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摘　 要: 大功率半导体激光器是现代激光加工设备、 激光再制造设备、 激光医疗、 激光显示以及国防设备中重要的关键基础

元器件和核心组件ꎬ 在工业和国防等领域有着广泛的应用ꎮ 提高半导体激光器的输出功率首先需要确定影响功率输出的因

素ꎬ 然后通过优化外延材料、 芯片结构和制备工艺来解决这些问题ꎮ 因此ꎬ 对大功率半导体激光器输出功率影响因素的研究

具有重要的意义ꎮ 基于此ꎬ 主要对限制 ＧａＡｓ 基大功率半导体激光器输出功率的因素进行了综述ꎬ 总结了近几年 ＧａＡｓ 基大功

率半导体激光器在腔面灾变、 载流子泄漏、 双光子吸收以及纵向空间烧孔方面的研究进展ꎬ 这对进一步提高半导体激光器的

输出功率、 优化半导体激光器的结构设计、 改进外延材料的质量以及提高材料的外延技术具有重要意义ꎮ
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1　 前　 言

半导体激光器具有体积小、 质量轻、 可靠性高、 效

率高、 寿命长等优点ꎮ 近年来ꎬ 随着输出功率的不断提

高ꎬ 半导体激光器在越来越多的应用领域逐渐取代了传

统固体激光器和气体激光器的主导地位ꎮ 大功率半导体

激光器是大多数高性能激光系统的泵浦源ꎬ 其光电转换
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效率较高、 易于制造ꎮ 以大功率半导体激光器为基础的

工业和军事应用在全球范围内迅猛发展ꎬ 涵盖了工业生

产、 激光通信、 激光医疗、 激光显示、 自动化控制及军

事国防装备等方面[１] ꎮ
近年来ꎬ 通过不断提高光电转换效率ꎬ 半导体激光

器的输出功率越来越高ꎮ 然而ꎬ 仍存在许多潜在的物理

机制限制了半导体激光器的最大输出功率ꎮ 例如ꎬ 由于

灾难性的光学反射镜损坏ꎬ 设备可能会在材料缺陷处[２]

或前腔面处[３] 发生故障ꎻ 例如ꎬ 在高注入电流下ꎬ 许多

学者都观察到功率饱和、 热翻转现象[４－９] ꎮ 早期文献中

提到限制半导体激光器输出功率的因素包括: ① 在高注

入电流下ꎬ 空穴迁移率较低导致的有源区下方电子的泄

漏[６] ꎻ ② Ｐ 型波导层中载流子的积累与重新复合[７] ꎻ
③ 量子阱内载流子捕获速率与受激复合速率不平衡导致

的增益压缩效应[８] ꎻ ④ 纵向烧孔效应[９] ꎻ ⑤ 双光子吸收

效应ꎻ ⑥ 侧向反波导效应[１０] ꎮ 基于此ꎬ 本文总结了影响

大功率半导体激光器输出功率的主要因素及其研究进展ꎬ
以期为优化激光器外延生长技术和芯片结构、 改进材料

生长质量以及提高激光器输出功率提供参考ꎮ

2　 限制输出功率的因素

2. 1　 腔面灾变效应

腔面灾变(ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｏｐｔｉｃａｌ ｄａｍａｇｅꎬ ＣＯＤ)效应是限

制半导体激光器输出功率的最重要问题ꎬ 它会导致激光

器输出功率大幅或全部损失ꎮ 早在 １９７３ 年ꎬ Ｅｌｉｓｅｅｖ 就将

ＣＯＤ 效应描述为微爆炸[１１] ꎻ １９７９ 年ꎬ Ｈｅｎｒｙ 等[１２]发表了

一篇关于造成 ＣＯＤ 根本原因的文章ꎻ Ｗａｔｅｒｓ[１３] 详细阐述

了 ＣＯＤ 效应导致半导体激光器失效的过程ꎬ 这些早期研

究中提出的大多数观点现在仍然被很多学者引用ꎮ
ＣＯＤ 效应最初是由于是环境气氛对半导体激光器芯

片腔面的影响ꎬ 产生了表面界面态ꎬ 形成深能级复合中

心ꎬ 从而造成了半导体材料的氧化ꎮ 激光器受激辐射产

生电子空穴对后ꎬ 这些电子空穴对在前腔面深能级复合

中心以非辐射方式重新复合ꎬ 使前腔面产生热量ꎬ 从而

减小了出光面带隙ꎮ 出光面带隙的减小引起腔面更强的

光吸收ꎬ 这就形成了一个正反馈回路ꎮ 半导体激光器大

功率输出时ꎬ 上述正反馈效应使得腔面升温加快ꎬ 导致

腔面有源区材料熔融并产生 ＣＯＤ 效应ꎬ 最终造成器件失

效ꎮ ＣＯＤ 效应的产生严重制约了半导体激光器的大功率

工作ꎮ 为了得到输出特性更好、 稳定性更高的半导体激

光器ꎬ ＣＯＤ 问题成为科研人员研究的热门课题ꎮ
２０１３ 年ꎬ 北京工业大学 Ｑｉａｏ 等[１４]对大功率 ＡｌＧａＡｓ /

ＧａＡｓ 激光器的 ＣＯＤ 瞬态热特性进行了研究ꎮ 研究发现ꎬ
ＣＯＤ 发生后在前腔面上观察到两个熔点(图 １)ꎬ 其位置

与热成像的热闪位置完全匹配ꎬ 此时前腔面温度也升高

了 ３０５ ℃ꎬ 这是由于电子空穴对的非辐射复合增强ꎬ 更

多的电能转化为热能ꎮ 因此ꎬ 瞬态热特性对 ＣＯＤ 的发生

有重要影响ꎬ 抑制芯片过高的瞬态温度是防止 ＣＯＤ 发生

的重要途径ꎮ

图 １　 ＣＯＤ 发生后在出光面观察到的两个熔点[１４]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｗｏ ｍｅｌｔｉｎｇ ｓｐｏｔｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｆａｃｅｔ ａｆｔｅｒ ＣＯＤ

