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室温连续工作的可见光半导体激光远
郑广富 廖先烦 郑显归 胡思智

(永川尤电研究所)

提要:本文报告我们研制成功的室温连续工作的可见光 GaAIAs 半导体激光

器。 发射的波长约 76001，所有电光参数跟红外光 GaAs-GaAIAs 双异质结激光器
基本上一致。 . . 

A CW visible semiconductor Iaser at room temperature 

Zheng Guαngfu， Liao X馄饨bi仰g， Zheng Xωn仰ling， Hu Enzhi 

(Yongchuan Opto-Electronics Research Institute) 

Abstract: This paper reports a CW visible Ga.Al.As semiconductor laser at room tempera­

ture. The lasing wavelenth is about 7600 Å. .All the electrical and optical parame切rs of this 

visible laser are comparable to those of inf rared Ga.As-Ga:.Al.As double- heterostructure lasers. 

-、前言

与红外半导体激光器相比，可见光半导

体激光器发射的激光束，人眼直接可见，使用

操作方便;波长短3光斑小3 分辨力高，信息贮

存密度大;光电接收元件的感光度高。可见

光半导体激光器目前已在激光电视唱片、光

盘、数字声频唱片、激光高速印刷术、全息照

相术、激光文字记录、数码显示、激光准直、测

距、雷达、医疗等方面都开发了应用。

我们于 1980 年 11 月制出了室温连续工

作的可见光 GaAIAs 半导体激光器，它具有

良好的电光特性参数。

二、研制考虑与工艺

因 1 是我们研制的可见光 GaAIAs 双异

质结激光器的内部结构。它的特点是含高

Al 量的五个外延层结构。

在设计这种激光器时p 首先要考虑的是

要使它发射出可见光波长。以 Gal-t，AlI/As

作激光有源层材料，只能采用组分 y~0.37

的高发射复合效率的直接带隙 Gal_IIAll/As。

室温下它的带隙 EF 跟组分 U 的关系为∞:

E~ = 1. 424+ 1. 247y, 
。~y~0 . 37 (1) 

hc 1.2398 
通常光子的能量 E=τ- =一一万一(电子伏)，

半导体中发射光子的能量近似等于它的带

隙3 即 E r:::; E{， 所以由 (1) 式可得:

1.2398 
λ= , (微米) ， O ~三y~0.37

24+ 1. 247'l/ 

(2) 

要制作波长 7600Å 的可见光激光器，由 (2)
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图 1 可见光 GaAIAsDH 激光器的内部结柏

1-p 面 CrAu 欧姆接触层 2--p←GaAs 表面

层 3-P-Gl句.47 AlO.53 As 限制 层 4一不 掺

杂 GaO.83Alo.17As 有源层 5-N-GaO.47AlO.53As 
限制j 层 6→l-Gao.gAlo.1As 过渡层 7→z 面

AuGeNi 欧姆接触层

式可计算得有源层材料的组分应为 GaO.83

A1o.17As。
要获得低阔值激射，必须同时满足载流

子限制要求的 L1Eg = 0.25"-'0.45 电子伏和

光限制要求的 A司/在1 =3 ,,-, 7 %[9]。由于前面

确定了有源层的组分，理论计算表明，限制层

材料组分只能采用 0.37<x~1 的间接带隙

Ga1_.，Al.，As，室温下这种材料的带隙 E; 应

为∞

E~= 1.900+0.125x十 0.143泸，

0.37<x ，""二 1.0 (3) 

而 Gal_lIAlllAs (或 y 改为的材料的折射率司

与组分的关系为[1]

再= 3 .590 - O. 710y + 0.091俨 (4)

限制层材料选取 x=0.53， 由 (1) 、 (3) 和 (4)

式得 L1Eg =0.37 电子伏， LJ.ñ;;n1 = 6 .7% ，满

足了载流于限制和光限制的要求，所以，对称

双异质结限制层材料组分就确定为 Gao.4T

A1o. 5sAs。

为了消除衬底材料位错和衬底表面各种

微缺陷沾污对生长有源层晶体质量的影响，

在生长N 型限制层之前，先生长一个何型

Gao. 9A1o. lAs 过渡层。为了减少激光器内部

结构表面的欧姆接触电阻，在 P 型限制层上

生长低接触势垒的p型 GaAs 表面层。

为了减少工作电流，希望获得单横模激

射3 器件内部制成质子轰击条型结构。-
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我们选用水平舟生长的掺 Si 的 n-GaAs

