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锥形半导体激光器研究进展

孙胜明，范　杰，徐　莉，邹永刚，杨晶晶，龚春阳
（长春理工大学 高功率半导体激光国家重点实验室，吉林 长春 １３００２２）

摘要：锥形半导体激光器具有高功率、高光束质量等特点，因此受到广泛关注并成为研究热点。从３种结构（传统结构、
分布式布拉格反射（ＤＢＲ）结构、侧向光栅条纹结构）的锥形半导体激光器出发，对国内外近十年具有代表性研究成果进
行综述，介绍其理论研究和实验进展，并对锥形半导体激光器的未来发展进行展望。
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１　引　言

　　半导体激光器具有结构体积紧凑、电光转化
效率高、激射波长范围广等优势，在光通信、激光

加工、激光测距、生物医疗设备等方面具有广泛的

应用［１３］。而锥形半导体激光放大器可对单模种

子光源进行功率放大，输出功率高且不影响光束

质量，主要有外腔注入［４］和单片集成两种方式。

外腔结构是指光源从外腔半导体激光器（Ｅｘｔｅｒｎａｌ
ＣａｖｉｔｙＤｉｏｄｅＬａｓｅｒｓ，ＥＣＤＬ）发出，进而导入到锥形
放大器芯片进行放大，但该结构具有体积大、结构

复杂、需增益匹配等缺点。其中采用单片集成主

振荡器的锥形半导体激光器是一种比较有发展前

景的高光束质量激光器光源结构。随着半导体激

光器应用水平的提高，锥形半导体激光器研究工

作日益得到重视。相较于其他结构类型的高亮度

半导体激光器［５］，锥形半导体激光器因具有结构

相对简单、制作成本低的优势被广泛应用［６９］，是

国内外激光技术的研究热点之一。

按照锥形半导体激光器结构分类，目前研究

较多的主要有３种：（１）传统结构锥形激光器：即
只有脊型主振荡器（Ｍａｉｎｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＭＯ）和锥形放
大器（ＰｏｗｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＰＡ）两部分组成。（２）ＤＢＲ
锥形激光器：即在脊型主振荡器后端刻蚀ＤＢＲ光
栅。（３）侧向光栅条纹锥形激光器：即在脊型主
振荡器或结构样貌两侧表面刻蚀光栅条纹。

２　锥形半导体激光器研究进展

　　锥形半导体激光器主要由脊型主振荡器
（Ｍ０）和锥形光放大器（ＰＡ）两部分组成。如
图１［１０］所示，前者脊型主振荡器通过折射率导引
机制提供单模、小功率的种子光注入，后者锥形放

大器通过增益导引机制对单模种子光注入进行放

大，而不会产生高阶模激射，达到高功率、高光束

质量的目的。从２０世纪９０年代开始国内外研究
组对锥形半导体激光器进行了广泛而深入的研

究，目前理论研究和工艺方面均具有一定的进展

和突破。具有代表性的机构有德国 ＦＢＨ研究所
（ＦｅｒｄｉｎａｎｄＢｒａｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔ）、中科院北京半导体所、

中科院长春光机所、中科院上海微系统与信息技

术研究所等。

图１　锥形半导体激光器样貌图［１０］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｌａｓｅｒｓ［１０］

２．１　传统锥形半导体激光器
相较于条形半导体激光器，锥形激光器在大

功率输出的条件下，具有更高的光束质量。２０１１
年，中科院长春光机所杨晔等人［１１］对比 ８５０ｎｍ
锥形激光器和传统条形激光器的光学特性。其中

锥形激光器外加３Ａ的脉冲电流时，峰值功率达
到１４０Ｗ，斜率效率为０５８Ｗ／Ａ，电光转换效率
为３０％。在端面出光面积相同的条件下，输出功
率同为１Ｗ时，锥形激光器的发散角、Ｍ２因子、亮
度分别为４°、２８和９９ＭＷ·ｃｍ－２ｓｒ－１，性能远
优于条形激光器的 ６°、９２和 ３０ＭＷ·ｃｍ－２

