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１２Ｗ高功率高可靠性９１５ｎｍ半导体
激光器设计与制作

仇伯仓１，２，３，胡　海１，２，３，汪卫敏２，刘文斌２，白　雪２
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３．广东省光机电一体化重点实验室，广东 深圳 ５１８０５７）

摘要：本文设计并制作了一种高效率、高可靠性的９１５ｎｍ半导体激光器。半导体激光器是光纤激光器的关键部件，为了
最大限度地提高器件的电光转换效率，在设计上采用双非对称大光腔波导结构，同时对量子阱结构、波导结构、掺杂以及

器件结构进行了系统优化。器件模拟表明，在２５℃环境温度下，器件的最高电光转换效率达到６７％。采用金属有机气
相沉积（ＭＯＣＶＤ）法进行材料生长，随后制备了发光区域宽度为９５μｍ、腔长为４８ｍｍ的激光芯片。测试表明，封装后
器件的效率以及其它参数指标达到国际先进水平，在室温下阈值电流为１Ａ，斜率效率为１１８Ｗ／Ａ，最高电光转换效率
达６６５％，输出功率１２Ｗ时，电光转换效率达到６４３％，测试结果与器件理论模拟高度吻合。经过约６０００ｈ的寿命加
速测试，器件功率没有出现衰减，表明制作的高功率９１５ｎｍ激光芯片具有很高的可靠性。
关　键　词：半导体激光器；电光转换效率；亮度；腔面灾变功率
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｅｓｔｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔａｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈａ
ｗｉｄｔｈｏｆ９５μｍａｎｄａｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｏｆ４８ｍｍｃａｎ
ｒｅｌｉａｂｌｙｏｐｅｒａｔｅａｔ１２Ｗｗｉｔｈａｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１Ａ，ａｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ１１８Ｗ／Ａ．
Ｗｈｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓ１２Ｗ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ６４３％，ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ６６５％（ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ８９Ｗｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ）．Ｔｈｅｄｅｖｉｃｅ′ｓ
ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｏｔｈｅｒｍａｊｏｒｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｌｅｖｅｌｓｈａｖｅｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｄｅ
ｖｉｃｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｔｙｐｅ．

掺有稀土元素镱的光纤激光器（ＹＤＦＬ）性能
在过去２０余年来取得了惊人的提升，其输出功率
的提升速率平均每年达到１７０％，２００９年，Ｓｔｉｌｅ报
告了ＩＰＧ公司采用大模场单模光纤（ｌａｒｇｅｍｏｄｅ
ａｒｅａ，ＬＭＡ）获得了一万瓦的输出功率［１］。由于光

纤激光的优异特性，包括：输出功率、光束质量、易

于和工业设备系统进行系统集成，以光纤激光器

为其核心部件的激光工业加工设备已经大规模应

用于各种工业制造过程中［２３］。ＹＤＦＬ的吸收谱
极为宽广（大约９００～９７７ｎｍ），其泵浦源的波长
通常选在９１５ｎｍ左右［４］。虽然高功率９１５ｎｍ半
导体激光已经相当成熟，然而工业与学术界仍在

不断努力，以期持续改进器件的参数性能指标，包

括：光束质量、偏振特性、输出功率以及电光转换

效率等［５］。２０１３年，日本ＨａｍａｍａｔｓｕＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公
司的Ｍｏｒｉｔａ等人报导了高电光转换效率的９７６ｎｍ
宽条（９６μｍ）激光，器件在２０℃测试环境下，最大
电光转换效率为６８％（对应于输出功率６３Ｗ），
在输出功率为 １５Ｗ 时，效率降低到 ６１％［６］。

２００９年，德国 ＦＢＩ研究所的 Ｃｒｕｍｐ等人报导了
９６μｍ条宽的激光器在２０Ｗ输出功率时寿命测
试超过４０００ｈ［７］。文献［８９］报导了９７６ｎｍ器件
在室温下１０Ｗ输出功率时效率达到６５％。除了
输出功率与效率，器件的可靠性也是非常重要的

设计考虑。尽管器件的可靠性与多种因素有关，

包括结温、电流密度以及光功率密度等，但光功率

密度对器件的可靠性特别是与腔面失效有关的可

靠性影响更为直接。为了改善器件运行的可靠

性，人们采用若干方法，如低功率密度设计［１０］、无

吸收腔面技术等［１１］。针对高功率以及高电光转

换效率以及高可靠性这一要求，本文采用了双非

对称大光腔结构［７，１２１３］、低功率密度设计理念，并

系统地优化了器件的材料结构，包括波导结构、掺

杂分布、器件腔长、腔面反射率等来提高器件效

率。实验测试表明，９５μｍ条宽、４８ｍｍ腔长的
器件可以可靠地工作在１２Ｗ，阈值电流大约为
１Ａ，斜率效率为１１８Ｗ／Ａ，输出功率为１２Ｗ时
所对应的电光转换效率为６４３％，而最高转换效
率则为６６５％（对应于输出功率８９Ｗ）。器件
的能量转换效率以及其它主要参数水平达到了国

际同类器件的水平。

２　Ｅｐｉｔａｘｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ
外延结构设计
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ｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ
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ｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂａｒｒｉｅｒｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉ
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ｐｈｏｔｏｎｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｒｅ
ｓｏｎａｔｏｒ，ｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｑｕａｎｔｕｍ
ｗｅｌｌｓ，ｔｈｅｒｍｉｏｎｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ，ｅｔｃ．，ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｄｉａｔｉｖｅｌｙｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｃａｒｒｉｅｒｓａｍｏｎｇ．
Ｆｉｇ１ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌ
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ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｂａｒｒｉｅｒＡｌｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄ
ｏｎｏｕｒｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｉｔｃａｎｂｅ
ｆｏｕｎｄｆｒｏｍｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｈａｔｆｏｒｔｈｅ９１５ｎｍｈｉｇｈ
ｐｏｗｅｒｌａｓｅｒ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒｅａｃｈｅｓ
９９％ ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅＡｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｈｅ
Ａｌ（ｘ）ＧａＡｓｍａｔｅｒｉａｌｅｘｃｅｅｄｓ０２３．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａ
ｂｏｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｅｓｅ
ｌｅｃｔｅｄｉｓＩｎ０１０ＧａＡｓ／Ａｌ０２３ＧａＡｓ．

