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大功率低阈值半导体激光器研究
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摘要　针对大光腔结构往往导致阈值电流密度增大的矛盾,设计了一种具有较高势垒高度的三量子阱有源区.采

用非对称宽波导结构的半导体激光器,该激光器在实现大光腔结构的同时保持阈值电流密度不增加.通过金属有

机物化学气相沉积(MOCVD)生长InGaAs/AlGaAs三量子阱有源区以及３．６μm超大光腔半导体激光器的外延结

构.结合后期工艺,制备了９８０nm脊形边发射半导体激光器.在未镀膜情况下,４mm腔长半导体激光器阈值电

流为１１０５．５mA,垂直发散角为１５．６°,注入电流为２５A时的最大输出功率可达到１５．９W.测试结果表明:所设计

的半导体激光器在有效地拓展光场,实现大光腔结构的同时,保证了激光器具有较低的阈值电流.
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１　引　　言
随着半导体激光技术的发展,半导体激光器的性能得到不断提升,在众多领域逐渐取代其他激光光源,

应用前景越来越广泛[１Ｇ３].高输出功率是半导体激光器在众多领域应用的基础,然而端面灾变性烧毁

(COD)严重制约了激光器输出功率的提高[４].大光腔结构是抑制COD现象的有效手段,它能令光场得到

拓展,增大出光面积,减小出光面的光能量密度,从而大大提高输出功率.另外,大光腔结构能够增加光斑横

向尺寸,降低垂直发散角,从而改善器件的光束质量.
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虽然大光腔结构在提高输出功率和改善光束特性方面有显著效果,但是光场的拓展会导致光限制因子

减小[５],从而使阈值电流密度增加.对于阈值电流较高的半导体激光器,要达到一定功率,只能提高工作电

流,工作电流的增加使器件自身的发热增加,从而加重了散热的负担.
为解决大光腔与阈值电流密度之间的矛盾,国内外学者做了大量的研究.Sebastian等[６]设计了一种大

光腔窄发散角半导体激光器,波导层厚度为１μm 的大光腔结构半导体激光器的阈值电流密度为

１３５A/cm２,垂直发散角为２７°;波导层厚度为２μm 的大光腔结构半导体激光器的阈值电流密度为

１５５A/cm２,垂直发散角为２６°.Qiu等[７]设计了一种低阈值电流、低垂直发散角的半导体激光器,通过在n
型波导层添加一个远场减少层来独立控制远场发散角和光限制因子,得到的１mm腔长半导体激光器的阈

值电流密度在５００A/cm２ 左右,垂直发散角为２４°.李建军等[８]设计的非对称超大光腔半导体激光器,腔长

为４mm,阈值电流为０．６A,垂直发散角为２４°.
本文以大光腔与低阈值电流并重的原则为基础,设计了一种新型的多量子阱有源区,并采用非对称宽波

导结构,有效扩大光腔的同时保证阈值电流密度不增加.

２　器件结构
常规半导体激光器的光场分布近似为高斯分布.有源区光限制因子是有源区占光场的面积与光场总面

积的比值,近场光斑横向尺寸的大小近似为光场的半峰全宽.为实现大光腔与低阈值电流并重的设计目标,
设想在保证近场半峰全宽不变的同时减小半峰以上部分的宽度,这样既可以确保大光腔又可以增大光限制

因子,如图１所示,虚线是高斯分布,实线是设想的新结构的目标光场.

图１ 目标光场分布示意图

Fig敭１ Sketchmapoftargetlightfielddistribution

多量子阱半导体激光器阈值条件可原理性地表示为[９]

gm(nth,LZ)Γ(dg)＝α, (１)
式中gm 为增益系数,α为损耗系数,Γ为光限制因子,nth 为阈值载流子浓度,LZ 为单个量子阱宽度,dg 为有

源区厚度. 从(１)式可以看出,要降低阈值电流密度,应在增大光限制因子和增益的同时降低损耗.多量子

阱在提高光限制因子和增益系数方面有较大的优越性,首先,多量子阱增加了有源区的厚度dg,使得有源区

占光场的面积比例增大,从而增大了光限制因子;其次,单个量子阱的宽度小于限制电子在垂直于阱方向运

动的特征尺寸,使电子波函数限制在阱内[９],有效地增强了有源区对载流子的限制能力,提高了增益系数.
以８nmInGaAs/１５nmGaAs常规多量子阱结构[１０]为例(图２),计算数据显示该结构的阈值电流密度随量