ｓｒ－１。
温度是影响大功率半导体激光器性能的重要

原因。２０１３年，黄海华等人［１２］研究了相同外延

结构８５０ｎｍ锥形激光器和条形激光器的温度特
性，如图２所示。锥形和条形激光器特征温度分
别为１６４Ｋ和９６Ｋ。这是由于锥形激光器的脊型
区和锥形区条宽都要小于条形激光器，同时，锥形

器件较深的腐蚀深度对注入电流的侧向扩散有限

制作用，使得锥形器件特征温度显著提高。温度

在２０～７０℃时，随着温度的升高，锥形器件的功
率由０９７Ｗ下降到０７０Ｗ。在温度≤５０℃条
件下，锥形器件的光谱比条形的窄。

传统锥形半导体激光器由两部分组成，且各

部分工作机理明确。电极蒸镀时也会存在分离电

极和共用电极两种方式。

２００７年，李瞡等人［１３］制备了国内首个分离

电极的９８０ｎｍ传统锥形激光器。当脊形波导区
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图２　器件的阈值电流密度随温度的变化［１２］

Ｆｉｇ．２　Ｐｌｏｔｏｆｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ［１２］

的电流逐渐超过１５０ｍＡ以后，器件的最大输出
功率逐渐达到４２８Ｗ，并趋于饱和。与共用电极
的９８０ｎｍ锥形激光器相同。但功率大于１５Ｗ
时，共用电极光束质量 Ｍ２因子恶化严重，如图３
所示。这是由于较大的电流会使其脊形波导区激

励出高阶侧模，因此锥形区输入光的光束质量下

降，表现为锥形区输出光的Ｍ２因子较大。

图３　９８０ｎｍ锥形激光器在不同输出功率时和不同

驱动方式时的光束质量因子［１３］

Ｆｉｇ．３　ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒａｔｉｏＭ２ｏｎ

ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｆｏｒｃｏｍｍｏｎｓｅｐａｒａｔｅｃｏｎｔａｃ

ｔｉｎｇ［１３］

２００９年，Ｐ．Ａｄａｍｉｅｃ等人［１４］制备了分离电

极的６４５ｎｍ锥形激光器。采用ＡｌＮ热沉，连续电
流工作下获得了５００ｍＷ最大功率输出，Ｍ２因子
＜１．１，脊型区电流调制效率为７５Ｗ／Ａ。
２００９年，Ｎ．Ｍｉｃｈｅｌ等人［１５］制备了分离电极

的１０６０ｎｍ锥形激光器。器件输出功率为３Ｗ
时，Ｍ２因子为 ３７，脊型区电流调制效率为

５０Ｗ／Ａ。
光限制因子是影响锥形半导体激光器光束质

量的重要参数，具有较小的光限制因子 Γ的层结
构可有效避免器件的自聚焦特性和丝状发光［１６］。

采用大光腔（ＬａｒｇｅＯｐｔｉｃａｌＣａｖｉｔｙ，ＬＯＣ）波导和非
对称结构设计均能降低器件的光限制因子 Γ的
数值。

２００６年，Ｆ．Ｄｉｔｔｍａｒ等人［１７］采用 ＬＯＣ结构，
通过增加波导层总厚度以降低光限制因子。同时

实验对比了前腔面反射率大小与Ｍ２因子的关系，
结果显示反射率 Ｒｆ＝０．１％时相对于 Ｒｆ＝１％的

Ｍ２因子降低了约１５％。表明前腔面膜反射率越
小，器件的光束质量越好。这是由于激光在锥形

激光器谐振腔中只传播一个周期就可输出，增透

膜可减小由前腔面反射回波导中的光强，避免产

生高阶模，影响器件光束质量。在功率为３９Ｗ
时，Ｍ２因子为 １３，亮度为 ４６０ＭＷ·ｃｍ－２ｓｒ－１。
当最大输出功率为４４Ｗ时，仍保持近极限衍射
的光束质量。

