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摘要　为了提高半导体激光二极管的输出功率和可靠性,通过在有源区两侧势垒层和波导层之间引入高禁带宽度

的GaAsP,抑制有源区载流子的泄漏,极大地改善了器件的性能.研究结果表明:在１０~４０℃温度范围内器件特

征温度从原来的１５０K提高至１９７．３７K(－７５．７６℃),峰值波长随温度的漂移系数为０．２０７nm/℃;条宽２００μm、

腔长２０００μm的９XXnm激光二极管可靠性工作的最大输出功率高达１４．４W;器件在注入电流为７A时取得

７１．８％的最大电光转换效率,斜率效率为１．２１W/A.器件在恒定电流下的加速老化测试显示激光二极管可靠性工

作寿命达２０００h以上.
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１　引　　言

近年来,随着外延生长工艺和芯片制作工艺的

不断进步,９XXnm激光二极管的输出功率和电光

转换效率等均有显著的提高.但在一些特殊的应用

场合,如光纤激光器泵浦、非线性频率转换以及激光

材料处理等[１Ｇ５],不仅要求激光二极管具有高的输出

功率和转换效率,器件的可靠性也尤为重要.

半导体器件都是对温度敏感的,半导体激光二

极管也不例外.温度升高会引起半导体激光二极管

的阈值电流升高,发光效率下降,寿命缩短,波长漂

移,从而造成模式不稳定,内部缺陷增加,这严重影

响了器件的应用.在半导体激光二极管中,常用特

征温度T０ 表示器件对温度的敏感程度,在不同的

温度范围内T０ 有不同的值,提高T０ 的值有利于提

高器件工作的可靠性.关于T０ 产生的根源和克服

０４０１００６Ｇ１
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途径已经进行了大量的研究,但仍未得到根本的解

决.通常情况下,造成T０ 值低的主要因素有[６Ｇ７]:

１)由无辐射俄歇复合引起的载流子损失;２)注入到

有源区的载流子从有源区越过异质结势垒泄漏到限

制层中,简称载流子泄露[８];３)价带间光吸收引起的

光损耗;４)界面和缺陷引起的无辐射复合.
当半导体激光二极管高功率输出时,主要是有

源区载流子的泄漏导致发光效率变差、激光器阈值

电流增加、特征温度减小.为了抑制高功率输出时

有源区载流子的泄漏,本文在有源区两侧势垒层和

波导层之间各引入一层高禁带宽度的GaAsP,用于

提高器件的特征温度,改善器件的可靠性.