子阱数目的增加而明显增加.
大光腔通过增加宽波导厚度达到光场拓展的目的,进而增大光斑尺寸[１１].计算得到了文献[１０]中的量

子阱结构在不同p型波导厚度时的近场分布如图３所示,从图３可以看出,随着波导层厚度的增加,光斑横

向尺寸略有增加,但是增加幅度并不大.与此同时,随着波导层厚度的增加,阈值电流密度增幅较大,这是因

为随着波导层尤其是重掺杂的p型波导层厚度的增加,p型空穴对光的吸收损耗增强[１２],从而导致阈值电

流密度增大.对于常规的量子阱结构,通过增加波导层厚度以实现大光腔的方法效果并不明显.通过分析

计算发现,在升高量子阱势垒高度的前提下,再增加波导层宽度,可以更有效地扩大光腔.设计了如图４所

示的势垒高度较高的有源区结构,该结构在不同p型波导厚度条件下的近场分布如图５所示.由图５可以
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看出,随着波导层厚度的增加,近场光斑的横向尺寸增幅明显.采用图４的量子阱结构并配合非对称宽波

导,可以有效实现大光腔,同时抑制高阶模的激射[８].

图２ 常规多量子阱有源区的折射率

Fig敭２ Refractiveindexofconventionalmultiple

quantumwell′sactiveregion

图３ 不同p型波导厚度的常规多量子阱结构的近场分布

Fig敭３ Nearfielddistributionofconventionalmultiple

quantumwellwithdifferentpＧwaveguidethicknesses

图４ 新结构有源区的折射率

Fig敭４ Refractiveindexofnewstructure′sactiveregion

图５ 不同p型波导厚度的新结构的近场分布

Fig敭５ Nearfielddistributionofnewstructurewith
differentpＧwaveguidethicknesses

综合以上分析,采用高势垒三量子阱有源区以及非对称宽波导结构,通过进一步调整有源区、波导层以

及限制层的厚度和材料组分,得到近场半峰全宽保持不变而半峰以上部分宽度减小的新结构.模拟得到新

结构半导体激光器的近场分布如图６(a)所示,垂直发散角分布如图６(b)所示,计算得到其有源区的光限制

因子为１．２４％,４mm腔长阈值电流密度为２１４．１A/cm２,垂直发散角为１４°.

图６ 新结构半导体激光器的(a)近场分布和(b)远场分布

Fig敭６  a Nearfielddistributionand b farfielddistributionofsemiconductorlaserwithnewstructure

３　实验结果
基于以上设想,首先利用金属有机物化学气相沉积(MOCVD)生长外延结构.反应室压强为８×

１０３Pa,托盘转速为１０００r/s,生长时的载气为经过钯管纯化的 H２,Ⅲ族源为TMGa、TMAl和TMIn,V族

源为AsH３,n型掺杂源为SiH４,p型掺杂源为CCl４.在GaAs衬底上依次生长２００nmGaAs缓冲层(掺Si:

１×１０１８cm－３),１０００nmAl０．２Ga０．８As下限制层(掺Si:１×１０１８cm－３),１８００nmAl０．１Ga０．９As下波导层(掺

Si:１×１０１８cm－３),２００nm非掺杂Al０．１Ga０．９As下波导层,三个量子阱有源区(量子阱为７nmInGaAs,势垒
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为１０nmAl０．１３Ga０．８７As),２００nm非掺杂Al０．１Ga０．９As上波导层,１４００nmAl０．１Ga０．９As上波导层(掺C:１×
１０１８cm－３),１０００nmAl０．２Ga０．８As上限制层(掺C:１×１０１８cm－３),４００nmGaAs欧姆接触层.