半导体外延结构设计涉及到量子阱的选取、

波导设计以及掺杂优化等。对于９１５ｎｍ激光来
说，量子阱可选用 ５～８ｎｍ的压应变材料
Ｉｎ（ｘ）ＧａＡｓ材料，其中 Ｉｎ组份含量需要根据所采
用的量子阱厚度做必要的调整，以保证激射波长

为９１５ｎｍ左右。除量子阱材料外，势垒的高度对
器件的性能影响至关重要，因为势垒高度影响器

件的内量子效率以及温度特性。为了考察势垒高

度与器件内量子效率之间的精确关系，我们发展

出一种基于行波放大的内量子效率计算模型，模

型中考虑了在谐振腔中不同位置的光子通量密

度、量子阱内的载流子浓度、热电子发射等，从而

计算出受激复合的载流子占注入载流子的比例。

该计算模型是我们自己首次提出的一种计算方

法，尚未查阅到类似的文献。图１是根据我们的
行波放大模型计算的内量子效率与势垒 Ａｌ组份
含量之间的关系。由计算可见，对于９１５ｎｍ高功
率激光来说，当 Ａｌ（ｘ）ＧａＡｓ材料中 Ａｌ组份含量
超过０２３时，内量子效率达到 ９９％。基于上述
计算，我们选取的量子阱结构为 Ｉｎ０１０ＧａＡｓ／
Ａｌ０２３ＧａＡｓ。

Ａｆｔｅｒｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｍａｔｅｒｉａｌｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，
ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｓｈｏｕｌｄｂｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｃｔｕａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｉｔｓ
ｍａｉｎｐｕｒｐｏｓｅｉｓｔｏｆｉｎｄａｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｈａｔ
ｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｓｕｃｈａｓａ
ｓｕｉｔａｂｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ）．Ｔｈｉｓｉｓ
ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｌａｓｅｒ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｉ．ｅ．，ａｌｏｗｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ
ｕｎｄｅｒｃｌａｄｌａｙｅｒ，ａｈｉｇｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｗａｖｅｇｕｉｄｅ
ｃｏｒｅ，ａｎｄａｌｏｗｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｕｐｐｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ
ｉｎｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｇｒｏｗｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｕｒｎ．Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ，
ｌｉｇｈｔｗａｖｅｓｃａｎｂｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎａｇｕｉｄｅｄｗａｖｅ
ｍａｎｎｅｒｉｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｌａｎｅ．Ｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃ

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎ
ｃｙａｎｄＡｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ
ｂａｒｒｉｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

图１　内量子效率与量子阱势垒材料Ａｌ组份含量之
间的关系

ｔｕｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｈａｓｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｓｉｇｎｉｄｅａｓ：ｏｎｅｉｓ
ａ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｎａｒｒｏｗｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ ｄｅ
ｓｉｇｎ［１０，１４］，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓａｐｏｐｕｌａｒｌａｒｇｅｃａｖｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｓ．Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅ
ｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｌｏｓｓ
ｃａｎｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｂｅｖｅｒｙｌｏｗｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｓｍａｌｌ
ｏｖｅｒｌａｐｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｄｏｐｅｄｒｅ
ｇｉｏｎ，ｓｏｔｈａｔｆｒｅｅｃａｒｒｉｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ（ＦＣＡ）［１５］ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｖａｌｅｎｃｅｂａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ（ＩＶＢＡ）［１６］ ｃａｎｂｅ
ｍｉｎｉｍｉｚｅｄ．Ｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｅｓｉｇｎｃａｌｃｕｌａｔｅｓｔｈｅ
ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎ
ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｉ．ｅ．，ｇｒｏｗｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｉｖ
ｅｎｅｐｉｔａｘｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｅｄ
ｔｏｔｈｅｄｅｖｉｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｑｕａｎｔｕｍ
ｗｅｌｌｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒГ，ｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｎｏｒ
ｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ，ｅｔｃ．ａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅ
ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｎｅｅｄｓｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ＨｅｌｍｈｏｌｔｚｅｑｕａｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＭａｘｗｅｌｌｅｌｅｃ
ｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓ：

量子阱材料确定后，需要根据实际应用需求

进行材料结构设计，其主要目的是找出满足激光

工作参数（如合适的量子阱限制因子）的波导结

构。这是因为半导体激光器的材料结构本质上是

一典型的一维波导结构，即在材料生长方向上，先

后是低折射率的下包层，高折射率的波导核以及
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低折射率的上包层。这样光波可以在生长面内以

导波的方式进行传播。波导结构一般有两种不同

的设计思路：其一为传统的窄波导单模设

计［１０，１４］，其二是在高功率激光中颇为流行的大光

腔结构设计。大光腔结构的优点是光损耗可以被

设计得非常低，因为光场和材料掺杂区域重叠很

小，如此一来，自由载流子吸收（ＦＣＡ）［１５］以及价
带间的空穴跃迁引起的吸收（ＩＶＢＡ）［１６］可以被降
低到最小程度。波导设计是根据给定的外延结构

的折射率分布计算光在波导中垂直方向（亦即生

长方向）的模场分布，然后通过模场分布计算出

与器件性能相关的参数包括量子阱限制因子 Г、
远场分布、归一化的功率密度等。光波导中的模

场分布需要求解从麦克斯韦尔电磁方程组推导而

来的下述亥尔姆霍尔兹方程：

ｄ２Ｅ
ｄｘ２
＝－Ｋ２０［ｎ（ｘ）

２－ｎ２ｅ］Ｅ， （１）

Ｔｈｉｓｅｑｕａｔｉｏｎｉｓａｃｔｕａｌｌｙａｎｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｅｑｕａｔｉｏｎ，
ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｅｃａｎｏｎｌｙｔａｋｅａｓｐｅｃｉｆｉｃｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｖａｌｕｅ，ａｎｄｅａｃｈｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎ
ｄｅｘｖａｌｕｅ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏａｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．
Ｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｏｎｌｙｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
ｍｏｄｅｅｘｉｓｔｓ，ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅｒｅａｒｅｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｅｓｆｏｒｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ．

这一方程式实际上是一本征值方程，意味着

波导模式的有效折射率只能取特定的分立值，每

一个本征值（有效折射率值）对应一个模场分布。

对于单模波导来说，只存在基模，与此相对应，多

模波导存在多个波导模式。

Ｉｎｅｑｕａｔｉｏｎ（１），ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｌｉｇｈｔｗａｖｅｓ，Ｋ０＝
２π
λ０
（λ０ｉｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎ

ｖａｃｕｕｍ）ｉｓｔｈｅｆｒｅｅｓｐａｃｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ，ｎ（ｘ）ｉｓ
ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｐｉｔａｘｉａｌｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｉｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ
ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．
Ｆｉｇ５ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｓａｌｏｎｇｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＡｌＧａＡｓ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅｆｅｒｔｏ［１２］，ａｎｄｎｅｉｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅ

ｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｅ．Ｔｈｅ
ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｃａｎｂｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ（ＴＭＭ）．
Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｍｏｄｅｇａｉｎ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔ
ｔｈｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｏｎｌｙｐａｒｔｉａｌｌｙｏｖｅｒｌａｐ
ｐｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｔｈｅｑｕａｎ
ｔｕｍｗｅｌｌｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｈａｓｂｅｅｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．
ＴｈｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒГｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ
ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｅ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏＥ２）ａｔｔｈｅ
ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｔｏｔｈｅｔｏｔａｌａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｉ．ｅ．：

方程式（１）中，Ｅ表述光波的电场强度，Ｋ０＝
２π
λ０
，（λ０为真空中的波长）是自由空间波数，ｎ（ｘ）

是外延结构在生长方向上的折射率分布，而材料

的折射率分布取决于生长方向上的材料组份变化

（图５给出了本文设计的材料结构沿生长方向上
的折射率变化，ＡｌＧａＡｓ材料的色散关系参见文
献［１２］），ｎｅ是所求的波导模式的有效折射率。波
导内的模场分布可非常容易地用转移矩阵法

（ＴＭＭ）进行计算。考虑到模场分布与有源区只
是部分重叠，为了计算模式增益，人们引入了量子

阱限制因子这一概念。量子阱限制因子Г被定义
为波导模式的光场强度（正比于 Ｅ２）在量子阱处
的分布占整个区域分布的比例，即：

Γ＝
∫
ＱＷ

Ｅ２ｄｘ

∫
ａｌｌ

Ｅ２ｄｘ
， （２）

　　Ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆｃｈｉｐｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ａｓ：

而芯片的阈值电流可以表示为：

Ｉ＝ｅ（ＡＮｔｈ＋ＢＮ
２
ｔｈ＋ＣＮ

３
ｔｈ）ｄｗＬ／η， （３）

ＷｈｅｒｅＮｔｈｉｓｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｑｕａｎ
ｔｕｍｗｅｌｌｗｈｅｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｒｅａｃｈｅｄ，ｅ
ｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｈａｒｇｅａｍｏｕｎｔ；Ａ，Ｂ，Ｃａｒｅｎｏｎｒａ
ｄｉａｔｉｖｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓ
ｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄＡｕｇｅｒｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈａｌａｒｇｅｎｕｍ
ｂｅｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｄａｔａ，ｗｅｆｉｔｔｈｅＡ，Ｂ，Ｃｃｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｌｕｅｓａｔ９１５ｎｍ ｔｏａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ５×
１０－７ｓ－１，７×１０－１０ｃｍ３／ｓ，１×１０－３０ｃｍ６／ｓ，ｒｅ
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ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ｄ，ｗ，Ｌａｒｅｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，
ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｃｈｉｐｃｕｒｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄ
ｔｈｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄηｉｓｔｈｅｃａｒｒｉｅｒ
ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅ
ｆｕｒｔｈｅｒｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓη＝１－ηｅ，ηｅｉｓｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｔｈａｔｃａｒｒｉｅｒｓｅｓｃａｐｅｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｌｖｅｓＡｉｎｅｑｕａｔｉｏｎ（３）：
式中，Ｎｔｈ为到达阈值条件时量子阱内的载流子浓
度，ｅ为电子电荷量，Ａ、Ｂ、Ｃ分别为非辐射复合、
自发辐射以及俄歇复合系数。通过与大量实验测

试数据比较，我们拟合出９１５ｎｍ时的 Ａ、Ｂ、Ｃ系
数取值分别大约为５×１０－７ｓ－１、７×１０－１０ｃｍ３／ｓ、
１×１０－３０ｃｍ６／ｓ。ｄ、ｗ、Ｌ分别为量子阱厚度、芯片
电流注入区宽度以及腔长，η为载流子的量子阱
注入效率，可以进一步表示为 η＝１－ηｅ，ηｅ为载
流子逃逸出量子阱的几率。式（３）中的 Ｎｔｈ需要
求解下方程：

Γｇ（Ｎｔｈ）＝α－ｌｎ（ＲＡＲＨ）／（２Ｌ）． （４）
　　Ｅｑｕａｔｉｏｎ（４）ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｄｅｖｉｃｅｒｅａｃｈｉｎｇｔｈｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｇａｉｎａｎｄｌｏｓｓｏｂｔａｉｎｅｄ
ａｒｅｂａｌａｎｃｅｄａｎｄｔｈｅｐｈｏｔｏｎｓｇｏｂａｃｋａｎｄｆｏｒｔｈｗｉｔｈ
ｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙ，ｗｈｅｒｅｇ（Ｎｔｈ）ｉｓｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｇａｉｎｏｆ
ｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃａｎｂｅｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏ
Ｒｅｆ．［１７］．αｉｓｔｈｅｃａｖｉｔｙｌｏｓｓ，ＲＡａｎｄＲＨａｒｅｔｈｅ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｔｗｏｆａｃｅｔｓ．Ｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆｅｑｕａ
ｔｉｏｎ（４）ｉｓｔｈｅｍｏｄｅｇａｉｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔ，ａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔ
ｔｅｒｍｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌ
ｌｏｓｓ（ｗｅｗｉｌｌｔｈｅｎｓｅｅｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｏｓｓｏｎ
ｍａｔｅｒｉａｌｄｏｐｉｎｇ）．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｅｒｍｉｓｌｏｓｓｒｅｌａｔｅｄｔｏ
ｔｈｅｍｉｒｒｏｒｌｏｓｓ．

方程（４）意味着当光子在腔内往返一周时所
获得的增益与损耗达到平衡时，器件达到阈值条

件，式中，ｇ（Ｎｔｈ）是量子阱的材料增益，其计算可
以参考文献［１７］，α为腔内光损耗，ＲＡ、ＲＨ分别为
两个腔面镀膜的反射率。式（４）等式左边为光的
模式增益，而等式右边第一项为腔内光损耗（随