ｏｃｃｕｒｒｅｄ[１４]

　 　 ２０１５ 年ꎬ Ｌｅｏｎｈäｕｓｅｒ 等[１５] 发现增加前腔面反射率会

削弱光反馈对光的近场模式和发射光谱的影响ꎬ 从而降

低半导体激光器发生 ＣＯＤ 的风险ꎮ 研究表明ꎬ 前腔面反

射率的增加使得近场光场分布更加均匀ꎬ 且外部光反馈

对近场模式的影响会显著减小ꎮ 这也意味着增加前腔面

反射率有助于避免 ＣＯＤ 的发生ꎮ
２０１６ 年ꎬ 美国通快公司提出用声子弹跳模型来分析

ＣＯＤ 效应的传播动力学过程[１６] ꎮ 研究发现ꎬ 声子弹跳模

型的预测结果与所观察到的衍射模式一致: ＣＯＤ 发生

后ꎬ 熔融的半导体材料从边缘冷却到中心并在中间留下

一个狭窄的通道ꎬ 这样透射声子就会在其中衍射ꎮ 此外ꎬ
通快公司还用该模型对 ＣＯＤ 的起源和传播速度、 功率密

度下降时 ＣＯＤ 连续相的演化、 低阶横向激光模式的形

成、 界面横向模式的重新分布以及表征微观结构的衍射

图进行了综合解释ꎬ 这为研发大功率半导体光电器件开

辟了新途径ꎮ
２０１８ 年ꎬ Ｒａｕｃｈ 等[１７]研究了 ９５０ ｎｍ 宽波导激光器中

由光学反馈和电注入失调造成的光学灾变ꎮ 通过对反馈

点的定位(图 ２)ꎬ 使反馈点覆盖 Ｐ 侧高掺杂层ꎬ 从而最

大限度地降低了发生 ＣＯＤ 的阈值ꎮ 结果表明ꎬ 由于光反

馈在激光器前腔面附近的吸收具有很强的局域性ꎬ 所以

产生了低的损伤阈值ꎮ
　 　 ＣＯＤ 效应是限制激光器输出功率的最重要机制ꎮ 近

几年的研究表明ꎬ ＣＯＤ 是一个快速(在 １ ｎｓ 内可产生宏

观缺陷)、 不可逆的缺陷生成过程ꎬ 且激光又为 ＣＯＤ 缺

陷的生长提供了能量ꎮ 因此ꎬ 这种缺陷产生机制对于大

功率半导体器件来说尤为突出ꎮ 弄清 ＣＯＤ 产生的过程及

物理机理的同时ꎬ 防止或抑制 ＣＯＤ 的发生ꎬ 从而进一步

提高半导体激光器的输出功率ꎮ

９１２
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图 ２　 ＣＯＤ 发生后器件产生的两种失效模式[１７] : ( ａ)器件失效ꎬ

(ｂ)腔面失效

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｗｏ ｄａｍａｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｆｔｅｒ ＣＯＤ ｏｃｃｕｒｒｅｄ[１７] : ( ａ)

ｄｅｖｉｃｅ ｄａｍａｇｅꎬ (ｂ)ｃａｖｉｔｙ ｄａｍａｇｅ

2􀆰 2　 功率饱和机制

大功率半导体激光器的结构往往采用宽波导结构ꎬ
波导层厚度为微米级ꎮ 由于波导模式与高掺杂 Ｐ 型波导

层重叠减少ꎬ 从而减小了激光器内部光学损耗ꎮ 然而ꎬ
在非常高的电流密度下ꎬ 激光器却出现了功率饱和及热

翻转现象ꎮ 这是由于与薄的有源层相比ꎬ 波导层占比很

大ꎬ 使得光限制因子减小ꎬ 造成功率饱和ꎬ 从而限制了

这类激光器的输出功率ꎮ 研究发现ꎬ 造成激光器输出功

率饱和的物理机制主要有两种ꎬ 一是有源区载流子泄漏

至波导层造成载流子的积累[８ꎬ １８] ꎻ 二是双光子吸收

效应[１９－２２] ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 载流子的泄漏

在高注入电流下ꎬ 半导体激光器有源区中的载流子

泄漏至波导层ꎬ 导致波导层中载流子的积累ꎮ 这是因为

当注入电流很高时ꎬ 激光器内部有源区温度升高ꎬ 热电

子发射增强ꎬ 造成了载流子逃逸ꎮ 波导层中载流子重新

复合以及自由载流子的吸收与散射都造成了半导体激光

器损耗的增加和输出功率的降低ꎮ
２００８ 年ꎬ 德国 Ｆｅｒｄｉｎａｎｄ￣Ｂｒａｕｎ 研究所 Ｐｉｅｔｒｚａｋ 等[２３]

