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GaAIAsDH 激光器特性的温度效应研究

郑广富特 詹素虎

(永川尤电研究所)

提要: 研究和分析了温度对 GaAIAs DH 激光器电光参数的静态和动态特性及

工作寿命的影响 。 Itñ 变化率低的激光器， 外推室温连续工作寿命 8xl04 小时以上。

还研究了 自 脉动和功率扭折现象等。

Investigation of temperat ure effe cts on characteristics 

of GaAIAs DH lasers 

Z heng Guαngjt乌 Zhαn Suzhen 

(Y ongchuan Opto-ElectroniωResearcb Institute) 

Abstract: The temperature e丘ects on the statical and dy且amic characteristics of electrical 

and optical parameters and operating lifetime have been investigated and analyzed for the 

GaAIAs DH lasers. F or lasers of lower changing rate of threshold current, at the extrapolated 

room temperatur乌 the CW operating lifetime is over 8 X 104 hI飞 self-pulsating and kin king of 

lasing output have also been studied . 

引 -‘· 一-= 

(DH)激光器特性的温度效应。

二、 基本原理

半导体激光器工作在阔值附近时，

电流 I 与外加偏压 V" 的关系为[5J

工作

I = Io exp iiEL} 
l' \ 2KT; )' 

(1) 

半导体激光器的特性比固体和气体激光

器更易受温度的影响，正由于它的温度特性

过于敏感而妨碍了它的应用。因为温度变化

导致激光功率输出波动，高温工作性能不稳

定，还会产生各种异常现象。 一般来说，温度

特性是受材料、器件结构、制作工艺、 工作条

件等多种因素支配的，有些作者曾做过实验

和理论分析且，lIJ 。 本文是研究分析了我们制

造的 邸， ω 质子轰击条型 GaAIAs 双异质结

式中 Io= (qD，向/Lρα， α 是电流流通的横截

面积， D" 是电子扩散系数2 L" 是电子扩散长
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度，问是有源区材料本征载流子浓度， n'f =np。

K 为破尔兹曼常数， T; 为结 区绝对温度

(K) 。当激光器工作在阔值之上时，则 Va-

I 特性关系为:

Va=IR.+ (V;)向 (2)

式中 (V;)协为激光器工作在阔值时的结电

压，它是个常数。 所以，由 (2)式两边对 I 求

导数2 得激光器串联电阻 R. 为:

àVa _ LlV Z - J2(3) 
s- à1 - 71 

当环境温度为 Tz1 和 Tz2 时3 分别测得激光

器的串联电阻假定为 R.1 和 R'2， 则串联电阻

LlR s R s2 - R Rs 的下降率一一=一"S:& ...L USl. 

LlT Tz2 - Tz1
。

半导体激光器阔值电流 1th 通常随环境

温度 Tz 变化的关系为2
(T ", -T1 \ 

1 t1, (T z ) = 1以Tdexp(-TF一)， (4) 

式中 To 是激光器在一定环境温度范围 的特

征祖度， T1 为初测时环境温度， 1th (T1)为 T1

时阔值电流。由 T1和 Tz 时分别测出 1t1， (T斗

和 1t1， (Tz) ， 则阔值电流变化率 Ll1旷LlT=

[I t" (T ,,, ) -lth (T 1)J / (T"， - T斗，阔值温度系

数为 1th (Tz)/lt，， ('1'斗。由 (4)式得知激光器

的特征温度 To 为:

T ", -T1 (5) 
。 la [1仙 ('1 'z) /1仙。l) J ' 

考虑长寿命半导体激光器为单一退化机理

时，则结区绝对温度 T; 时激光器的工作寿命

为:

τ (Tj) = τoexp(EA/KTj) ， (6) 

式中 τ。 为常数， EA 为失效模式的激活能， K

为玻尔兹曼常数。当由实验知道高温 T; 下

的工作寿命 τ (Tj) 时，可得出外推室温寿命

τ(TR) 为:

τ (TR) =A(T;)τ (T;) ， (7) 

式中 A (Tj) 为高温退化外推因子， A (T ;) = 

p [主/丘旦)J
K \ '1';T Jl / 

半导体发射光谱随温度变化是很敏感

的3 发射光子能量 E 近似地等于有源材料的

带隙 Eg， 它与发射光波长的相应关系为E

hc 1.2398 
一一一z一一一一一 (8)(德米)- E Eg(rij子优)

