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沟道台面衬底三段大光腔激光器
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提要:本文报道了一种新型结构的半导体激光器一一-沟道台面衬底三段大光腔

激光器，它具有闽值电流低、高 输 出功率和易获得基横模单纵模工作的特点。
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-、引

为满足激光唱盘、激光记录与印刷和信

息处理等领域的需要，稳定的高功率单模激

光器一直是人们研究的课题。 设计者们通过

加强电流限制和光限制[lJ 来提高盘子效率，

减小热效应;在平行结方向引入反导引机

制∞增加基模的束斑尺寸;用侧向吸收和散

射[3J 限制侧向高阶模振荡;采用非吸收窗

口 (4 ， ;;J 减少;t;~面损伤等办法来获得商功 率光

输出。 在许多高功率激光器巾，都尽量减小

垂直方向的光J))率限制因子，使光进入限制

层或波导层内，避免集中在有源层内造成腔

回损伤p 因而可以挺高功率输出。 但激光器

闽伯电流密度与光限制因子成反比关系阳，

J山ocl/r， 当光限制因子 F 减小时会使 J白

地大，而闽值电流的增加则容易产生热饱和，

影响增加功率输出，同时也不利于器件的寿

• 4Q2. 

命和可靠性。

为解决上述矛盾，并能使器件在空间场

和频讷上都获得稳定的单模工作p 我们提出

一种新结构激光器一一-1句道台面衬底三段大

光腔激光器 (Ch::mneled-Mesa 8ubsbra bo 
'l'bJ.明-8唔men bed Large Op biω1 Caviby 

8 bruc bure Laser飞或 CM8-'r8LOC 激光{，:~)。

这种激光器rt-J ~古柏如图 1 所示，)1::在一个台

面衬底激光器两端连接两个沟道衬底激光器

而形成的一个 rl:!.学共极光学 三段共舵 激 光

器。 利用三段院各((不同的生lli构 ， 任主IJ不 同

的光限制因子， l1P 台面衬底区 F 较大ïíliì句 i丘

区 r 较小，这样沟道区的大部分激光可以射

入到波导层中增大了出光面积，减少了舵面

损伤，提高了输出功率。 而中间行面衬品区

由于有大的光限制因子，则可以降低器件的

阔值电流，从而三段腔互相!补充达到低闰值

收梢日期 1987 年 4 月 3 日 ; 修改稿收到期 :;.g88 年

7 月 13 日.



二

(a) 

SiOo 
5r乓3aAs
4 p Gao.e,Alo.3SAs 
3 n- GaA.s 
271 -G;}.O 吧 Al n . 1sA:t
1 tl-Ga卢(J :AI~二As
协卢G:.As 基j也

」L一-+-一一L←一--1-ι:-1~~
!二 了飞3

仁二二 巳二丰?
r- 基j每

l 川 l

(α〕

因 1

~1.S-TSLOC 激光器 示 .0: 网盯在CMS

TSI.lOC 激光~~沟道巾心的 r11 TJlírtl

高 J)J率的日的。 在侧 ínJ 由有源层和波导层的

jIZ度变化提供弱折射率光限制，为基横棋工

作准备了条件，而三段!陀之间的光干涉楠合

作用又使激光器易于获得单纵模运行。 n 前

我们研制的这种 OMS-TSLOO 激光器已获

得主温连址:工作 (OWλ 品低直流闽值为 40

IDA，生与性功率输出可达 40mW，外微分虫

子效率1比商为 60% (双面)，获得了 300 的直

流工作单纵模温度锁定。 在 18 ，...... 70 00 范围

内得到了较高的特征温度 To = 15000，基横

校工作以较窄的远场角 (30" x 6 0 ) 可保持

16mW 以上。

器件制造工艺-- 、

首先在晶向为 (100)n+-GaAs (掺 Si， (1 

"-'3) x 1018 om-3) 衬底片上，沿 (011) 方向刻

蚀单双交错的倒梯形槽，深度为 3 ，，-，4μm。然

后依次外延五层结构: l.n-Ga.62A1.uAs, (掺

Te (1"'2) x1018 om-3);. 2. 何-Ga.8~1.1~As

(掺 Sn， (3 ,,-, 5)x1017 cm-3); 3. 悦--GaAs(非

故意掺杂); 4. p--Ga.6!lAl.3~As (掺 Ge， (4"-' 