研究发现ꎬ 随着电流的增加ꎬ 半导体激光器的输出功率

逐渐减小ꎮ 该团队认为这不是一种热效应ꎬ 因为激光器

的发射波长并没有增加ꎮ 在高注入电流下ꎬ 量子阱的势

垒相对较小ꎬ 载流子从量子阱中逃逸并在波导层中积累ꎬ
这些逃逸的载流子在波导层处重新复合ꎬ 导致半导体激

光器的输出功率降低ꎮ
２０１２ 年ꎬ Ａｖｒｕｔｉｎ 等[２４] 研究了由于波导层中载流子

积累引起的半导体激光器输出功率下降的问题ꎮ 研究发

现ꎬ 窄的非对称波导结构既可以使激光器实现低内损耗

和基模工作ꎬ 又不会引起其输出功率的下降ꎮ 这是因为

在窄的非对称波导结构中ꎬ 波导层较薄ꎬ 光限制因子高ꎮ
故在高注入电流下ꎬ 相对于宽波导激光器ꎬ 窄波导激光

器的光电转换效率优势更为突出ꎬ 甚至其输出功率可能

得到提高ꎮ
２０１７ 年ꎬ 德国 Ｆｅｒｄｉｎａｎｄ￣Ｂｒａｕｎ 研究所 Ｋｌｅｈｒ 等[２５] 研

究了脉冲电流下 ８０８ ｎｍ 脊波导激光器的光电特性ꎮ 注入

脉冲电流时ꎬ 激光器中部分载流子没有在有源区重新复

合ꎬ 而是在脊波导层中积累ꎻ 在脉冲电流结束时ꎬ 电子

回流并产生反向电流ꎮ 研究发现ꎬ 低量子效率是由垂直

和横向载流子泄漏引起的ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ 也就是说ꎬ 波

导层中电子的积累以及反向电流的产生造成了载流子的

泄漏ꎬ 降低了量子效率ꎮ
波导层中载流子的积累造成了载流子在波导层中重

新复合和自由载流子的吸收与散射ꎬ 增加了激光器的内

损耗ꎬ 导致其输出功率饱和ꎮ 另外ꎬ 在高注入电流下ꎬ
电流也会提供载流子ꎬ 这也可能是造成激光器在高电流

下输出功率下降的原因ꎮ 关于波导层中载流子的积累ꎬ
有研究表明[７ꎬ ２４] ꎬ 使用窄的非对称波导结构可以避免这

种情况的产生ꎮ 但是ꎬ 宽波导结构可以提高 ＣＯＤ 损伤阈

值ꎬ 故针对具体的激光器结构设计需要权衡考虑各个要

素ꎬ 使激光器各方面性能尽可能达到最优ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 双光子吸收效应

双光子吸收效应是由自由载流子在波导层的吸收引

起的ꎬ 其中最主要的是由双光子吸收生成的空穴所引起

的价带吸收ꎮ 与其它机制不同ꎬ 双光子吸收是半导体材

料中的一个基本过程ꎬ 是不可避免的ꎬ 只能通过降低半

导体材料中的光通量改善ꎮ
２０１４ 年ꎬ Ｄｏｇａｎ 等[２６]研究了半导体激光器的双光子

吸收效应ꎮ 研究发现ꎬ 双光子吸收是一个非线性过程ꎬ
它限制了半导体激光器中光子的有效提取ꎬ 而光子的有

效提取随光通量的增加呈非线性增长ꎮ 因此ꎬ 设计大功

率半导体激光器的结构要求增加光模式大小来减少光通

量ꎬ 且不影响其他关键参数ꎮ 结果表明ꎬ 耦合光波导激

光器光束的发散度较小ꎬ 输出光斑为近圆形ꎬ 光斑直径

约为 ４ μｍ 且快轴方向模式尺寸大ꎬ 减小了输出端面的光

功率密度ꎬ 也降低了 ＣＯＤ 的发生概率ꎮ
２０１６ 年ꎬ Ａｖｒｕｔｉｎ 等[２７] 从理论上分析了半导体激光

器横向结构对双光子吸收的影响ꎮ 研究表明ꎬ 双光子吸

收会产生两种显著的作用: 直接效应和间接效应ꎮ 在对

称波导激光器中ꎬ 双光子吸收的影响主要表现在双光子

吸收产生的载流子扩散以及其被有源区捕获ꎮ 这种双光

子吸收的直接效应会导致载流子被耗尽ꎬ 此时ꎬ 直接效

应成为限制激光器功率输出的主要因素ꎮ 但是ꎬ 对于有

０２２
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图 ３　 脉冲电流对脊波导激光器电流密度、 模式分布和非受激复合速率 Ｒ 的影响(Ｒ 根据右边的对数刻度用颜色来表征ꎻ 每幅图中两条

白线分别代表 ８０％和 １％的光强轮廓线ꎻ 箭头表示电子(紫色)和空穴(黑色)的流动密度) [２５]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓꎬ ｍｏｄｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ Ｒ ｏｆ ｒｉｄｇｅ￣ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｌａｓｅｒｓ (Ｒ ｉｓ