后我们将会看到损耗与材料掺杂之间的依赖关

系），第二项为与腔面透光有关的损耗。

Ｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｂｅａｍ，ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅ
ｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅａＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ａｎｄｉｔｉｓａｌｓｏｎｅｃｅｓｓａ

ｒｙｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒａｎｄｔｈｅａｉｒ．Ｆｉｇ２－
Ｆｉｇ４ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ
ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ，ｂｅａｍ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ（ｆｕｌｌ
ｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ（ＦＷＨＭ）），ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗ
ｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｔｈｅｔｏ
ｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅＳＣＨｌａｙｅｒ）ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｓｙｍ
ｍｅｔｒｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｈｅｒｅｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ
ｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｌａｙｅｒｉｓ００６，００９，ａｎｄ０１２ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ
ｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｐｅａｋｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａ１００μｍｗｉｄｅａｃｔｉｖｅａｒｅａｃｈｉｐｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｗｅｒｏｆ１０Ｗ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｆｉｇｕｒｅｔｈａｔ
ａｌｌｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｖａｌｕｅａｔａ
ｃｅｒｔａｉｎＳＣＨｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｏｉｎｔ，
ｔｈｅａｂｏｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ
ｔｈｅＳＣＨｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ
ｆａｃｔｏｒГｉｓｔｈａｔ，ａｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅＳＣＨｉｎｃｒｅａ
ｓｅｓ，ｔｈｅｌｉｇｈｔｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎ
ｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ
ａｔｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ａｆｔｅｒｒｅａｃｈｉｎｇｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔｐｏｉｎｔ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅＳＣＨｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｆｕｒｔｈｅｒ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄｓｉｚｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ，
ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｖａｌｕｅ
ｏｆｔｈｅｍｏｄｅａｔｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｐｏｉｎｔ
ｅｄｏｕｔｔｈａｔ，ｕｎｌｉｋｅｌｏｗｐｏｗｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌａｓｅｒ
ｃｈｉｐｓ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｃｈｉｐｓｍａｉｎｌｙ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｓｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｏｓｓｉｂｌｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ
ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓｌｉｍ
ｉｔｅｄｂｙｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｔｈａｔｔｈｅｂｕｌｋｍａｔｅ
ｒｉａｌａｎｄｔｈｅｆａｃｅｔｃｏａｔｉｎｇｃａｎｗｉｔｈｓｔａｎｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｉｎａｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅｎｏｒ
ｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅｓｈｏｕｌｄｂｅｒｅｄｕｃｅｄａｓ
ｍｕｃｈａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅｉｓａｂｏｕｔ１０ＭＷ／ｃｍ２．

光束发散角亦即远场分布与近场分布构成傅

里叶变换关系，同时还需要考虑到光在半导体与

空气界面处的光折射。图２～图４为在对称波导
情形时，波导层的铝组份分别比包层铝组份高

５９５第４期 　　仇伯仓，等：１２Ｗ高功率高可靠性９１５ｎｍ半导体激光器设计与制作



００６、００９和０１２三种情况下的量子阱限制因
子、光束发散角 （半高全宽值：ＦＷＨＭ）、以及归一
化功率密度与波导总厚度（ＳＣＨ层总厚度）之间
的关系。在本论文中，归一化功率密度是指

１００μｍ条宽的有源区芯片输出功率为１０Ｗ时所
对应的峰值功率密度。由图可见，３个参量均在
某一ＳＣＨ厚度处取得最高值，过了最高点后，上
述参量随 ＳＣＨ厚度的增加而减小。量子阱限制
因子Г存在最大值的原因在于：随着 ＳＣＨ厚度的
增加，波导对光的限制能力随之增强，在量子阱处

的波导模场值增大，当达到最高点后，ＳＣＨ厚度
的进一步增加，导致了模场尺寸的增大，从而导致

了量子阱处的模式的场值的减小。需要指出的

是，不同于低功率通讯激光芯片，高功率激光芯片

设计的主要考虑在于获得尽可能高的输出功率，

而实际的输出功率受芯片材料以及腔面镀膜材料

所能承受的最高功率密度限制，所以实际上在高

功率半导体激光设计中，应尽可能降低归一化的

功率密度值。在我们的设计中我们取归一化功率

密度值为１０ＭＷ／ｃｍ２左右。

Ｆｉｇ．２　Ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｔｏｔａｌ
ＳＣＨｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图２　量子阱限制因子与ＳＣＨ总厚度之间的关系

ＩｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔＦｉｇ２－Ｆｉｇ４ａｒｅｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｄｆｏｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅａｓｍｕｃｈａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ，ｗｅ
ａｄｏｐｔａｄｕａｌａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ，ｔｈａｔｉｓ：
１）ｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｔｙｐｅＡｌＧａＡｓ
ｍａｔｅｒｉａｌｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅＮｔｙｐｅＡｌＧａＡｓ
ｍａｔｅｒｉａｌ；２）ｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｉｓｐｌａｃｅｄａｓｙｍｍｅｔｒｉ
ｃａｌｌｙｉｎｔｈｅＳＣＨ ｗａｖｅｇｕｉｄｅａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ５．

Ｆｉｇ．３　Ｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ＦＷＨＭ）ｖｅｒｓｕｓｔｏｔａｌＳＣＨ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图３　光束发散角（ＦＷＨＭ）与ＳＣＨ厚度之间的关系

Ｆｉｇ．４　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｏｔａｌＳＣＨ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图４　归一化的功率密度与ＳＣＨ厚度之间的关系

Ｆｉｇ５－Ｆｉｇ６ｓｈｏｗｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｎｅａｒ
ｆｉｅｌｄａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ．Ｆｒｏｍｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔａｂｏｕｔ７２％ ｏｆｔｈｅ
ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｓｏｎｔｈｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅＮｔｙｐｅｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅａ
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｌｌｏｗｓｕｓｔｏ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｒｅｄｕｃｅｉｎｔｅｒｎａｌｌｏｓｓｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏａｍｉｎｉｍｕｍ．Ｔｈｉｓｉｓｂｅｃａｕｓｅｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｉｎｇｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓｉｓ
ｏｎｌｙａｂｏｕｔｈａｌｆｏｆｔｈａｔｏｆｈｏｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｍｏｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｓｉｎＡｌ（ｘ）ＧａＡｓ（ｗｈｅｎｘ＜０４５）ｉｓｍｕｃｈ
ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｈｏｌｅｓ．

