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摘要　利用低压金属有机化学气相沉积（ＬＰＭＯＣＶＤ）生长了无铝９８０ｎｍＩｎＧａＡｓ／ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＧａＰ单量子阱

（ＳＱＷ）激光器，测试了含铝的ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ和无铝的ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＧａＰ两种不同材料的９８０ｎｍ

ＩｎＧａＡｓＳＱＷ激光器在３０～７０℃范围内的犘犐犞 特性曲线，对比分析了两种材料系９８０ｎｍ激光器输出光功率、

阈值电流、斜率效率和激射波长随温度的变化，并对ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＧａＰ激光器进行了可靠性实验。

关键词　激光器；大功率激光器；热特性；无铝；特征温度

中图分类号　ＴＮ２４８．４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６０６．１３５６

犜犺犲狉犿犪犾犘狉狅狆犲狉狋狔狅犳犎犻犵犺犘狅狑犲狉９８０狀犿

犐狀犌犪犃狊／犐狀犌犪犃狊犘／犐狀犌犪犘犔犪狊犲狉犇犻狅犱犲狊

犙犻狌犔犻狆犻狀犵　犌狌狅犠犲犻犾犻狀犵　犔狌狅犇犪狀　犆狌犻犅犻犳犲狀犵　犣犺犪狀犵犔犲犻　犛犺犲狀犌狌犪狀犵犱犻
（犅犲犻犼犻狀犵犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００２２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀犪犾狌犿犻狀狌犿犳狉犲犲犐狀犌犪犃狊／犐狀犌犪犃狊犘／犐狀犌犪犘狊犻狀犵犾犲狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾（犛犙犠）犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲（犔犇）犻狊犵狉狅狑狀犫狔犾狅狑

狆狉犲狊狊狌狉犲犕犗犆犞犇．犜犺犲犘犐犞 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犃犾犳狉犲犲犪狀犱犃犾犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵９８０狀犿犐狀犌犪犃狊犾犪狊犲狉狊犪狉犲狋犲狊狋犲犱犻狀

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲狅犳３０７０℃．犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犔犇狊’犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，

犻狀犮犾狌犱犻狀犵狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉，狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋，狊犾狅狆犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犪狀犱狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱犮狅狀狋狉犪狊狋犻狏犲犾狔．犜犺犲

狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅狀狋犺犲犐狀犌犪犃狊／犐狀犌犪犃狊犘／犐狀犌犪犘犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊犪狉犲犪犾狊狅犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；犺犻犵犺狆狅狑犲狉犾犪狊犲狉；狋犺犲狉犿犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊；犃犾犳狉犲犲；犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

　　收稿日期：２００８１０１４；收到修改稿日期：２００８１２０４

基金项目：国家８６３计划（ＳＱ２００７ＡＡ０３Ｚ４３１２３０）资助课题。

作者简介：裘利平（１９８３－），男，硕士研究生，从事半导体激光器可靠性方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｘｌｑｌｐ＠ｅｍａｉｌｓ．ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：郭伟玲（１９６６－），女，副教授，从事半导体光电子器件方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｗｅｉｌｉｎｇ＠ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