ｃｏｌｏｒ ｃｏｄｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｓｃａｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ￣ｈａｎｄ ｓｉｄｅꎻ ｔｗｏ ｗｈｉｔｅ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐａｎｅｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ８０％ ａｎｄ １％ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻ ａｒｒｏｗｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ (ｐｕｒｐｌｅ) ａｎｄ ｈｏｌｅｓ(ｂｌａｃｋ)) [２５]

源层位置向 Ｐ 型波导层严重偏移的情况ꎬ 即非对称宽波

导结构ꎬ 双光子吸收产生的载流子引起了自由载流子的

吸收ꎬ 此时ꎬ 间接效应成为限制激光器功率输出的主要

机制ꎮ 因此ꎬ 在优化半导体激光器设计时ꎬ 既要考虑双

光子的影响ꎬ 又要考虑扩散电流引起波导层中载流子不

均匀积累的影响ꎮ
２０１７~２０１８ 年ꎬ Ｒｙｖｋｉｎ 等[２８－２９] 发现ꎬ 在重掺杂 Ｎ 型

波导层结构中ꎬ 可以通过减小空穴的价带吸收减小波导

层中的热积累ꎬ 抑制半导体激光器在高温下的光损耗ꎬ
从而提高激光器的输出功率ꎮ 该模型包括电流注入和双

光子吸收效应产生的空穴所引起的价带吸收效应ꎬ 以及

双光子吸收的直接效应ꎮ 结果表明ꎬ 与相同结构下弱掺

杂 Ｎ 型波导层相比ꎬ 重掺杂 Ｎ 型波导层产生的损耗要小

得多ꎮ 因此ꎬ 重掺杂波导激光器具有较高的输出功率和

光电转换效率ꎮ
双光子吸收和载流子泄漏共同造成了半导体激光器

的功率饱和ꎬ 但可以通过重掺杂 Ｎ 型波导层来减弱这种

效应ꎬ 提高激光器的输出功率ꎬ 如图 ４ 所示[２８] ꎮ
2. 3　 纵向空间烧孔效应

半导体激光器的前后端面通常要镀一个高反射膜和

一个低反射膜ꎬ 以最大限度地实现激光器的大功率输出ꎮ
因此ꎬ 激光内部光强的纵剖面是高度不对称的ꎬ 从而导

致脊波导方向载流子密度的不均匀分布ꎮ 这些空间不均

匀性形成了载流子的纵向空间烧孔效应ꎬ 且其与腔长有

关ꎬ 腔长越长ꎬ 纵向空间烧孔效应越明显ꎮ 这不仅降低

了高电流注入下激光器的光学增益和输出功率ꎬ 也影响

了激光器的非线性和稳定性ꎮ 研究人员对边发射半导体

激光器纵向空间烧孔效应已经进行了深入研究[３０－３６] ꎬ 通

过了解载流子空间分布机理ꎬ 优化激光器结构ꎬ 使激光

器非线性效应最小化ꎬ 从而提高激光器性能[３３] ꎮ

图 ４　 不同掺杂水平下ꎬ Ｎ 型波导层中由双光子吸收引起的非平衡

载流子的内吸收与输出功率的关系( ｌｉｎｅ １ － １ × １０１６ ｃｍ－３ꎬ

ｌｉｎｅ ２ － １ × １０１８ ｃｍ－３ꎬ ｌｉｎｅ ３ － ２ × １０１８ ｃｍ－３ꎬ ｌｉｎｅ ４ － ３ ×

１０１８ ｃｍ－３) [２８]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｏｗｅｒ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉ￣

ｕｍ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｗｏ￣ｐｈｏｔｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏ￣

ｐｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｎ￣ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ ｏｆ １ × １０１６ ｃｍ－３

(ｌｉｎｅ １)ꎬ １×１０１８ ｃｍ－３( ｌｉｎｅ ２)ꎬ ２×１０１８ ｃｍ－３( ｌｉｎｅ ３)ꎬ ３×

１０１８ ｃｍ－３(ｌｉｎｅ ４) [２８]

２０１１ 年ꎬ 英国约克大学 Ｒｙｖｋｉｎ 和 Ａｖｒｕｔｉｎ[３１] 针对边

发射半导体激光器提出了一种光子和载流子密度纵向分

布的物理模型ꎬ 分析了载流子对激光器输出功率的影响ꎮ
只有当前腔面反射率极小时ꎬ 纵向空间烧孔效应才会对

激光器的输出功率产生直接影响ꎬ 这是由于空间载流子

的不均匀分布导致有源区载流子泄漏ꎬ 从而使激光器输

出功率降低ꎮ
２０１４ 年ꎬ 美国罗斯￣霍曼理工学院 Ｈａｏ 等[３７] 建立了

一个自洽模型来计算半导体激光器的纵向光子密度分布、
载流子密度分布和增益分布情况ꎮ 分析了不同参数对纵

向空间烧孔效应的影响ꎮ 结果表明ꎬ 较大的注入电流、

１２２
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较长的腔长和较短的发光波长会加剧纵向空间烧孔效应ꎮ
该研究还证明ꎬ 腔长超过 ２ 毫米时纵向空间烧孔效应会