２００７年，Ｊ．Ｍ．Ｇ．Ｔｉｊｅｒｏ等人［１８］研究了非对称

波导结构对锥形激光器亮度和光束质量的影响，

如图４所示。与对称波导结构［１９］（图４中 Ｅｘｐ．
［６］▲）相对比，当光束质量因子 Ｍ２相同时，＃７５／
２５（波导层厚度百分比）层结构的功率提升了约３
倍。究其原因是随着上下波导层厚度比例的增

大，一方面，导致器件 Ｍ２因子恶化的功率节点变
大；另一方面，高功率输出下丝状发光现象得到抑

制。这主要是由于非对称结构光限制因子 Γ减
小导致有源层光子密度分布相对平缓，光子浓度

过于集中而造成的空间烧孔效应［２０］（ＳｐａｔｉａｌＨｏｌｅ
Ｂｕｒｎｉｎｇ，ＳＨＢ）和自聚焦效应会减弱。
２０１６年，Ｍａ．Ｘ等人［２１２２］制备了如图５所示

的１０对交替Ａｌ０．１Ｇａ０．９Ａｓ／Ａｌ０．２５Ｇａ０．７５Ａｓ光子晶体
层结构的锥形激光器。如图６所示，该结构将基
横模光限制因子扩大到高阶横模光限制因子的

３５倍，减小了高阶横模与基横模的模式竞争，从
而具有较小较稳定的横向发散角，垂直发散角始

终＜１６°。器件电流逐渐增大过程中，横向和垂直
方向上发散角大小均只有较小改变，其中快轴方

向Ｍ２因子保持相对稳定，约为 １４３。器件功率
为３Ｗ 时，端面发生了烧毁现象，但为当时
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图４　不同外延设计的输出功率和光束质量因子 Ｍ２

的关系［１８］

Ｆｉｇ．４　ＢｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒＭ２ｗｉｔｈｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ
ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｐｉｔａｘｉａｌｄｅｓｉｇｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［１８］

９８０ｎｍ光子晶体半导体激光器所能达到的最大输
出功率。

图５　ＰＣＢ层结构的锥形半导体激光器结构示意

图［２１］

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｌａｓｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｌｏｎｇｉｔｕ

ｄｉｎａｌＰＢＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［２１］

随着锥形半导体激光器研究的深入，发现：锥

形增益区角度是影响激光器器件光电特性的重要

结构参数。

２０１７年，Ｓ．Ｓ．Ｈｕａｎｇ等人［２３］制备了波长为

２μｍ的低横向发散角ＧａＳｂ基锥形激光器。对比
分析了相同腔长长度下，直波导、１°、３°、６°锥角的
光电特性，如图７所示。由于６°锥角的锥形区面
积较大，单模种子光在锥区的增益特性效果明显，

会具有相对较大的功率输出；但在较小的１°锥角
条件下，单模种子光进入到锥形区时衍射强度分

布相对平缓，器件远场光斑模式特性相对稳定。

１°锥角器件的端面出光孔尺寸要远大于直波导，

图６　折射率分布和横向模式强度分布［２１］

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｍｏｄｅｐｒｏｆｉｌｅｓ［２１］

在输出功率为１６０ｍＷ时，１°锥角的远场横向发
散角半高全宽（ＦｕｌｌＷｉｄｔｈＨａｌｆＭａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）
为８５°，要远优于直波导的１３３°。

图７　４种不同锥角大小结构的ＰＩＶ曲线图［２３］

Ｆｉｇ．７　Ｄａｔａｆｏｒｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ

ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓｉｎａＣＷ ｍｏｄｅａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ［２３］

