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提要 研究了用 MOCVD方法生长的 lnGaAs/NG山单盘子阱('2IJ，W)激光器阔值、温度依赖特性及光增益谱。 在

300 K 下 2000μn 腔长的激光器的激射阔值电流密度为 200 A/cm2 。在 250 K 到 400 K 范围内，激光器表现出很好

的激射阂值温度稳定性，其阂值电流密度特征温度为 179 K。 在 160-220 K 范围内激光器的阁值电流随温度升高

而减小，表现出负特征温度现象。
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Abs仕act The threshold current density , temperature dependence and gain spectra of InGaAs/ NGaAs single quantunl 

well ('2IJ,W) laser grown by MCX二VD were studied. A low threshold current density of 200 A/cm2 for a 2000 卢n long 

stIi pe laser was achieved. The laser showed g'α对 thermal stabi lity with a characteristic temperature T o of 179 K. In low 

temperature region of 160 - 220 K the threshold c山T四t density of InGaAs/NGaAs s(主'W 1ωer decreased with 

tenlperature , indicating a negative charactenstic temperature 
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1 引

高功率半导体激光器广泛用于固体激光抽运、

光纤激光抽运、激光打印、焊接和材料处理等方面。

在 940 nrn , 980 nm 等波段激光器中广泛采用

InGaAs/GaAs应变量子阱结构。与 InGaAs/GaAs结

构相比， InGaAs/ A1GaAs量子阱结构由于采用宽带

养国家自然科学基金(69976032 、 19974047)及吉林省科

学基金资助课题。

隙A1GaAs材料作势垒，对载流子可以提供更好的

限制，可望大大降低阔值电流密度，实现高功率输
出 [ 1.2) 。

本文用 MOCVD 方法生长了 InGaAs/A1GaAs 

单量子阱CSQW)结构，实现了低阔值激射，而且在

室温至 400 K 范围内具有极好的阔值电流密度稳定

性。在低温下 I口GaAs/A1GaAs激光器表现出负的

特征温度特性，通过研究增益与温度的关系对负特

征温度现象的机制进行了探讨。
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2 实验

用 MOCVD 方法生长制备了 InG丛s/AlG丛s

分别限制单盘子阱结构材料，其各层组分和能带结

构如图 1 所示。 首先在 G认s 衬底上生长 500 nrn 

厚的掺 Si n 型 G山缓冲层和 1200 nrn 厚的 η­

A~6Gao4As盖层，然后生长不掺杂的 80 nm 厚的

从 15 G句 85 As波导层，再继续生长 10 nrn 厚的

1110 .22 Gao. 78 A.'i盘子阱有源区。其后继续生长相应厚

度的剧。 15Gao.85As波导层、掺 Be ρ 型Alo. 6 Gao4 As覆

盖层和1300 nm 厚的户G丛s高掺杂欧姆接触层。
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图 1 lnGaAs/ AlGaAs分别限制单盘子阱激光器

材料能带结构

Fig.l Energy band profile of lnG认SIAlGaAs separale 

confinement single quantum well (区二SQW) 地er

激光器样品通过常规的半导体激光器工艺制作

成条型边发射结构，条宽 50μm，激光器腔长 320

μm 到 2000μm。 ρ 面欧姆接触采用电子束蒸发 Ti/

Pt/Au 薄膜， 11 面接触采用热蒸发 AuGe/Ni/Au 薄

膜。 考虑到条形结构中存在的电流扩散问题，在计

算注入电流密度时取条宽为 60μm。

为测量C lnGaAs/AlGaAs单量子阱材料的增益

特性，采用多段( multisection) 单程放大方法，每个

sectlon 长度为 30μm。在相邻 section 之间沿横向

刻出宽度仅为 2-3μm 左右的隔离沟柄，深入到 ρ

型 AIGaAs覆盖层内，使不同的 sectlon 之间电学上

隔离，以便保证在电流注入到某个 section 时没有电

流扩散到相邻的 sectlon 内。

其增益测试原理如下所示(3]