6) x1017 cm-3); 5. p--GaAs (掺Ge， 1 X 1017 

cm-3) 。外延生长温度为 780 ，，-， 800 00 ，生长

第一层时有 6"，800 的过冷度并且降温速率

为 0 . 800/分，监兔台面部分尖角阴溶。表 1

给出了在 I l.!.极条 rll心处向迫区和台面区外延

层FLE度，为便于比较同时也纷出了两区的外

延层高度差和平面区的民坪。 其中沟宽 WG

= 10 "， 14μm，台宽 Wm = 14 ，，-， 18μm。非平

面衬底表面 ùJI 率的大小和正负对j在相外延膨

响很大，凸面生长速率小而凹面生长速率

大口，气由表 1 看到前两层生长寸'i勾边区比

白面区几乎快 3"，5 千斤。正是利用这一特点

我们在沟迫区和l fî 面区分别件至Ij }'þ皮先异很

大的波导后，而由于光功率限制因于对波导

层限度的依赖，导致这两个区域的光限制因

子的不同。 因 2 是i勾边区和 f? 面区外延层次

剖面的显微镜!照片p 可 it'ì楚地看到两区厚度

表 1 沟道区和台面区外延层厚度的比较 (μID，沟深 3.!号μm)

外 延

区 域

n-Ga.62A1. 3BÁ S n- Ga .82.8 1.1s.8 S n-GaAs p-Ga.62Al . ~ ，As p GaAs 

平面 1. 2~1 .4 O.25~O . 3 O . 13~O . :; 1. 5~1. 7.) O.8~ l. O 

--
台 iìíï O . 8~l. O O.1!ï ~O.25 O.1~O . 2 ] . 9~2.2 O.7~O. 8 

沟逍 3.1~3.5 l.O~ 1. 2 O.15~O.25 2.0~2 . 25 O.8~ 1. 0 

riJfÌ' !;'~度1%: -1.2~-].O 一 0 .45~- O.05 一o. 是~ - O . l -O . 3~O O.1~O.2 
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图 2 CMS-1'SLOC 激光器的横截面照片

(金相显微镜)

(α) 沟道衬底部分 (b) 台面衬底部分

的比例。

制备好的外延片，经沉积 SiO!! 膜、光刻

刻蚀窗口 (W.= 8 "， 10 μm) 、 Zn 扩散、蒸发

电极等工艺后可解理管芯，解理位置在沟道

区内，沟道区腔长 Lc =30 "， 50 μ皿，台面区腔

长 Lm = 100 '" 200μ皿。

三、 CM5-TSLOC 激光器的特性

1.阔值特性。 腔长为 180μm "， 300μm

的激光器。 室温直流工作条件下的阔值电流

为4O"，120mA。

2. 连续输出功率特性。图 3 给出了几个

OMS-'l"'SLOO 激光器室温直流工作条件下

输出光功率与注入电流的关系曲线。测得的

外微分量子效率一般为 40"'60% (双面) 。 图

3(α) 中的几个器件线性功率超过 16mW，而

(b) 中的激光器输出可达 40mW保持线性。

3. 光场分布。由于 OMs-rrSLOO 激光

器其有侧向弱折射率限制和出光面积大的特

点，因此能获得稳定的基横模工作和较窄的

光发散角，图 4 所示的 867-17 H4 激光器的

远场分布己证实了这一点，基横模保持到 16

mW，水平与垂直的远场半宽分别为 6。和

300

。
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图 3 CMS-TSLOC 激光器典引的 P 1 曲线 ((;W)
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(α) 平行结平面; (b) 垂丘fJA 平Tw

4. P-I 曲线随温度的变化。 图 5 始出

了在直流工作时 X4-3非器件 P-I 曲纹随

温度变化的实验结果。 可以石-山随温度升高

阔值电流逐渐增大，但速度不是很快，在

10500 时激光器仍然能有 3.7mW 的功率输

出。由测得的结果和熟知的经验公式 Itl， (T)

IT-T' \ 
=lth(T') exp( .L ;τ一)(式中 l'h 表示间也 i且

流， T 为工作温度， T' 为参考温度， To ;1i1:标志

激光器温敏性的特征温度)。我们获得的 T。

在18"，7000之间约为 15000，在 70 "， loo
0

C 绝
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图 5 在 18 ，....， 1050C 范围内随温度

变化的 CWP-l 特性

8ô9-13G矗 867-1:ηu

83 1.0nm 855:6n m 

1=13Om 

• ..... 
1nm 

871-L.K2 

8l6.4nm 

因 6 获得单纵模的光谱(CW)