而材料带隙 Eg 是随温度 Tz 的 变化而变化

的3 纯 GaAs 有酒、材料的变化关系为z

E !,(T ", ) = 1.519 - 5 .405 

x 10-~T;/(204+Tz) ， (9) 

式中 1 . 519 ( 电子伏〉是 OK 时 GaAs 的带隙。

如果 GaAs p 型掺杂至 1 X 1018 厘米2 时， E g 

(Tz)缩小 0.013 电子伏。

此外y 温度升高会容易产生自脉动、噪

声、 L-1 曲线扭折及功率饱和等异常现象。

三、实验与结果

我们在掺 Si 的 饵型载流子浓度 1 X 1018 

厘米-3 GaAs 衬底上，依次液相外延 掺 Te 的

fl ", l X 1018 厘米-3 GaO. 92A1o. osAs 缓冲层3 厚

度 "，7 微米; 掺 Te 的优"， 1 X 1018 厘米-3

Gao. 64A1o. 36As 限制层， "，1. 5 微米; 掺 Si 的

p ", 5 X 1017 厘米 3 Gao.9sAlo.o2As 有源层3

"， 0 .2 微米; 掺 Go 的 p"，l X 1018 厘米-3

Ga o. 64A1o. 3GAs 限制层， "，1.0 微米;掺 Ge 的

p ", l X 1018 厘米-3 GaAs 表面接触层， ",1. 5 

微米。 闭管 Zn 扩散后， p 面用 OrAu 和饨面

用 AuGeNi 作欧姆接触。 用质子轰击制成

质子 L 1I/.7 
去击区~早在与

j@ 镀金

图 1 质子轰击条型 GaAIAsDH 激光器内部构造

1→l-AuGeNi 接触层 2-n-GaAs 衬底 3-n-

Gao.92Alo.oeAs 缓冲层 4-N-Gao.MA1o 搅在s 限制
层; 5-p-Gao.98Alo.o2As 有源层 6-p-G钊臼Alo .描
As 限制层 7-p-GaAs 表面层 8-p-CZrAu 接触

层; 9-InSn 焊料

• 29 • 



8rv15 微米宽的条型结构。 用 InSn 作焊料，

p 面朝下焊在镀 An 的无氧 Ou 热沉上， 如图

1 所示。

1.实用温度范围内 Va-I 特性和 R.

用液氮冷却与电炉加热，在 -40rv 十

40
0

0 内控制恒温，测量 GaAIAsDH 激光器

伏-安特性随温度的变化3 用 a;-y 函数记录仪

自动记录其结果如图2(的，在不同温度下激

光器 Va-I 特性是不一样的，同样工作电流

下3 激光器两端电压随温升而下降。 由图

2(α)和 (3) 式算出 R. 可得出 (的的曲线p 说明

Rs 随温度上升而下降， +4000 比 - 4000 时

LlR s 
R. 下降 0 . 77 欧姆， LJ'j ' 为 一 9.6 X 10-3 欧

姆;00 。

2 2 
飞j 2. 
;:,. 

1. 
t目
击!l 1 
是土 1. 4 

H 1 

「σ) vαI特性

325t\飞· 树B615
~ 2.6 

52A 
E墨 2.2

铅 2.o」tFI

(b) B，-T 特1生

图 2 GaAIAsDH 激光器在一40~ +4000 范

围内 Va-I 和 R. 随温度变化的特性

2 . 实用温度范围内 L-I 特性

实验装置跟上面相似，对 GaAIAsDH

激光器光功率输出-工作电流特性随温度变

化作试验。图 3 给出了样管 B595 测得的

dI 
L-I 曲线。在-40"， +4000 内3 一~:!' ~0. 54 

Ll'1 

毫安;00，在这一温度范围内， 激光外微分量

子效率基本不变。
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工作也流 I(i".;;安)

