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摘要 提高半导体激光器的输出功率及电光转换效率一直是国内外的研究热点。本文针对应用在低温环境下的

半导体激光器,优化其外延结构中波导层的材料组分,有效降低了器件的串联电阻,使其在低温环境中有更好的性

能表现。制备了腔长为2.5
 

mm的940
 

nm半导体激光阵列(巴条),并在-65~5
 

℃的温度范围内对其进行性能表

征。对比波导层优化前后两种结构的低温特性,结果显示,优化后的外延结构在低温下的性能大幅提升。由于低

电阻特性,优化后的外延结构在-65
 

℃、占空比为8%(200
 

μs,400
 

Hz)的准连续条件下的最大电光转换效率高达

82.3%,远高于结构优化前的78.5%,而且其在1000
 

W输出功率下的电光转换效率为71.3%。
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1 引  言

高功率高效率的半导体激光阵列在工业加工和

固体激光系统中被广泛应用[1],其中,940
 

nm半导

体激光器是Yb∶YAG固体激光器的理想泵浦源,其
输出波长恰好位于Yb∶YAG晶体的吸收峰处,因而

具有较高的泵浦效率[2]。高的电光转换效率可以减

少废热的产生,降低散热系统的复杂性,提升整体激

光系统的工作效率与可靠性,降低系统成本[3]。

2007年,美国JDSU公司研制出了填充因子为43%
的940

 

nm半导体激光阵列,其在100
 

W 输出功率

时的电光转换效率可达到76%,代表了当时室温条

件下电光转换效率的最高水平[4]。2011年,中国电

子科技集团第十三研究所报道了一款填充因子为

50%的976
 

nm半导体激光巴条,在室温连续条件

下,其电光转换效率达到了71%(在114.2
 

W 输出

功率下)[5];2019年,中国科学院西安光学精密机械

研究所报道了940
 

nm巴条,其在室温准连续条件

下的最高电光转换效率为72.4%[6]。
一般室温条件下,9xx

 

nm半导体激光芯片的最

高电光转换效率为70%~75%[7]。为进一步提高

电光转换效率,降低应用温度是最直接有效的方

法[8]。在高能激光系统中,晶体一般需要用液氮制

冷。半导体激光器阵列泵浦源采用同一制冷系统就

可工作在低温环境下,无需水冷系统,低温制冷的附

加功耗可通过保温措施降至数瓦内,因此,研究低温

应用中半导体激光器的工作特性具有重要意义[9]。

2006年,美国nLight公司的Crump等[10]报道了低

功率输出的975
 

nm单管芯片,其在-10
 

℃下的电

光转换效率为76%,在温度低至-50
 

℃时,其峰值

电光转换效率可达到85%,是目前 为 止 报 道 的

9xx
 

nm半导体激光器电光转换效率的最高水平。

2016年,FBH小组报道了940
 

nm准连续千瓦级巴

条,其填充因子为75%,腔长为4
 

mm,在203
 

K测

试温度下的最高电光转换效率 可 达 到77%,在

1000
 

W工作功率下的电光转换效率为70%[11]。
针对低温应用环境,本文研究了940

 

nm 半导

体激光器的温度特性。首先分析了温度对电光转换

效率的影响机理,并基于现有结构,对波导层的组分

进行优化,使器件在低温工作时不仅具有低电阻特

性,还保持着较高的内量子效率。针对优化前后两

种外延结构的器件,测试并分析了它们在-5、-25、
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-45
 

℃下的内量子效率及内损耗,然后分别测试了

-65~5
 

℃温度范围内两种巴条器件的光电性能,
分析了阈值电流、斜率效率、串联电阻、开启电压的

温度特性,获得了最大电光转换效率随温度变化的

曲线,同时计算得到了能量损耗随温度变化的曲线。
本文可为进一步提高半导体激光器的电光转换效率

以及探索电光转换效率的极限提供参考。

2 理论分析

半导体激光器的电光转换效率为输出光功率

Pout与输入电功率Pin 的比值,其表达式为[12]

ηc=
Pout

Pin
=ηd

Zν(I-Ith)
qI(V0+IRs)

, (1)