２０１３年，Ｙ．Ｆ．Ｌｉ等人［２４］制备了波长频率为

２９ＴＨｚ的太赫兹量子级联锥形激光器。为了抑
制高阶模对光束质量的影响，在锥形区两侧边缘

各留出 ２０μｍ宽未镀电极区，制作并探究了如
图８所示的 ４个不同锥角器件的光电特性。在
１０Ｋ环境温度下，锥角为５°的器件获得了最大的
输出功率和最小的远场横向发散角 ＦＷＨＭ，约为
５８２ｍＷ和１９０５°。表明在设计锥形激光器结
构时，锥角大小存在最优值。而当锥角大小超过

最优值时，锥形区的自聚焦效应会导致器件的最

大输出功率逐渐减小，发散角逐渐增大。

２０１５年，徐天鸿等人［２５］通过建立准三维的
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图８　０°、３°、５°、８°Ｔｈｚ锥形半导体激光器电镜图［２４］

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｅｄＴＨｚＱＣＬｗｉｔｈｔａｐｅｒｅｄ

ａｎｇｌｅｓｅｑｕａｌｔｏ０°，３°，５°ａｎｄ８°［２４］

太赫兹有源器件仿真模型，研究了锥形激光器锥

角大小对激光器输出功率和光束质量的影响。结

果再次表明：针对特定的层结构，锥形太赫兹量子

级联激光器的锥角在设计过程中存在一个最优

值，可使器件输出功率最大，光束质量最优。在器

件实际制作时，锥角大小需要根据外延芯片层结

构进行优化设计。

２．２　ＤＢＲ锥形激光器
传统锥形激光器和条形激光器一样面临着光

谱线宽较大的问题，通常在脊型主振荡器后端刻

蚀ＤＢＲ光栅结构是解决该问题的有效手段。后
期研究者发现，ＤＢＲ光栅不仅起选模压缩线宽的
作用，同时也会对器件内部的高阶侧模进行抑制，

从而进一步提升了器件光束质量。

在 ＤＢＲ锥形激光器理论分析方面。２０１３
年，Ｓ．Ｎ．Ｋ．Ｎｙｉｒｅｎｄａ等人［２６］对比分析了 ＤＢＲ锥
形激光器和传统锥形激光器光束质量特性，如

图９所示。首次阐述了 ＤＢＲ锥形激光器中光栅
条纹对光场模式具有优化作用，并分析了 ＩＲＷ大
小对光束质量的影响。同时探究了影响锥形激光

器光束质量的主要因素：前腔面膜反射率。为了

减小前腔面增透膜反射回腔内部的光强对光束质

量产生干扰，应尽可能降低前腔面膜增透膜的反

射率以及锥角大小。提升功率的基础上尽可能地

优化光束质量，锥角的大小应与脊型主振荡器注

入光源的自由衍射角相匹配，不应过大。

一般ＤＢＲ光栅的反射率与光栅阶数呈反比，
但影响深刻蚀光栅条纹的反射率的主要因素是占

空比，占空比越大反射率越高，通常占空比 ＞０８

图９　３Ａ锥形区电流条件下，不同主振荡器电流条
件（０、１５０、３００ｍＡ）的传统锥形激光器和 ＤＢＲ

锥形激光器的近场强度、远场强度分布［２６］

Ｆｉｇ．９　ＮｅａｒａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＷ
（０、１５０、３００ｍＡ）ｃｕｒｒｅｎｔｓａｔａｔａｐｅｒｃｕｒｒｅｎｔｏｆ

３Ａ［２６］

时反射率 ＞２０％［２７］。２００８年，Ｋ．Ｈ．Ｈａｌｓｅｒ等
人［２８］制备了如图 １０所示的 １０６０ｎｍ窄线宽
ＤＢＲ锥形半导体激光器。该器件采用三量子阱
的超大光腔波导结构。为了降低工艺难度，在

１ｍｍ长的 ＤＢＲ端刻蚀６阶光栅条纹，当占空比
为０８４时ＤＢＲ端反射率约为３０％。器件 ＩＲＷ ＝
３００ｍＡ，输出功率为５Ｗ时，获得了４０ｐｍ的窄线
宽光谱和光束质量Ｍ２＝２的近极限衍射光束。