图 3

3 . 高温范围内 L-I特性

把 24 只键合在管座上未封装的激光器，

分别置于电热恒温箱内3 通 N2，在某一高温

恒定后坝直流工作2 用 a;-y 函数记录仪自 动

记录测得的 L-I 曲线。 结果表明: 20rv700。

内， jLL 平均为 0.65 毫安/。c Lι0) 平LlT I --:J n ~. ~~ ~E> -"" I ~ J I tI,(20) 
均为1.3， 外微分量子效率也基本不变。实

验还表明: 阔值电流变化率低的激光器，没有

镜面等外部损伤时3 其工作寿命较长。 管

B636在协附内生←0 吨安;oOJ _ 

在 7000 高温老化由 (7) 式外推室温连续工作
70'0_ 

1.0• l 阔-9Hít室温 OW
83509 小时

输出功率区

\cl 
I I 

制 70'0 

rJ: 25'0 
f l!-

部号召
0.5 

1/ 4军 样tì' B635 

工作电流 I(<;l;安)

图 4 样管 B 636 在 7000 高温加速退化寿

命试验的检测记录

(约在 20~48 小时检j则4次而作出一根高温工作的
ιI 曲线)



内3 其特征温度 To =20200; 在 9000 以内，外

微分量子效率变化不大; 20"， 5000 内31LL
iJT 

为 0.36 毫安;oO， I以50)jItI， ( 20) ;:::j1. 15 。

5 . 不同温度下的工作寿命

把键合在管座上米封装的激光器，通

N'J， 作恒定输出激光功率 Po~l 毫瓦连续工

作寿命试验。由几只电光参数大致相同的激

光器试验表明:实际室温连续工作可达 10企

小时以上，而 7000 下连续工作 103 "， 10~ 小

时，在 7000 比在室温(21土 300)下工作寿命

约短 2 个数量级。

图 6 表示样管 B804 在 7000 下工作到

外推室温连续工作 3 万 5 千多小时后退化，

把工作电流降至零p 紧接着又加上工作电流，

再能在 7000 下连续工作，得出曲线。) ;于

70
0

0 下停止工作 6 小时后再加直流，得曲线

。) ;当它不能维持在 7000 下工作，温降至

60
0

0，它又能连续工作一段时间，如曲线 (3);

同样，温降至 3800，它又连续工作了相当长

一段时间，如曲线性)。而且温度愈低p 阔值

电流愈低，工作寿命愈长。

6. 不同温度下发射光谱特性

用液氮冷却与电炉加热，在一 40"，十

8 万 3 千多小时(EA. 取 0.7 电子伏， A (TJ)取
122)阳 。

4 最高连续工作环境温度

取四只键合在管座上未封装的激光器，

置于电热恒温箱内，通风，做恒定各种高温

的直流工作试验。结果表明:四只激光器都能

在环境温度 11000 以上连续激射，最好的样

管 B385 最高连续工作环境温度可达 15000

U上3 图 5 给出它的一些参数:在 20"，1100 0 

i二4
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(α) 工作电 iil4 1 (毫安〉
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þì l.。
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向

铮
部
召3
得 0 . 5

。

160 

籽，管B385

0--

140 

Tn~ Tz-20 句
。一 1_ rz 'h( l',) 1 

ll'h(20) J 

样管 B385

4 

-"'Ü 

在是 3
生f( ~ 
蝠 !飞

沼 ~ 2
区亏

如叫

研 1 。

在司公

F←~ 
嗣 ~

纭。 5
-<.. ‘' 
§主
1 '" 
虫

700C 高温加速退化后不同温度下测

得的 Po-I 特性

(实线是退化后测得的; 虚线是加速退化寿
命试验时测得的)
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图 6

150 

图 5 样管 B 385 在不同环境温度下的特性

(α) Po-I 特性 (b) 阑值 电流变化率
(c) 阙值温度系数和特征温度To (d) 外微分2子效率

125 

(d) 环统温度 T(OC)