２　外延生长与器件制备

采用德国 AIXTRON公司生产的金属有机物

化学气相沉积(MOCVD)设备进行芯片的外延生

长,激光二极管外延结构参数如表１所示.外延生

长在衬底 NＧGaAs的(１００)方向上进行,首先沉积

０．３５μm厚 的 NＧGaAs缓 冲 层 和 ０．１８μm 厚 的

NＧAl０．１５~０．３Ga０．８５~０．７As过渡层,均采用Si掺杂,且掺

杂粒子数浓度均约为１×１０１８cm－３,主要是为了解

决衬底与外延层之间晶格失配的问题.下限制层为

２．５５μm 厚的NＧAl０．３Ga０．７As,采用Si掺杂,掺杂粒

子数浓度约为１×１０１８cm－３,上限制层为１．３μm厚

的PＧAl０．３Ga０．７As,采用Be掺杂,掺杂粒子数浓度约

为１×１０１８cm－３,上、下限制层起到限制载流子和光

子的作用;上、下波导层均为未掺杂的０．３μm厚的

Al０．２５５Ga０．７４５As;上、下势垒层均为０．０４μm 厚的

Al０．１５４~０．２５５Ga０．８４６~０．７４５As;在上、下波导层与势垒层

之间引入０．０２μm厚的高禁带宽度的GaAsP,用于

抑制器件高功率输出时有源区载流子的泄漏;有源

层为０．００８μm的AlGaInAs,其属于宽带隙材料,它
的俄歇复合率和自旋Ｇ轨道裂矩带向重空穴带的跃

迁概率都小于窄带隙材料,有利于提高T０ 值;在上

限制层上生长０．２５μm 厚的PＧGaAs作为欧姆接触

层,采用Be掺杂,掺杂粒子数浓度约为０．１×１０１９~
２×１０１９cm－３.激光器的预设波长为９７５nm.外延

生长结束后,用光刻、腐蚀等工艺在外延片上形成脊

形波导(宽度为２００μm);再利用等离子体增强型化

学气相沉积(PECVD)生长厚度约为１５０nm 的

SiO２介质膜(作为电绝缘隔离层);在脊形波导上腐

蚀出P型电极窗口后再进行热蒸发 Ti/Pt/Au,形
成P型欧姆接触电极;将 外 延 片 的 衬 底 减 薄 至

１２０μm后蒸发Au/Ge/Ni,形成N型欧姆接触电极.
合金温度为４２０℃,合金气氛为氮气和氢气,经解理

形成不同长度的激光器芯片.接下来对激光器腔面

进行镀膜,前腔面镀增透膜(SiO２/TiO２,反射率R＜
２％),后腔面镀高反膜(Si/Al２O３,反射率R＞９８％).
最后经烧焊、引线键合等工艺,将激光器管芯封装到

AlN次热沉上,并对其相关特性进行测试.
表１　激光二极管外延结构参数

Table１　Parametersoflaserdiodeepitaxialstructure

Layerorder Name Material Thickness/μm Doped/cm－３

１２ Ohmiccontact PＧGaAs ０．２５ Be,０．１×１０１９ＧＧ２．０×１０１９

１１ Upperconfinement PＧAl０．３Ga０．７As １．３ Be,~１．０×１０１８

１０ Upperwaveguide Al０．２５５Ga０．７４５As ０．３ Notdoped
９ Highgaplayer GaAsP ０．０２ Notdoped
８ Barrier Al０．１５４－０．２５５Ga０．８４６－０．７４５As ０．０４ Notdoped
７ Activeregion AlGaInAs ０．００８ Notdoped
６ Barrier Al０．１５４－０．２５５Ga０．８４６－０．７４５As ０．０４ Notdoped
５ Highgaplayer GaAsP ０．０２ Notdoped
４ Lowerwaveguide Al０．２５５Ga０．７４５As ０．３ Notdoped
３ Lowerconfinement NＧAl０．３Ga０．７As ２．５５ Si,~１．０×１０１８

２ Transitionlayer NＧAl０．１５－０．３Ga０．８５－０．７As ０．１８ Si,~１．０×１０１８

１ Bufferlayer NＧGaAs ０．３５ Si,~１．０×１０１８

０ Substrate NＧGaAs ３５０ —

３　器件测试与结果分析

为了提高器件的性能,改善激光二极管的可靠

性,在有源区两侧势垒层和波导层之间各引入一层

高禁带宽度的GaAsP,用于抑制器件高功率输出时

有源区载流子的泄漏.三元IIIＧV族半导体化合物

AlxGa１－xAs的带隙宽度W 同组分之间的关系为[９]

W ＝１．４２４＋１．２４７×x　(０＜x＜０．４５),(１)

０４０１００６Ｇ２
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式中:１．４２、１．２４７的单位为eV.
势垒层Al０．１５４~０．２５５Ga０．８４６~０．７４５As的禁带宽度为

１．６１６~１．７４２eV,而GaAsP的禁带宽度为１．９eV,
因此有源区中的载流子越过GaAsP需要更高的能

量,从而可以有效地抑制器件在高功率输出时载流

子越过势垒进入限制层产生无辐射复合,提高了器

件性能.