在生长完成的外延片上制备脊形边发射半导体激光器.首先光刻腐蚀形成１００μm脊形台面,然后溅

射２００nmSiO２ 并且光刻腐蚀形成９５μm引线孔.溅射生长５０nmTi/５０nmPt/４００nmAu的p型电极,
衬底减薄至１２５μm后溅射生长５０nmAuGeNi/３００nmAu的n型电极,合金退火后在n面再溅射生长

１μmAu.解理成多种不同腔长的管芯进行封装和未镀膜测试.
室温下对４mm腔长未镀膜半导体激光器进行光电测试,结果如图７所示,测试条件为脉冲频率５０Hz,

占空比０．５％.由图７可知,激光器的阈值电流为１１０５．５mA,４mm×９５μm注入面积下阈值电流密度为

２９０．９A/cm２.进一步测试显示,注入电流为２５A时的最大输出功率为１５．９W,没有发生COD现象.激光

器的光谱特性如图８所示,其峰值波长为９７３．２nm,光谱宽度为２．８nm.激光器的远场特性如图９所示,垂
直方向曲线的半峰全宽发散角为１５．６°,水平方向曲线的半峰全宽发散角为４．２°.以上测试结果均表明设计

以及制备的半导体激光器基本达到实验目标.

图７ 光电特性测试结果

Fig敭７ Experimentalresultofopticalandelectricalcharacteristics

图８ 光谱特性

Fig敭８ Spectrumcharacteristics

图９ 远场特性

Fig敭９ Farfieldcharacteristics

４　分析与讨论
基于未镀膜半导体激光器的测试结果,垂直发散角较符合设计目标,而且镀膜后发散角、输出功率还会

进一步提高.但是,测试得到的阈值电流密度稍高于模拟计算的结果.多量子阱半导体激光器阈值电流密

度表达式如下[１３]:
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式中nw 为量子阱个数,dw 为量子阱厚度,B 为双分子复合系数,Ntr为载流子浓度,gn 为增益系数,Гz 为光

限制因子,αi为腔内总损耗,L为腔长,R１ 为反射率,R２ 为折射率. 根据(２)式可以看出,内损耗直接影响到
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阈值电流密度.为了计算内损耗,将管芯解理成４种腔长(分别为７００、８００、１２００、１５００nm)进行封装测试.
内损耗与腔长的关系为

１
ηd
＝
１
ηi
１＋

αi
ln(１/R)L

é

ë
êê

ù

û
úú , (３)

式中ηi为内量子效率,ηd 为外微分量子效率. 将不同腔长与对应的外微分量子效率的倒数进行线性拟合,
如图１０所示.计算得到内量子效率ηi＝９０．０１％,内损耗αi＝１．８２cm－１,从计算结果可以看出,器件的内损

耗较大,内量子效率较小.因此,过大的内损耗是导致器件阈值电流密度没有达到预期的主要原因.

图１０ 外微分量子效率的倒数与腔长的关系

Fig敭１０ Relationshipbetweencavitylengthandinverseexternaldifferentialefficiency

半导体激光器的内损耗主要是由波导层自由载流子和杂质对光的吸收造成的.设计的波导层总厚度为

３．６μm,掺杂的波导层厚度为３．２μm,掺杂的波导层部分光限制因子高达７４．８２％.而常规的大光腔半导体

激光器波导层总厚度一般在１~２μm,甚至更薄,而且大多数波导层是非掺杂的[６,１４].过厚的、高掺杂的波

导层使自由载流子尤其是p型空穴、杂质对光的吸收损耗加剧,从而导致内损耗较大.
为了降低内损耗,减小阈值电流密度,未来的设计可以在三个方面做出改进:第一,镀膜后器件的各项参

数都会有所提高.第二,进一步减小p型波导层厚度,p型空穴的光吸收系数远远大于n型电子,所以p型

波导层对光的吸收损耗更严重,在近几年的研究中甚至有研究者将p型波导层厚度直接减小为零.第三,降
低波导层掺杂部分的比例,可以进一步设计为波导层均为非掺杂,这样既可以降低杂质对光的吸收,又可以

避免杂质向有源区扩散而影响器件的可靠性.改进后的结构由于保持了波导层总厚度不变,所以垂直发散

角不会改变.

５　结　　论
设计了一种大功率小阈值电流的半导体激光器,该激光器采用量子阱势垒高度升高的三量子阱结构,同

时采用非对称宽波导层结构.通过 MOCVD生长外延以及后期工艺制作得到激光器成品,在未镀膜情况

下,测得４mm腔长半导体激光器的阈值电流密度为２９０．９A/cm２,垂直发散角为１５．６°,注入电流为２５A时

的输出功率可达１５．９W.测试结果基本达到设计目标,说明设计的新结构是合理的.
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