需要指出的是，图２～图４是针对对称波导
进行计算的。为了尽可能提高器件的效率，我们

在对称波导计算的基础上，采用了双非对称波导

设计：即（１）Ｐ型 ＡｌＧａＡｓ材料的铝组份比 Ｎ型
ＡｌＧａＡｓ材料的铝组份要高一些；（２）量子阱在
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ＳＣＨ波导中是非对称的放置，如图 ５所示。
图５～图６给出了计算的波导近场与远场分布。
从近场分布可以看出，大约７２％的光场处于Ｎ型
区域一边。光场的非对称分布使得我们能够同时

将腔内损耗以及芯片电阻降低到最小程度。这是

因为，电子对光的吸收截面大约只有空穴对光的

吸收截面的一半左右，另外，电子在 Ａｌ（ｘ）ＧａＡｓ
材料中（当ｘ＜０４５）的迁移率要远远高于空穴的
迁移率。

Ｆｉｇ．５　Ｄｏｕｂｌｅｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｌｉｎｅ
１）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
（ｌｉｎｅ２）

图５　双非对称波导结构（线１）以及对应的光场分
布（线２）

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
图６　远场分布计算结果

Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｄｏｐｉｎｇｏｐ
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｂｅｃａｕｓｅｄｏｐｉｎｇｎｏｔ
ｏｎｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｓｅｒｉｅｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｈｉｐｂｕｔａｌｓｏ
ａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｌｏｓｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｒｅｓｏｎａｔｏｒ．Ｆｏｒ
ｓｈａｌｌｏｗｌｙｅｔｃｈｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｏｓｓｏｆ
ｔｈｅｌｉｇｈｔａｔｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｓｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ，ｓｏ

ｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｏｐｔｉｃａｌｌｏｓｓｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｃａｒｒｉｅｒｓａｎｄｔｈａｔｏｆ
ｈｏｌｅｓｉｎｔｈｅｖａｌｅｎｃｅｂａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｍｅａｎｓｔｈａｔ
ａｓｌｏｎｇａｓｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｎｄｈｏｌｅｓｅｘｉｓｔｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｃｏｐｅ
ｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ，ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍｗｉｌｌｏｃｃｕｒ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｌｏｓｓｏｆｔｈｅｓｅｍｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｒｅｅｐａｒｔｓ：ｏｎｅｉｓｔｈｅ
ｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｎｄｈｏｌｅｓｉｎｔｈｅ
ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｇｅｎｅｒａｌｌｙｅｘｃｅｅｄｓ１×１０１８ｃｍ－３

ｄｕｒｉｎｇｎｏｒｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ；ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｓ
ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｎｄｕｃｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅｎｔｙｐｅ
ｒｅｇｉｏｎ；ｔｈｅｔｈｉｒｄｉｓｔｈｅｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙ
ｈｏｌｅｓｉｎｔｈｅｐｔｙｐｅｄｏｐｅｄｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｔｏ
ｔａｌｌｉｇｈｔｌｏｓｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｏｆｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｄｏｐｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ａｓ：

波导优化完毕之后，随后的设计考虑是掺杂

优化，因为掺杂不仅影响芯片的串联电阻，而且也

影响激光谐振腔的光损耗。在波导为浅刻蚀情形

下，光在材料界面处的散射损耗可以忽略不计，从

而腔内的光损耗完全取决于自由载流子吸收以及

空穴在价带间跃迁引起的吸收，这就意味着在光

场所及的范围内，只要存在电子与空穴，上述机理

引起的吸收就会发生。基于上述理由，半导体激

光器的光损耗由三部分组成：其一为量子阱内的

电子与空穴引起的光吸收，因为在器件正常工作

时，量子阱内的载流子浓度一般会超过 １×
１０１８ｃｍ－３；其二为ｎ型区域的电子引起的光吸收；
其三为ｐ型掺杂区域内的空穴引起的光吸收。所
以，光的总损耗以及材料的单位面积电阻与掺杂

分布可表示为：

α＝（Ｃｆｃ＋Ｃｉｖｂａ）ΓＮｔｈ＋Ｃｆｃ∫
ｎｓｉｄｅ

Ｉ（ｘ）Ｎｄ（ｘ）ｄｘ＋

Ｃｏｖｂａ∫
ｐｓｉｄｅ

Ｉ（ｘ）Ｎａ（ｘ）ｄｘ， （５）

Ｒ０ ＝∫ｄｘｅμｅＮｄ＋∫
ｄｘ
ｅμｈＮａ

， （６）

ＷｈｅｒｅΓｉｓｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ，Ｎｔｈｉｓ
ｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｗｈｅｎ
ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，Ｉ（ｘ）（ｔｈｅｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎｉｓｃｍ－１）ｉｓａｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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ｗｈｏｓｅｉｎｔｅｇｒａｌｏｖｅｒｔｈｅｅｎｔｉｒｅｇｒｏｗｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓ１，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔ
ｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｇｒｏｗｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｐｒｏ
ｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈＥ，ａｎｄ
ｔｈｅｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅ
ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｅｑｕａｔｉｏｎ（１）．Ｃｆｃ，Ｃｉｖｂａ（ｉｎｃｍ

２）

ａｒｅｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｒｅｅｃａｒｒｉｅｒｓ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｎｄｈｏｌｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，Ｎｄ，Ｎａａｒｅｔｈｅ
ｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｏｎｏｒａｎｄａｃ
ｃｅｐｔｏｒａｔｏｍｓ，μｅ，μｈａｒｅｔｈｅｍｏｂｉｌｉｔｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓ
ａｎｄｈｏｌｅｓｉｎｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ，ｅｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｈａｒｇｅ．
Ｉｎｅｑｕａｔｉｏｎ（５），ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｒｍｉｎｄｉｃａｔｅｓｌｉｇｈｔａｂ
ｓｏｒｐｔｉｏｎｄｕｅｔｏｃａｒｒｉｅｒｓｉｎｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ，ａｎｄｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｔｅｒｍｓａｒｅｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｌｏｓｓｅｓｉｎｔｈｅ
ｎｔｙｐｅｄｏｐｅｄｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｔｙｐｅｄｏｐｅｄｒｅｇｉｏｎ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｅｑｕａｔｉｏｎ（６），ｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄ
ｔｅｒｍｓａｒｅｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｎｔｙｐｅｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅ
ｐｔｙｐｅｒｅｇｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｃｔｕａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｆｏｒａ９１５ｎｍｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕ
ｓｉｎｇａｌａｒｇｅｏｐｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙ，ｔｈｅｌｉｇｈｔｌｏｓｓｃａｕｓｅｄｂｙ
ｔｈｅｄｏｐｉｎｇｏｆｔｈｅｅｐｉｔａｘｉａｌｌａｙｅｒｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｔｏ
ｂｅｌｏｗ０２／ｃｍｔｈｒｏｕｇｈｄｏｐｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄ
ｔｏｂｅｌｏｗ６０×１０－５Ω·ｃｍ２．

