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高工作温度抽运用大功率激光二极管研究
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摘要　理论分析了工作温度对大功率激光二极管的工作波长、电光效率和器件寿命等的影响，采用波长补偿、高特

征温度无铝材料设计外延和一体化烧焊等技术，设计制作了８０８ｎｍ准连续波（ＱＣＷ）高温激光器阵列。在热沉温

度７０℃的工作条件下，８０Ａ单条输出功率大于６５Ｗ，２０℃～７０℃范围内特征温度犜０ 达到１４５Ｋ。１０叠层阵列

电光效率达到５３％，工作寿命大于１０９ 次脉冲。
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等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｔ１１２９＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

８０８～９７６ｎｍ波段大功率激光二极管（ＬＤ）主

要应用于固体激光介质的抽运源［１～３］。固体激光介

质的吸收半峰全宽在纳米量级，而半导体激光器工

作波长随温度变化率约为０．３ｎｍ／℃，所以需要精

确的温控系统。激光二极管的温控系统的主要压力

在制冷部分，为了减小制冷器的压力甚至达到无制

冷系统的效果，有效减小激光二极管抽运固体激光

器（ＤＰＬ）的体积和重量，需要适合高温工作的激光

二极管抽运源［４，５］。

针对大功率高温工作，美国相干公司研制了一

种无铝激光器，热沉温度７５℃，峰值功率５５Ｗ，经

１０９ 次４００μｓ脉冲后其功率衰减小于９％。ＳＤＬ公

司的单管产品在９４℃的工作温度连续输出２．９Ｗ

的光功率，寿命大于３０００ｈ
［６，７］。

本文设计制作了适合高温工作的８０８ｎｍ激光

二极管，并对器件性能进行了测试。

２　原理分析

工作温度主要影响激光二极管三个方面的性
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能：激射波长、电光效率、器件寿命。

２．１　激射波长

描述波长随温度变化的物理量是波长的温度漂

移系数ｄλ／ｄ犜，文献和这里的测试结果表明，８０８～

９７６ｎｍ波段法布里 珀罗（ＦＰ）腔激光器的ｄλ／ｄ犜

为０．２６～０．３３ｎｍ／℃
［８］。ＬＤ激射波长的温度依赖

性是由量子阱材料特性和ＦＰ腔决定的，是器件的

固有特性。器件工作温度从２５℃升高到５５℃将导

致波长变长约９ｎｍ，而固体激光介质的吸收半峰全

宽只有几纳米，因此，抽运效率急速下降。

图１ 钕玻璃激光器介质吸收谱与半导体激光器发射谱

Ｆｉｇ．１ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮｄｇｌａｓｓｌａｓｅｒｍｅｄｉｕｍ

ａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

针对波长漂移问题，有两种解决方案：

１）采用内光栅结构，利用光栅选模锁定激射波

长，减小温度漂移系数。其基本原理在通信用分布

反馈激光二极管（ＤＦＢＬＤ）、分布布拉格反射器激

光二极管（ＤＢＲＬＤ）中已经有全面的研究和验证，

美国ＱＰＣ公司已推出带内光栅结构的大功率半导

体激光器器件，ｄλ／ｄ犜 约为０．０７ｎｍ／℃，基本解决

了波长漂移问题，实现了宽温区工作。但是，该方案

工艺难度大、成本高、成品率低。

２）波长补偿。根据波长漂移系数设计器件激

射波长，使得工作温度下的波长满足器件指标。这

里采用该方式解决波长漂移问题。

２．２　电光效率

外量子效率和阈值电流都跟温度有关。描述阈

值电流密度（犑ｔｈ）和外量子效率（ηｄ）随温度变化的

物理量为犜０ 和犜１。根据实验测定，犑ｔｈ和ηｄ 随犜

的变化满足指数关系

犑ｔｈ（犜＋Δ犜）＝犑ｔｈ（犜）ｅｘｐ（Δ犜／犜０）， （１）

ηｄ（犜＋Δ犜）＝ηｄ（犜）ｅｘｐ（－Δ犜／犜１）， （２）

式中犜０，犜１ 是表征半导体激光器温度稳定性的重

要参数，通称特征温度［８，９］。

阈值电流密度、外量子效率随温度变化的结果

导致最大电光效率随温度升高而减小。单ｂａｒ的最

大功率转换效率随温度的变化如图２所示。

图２ 最大功率转换效率随温度的变化

Ｆｉｇ．２ Ｍａｘｉｍａｌｐｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由图２可以看出，电光效率随温度的升高而降

