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摘要： 为实现 1 060 nm 半导体激光器的高亮度、低发散角输出，采用高亮度垂直宽区边发射（HiBBEE）外延芯

片，设计并成功制备了 HiBBEE 锥形半导体激光器。该激光器采用 7 μm 窄脊波导实现单模输出，以及后腔面

100 μm 锥形波导部分进行功率放大。工作电流 1.5 A 条件下激光器亮度达 25 MW·cm-2·sr-1。通过 HiBBEE 结

构，垂直方向发散角减小至 8.0°。该激光器在面向人眼安全的激光雷达等领域具有重要应用。
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Abstract： To achieve high-brightness and low divergence angle output for a 1 060 nm semiconductor laser， a 
high-brightness vertical broad-area edge-emitting （HiBBEE） epitaxial wafer was utilized， and a HiBBEE tapered 
semiconductor laser was designed and successfully fabricated.  A 7 μm narrow ridge waveguide is designed to 
achieve single-mode output and a 100 μm tapered waveguide section at the rear facet for power amplification.  At a 
driving current of 1. 5 A， the laser achieves a brightness of up to 25 MW·cm−2·sr−1.  The device exhibits a vertical 

文章编号： 1000-7032（2025）07-1310-07

收稿日期： 2025⁃03⁃03； 修订日期： 2025⁃03⁃15
基金项目： 国家自然科学基金（62061136010， 61774156，62174159）； 中国科学院青年创新促进会（Y2022067）； 中德科学中心合作

交流项目（M0386）； 吉林省科技发展计划项目（2023SYHZ0024，SKL202302028）
Supported by National Natural Science Foundation of China （62061136010， 61774156， 62174159）； CAS Youth Innovation 
Promotion Association （Y2022067）； Sino-German Center for Research Promotion （Joint Mobility Program of DFG and NSFC，
M0386）； Jilin Provincial Scientific and Technological Development Program （2023SYHZ0024， SKL202302028）



第  7 期 刘 祥， 等： 高亮度 1 060 nm HiBBEE 锥形半导体激光器

divergence angle of 8. 0° due to the HiBBEE structure.  This laser has significant applications in the eye-safety Li⁃
dar application.
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1　引 言