式中:ηc 为电光转换效率;Zν为光子能量;q 为电子

电荷量;ηd 为外微分量子效率;Ith 为阈值电流;V0

为开启电压;Rs 为串联电阻;I 为工作电流。外微

分量子效率ηd 的表达式为

ηd=ηi
αm

αm+αi
, (2)

其中,

αm=
1
2Lln

1
RfRr  , (3)

式中:ηi 为内量子效率;αm 为腔面损耗;αi 为内损

耗;L、Rf、Rr 分别为器件腔长、前腔面反射率和后

腔面反射率。由式(1)可以看出,影响半导体激光器

电光转换效率的主要因素有ηd、Ith、V0、Rs。
 

在低温环境下,材料有更高的光增益、更少的非

辐射复合和更少的载流子泄漏效应,因此,器件的内

量子效率和斜率效率更高,阈值电流更低,从而使得

电光转换效率提高;但是随着温度降低,部分载流子

被冻结以及由接触或者其他异质壁垒导致的界面效

应会使半导体激光器的电阻变大,这是限制低温下

电光转换效率提高的主要因素[13-14]。因此,针对低

温应用进行结构优化时,首先需要考虑电阻对电光

转换效率的影响,设计具有低电阻特性的外延结构。
半导体激光器的电阻主要包括体材料的电阻和各个

界面之间的电阻,其中体材料的电阻为器件电阻的

主要来源,其大小为每一层电阻的叠加,即

Rs=∑
di

WL
1

niqμe,i+piqμh,i
, (4)

式中:di 为各层厚度;W 为器件条宽;ni 为各层的

电子浓度;μe,i 为各层的电子迁移率;pi 为各层的空

穴浓度;μh,i 为各层的空穴迁移率。式(4)表明,串
联电阻与掺杂浓度、材料迁移率和各层厚度有关。

文献[15]对半导体激光器各层的电阻值进行研究后

指出,体电阻绝大部分来自波导层。一般情况下,降
低串联电阻的方式有以下三种:1)提高掺杂浓度;