低。所以，提高高温下激光器的功率转换效率有效

方法是提高特征温度。对ＧａＡｓ基激光器，影响特

征温度的主要原因是结内热逃逸电流和非辐射复合

电流。减小漏电流的途径有：

１）降低载流子密度：增大光场限制因子、采用

长腔长结构等方式减小阈值电流密度；

２）增加载流子限制：采用应变补偿量子阱结

构、优化光波导结构。

２．３　器件寿命

半导体的失效变化过程与温度有密切关系，高

温工作对激光器的可靠性是严峻的考验。根据

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ经验公式和文献报道结果，工作结温升

高３０℃，寿命减小１个数量级。因此提高器件在高

热沉温度下的寿命的方法主要有两个方面，即降低

工作区实际温度和减小主要退化模式的退化。

决定器件长期寿命的主要因素是材料的腔面退

化。腔面退化的主要原因是腔面处存在两个正反馈

循环：

１）腔面漏电流在非辐射复合中心处复合，导致

腔面温升，而腔面温度的升高导致更多的非辐射复

合中心和漏电流，最后导致腔面的烧毁；

２）光子在腔面的吸收导致腔面温升，温升导致

禁带收缩，导致光吸收加剧，最后导致腔面烧毁。

针对上述原因，采用无铝材料，减小腔面退化

速率。

减低工作区温度的有效方法是优化散热结构。

传统的准连续阵列散热结构采用单ｂａｒ烧结，然后

进行老化筛选，最后采用胶粘接在绝缘片上的方案。

该方案在激光器芯片成品率不高时是必要的，当工

００８２
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作占空比低产热少时也是可行的。但是，当占空比

高，散热成为必须考虑的内容时，该方案会热阻太

大，结温过高。该方案的主要热阻在导电胶和绝缘

片上，０．２％占空比将导致大于１１℃的温升，２％的

占空比下将导致结温升超过１１０℃，是不能忍受

的［１０］。

这里开发了一体化烧焊技术。首先采用高温焊

料将多个Ｂａｒ与载体的一次烧结，保证堆叠的平整

度；然后再采用低温焊料将载体芯片和绝缘片、管壳

一体化烧结，减小组件的整体热阻。热模拟结果显

示，该结构的整体温升小于１５℃，如图３所示。

３　实验及结果

设计生长的无铝激光器材料，其基本材料结构

如表１所示。

图３ 一体化烧焊准连续组装结构和热模拟（２００μｓ，１００Ｈｚ）

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｑｕａｓｉｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌａｓｅｒａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓｓｅｍｂｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｓｏｌｄｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（２００μｓ，１００Ｈｚ）ｏｆｔｈｅｌａｓｅｒａｒｒａｙ

表１ ８０８ｎｍ外延材料各层组分及厚度

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ８０８ｎｍｅｐｉｔａｘｉａｌｌａｙｅｒｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ 狓 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ Ｄｏｐｉｎｇ／（１０
１８ｃｍ－３）

Ｃａｐ ＧａＡｓ ０．１５ ２０

Ｓｐａｃｅｒ Ｇａ狓ＩｎＰ ０．５１５ ０．０５

Ｐｃｌａｄｄｉｎｇ （Ａｌ狓Ｇａ）ＩｎＰ ０．３ １ １

ＷＧ Ｇａ狓ＩｎＰ ０．５１５ ０．４

ＱＷ ＩｎＧａＡｓＰ ０．０１

ＷＧ Ｇａ狓ＩｎＰ ０．５１５ ０．４

Ｎｃｌａｄｄｉｎｇ （Ａｌ狓Ｇａ）ＩｎＰ ０．３ １．１ －１

Ｓｐａｃｅｒ Ｇａ狓ＩｎＰ ０．５１５ ０．０５ －１

Ｂｕｆｆｅｒ ＧａＡｓ ０．２ －１

　　外延工艺采用低压有机金属化学气相沉积法

（ＬＰＭＯＣＶＤ）外 延 系 统。采 用 ＴＭＧａ，ＴＭＩｎ，

ＴＭＡｌ作为ＩＩＩ族源，ＡｓＨ３，ＰＨ３作为 Ｖ 族源，

ＳｉＨ４，ＴＭＺｎ作为掺杂源。反应室压力为１０ｋＰａ，

Ｐ＋层生长温度为６００℃，其余为７００℃。

外延材料经过光刻、腐蚀、金属化、解理和腔面

镀高反射／减反射膜等激光器芯片制作工艺，制作成

标准厘米准连续波（ＱＣＷ）ｂａｒ条，单元发光区

９０μｍ，周期１３０μｍ，腔长１０００μｍ。将ｂａｒ条烧结

在Ｃｕ载体上，进行了不同温度下的犘犐特性、光场

分布等测试分析。准连续工作条件为 ２００μｓ，

１００Ｈｚ。热沉温度为 ７０ ℃ 时，８０Ａ 输出大于

６５Ｗ。２０℃～７０℃范围内，材料的特征温度犜０ 达

到１４５Ｋ，如图４所示，其中犃为数值拟合常量。

采用基于一次烧结成型技术的一体化烧焊技

术，制作了准连续１０叠层阵列。热沉温度为５５℃，

２００μｓ，１００Ｈｚ准连续工作条件下，１００Ａ下输出

光功率９８５Ｗ，激射波长为８０８ｎｍ，电光效率达到

５３％，如图 ５ 所示。寿命 实验 表明，峰 值功率

６００Ｗ，热沉温度５５ ℃，２％占空比下，经１０９ 次

２００μｓ脉冲后其功率衰减约为１０％。

１０８２
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图４ 标准厘米ｂａｒ条在不同温度下的犘犐特性及犜０ 值

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犘犐ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｂａｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄ犜０

图５ １０叠层阵列在５５℃工作温度下的犘犐特性及

电光转换效率

Ｆｉｇ．５ 犘犐ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ １０ ｂａｒｓ ｓｔａｃｋｅｄ ａｒｒａｙｓ ａｔ

　　　ｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ５５℃

４　结　　论

外延生长了热沉温度５５℃下，波长８０８ｎｍ的

无铝材料。制作了标准的１ｃｍ准连续工作ｂａｒ条，

该芯片的特征温度达１４℃／Ｋ。采用该芯片制作了

１０叠层阵列，５５℃工作温度下输出功率９８５Ｗ。
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