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摘要　研究分析了９８０ｎｍ半导体激光器的腔面温度特性。半导体激光器腔面光学灾变损伤（ＣＯＤ）是限制器件寿

命和高功率输出的主要因素，通过分析腔面热源，建立腔面温度分布模型，分析了腔面温度场分布。设计了以金刚

石为钝化膜的腔面增透膜和高反膜，模拟和对比了镀有金刚石钝化膜与未镀金刚石钝化膜的９８０ｎｍ半导体激光

器腔面温度特性。分析结果表明，镀有金刚石钝化膜比未镀金刚石钝化膜的器件的腔面温度低９．０６２６℃。因此

在９８０ｎｍ半导体激光器腔面镀金刚石钝化膜能够有效降低腔面温度，提高腔面ＣＯＤ阈值。
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１　引　　言

目前大功率半导体激光器常用于抽运固体激光

器与光纤激光器，在激光医疗、激光通信、材料加工和

军事等领域应用广泛。半导体激光器的可靠性是一

项重要指标，如何提高半导体激光器腔面的光学灾变

损伤（ＣＯＤ）一直是研究的热点
［１－３］。对于大功率半

导体激光器，器件在高光功率密度工作时产生的腔面

ＣＯＤ现象限制了器件的最大输出功率，严重地影响

器件的可靠性。因此，在制备器件时，应对其温度特

性进行模拟分析，并提高器件的ＣＯＤ阈值。

半导体激光器在低注入电流条件下工作时，有

源区的温升相对较小，载流子扩散是产生热量的主

要过程。随着注入电流增加，腔面的温度逐渐上升，

导致有源区量子阱禁带宽度降低、腔面光子密度增

加，并引起非辐射复合。非辐射复合进一步增加了

腔面温度。如此形成一个恶性循环的过程，加速了

１１０２００４１
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ＣＯＤ的发生
［４］。ＣＯＤ的发生主要有三个阶段