图１０　１０６０ｎｍ锥形半导体激光器结构示意图［２８］

Ｆｉｇ．１０　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅ１０６０ｎｍＤＢＲ

ｔａｐｅｒｅｄｌａｓｅｒ［２８］

２０１４年，同研究所的 Ｂ．Ｓｕｍｐｆ等人［２９］再次

制备了６阶光栅条纹的１０６０ｎｍ的锥形半导体
激光器，器件性能得到进一步提升。该激光器采
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用与器件［２８］相同的外延片，但主要在两方面进行

了优化设计。将前腔面反射率由１％降到０５％，
后腔面反射率由０１％降到００５％，进一步降低
高阶侧模从腔面两端反射回腔内对光束质量的影

响；锥形区长度由２ｍｍ增大为４ｍｍ。１ｍｍＤＢＲ
端同样采用６阶光栅条纹，通过增大ＤＢＲ端光栅
占空比和剩余深度，将 ＤＢＲ端反射率由３０％增
大到 ６０％。当器件 ＩＲＷ ＝３００ｍＡ，输出功率为
１０Ｗ时，获得了３０ｐｍ的窄线宽光谱和光束质量
Ｍ２＝１２的近极限衍射光束。

通过优化光栅条纹占空比和刻蚀深度以及前

后腔面膜反射率可进一步提升器件性能。２０１６
年，Ａ．Ｍｕｌｌｅｒ等人［３０］制备了发射波长为１０３０ｎｍ
的ＤＢＲ锥形半导体激光器，其结构如图１１所示。
该激光器采用三量子阱非对称超大光腔层结构

（Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ Ｓｕｐｅｒｌａｒｇｅ Ｌａｒｇｅ ＯｐｔｉｃａｌＣａｖｉｔｙ，
ＡＳＬＯＣ）。１ｍｍＤＢＲ端采用３阶光栅条纹，其对
１０３０ｎｍ波长达到了９４％的衍射效率。器件前
腔面和后腔面反射率分别为０４％和００８％，后
腔面反射率较低是为了降低ＲＷ两侧高阶侧模反
射回腔内对光束质量的影响。在环境温度１５℃
下，器件获得了１２７Ｗ的输出功率和１７ｐｍ线
宽。在输出功率为１０５Ｗ时，近极限衍射光束
质量因子Ｍ２＝１１，亮度为７００ＭＷ·ｃｍ－２ｓｒ－１。

图１１　１０３０ｎｍ锥形半导体激光器结构示图［３０］

Ｆｉｇ．１１　Ｌａｔｅｒａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ１０３０ｎｍＤＢＲ

ｔａｐｅｒｅｄｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ［３０］

次年，Ａ．Ｍｕｌｌｅｒ等人［３１］再次制备了１０３０ｎｍ
的ＤＢＲ锥形半导体激光器。与２０１６年制备的器
件相比，器件的模式增益 Γｇ０和内量子效率得到
了提升，内损耗降低到约为 ２０１６年制备的器
件［３０］的一半。该器件 ＤＢＲ端为７阶光栅条纹，
通过模拟优化光栅条纹占空比和刻蚀深度，得到

了约９５％的衍射效率。在 ＲＷ两侧进行离子注
入以抑制高阶模传播。在器件前后腔面膜反射率

分别为 ０１％和 ００３％。在环境温度 １５℃下，
ＩＲＷ ＝９００ｍＡ，Ｉｔａｐ＝２０Ａ时，输出功率为１６Ｗ，线
宽为２２ｐｍ。在输出功率为１４５Ｗ时，近极限衍
射光束质量因子 Ｍ２ ＝１２。进一步提升了
１０３０ｎｍ锥形半导体激光器的工作特性。