作为掺铒光纤放大器的理想抽运源［１］，大功率

９８０ｎｍ半导体量子阱激光器一直以来都是研究热

点。新一代光通信，特别是海底光纤通信系统要

求长达２５年的寿命，这就对大功率９８０ｎｍ半导

体量子阱激光器抽运源的可靠性与稳定性提出了

更高的要求。传统的９８０ｎｍＩｎＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ／

ＧａＡｓ材料体系容易实现晶格匹配、外延工艺成

熟，但是，温度较高时材料中的 Ａｌ组分极易被氧

化，严重影响激光器的使用性能，同时也给制作工

艺带来一定的难度［２，３］。无铝半导体激光器（ＬＤ）

克服了这些不足，随着研究的深入，已显示出许多

优点［４］：１）ＩｎＧａＰ同氧的反应速率、表面复合速率

比ＡｌＧａＡｓ要低得多，因此降低了激光器端面温

升，使灾变光学镜面损伤（ＣＯＭＤ）阈值增大２倍以

上，同时ＩｎＧａＰ较 ＡｌＧａＡｓ有更好的热学、电学传

导性，器件的串联电阻和热阻减小；２）ＩｎＧａＡｓＰ与

ＩｎＧａＰ中Ｉｎ原子体积较大，它牵制了位错的移动，

有效地阻止了暗点缺陷（ＤＳＤ）和暗线缺陷（ＤＬＤ）

的积累、扩散［５］。上述优点有助提高器件的可靠

性，实现更长的使用寿命。本文通过变温测试对

ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＧａＰ 分 别 限 制 异 质 结 构

（ＳＣＨ）单量子阱（ＳＱＷ）激光器的热特性进行研

究，并进行了可靠性实验。
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２　结构设计和样品制备

实验采用的９８０ｎｍ无铝激光器结构如图１所

示。在（１００）偏（１１１）晶向２°的ｎ型ＧａＡｓ衬底上，利

用金属有机化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）系统依次生长

０．２μｍｎ
＋ＧａＡｓ缓冲层，２μｍｎＧａＩｎＰ下限制层，

７０ｎｍＩｎ１－狓Ｇａ狓Ａｓ狔Ｐ１－狔线性折射率渐变下波导层，

８ｎｍＩｎ０．２ Ｇａ０．８ Ａ 单 量 子 阱 层，７０ ｎｍ Ｉｎ１－狓

Ｇａ狓Ａｓ狔Ｐ１－狔线 性 折 射 率 渐 变 上 波 导 层，２μｍ

ｐＧａＩｎＡｓＰ上限制层，０．２μｍｐ
＋ＧａＡｓ层。外延片ｐ

面蒸镀 ＳｉＯ２，光刻、腐蚀成５０μｍ 的条宽，深度

５２０ｎｍ，淀积Ｔｉ／Ａｕ合金；ｎ面化学动力减薄后蒸镀

ＡｕＧｅ／Ｎｉ／Ａｕ合金，解理成腔长８００μｍ的管芯，用电

子束蒸发镀膜方法为激光器蒸镀Ｓｉ／Ａｌ２Ｏ３高反膜及

Ａｌ２Ｏ３ 增透膜，镀膜环境的真空度为９×１０
－５Ｐａ，温度

为１２０～１７０℃。为了减小器件的热阻，提高器件的

热特性，用ＡｕＳｎ焊料将解理后的管芯倒装焊接在铜

热沉上。图２为实验所用腔长８００μｍ，条宽５０μｍ无

铝样品ＬＤ的犘犐犞及远场特性，器件在１０００ｍＡ直

流工作下输出光功率８１２ｍＷ，阈值电流１３２ｍＡ，斜

率效率０．９７Ｗ／Ａ，激射波长９７６．６ｎｍ，垂直和水平

远场发散角分别为３４．２°和６．６°。

３　变温测试

对含铝的ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ和无铝的

ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＧａＰ两种不同材料的９８０ｎｍ

ＩｎＧａＡｓＳＱＷ 激光器在３０～７０℃范围内进行了犘

犐犞 特 性 测 试。为 了 减 小 器 件 本 身 发 热 对 结

温的贡献，影响后续特征温度犜０及Δλ／Δ犜的计算，变

温测试在频率为５０Ｈｚ，占空比为０．５％的脉冲条件

下进行［６］，这样结温近似地等于环境温度，即温箱温

度。图３为在３０～７０℃范围内测得的有铝和无铝

器件的犘犐犞 特性随温度的变化曲线。

图１ ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＧａＰ９８０ｎｍＩｎＧａＡｓ应变单量子

阱激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩｎＧａＡｓ／ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＧａＰ

９８０ｎｍＩｎＧａＡｓｓｔｒａｉｎｅｄＳＱＷｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

图２ ＬＤ远场及犔犐犞 特性

Ｆｉｇ．２ Ｆａｒｆｉｅｌｄａｎｄ犔犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＡｌｆｒｅｅＬＤｓ

图３ （ａ）ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＧａＰ激光器和（ｂ）ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ激光器在３０～７０℃范围内的犘犐犞 特性曲线

Ｆｉｇ．３ 犘犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＩｎＧａＡｓ／ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＧａＰＬＤ（ａ）ａｎｄＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ

ＬＤ（ｂ）ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ３０℃ｔｏ７０℃

　　从图３中可看出，随着温度的升高，在相同的激

励电流下激光器输出功率，在该温度范围内，有铝和

无铝器件的最大输出功率分别由８８０．４ｍＷ 和

９３６．５ｍＷ下降到８０２．７ｍＷ和８５２．２ｍＷ，下降幅

度分别为８．８％和９％。

４　实验结果与讨论

图４为３０～７０℃温度范围内测得的有铝和无

７５３１
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铝器件的斜率效率随温度的变化曲线。

图４ 无铝和有铝激光器斜率效率与温度的关系

Ｆｉｇ．４ ＳｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＡｌｆｒｅｅａｎｄＡｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｌａｓｅｒ

ｄｉｏｄｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　从图４中可看出，随着温度的升高，激光器斜率

效率下降，在该温度范围内，有铝、无铝器件的斜率

效率分别由１．１２和０．９９下降到１．０５和０．９１，下

降速率分别为－０．００１５／℃，－０．００１３／℃。激光器

的输出光功率可以表示为

狆０ ＝ηｉ
αｍ

αｉ＋αｍ

犺ν

狇
（犐－犐ｔｈ）， （１）

式中ηｉ为内量子效率，αｉ为内损耗，αｍ 为端面损耗。

随着温度的升高，激光器的内损耗及载流子的泄露

增加，内量子效率减小，导致外微分量子效率降低

所致。

图５是无铝和有铝激光器阈值电流与温度的

关系曲线，从图中可以看出，阈值电流随温度升

高而增加，这是因为随温度的升高，注入的载流

子能量分布展宽，造成透明载流子浓度增加所引

起的。同时，为达到阈值而增加的载流子密度又

增大了内损耗，增益和内损耗的变化以及载流子

的泄露等因素导致了激光器的阈值电流随温度

的变化。

当腔长犔为确定值时，半导体激光器的阈值电

流犐ｔｈ与温度犜之间的关系符合
［７］

犐ｔｈ（犜）＝犐ｔｈ（犜１）ｅｘｐ
犜－犜１

犜（ ）
０

， （２）

式中犜１ 为室温，犐ｔｈ（犜１）为室温下的阈值电流，犜０

为激光器的特征温度。特征温度犜０ 通常表示阈值

电流犐ｔｈ对温度犜的敏感程度，是衡量激光器特性的

重要参数之一。犜０ 值越大，表明阈值电流对温度的

敏感程度越小，即激光器的热特性越好。由（２）式可

以确定激光器的特征温度犜０。通过实验数据拟合

得到两种器件阈值电流ｌｎ犐ｔｈ随温度犜 变化曲线如

图５示。

图５ 无铝和有铝激光器阈值电流（ｌｎ犐ｔｈ）与温度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔ（ｌｎ犐ｔｈ）ｏｆＡｌｆｒｅｅａｎｄ

Ａｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　由（２）式可知图５中曲线的斜率的倒数即为器

件的特征温度，实验测得无铝与含铝激光器特征温

度犜０ 分别为７７Ｋ和２０９Ｋ。对比两者的特征温度

大小可知，ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＧａＰ激光器的热特

性比ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ激光器的要差
［８］，这是

因为，无铝激光器波导层ＩｎＧａＡｓＰ（犈ｇ≈１．６２ｅＶ）

和限制层ＩｎＧａＰ（犈ｇ≈１．９ｅＶ）禁带宽度差约为

０．２８ｅＶ，而ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ激光器中波导

层与限制层的禁带宽度差约为０．４ｅＶ，较小的导带

差［９，１０］造成了载流子泄漏，当温度升高时，热载流子

泄漏 也 趋 于 严 重［１１］，从 而 导 致 了 ＩｎＧａＡｓ／

ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＧａＰ激光器较高的阈值电流密度，较低

的特征温度犜０。

图６是在３０～７０℃之间两种激光器激射波长

随温度的变化关系，从图中可清楚地看到激射波长

随温度升高呈线性变化，且向长波方向移动，红移速

率都为０．２９ｎｍ／℃，这与文献［１２～１４］提到的

０．３ｎｍ／℃吻合，也说明芯片结温与环境温度相等，

脉冲测试条件没有引入芯片自升温。

图６ ３０～７０℃范围内两种器件波长随温度的变化

Ｆｉｇ．６ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＤｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ３０７０℃

８５３１



６期 裘利平等：　大功率９８０ｎｍＩｎＧａＡｓ／ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＧａＰ激光器热特性

５　加速寿命老化实验

采用在位老化监测系统对５支无铝激光器进行

加速寿命老化实验，老化时热沉温度为５０℃，老化

电流为恒流１０００ｍＡ，老化时间为３０００ｈ，老化过

程中每间隔５ｍｉｎ在位监测包括阈值电流、光谱波

长、光功率、正向压降等器件参数。其中当ＬＤ输出

光功率犘ｏｕｔ下降为老化前的５０％时，判断为失效。

图７为５支无铝激光器在对应老化时间狋的输出光

功率犘ｏｕｔ，由图中可以看出，在长达３０００ｈ的高温

大电流加速老化后，５支无铝激光器除１号ＬＤ输出

光功率下降了１６％以外，其他ＬＤ输出光功率几乎

没有下降，表明器件具有较高的可靠性。

图７ 加速老化过程中不同时间下的输出光功率

Ｆｉｇ．７ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＬＤｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｇｉｎｇｔｅｓｔ

６　结　　论

对含铝的ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ和无铝的

ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＧａＰ两种不同材料的９８０ｎｍ

单量子阱激光器进行了变温测试实验。并对无铝激

光器进行了加速寿命老化实验，实验结果表明，与

ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ材料的９８０ｎｍ 激光器相

比，无铝材料的９８０ｎｍ激光器有较高的可靠性，但

由于ＩｎＧａＰ材料对载流子限制能力较弱导致其热

特性较差，有更高的阈值电流和更低的特征温度。

可以采用多量子阱结构［１５～１８］来提高器件对载流子

的限制能力，改善器件的温度特性。
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