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高功率半导体激光器电压饱和特性与器件质量
石家纬　梁庆成　曹军胜　刘奎学　郭树旭　李红岩　胡贵军

（吉林大学电子科学与工程学院，集成光电子国家重点实验室吉林大学实验区，吉林 长春１３００１２）

摘要　为实现对高功率半导体激光器快速、有效、无损的质量检测和可靠性筛选，对器件进行了电导数和光导数测

试及分析。结果表明高功率半导体激光器的结电压饱和特性与其质量和可靠性紧密相关。结电压饱和特性不好

的器件一般都存在某种缺陷，结电压饱和特性的差异超出一定范围的同种类器件一定是质量和可靠性差的器件。

因此，阈值处电导数曲线的下沉高度犺值可作为器件筛选的一个判据。用模拟测量的方法，对阵列器件和组成它

的单元器件的电压饱和特性的相关性进行了研究，阵列器件的电压饱和特性与组成它的单元器件的一致性（均匀

性）紧密相关。均匀性不好的器件的电压饱和特性也不好。
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１　引　言

　　高功率半导体激光器在高新技术领域有着广泛

的应用［１～３］，且随着科技的进步其应用会越来越广

泛。如何对其进行质量评估和可靠性筛选有重要意

义，对半导体激光器的筛选，通用的方法是电老化，但

它的效率低。特别是对大功率激光器，驱动电流大，

对老化台有更高的要求；阵列激光器驱动电流更大，

价格昂贵，如用电老化进行质量评价和筛选不仅耗电

费时，而且影响使用寿命，如带来损伤损失很大。建

立一种有效、方便、无损、快速的检测方法很有必要。
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２　半导体激光器的结电压饱和特性及

测试方法

为了满足半导体激光器的激射条件和提高性能

的要求，要有三个限制，即载流子限制、电流限制和

光限制，其等效电路如图１所示。电导数测试给出

的测试曲线如图２所示。

图１ 半导体激光器的等效电路

Ｆｉｇ．１ ＤｉａｇｒａｍｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＬＤ

图２ 半导体激光器的典型测试曲线（７８号）

Ｆｉｇ．２ ＴｙｐｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆＬＤ（Ｎｏ．７８）

曲线在激光器的激射阈值处有一下沉，是由于

半导体激光器由自发辐射转变为受激辐射时，注入

的载流子电子和空穴高速率复合，使得电子和空穴

的准费米能级不随注入电流的增加而改变，保持恒

定，称之为结电压饱和，这时结电压对电流的微分为

零。经典的二极管方程式为
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式中犞 为加在半导体激光器上的电压，犐为流经半

导体激光器的总电流，犐ｔｈ为激光器的阈值电流，犚１，

犚２，犚３ 为线性电阻，犿为结的特征参量。比较式（２ａ）

和（２ｂ）两者相差（犿１犽犜／狇犻１）项，是由结电压饱和引

起的，在电导数曲线的阈值犐ｔｈ 处出现下沉，下沉的

大小记为犺。考虑载流子漏和双极输运，阈值前后电

导数曲线的变化为［４］

犺＝ （犫＋１）γδ犚
３犐２ｔｈ－

犿犽犜

狇
， （３）

式中犫＝μｎ／μｐ为电子和空穴迁移率之比，犚为限制

层电阻，δ＝μ
２
ｑ狇犃／犅犱ａ犾

２，μｑ 为多数载流子的迁移

率，犱ａ为有源层厚度，犅为辐射复合系数，犃 为结面

积，犾为限制层厚度，γ∝ｅｘｐ（－犈ｇ／犽犜），为一个与温

度有强依赖关系的函数。由（３）式可见，如果第一项

为零，则下沉为犿犽犜／狇，这是理想情况；如果第一项

不为零，则下沉变小，第一项越大，下沉越小；当第一

项等于或大于第二项时，下沉为零或突起。我们对

中小功率半导体激光器讨论了这个问题［５］。

关于半导体激光器激射时的结电压饱和问题已

有一些文章进行了讨论。Ｐａｏｌｉ等
［６，７］指出电压饱和

的损失与非线性同时出现，第二个丝状体激射可出

现第二次电压饱和，并依据复合决定的电流电压关

系给出了１～３阶电导数计算，载流子浓度和有效复

合系数之间的关系；Ｈｉｒｏｓｈｉ等
［８］以速率方程和扩散

方程为基础，给出电流密度和结电压之间的关系，在

速率方程中考虑了边缘非激射区和侧向载流子扩散

以及自发发射系数在激射时对微分电阻变化的影

响，从理论和实验上讨论了结电压饱和特性；Ｊ．

Ｄｉａｚ等
［９］对高功率８０８ｎｍ无铝激光器的少数载流

子漏的研究表明，无铝器件由于限制势垒对电子的

漏限制不好而使下沉变小。

总之，使下沉犺变化的因素可归结为：有源层中

非辐射复合中心的存在或存在侧向漏电流使τＳ （载

流子自发辐射寿命）变小；有源层中有载流子积累或

串联电阻加大影响载流子输运 ；有源区均匀性不好

存在丝状发光区；结区完整性不好影响注入；异质结

势垒变小载流子漏加大等。

３　高功率半导体激光器电压饱和特性

的测试

用电导数技术测试了百余支８０８ｎｍ高功率

ＧａＡｓ半导体激光器，由电导数曲线给出的电压饱

和特 性 多 种 多 样，Ｎｏ．９８ 器 件 下 沉 最 大，为

４２．８５ｍＶ，有的下沉很小甚至看不出，也有的向上。

图３给出几条典型曲线加以说明。

从曲线可以看出，Ｎｏ．１１８器件的电导数曲线在
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图３ Ｎｏ．１１８，７９，８８器件的测试曲线

