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摘要　设计并制备了９８０ｎｍ高量子效率和极低光损耗的激光二极管（ＬＤ）外延材料和器件。微通道封装１ｃｍ激

光二极管阵列在连续（ＣＷ）工作条件下最大电光效率达到６０．０％，相应的斜率效率和输出光功率分别为１．１Ｗ／Ａ

和３８．２Ｗ。测试得到外延材料的内损耗系数和内量子效率分别为０．５８ｃｍ－１和９１．６％。测试分析表明，器件电光效

率的提高主要在于新型的ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓＰ应变补偿量子阱和大光腔结构设计。
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１　引　言

　　目前产品化的高功率激光二极管（ＬＤ）的电光

效率一般为５０％左右。对于高功率器件，如此大比

例的热量不但极大地影响了器件本身的可靠性，而

且增加了激光电源和散热系统的负担。这些因素极

大地限制了许多重要应用。为了解决这些问题，

２００３年美国启动了“超高效率激光二极管光源”计

划［１］。这个计划的最终目标是把高功率激光二极管

的电光效率从５０％提高到８０％，最终结果以达到

７３％而告终
［２］。

在完成这个计划的过程中，许多国际公司和研

究组都提出了各自的研究方案，并取得了较大的进

展。Ａｌｆａｌｉｇｈｔ公司
［３］的５０Ｗ９７０ｎｍ连续（ＣＷ）全

无铝激光器阵列室温下的电光效率达到７３％；

ｎＬｉｇｈｔ公司
［４］的９４０ｎｍ激光器室温下的电光效率

提高到７０％；Ｋｎｉｇｇｅ等
［５］研制的７０Ｗ９４０ｎｍ连续

激光器阵列在室温下的电光效率达到７３％。ＪＤＳ

Ｕｎｉｐｈａｓｅ公司
［６］９４０ｎｍ激光器室温下的电光效率

提高到６７％。国内学者也对高电光效率激光二极

管的研究给予了关注［１，７］，但仅尧舜等［８］报道了电光
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效率为５６．９％的１．０６μｍ激光二极管阵列。

通过对各种高效率方案的综合分析发现，设计

和制备高量子效率（内量子效率大于９５％）和极低

光损耗（内损耗系数小于１．０ｃｍ－１）的外延材料是实

现高电光效率的关键［９］。高内量子效率要求外延材

料有源区具有足够的载流子限制能力和极低的非辐

射复合速率；获得低内损耗系数的主要方法为采用

大光腔或非对称波导结构减小光场与高掺杂区的交

叠比例。为了增加内量子效率，减小光损耗，本文设

计了激射波长为９８０ｎｍ波段的ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓＰ应

变补偿量子阱和ＡｌＧａＡｓ大光腔外延材料结构。采

用低压金属有机化学气相外延（ＬＰＭＯＣＶＤ）技术

制备了外延材料，并制作了腔长９００μｍ微通道封装

的１ｃｍ激光二极管单ｂａｒ阵列器件。

２　材料结构设计

运用量子理论对量子阱有源区材料、组分和结

构进行了计算和设计［１０］，同时应用电磁模式理论设

计了光波导结构［１１］。经过优化设计后的外延材料

由Ｉｎ０．１７Ｇａ０．８３Ａｓ／ＧａＡｓ０．９０Ｐ０．１０应变补偿量子阱和

Ａｌ０．１８Ｇａ０．８２Ａｓ／Ａｌ０．４５Ｇａ０．５５Ａｓ大光腔波导结构组

成。主要材料结构为：ｎ型和ｐ型限制层分别为

９００ｎｍＡｌ０．４５Ｇａ０．５５Ａｓ；上、下波导层分别为６３０ｎｍ

Ａｌ０．１８Ｇａ０．８２Ａｓ；应变补偿量子阱有源区由１０ｎｍ

Ｉｎ０．１７Ｇａ０．８３Ａｓ阱层和１０ｎｍＧａＡｓ０．９０Ｐ０．１０垒层组成。

外延材料折射率分布和理论计算的基横模光场分布

如图１所示。

图１ 外延材料折射率和光场分布示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｌａｓｅｒｍａｔｅｒｉａｌ