式中，Γ为量子阱限制因子，Ｎｔｈ为器件达到
阈值时量子阱内的载流子浓度，Ｉ（ｘ）（量纲为
ｃｍ－１）是归一化的光场分布，其在整个生长方向
上的积分为１，表示光场在材料生长方向上的强
度分布，与场强 Ｅ的平方成正比，而场强可以由
求解前述的方程（１）而得到。Ｃｆｃ、Ｃｉｖｂａ（单位为

ｃｍ２）分别为自由载流子电子与空穴的吸收截面，
Ｎｄ、Ｎａ分别为施主与受主原子的掺杂浓度分布，
μｅ、μｈ分别为电子与空穴在材料中的迁移率，ｅ为
电子电荷量。在（５）式中，第一项表示量子阱内
的载流子引起的光吸收，第二与第三项分别为 ｎ
型掺杂区域与 ｐ型掺杂区域内的光损耗。在式
（６）中，第一与第二项分别是 ｎ型区域与 ｐ型区
域的电阻。实际计算表明，对于采用大光腔的

９１５ｎｍ高功率激光结构，经过掺杂优化，外延层
掺杂引起的光损耗 α可以减小到０２／ｃｍ以下，
同时器件的单位面积电阻可以降低到６０×１０－５

Ω·ｃｍ２以下。
Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｏｕｔ

ｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓｔｏｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｄｅｖｉｃｅｄｅｓｉｇｎ．
Ｃａｒｅｆｕｌｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｇｉｖｅｎｔｏｔｈｅｒｍａｌｉｓ
ｓｕｅｓｄｕｒｉｎｇｐａｃｋａｇｉｎｇｆｏｒｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ．
Ａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓａ
ｄｏｐｔｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｔｙｐｉｃａｌｌｙｕｓｅｄ
ｆｏｒｐａｃｋａｇｉｎｇｏｆ９１５ｎｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｐｕｍｐｍｏｄｕｌｅｓｔｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅｐａｃｋａｇｅ
ｍｏｄｕｌｅ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｓｓｕｍｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｈｉｐ′ｓｅ
ｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｈａｓａｗｉｄｔｈｏｆ９５μｍａｎｄｉｓ
ｓｏｌｄｅｒｅｄｔｏｔｈｅＡｌＮｈｅａｔｓｉｎｋｗｉｔｈａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ３５０
μｍ（ｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆｐａｃｋａｇｅｉｓｃａｌｌｅｄＣＯＳ）ｉｎｔｈｅｆｏｒｍ
ｏｆＰ－ｆａｃｅｄｏｗｎ．ＴｈｅＡｌＮｈｅａｔｓｉｎｋｉｓｔｈｅｎｗｅｌｄｅｄ
ｏｎａ２ｍｍｔｈｉｃｋｃｏｐｐｅｒｂｌｏｃｋ．Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ（７）ａｎｄ
（８）ｇｉｖｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｐａｃｋａｇｅｍｏｄｕｌｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｌａ
ｓｅｒｃａｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｊｕｎｃ
ｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ：

器件设计主要计算对于要求的输出功率时所

需要的合适腔长。腔长计算时需要仔细考虑封装

时的热问题。我们采用三维数值分析方法分析了

典型的用于９１５ｎｍ光纤激光泵浦模块热封装的
热场分布，从中计算出整个封装模块的热阻。在

计算中，假定芯片的电注入区宽度为９５μｍ并以
Ｐ面朝下的形式被焊接在厚度为３５０μｍ的 ＡｌＮ
热沉上（这一封装形式被称之为 ＣＯＳ），随后 ＡｌＮ
热沉再被焊接在２ｍｍ厚的铜块上。式（７）与式
（８）分别给出了上述封装模块的热阻随激光器腔
长的变化关系以及对应的结温变化：

Ｒｔ＝
０．９６
Ｌ＋０．０３， （７）

ΔＴ＝ＲｔＱ， （８）
ｗｈｅｒｅＬｉｓｔｈｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｗｈｉｃｈｉｓｇｉｖ
ｅｎｉｎｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅｉｓＫ／Ｗ，Ｑｉｓｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒ（ｉｎＷａｔｔ）
ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｈｉｐ．ΔＴｉｓｔｈｅｃｈｉｐｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｇｉｖｅｎｉｎＫ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｈｉｇｈ
ｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｉｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄ，ｔｈｅｆａｃｅｔｓａｒｅｃｏａｔｅｄａｓｒｅ
ｑｕｉｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅａｒｆａｃｅｔｃｏａｔｉｎｇｉｓｕ
ｓｕａｌｌｙｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ９５％．Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔ
ｆａｃｅｔｃｏａｔｉｎｇ（ｉ．ｅ．，ｔｈｅｌｉｇｈｔｅｘｉｔｉｎｇｆａｃｅｔ）ｉｓｏｐｔｉ
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ｍｉｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｐｉｔａｘｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｄｅｖｉｃｅｃａｖｉｔｙ
ｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄｌｉｇｈｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ．Ｔｈｉｓｉｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ
ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｆｆｅｃｔｓｂｏｔｈｔｈｅｄｅｖｉｃｅ′ｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒ
ｒｅｎｔａｎｄｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｓｅｌｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｄｅｓｉｇｎｓｏｆｔｗａｒｅ，
ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆｄｅｖｉｃｅ′ｓｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｒ
ｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＰＥ）ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅ
ｄｅｖｉｃｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈａｎｄｆｒｏｎｔｆａｃｅｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔａｎ
ｉｎｊｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆ１２Ａａｎｄａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ
２５℃ ａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ（ｓｅｅＦｉｇ７－Ｆｉｇ８）．Ｉｎｔｈｉｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｔｏｂｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｉｎｃｌｕｄｅ：ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｉｎｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ，
ｍａｔｅｒｉａｌｇａｉｎａｎｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，
ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｉｔｓｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｌｉｍｉｔｉｎｇｆａｃ
ｔｏｒ，ａｎｄｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆｐａｃｋａｇｅｄｍｏｄｕｌｅｓａｎｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｌｉｇｈｔｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔ
ａｇｅ（ＬＩＶ）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｅｔｃ．Ｆｒｏｍｔｈｅｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔａｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｏｆ４８ｍｍ
ｒｅａｃｈｅｓ６７％ ｗｈｅｎｔｈｅＡＲｆｉｌｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓａｂｏｕｔ
１％，ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｅｘｃｅｅｄｓ１３Ｗ．Ｉｎｔｈｅ
ｃａｓｅｏｆｔｈｅｆｉｘｅｄｆｒｏｎｔｆａｃｅｔｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ，ｄｕｅｔｏｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｒｒｏｒｌｏｓｓ，ｅ
ｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅｏｕｔ
ｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａ
ｓｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