对高温区 To = 100
0

C， 从这里可以看出这种

器件温敏性较好。

o. 纵模及温度锁定特性。图 6 是几个

CMS-'l'SLOC 激光器在室温直流条件 F实现

单纵模工作的光谱。 获得单纵模的工作 I l!，流

在 1 . 151t1• '" 1 . 51由之间。 图 7 是一个 OMS

TSLOO 激光器在阿定工作电流条件下改变

热沉温度，而测得的激光波长随温度变化的

结果。 工作电流 1= 62 mÅ, 1 11• = 55 mÅ，腔

长 L.，. =l40 μ皿， Lo=30 μ皿p 总腔长 L=

200μm。 由图中可以看出，大约经 30C 左右

模式才发生跳动，而在锁定范围内单纵模保

持不变，而且波长随温度的变化率也较小，从

图中的三个连续区中，波长随温度的变化率

S叫/λ止臼
M 26 28 

eC) 
30 

阁 7 一个 GMS-TSLα: 激光器在 1. 31'h 

条件下p 激光波长与温度的关系及在 26 . 5、

27 . 5、和 300C o，J 的激光光谱

32 

分别为 0.092nm;oC、 0.073nm;CC、 0. 102

nm;oC。 对于 CMS-'I'SLOC 激光器由于淘

道区和台面区存在着弱反射界面，会引起三

段腔纵棋之间发生干涉和l搞合作用 3 因此易

于实现单纵模和具有一起的温度锁应效应。

四、讨论

CM8-TSLOC 激光器的主要特点之一是

在激光器沟边区和台面区中在在B数也不同

的光功率限制因子，因而具有既增加Jh:面束

斑尺寸提高输出功率，又能降低闽值电流的

优点。 如l用 r 表示激光器垂直方向的光限

制因子，则可用下面简单关系来说 '917句道区

和l台面区的作用 :

2Lo T' . L r =一~O rc十一~m r ", (1) .L - 0. .L 

其中 Lc、 Lm、 rc、 rm 分别为沟ill 区和l 台面区

的腔长及光限制因子 (L = 2Lc +Lm) 0 (1) 卫

是对称悄况 (两个沟边区)拉长机| 哼)

当 L"， >>LG) r m>>Tc lH, ~由 (1) 知I r~

F酌而设计较大的 T". 无疑会使激光器的阔

值电流降低 (J由ocl/T~l/l'm)。而较小的 T.

则使激光器两端的沟道区的光大部分存在于

.405. 



披导层中，增大了出光面积，起到了光输出窗

口作用。当 Lc =O 或 L".=O 时， (1) 式变为

均匀腔情况，沟道衬底或台面衬底激光器。这

两种器件都不可能既存在较大的 F 又有光

输出窗口作用的优点。

在 OMS-TSLOO 激光器中，利用有源区

和l披导区的侧向厚度变化提'供了保证基横

棋工作的侧向弱折射率光限制，但这种变化

也使 Fc 和 F.. 的计算较复杂，为便于分析其

特点和l粗略定量估计，并考虑到询道区和台

面区瓜皮差异很大，有源J~侧向厚度变化较

攻，可忽略侧向厚度的变化，近似成四层平面

大yf:.腔波导来分析，各层折射率为 nl=问=

3 .33 (限制层) ;地= 3.59(有源层);向(x) = 

3.59 一 0 . 71x+0 . 09.z;2(波导层)， x 为波导层

组份， d2、 d3 分别为有由、层和波导层的瓜皮。

国 8 给出了 TEo 棋的光召U l'和限制因于 F 和

内的头系，这里的 F 可以是 F响也可以是

rc ， 差别仅在于出不同。 曲线 1、 2 表示波

哼层组份 g 分别取0.1和 0.2 时的怕况。可以

右-到当 d:; 响大时 r 逐渐减小，当 g 值小时，

0.11 

t - x = O.l 
2- x = 0.2 

图 8 平面大光腔结;flg TEo -m的光功率限制

因子 F 与议导l'2~I支 da 的关系

..08 . 

r 减小的幅度较大，在 d2 =0.1"，0 . 2 μ，ID 范

围内这种特点更突出。 以 dj= O . l ， x = O.l 

情况为例，当台面区和沟边区披导EJ'l度也

分别是 0.15μm 和1.00μm 时，由图 8 叮

查出 F". 和 Fc 约为 0.3 和 0.05，是 6:1 的

关系。按此数据设计的均匀肮激光器(沟迫

衬底激光器或台面衬底激光器)，如果不考虑

侧向光限制、注入载流于分布丰n增益分布的

差异，则这两个激光器的阀{ü ll!流也会利 l差

6 倍，用上述参数设计 OMs-'rSLOO 激光器

并取 Lm= 200 μm， Lc = 30 μm f时， F y" 0.24 , 

与沟迫激光器相比阀值 IßmL可降低近 5 衍。

因此 Fm 与 Fc 相差较大， Lm>> Lc 对获得低

阀值商功率输出极有好处。

五、结

我们研制f白的i白V 新阶失

‘Z "0 

迢台面衬底三F二.段大光舵i以iz敖::rj光℃器J具L丰有1 阀伯低、

线性输吐出i好和和i但但i于实现I总:2l 注岸二 l的\}丑η}卫η~ν川νν川l厅、丫扣f

J点1江l，因此这种激光都是很有 lìíj边的 ;1:;件。

ì'Ïi lí'J Y.J.士门、张 i'，民主、张王贤、却]礼忠、金

恩顺等同志对本工作的立峙丘示!i~ ì铀
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