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锑化镓基量子阱２μ犿大功率激光器
廖永平１，２　张　宇１，２　邢军亮１，２　杨成奥１，２　魏思航１，２　郝宏癑１，２　徐应强１，２　牛智川１，２
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摘要　使用固态源ＭＢＥ系统进行锑化镓基量子阱激光器结构的外延生长，通过优化稳定生长条件，结合标准宽条
形激光器制备工艺，获得了在１５℃工作温度下８２３ｍＷ的连续光输出，注入电流０．５Ａ时，峰值波长为１．９８μｍ。
在１０００Ｈｚ，５％占空比的脉冲工作模式下，最大脉冲功率达到１．８６８Ｗ。
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１　引　　言
室温连续中红外激光源在远距离探测、吸收光谱技术（ＴＤＬＡＳ）、医疗诊断和治疗以及军用制导和红外

光电对抗（ＩＲＣＭ）等领域有大量需求［１３］。该波段的半导体激光器具有功耗低、工作温度高、效率高和小型
易集成等优点，其市场前景乐观，应用潜力巨大，已成为目前国内外一个研究热点，其中基于（ＡｌＧａＩｎ）
（ＡｓＳｂ）材料体系的量子阱（ＱＷ）激光器成为研究主流［４］，激射波长在２～４μｍ的锑化镓基室温连续激光器
不论是多模还是单模，单管或者阵列在国际上已有不少报道［５８］。２０１１年，纽约州立大学石溪分校将基于该
材料体系的量子阱激光器的室温连续激射波长扩展至３．４４μｍ［７］，２０１２年德国华特肖特基学院将室温脉冲
激射波长扩展到３．７３μｍ［８］。美国石溪分校、德国夫琅禾费研究所在该领域拥有大量研究成果。目前，２μｍ
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室温单管功率已经达到近２Ｗ，单模功率接近２００ｍＷ，并且已经开始实用，国内一些研究组在材料优化以及
器件制备等方面也取得很多研究进展［５，６，９，１０］。本文通过优化稳定外延条件和器件制备工艺，将２μｍ
ＧａＩｎＳｂ／ＡｌＧａＡｓＳｂ量子阱激光器１５℃单面连续激射功率提升至８２３ｍＷ，在１０００Ｈｚ，５％占空比的脉冲工
作模式下，最大脉冲功率达到１．８６８Ｗ。

２　实验内容及结果
使用固态源ＧｅｎＩＩＭＢＥ系统，在２英寸ＧａＳｂ：Ｔｅ衬底（１００）方向上外延生长激光器结构。有源区由

两个ＩｎＧａＳｂ量子阱和一个低铝Ａｌ０．３ＧａＡｓＳｂ势垒组成，波导层为４００ｎｍ厚的Ａｌ０．３ＧａＡｓＳｂ。限制层为
２μｍ厚的高铝组分Ａｌ０．５ＧａＡｓＳｂ，对光场进行横向限制［１１］，具体结构如图１所示。

图１量子阱激光器外延结构
Ｆｉｇ．１ＥｐｉｔａｘｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＱＷｓｌａｓｅｒ

外延生长结束后，利用接触式标准光刻技术和电感耦合等离子体刻蚀（ＩＣＰ）干法刻蚀，制作了长１５００μｍ，
宽１００μｍ，深２．１μｍ的脊条，然后采用等离子体增强化学气相沉积（ＰＥＣＶＤ）的方法沉积了２５０ｎｍＳｉＯ２电介
质层，并通过二次光刻和干法刻蚀，在ＳｉＯ２介质层上形成１４００μｍ×９０μｍ的电流注入窗口，再通过电子束蒸
发沉积５００／５００／１００００?Ｔｉ／Ｐｔ／Ａｕ作为ｐ面接触电极。然后将衬底减薄至１２０μｍ并抛光，最后热蒸发５００／
３０００?ＡｕＧｅＮｉ／Ａｕ并高温退火形成欧姆接触。

图２脊条截面扫描电镜图像
Ｆｉｇ．２Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｒｉｄｇｅｓｅｃｔｉｏｎ

将样品解离成１５００μｍ长、５００μｍ宽的单管，用Ｉｎ焊料将其倒装在铜热沉引出电极并固定在ＴＯ３底
座上，将风冷机设置在１５℃对器件进行测试。图３为所测试的电流电压功率（犐犞犘）曲线以及电流和插头
效率（ＷＰＥ）关系曲线，图４表示当注入电流犐为０．５Ａ时，激光器峰值波长λｍ为１．９８μｍ。

通过数值拟合，得出激光器的斜率效率为２０１．７ｍＷ／Ａ，激光器阈值电流为０．１８Ａ，阈值电流密度为１４３
Ａ／ｃｍ２。当注入电流为４．２Ａ时，输出光功率为８２３ｍＷ，此时电压为４．２Ｖ。当注入电流为０．５Ａ时，峰值波
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长为１９８０ｎｍ。器件最大能量转换效率在０．４Ａ时达到最大的１６．７％，在８００ｍＷ功率处仍然超过５％。

图３（ａ）器件的犐犞犘以及效率曲线；（ｂ）注入电流为０．５Ａ时的发光谱线
Ｆｉｇ．３（ａ）犐犞犘ａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｅａｔｕｒｅ；（ｂ）ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈ０．５Ａｉｎｊｅｃｅｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

　　在室温连续工作模式下，测量了激光器峰值波长与注入电流的关系，注入电流范围为２００～
４５０ｍＡ，结果图４所示。

图４注入电流从２００ｍＡ增加到４５０ｍＡ的电致发光谱线
Ｆｉｇ．４ＥＬｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ２００ｍＡｔｏ４５０ｍＡ

当注入电流为０．２Ａ时，器件峰值波长为１９７０．２ｎｍ，随着注入电流的增加，峰值波长向长波方向移动（红移），注
入电流为０．４５ｍＡ时峰值波长为１９７９．２ｎｍ。而且，激光器工作在大电流时，红移现象比工作在小电流时更加明显。
这主要是由于随着注入电流的增加，导带电子浓度变大，能带尾部伸入禁带中，导致禁带宽度变窄，峰值波长变长［１２］。

对比了器件在脉冲工作模式和连续工作模式的犘犐特性，如图５所示。

图５器件两种工作模式犘犐特性
Ｆｉｇ．５犘犐ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｗｏｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

ｓ１０２００６３



中　　　国　　　激　　　光

图５中红色曲线表示器件连续工作犘犐特性，黑色曲线为器件在脉冲工作模式下的犘犐特性。脉冲频
率为１０００Ｈｚ，脉冲宽度５０μｍ，占空比为５％的条件下，当电流加到９Ａ时，脉冲功率达到１．８６８Ｗ。对比
可知，当电流较小（小于１．５Ａ）时，器件热效应不明显，脉冲工作模式与连续工作模式下激光管的光功率基本
一致。在连续工作模式下，当注入电流逐渐增加时，器件发热越严重，非辐射复合越显著，斜率效率降低，出
光功率与脉冲工作模式相比有明显下降，若继续增大注入电流则有可能造成腔面灾变损伤，使器件失效［１３］。

３　结　　论
通过优化和稳定外延生长条件以及宽条形激光器的工艺技术，制备了光电性能良好的激光器单管器件，

在１５℃工作温度下连续激射最大功率达到８２３ｍＷ，当注入电流为０．５Ａ时，峰值波长为１９８０ｎｍ。在频率
为１０００Ｈｚ，占空比为５％的脉冲工作模式下，最大脉冲功率达到１．８６８Ｗ。
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