2)使用迁移率更高的材料;3)减薄外延层。提高掺

杂浓 度 会 使 吸 收 损 耗 增 大,降 低 器 件 的 输 出 功

率[16],不利于电光转换效率的提升;减薄外延层会

使腔面功率密度增大,降低损伤阈值。为了降低总

电阻且不损失功率和可靠性,本课题组采用了优化

波导层组分进而提高材料迁移率的方式。

AlxGa1-xAs是940
 

nm 半导体激光器最常用

的材料,其中波导层的铝含量一般为20%(质量分

数)左右[13]。材料迁移率随着铝含量的降低而提

高,且随着温度降低会进一步提高[17],但铝含量降

低会使波导层形成的势垒降低,对载流子的限制能

力减弱,加重载流子泄漏,使器件性能劣化。因此,
在常温应用时,一般不采用更低铝含量的材料作为

波导材料。在低温应用中,载流子的热能会随温度

的降低而降低,使得相对势垒高度增大,载流子泄漏

被抑制。因此,可以通过降低波导层中铝含量的方

式来提高材料的迁移率,同时降低器件的体材料电

阻且不损失功率,从而提高低温下半导体激光器的

电光转换效率[13]。

3 器件制备与实验系统

现有的940
 

nm 半导体激光器结构 A为非对

称、大 光 腔 的 外 延 结 构,包 括 n-GaAs缓 冲 层、

n-AlGaAs包覆层、n-AlGaAs波导层、InGaAs应变

量子 阱、p-AlGaAs波 导 层、p-AlGaAs包 覆 层 和

p-GaAs欧姆接触层。对于现有的结构A,其波导层

中铝组分的质量分数为20%。本课题组通过降低

波导层中铝组分的含量,设计了一种具有更低电阻

的外延结构B,以提升器件在低温环境中的电光转

换效率。以上两种不同波导组分的外延结构都是采

用金属有机物化学气相沉积(MOCVD)设备Aixtron
 

G4进行外延生长得到的,p型与n型掺杂分别采用C
和Si,掺杂水平保持一致。外延结构生长完成后,采
用光刻、刻蚀等工艺制成脊波导结构,再使用等离子

体化学气相沉积设备生长SiO2 绝缘介质膜,在介质

膜上刻蚀出电极窗口,在p面蒸镀Ti/Pt/Au,n面经

减薄抛光后蒸镀Ge/Au/Ni/Au,形成良好的欧姆接

触电极。采用高质量的腔面钝化工艺进行处理,得到

了单元发光区宽度为230
 

μm、腔长为2.5
 

mm、填充

因子为90%的cm-bar芯片,芯片的前后腔面分别镀

增透膜与高反膜。两种结构的巴条芯片均封装在微

1101004-2



研究论文 第49卷
 

第11期/2022年6月/中国激光

通道纯铜热沉上进行光电性能测试。整个测试系统

置于低水汽(水汽体积分数小于0.001%)的洁净手套

箱内,采用抗低温制冷液为巴条热沉制冷,制冷温度

范围为10~-70
 

℃,用SZ-DFC-N1001型温控仪器

反馈温度,在占空比为8%(200
 

μs,400
 

Hz)的准连续

条件下进行测试,使用OPHIR
 

L100(500)
 

A-PF-120
型功率计采集输出光功率。

4 器件测试与结果分析

4.1 内量子效率和内损耗测试

在-5、-25、-45
 

℃下对两种结构的内损耗αi
和内量子效率ηi 进行测试。解理得到两种结构

4种不同腔长(1.5、2、2.5、3
 

mm)的单管芯片,腔面

一端未镀膜,另一端镀高反膜。基于腔长与外微分

量子效率倒数之间的线性关系进行拟合,拟合公式为

1
ηe

=
2Lαi

ηiln
1

RfRr  
+
1
ηi
。 (5)

两种结构的内损耗αi和内量子效率ηi的测试结果

如图1所示。

图1 两种结构的内量子效率和内损耗随温度的变化

Fig.
 

1 Variation
 

of
 

internal
 

quantum
 

efficiency
 

and
 

internal
   

 

loss
 

of
 

two
 

structures
 

with
 

temperature

  随着温度由-5
 

℃降低至-45
 

℃,优化结构B
的内量子效率由90.0%上升到97.1%,内损耗由

0.58
 

cm-1 降低到0.56
 

cm-1,结构 A的内量子效

率由96.5%上升到97.5%,内损耗由0.48
 

cm-1 降

低到0.43
 

cm-1。由于结构B波导层中铝组分含量

降低,波导层-量子阱形成的有效势垒降低,因此载

流子泄漏严重;随着温度降低,载流子的热能降低,
由量子阱泄漏到波导层的载流子减少,内量子效率

大幅提高。常规结构A波导层-量子阱形成的有效

势垒足够高,常温下能够抑制载流子泄漏;随着温度

降低,内量子效率的提高并不显著。内损耗随温度

的降低而降低,其原因是:随着温度降低,器件的阈

值电流减小,量子阱内的载流子浓度降低,因此器件

的内损耗降低。综上分析,推测结构B在更低温度

下会有更好的性能表现。
 

4.2 巴条(阵列)芯片测试

在-65~5
 

℃温度范围内对封装在微通道热沉

上的巴条芯片进行变温测试,分析两种结构巴条阈

值电流Ith、斜率效率ηslop、串联电阻Rs、开启电压

V0 和电光转换效率等指标的温度特性。
图2(a)显示,随着温度由5

 

℃降低至-65
 

℃,
结构A的阈值电流从29.1

 

A降低至22.2
 

A,结构

B的阈值电流从30.8
 

A降低至20.0
 

A。这是因为

随着温度降低,非辐射复合减少,透明载流子浓度降

低,因此阈值电流密度降低。图2(b)为两种结构的

斜率效率随温度变化的趋势,可见:随着温度从5
 

℃
降低到-65

 

℃,结构 A的斜率效率从1.169
 

W/A
提高到1.251

 

W/A,提高比例仅为7%,而结构B的

斜率效率由1.062
 

W/A提高到1.243
 

W/A,提高

比例为17%。斜率效率的提升是由于低温下载流

子泄漏减少,内量子效率提升。结合4.1节的测试

结果可知,随着温度降低,结构B的内量子效率比

图2 温度对巴条阈值电流和斜率效率的影响。(a)对阈值电流Ith 的影响;(b)对斜率效率ηslop 的影响

Fig.
 