２０１７年，Ａ．Ｍｕｌｌｅｒ等人［３２］针对 １０３０ｎｍ
ＤＢＲ锥形激光器的ＤＢＲ光栅端设计了２种结构
器件。如图１２所示，设计２是将 ＤＢＲ光栅端按
０３６°从４μｍ扩宽到１０μｍ，相比于设计１扩宽
了ＤＢＲ光栅条纹，设计３是将脊型波导后段扩宽
到１０μｍ再刻蚀ＤＢＲ光栅条纹。通过对比分析
３种不同结构脊型主振荡器电流密度 ｊＲＷ的近场
光强分布、Ｍ２１／ｅ因子和中心光斑功率百分比发现，
相比于设计３，设计２的 ＤＢＲ光栅条纹对器件内
部的高阶侧模的抑制效果更好［３３］。该实验表明

通过优化设计 ＤＢＲ光栅端可以进一步提升器件
特性。

图１２　３种不同ＤＢＲ锥形半导体激光器设计［３２］

Ｆｉｇ．１２　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌａｔｅｒａｌｌａｙｏｕｔｓｆｏｒＤＢＲｔａ

ｐｅｒｅｄｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｓ［３２］

２０１５年，Ｋ．Ｐａｓｃｈｋｅ等人制备了发射波长为
１１８０ｎｍ的ＤＢＲ锥形半导体激光器（如图１３所
示）［３４］。该器件ＤＢＲ采用３阶光栅条纹，提升了
ＤＢＲ光栅端的光耦合衍射效率，并通过优化光栅
条纹占空比和刻蚀深度，使 ＤＢＲ端对 １１８０ｎｍ
波长的反射率达到约７０％。器件最大输出功率
约为４Ｗ，当ＩＲＷ ＝２００ｍＡ，输出功率为２Ｗ时，获
得了１０ｐｍ的窄线宽光谱，边模抑制比为４０ｄｂ，
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亮度为 ３２ＭＷ·ｃｍ－２ｓｒ－１，此亮度值为当时
１１８０ｎｍ波长器件最高值。同时在光栅条纹两侧
集成热电极用于波长可调谐，如图１３所示。当热
电极工作到 ～５００ｍＡ时，器件激射波长从
１１７６２ｎｍ调谐到１１７８５ｎｍ，对光束质量和光
谱特性并未有影响。

图１３　ＤＢＲ光栅加热电极［３３］

Ｆｉｇ．１３　ＨｅａｔｅｒｃｏｎｔａｃｔｐａｄｓｆｏｒＤＢＲｇｒａｔｉｎｇ［３３］

由于ＤＢＲ锥形半导体激光器的关键结构为
ＤＢＲ光栅，而现有的光刻技术中软模紫外纳米压
印光刻（ｓｏｆｔＵＶＮＩＬ）的成本相对较低，同时该技
术能实现较复杂的ＤＢＲ光栅结构刻蚀。
２０１５年，Ｊ．Ｖｉｈｅｒｉａｌａ等研究者［３４］第一次实现

了基于ｓｏｆｔＵＶＮＩＬ技术的ＤＢＲ锥形半导体激光
器制备。该器件在最大输出功率状态时，仍具有

～４５ｄＢ的边模抑制比，表明通过 ｓｏｆｔＵＶＮＩＬ技
术刻蚀的光栅条纹较理想。

２．３　侧向光栅条纹锥形激光器
制备 ＤＢＲ锥形激光器，需采用套刻工艺，而

多次套刻一般会导致器件结构精度与预期设计产

生误差，从而影响器件的特性。同时器件制备整

套工艺较为复杂，不利于器件量产实用化。后期

研究者发现，在脊型主振荡器或结构样貌两侧刻

蚀光栅条纹同样能达到与ＤＢＲ相同的作用，并具
有相对更优的高阶模过滤作用，工艺步骤简单。

２０１４年，中科院北京半导体所Ｌ．Ｌｉｕ等人［３５］

制备了波长为９１３ｎｍ的侧向光栅条纹的双锥形
半导体激光器（如图１４所示）。该器件在 ＲＷ两
侧刻蚀２３阶侧向光栅条纹，周期为３０５μｍ，占
空比为 ０５。光栅条纹一方面使器件单纵模输
出，另一方面抑制ＲＷ两侧的高阶侧模，从而提高
光束质量。该器件获得了９１３ｎｍ单纵模输出和