影响激光器的最大输出功率ꎮ 该研究对优化半导体激光

器的结构设计具有一定的参考价值ꎮ
２０１７ 年ꎬ Ｒａｕｃｈ 等[３８]从理论上论证了热诱导的折射

率在横向和纵向上的变化ꎬ 不仅会导致前腔面近场光斑

的收缩ꎬ 还会导致后腔面近场光斑的扩大ꎮ 然而ꎬ 单一

的横向自热引起的折射率变化(通常称为热透镜效应)不
会导致近场光斑的收缩ꎮ 因此ꎬ 为防止前腔面近场光斑

的收缩ꎬ 在纵向保证器件温度的均匀性是有必要的ꎮ
２０１９ 年ꎬ Ａｖｒｕｔｉｎ 和 Ｒｙｖｋｉｎ[３９] 研究了纵向空间烧孔

效应对前后腔面反射率高度不对称的谐振腔半导体激光

器性能的影响ꎬ 并分析了其对载流子非辐射复合的影响ꎮ

结果表明ꎬ 在低注入电流下ꎬ 纵向空间烧孔效应增加了

非辐射复合电流ꎬ 对输出功率影响不大ꎻ 但在高注入电

流下ꎬ 纵向空间烧孔效应显著影响激光器的输出功率ꎮ
该研究利用纵向空间烧孔影响因子修正了输出功率函数

表达式ꎬ 发现纵向空间烧孔效应可以用输出损耗与总损

耗之比来估计ꎮ 在内部损耗远小于耦合损耗的前提下ꎬ
得到了高度不对称谐振腔中出光面反射率和纵向空间烧

孔影响因子的函数表达式ꎬ 分析估算结果与数值模拟结

果一致ꎬ 如图 ５ 所示ꎮ
由于纵向空间烧孔效应限制了前腔面反射率的大小

和腔长ꎬ 通过实验或理论计算研究纵向空间烧孔效应对

激光器输出功率和光电转换效率的影响ꎬ 这为大功率半

导体激光器的设计提供新的思路ꎮ

图 ５　 不同腔长和内部吸收下ꎬ 纵向空间烧孔因子(ＬＳＨＢ)与出光面反射率的关系(图中实线为分析结果ꎬ 虚线为数值模拟结果) [３９]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｖｉｔｙ ｌｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓꎬ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｈｏｌｅ ｂｕｒｎｉｎｇ(ＬＳＨＢ) ｆａｃｔｏｒ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｆａｃｅｔ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

( ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ) [３９]

3　 提高输出功率的方法

半导体激光器的最大输出功率受 ＣＯＤ 的限制ꎬ 因此

对腔面处理技术的研究意义重大ꎮ ２０１３ 年ꎬ 剑桥大学

Ｇｕｏ 等利用密度泛函理论对氮钝化 ＧａＡｓ / Ａｌ２Ｏ３界面进行

模拟[４０] ꎬ 发现氮有很好的 ＧａＡｓ 表面钝化潜力ꎮ ２０１５ 年ꎬ
Ａｒａｂ 等[４１]使用金属有机化学气相沉积(ＭＯＣＶＤ)设备选

择性生长了 ＧａＡｓ 纳米结构ꎬ 随后采用异质外延生长了

ＡｌＧａＡｓ 层进行表面保护ꎮ ２０１７ 年ꎬ 长春理工大学许留洋

等[４２]利用射频等离子法对 ＧａＡｓ 半导体表面进行了 Ｓ￣Ｎ

混合等离子体钝化实验ꎮ 光致发光(ＰＬ)测试结果表明ꎬ
经过 Ｓ￣Ｎ 混合等离子体钝化的 ＧａＡｓ 样品的 ＰＬ 强度提高

了 １３５％ꎮ ２０１９ 年ꎬ 中国科学院半导体研究所王鑫等[４３]

开发了一种单管芯半导体激光器腔面真空解理钝化工艺ꎬ
这是一种在真空中解理并直接对半导体激光器腔面蒸镀

钝化膜的方法ꎮ 该研究采用 ＺｎＳｅ 材料作为钝化膜材料ꎬ
使制备的器件的输出功率提高了 ２３％ꎮ

载流子在波导层中的积累及双光子吸收均造成了半

导体激光器输出功率的饱和ꎬ 严重影响了激光器的性能ꎮ
２０１４ 年ꎬ 德国 Ｆｅｒｄｉｎａｎｄ￣Ｂｒａｕｎ 研究所 Ｈａｓｌｅｒ 等[４４]研究了

２２２
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一种极端双不对称结构(ＥＤＡＳ)激光器ꎬ 该结构减轻了 Ｐ
型波导层中载流子积累的影响ꎬ 输出功率较传统结构的

激光器得到了提高ꎮ ２０１５ 年ꎬ Ｙａｍａｇａｔａ 等[４５]研究发现半

导体激光器的功率饱和与有源区温度、 热透镜均有关系ꎬ
通过减小激光器电压、 增大脊条宽度可实现激光器的大

功率、 高效率输出ꎮ ２０１８ 年ꎬ 俄罗斯圣彼得堡学术大学

Ｚｈｕｋｏｖ 等[４６]研发了一种耦合大光腔结构的边发射量子阱

激光器ꎮ 这种结构的激光器可以抑制横向模式的产生且

具有较低的内部损耗ꎬ 与传统结构相比ꎬ 其内部损耗低

至 ０􀆰 ４ ｃｍ－１ꎬ 达到了最优结果ꎮ ２０１８ 年ꎬ Ｗｉｌｋｅｎｓ 等[４７]