100 75 5(j 过5



-4000 时伸长了 250Å; 激光峰值波长也随
温升而往长波漂移p 在环境温度 -40"，+

4000，其漂移率约 2.78λ/吧。同一温度下，
激光峰值波长比荧光峰值波长约长 9 .4 A。

40
0

0 内控制恒温，对 οaAIAsDH 激光器用

GDM 1000 型双光栅单色仪作光谱测试。如

图 7 所示，激光器荧光光谱随温升而展宽3 峰

值波长往长波漂移2 十4000 的荧光长波端比

1400 C I 
{α，) 激光

1 = 1. lJ'h 

λp=8905λ 

1200 C I 

光
'
M
M

激
川
剧

句

=
-
F

〈

I
λ

二

CQ:QJ 
(a3) 激光
1=1.11" 
λ..， =8781λ 

~ 
(α2) 激光

1=1. 11，九

λ，，=8740λ 

~ 
(α1) 激光

1=1.lJ'h 

~，，=8682λ 

8巾丽。 而粥。 何亏布。 而挠。 889百
(ω 荧光 (bρ荧光 (b3) 荧光 (b.) 荧光 吵)荧光

;二品 注:址 :3比 均达二号:1
dλY飞〈:?飞刀~:/.个\::=Y飞\，

840il 8678 9009 8643 8737 E85g 8币60 8772 8913 8722 8842 8969 8403 8901 9259 

波长(λ)

GaAIAs DH 激光器发射光谱与温度的关系

象3 只有如图 8(上)所示的一个快速衰减的正

常驰豫振荡。但经 7000 高温退化后，在脉冲

阔值 1:1/， =110 毫安下，则出现了如图 8(中〉 的

不衰减自持等幅振荡一一自脉动。 随着电流

增加2 自脉动振荡幅度变小，振荡频率 250"，

1000 兆赫2 最后在 1=126 毫安下自脉动消

图 7

7 . 自脉动和 L-I 曲线扭折现象

我们的激光器在室温 1 = 1. 51tl/， 条件下

进行过大批测试，尚未见有明显的自脉动现

失。

图 9 表示样管 B465 单面输出的 L-I特

性曲线。当功率增至 21 毫瓦时， L-I 曲线出

样管 B465

室温 250。

35 

30 

10 

< 
也J

] 5 

25 

20 

(同
时
甘
)
。
比
粉
D间
组
程
医
己
帆

250 

图 9 质子轰击条型 GaAIAs DH 激光器，

输出功率的扭折现象及热饱和效应

200 

工作电流 I(毫安)

150 50 。

图 8 样管 B816 振荡特性照片

(上)高温老化前的快衰减弛豫振荡 中)高温老化后
的自脉动现象下)是中的横坐标放大 2 倍的照片。
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现了第一次扭折;功率增至 22 毫瓦时3 出现

了第二次扭折; 功率再增至 35 毫瓦时3 功率

达到饱和， 此后功率随电流增大而下降。

对功率扭折和自脉动现象的关系曾作过

对应研究3 实验表明: 室温连续工作输出几毫

瓦有L-I扭折的激光器3基本上出现自脉动;