２７ｄＢ的边模抑制比，光谱线宽为０１６ｎｍ，远优
于直波导结构的多纵模输出和０９ｎｍ的光谱线
宽。器件阈值电流为 １６０ｍＡ，斜率效率为
０２３Ｗ／Ａ，单面输出功率为５６５ｍＷ。

图１４　９１３ｎｍ双锥形半导体激光器结构示意图［３５］

Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ．Ｔｈｅｓｃａｎ

ｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｍａｐ（ｉｎｓｅｔ）ｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｔｈｅＨＯＳＧｓｏｎｂｏｔｈ

ｓｉｄｅｓｏｆｉｔ［３５］

２０１６年，中科院上海微系统与信息技术研究
所的Ｃ．Ｙａｏ等人［３６］制备了波长频率为３４ＴＨｚ
的侧壁光栅条纹量子级联锥形半导体激光器，如

图１５所示。该器件利用侧向光栅结构的选模特
性，在脊型主振荡器两侧壁刻蚀光栅条纹，脊长包

含８０个占空比为０５的１阶侧向光栅条纹周期。
为获得单横模输出，ＷＷ和 ＷＮ分别为１２０μｍ和
１００μｍ。器件在达到翻转电流之前，波长边模抑
制比始终 ＞２０ｄＢ。１０Ｋ温度条件下，获得了
３０ｍＷ功率。

图１５　主振荡器侧向条纹锥形半导体激光器结构示

意图［３６］

Ｆｉｇ．１５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｔａｐｅｒｅｄＴＨｚＱＣＬｗｉｔｈ

ｌａｔｅｒａｌｇｒａｔｉｎｇｓ［３６］
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光栅材料除了采用半导体材料以外，还可以

采用金属材料，由于金属与半导体界面能够产生

等离子体，可以提高斜率效率和输出功率，并改善

光束质量。

２０１０年，韩国光州科学技术院的 ＹｅｏＣ．Ｉ．等
人［３７］第一次制备了全表面侧向金属光栅的

１３μｍ波长锥形半导体激光器。该器件首先通
过等离子体气相沉积（ＰｌａｓｍａＥｎｈａｎｃｅｄＣｈｅｍｉｃａｌ
ＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＥＣＶＤ）５００ｎｍ的 ＳｉＯ２作为刻
蚀掩模，再通过相关工艺刻蚀出锥形结构样貌，全

息曝光技术显影出３６３８ｎｍ周期的二阶光栅条
纹。为了更好地生成金属光栅条纹先沉积一层金

属Ｔｉ，最后再沉积３０ｎｍ厚的金属 Ｃｒ。如图 １６
所示，金属 Ｃｒ最终被嵌入绝缘层 ＳｉＯ２中，形成侧
向金属光栅条纹。该器件在０～１５０ｍＡ工作电
流下，具有～４２ｄＢ的边模抑制比，保持良好的单
纵模稳定性，ｄλ／ｄＴ＝００７１ｎｍ／Ｋ。单面输出功
率为５ｍＷ。

图１６　带有侧向Ｃｒ金属光栅的 ＤＦＢ锥形半导体激

光器结构示意图［３７］

Ｆｉｇ．１６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｔｅｒａｌｌｙｔａｐｅｒｅｄｒｉｄｇｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅＩｎＧａＡｓＰＩｎＧａＡｓＰＭＱＷ ＤＦＢｌａ

ｓｅｒｓｗｉｔｈＣｒｓｕｒｆａｃｅｇｒａｔｉｎｇｓ［３７］

２０１７年，Ｓ．Ｂｅｃｋｅｒ等人［３８］制备了脊型主振

荡器侧向金属光栅条纹的 ＧａＳｂ基带间级联锥形
激光器。若直接在ＧａＳｂ基外延片采用如图１４或
图１５所示的侧壁光栅条纹，光栅刻蚀工艺难度
大，器件的单纵模特性效果并不理想［３９］。而在脊