2 Influences
 

of
 

temperature
 

on
 

threshold
 

current
 

and
 

slope
 

efficiency
 

of
  

two
 

bars 
 

 a 
 

Influence
 

on
 

threshold
 

current 
 

 b 
 

influence
 

on
 

slope
 

efficiency
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结构A提升得更大,故其斜率效率的提升更加明显。
图3(a)、(b)分别为两个结构的串联电阻Rs 和

开启电压V0 随温度的变化趋势。随着温度从5
 

℃降

低到-65
 

℃,结构A的串联电阻从0.371
 

mΩ增大到

0.40
 

mΩ,结构B的串联电阻从0.277
 

mΩ提高到

0.287
 

mΩ。随着温度降低,串联电阻的提高源于异

质壁垒导致的界面效应,且由于结构B波导层的铝组

分含量更低,材料的迁移率更高,所以结构B的体电

阻相对于结构A大幅降低。随着温度从5
 

℃降低到

-65
 

℃,结构 A 的开启电压从1.334
 

V 增大到

1.374
 

V,结 构 B的 开 启 电 压 从1.325
 

V 提 高 到

1.347
 

V。开启电压由准费米能级差和能带不匹配产

生的界面电压两部分组成,随着温度降低,有源区的带

隙宽度变大,准费米能级差变大,因此开启电压增大。
 

图3 温度对巴条串联电阻和开启电压的影响。(a)对串联电阻Rs 的影响;(b)对开启电压V0 的影响

Fig.
 

3 Influence
 

of
 

temperature
 

on
 

series
 

resistance
 

and
 

turn-on
 

voltage
 

of
 

two
 

bars 
 

 a 
 

Influence
 

on
 

series
 

resistance 
 

 b 
 

influence
 

on
 

turn-on
 

voltage

  图4为两种结构在-65
 

℃下的光-电流-电压曲

线(LIV曲线)及电光转换效率特性曲线。对于结构

B,因体材料电阻的优化,其工作电压低于结构A的

工作电压,并且由于低温下载流子的热能降低,泄漏

效应被抑制,其输出功率接近结构 A的输出功率。
当电流为300

 

A时,结构B的电光转换效率最大,
为82.3%,远高于结构A的78.5%;在1000

 

W 输

出功率下,结构B的电光转换效率为71.3%。

图4 -65
 

℃下两种结构的LIV曲线

Fig.
 

4 LIV
 

curves
 

of
 

two
 

structures
 

at
 

-65
 

℃

图5为两种结构最高电光转换效率随温度变化

的曲线,最高电光转换效率随温度的降低而提高:随
着温度由5

 

℃降低至-65
 

℃,结构A的最高电光转

换效率由74.9%提升至78.5%,结构B的最高电光转

换效率由70.3%提升至82.3%(效率提升更为明显)。

图5 两种结构最高电光转换效率随温度的变化

Fig.
 

5 Variation
 

of
 

maximum
 

electro-optical
 

conversion
 

   efficiency
 

of
 

two
 

structures
 

with
 

temperature

进一步分析最高电光转换效率下的能量损失路

径,对于后期结构优化具有重要意义。除了输出的

光能量 Pout,其余的能量损失路径主要包括以下

4个部分[18]:1)自发辐射和非辐射复合引起的阈值

电流损耗;2)由载流子吸收和泄漏引起的外微分量

子效率损耗;3)串联电阻引起的焦耳热损耗;4)能带

不匹配引起的电压损耗。将这些因素进行量化分

析,可得到两个结构的能量损失占总输入能量的比

例,如图6所示。
图6(a)、(b)分别为结构A和结构B在最大电

光转换效率下的能量损耗随温度变化的曲线。对于

结构A,随着温度由5
 

℃降低至-65
 

℃,阈值电流
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图6 最大电光转换效率下的能量损耗随温度变化的趋势。(a)结构A;(b)结构B
 

Fig.
 