高亮度 1 060 nm 波长半导体激光器作为重要

光源在多领域具有广泛应用价值。在工业领域，

1 060 nm 波长可应用于光纤激光器转换泵浦源、

激光显示二次谐波泵浦源、材料加工等 [1-3]。值得

注意的是，依据人眼安全波长标准，1 060 nm 激光

器在激光雷达探测系统中具有独特的应用优

势 [4]。此外，该激光器在医疗领域亦展现出应用

价值，其典型应用场景涵盖皮肤科（脱毛、除皱）、

整形外科（脂肪抽吸）以及各类微创手术治疗等临

床方向 [5-6]。

高亮度激光器的实现需要兼顾高输出功率和

良好的光束质量因子 [7-9]。目前，宽区半导体激光

器是实现大功率输出的主要途径，其输出功率通

常可以达到几十瓦甚至上百瓦 [10-12]。然而，这类激

光器容易产生多侧模激射，因而光束质量较差，导

致器件亮度受限 [13]。为实现光束质量的改善，需

要解决侧向模式多模激射的问题。降低半导体激

光器的脊宽是减少多侧模激射的常用办法，但窄

的脊宽限制了增益面积导致输出功率低 [14-15]，同样

无法实现亮度的提升。锥形激光器的提出成功解

决了上述问题，其锥形谐振腔结合了窄脊型波导

部分与宽区锥形光放大波导部分。窄脊型波导可

以有效过滤高阶模式，实现单模输出，同时锥形部

分实现功率放大，减小功率密度，降低热效应，保

证高功率输出的同时具有良好的光束质量 [16-20]。

虽然锥形激光器容易实现亮度的明显提升，但垂

直远场发散角大的问题并未得到解决。

为降低边发射半导体激光器的垂直发散角，

需要将光场在垂直方向上进行扩展。采用模式扩

展层 [21]、超大光学腔（SLOC）结构能够减小器件的

垂直发散角 [22]，但这些方法受限于由工作电流或

温度引起的折射率变化。 2009 年，德国 FBH 的

Kettler 等 [23]发表了光子带隙晶体（PBC）激光器，通

过布拉格反射波导结构在垂直方向上扩展光场，

从而减小垂直发散角。然而，在进一步提高输出

功率的同时优化垂直发散角以实现圆光束发射的

方面存在局限性 [24-25]。2014 年，Kalosha 等提出了

高亮度垂直宽面边发射（HiBBEE）激光器 [26]并极

大地改善了垂直远场，实现垂直发散角小于 10°
的近圆形光束轮廓 [27-29]。

本文采用HiBBEE结构，设计并制备了 1 060 nm
锥形激光器，并对其进行性能测试与分析，在获得

较小垂直发散角（8. 0°）的同时兼具良好的光束质

量，在许多现代化应用中具有广阔前景。

2　器件结构设计与制备

2. 1　HiBBEE外延结构设计

通过金属有机化学气相沉积（MOCVD）技术，

在（100）径向 n-掺杂 GaAs 衬底上构建 HiBBEE 结

构。该结构由 11 μm 厚的 n 掺杂 AlGaAs层序列组

成，其中包括 9 对 Al含量交替的非周期 n-掺杂 Al⁃
GaAs 层。1 μm 厚的 p-掺杂 AlGaAs 包层上覆盖了

300 nm 高 p-掺杂 GaAs 接触层。有源区在 p-和 n-

掺杂层之间，为了确保高限制因子从而实现低阈

值电流，在有源区采用了四个由 GaAsP 势垒层分

隔的压缩应变 InGaAs 量子阱（QWs），InGaAs 量子

阱和 GaAsP 势垒层厚度分别为 6 nm 和 9 nm，中心

发射波长为 1 060 nm[30-31]。

图 1（a）展示了 HiBBEE 结构的折射率分布和

前三个模式的近场分布，仿真采用的折射率模型

数据源自于 Adachi[32]。由于对外延结构靠近衬底

的 HiBBEE 波导层中最后三层改变了层厚，光子

晶体结构中基模模式（Mode 0）与高阶模式（Mode 
1 和 Mode 2）的峰值位置出现了些许偏移，这使得

基模峰值中心位置更靠近有源区中心，而高阶模

式则向衬底偏移并产生较高的模式泄漏。因此，

基模的限制因子会大于高阶模式的限制因子，而

损耗却远远小于高阶模式。图 1（b）显示了 HiB⁃
BEE 外延结构的泄漏损耗和基模及高阶模式的光

限制因子。与高阶模相比，基模具有更小的损耗

和更大的限制因子，可以实现垂直方向上的基模

发射。通过设计 HiBBEE 结构各层厚度与折射率

差异，使得近场基模在垂直方向上扩展至整个波

导区域。根据发散角与模式宽度关系：远场发散

角 θvertical与近场模式宽度 ω 成反比，近场模式宽度

ω 增加，发散角 θvertical 随之减小，计算得到基模的
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垂直远场发散角的峰值半高宽（FWHM）仅为 7. 0°，
如图 1（c）所示。

2. 2　器件设计与制备

HiBBEE 锥形半导体激光器结构如图 2 所示，

图 2（a）所示为锥形激光器三维图以及外延层结

构。图 2（b）为锥形半导体激光器表面示意图，锥

形激光器总腔长 2 mm，由两部分构成 :用于模式

过滤的 7 μm 窄条宽的脊形部分长 1. 1 mm，来实现

单模输出；锥形部分腔面为 100 μm，长度 0. 9 mm，

用于放大功率的同时减小功率密度，从而降低腔

面的灾变光学损伤。本文器件工艺的刻蚀深度为

1. 2 μm，这一刻蚀深度下允许 1 060 nm HiBBEE
激光器单模输出的最大脊宽为 8 μm，为确保准单

模输出，设计窄脊部分脊宽为 7 μm。锥形角度是

锥形激光器设计中的重要参数，锥形角要与自由

衍射光束的发散角匹配 [33]，基模衍射角 θ 的计算公

式如下：

θ = λ
nW

⋅ 2
π ⋅ tan-1( b

1 - b )， （1）

b = n2
eff - n - n2

n2
eff - n2 ， （2）

其中，n 为体折射率，脊形波导宽度为 W 时有效折

射率为 n eff，波导宽度 W 趋近无穷时的有效折射率

为 n eff - n。7 μm 脊宽 1 060 nm 波长器件的基模衍

射角计算约为 6°~7°，为防止高阶模耦合入基模

中，锥形角度要小于基模衍射角。本设计锥型角

度为 5. 92°，综合参数设计确定锥形结构。

采用干法刻蚀工艺制备锥形激光器的台面，

刻蚀深度为 1. 2 μm，有效折射率差为 0. 000 53[31]，

沉积 300 nm SiO2 绝缘层后利用干法刻蚀在台面

上刻蚀出电极窗口，分别蒸镀 p-与 n-电极。之后

对腔面进行镀膜处理，后腔面镀 95% 反射率的高

反射（HR）膜，前腔面镀 1% 反射率的增透（AR）
膜，将处理好的芯片解理成 2 mm 腔长的激光器单

管，p 面朝下封装在 c-mount 热沉上，以便更好地

散热。

3　测试与分析

在连续波（CW）条件下对封装后的器件进行

功率 -电流 -电压（L-I-V）特性分析，冷却温度设置

为 20 ℃，结果如图 3 所示。根据电流-电压曲线可

得，在工作电流大于阈值电流时，微分电阻约为

0. 45 Ω，器件具有良好的欧姆接触。从功率特性

曲 线 可 知 HiBBEE 锥 形 激 光 器 的 阈 值 电 流 为

0. 28 A，在工作电流为 1. 5 A 时功率仍未达到饱

和，且未出现扭结，输出功率为 0. 93 W，斜率效率

图  2　HiBBEE 锥形激光器：（a）三维示意图，（b）表面结构

示意图

Fig.2　（a）3-D schematic diagram of the HiBBEE tapered 
laser. （b）Surface image of the HiBBEE tapered laser