研究了 ＥＤＡＳ 激光器ꎬ 发现该类型激光器具有较好的光

束质量ꎬ 且内损耗低、 单模特性好ꎬ 在波分复用系统中

具有很好的应用ꎮ
纵向空间烧孔效应和腔长有关ꎬ 腔长越长ꎬ 纵向空

间烧孔效应越明显ꎮ ２０１２ 年ꎬ Ｃｈｅｎ 等[４８] 设计了一种纵

向图案化的电接触结构ꎬ 有效缓解了激光器的纵向空间

烧孔效应ꎮ ２０１５ 年ꎬ Ｙａｍａｇａｔａ 等[４５] 研究了 ９１５ ｎｍ 的大

功率非对称非耦合限制异质结构(ＡＤＣＨ)激光器ꎮ 通过

优化有源区的限制因子以及 Ｎ 型波导层和 Ｐ 型波导层的

比例ꎬ 减小了４和 ６ ｍｍ 长腔结构的内部损耗ꎬ 提高了激

光器的输出功率和光电转换效率ꎮ ２０１５ 年ꎬ Ｄｅｍｉｒ 等[４９]

在长腔器件中ꎬ 采用开腔结构来提高载流子密度和光子

密度的均匀性ꎬ 缓解了纵向空间烧孔效应ꎬ 获得了更高

输出功率和光电转换效率的激光器ꎮ 该研究还对比了标

准腔结构和开腔结构的半导体激光器[５０] ꎬ 与标准腔结构

相比ꎬ 开腔结构激光器具有更均匀的纵向增益和腔内光

强ꎮ 因此ꎬ 开腔结构激光器具有较低的由线性和非线性

效应引起的功率损失ꎮ

4　 结　 语

大功率半导体激光器的发展程度代表着光电子产业

的最高水平ꎬ 其应用范围逐渐扩展到日常生活的方方面

面ꎬ 受到世界各国的高度重视ꎮ 因此ꎬ 关于大功率半导

体激光器输出功率的研究也越来越多ꎬ 本文总结了限制

输出功率的几个主要因素ꎬ 主要包括: ＣＯＤ 效应、 载流

子泄漏效应、 双光子吸收效应以及纵向空间烧孔效应ꎬ
研究和理解这几种物理机制对提高大功率半导体激光器

输出功率具有重要的指导意义ꎮ
通过分析上述 ４ 种限制输出功率的因素ꎬ 未来可以

从以下几个方面来减弱甚至消除它们对激光器输出功率

的影响: ① 改进半导体激光器的芯片外延技术ꎬ 改善材

料的生长质量ꎬ 减少材料内部缺陷及损耗ꎻ ② 优化半导

体激光器的结构设计ꎬ 缓解载流子泄漏、 纵向空间烧孔

效应等 问 题ꎻ ③ 优 化 器 件 工 艺ꎮ 采 用 腔 面 处 理 技

术[５１－５２] 、 腔面钝化工艺等方法提高 ＣＯＤ 损伤阈值ꎮ 此

外ꎬ 通过大通道热沉、 微通道热沉等工艺增加激光器芯

片的散热ꎬ 解决由激光器有源区热积累引起的器件结温

升高[５３－５４]而导致性能和可靠性下降的问题ꎬ 进一步提高

大功率半导体激光器的输出功率ꎮ
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ｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ５４(４): １－７.

[１８] ＲＹＶＫＩＮ Ｂ Ｓꎬ ＡＶＲＵＴＩＮ Ｅ Ａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ

１０１(１２): １２３１１５.

[１９] ＡＨＭＡＤ Ｆ Ｒꎬ ＴＳＥＮＧ Ｙ Ｗꎬ ＫＡＴＳ Ｍ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ

２００８ꎬ ３３(１０): １０４１－１０４３.

[２０] ＢＯＧＧＥＳＳ Ｔꎬ ＭＩＲＬ Ａꎬ ＭＯＳＳ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅ￣

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ １９８５ꎬ ２１(５): ４８８－４９４.

[２１] ＰＥＮＺＫＯＦＥＲ Ａꎬ ＢＵＧＡＹＥＶ Ａ Ａ. Ｏｐｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｑｕａｎｔｕｍａ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

[Ｊ]ꎬ １９８９ꎬ ２１(４): ２８３－３０６.

[２２] ＫＡＲＫＨＡＮＥＨＣＨＩ Ｍ Ｍꎬ ＭＡＲＳＨ Ｊ Ｈꎬ ＨＵＴＣＨＩＮＧＳ Ｄ Ｃ. Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｏｐｔｉｃｓ[Ｊ]ꎬ １９９７ꎬ ３６(３０): ７７９９－７８０１.

[２３] ＨＵＡＮＧ Ｒ Ｋꎬ ＣＨＡＮＮ Ｂꎬ ＭＩＳＳＡＧＧＩＡ Ｌ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｈｅｒ￣

ｅｎｔ Ｂｅａｍ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｌａｓｅｒ Ａｒｒａｙｓ [ Ｃ ] / /

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｈｉｇｈ￣Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｈｅｒｅｎｔ Ｂｅａｍ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅｍｉｃｏｎ￣

ｄｕｃｔｏｒ Ｌａｓｅｒ Ａｒｒａｙｓ. Ｓａｎ Ｊｏｓｅ: ＩＥＥＥꎬ ２００８.

