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镀膜对２．０μm锑化物激光器性能的提升
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摘要　基于InGaSb/AlGaAsSb材料体系,制备出了一款高性能的镀膜激光器.为了性能对比,同时制备了未镀膜

激光器.未镀膜的器件在注入电流为３．０A时,室温连续模式下的输出功率达到３００mW,最大插头效率为８．３％.

镀膜器件在注入电流为２．６A时,室温连续模式下的输出功率达到３８０mW,最大插头效率为１５．６％;另外,在０．３~
２．４A的注入电流范围内,镀膜器件的插头效率均大于１０．０％,激射波长均在２．０μm附近.
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Abstract　ThecoatedlaserwithahighperformanceisfabricatedbasedontheInGaSb AlGaAsSbmaterialsystem 
andsimultaneouslythelaserwithoutfacetcoatingisalsofabricatedforaperformancecomparison敭Thelaser
withoutfacetcoatingworkinginthecontinuousＧwave CW modeandunderroomtemperature RT showsan
outputpowerofupto３００mWattheinjectioncurrentof３敭０Aandthemaximumwallplugefficiency WPE is
８敭３％敭ThelaserwithfacetcoatingworkingintheCW modeandalsounderRTexhibitsanoutputpowerofupto
３８０mWattheinjectioncurrentof２敭６AandthemaximumWPEis１５敭６％敭TheWPEofthecoatedlaserisalways
above１０敭０％andtheemissionwavelengthisaround２敭０μmattheinjectioncurrentrangeof０敭３Ｇ２敭４A敭
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１　引　　言

激射波长在２．０μm附近的半导体激光器在远

距离气体检测、自由空间通信、可调谐半导体激光吸

收光谱(TDLAS)、医疗治疗和诊断、红外制导和红

外对抗(IRCM)等方面有大量的应用需求,目前已

经成为国际的研究热点之一.基于IIIＧV族半导体

材料的激光器,尤其是磷化铟(InP)基和砷化镓

(GaAs)基激光器,已经得到长足的发展和充分的研

究[１Ｇ３].但是,２．０μm波段的激光器难以通过上述

两种材料体系获得.而基于锑化镓(GaSb)基的半

导体激光器,激射波长能有效覆盖该波段,且具有室

温(RT)工作、功耗较低、经济易制备、小型化、易集

成等优点,成为实现２．０μm波段室温连续(CW)激
光输出的最佳方式之一.国内外有很多关于GaSb
基半导体激光器的报道,研究内容主要集中在拓展

激光器激射波长和提高激光器性能两个方面[４Ｇ８].
相比于InP基和GaAs基激光器,GaSb基激光
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器的器件性能还有很多方面需要提高,比如在光电

转换效率和器件光输出功率等方面.由于InGaSb/

AlGaAsSb材料体系特有的能带结构,外延结构的

改变对器件光电转换效率的提高作用有限,进一步

提高器件的光电转换效率将主要依靠器件制备方面

的工艺改善.比如通过镀膜等工艺,能够有效提高

器件的光电转换效率和光输出功率性能.本文在稳

定的材料外延和器件制备工艺的基础上,通过镀膜

工艺有效提高了器件的性能,得到了性能良好的

２．０μm激光器.

２　实验内容

利用 固 体 源 的 分 子 束 外 延 设 备(MBE),在
[１００]晶向n型GaSb衬底上外延生长激光器结构.
外延过程如下.首先生长５００nm厚的GaSb缓冲

层,然后是２．０μm厚的Al０．５Ga０．５As０．０２Sb０．９８的n型

下限制层.有源区包括非参杂的１０nm 厚的单

In０．２Ga０．８Sb量子阱,以及量子阱上下两个２７０nm
厚的 Al０．２５Ga０．７５As０．０２Sb０．９８波导层.接着生长的是

２．０μm厚的Al０．５Ga０．５As０．０２Sb０．９８的p型上限制层.
外延结构最后是２５０nm厚的高掺杂GaSb接触层,
可以获得良好的欧姆接触.

外延过程后,利用标准接触曝光技术和电感耦

合等离子体刻蚀技术(ICP),在外延片上制备出波

导结构.波导结构包括两个部分,后面部分为长

１５００μm、宽５μm 的 窄 条 波 导,前 面 部 分 为 长

３５００μm、整体张角为３°的锥形波导.再利用等离

子体增强化学气相沉积技术(PECVD)沉积了厚度

为２５０nm的二氧化硅(SiO２)电介质层,作为绝缘

层.通过二次光刻和ICP技术,在SiO２绝缘层上制

备出电流注入窗口.然后利用磁控溅射,在表面溅

射一层Ti/Pt/Au作为p面欧姆接触电极.在把衬

底剪薄和抛光后,热蒸发Au/Ge/Ni/Au,并高温退

火,以作为n面欧姆接触电极.
然后把外延片解理成巴条,利用电子束蒸发设

备蒸镀增透膜和高反膜.锥形部分为出光面,蒸镀

一层三氧化二铝(Al２O３)作为增透膜;窄脊条部分

为后腔面,分别蒸镀两对SiO２/Si作为高反膜,其反

射率分别如图１、２所示.镀膜后,将巴条解理成单

个的器件.利用铟(In)作为焊料,把未镀膜的器件

和镀膜后的器件分别倒装在铜热沉上.