１０ｎｍＩｎ０．１７Ｇａ０．８３Ａｓ／ＧａＡｓ０．９０Ｐ０．１０量子阱材料

结构有如下优点：１）具有最低的阈值载流子密度。

图２为根据四带理论模型
［１０］计算结果绘出的激射

波长均为９８０ｎｍ的不同量子阱结构的峰值增益与

载流子密度的关系。对应量子阱厚度和材料组分分

图２ 不同厚度及材料组分的量子阱峰值增益（ＴＥ模）与

载流子密度的关系

Ｆｉｇ．２ ＰｅａｋｇａｉｎｏｆＴＥ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｃａｒｒｉｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ ５ ｎｍｔｈｉｃｋ

Ｉｎ０．２３Ｇａ０．７７Ａｓ／ＧａＡｓ０．９０ Ｐ０．１０ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ，

１０ｎｍｔｈｉｃｋＩｎ０．１７Ｇａ０．８３Ａｓ／ＧａＡｓ０．９０Ｐ０．１０ｑｕａｎｔｕｍ

ｗｅｌｌ，１５ｎｍｔｈｉｃｋＩｎ０．１６Ｇａ０．８４Ａｓ／ＧａＡｓ０．９０Ｐ０．１０

ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌａｎｄ２０ｎｍｔｈｉｃｋＩｎ０．１５Ｇａ０．８５ Ａｓ／

　　　　　ＧａＡｓ０．９０Ｐ０．１０ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ

图３ 不同Ｉｎ组分异质结导带带阶对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｎｄｏｆｆｓｅｔｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｍｏｄｅｌｓｏｌｉｄｔｈｅｏｒｙ）

别为５ｎｍＩｎ０．２３ Ｇａ０．７７ Ａｓ／ ＧａＡｓ０．９０Ｐ０．１０，１０ｎｍ

Ｉｎ０．１７Ｇａ０．８３Ａｓ／ＧａＡｓ０．９０Ｐ０．１０，１５ｎｍＩｎ０．１６Ｇａ０．８４Ａｓ／

ＧａＡｓ０．９０Ｐ０．１０和２０ｎｍＩｎ０．１５Ｇａ０．８５Ａｓ／ＧａＡｓ０．９０Ｐ０．１０。

由图可知，对应约１５００ｃｍ－１的材料增益时，１０ｎｍ

Ｉｎ０．１７Ｇａ０．８３Ａｓ／ＧａＡｓ０．９０Ｐ０．１０量子阱结构的阈值载

流子密度最低。２）对于波长９８０ｎｍ激光二极管，现

有结构一般采用ＧａＡｓ作为量子阱的垒层
［１２，１３］。由

于 ＧａＡｓ 的 带 隙 （１．４２ｅＶ）小 于 ＧａＡｓ０．９０ Ｐ０．１０

（１．５３ｅＶ），与ＩｎＧａＡｓ形成的量子阱导带和价带带

阶也较小。采用 ＧａＡｓ０．９０Ｐ０．１０量子垒，提高了量子

阱导带的带阶，具有更强的限制电子漏电流的能力。

图３为根据模型固体理论
［１４］计算的不同Ｉｎ组分

（ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ与ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ０．９０Ｐ０．１０）时异质