[２４] ＡＶＲＵＴＩＮ Ｅ Ａꎬ ＲＹＶＫＩＮ Ｂ Ｓ. Ｃａｒｒｉｅｒ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｐｔｉｃａｌ

Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ Ｌａｙｅｒꎬ Ｉｔｓ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｌｉｍｉｔ ｉｎ Ｈｉｇｈ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ

Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ Ｌａｓｅｒ Ｄｉｏｄｅｓꎬ ａｎｄ Ｌａｓｅｒ Ｄｅｓｉｇｎ ｔｏ Ｏｖｅｒｃｏｍｅ Ｔｈｉｓ

Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ[Ｃ] / / ２０１２ ＩＥＥＥ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｓｕｍｍｅｒ Ｔｏｐｉｃａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ

Ｓｅｒｉｅｓ. Ｓｅａｔｔｌｅ: ＩＥＥＥꎬ ２０１２: ５３－５４.

[２５] ＫＬＥＨＲ Ａꎬ ＷÜＮＳＣＨＥ Ｈ Ｊꎬ ＬＩＥＲＯ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ￣

ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３２(４): ０４５０１６.

[２６] ＤＯＧＡＮ Ｍꎬ ＭＩＣＨＡＥＬ Ｃ Ｐꎬ ＺＨＥＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｗｏ Ｐｈｏｔｏｎ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｉｎ Ｈｉｇｈ Ｐｏｗｅｒ Ｂｒｏａｄ Ａｒｅａ Ｌａｓｅｒ Ｄｉｏｄｅｓ[Ｃ] / / Ｈｉｇｈ￣Ｐｏｗｅｒ Ｄｉｏｄｅ Ｌａｓｅｒ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ＸＩＩ. Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ: ＳＰＩＥ ＬＡＳＥꎬ ２０１４.

[２７] ＡＶＲＵＴＩＮ Ｅ Ａꎬ ＲＹＶＫＩＮ Ｂ Ｓ. Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ３２(１): ０１５００４.

[２８] ＲＹＶＫＩＮ Ｂ Ｓꎬ ＡＶＲＵＴＩＮ Ｅ Ａꎬ ＫＯＳＴＡＭＯＶＡＡＲＡ Ｊ Ｔ. Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３２(１２): １２５００８.

[２９] ＲＹＶＫＩＮ Ｂ Ｓꎬ ＡＶＲＵＴＩＮ Ｅ Ａꎬ ＫＯＳＴＡＭＯＶＡＡＲＡ Ｊ Ｔ. Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ３３(１０): １０５０１０.

[３０] ＲＩＧＲＯＤ Ｗ Ｗ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ １９６５ꎬ ３６(８): ２４８７－

２４９０.

[３１] ＲＹＶＫＩＮ Ｂ Ｓꎬ ＡＶＲＵＴＩＮ Ｅ Ａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ

１０９(４): ０４３１０１.

[３２] ＮＡＮＮＩＣＨＩ Ｙ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ １９６６ꎬ ３７(８): ３００９－

３０１２.

[３３] ＦＡＮＧ Ｗ Ｃ Ｗꎬ ＢＥＴＨＥＡ Ｃ Ｇꎬ ＣＨＥＮ Ｙ Ｋ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ

ｉｎ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ １９９５ꎬ １(２): １１７－１２８.

[３４] ＢＥＮＮＥＴＴ Ａ Ｊꎬ ＣＬＡＹＴＯＮ Ｒ Ｄꎬ ＸＵ Ｊ Ｍ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ

[Ｊ]ꎬ １９９８ꎬ ８３(７): ３７８４－３７８８.

[３５] ＲＩＮＮＥＲ Ｆꎬ ＲＯＧＧ Ｊꎬ ＦＲＩＥＤＭＡＮＮ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ

[Ｊ]ꎬ ２００２ꎬ ８０(１): １９－２１.

[３６] ＷＥＮＴＺＥＬ Ｈꎬ ＣＲＵＭＰ Ｐꎬ ＰＩＥＴＲＺＡＫ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ １２(８): ０８５００７.

[３７] ＨＡＯ Ｔꎬ ＳＯＮＧ Ｊ Ｙꎬ ＬＥＩＳＨＥＲ Ｐ Ｏ. Ｒａｔｅ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｉ￣

ｔｕｄｉｎａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ｈｏｌｅ Ｂｕｒｎｉｎｇ ｉｎ Ｈｉｇｈ￣Ｐｏｗｅｒ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｌａｓｅｒｓ

[Ｃ] / / Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｌａｓｅｒｓ ａｎｄ Ｌａｓｅｒ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ＶＩ. Ｂｒｕｓｓｅｌｓ: ＳＰＩＥ

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ Ｅｕｒｏｐｅꎬ ２０１４.

[３８] ＲＡＵＣＨ Ｓꎬ ＷＥＮＺＥＬ Ｈꎬ ＲＡＤＺＩＵＮＡＳ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔ￣

ｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １１０(２６): ２６３５０４.

[３９] ＡＶＲＵＴＩＮ Ｅ Ａꎬ ＲＹＶＫＩＮ Ｂ Ｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ

１２５(２): ０２３１０８.

[４０] ＧＵＯ Ｙꎬ ＬＩＮ Ｌꎬ ＲＯＢＥＲＴＳＯＮ Ｊ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ

１０２(９): ０９１６０６.