３．１　光电特性

半导体激光二极管封装完成后,首先对其光电

特性进行测试.将封装到 AlN 次热沉上的条宽

２００μm、腔长２０００μm的器件放到半导体激光器综

合测试仪上进行测试,控制测试温度为２５℃.PＧIＧ
V 特性曲线如图１所示.从图１中可以看出,其VＧ
I曲线呈典型的二极管伏Ｇ安特性.受激发射的阈

值电流为０．８A,小于阈值时半导体激光二极管为

发光二极管模式,大于阈值时为激光模式;当注入电

流小于１４A时,半导体激光二极管中没有出现热饱

和现象;注入电流大于１４A时,半导体激光二极管

中发生了轻微的热饱和;注入电流到达１６A时,也
并未发生器件失效.而对于传统的未在有源区两侧

引入高禁带宽度 GaAsP的激光器,注入电流大于

１０A时已经可以观察到明显的热饱和现象,注入电

流大于１４A时器件发生失效.从图１的PＧI 特性

测试结果分析可知,在有源区两侧势垒层和波导层

之间引入的高禁带宽度GaAsP有效地抑制了有源

区载流子的泄漏,热饱和与热失效功率均得到了显

著的提高,因此激光二极管可以得到更高的输出功

率.在２５℃下:半导体激光二极管可靠性工作的最

大输出功率在注入电流为１４A时取得,为１４．４W;
器件最大电Ｇ光转换效率在注入电流为７A时取得,
为７１．８％,斜率效率为１．２１W/A.在２５℃条件下,
半导体激光二极管在最大输出功率下可靠性工作时

的光谱如图２所示,峰值波长为９７３．２nm.

３．２　温度特性

温度特性主要是指阈值电流Ith与温度T 的关

系[１０],即

Ith(T)＝Ith(T１)×exp[(T－T１)/T０],(２)
式中:Ith(T)和Ith(T１)为不同温度T 和T１对应的

阈值电流.通过测出不同温度T 和T１对应的阈值

电流Ith(T)和Ith(T１),然后将它们带入(２)式,计
算出特征温度T０,由T０ 值的大小来衡量器件的温

度稳定性.显然,T０ 值越大,Ith随温度变化越小,
器件温度稳定性越好.随着温度的升高,半导体激

光二极管的阈值电流增大,输出功率减小,微分功率

图１ 半导体激光二极管PＧIＧV 特性曲线

Fig敭１ SemiconductorlaserdiodePＧIＧV
characteristiccurves

图２ 最大输出功率时的光谱

Fig敭２ Spectrumatmaximumoutputpower

效率也减小,导致器件出现热饱和现象.温度对阈

值电流的影响主要来自三个方面:增益系数、内量子

效率和内部损耗.在不同的温度范围内,T０ 具有不

同的值.
为了 得 出 T０ 的 值,将 条 宽 ２００μm、腔 长

２０００μm的激光器管芯封装在AlN次热沉上,然后

将器件放到测试平台上进行变温测试,得到不同温

度下的阈值电流.测试平台的温度由水冷机进行控

制,温度偏差为±１℃.图３所示为半导体激光二

极管连续工作(CW)时阈值电流同温度的关系曲

线.从图３中可以看出,半导体激光二极管的阈值

电流随温度的增加而增加.当温度从１０℃上升至

２０℃时,阈值电流上升了０．０２A;当温度从２０℃上

升至３０℃时,阈值电流上升了０．０５A;而当温度从

３０℃上升至４０℃时,阈值电流上升了０．０６A.说

明随着温度的逐步升高,阈值电流上升得越快.这

是因为在高温段范围内注入到有源区的少数载流子

泄漏到与注入一侧相反的区域,成为无效电流,从而

使器件的发光效率下降,阈值电流增加.在高功率

输出时,随着器件温度升高,这种现象更加明显.实

０４０１００６Ｇ３
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验中,通过在器件有源区两侧势垒层和波导层之间

各引入一层高禁带宽度的GaAsP,加强对注入载流

子的限制作用,极大地降低了半导体激光二极管在

高功率输出时电流的泄漏,在１０~４０℃温度范围内

器件的特征温度高达－７５．７６℃(１９７．３７K),远高于

普通量子阱激光器的１５０K[１１Ｇ１２].