6 Variation
 

of
 

energy
 

loss
 

at
 

the
 

maximum
 

electro-optical
 

conversion
 

efficiency
  

with
 

temperature 
 

 a 
 

Structure
 

A 
 

 b 
 

structure
 

B

引起的损耗占比从8.7%降至6.6%,外微分量子效

率引起的损耗占比从6.2%降至3.9%,焦耳热引起

的损耗占比从7.7%提高至8.0%,缺陷电压引起的

损耗占比从2.5%提高至3%;对于结构B,随着温

度由5
 

℃降低至-65
 

℃,阈值电流引起的损耗占比

从9.4%降至6.2%,外微分量子效率引起的损耗占

比从12.6%降至4.1%,焦耳热引起的损耗占比从

5.9%提升至6.0%,缺陷电压引起的损耗占比从

1.8%降至1.4%。
温度为5

 

℃时,结构A的能量损耗主要为阈值

电流损耗和焦耳热损耗,分别占总能量的8.7%和

7.7%;当温度降低至-65
 

℃时,由于非辐射复合减

少,内量子效率提高,阈值电流降低,其损耗降低至

6.6%,而焦耳热损耗却提升至8.0%,这是限制电

光转换效率提高的主要因素。温度为5
 

℃时,结构

B的能量损耗主要源于阈值电流损耗和外微分量子

效率导致的损耗,它们分别占总能量的9.4%和

12.6%,主要原因是结构B的相对势垒高度较低,
存在严重的载流子泄漏现象;当温度降低至-65

 

℃
时,载流子泄漏被抑制,这两部分能量损耗均大幅降

低,同时结构B的串联电阻更低,焦耳热引起的能

量损耗仅为6.0%,因此其电光转换效率更高。需

要指出的是,虽然结构B的串联电阻引起的损耗占

比较结构A低,但其仍占总能量损失的1/3,是进一

步提高电光转换效率需要重点优化的方向。

5 结  论

基于现有结构,本课题组设计了一种低电阻特

性的巴条芯片,对比了两种外延结构的巴条在不同

温度下的性能,同时分析了内量子效率和内损耗随

着温度降低的变化以及巴条的电光转换效率的温度

变化特性。在-65
 

℃环境下,该优化结构的巴条的

电阻为0.287
 

mΩ,较优化前的0.40
 

mΩ得到大幅

改善,并且由载流子泄漏引起的能量损失在低温下

有 效 降 低,巴 条 的 最 大 电 光 转 换 效 率 达 到 了

82.3%,且在1000
 

W 输出功率时的电光转换效率

达到了71.3%。本文研究表明,通过降低波导层中

铝组分的含量可以使器件具有低电阻特性,同时使

器件在低温环境下保持较高的内量子效率。本研究

对于进一步提升半导体激光阵列的电光转换效率具

有一定的指导意义。
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Low-Temperature
 

Characteristics
 

of
 

Ultra-High
 

Efficiency
 

940
 

nm
 

Semiconductor
 

Laser
 

Bars
 

Ding
 

Yongkang1 2 
 

Zhou
 

Li1 2 
 

Tan
 

Shaoyang1 2 
 

Deng
 

Guoliang1 
 

Wang
 

Jun1 2
1College

 

of
 

Electronic
 

Information 
 

Sichuan
 

University 
 

Chengdu
 

610041 
 

Sichuan 
 

China 
2Suzhou

 