结导带带阶对比图。３）采用应变补偿量子阱，减小

了材料的净应变量，从而有助于减少外延材料中的

４２３１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



缺陷密度，减少载流子的非辐射复合。４）量子垒

ＧａＡｓ０．９０Ｐ０．１０材料不含铝元素，与量子阱组合成无铝

有源区结构，有利于提高器件的可靠性和使用寿命。

５）垒层ＧａＡｓ０．９０Ｐ０．１０材料与阱层Ｉｎ０．１７Ｇａ０．８３Ａｓ材

料具有相同的外延生长参数窗口，容易得到高质量

的外延材料。这种量子阱有源区结构有利于提高器

件的内量子效率。

为了减小器件的光损耗，采用 Ａｌ０．１８Ｇａ０．８２Ａｓ／

Ａｌ０．４５Ｇａ０．５５Ａｓ大光腔结构。这种波导结构减少了

光场与高掺杂区域的交叠比例，降低了光吸收和散

射损耗。同时，采用厚的波导层，增加了有效光斑尺

寸，减小了端面光功率密度，有利于提高器件的可靠

性。另外，波导层和限制层均为ＡｌＧａＡｓ材料，外延

条件成熟，外延材料质量高。由理论分析可知，这种

大光腔结构，除基横模ＴＥ０ 之外，ＴＥ１ 和ＴＥ２ 也可

以存在。为了抑制高阶偶数模（奇数模的光限制因

子接近零，不必考虑），需要对限制层的厚度和掺杂

浓度进行适当优化［１５］。运用电磁模式理论对大光

腔结构的光损耗进行计算，图４给出了基模和二阶

模的光损耗随ｐ型限制层厚度的关系。由图４可

知，为了实现稳定的基模工作，可选择ｐ型限制层的

厚度为９００ｎｍ。与以前结构相比
［１１～１３，１６～１８］，限制层

的厚度减薄到９００ｎｍ，并适当提高了掺杂浓度。这

种优化也减小了器件的串联电阻和热阻。

图４ 基模和二阶模的光损耗随ｐ型限制层厚度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｌｏｓｓｅｓｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ

ａｎｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅｗｉｔｈｔｈｅｐｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３　材料制备与器件制作

采用ＬＰＭＯＣＶＤ技术制备了激光器外延材

料。外延过程在ｎ型ＧａＡｓ衬底（１００）面进行，载气

为 Ｈ２，Ⅲ族源为三甲基镓（ＴＭＧａ）、三甲基铝

（ＴＭＡｌ）和 三 甲 基 铟 （ＴＭＩｎ）；Ⅴ 族 源 为 砷 烷

（ＡｓＨ３）和叔丁基磷 （ＴＢＰ）。ｎ型和ｐ型掺杂剂分

别为硅烷（ＳｉＨ４）和二甲基锌（ＤＭＺｎ）。生长温度范

围为 ５５０～７５０℃，反应室压力范围为 ５０００～

８０００Ｐａ。

材料外延结束后，通过光荧光谱，Ｘ光双晶衍射

和电化学ＣＶ等方法检测外延片质量。３００Ｋ时，

光荧光谱的半峰全宽为１９．５ｎｍ，说明量子阱界面

均匀，材料缺陷密度低。在ＧａＡｓ衬底生长低晶格

失配度（≤２×１０
－３）的限制层和波导层是保证器件

可靠性的关键。图５为外延材料的Ｘ光双晶衍射

回摆曲线。测试得到限制层和波导层的晶格失配度

分别为１．２×１０－３和５．３×１０－４。材料的掺杂浓度分

布与器件光损耗和串联电阻紧密相关。图６为采用

电化学ＣＶ 方法测量的外延材料掺杂浓度分布。

由图可知，材料的掺杂浓度渐变均匀，可以达到对降

低光损耗和串联电阻损耗的兼顾。表面ｐ型欧姆接

触层的掺杂浓度大于１．０×１０２０ｃｍ－３，可以保证良

好的欧姆接触。

图５ 外延材料Ｘ光双晶衍射回摆曲线

Ｆｉｇ．５ ＤｏｕｂｌｅｃｒｙｓｔａｌＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｒｏｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅ

ｆｏｒｔｈｅｅｐｉｔａｘｙｍａｔｅｒｉａｌ

图６ 外延材料掺杂浓度分布

Ｆｉｇ．６ Ｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅ

ｅｐｉｔａｘｙｍａｔｅｒｉａｌ

将制备好的外延片进行器件制作。先在外延片

ｐ面沉积ＳｉＯ２ 介质膜，光刻并通过湿法腐蚀制作出

标准的１ｃｍ激光ｂａｒ的条形结构，发光单元尺寸和

５２３１　９期　　　　　　　　　　　　　　王　俊 等：６０％电光效率高功率激光二极管阵列



周期分别为１００μｍ和３３０μｍ，填充因子为３０％；再

在ｐ面溅射Ｔｉ／Ｐｔ／Ａｕ电极；将外延片衬底减薄抛

光后，制作ｎ面 ＡｕＧｅＮｉ／Ａｕ电极，并进行高温合

金，将大片解理成不同腔长的激光ｂａｒ。一部分激

光ｂａｒ解理成管芯，以测试外延材料特性；对另一部

分激光ｂａｒ进行端面镀膜（ＡＲ／ＨＲ＝５％／９５％），然

后ｐ面向下封装在微通道铜热沉上。

４　器件特性测试

在室温脉冲条件（５０μｓ，２００Ｈｚ）下，测试了不

同腔长管芯的各种光电特性。根据测试数据，将微

分量子效率倒数与腔长进行了线性拟合，得到其内

损耗系数和内量子效率分别为α犻＝０．５８ｃｍ
－１和η犻

＝９１．６％，如图７所示。内损耗主要来源于外延材

料对光子的吸收和散射，与波导结构及外延质量相

关；内量子效率主要与量子阱有源区结构及外延质

量相关。从测试结果可以看出，采用Ｉｎ０．１７Ｇａ０．８３Ａｓ／

ＧａＡｓ０．９０Ｐ０．１０应变补偿量子阱和 Ａｌ０．１８Ｇａ０．８２Ａｓ／

Ａｌ０．４５Ｇａ０．５５Ａｓ大光腔材料结构明显提高了内量子

效率，降低了材料的内损耗系数，也反映了理想的外

延质量。

图７ 微分量子效率倒数与腔长的关系

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｖｅｒｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｑｕａｎｔｕｍ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｔｈｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

将微通道结构封装的１ｃｍ 激光 ｂａｒ（腔长

９００μｍ）器件在连续工作电流条件下进行光电特性

测试。测试时冷却水温度为１５℃，输出光功率、电

光效率和电压随注入电流的关系如图８所示。测试

结果为：激光器的阈值电流为６．２Ａ，当注入电流为

４２．０Ａ时，器件的最大电光效率为６０．０％。此时，输

出光功率为３８．２Ｗ，斜率效率为１．１Ｗ／Ａ，中心波

长为９８３．６ｎｍ，光谱宽度为４．４ｎｍ。对１０支单ｂａｒ

器件进行了电学和热学特性测试，其串联电阻和热

阻的平均值分别为５．９ｍΩ和０．５Ｋ／Ｗ。

半导体激光器的能量损耗可分为５种途径
［１］：

图８ 腔长９００μｍ激光二极管单ｂａｒ的光电特性

Ｆｉｇ．８ Ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ９００μｍｃａｖｉｔｙ

ｌｅｎｇｔｈＬＤｂａｒ

图９ 器件各种能量损耗分配饼图

Ｆｉｇ．９ Ｐｉｅｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｌｏｓｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

１）阈值以下自发辐射；２）异质结能带结构导致的

电压损失；３）有源区载流子泄漏损耗；４）激光腔和

端面对光子的吸收和散射；５）器件产生的焦耳热损

耗。为了分析各种能量损耗的比例，根据测试数据

计算了对应的器件能量分配饼图，如图９所示。由

图可知，器件的光损耗和异质结电压损失所占比例

已经到达优化值，但焦耳热损耗和阈值以下损耗所

占比例仍较大，可望进一步降低。

５　结　论

设计了９８０ｎｍ高功率连续激光二极管阵列的

材料结构，并制作了腔长９００μｍ的微通道封装单

ｂａｒ器件。将外延材料的内损耗系数和内量子效率

分别改善为０．５８ｃｍ－１和９１．６％。当注入电流为

４２．０Ａ时，器件的最大电光效率为６０．０％，输出光

功率为３８．２Ｗ，斜率效率为１．１Ｗ／Ａ，中心波长为

９８３．６ｎｍ，光谱宽度为４．４ｎｍ。还有几个问题需要

进一步的研究：１）当ＧａＡｓＰ垒层Ｐ的组分太小，对

载流子的限制能力不够；当Ｐ的组分太高时，晶格

应力大，容易导致缺陷产生。本文从理论上确定为

６２３１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



１０％，还需要实验方面的探索优化。２）对于如此厚

的波导层（共１．２６μｍ），目前未掺杂。这显然需要

从串联电阻和载流子光吸收损耗等几个方面来综合

优化整个外延材料的掺杂浓度分布。３）目前未对

器件的腔长进行优化。通过这几个方面的优化，将

会使器件的电光效率继续提高。
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