[４１] ＡＲＡＢ Ｓꎬ ＣＨＩ Ｃ Ｙꎬ ＳＨＩ Ｔ. ＡＣＳ Ｎａｎｏ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ９(２): １３３６－１３４０.

[４２] 许留洋ꎬ 高欣ꎬ 袁绪泽ꎬ 等. 光电子􀅰激光[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ２８(２):

１４３－１４６.

ＸＵ Ｌ Ｙꎬ ＧＡＯ Ｘꎬ ＹＵＡＮ Ｘ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ 􀅰

Ｌａｓｅｒ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ２８(２): １４３－１４６.

[４３] 王鑫ꎬ 朱凌妮ꎬ 赵懿昊ꎬ 等. 红外与激光工程[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ ４８(１):

７７－８１.

ＷＡＮＧ Ｘꎬ ＺＨＵ Ｌ Ｎꎬ ＺＨＡＯ Ｙ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｎｄ Ｌａｓｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣

ｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ ４８(１): ７７－８１.

[４４] ＨＡＳＬＥＲ Ｋ Ｈꎬ ＷＥＮＺＥＬ Ｈꎬ ＣＲＵＭＰ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ２９(４): ０４５０１０.

[４５] ＹＡＭＡＧＡＴＡ Ｙꎬ ＹＡＭＡＤＡ Ｙꎬ ＭＵＴＯ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. ９１５ ｎｍ Ｈｉｇｈ￣Ｐｏｗｅｒ

Ｂｒｏａｄ Ａｒｅａ Ｌａｓｅｒ Ｄｉｏｄｅｓ ｗｉｔｈ Ｕｌｔｒａ￣Ｓｍａｌｌ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ Ｂａｓｅｄ

ｏｎ Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ Ｄｅｃｏｕｐｌｅｄ Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ Ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ( ＡＤＣＨ)

[Ｃ]∥Ｈｉｇｈ￣Ｐｏｗｅｒ Ｄｉｏｄｅ Ｌａｓｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ＸＩＩＩ.

Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ: ＳＰＩＥ ＬＡＳＥꎬ ２０１５.

[４６] ＺＨＵＫＯＶ Ａ Ｅꎬ ＧＯＲＤＥＥＶ Ｎ Ｙꎬ ＳＨＥＲＮＹＡＫＯＶ Ｙ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ５２(１１): １４６２－１４６７.

[４７] ＷＩＬＫＥＮＳ Ｍꎬ ＷＥＮＺＥＬ Ｈꎬ ＦＲＩＣＫＥ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＥＥＥ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ３０(６): ５４５－５４８.

[４８] ＣＨＥＮ Ｚ Ｇꎬ ＢＡＯ Ｌꎬ ＢＡＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ｈｏｌｅ Ｂｕｒｎｉｎｇ ｉｎ Ｈｉｇｈ￣Ｐｏｗｅｒ

Ｄｉｏｄｅ Ｌａｓｅｒｓ[Ｃ] / / Ｎｏｖｅｌ Ｉｎ￣Ｐｌａｎｅ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｌａｓｅｒｓ ＸＩ. Ｓａｎ

Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ: ＳＰＩＥ ＯＰＴＯꎬ ２０１２.

[４９] ＤＥＭＩＲ Ａꎬ ＰＥＴＥＲＳ Ｍꎬ ＤＵＥＳＴＥＲＢＥＲＧ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. ２９. ５ ｗ Ｃｏｎ￣

ｔｉｎｕｏｕｓ Ｗａｖｅ Ｏｕｔｐｕｔ ｆｒｏｍ １００ μｍ Ｗｉｄｅ Ｌａｓｅｒ Ｄｉｏｄｅ[Ｃ] / / Ｈｉｇｈ￣

Ｐｏｗｅｒ Ｄｉｏｄｅ Ｌａｓｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ＸＩＩＩ. Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓ￣

ｃｏ: ＳＰＩＥ ＬＡＳＥꎬ ２０１５.

[５０] ＤＥＭＩＲ Ａꎬ ＰＥＴＥＲＳ Ｍꎬ ＤＵＥＳＴＥＲＢＥＲＧ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＥＥＥ

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ２７(２０): ２１７８－２１８１.

[５１] ＡＲＳＬＡＮ Ｓ. Ｎｏｖｅｌ Ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｉｎ Ｈｉｇｈ Ｐｏｗｅｒ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｌａｓｅｒｓ

[Ｄ]. Ａｎｋａｒａ: Ｂｉｌｋｅｎｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１８.

[５２] ＫＡＨＲＡＭＡＮ Ａꎬ ＧÜＲ Ｅꎬ ＡＹＤＩＮＬＩ Ａ. Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ３１(８): ０８５０１３.

[５３] 郭怀新ꎬ 黄语恒ꎬ 黄宇龙ꎬ 等. 中国材料进展[ Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ３７

(１２): １０１７－１０２３.

ＧＵＯ Ｈ Ｘꎬ ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｈꎬ ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｉｎａ

[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ３７(１２): １０１７－１０２３.

[５４] 张忠卫ꎬ 陈杰. 中国材料进展[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３６(２): １４１－１４８.

ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｗꎬ ＣＨＥＮ Ｊ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｉｎａ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３６(２): １４１－

１４８.

(编辑　 王　 瑶)

４２２