图 1　（a）HiBBEE 结构的折射率、近场模式分布；（b）HiBBEE 结构的垂直方向近场模式的泄漏损耗（上）与光限制因子

（下）；（c）HiBBEE 外延结构的垂直远场发散角

Fig.1　（a）Refractive index， near-field mode distribution of HiBBEE structure. （b）Leakage loss of vertical near-field mode （up） 
and confinement factor （bottom） in HiBBEE structure. （c）Vertical far-field divergence of HiBBEE epitaxial structure
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约为 0. 756 W/A，转换效率 33. 5%（1. 5 A）。

图 4 展示了 HiBBEE 锥形激光器在不同驱动

电流下的远场分布。图 4（a）为锥形激光器在侧

向上的远场分布，从阈值电流到 0. 8 A 范围内表

现为单模输出，侧向远场呈近高斯分布，远场发散

角在半高全宽（FWHM）标准下约为 5. 2°，证明 7 μm
的窄条宽具有很好的模式过滤作用。且在整个工

作电流中垂直方向均为单模发射，垂直发散角仅

8. 0°左右，这归因于 HiBBEE 结构的垂直方向光

场拓展，与 HiBBEE 外延设计保持一致，如图 4（b）
所示。

光束质量因子 M2 是激光器性能表征的重要

参数之一，本文使用商用光束质量分析仪（M2MS-

BP209VIS）测量光束质量因子 M2。图 5 是不同电

流下侧向和垂直方向光束质量因子，图 5 中红色

线条所示为 HiBBEE 锥形激光器在垂直方向上的

M 2
vertical 值，在整个工作电流中均小于等于 1. 5。图

中黑色线条为侧向 M 2
lateral 值，电流从 0. 4 A 增加到

1. 3 A 时 M 2
lateral 数值均小于 2，具有良好侧向光束

质量；且在 0. 8 A 下 M 2
lateral 数值小于 1. 6，看作为近

衍射极限，只有基模发射 [28,34]，且与侧向远场分布

图对应。随着电流继续增加，侧向 M 2
lateral 也逐渐增

大，窄脊部分的热透镜效应增强导致高阶模式激

射，从而产生光束质量劣化，侧向光束质量因子在

1. 4 A 出现跳变 [30-31]。

激光器亮度可由下式表示：

B = P
M 2

lateral M 2
vertical λ2 ， （3）

其中，B 为器件亮度，P 为输出功率，λ 为波长。若

要实现高亮度，需兼顾高输出功率与低光束质量

因子。图 6 所示为器件的亮度，可以看出 HiBBEE
锥形激光器的亮度随电流的增大而增加。在 1. 3 A
之后，器件的亮度不再明显增加，这主要是由于侧

向光束质量因子的增加所致。当驱动电流为 1. 5 A

图  3　20 ℃ HiBBEE 锥形激光器的功率 -电流 -电压特性

曲线  
Fig.3　L-I-V characteristic of HiBBEE tapered laser at 20 ℃

图  5　HiBBEE 锥形激光器在 20 ℃不同驱动电流下的光

束质量

Fig.5　Lateral（black lien） and vertical（red line） beam qual⁃
ity factors of the HiBBEE tapered laser as a function 
of drive current at 20 ℃

图 6　HiBBEE 锥形激光器在 20 ℃不同驱动电流下的亮度

Fig.6　Brightness of the HiBBEE tapered laser as a function 
of drive current at 20 ℃

图  4　HiBBEE 锥形激光器在 20 ℃、不同驱动电流下的远

场分布图。  （a）侧向远场分布图；（b）垂直方向远场

分布图。图中角度为 FWHM 角度

Fig.4　Far-field profiles of the HiBBEE tapered laser at 
20 ℃ various drive currents. （a）Lateral far-field pro⁃
files. （b）Vertical far-field distributions. FWHM beam 
divergence angles are noted
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时，器件亮度约为 25 MW·cm−2·sr−1，这一性能在

窄 脊 短 腔 长 1 060 nm 激 光 器 领 域 处 于 较 好

水平 [28,30-31,35]。

4　结 论

本文基于 HiBBEE 外延制备了锥形半导体激

光器，提高了 1 060 nm 边发射器件的亮度，并减小

了垂直方向发散角。首先，HiBBEE 结构能够使光

场在垂直方向上扩展，从而减小垂直发散角的同时

保证良好的垂直光束质量。其次，锥形谐振腔的设

计在保证高输出功率的情况下兼具良好的侧向光

束质量。在驱动电流为 1. 5 A 时，器件的亮度高达

25 MW·cm−2·sr−1，且器件的功率仍未出现扭结与翻

转，有望在更高工作电流下实现更高亮度。后期将

通过两方面来进一步提升器件亮度：一，优化锥形

波导宽度与长度，可以进一步提高单模输出功率的

同时保持良好的光束质量因子；二，在纳秒脉冲电

流下获得更大峰值功率。HiBBEE 锥形半导体激

光器的设计与成功制备为实现高亮度边发射半导

体激光器提供了一种简单且高效的途径。

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.20250056
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