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高温 ow 半导体激光器的阂值电流

煌德王

(北京大学物理系)

提要:用载流子速率方程分析了高温 cw 半导体激光器 (LD) 闺值电流 (It1.) 与

沮度 (T) 的关系。数值计算结果分别给出了与 T 有关的腔内损耗、双分子复合和俄

歇过程以及载流子泄漏效应对 1th 的贡献大小。
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Abstract: The relation betw伺n thr创hold current (Ifh) and temperature (T) for high 

temperature CW semiconducter lasers(LDs)are analyzed by means of carrie1' rate equation.The 

,contributions for T depending on the intra-cavity loss创， bimolecular 1'e∞mbination ándtAuger 

pl'α)688， and carrier leakage e:ffect 切 l'h are given respectively in numericalωlculation results. 

基本分析

对给定有源层浓度和厚度、谐振腔长度

和宽度的一个 DHLD 的 1th 值一般由腔内

损耗(包括吸收、散射和端面反射等损耗)、带

.间双分子复合过程、俄歇复合过程和载流子

泄漏效应等四个物理过程所决定，用载流子

速率方程表示有阶3J

生= -Arn-Brn2 -Orn3 -D仰M
dt 

其中 A、 B、 σ 和 D 分别表示腔内损耗、带间

双分子复合和俄歇复合过程以及载流子泄漏

效应对载流子密度饨的影响的特征系数。它
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半导体激光器 (LD) 阔值电流 (1ρ 与温

度 (T) 的关系早已被人们注意和研究，至今

有关报道颇多，但大都局限于讨论温度 400K

以下和只考虑某个物理过程中 T 与 1th 的关

系，没有详尽和恰当地分析和比较诸如腔内

损耗、带间双分子复合和俄歇过程等因素对

I饰的贡献F 对载流子泄漏效应更没有引起
起够的注意∞。本文用载流子速率方程分析

了 LD 在高于室温 (300K) CW 激射时 1;h 与

T 的关系，分别考虑和综合估价上述四种物

理过程与 T 的关系以及它们对 1t'6 值的贡献

大小。
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们分别表征上述四个与 T 有关的物理过程。

当 DHLD 达到阁值状态时3 由 (1)式稳态解

求出阂值载流子密度 'Jût]!" 因而 DHLD 的阔

值电流满足以下关系式:

I仿=ed创Jl(A而th十B吗，+O'Jûf"牛D何rf.5) (2) 

其中 6、 d、 ω 和 Z 分别是电子电荷、有源层厚

度、腔宽和腔长。"仿除与上述几种过程有关

外3 还是能带有效态密度叭的函数∞:

A. .0 
~ 'Jû~ (3) B . .-, . B 

而 m 与 T 的关系一般遵循 T3/2 规律C4J。现

取下式叭

ω(工.y/" (吗300 

其中句是由有源层浓度决定的系数。综上

分析3 我们可以认为温度对 Ith值的影响这种

复杂的物理现象可分别用腔内损耗、带间双

分子复合、俄歇复合和载流于泄漏效应四种

物理过程来分析讨论。

三、数值计算与讨论

， 我们通过典型数值计算来分析讨论上述

四种与 T有关的物理过程对 DHLDI均值的

影响。一般不同器件的特征系数 A、B、 C 和

D 的大小略有不同，但实验结果发现其数量

级均取一定值C1-SJ。我们选用文献[2J 中 T=

300K 时实验数据:

A (300) = 11 X 107 S-l 

B (300) =8.6 x ~ 0-11 cm3 • S-l 

。 (300) =4.0xl0-!l9 c皿6. 9-1

并以 300K 为计算起点，外推得到以下关系

式:

A(T) =A(300) +8.68 x 10-2 (T -300) 

(5) 

1 300 \ 3/2 
B(T) =B(300) X \ v;v ) . (6) 

O(T) =0 (300) +4.0x10-2 (T-300) (7) 