单晶作衬底F 载流子浓度 n= 1"-'3 x 1018 厘

米气室温电子迁移率向= 1800 ,,-, 2500 厘

米9/伏·秒，位错坑密度 D<1000 厘米-9。在

844 ,,-, 82600 的温度区间内 3 以 0.200/分的降

温速率，在 (100) 晶面 n-GaAs 衬底上p 依次

外延生长掺 Te 的 n-Gao . 9Alo.lAs 过渡层3 厚

约 10 微米;掺 Te 的 N-Gao. 47A1o. 53As 限制

层，厚约 1 微米;不掺杂的 Gao. 83A1o. 17As 

有源层，厚约 0.2 微米;掺 Zn 的 P-Gao.47

A1o. 53As 限制层，厚约 0.8 微米;掺 Ge 的

P-GaAs 表面欧姆接触层，厚约 1.5 微米。 外

延片于 70000 下，经商浓度扩 的闭管浅 Zn

扩散后3扩面蒸发 OrAu， n 面蒸发 AuGeNi，

在 45000 下通 H2 气保护合金，制成欧姆接

触。 然后用 rþ15 微米的鸽丝作条型掩蔽3 于

高真空下用剂 量 2 ，，-， 4 X 1015 厘米-1I的质子

(H1)轰击片子，轰击能量约 350 千电子伏。

被轰击过的晶体形成高阻隔离区p 而被鸽丝

掩蔽的条型区成为导电的激光有源区。轰击

后，沿(110) 晶面解理， 制作约 250 微米长的

激光器谐振腔，再切割成宽为 300 微米左右

的激光器管芯。经 V-I 特性和脉冲工作进

行管芯挑选后，把管芯 p 面朝下置于热沉上，

在氮气保护下作烧结键合3 引出 p 极和饥极。

最后用带透明玻璃窗的管帽在 F 氮下封装

成如图 2 所示的外观。

图 2 可见光 GaAIAs 激光器的外观照片

三激光器特性

室温下，对我们制出的可见光 GaAIAs



可见光 GaAIAs 激光器室温连续工作特性表 1
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激光器加直流偏置工作p 测得激光器一系列

电光参数如表 1 所示。图 3 给出了小电流工

作下的 V-I 特性3 在正向电流 1 毫安下测得

的正向导通电压为1.2"，1. 6 伏;在反向饱和

电流 100 微安下测得反向击穿电压为 5.0 "，

15.0 伏。

工作电流1 (毫安〉

图 3 可见光 Ga.Al.As 激光器的 V-I 特性

(正向1. 0 伏/分度，反向 5. 0 伏/分度)
可见光 Ga.Al.As 激光器室温连续

工作的 P-I 特性曲线

VLD沪、 2飞 6林、 8排; 室温 250。
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动百

可见光 Ga.Al.As 激光器大电流

工作下的 V-I 特性曲线

甘冒

工作电流 I (毫安)

WUE R 

ι 
图 5

图 4

样品

，.、

吉 2.0
k 
出
i!il 1.5 

2.51 

用 Si 光电池作接收器，由 x-y 记录仪自

动记录光强-电流 (Po-I) 特性曲线如图 4所

示。 由图中的 Po-I 特性可知，室温连续工

作的最低阔值电流是 46 毫安2 阔值电流密度

为 1230 安/厘米气外微分量子效率最高为

76.2%，内量子效率最高为 91 .4异。在 100

"， 200 毫安的工作电流下3 激光输出功率大

于 3 毫瓦p 在数毫瓦量级的激光功率输出范

围内，尚未发现有 Po-I 特性曲线的扭折现

象。 所有这些电光特性3 和红外光的 GaAs­

GaAIAs 双异质结激光器完全一样。



图 5 表示激光器大电流工作下的 V-I

特性，由阔值电流以上所对应的 V-I 曲线线

性部分，可分别计算出各个激光器的串联电

LlV 
阻 R.=】了。这种可见光 GaAIAs 激光器

的串联电阻一般为 3.25 "， 8.0 欧姆。用 GDM

1000 型双光栅单色仪测量其发射光谱3 得知

峰值波长 λp 一般为 7600λ，光谱线宽(半功
率全宽) LlÀ.<20λ。图 6 是样管 VLD8非的
光谱特性3 其峰值波长 λ，， = 7648λ，线宽 Aλ
=4.5A。

VLDSO 

1-1.051.的

且，， -7648 埃

dλ国是 .5 埃

波长(埃)