Ｆｉｇ．３ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆＮｏ．１１８，７９，８８ＬＤ

阈值电流处具有很陡的下沉，表明这支器件的结电

压饱和特性很好，有源区均匀，在同一电流下有源区

同时满足激射条件。而Ｎｏ．７９器件的下沉小且缓，

其有源区可能出现多丝状发光区，激射不在同一电

流下发生。从二阶光导数曲线看，有多峰出现，表明

输出光功率有变化，其中有的峰可能与模式跳变有

关。Ｎｏ．８８器件的电导数曲线在阈值附近出现台

阶，相应位置的二阶光导数曲线出现双峰，与丝状发

光引起的二次电压饱和有关。

４　阵列半导体激光器的电压饱和特性

对２２支８０８ｎｍ高功率ＧａＡｓ量子阱阵列半导

体激光器进行了电导数测试，其中１１支输出光功率

为２０Ｗ，为Ａ系，另１１支输出光功率为４０Ｗ的器件，

为Ｂ系。测试给出各器件的下沉犺值如表１所示。

表１ 阵列半导体激光器的犺值

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｌｕｅ犺ｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅａｒｒａｙｓ

ＩＤ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ａ８ Ａ９ Ａ１０ Ａ１１

犺／ｍＶ ３７．７９ ３４．９６ ３４．４９ ３１．５９ ４０．４１ １９．６０ ３５．６９ ２８．６８ １４．０２ ２８．２０ ３３．１４

ＩＤ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｂ８ Ｂ９ Ｂ１０ Ｂ１１

犺／ｍＶ ３０．３９ ３０．４１ ２７．７１ １２．５０ １４．５９ ２９．２５ ２８．６９ ２７．７３ ２９．８９ ２７．９６ ２８．１３

　　对Ａ系，下沉大多在３０～３５ｍＶ。对Ｂ系，下

沉大多在２０～３０ｍＶ。Ａ系下沉小于２０ｍＶ的有两

支，为 Ａ６，Ａ９。Ｂ系下沉小于１５ｍＶ的有两支，为

Ｂ４，Ｂ５。图４（ａ）为 Ａ２ 和 Ａ６ 的电导数和光导数曲

线，图４（ｂ）为Ｂ２ 和Ｂ４ 的电导数和光导数曲线，从

图中对比可见犺大的器件各参数都较好，犺小的器

件显然不如犺大的器件。

Ａ系与Ｂ系相比，Ａ系器件的犺值较Ｂ系器件

的犺值要大，这与Ａ系器件的输出功率较Ｂ系小、

所含的单元器件数量少有关，这也与后面叙述的组

合模拟实验给出的规律是一致的。

为了分析阵列器件的电压饱和特性与组成阵列

单元器件之间的关联性，进行了模拟测量。分别用

８０８ｎｍ高功率ＧａＡｓ量子阱单管半导体激光器进行

两管、三管、四管并联组合，得出四种研究结果：１）

参与组合的单元器件的下沉大，组合后的器件下沉

也大；２）参与组合的单元器件有下沉小的，影响组

合后的器件下沉变小；３）参与组合的器件分散性大，

组合后下沉变小或平缓；４）参与组合的器件愈多，分

散性愈大 ，组合后下沉愈不明显，情况愈复杂。

由结果可见，下沉大小与组成阵列的单元器件

的均匀性（一致性）有关。作为阵列器件的均匀性是

可靠性的关键参数［１０］。

图４ 阵列器件的测试曲线

Ｆｉｇ．４ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆＬＤａｒｒａｙ

５　电压饱和特性与器件质量

对１０５支８０８ｎｍ高功率ＧａＡｓ量子阱半导体

激光器的电导数测试得出的电压饱和特性分析得

８４３１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



到：有明显下沉的４４支，它们的阈值、输出功率、效

率等都处于正常值，电导数曲线形状正常；下沉不明

显的器件有６１支，无明显下沉的器件包含几种情

况：１）输出光功率小的１１支；２）电导数曲线的初始

峰大的１６支；３）电导数曲线上有多峰或较大的起

伏的２０支。

其他１４支，情况较复杂，有的犿较大，有的犫值

偏大，有的犚Ｓ（串联电阻）值稍大，也有个别器件的

各参数未见异常。

关于半导体激光器的电导数参数与器件质量的

相关性，在以前工作的基础上［１１，１２］，对高功率和阵

列激光器做了进一步研究，发现电压饱和特性和器

件质量及可靠性紧密相关。

６　结　论

１）使高功率半导体激光器的电压饱和特性变

差的因素也是使高功率半导体激光器质量和可靠性

变差的原因。

２）电压饱和特性不好的器件多数是质量和可

靠性差的器件，因此，高功率半导体激光器的电压饱

和特性是其质量和可靠性的一个重要标志。

３）阵列半导体激光器的电压饱和特性与其单

元器件的均匀性关系密切，因此，也是阵列半导体激

光器的质量和可靠性的一个重要标志。

４）不同材料系、不同器件结构以及不同工艺制

备的器件电压饱和特性会有所差异，但是同种类器

件电压饱和特性的差异超出一定范围的器件是质量

差的器件，因此犺值的大小可作为器件筛选的一个

判据。
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