３　器件性能

在室温连续工作状态 下,对 器 件 进 行 测 试.

图１ 增透膜的反射率和波长间的关系

Fig敭１ Reflectivityofantireflectionfilmversuswavelength

图２ 高反膜的反射率和波长间的关系

Fig敭２ ReflectivityofhighＧreflectionfilmversuswavelength

图３所示为未镀膜器件的功率Ｇ电流Ｇ电压Ｇ插头效率

(LＧIＧVＧWPE)曲线.激光器阈值电流为０．４０A.
当注入 电 流 为３．０A 时,器 件 的 光 输 出 功 率 为

３００mW.在注入电流为１．６A时,器件达到最大插

头效率(８．３％),对应的光输出功率为１４４mW.在

注入电流在１．０~３．０A的范围内变化时,器件的插

头效率均大于７％.

图３ 室温下未镀膜器件的LＧIＧVＧWPE曲线

Fig敭３ LＧIＧVＧWPEcurvesofuncoatedlaser
underroomＧtemperature

在室温连续工作模式下,测量了未镀膜器件的

激射光谱与注入电流的关系,结果如图４所示.当

注入电 流 为０．３A 时,器 件 的 激 射 中 心 波 长 为

１９９２．９nm,随着注入电流的增加,激射中心波长向

０９０１００５Ｇ２
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图４ 室温下未镀膜器件的激射光谱与注入电流间的关系

Fig敭４ Emissionspectrumversusinjectioncurrent
ofuncoatedlaserunderroomtemperature

短波方向移动(蓝移).当注入电流为０．７A时,激
射中心波长达到最短,为１９７６．９nm.随着注入电

流继续增加,激射中心波长向长波方向移动(红移).
当 注 入 电 流 为 １．０ A 时,激 射 中 心 波 长 为

２００２．９nm.
镀膜器件的LＧIＧVＧWPE曲线如图５所示.镀

膜器件的阈值电流为０．１５A.当注入电流为２．６A
时,器件的光输出功率为３８０mW.当注入电流为

０．６A时,器件的插头效率达到最大(１５．６％),对应

的光输出功率为８４mW.当注入电流在０．２５~
２．６A的 范 围 内 变 化 时,器 件 的 插 头 效 率 均 大

于９％.

图５ 室温下镀膜器件的LＧIＧVＧWPE曲线

Fig敭５ LＧIＧVＧWPEcurvesofcoatedlaser
underroomtemperature

４　分析与讨论

镀膜器件和未镀膜器件的光输出功率和插头效

率随注入电流的变化趋势如图６所示.通过曲线可

以看出,相比于未镀膜器件,镀膜器件的性能有大幅

度提高.主要体现在相同注入电流下,镀膜器件的

光输出功率更高,插头效率更高,而阈值电流更低.
当注入电流为２．０A时,镀膜器件的光输出功率相

比于非镀膜器件的功率提高５８．６％.器件的最大插

头效率也由未镀 膜 时 的８．３％提 高 到 镀 膜 后 的

１５．６％.器件性能结果见表１.未镀膜器件借助解

理面作为谐振腔的反射面,解理面的反射率较低,造
成较大的腔面损耗.而对于２．０μm波段的激光输

出,镀膜器件的后端面反射率高达９６．３％,有效降低

了光损耗,提高了光输出功率,这也同时解释了镀膜

器件的阈值电流相比未镀膜器件有明显降低的

原因.

图６ 镀膜器件和未镀膜器件的LＧIＧWPE曲线

Fig敭６ LＧIＧWPEcurvesofcoatedanduncoatedlasers

表１　器件性能的对比

Table１　Performancecomparisonoflasers

Parameter
Uncoated
laser

Coated
laser

Maximum WPE/％ ８．３ １５．６
Thresholdcurrent/A ０．４０ ０．１５

Outputpowerat２．０A/mW １９２ ３０４

５　结　　论

在稳定的外延技术和器件制备工艺的基础上,
通过镀膜工艺进一步优化了GaSb基半导体激光器

的性能.当注入电流为２．６A时,室温连续工作镀

膜激光器的光输出功率为３８０mW.当注入电流为

０．６A时,镀膜器件的插头效率达到最大,为１５．６％.
而镀膜器件的阈值电流只有０．１５A.相比于未镀

膜器件,镀膜器件的性能指标都有较大幅度的改善,
可以有效满足２．０μm波段的红外激光需求.
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