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提出并实现了一种新型多有源区隧道级联大光腔半导体激光器，提高了激光器激射窗口的宽度，得到低于 #%)
的垂直发散角，从而提高了光纤输出的耦合效率 *对多种形式和规格的透镜光纤的测试结果表明，耦合效率可以提

高 +%,以上 *

关键词：半导体激光器，大光腔，光纤耦合，透镜光纤

!"##：-#$$.，-#&%/，-#(%0，-#(!1

!国家 2’+ 计划（批准号：3#%%%%&(+4%#），北京市教委项目（批准号：#%%#56%!(），北工大博士启动基金（批准号：78%#%-#%%+(’），北京市科委

重点项目（批准号：/%-%-%%+%-%##!）资助的课题 *

" 94:;<=：>?@ABBCD EF6GC* ?FC* H@

! I 引 言

半导体激光器二极管（J/）在光纤通信、光纤传

感、激光加工、信息存储K读取、生物医学等众多领域

已获得愈来愈广泛地应用 *在许多应用场合，J/ 需

要与光纤耦合，把光能量输送出去，因此在 J/ 和光

纤之间实现高效光耦合输出是十分必要的 *
为了降低阈值电流密度和改善模式特性，J/ 的

有源层必须很簿，一般仅有 %I!!: 左右，而有源层

的宽度与 J/ 的输出功率大小成正比，大功率 J/ 的

条宽一般在数十到百微米数量级 *因此激射光束通

过狭窄的缝隙时要发生衍射，使光束发散，而且在垂

直和水平方向上发散的程度不同，光束远场的横截

面呈椭圆形，典型的水平发散角!"为 $)—#%)，垂直

发散角!#为 +%)—-%)*因此，减小 J/ 的垂直发散角

一直是半导体激光器的研究重点之一 *
根据 L;E?B 等对垂直发散角的测量结果［!］和

/C:5? 提出的理论［#］，在一定范围内减小 J/ 有源层

厚度可以降低半导体激光器的垂直发散角，而在超

过临界值时，增大半导体激光器的有源层厚度也可

以降低半导体激光器的垂直发散角 *

在减小 J/ 有源区的研究方面，通过对 J/ 的波

导层结构进行特殊设计，可以使垂直发散角降到 #%)
以下［+—$］*但代价是使阈值电流密度增加了数倍至

十倍 *同时光强过于集中，加重了端面光学灾变性毁

坏 *因此通过减小有源层的厚度降低垂直发散角的

做法对大功率 J/ 不太适用 *
在增加 J/ 有源区厚度的研究方面，采用分开

限制异质结（E?M;A;N?F HO@P<@?:?@N >?N?AOENACHNCA?）技

术和大光腔结构可以得到 #+)的垂直发散角［&，’］*但
是对于普通结构的 J/，这已经接近于极限，继续拓

展光腔会进一步减小光限制因子，并且会引起高阶

模式激射［(］*
我们根据半导体激光器隧道级联的理论［2］，提

出一种多有源区的大光腔结构［!%，!!］，用隧道结连接

两个相邻的有源区，极大地拓展了光腔，使发光面积

提高 !—# 个数量级，降低了器件光功率密度，从而

避免 了 半 导 体 激 光 器 由 于 发 光 面 积 窄 而 引 起 的

LQ/ 和光束垂直发散角大的问题，提高了半导体激

光器的光束质量，并提高了半导体激光器的可靠性 *

# I J/ 结构与光场特性

本文设计的多有源区隧道级联大光腔 J/ 的光
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腔结构如图 ! 所示 "由反向隧道结连接两个子有源