图３ 半导体激光二极管的阈值电流同温度的关系

Fig敭３ Relationshipbetweenthresholdcurrent
andtemperatureofsemiconductorlaserdiode

温度升高不仅会导致半导体激光二极管的阈

值电流上升,输出功率降低,还会引起峰值波长的变

化.对于一些特殊的应用,如泵浦光纤激光器等,由
于增益材料增益谱的限制,激光器峰值波长变化越

小越好.图４所示为激光器峰值波长随温度的变化

曲线.从图４中可以看出,在器件连续输出功率为

１５W的条件下,测试温度从１０℃上升至４０℃时,
激光器峰值波长从９６９．６nm红移到９７５．８nm,峰
值波长随温度的变化率为０．２０７nm/℃.同时,从
图４中可以看出,随着温度的升高,激光二极管线宽

变窄,分析是因为半导体激光二极管在工作时会产

生大量的热,这些热量没能够及时散发出去,导致器

件有源区温度升高,出现热透镜现象,对激光束产生

了会聚效应.

３．３　退化与寿命特性

任何半导体器件都会退化甚至损坏,半导体激

光器也是如此,因此激光器的退化机制和延长寿命

一直是激光二极管的重要研究课题.随着对退化机

制认识的不断深入和外延生长等制作工艺的进步,
如今激光器的寿命已经得到了极大的改善.半导体

激光器的退化坑可分为灾变性损坏、快退化和慢退

化三种[１３].为了解决上述问题,可采用加大出光面

积、选择适当的工作电流、避免过高的输出功率、端
面蒸镀增透介质膜、减少端面处光吸收、加强热沉散

热,以及降低器件发热等措施.

图４ 半导体激光二极管峰值波长随温度的变化

Fig敭４ Semiconductorlaserdiodepeak
wavelengthversustemperature

图５ ９XXnm激光二极管老化特性曲线

Fig敭５ ９XXnmlaserdiodeagingcharacteristiccurve

　　有两种定义工作寿命的方法[１４]:１)当激光器

在额定工作电流下连续工作时,输出功率下降到

原始值的８０％所需的时间;２)当激光器在额定功

率下连续工作时,工作电流上升到原始值的１２０％
所需的时间.前者采用恒流控制,后者采用恒功

率控制.本文采用第一种方法对器件进行加速老

化测试,额定工作电流If＝１４A,老化温度 T＝
２０℃,其结果如图５所示.实验中,共使用１０支

半导体激光二极管单管进行加速老化测试,仅有

一支单管在老化初期(约１００h)观察到快退化现

象,其余９支 单 管 完 成 了 整 个 老 化 测 试(共 计

９６０h),并未观察到灾变性损坏,器件工作寿命达

２００００h以上.导致半导体激光器退化和失效的

因素很多,一些因素是可以避免的,但也有一些是

不可避免的,如腔面退化.为了保证半导体激光

器的长寿命,必须根据振动、冲击、湿度、静电、高
温和低温等一系列标准进行测试.在所有的可靠

性实验中,最重要、最耗时的是寿命实验.市场上

大规模生产的半导体激光器必须通过所有的可靠

性鉴定实验才能实现应用.

０４０１００６Ｇ４
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本文从９XXnm半导体激光二极管的外延结构

出发,通过在有源区两侧势垒层和波导层之间各引

入一层高禁带宽度的GaAsP,抑制了器件高功率输

出时有源区载流子的泄漏,提高了激光器输出功率,
改善了器件稳定性.重点分析了器件的光电特性、
温度特性,及退化与寿命特性.结果显示:通过调整

外延结构,器件热饱和功率得到了显著的提升;在

１０~４０℃温度范围内器件特征温度从原来的１５０K
提高至１９７．３７K(－７５．７６℃);条宽２００μm、腔长

２０００μm的激光二极管可靠性工作的最大输出功率

高达１４．４W,工作寿命长达２００００h以上.
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