎬ ｔｈｅｙ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｄｏ￣
ｐｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐ￣ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒꎬ ｓｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｌｏｓｓ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ４. ３ ｃｍ － １ . Ｉｎ ｏｕｒ ｗｏｒｋꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ￣
ｎａｌ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｏｐｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｎｄ ｇａｐ ＧａＡｓＰ ｉｓ ３. ７ ｃｍ － １ꎬ
ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐ￣ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙ￣
ｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｎ￣ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｅｎｅｒｇｙ ｂａｎｄ ｇａｐ ＧａＡｓＰ ｌａｙｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｒｅ￣
ｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｌａｙｅｒꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ １. ２５ ｃｍ － １ . Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｖｅｒｙ

ａｍａｚｉｎｇ. Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｆｉｒｓｔ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｎｄ ｇａｐ ＧａＡｓＰ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｅｖｅｎｔｓ
ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｌｅａｋａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎｏｎ￣ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎꎻ ｓｅｃｏｎｄꎬ
ｔｈｅ ｐ￣ｃｌａｄｄｉｎｇ ａｎｄ ｎ￣ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ ａｆｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎬ ｓｏ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅ￣
ｄｕｃｅｄ.
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Ｆｉｇ. ２ 　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ ｖｅｒｓｕｓ ｃａｖｉｔｙ ｌｅｎｇｔｈ

Ｉｎ ｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｌｅａｋ￣
ａｇｅ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｍａｙ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐ￣ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ ａｎｄ
ｔｈｅ ｎ￣ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｄｏｐｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅꎬ ａ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ
ｂａｎｄ ｇａｐ ＧａＡｓＰ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ
ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｌａｙｅｒ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｎｄ ｇａｐ ＧａＡｓＰ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｔｈｅｒ￣
ｍａｌ ｒｏｌｌｏｖｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒꎬ
ｅｎａｂｌｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｔｏ ｗｏｒｋ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ
ａｔ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ. Ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃａｖｉｔｙ ｌｅｎｇｔｈ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３. Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
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Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｓ ａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｌｅｎｇｔｈ



　 第 ２ 期 ＹＵＡＮ Ｑｉｎｇ￣ｈｅꎬ ｅｔ ａｌ. : Ｈｉｇｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ９ｘｘ ｎｍ Ｈｉｇｈ Ｐｏｗｅｒ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｌａｓｅｒ １９７　　

ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ. Ｉｎ ｏｕｒ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ １０８. ２ Ａ / ｃｍ２ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ０. ４５ ｃｍ. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅꎬ ａ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ.

Ｆｉｇ. ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗａｖｅ(ＣＷ) ｐｏｗｅｒ￣
ｃｕｒｒｅｎｔ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ ４ ｍｍ ｃａｖｉｔｙ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ２００ μｍ ｓｔｒｉｐ
ｗｉｄｔｈ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｐａｃｋａｇｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ＡｌＮ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ. Ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ Ａ. Ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ １. １６ Ｗ/
Ａ. Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２６. ５ Ｗꎬ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ￣ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ
５８. ４％ . Ａ ｓｌｉｇｈｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｏｌｌｏｖｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２５ Ｗ. Ｔｈｅ ｍａｘ￣
ｉｍｕｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ￣ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｉｓ ７２. ４％ ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ
ｉｓ １０. ５ Ｗ. Ｉｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｍｏｕｎｔｅｄ ｏｎ ａ ｃｏｐｐｅｒ
ｈｅａｔ ｓｉｎｋꎬ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ￣
ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ.
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Ｆｉｇ. ４ 　 ＣＷ ｐｏｗｅｒ￣ｃｕｒｒｅｎｔ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｒｉｄｇｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ
ｌａｓｅｒ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ １０. ５ Ｗ
ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ５. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｓ ９７０. ６ ｎｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｕｌｌ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｈａｌｆ ｍａｘｉｍｕｍ(ＦＷＨＭ) ｉｓ ２. ９ ｎｍ.
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Ｆｉｇ. ５　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ １０. ５ Ｗ

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ９ｘｘ ｎｍ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｌａｓｅｒ ｄｉ￣

ｏｄｅ ｗｉｔｈ ａ ｇｒａｄｅｄ￣ｉｎｄｅｘ ｓｅｐａｒａｔｅ￣ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｓｉｎｇｌｅ
ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ(ＧＲＩＮ￣ＳＣＨ￣ＳＱＷ) ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｌｏｓｓ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ １. ２５ ｃｍ － １ ｂｙ
ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｎ￣ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ ａｎｄ
ｐ￣ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｌｅａｋ￣
ａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｎｄ ｇａｐ
ＧａＡｓＰ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｌａｙｅｒ. Ｏｎｌｙ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｏｌｌｏｖｅｒ ｉｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅｓ ｐａｃｋａｇｅｄ ｗｉｔｈ ＡｌＮ
ｓｕｂｍｏｕｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ２５ Ｗ. Ｔｈｅ ｍａｘｉ￣
ｍｕｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ￣ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ
７２. ４％ ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｉｓ
１０. ５ Ｗ. Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ９ｘｘ ｎｍ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ
ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ ｃａｎ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ:

[ １ ] ＪＡＣＫＳＯＮ Ｓ ＤꎬＫＩＮＧ Ｔ ＡꎬＰＯＬＬＮＡＵ Ｍ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｂｉｕｍ ３ μｍ ｆｉｂｒｅ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ￣ｐｕｍｐｅｄ ａｔ ９７５
ｎｍ [Ｊ]. Ｅｌｅｃｔｒｏｎ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０００ꎬ３６(８):２２３￣２２４.

[ ２ ] ＫＡＧＥＹＡＭＡ ＮꎬＴＯＲＩＩ ＫꎬＭＯＲＩＴＡ Ｔꎬｅｔ ａｌ. . Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ ｂａｒｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ￣ｓｍｉｌｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎ￣
ｔａｔｉｏｎ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｊ. Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ. ꎬ ２０１２ꎬ４８(８):９９１￣９９４.

[ ３ ] ＣＲＵＭＰ ＰꎬＦＲＥＶＥＲＴ ＣꎬＢＵＧＧＥ Ｆꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｅｎｅｒｇｙ￣ｃｌａｓｓ ｄｉｏｄｅ ｌａｓｅｒ ｐｕｍｐ ｓｏｕｒｃｅｓ [Ｃ]. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
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