式中，Ｌ为激光器的腔长，单位为厘米，热阻
的量纲为Ｋ／Ｗ，Ｑ为芯片产生的热功率，单位为
瓦，ΔＴ为芯片结温升高量，单位为 Ｋ。高功率激
光器制作完毕后，需要根据需要对腔面进行镀膜

处理，后腔面的反射率通常大于９５％，而前腔面
（即出光面）的反射率需要根据外延结构、器件腔

长以及出光功率大小进行优化。这是因为腔面反

射率会同时影响器件的阈值电流以及外量子效

率。利用我们自己研发出的半导体激光器设计软

件，我们计算了器件在２５℃室温下，当注入电流
为１２Ａ时的电光转换效率（ＷＰＥ）以及输出功率
与前腔面抗反射膜（ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ）反射率
和腔长之间的关系（见图７，图８）。在我们的计

算模型中，所需要进行的计算包括：量子阱结构及

其对应的量子阱内的分立能级计算，材料增益以

及自发辐射系数计算、光波导及其量子阱限制因

子计算、封装模块的热分析及其对应的热阻计算，

光—电流—电压（ＬＩＶ）特性计算等。由仿真计
算可以看出，腔长为４．８ｍｍ时的电光转换效率
在ＡＲ膜反射率为１％ 左右时达到６７％，而输出
功率超过１３Ｗ。在相同ＡＲ膜反射率情况下，因
为腔面光提取效率、电阻以及热阻等参量之间的

相互作用，导致输出功率随腔长增加而减小，而电

光转换效率却随腔长增加而增大。

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ，ｃａｖｉｔｙ
ｌｅｎｇｔｈａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（ＡＲ）
ｌａｙｅｒ

图７　输出功率与腔长以及ＡＲ膜反射率之间的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｎ
ｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（ＡＲ）ｌａｙｅｒ

图８　电光转换效率与腔长以及 ＡＲ膜反射率之间
的关系
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３　Ｍａｔｅｒｉａｌｇｒｏｗｔｈ，ｐｒｏｃｅｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ
材料生长，器件制作与测试

　　Ｔｈｅｅｐｉｔａｘｉａｌｍａｔｅｒｉａｌｉｓｇｒｏｗｎｂｙｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃ
ｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＭＯＣＶＤ）．Ｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｉｓａｎ
Ｉｎ０．１０ＧａＡｓｗｉｔｈａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａｂｏｕｔ７ｎｍａｎｄｔｈｅ
ｂａｒｒｉｅｒｉｓａｎＡｌ０．２３ＧａＡｓｍａｔｅｒｉａｌ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ
ｔｈｅｅｎｔｉｒｅＳＣＨｌａｙｅｒｉｓ１５μｍ．Ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｐｒｏｃｅｓｓ
ｂｅｇｉｎｓｗｉｔｈｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｂｙｏｐｔｉｃａｌ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔａｃｔｗｉｎｄｏｗｓ，Ｐ
ｓｉｄｅｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ，ｗａｆｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇ，Ｎｓｉｄｅｍｅｔａｌｌｉｚａ
ｔｉｏｎ，ｒａｐｉｄａｎｎｅａｌｉｎｇ，ｆａｃｅｔｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎａｎｄｃｏａｔｉｎｇ
ｅｔｃ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎａｂｌｅｔｈｅｄｅｖｉｃｅｔｏｏｐｅｒａｔｅａｓａ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅａｔｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｓ，ｗｅｓｏｌｄｅｒｅｄｔｈｅ
ｄｅｖｉｃｅｏｎａ３５０μｍｔｈｉｃｋＡｌＮｃｅｒａｍｉｃｗｉｔｈＰｓｉｄｅ
ｄｏｗｎ，ａｎｄ３０ｇｏｌｄｗｉｒｅｓａｒｅｗｅｌｄｅｄｏｎｔｈｅＮｓｉｄｅ．
Ｆｉｇ９ｉｓａｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ（ＬＩ）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ
ａｎｄａｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｍｅａｓｕｒｅｄａｔａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｅ
（ＣＷ）ａｔａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２０℃，ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ
ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｏｖｅｒａｌｌ
ｉｎｊｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔ，ｔｈｅＪｏｕｌｅｈｅａｔｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｔｈｅｒ
ｍａｌ，ｏｐｔｉｃａｌ，ａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ．Ｉｔｃａｎｂｅ
ｓｅｅｎｔｈａｔ，ａｔ２０℃，ｔｈｅＣＯＳｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔｉｓａ
ｂｏｕｔ１Ａ，ｔｈｅｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓａｂｏｕｔ１１８Ｗ／Ａ，
ａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｒｅａｃｈ１２Ｗ
ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓ１１５Ａ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ６６５％．Ｗｈｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｗｅｒｉｓ１２Ｗ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏ６４３％．Ｔｈｅａｂｏｖｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＦｉｇ７－
Ｆｉｇ８，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎｓｏｆｔｗａｒｅｃａｎａｃ
ｃｕｒａｔｅｌｙｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ．Ｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏｆｉｎｄｔｈｅｆａｃｅｔｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｔｈｅｄｅ
ｖｉｃｅ，ａｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｏｎｔｈｅｄｅｖｉｃｅｕｎｄｅｒｈｉｇｈｃｕｒ
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ｔｕｒｅ（３５℃）ａｎｄｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔ（１４Ａ）ａｎｄｈｉｇｈｐｏｗ
ｅｒ（１４Ｗ）．