特征系数 D 值在 2.0 x 10-75
",1.0 x :1.0-74 

om13ι S-l 之间 [2J。现取 D = 1. 0 x 10-74cml 8..1 

.S-l 。 但)式中系数 n仰 主要由有源层浓度决

定，我们分别取 o . 995 X 1016 cm-3 和 0.995x

1018 cm-3 表示有源层浓度高低两种情形。比

夕~，有源层厚度 d 与阔值电流密度有一定关

系C5J 实验发现 d ，.....， O.l μm 附近阔值电流密

度最小，故取'd=O.lμm，而 DHLD 腔的长

和宽务别取 l=200 μ，m 和 ω=5μm。 图 1、2

分别给出腔内损耗 (A)、带间双分子复合

(B)、俄歇复合 (0) 和载流子泄漏效应 (D) 等

四种物理过程分别对 Ith 与 T 的关系的影

响。为了更清楚地比较，表 1 中分别列出有源

层有两种不同浓度时上述四种物理过程在 T

=300、 400 和 500K 处对 LD 的 Ith 值贡献

大小。

腔内损耗和带间双分子复合过程在不同

温度下对 Ith 值的贡献可以从图 1 中 A 和 B

曲线以及表 1 中数字所示。当有源层浓度较

低时(即 'Jûro = 0 .995 X 1016 om-勺，腔内损耗

(A') 和带间双分子复合过程侣')对 I协值影

表 1

T (K ) 句。( X 1<)16 cm-3) 腔内损耗 带间双分子复合 俄歇复合 载流子泄漏效应

0.993 2.25 2.25 1. 3韭 0.62 
300 

99.5 4.81 10.:;9 13.09 40. 岳6

0.995 11.12 11.12 56.14 16.39 X 101 

llh (mA) 400 
99.5 26 .54 63. 36 76.39 X 101 19. 64 X 103 

0.995 32.20 32.20 68 . 58xlO1 76.64 x 102 

500 
99 .5 94.6韭 27.82x101 17.42 X103 28.83 X 105 
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图 1 腔内损耗(A 和 A' ) 或带间双分子复合

(B 和 B')单独存在时计算 Ith 值随 T 变化关系
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图 2 俄歇复合过程 (0 或 0').或载流子泄漏效应

(D和D')单独存在时计算 I'h 值随 T 变化关系

响相同而且 In 随 T 变化很缓慢，当 T 从

300K 升高到 500K 时 I协值仅增加 30皿A。

但是有源层浓度较高时(问=0.995 x 1018 

cm- 3
) ，腔内损耗比带间双分子复合过程对

It7> 值贡献小。 随着 T 增加两者贡献差别越

大，图 1 中 B 线表明由于带间双分子复合过

程的存在使得Ith值随T陡峭地增加(见表1) 。

俄歇复合过程 (0) 和载流子泄漏效应

(D)对 Ith 值贡献以及它们单独存在时 It7> 值

随 T 增加而变化的规律如图 2 中 0、。'和

D、 D' 曲线所示，典型数字也列在表 1 中。我

们的结果表明具有低浓度有源层的 LD， 室温

(300K)时 C 和l D 过程对 Ith 影响不大。但

具有较高浓度有源层的 LD， t室温时的 I仿值

中 C 矛f.I D 过程的贡献都较大，其中 D所特

征的载流子泄漏效应贡献最大。无论有源层

浓度高或低3 俄歇复合和载流子泄漏效应单

独存在时 Ith 值随 T 增加都急剧地升高(如

图 2 中 0、 0' 和 D、D' 曲线所示)。这说明当

温度高于 350K 时俄歇复合过程和载流子

泄漏效应都是主要影响 I价值的因素p 而以后

者更为重要，特别是有源层浓度较高时更加

如此。因此，我们认为高温 ow半导体激光

器件的最高激射温度。因ax) 主要由载流子泄

漏效应决定，其次才是俄歇复合过程的影响，

而内腔损耗的影响是微不足道的。

为了比较 AlGaAs 和 InGaAsP 这两种

典型 DHLD 的 I仿 41随 T 的变化规律3 我们

用同样参数进行计算分析，其结果如图 3 和

4 所示曲线。图 3 和 4 中还分别用 黑点( . )

标出取自文献的一些实验结果。我们的结果
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图 3 AlGaAs DHLD 的 It，\ 计算值随 T

的变化关系
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图 4 I nGaAsP DHLD 的 I盹计算值随

T 的变化关系
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表明在 300""400 K 区域， Itll 值随 T 变化规

律与文献所示结果相似，实验结果也在我们

所得典型曲线之间。在 T>400K 的区域，无

论 AlGaAsDHLD 还是 InGaAsP DHLD, 
I协值随 T 变化规律都相同，都急剧地陡峭

上升2 因为此时载流子泄漏效应是决定I彷值

的最主要因素。 从我们的结果也可以说明，

目前 AIGaAsDHLD 的最高 cw 激射温度

略高于 InGaAs PDRI.;D 的值p 其原因是 T

均在 400K 以下p 此温度区间对 InGaAsP

DRLD 俄歇复合过程仍是影响 It晶值的较重

要因素，而在 AlGaAsDHLD 中俄歇复合过

程认为可以略去(1)
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