［５］：

１）器件在长时间工作时腔面温度会达到一个临界

值（１２０℃～１６０℃），超过临界值后就会发生ＣＯＤ；

２）腔面温度过高，形成热失控，严重时加剧ＣＯＤ；

３）靠近腔面附近的缺陷会进一步扩散，导致继发性

ＣＯＤ。

为提高半导体激光器腔面ＣＯＤ阈值，最常见

的方法是在腔面蒸镀钝化膜。钝化膜可起到钝化和

保护腔面的双重作用，是抑制腔面退化和ＣＯＤ发

生的直接手段［６］，从而实现半导体激光器的大功率

工作。本文选取金刚石膜作为腔面的钝化膜来降低

腔面温度，提高腔面ＣＯＤ阈值。金刚石膜常作为

红外光学器件的窗口膜层，用以提高腔面透射率并

作为保护层［７］。金刚石的禁带宽度（５．５ｅＶ）大于

ＧａＡｓ的禁带宽度（１．４２ｅＶ），能够有效地抑制腔面

非辐射复合产生。同时，金刚石膜的热导率比其他

光学薄膜材料的热导率高出两个数量级，能够有效

降低腔面热量的积累，提高半导体激光器腔面ＣＯＤ

阈值。

２　物理模型

当半导体激光器正常工作时，半导体激光器产

生的热量主要有两部分，有源区热源和非有源区热

源［８－１０］：１）有源区热源犙ａｃｔ是指在工作状况下，有

源区会产生大量的载流子和光子，载流子发生非辐

射复合、辐射复合以及自发辐射复合时产生的热量；

２）非有源区热源即腔面热源（犙Ｆ）由欧姆损耗产生

的焦耳热（犙Ｊ）。

腔面总温度分布

犙＝犙ａｃｔ＋犙Ｊ． （１）

但是，半导体激光器在大的连续电流或者高强度电

流脉冲作用下，腔面温度会逐渐升高，使得腔面发生

光再吸收，产生更多的热量，引起量子阱能带隙收缩

造成更多的光吸收进而产生更多的热量。因此，在

大的连续电流或者高强度电流脉冲作用下，对于腔

面处的温度分布，必须引入腔面光损耗热源犙ｏｐｔ
［５］，

即高温条件下腔面光再吸收所产生的热量。

所以在大的连续电流或者高强度电流脉冲作用

下腔面热源

犙Ｆ ＝犙ｏｐｔ＋犙Ｊ． （２）

腔面总温度分布

犙＝犙ａｃｔ＋犙Ｆ， （３）

而

犙ａｃｔ≈
犈ｐｈ
犱ｗ
犑（１－ηｉ），（４）

犙ｏｐｔ≈αｉ
Γ
狑犱ｗ

犘ｏｕｔ
１－犚Ｆ

·

［ｅｘｐ（－αｍ狕）＋犚Ｆｅｘｐ（αｍ狕）］， （５）

犙Ｊ＝犑
２

ρｉ， （６）

式中犑为电流密度，犈ｐｈ 为光子的能量，ηｉ为受激发

射内量子效率，犱ｗ 为量子阱的厚度，αｉ为光损耗，Γ

为光场限制因子，狑为激光器条宽，犘ｏｕｔ为出射光功

率，犚Ｆ 为前腔面反射率，αｍ 为总腔面损耗，狕为与腔

面的轴向距离，ρｉ为每层的电阻率。

３　模拟及分析

模拟分析了９８０ｎｍ半导体激光器腔面膜及热

特性分布。９８０ｎｍ 半导体激光器外延材料是以

ＩｎＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ三元材料为基础的，其结构如图１

（ａ）所示，采用对称波导结构。外延材料为在

ｎ＋ＧａＡｓ衬底上依次生长的１．５μｍＡｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ

覆盖层，０．６μｍＧａＡｓ波导，８ｎｍＩｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ有源

图１ （ａ）９８０ｎｍ半导体激光器外延材料结构；（ｂ）半导体激光器工作时热源分布

Ｆｉｇ．１ （ａ）９８０ｎｍｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｅｐｉｔａｘｉａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｉｎｕｓｅ

１１０２００４２



郑晓刚等：　９８０ｎｍ半导体激光器腔面温度特性分析

区，０．６μｍＧａＡｓ波导，１．５μｍＡｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ的ｐ
＋

覆盖层，０．３μｍ高掺杂的ｐ
＋ＧａＡｓ接触层。外延

材料倒封装于热沉上。图１（ｂ）为半导体激光器工

作中各热源的分布位置，其中Ｒ指后腔面，Ｆ指前

腔面，ＱＷ 为量子阱。选取参数为犑＝２Ａ，犈ｐｈ＝

１．３６Ｖ，ηｉ＝０．９，αｉ＝３２ｃｍ
－１，Γ＝２％，犘ｏｕｔ＝２Ｗ，ρｉ

近似取为３×１０－３Ω·ｃｍ，热沉温度为２５℃。

通过ＴＦＣａｌｃ膜系设计软件优化设计了前腔面

膜和后腔面膜，前腔面膜采用金刚石、Ａｌ２Ｏ３ 作为增

透膜，后腔面采用金刚石、ＴｉＯ２、ＳｉＯ２ 作为高反膜。

表１为模拟所用到薄膜的材料特性参数。

表１　薄膜材料特性参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘ

Ｄｉａｍｏｎｄ ２０００ ２．４

Ａｌ２Ｏ３ ３３ １．６２

ＳｉＯ２ １．３８ １．４６

ＴｉＯ２ １．８ ２．３

　　优化设计结果如图２、３所示。图２为前腔面膜

透射率曲线，９８０ｎｍ波长中心透射率达９９％以上。

图３为后腔面膜反射率曲线，９８０ｎｍ中心波长反射

率达到９６％以上。满足膜系设计特性要求。

通 过ＡＮＳＹＳ有限元软件模拟了９８０ｎｍ半导

图２ ＴＦＣａｌｃ模拟前腔面增透膜透射率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｆｒｏｎｔｆａｃｅｔｆｉｌｍ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＴＦＣａｌｃ

图３ ＴＦＣａｌｃ模拟后腔面高反膜反射率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｒｅａｒｆａｃｅｔｆｉｌｍ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＴＦＣａｌｃ

体激光器腔面温度特性。模拟所用到的材料特性参

数［１１］如表２所示。

表２　９８０ｎｍ半导体激光器材料特性参数

Ｔａｂｌｅ２Ｍａｔｅｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ９８０ｎｍｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

Ｌａｙｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｌｅｎｇｔｈ

／μｍ

Ｗｉｄｔｈ

／μｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／μｍ

Ｈｅａｔ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

Ｈｅａｔ

ｃａｐａｃｉｔｙ

／（Ｊ·ｇ
－１·Ｋ－１）

Ｍａｔｅｒｉａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｇ·ｃｍ
－３）

ｎ＋ｔｙｐｅＧａＡｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ ＧａＡｓ １０００ ５００ １００ ４４ ０．３２７ ５．３１８

ｎｔｙｐｅｃｌａｄｄｉｎｇ Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ １０００ ５００ １．５ １２．１５ ０．３６６ ４．８５２

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ＧａＡｓ １０００ ５００ ０．６ ４４ ０．３２７ ５．３１８

ＱＷ Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ １０００ １００ ０．００８ ２３ ０．３４４ ５．２３２

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ＧａＡｓ １０００ ５００ ０．６ ４４ ０．３２７ ５．３１８

ｐ
＋ｔｙｐｅｃｌａｄｄｉｎｇ Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ １０００ ５００ １．５ １２．１５ ０．３６６ ４．８５２

ｐ
＋ｔｙｐｅＧａＡｓ ＧａＡｓ １０００ ５００ ０．３ ４４ ０．３２７ ５．３１８

ｓｏｌｄｅｒ ｉｎｄｉｕｍ １０００ ５００ ７ ８２ ０．２３ ７．３１

ｈｅａｔｓｉｎｋ ｃｏｐｐｅｒ ５０００ ５０００ １０００ ３８４ ０．３８３ ８．９４

　　模拟并分析了未镀和镀有金刚石钝化膜的

９８０ｎｍ半导体激光器前腔面温度分布特性，分别如

图４和图５所示。

由图４可知，未镀金刚石钝化膜的９８０ｎｍ半导

体激光器腔面最高温度为７９．５２０８℃，而图５中镀

有金刚石钝化膜的９８０ｎｍ半导体激光器腔面最高

温度为７０．４５８２℃，即镀有金刚石钝化膜比未镀金

刚石钝化膜的器件腔面温度低９．０６２６℃。半导体

激光器在大电流工作时，腔面处的温度不断升高，温

度越高腔面处的光吸收越大，加剧了腔面ＣＯＤ，当

温度达到一定程度时就会发生ＣＯＤ。因此镀有金

刚石钝化膜的器件具有良好的腔面温度特性，可有

效提高半导体激光器腔面ＣＯＤ阈值。

１１０２００４３
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图４ 未镀金刚石钝化膜的９８０ｎｍ半导体激光器

前腔面温度分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ９８０ｎｍｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｌａｓｅｒｗｉｔｈｏｕｔｄｉａｍｏｎｄｆｉｌｍｏｎｆｒｏｎｔｆａｃｅｔ

图５ 镀有金刚石钝化膜的９８０ｎｍ半导体激光器

前腔面温度分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ９８０ｎｍｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉａｍｏｎｄｆｉｌｍｏｎｆｒｏｎｔｆａｃｅｔ

４　总　　结

研究了９８０ｎｍ半导体激光器腔面ＣＯＤ的机

制，讨论了前腔面因光吸收所引起的温度特性变化，

优化设计以金刚石为钝化膜的前后腔面膜系，并对

比模拟分析镀有金刚石钝化膜与未镀金刚石钝化膜

９８０ｎｍ半导体激光器腔面温度特性。分析结果表

明，未镀金刚石钝化膜的９８０ｎｍ半导体激光器腔

面最高温度为７９．５２０８℃，镀有金刚石钝化膜的

９８０ｎｍ半导体激光器腔面最高温度为７０．４５８２℃，

镀有金刚石钝化膜比未镀金刚石钝化膜的腔面温度

低９．０６２６℃。金刚石作为腔面钝化膜可以在腔面

与增透膜之间再提供一个势垒，防止前腔面膜里的

活性离子扩散到有源区，并且金刚石极高的热导率

能够降低腔面热量的积累，可有效改善器件腔面的

热场分布，在腔面镀金刚石钝化膜能够有效提高

９８０ｎｍ半导体激光器腔面ＣＯＤ阈值。
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