11 . fI?! .\1 
G= 一 I ln l -:之一 1 1 1 LL''''ft ~/J 

:rt巾 L 是增益长度， G是净棋增益(rg 一 α;) ， I 是放

大自发发射ì~(ASE) 强度。比较增益长度分别为 L

和 2L 的两个放大自发发射谱 ft 和 I2L 就可以由上

激 光 A29 卷

乱得到净模增益谱 G。在条型欧姆接触电极表面通

过刻蚀方法刻出沿腔长方向、宽约tO μm 的窗口，其

深度穿透 ρ 型高掺杂 GaAs 和 AIGaAs 欧姆接触层。

在测量端面放大自发发射时同时测韭从表面窗口发

射的自发发射谱强度和谱峰形状以保证不同 sectlon

之间具有同样的注入电流密度和相同的费米能级分

布。

量子阱激光器特性及增益测量均采用电脉冲拙

运方式。脉冲宽度 300 ns，重复频率 1 kHz。 这样的

电注入条件可以尽量避免有源区中的热效应而导致

的费米能级分布变化。 测试温度范围为 140 K 至

400 K。

3 结果和讨论

图 2 表示一个腔长为 2000μm 的 InGaAs/

AIG的s单盘子阱激光器在不同温度下的激射闽值

电流密度。在室温直到 400 K 范围内，随若温度升

高，由于载流子热分布变化，阔值电流密度表现出指

数式增加。与普通 InGaAs/GaAs盘子阱激光器相

比， I nGaAs/ AlGéiJ他盘子阱激光器表现出极好的温

度稳定性，拟合得到的阔值电流密度特征温度 T。

为 179K。 而且表现出很低的激射闽值，在 300 K 

下腔长 2000μm 激光器的阔值电流密度约为

200 A/cm2 。
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图 2 lnGaAs/ AlGaAs单盘子阱激光器闰但电流密度与温度

的关系。 激光器以脉冲方式抽运，脉冲宽度 300 ns、重

复频率 lkt七，

Fig.2 Temperature dependence of thr巳hold current density of 

InGaAs/ AIGaAs SC二筑主IW laser. The laser is pumped in 

pulse mode with a pulse widlh of 300 ns and a cycle rale 

。f 1 kHz 

由图 2 还发现在低温下(160-220 K)激光器的

激射阔值电流密度随温度升高而减小，与抨通盘子

阱激光器正相反，表现出负的特征温度 。 为研究其

机制，测量了在不同温度下 InGaAs/AIGaAs单盘子
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阱的光增益特性。

图 3 表示通过采用 Multisection 方法，由不同电

抽运长度的端面 ASE 计算得到的不同温度下的光

增益谱，注入电流为 200 rnA，相应的注入电流密度

约为 1 kA/cm2 o 图中各增益谱的温度分别为 145

K ,180 K ,200 K ,250 K 和 300 K。随着温度升高，

光增益谱峰向长波长方向移动，同时光增益谱展宽。

这主要是由于温度导致带隙收缩、载流子在能带内

的分布展宽等原因造成的。由图 3 还可以发现在较

低的温度下，随着温度升高，光增益谱峰值增益首先

增加，达到最大后才逐渐减小。这个结果与低温下

InGaAs/ AlGaAs 单量子阱激光器的阁值电流密度负

特征温度现象相符。
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图 3 I nGaAs/AlG丛s单盘子阱在不同温度下的光增益谱。

温度分别为 145 K ,180 K ,200 K ,250 K 和 300 K。 注

入电流密度为 1 队/cm2

Fig.3 Gain spectra of InGaAs/AlGaAs s<二~W at different 

temperature. The temperatur巳 are 180 K , 200 K and 

3 0 0 K respectively . The injected current density is 

1 kA/αn2 

图 4 表示 InG.丛s/AlGaAs 单量子阱在三个不同

注入电流下的峰值增益随着温度变化的曲线。三个

注入电流密度分别为 350 rnA/ cm2 , 500 A/ cm2 和 1

队/cm2 ，分别略高于激射阔值和远在激射阑值之

上。 随着温度升高，峰值增益均表现出增大减小的

现象。 同时还可以发现随着注人电流密度增加，这

种低温下增益随温度增大的幅度更为显著。

这种量子阱中阔值电流负特征温度现象及光增

益随着温度升高而增大还是首次发现。近年来

1 nGaAs/ AlGaAs量子点激光器研究已经报道阔值电

流负特征温度现象[4] 。我们对 InG认s/AlG丛s 量子

点光增益的研究也发现在低温下光增益随着温度升

高而增大。对量子点中的这种现象主要认为是由于

量子点间缺少隧穿而使低温下量子点之间载流子分

布不平衡[4] 。对量子阱结构出现这种现象很难用现

有的 Fermi-Di rac 热平衡分布来解释。一个可能的

原因是材料生长过程中的波动等使 InG.丛5 量子阱

的厚度不均匀，低温下载流子在阱内的分布不容易

实现平衡。
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图 4 InG认slAlG丛5单盘子阱峰值增益与温度的关系 。 注

入电流分别为 70 mA ,100 mA 和 200 mA，相应的注入

电流密度分别为 350 A/ cnl ,500 A/ cm2 和 1 kA/cm2 

Fig.4 Fig.4 Temperature dependence o[ peak moclal gain of 

InGaAs/AlGaAs SQW. The injected currents are 70 

mA, 100 mA and 200 mA，∞rresponding to current 

densities of 3 5 0 A / cm2 , 5 0 0 A / cm2 and 1 kA / cm2 

respectively 
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