Everbright
 

Photonics
 

Co  
 

Ltd  
 

Suzhou
 

215009 
 

Jiangsu 
 

China

Abstract

Objective High-power
 

semiconductor
 

laser
 

bars
 

have
 

numerous
 

substantial
 

applications
 

in
 

material
 

processing
 

and
 

scientific
 

research
 

fields 
 

In
 

particular 
 

it
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

key
 

pump
 

source
 

for
 

high-energy-class
 

solid-state
 

lasers 
 

The
 

electro-optical
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

the
 

pump
 

source
 

will
 

affect
 

the
 

energy
 

consumption
 

of
 

the
 

solid-state
 

laser 
 

volume 
 

and
 

weight
 

of
 

the
 

cooling
 

system 
 

The
 

highest
 

electro-optical
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

the
 

laser
 

bars
 

at
 

room
 

temperature
 

is
 

approximately
 

75% 
 

The
 

electro-optical
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

the
 

laser
 

bars
 

is
 

determined
 

by
 

series
 

resistance 
 

internal
 

quantum
 

efficiency 
 

internal
 

optical
 

loss 
 

threshold
 

current 
 

and
 

turn-on
 

voltage 
 

Improving
 

the
 

internal
 

quantum
 

efficiency
 

is
 

an
 

effective
 

path
 

for
 

increasing
 

electro-optical
 

conversion
 

efficiency 
 

Furthermore 
 

lowering
 

the
 

operating
 

temperature
 

is
 

crucial
 

for
 

increasing
 

the
 

internal
 

quantum
 

efficiency 
 

making
 

it
 

the
 

most
 

direct
 

method
 

for
 

achieving
 

high
 

electro-optical
 

conversion
 

efficiency 
 

The
 

pump
 

sources
 

and
 

the
 

crystals
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can
 

be
 

cooled
 

using
 

low-temperature
 

liquids
 

for
 

some
  

high-energy-class
 

solid-state
 

laser
 

systems 
 

The
 

series
 

resistance
 

increases
 

when
 

the
 

temperature
 

decreases 
 

which
 

can
 

limit
 

the
 

improvement
 

of
 

electro-optical
 

conversion
 

efficiency 
 

Therefore 
 

it
 

is
 

crucial
 

to
 

study
 

the
 

low-temperature
 

characteristics
 

of
 

the
 

laser
 

bars
 

and
 

propose
 

techniques
 

to
 

improve
 

them 
 

The
 

structure
 

of
 

the
 

laser
 

bar
 

should
 

be
 

substantially
 

optimized
 

to
 

improve
 

both
 

internal
 

quantum
 

efficiency
 

and
 

series
 

resistance 
 

In
 

this
 

study 
 

a
 

940
 

nm
 

semiconductor
 

laser
 

bar
 

is
 

designed
 

for
 

low-
temperature

 