型主振荡器两侧制备镀铬金属光栅条纹可以有效

解决这两方面问题。该器件制备工艺和文献

［３８］研制的器件大体相同，只在脊型主振荡器两
侧刻蚀了金属光栅。由图 １７所示，在热沉温度

２５～５５℃条件下，该器件的边模抑制比始终 ＞２５
ｄＢ，具有约１４ｎｍ的温度波长可调谐。２５℃条件
下，输出功率为３５ｍＷ。

图１７　２５℃和５５℃条件下，器件光谱图［３８］

Ｆｉｇ．１７　Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅａｔ２５℃

ａｎｄ５５℃ ｈｅａｔｓｉｎｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［３８］

２０１７年，中科院半导体所的 Ｚ．Ｗ．Ｊｉａ等
人［４０］制备了掩埋式采样光栅结构的分布反馈锥

形量子级联半导体激光器（ＳＢＧＤＦＢＱＣＬｓ）。一
方面，通过采用掩埋式采样光栅提高光场耦合强

度和降低光损耗，从而减小器件阈值电流强度；另

一方面，光场与采样光栅的适度耦合特性可提升

器件输出功率。实验对比分析了 ７μｍ（１＃）、
８μｍ（２＃）、１０μｍ（３＃）、１４μｍ（４＃）采样光栅周
期的锥形ＱＣＬｓ光电特性，其中１＃器件在４种锥

形结构中具有相对最小的阈值电流和最大的输出

功率，同时４种锥形结构器件均具有比直波导结
构大的输出功率。

３　锥形半导体激光器展望

　　国外锥形半导体激光器研究起步较早，受制
于相关工艺设备和工艺水平的限制，国内研究起

步晚，器件性能较国外具有较大差距。尤其是在

ＤＢＲ锥形半导体激光器方面，国外无论是在输出
功率还是光束质量方面均具有较高水平，而国内

该结构器件几乎无相关报道。同时研究表明侧向

光栅条纹锥形激光器在３结构中具有更优的光束
质量特性，工艺也相对简单，但主要面临器件功率

相对偏低的问题。因此进一步提升侧向光栅条纹
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锥形激光器的输出功率是国内外研究的热点之

一，国内研究者在该领域已经开展了相关的研究

并取得了一定的成果，但器件性能仍有较大的提

升空间。另一方面，由于光栅设计是光栅类型锥

形半导体激光器的关键，但现阶段光栅刻蚀工艺

仍存在一定的难度，工艺简单、特性优良的新颖光

栅结构设计也是锥形半导体激光器研究热点之

一。３种锥形半导体激光器的性能汇总见表１。

表１　３种锥形半导体激光器性能
Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｔａｐｅｒｅｄｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

器件结构 出光功率 Ｍ２因子 最大亮度 加工工艺

传统［１４１６］ Ｗ级 较大，较不稳定 ４６０ＭＷ·ｃｍ－２ｓｒ－１ 较简单

ＤＢＲ［２７２８］ １０Ｗ级 较小，稳定 ７００ＭＷ·ｃｍ－２ｓｒ－ 较复杂

侧向光栅条纹［２３］ ｍＷ级 较小 偏小 较简单

４　结束语

　　由于锥形增益区对单模种子光源具有功率放
大的作用，后期研究者针对各种锥形半导体激光

器的结构进行了优化设计，逐步提升了锥形激光

器的特性。研究表明，抑制器件内部高阶侧模是

高亮度锥形半导体激光器研究中需要解决的问题

之一。本文从传统锥形激光器、ＤＢＲ锥形激光
器、侧向光栅条纹锥形激光器３种结构出发，回顾
了锥形半导体激光器的研究进展，并进行了简单

的分析。锥形半导体激光器要走向大规模生产主

要面临着制备工艺的精准与简化。相信在不久的

将来，随着激光技术与制备工艺的完善，实现各波

长段高亮度锥形半导体激光器的量产会成为必

然。
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