外延材料用金属有机气相沉积（ＭＯＣＶＤ）生
长而成。量子阱为７ｎｍ左右的 Ｉｎ０．１０ＧａＡｓ，而势
垒为 Ａｌ０．２３ＧａＡｓ材料，整个 ＳＣＨ层的厚度为
１５μｍ。器件工艺以光学曝光以定义波导为起
点，随后有电接触窗口、Ｐ面金属化、晶片减薄、Ｎ
面金属化、快速退火以及解理钝化与腔面镀膜等

工序。为了使得器件能够在高电流下以连续波形

式工作，我们将器件以 Ｐ面朝下的方式焊接在
３５０μｍ厚的ＡｌＮ陶瓷上，随后在 Ｎ面打上３０根
金丝线。图９为在２０℃温度下以持续电流方式
（ＣＷ）测试的光—电流（ＬＩ）特性曲线以及对应
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的电光转换效率曲线，该典型效率曲线是由阈值

电流在整体注入电流中的比例、焦耳热以及热、

光、电相互作用构成的。由其可见，ＣＯＳ在２０℃
测试环境下，阈值电流大约为１Ａ，斜率效率大约
为１１８Ｗ／Ａ，而达到１２Ｗ输出功率时所需要的
工作电流为 １１５Ａ。电光转换效率最高值为
６６５％，当输出功率为１２Ｗ时，电光转换效率减
小到为６４３％，上述测试结果与图７、图８的模拟
结果非常吻合，说明我们的设计软件能够准确预

测器件的性能。为了找出器件的腔面损伤阈值，

我们对器件在高电流下进行了破坏性测试，测试

条件分别为 ２０℃准持续（ＱＣＷ）电流模式以及
４０℃持续电流模式。在 ＱＣＷ 测试时，脉宽为
１ｍｓ，重复频率为１ｋＨｚ。在测试过程中，电流持

Ｆｉｇ．９　Ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｒ
ｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆ９１５ｎｍｓｉｎｇｌｅｔｕｂｅＣＯＳ
ｍｏｄｕｌｅａｔ２０℃

图９　９１５ｎｍ单管 ＣＯＳ模块在２０℃下的光—电流
曲线与电光转换效率曲线

续增加，直到因腔面损伤而功率急剧衰减为止。

测试结果如图１０所示。由图１０可见，在ＱＣＷ条
件下，腔面ＣＯＤ功率值为２３８Ｗ，而在ＣＷ测试
时，腔面损伤阈值功率则变为１８１Ｗ。图１１为
光束所含能量为总能量的９５％时所对应的光束
发散角与注入电流的关系，由图１１可见，垂直方
向的远场在电流从２Ａ增到１２Ａ过程中，基本维
持恒定，而水平远场则随电流的增大而增大，这一

变化与多种机理有关，包括热透镜效应以及载流

子的空间烧孔效应。鉴于激光器的可靠性对工业

应用来说至关重要，我们对ＣＯＳ器件进行了过电
流条件下的寿命测试［１８］，测试条件为：温度

３５℃，１４Ａ恒定电流。在该条件下，输出功率为

Ｆｉｇ．１０　Ｃａｖｉｔｙｄａｍａｇｅｐｏｗｅｒｔｅｓｔｅｄｕｎｄｅｒｑｕａｓｉｃｏｎ
ｔｉｎｕｏｕｓ（ＱＣＷ）ａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ（ＣＷ）ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ

图１０　在准持续（ＱＣＷ）以及持续（ＣＷ）条件下测试
的腔面损伤功率

Ｆｉｇ．１１　Ｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ９５％
ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙ

图１１　９５％能量所对应的光束发散角值

Ｆｉｇ．１２　Ｌｉｆｅｔｅｓｔｒｅｃｏｒｄ（ｄｅｖｉｃｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｗｅｒ１４Ｗ，ｔｅｓｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ３５℃，ｃｕｒｒｅｎｔ１４Ａ）（ｃｏｌｏｕｒｆｉｇ
ｕｒｅｓｉｓａｖａｉｌａｂｅｉｎｅｌｅｃｔｒｏｖｅｒｓｉｏｎ）

图１２　寿命测试记录（器件初始功率为１４Ｗ，测试
温度为３５℃，电流为１４Ａ）（见彩图）
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１４Ｗ。图１２为８个ＣＯＳ器件在上述测试条件下
的功率随时间变化的记录，很显然在大约６０００ｈ
的寿命测试过程中，器件的功率没有变化，说明我

们的器件即使在高温环境（３５℃）以及高电流
（１４Ａ）和高功率（１４Ｗ）时依然能够可靠工作。

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
结　论

　　Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｂｒｉｅｆｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎ，ｆａｂｒｉ
ｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒ９１５ｎｍ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙＳｈｅｎｚｈｅｎＲａｙ
ｂｏｗＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏ．，Ｌｔｄ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｄｅｖｉｃｅｉｓｕｐｔｏ６６５％，ａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏ
ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｎｓｔｉｌｌｒｅａｃｈ６４３％
ｗｈｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓ１２Ｗ．Ｔｈｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｈａｓ
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ｗｏｒｌｄ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｆｅｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ
３５℃ ａｎｄ１４Ａｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ
ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１４Ｗ），ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｄｅ
ｖｉｃｅｒｅｍａｉｎｅｄｓｔａｂｌｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｐｅｒｉｏｄｏｆａｂｏｕｔ６
０００ｈｏｕｒｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅ
ｖｉｃｅｉｓｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ．

本文简要叙述了瑞波光电子公司的高功率

９１５ｎｍ半导体激光的设计、制作与测试结果。测
试结果表明，研发的器件电光转换效率最高达

６６５％，输出功率为１２Ｗ时的电光转换效率仍
然达到６４３％，这一效率指标达到国际同类器件
的先进水平。在３５℃、１４Ａ注入电流（对应输出
功率１４Ｗ）的加速寿命测试条件下，器件的输出
功率在大约６０００ｈ的测试过程中保持稳定，说明
器件的可靠性令人满意。
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