operation
 

by
 

optimizing
 

the
 

epitaxial
 

structure 
 

The
 

series
 

resistance
 

of
 

the
 

laser
 

bar
 

is
 

reduced
 

compared
 

with
 

the
 

pre-optimized
 

structure 
 

whereas
 

the
 

internal
 

quantum
 

efficiency
 

is
 

maintained
 

at
 

high
 

value 
 

The
 

peak
 

efficiency
 

of
 

the
 

laser
 

bar
 

is
 

approximately
 

82 3%
 

at
 

-65
 

℃ 
 

Methods The
 

series
 

resistance
 

can
 

be
 

reduced
 

by
 

lowering
 

the
 

Al
 

content
 

for
 

high
 

carrier
 

mobility
 

in
 

the
 

waveguide 
 

The
 

waveguide
 

with
 

a
 

low
 

Al
 

content
 

AlxGa1-xAs
 

leads
 

to
 

a
 

low
 

bandgap
 

between
 

the
 

waveguide
 

and
 

quantum
 

well 
 

The
 

carrier
 

leakage
 

from
 

the
 

quantum
 

well
 

into
 

the
 

waveguide
 

increases 
 

which
 

results
 

in
 

low
 

internal
 

quantum
 

efficiency
 

and
 

high
 

optical
 

loss 
 

The
 

bandgap
 

between
 

the
 

waveguide
 

and
 

quantum
 

well
 

will
 

increase 
 

while
 

the
 

thermal
 

energy
 

of
 

carriers
 

will
 

decrease
 

as
 

the
 

temperature
 

decreases 
 

Thus 
 

the
 

carrier
 

leakage
 

will
 

be
 

reduced
 

at
 

low
 

temperatures 
 

Elaborately
 

designed
 

low
 

Al
 

content
 

AlxGa1-xAs
 

can
 

be
 

sufficiently
 

used
 

in
 

the
 

waveguide
 

for
 

low-temperature
 

operation
 

without
 

suffering
 

a
 

carrier
 

leakage 
 

In
 

this
 

study 
 

structure
 

B
 

is
 

the
 

optimized
 

structure
 

with
 

a
 

lower
 

Al
 

content
 

AlxGa1-xAs
 

in
 

the
 

waveguide 
 

whereas
 

structure
 

A
 

is
 

pre-optimized 
 

The
 

vertical
 

layers
 

were
 

grown
 

using
 

metal-organic
 

chemical
 

vapor
 

deposition
 

and
 

then
 

processed
 

into
 

a
 

1
 

cm
 

laser
 

bar
 

with
 

a
 

90%
 

fill
 

factor
 

and
 

2 5
 

mm
 

cavity
 

length 
 

The
 

laser
 

bars
 

were
 

soldered
 

p-side
 

down
 

onto
 

micro-channel
 

cooled
 

heat
 

sinks
 

and
 

measured
 

at
 

a
 

temperature
 

range
 

from
 

-65
 

℃
 

to
 

5
 

℃ 
 

and
 

the
 

low-temperature
 

performances
 

of
 

structures
 

A
 

and
 

B
 

were
 

measured 
 

The
 

temperature
 

dependence
 

of
 

internal
 

quantum
 

efficiency
 

and
 

internal
 

optical
 

loss
 

is
 

obtained
 

from
 

cavity-length-dependent
 

measurements 
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

temperature
 

on
 

the
 

electro-optical
 

conversion
 

efficiency
 

is
 

analyzed 

Results
 

and
 

Discussions As
 

temperature
 

decreases
 

from
 

-5
 

℃
 

to
 

-45
 

℃ 
 

the
 

internal
 

quantum
 

efficiency
 

of
 

structure
 

B
 

rises
 

from
 

90%
 

to
 

97 1% 
 

whereas
 

structure
 

A
 

rises
 

from
 

96 5%
 

to
 

97 5%
 

 Fig 
 

1  
 

The
 

performance
 

improvement
 

of
 

structure
 

B
 

at
 

low
 

temperature
 

is
 

more
 

evident
 

than
 

that
 

of
 

structure
 

A
 

because
 

of
 

the
 

substantial
 

improvement
 

in
 

the
 

internal
 

quantum
 

efficiency 
 

The
 

threshold
 

current
 

decreases
 

from
 

30 8
 

to
 

20 0
 

A
 

for
 

structure
 

B 
 

and
 

the
 

slope
 

efficiency
 

increases
 

from
 

1 062
 

to
 

1 243
 

W A
 

when
 

the
 

temperature
 

decreases
 

from
 

-5
 

to
 

-65
 

℃
 

 Fig 
 

2  
 

The
 

turn-on
 

voltage
 

increases
 

from
 

1 325
 

to
 

1 347
 

V 
 

and
 

the
 

series
 

resistance
 

increases
 

from
 

0 277
 

to
 

0 287
 

mΩ
 

 Fig 
 

3  
 

At
 

-65
 

℃ 
 

the
 

peak
 

electro-optical
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

structure
 

B
 

increases
 

to
 

82 3%
 

when
 

the
 

current
 

is
 

300
 

A 
 

The
 

conversion
 

efficiency
 

when
 

the
 

power
 

is
 

1000
 

W
 

for
 

structure
 

B
 

is
 

71 3%
 

 Fig 
 

4  
 

To
 

the
 

best
 

of
 

our
 

knowledge 
 

this
 

is
 

the
 

best
 

result
 

of
 

the
 

electro-optical
 

conversion
 

efficiency
 

for
 

semiconductor
 

laser
 

bars 
 

Conclusions A
 

semiconductor
 

laser
 

bar
 

with
 

low
 

series
 

resistance
 

and
 

relatively
 

high
 

internal
 

quantum
 

efficiency
 

is
 

designed
 

for
 

low-temperature
 

operation 
 

The
 

structure
 

is
 

optimized
 

elaborately
 

with
 

a
 

low
 

Al
 

content
 

AlxGa1-xAs
 

in
 

the
 

waveguide 
 

The
 

peak
 

electro-optical
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

the
 

optimized
 

structure
 

increases
 

to
 

82 3%
 

at
 

-65
 

℃ 
 

The
 

constituents
 

of
 

power
 

loss
 

at
 

the
 

peak
 

of
 

the
 

efficiency
 

under
 

different
 

temperatures
 

were
 

also
 

studied 
 

It
 

is
 

observed
 

that
 

the
 

main
 

factor
 

affecting
 

the
 

electro-optical
 

conversion
 

efficiency
 

at
 

low
 

temperatures
 

is
 

the
 

series
 

resistance 
 

By
 

continuously
 

reducing
 

the
 

device
 

resistance 
 

high
 

efficiency
 

at
 

low
 

temperature
 

will
 

be
 

obtained
 

if
 

carrier
 

leakage
 

and
 

optical
 

loss
 

can
 

be
 

controlled 

Key
 

words lasers 
 

electro-optical
 

conversion
 

efficiency 
 

high
 

power 
 

low-temperature
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array
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