但有自脉动的激光器不一定出现 ιI 扭折。

四、 分析与讨论

1 . 电学特性与温度关系

由于半导体的热敏效应使激光器串联电

阻随温升而下降2 也导致如图 2 (的所示的电

流恒定而偏压随温升而下降p 这是符合 (1) 、

(2) 式规律的。

低温时2 因激光材料寻带电子分布在导

带底很窄能级范围上3 价带空穴分布在价带

顶很窄能级范围上。 这时复合辐射线宽 L1v

很窄y 阔值电流遵循 (4) 式变化， (4)式适用温

度范围 -100"， + 100吧 。 高温时3 因导带电

子和价带空穴可获得较高能量而分布在较宽

能级范围上3 这时自发发射光谱 L1v 变宽。 一

些有较大能量的电子跃到费米能级之上3 对

激光增益无贡献。 若用低温时的阔值电流加

于激光器3 因用于激射所占的比例现在少了，

达不到阔值3 只得加大电流才能产生激光。 又

穿透异质结势垒 L1Eg 的剩余扩散电流m

J 2 = qP'-"No exp : 一 ( L1Eρ 一 句Ll ocT3/2e = • L,. v exp L KT, ,. , J OC J.'口

「 一 ( L1Eρ - 0，，) l l " |也随温升而增大。还有温
L KT, J 

度升高使材料缺陷迅速增殖，光和载流子内

部损耗增大。 正如图 5 所见，上述原因会造

成内部量子效率 q 下降2 阔值电流上升。

2 . 光学特性与温度关系

温度对发射光波长有向长波和短波两个

方向展宽的影响:由 (9) 式可知，温度 T"， 升高

时3 有源材料带隙 Ey变小， 由 (8)式可知波长

向长波漂移;电学特性与温度关系的分析中

已指出，温升时一些获得较高能量的电子跃

到费米能级之上，这些能盐比 Eg 大的电子跟

价带空穴复合， 发射光波长移向短波。 图 7

的实验结果就说明了这两种效应3 且因材料

受热使波长向长波漂移起主导作用。 另外3

材料折射率|也温度变化也会变化， GaAs折射

率变革 A在 |姐温度增量t L1T"， 的关系为 A在~4

x10-让T"" 可能是温度变化引起光波长变化

而使材料折射率发生变化。

3 . 特性异常现象与温度关系

由于有源区存在晶体缺陷，一部分注入

电流和光子被缺陷吸收2 使局部发热温升2 增

益随折射率变化 | 豆旦 | 增大3 这可能导致图
I dη | 

侈的所示的非本征性自脉动， 也可能还有别

的原因。 自脉动的出现妨碍了激光器的高速

率运用。

L-I 曲线扭折现象是增益波导激光器沿

有源区的结平面方向上，由于载流子注入和

复合使折射率变化3 当 电流增大、 功率增加

时，热效应使局部温升也改变折射率，导致光

增益局部变化，使条型区中心附近的载流子

受激发射光场变形3 沿结平丽的光场向低增

益或损耗区偏移3 这就减少趋向功率饱和的

光增益而导致图 9 所示的 ιI 扭折现象。

显然3工作在L-I扭折区会使调制特性变坏。

当电流继续增大时， 载流子复合产生大量热p

使有源区急剧升温， 各种缺陷迅速增殖3 注入

的电流对激光增益已无贡献3 达到图 9 所示

的功率饱和。 此后，电流再增大， 温度加急上

升，功率反而下降2 在这种状态下工作的器

件，p-N 结很容易被"烧穿刀。

由图 6 的工作寿命试验可知2 高温下不

能继续工作的激光器2 停止工作瞬刻或在低

温下仍能工作相当长时间 ， 这表明并非 (6) 式

所假设的内部缺陷生长的单一退化机理。 因

为激光器高温下长期工作会使键合和焊料变

质2 接触电阻大增3 热沉难于及时散热p 结温

升剧增而造成高温下失效3 这是又一种退化

机理。(下转第 27 页〉
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转光谱中可能包含着热带，因为硝基苯分子

中 N02 基团绕 C-N 键扭动的频率很低

( ，，-， 50 厘米-1) [5]， 而热带的存在也会使振转

光谱的轮廓变宽。这样的解释是否合乎实

际，还需进一步的研究。

我们测得的硝基苯谱线在相变中的位移

与 H. S . Green 等人[6] 在普通 Rama丑 i普及

红外谱中所得的结果是一致的，他们 得出

硝基苯此谱线的红外相变频移为 6 厘米-1

频移方向和本实验相同。 A. V. Seohkar町
等人[7] 对硝基苯气、液、固三相 Ra皿m 谱的

测量表明2 硝基苯的丑ama丑谐线中由-N02

基团决定的振动模，其 Rama丑频率多数随相

变发生位移。 -N02 基团的强极性使硝基苯

分子在液态时由于强偶极相互作用而有形成

二聚物的倾向 (与结晶态中的相似)，而在气

(上接第 33 页〉

4 . 特性的温度效应控制和利用

实用中把激光器与散热器或致冷器组装

在一起能起到稳定内部温度的作用。也有考

虑用咱尔帖器件等控制和稳定有源区的温

度山。

其实，半导体激光器特性的温度效应并

不都是坏事3 可利用温度变化改变激光波长

的原理， 己制出发射波长 2 ，，-， 34 微米的铅盐

材料可调谐半导体激光器3 且波长变化与上

述相反2 温升时，铅盐材料激光峰值波长往短

波方向移动。

最后，作者感谢支持过本工作的各位同

。士山

'-

相中分子可以比较自由地转动。 这可能是液

相 Raman 频率与气相不 同的主要原因。

-N02反对称伸缩振动模的气液相变位移可

达 23厘米-1【6] 频移方向与对称振动模相同。
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