图 6 可见光 GaÂIÂs 激光器样管

VLD伊的光谱特性

四、器件物理研究与分析

1. 有源层组分与可见光波长的关系

用 Ga1_IIAIIIAs 作激光有源层材料，由

(2)式可知，通过改变 Al 量 y=0.37",0.11, 

室温下可获得激光波长 6600 "， 8000λ 的可
见光激射。 图 7 是有源层配方中固定 Ga 称

量 18 克， GaAs 称量 145 毫克，通过改变 Al

称量所测得的 19 个样品的波长作出的曲线，

Al 量越大，波长越短2 符合线性规律。

2. 异质结晶格匹配研究

可见光 GaAIAs 激光器，由于各层 Al含

量都很高，制作晶格匹配的异质结和良好的

结晶质量实为困难。我们曾反复进行液相外
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图 7 可见光 GaÂIÂs 激光器有源层中

Âl 称量与波长的关系

延试验，用￠射线衍射仪测得我们这种异质

结有源层与限制层之间的晶格失配平均血/

ao~6.5 x 10-\ 失配应力平均 ò~9x108 达

因/厘米20

8. 各外延层掺杂浓度的研究

为了减少激光器的串联电阻和热阻，必

须提高各外延层的掺杂浓度。要达到这一目

的3 我们做过一系列试验，用掺 Cr 的高阻

GaAs 作衬底，分别生长各种掺杂剂的外延

层3 由霍尔效应实验和范德堡测试法，得出激

光器中各外延层的载流子浓度为:掺 Te 的 n

型 Gao.9A1o.1As 过渡层， '11.", 5 X 1017 厘米气

掺 Te 的 N 型 Gao. 47A1o. 53As 限制层 N"，

4.28 X 1017 厘米气不掺杂的 GaO.83Alo. 17As

有源层，饥"，8.3 X 1015 厘米气掺 Zn 的 P

型 Gao.47A1o.53As 限制层， P '" 2 . 5 X 1018 厘

米气掺 Ge 的 p 型 GaAs 表面欧姆接触层，

p", 2.5 X 1018 厘米-3。

4. P 型限制层掺杂剂与掺杂浓度的研
究

由图 8 可知(3) 对于我们这种 ø=0.53

的 Gao. 47A1o. 53As 限制层p 材料的热阻率正

处于最高峰，如果材料的掺杂浓度又很低，那

么器件的串联电阻和热阻就会很大。

红外光 GaAs-GaAIAs 双异质结激光器

中， P 型 GaAIAs 限制一般都用 Ge 作掺杂



1015
", 9 . 4 X 1016 厘米-3 的载流子浓度，这样 [2 J <B 经x v 扩 F 口 二 歹 7，;!)编辑部， 1980, 2~18， P 

低浓度的外延层3 使器件的串联电阻和热阻 96~107. 
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较大，器件难于室温连续工作。如果希望器 1292. 
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灭效应是与四磷酸盐晶体相似的。掺敏玻璃
态四磷酸盐的受激发射截面虽低于晶态，但

在玻璃中 Nd3+ 的吸收谱带较宽，有利于吸收

和储存能量，能成为高功率的小型激光器的

固体材料。

但值得注意的是在制备这种激光玻璃过

程中，要特别采取除水工艺技术，为的是进一

步消除起基 OH 与 Nd3+ 离子相互作用所引

起的无辐射跃迁过程，以便提高量子效率。对

样品 4 和样品 7 在近红外区 3000(厘米一1) 附

近测出 OH基的吸收系数分别为 ô~=17 (厘

米-1) ， ô7=14 (厘米-1) 。 这两个数值都超过

高 Nd 浓度的四磷酸盐晶体的数值。只要进

一步改进制备过程中的工艺技术，获得比晶

体显示出更大优越性的大尺寸高质量激光材

料是完全可能的。

作者向提供玻璃样品的林凤英、毛涵芬

到
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图 8 Gal_"，.AI"，As 材料的热阻率与

.AI 克分子数 Z 的关系曲线

剂[4l。在可见光 GaAIAs 激光器中， P 型

Ga1_.，A"，As 层由于 m 值很高p 同样用 Ge 作掺

杂剂，反复试验测量3 只能获得 P=6.85x

同志表示感谢。

时3 掺 Ge 材料的载流子还会被冻析，就更增

大了串联电阻。我们在含 高 Al 量 的 P 型

GaAIAs 限制层中用掺 Zn 代替掺 Ge，载流

子浓度可提高 2 个数量级以上，这就大大降

低了器件的串联电阻和热阻，容易获得室温

连续工作的可见光 GaAIAs 激光器。

研制过程中p 我们得到上海复旦大学、北

京有色金属研究院、长春物理所等单位的大

力支援和本所内有关同志的积极协作，在此

表示衷心的感谢!
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