区，其中子有源区具有普通 #$ 的结构，在电压的作

用下，第一个有源区内复合发光后在价带的载流子

再生到第二个有源区的导带，在第二个有源区继续

复合发光，使得注入一对电子空穴对，得到多个光

子，能带图如图 ! 所示；同时隧道结作为无源波导参

与到整个光场中，有源波导与无源波导相互耦合，使

光场拓展，近场分布如图 % 所示，分别示出了多有源

区大光腔结构的材料层折射率以及模拟出的近场波

导图，由此图可以看出隧道结与有源区共同作用形

成近场 "与普通的仅有一个有源区的 #$ 相比较，该

#$ 有三个子有源区，使得光腔尺寸大大增加 "由本

光腔结构模拟得出垂直发散角为 &’("用两个隧道结

连接三个有源区，两边有源区的光限制层的 )* 组分

不对称，分别为 +,%+ 和 +,-. "量子阱阱宽为 / 01，垒

宽为 &+ 01"隧道结的厚度为 %& 01，隧道结两边的耦

合层 间 距 为 2+ 01" 对 设 计 的 结 构 进 行 了 模 拟，

)*!34& 5 !)6 的折射率采用以下关系式：

"（!）7 %,.’+ 5 +,8&’! 9 +,+’&!! " （&）

图 - 多有源区隧道级联大光腔半导体激光器远场特性 （4）垂直发散角；（:）水平发散角

图 & 多有源区隧道级联大光腔半导体激光器结构

模拟结果为基模激射，光限制因子为 !,!-;，

图 ! 多有源区隧道级联大光腔半导体激光器能带

图 % 多有源区隧道级联大光腔半导体激光器折射率和模拟光

场强度分布

垂直发散角为 &’(，近场光斑下降到 &< # 处的宽度为

&!-- 01，见图 % 所示 "
按照上述结构，采用 =>?@$ 工艺在 0 型 34)6

衬底 上 进 行 了 材 料 的 外 延 生 长 " 脊 形 波 导 条 宽

.+!1，解理腔长 8.+!1，两个解理面分别镀增透膜

2-’% 物 理 学 报 .2 卷



和高反膜 ! 制成的 "#$ %& ’%()*+,()*+ ,*-()*+ ./
器件的远场特性实测结果为水平发散角!!为 0123，
垂直发散角!"为 421#3，见图 5 所示 !器件的 !6" 特

性如图 0 所示，有源区的斜率效率与阈值电流与普

通半导体激光器相差不多 !图 2 为该器件激射时的

近场显微照片 !

图 0 多有源区隧道级联大光腔半导体激光器 #6 ! 特性

71 耦合效果

为检验新型多有源区大功率 ./ 的与光纤的耦

合特性，采用了 4$ 种不同形式和规格的透镜光纤对

该器件进行了测试，并与普通单有源区 ./ 的测试

结果作对比 !两种被测 ./ 的各项参数见表 4 ! 透镜

光纤编号及规格参数见表 8 !

表 4 被测 ./ 特性

./ 编号 "#$69*./4# "#$6":
有源区数量,个 7 4
有源区厚度,%& #82 804

垂直光场有效宽度,%& 4855 2#2
谐振腔长度,!& :0$ :0$

电极条宽,!& 0$,55 0$,55
增透,高反膜 镀 镀

输出光束波长,%& "#$ "#$

测试的两支 ./ 均为我们实验室制备，分别是

编号为 9*./64# 的三有源区隧道级联大功率"#$ %&
./ 和 "#$6": 单有源区 "#$ %& ./!脊形波导条宽均

为 0$!&，套刻电极宽度 55!&，解理腔长均为:0$!&，

图 2 多有源区大功率 ./ 放大 4$$$ 倍后的近场图形（水平方向平行于 ;% 结）

表 8 测试用透镜光纤标号与参数

编号 透镜光纤类型 说明

4 平端面 (<’= > ?9@ 自聚焦光纤级联单模光纤

8 2$3 锥形 ?9@ 圆锥状单模透镜光纤

7 48$3 锥形 (<’= > ?9@ 锥状大芯径自聚焦光纤级联单模光纤

5 2$3 楔形 ?9@ 楔状单模透镜光纤

0 2$3 楔形 (<’= > ?9@ 楔状大芯径自聚焦光纤级联单模光纤

2 "$3 楔形 (<’= > ?9@ 同上

: 44$3 楔形 (<’= > ?9@ 同上

# 48$3 楔形 (<’= > 99@ 楔状大芯径自聚焦光纤级联多模光纤

" 44$3 楔形 (<’=4$$,45$ 楔状大芯径自聚焦透镜光纤

4$ 48$3 楔形 (<’=44$,480 同上
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图 ! 驱动电流为 "## $%时，两种 &’与各种透镜光纤的耦合效率

反射面和出光面均分别镀 %()*+ ,-. /0 膜和 %()*+

%0 膜 1测试时将驱动电流统一设定为 "## $% 直流

工作 1 2# 种不同规格的透镜光纤测试结果表明，多

有源区隧道级联大光腔大功率 &’ 的光纤耦合效率

得到明显提高 1 当尾纤为由 2,3 节距 2##!$ 芯径,
23#!$ 包层的渐变折射率（4056）光纤作透镜，然后

熔接长度为 2 $ 的普通单模光纤（-78）组成的平端

面透镜光纤时，新型器件比普通器件的耦合效率提

高一倍 1对于锥角为 9#:，端面球形透镜半径为 !!$
的单 模 透 镜 光 纤，两 种 &’ 的 耦 合 效 率 分 别 为

);<!=和 29=，新型 &’ 比普通 &’ 高 !><+;= 1楔形

透镜光纤目前是大功率 &’ 光纤耦合输出应用最为

广泛的一种透镜光纤，为此我们测试了 " 种类型的

! 种规格的楔形透镜光纤，耦合效率比平均提高了

++<+= 1对比结果详见图 ! 所示 1

3 < 结 论

基于隧道级联理论制备的新型多有源区大光腔

大功率半导体激光器，改善了输出光束的远场特性，

降低了 &’ 的垂直发散角 1与透镜光纤耦合时，新型

&’ 显示出明显优于普通单有源区 &’ 的耦合效率 1
对 > 种不同规格透镜光纤测试的结果表明，平均耦

合效率可以提高 +#=以上 1
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