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对称负极芯片结构改善硅基激光器性能研究
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摘要  本课题组设计了一种用于硅基外延激光器的对称负极芯片结构，与传统共面电极芯片结构相比，该结构大幅

降低了硅基激光器的微分电阻，使激光器性能显著提升。采用该电极结构以及基于无偏角 Si（001）衬底的量子点激

光器外延材料进行了激光器芯片制作。芯片尺寸为 1500 μm×50 μm 的激光器的微分电阻仅为 1.52 Ω，单面输出光

功率可达 70 mW。实验结果表明：相比于传统共面电极芯片结构，该芯片结构可将器件的微分电阻降低约 75%；当

注入电流从 1.2 倍阈值电流增大到 2.8 倍阈值电流时，激射波长红移量减少了约 77%，特征温度由 27.2 K 提高到

43.4 K，斜率效率增大了约 26.4%，最大光电转换效率增大了约 4.7 倍。所设计的芯片结构方案为制作高性能硅基

外延激光器提供了一种优化的技术途径。

关键词  激光器；硅基激光器；直接外延；对称负极结构；微分电阻

中图分类号  TN365   文献标志码  A DOI： 10.3788/CJL221277

1　引   言

随着信息化社会的快速发展，信息技术由电子时

代迈入光子时代，光互连带来的超快处理速率和超大

带宽成为当前乃至未来一段时期的标志［1-2］。与此同

时，用于光互连的高性能探测器、调制器［3-4］等器件都

已实现了硅基光电集成，而作为光源的半导体激光器

仍然是硅基光电集成技术面临的巨大挑战［5］。目前，

在Ⅲ-Ⅴ族衬底和带有偏角的 Si（001）衬底上制作半导

体激光器已取得重大进展［6-9］；然而，带有偏角的 Si 衬
底无法与互补金属氧化物半导体（CMOS）工艺兼容。

此外，在Ⅲ-Ⅴ族衬底上制作的激光器可以采用键合的

方式实现硅基光电集成，基于键合方案的硅基激光器

是目前实现硅光集成芯片的最可行方案，而异质外延

是最有希望实现大面积硅光集成和降低成本［10-12］的方

案之一。在此背景下，将Ⅲ-Ⅴ族半导体激光器以异质

外延的方式直接生长在 Si 衬底上的方法得到了飞速

发展，并受到了国内外的广泛关注。

直接外延硅基激光器是将Ⅲ -Ⅴ族材料外延生长

在 Si 衬底上得到的。由于 Si 和Ⅲ -Ⅴ族材料之间存在

晶格失配、热膨胀系数失配和极性失配等问题，在外延

生长时往往会引入穿透位错（TDs）、热裂纹和反相畴

（APDs）等缺陷［13］。其中，反相畴缺陷可以通过引入

GaP 缓冲层［14］、氢化热退火［15-16］、图形化衬底［17］等方法

解决，而减少穿透位错和热裂纹的相关研究也在近年

来取得了重大进展［18］。在此基础上，Chen 等［8］于 2016
年通过在 4°偏角 Si（001）衬底上直接外延 GaAs（其穿

透位错密度低至 105 cm-2）制作了 1.3 μm 波段的量子

点激光器，该器件的微分电阻为 2.1 Ω，最大输出功率

可达 105 mW。2017 年，Liu 等［19］在 GaP/Si 衬底上直

接外延 GaAs（其穿透位错密度为 3×108 cm-2），实现

了室温连续激射的量子点激光器，该器件的微分电阻

为 4 Ω，最大输出功率为 110 mW。值得一提的是，这

里采用的芯片结构需要在脊形侧壁沉积 Al2O3（限制光

场），同时还需要多次沉积 SiO2
［20］。2017 年，Jung 等［21］

通过加入位错阻挡层将位错降至 7.3×106 cm-2，实

现了室温连续激射量子点激光器，该激光器的微分电

阻为 3.4 Ω，输出光功率高达 175 mW。同年，Chen
等［22］通过氢化热退火去除反相畴，实现了室温连续激

射无偏角硅基量子点激光器，该激光器的微分电阻为

2.9 Ω，输出功率为 43 mW。2018 年，Wang 等［9］在 4°偏
角 Si（001）衬底上直接外延 GaAs（其穿透位错密度为

3×106 cm-2），并以 GaInP 为上限制层，实现了室温连

续激射的量子点激光器，该激光器的微分电阻为 2.8 Ω，
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输出光功率为 21.8 mW。2019 年，Shang 等［20］采用 V
型槽去除反相畴，获得了穿透位错密度为 3×106 cm-2

的 GaAs 材料，进而制作了室温连续激射量子点激光

器，该激光器的微分电阻为 2.7 Ω，输出光功率为 75 mW。

2020 年，Wan 等［23］在 GaP/Si（001）衬底上直接外延

GaAs（其穿透位错密度为 3×107 cm-2），成功实现了室

温下可连续激射的量子点激光器，该激光器的微分电

阻 为 6.5 Ω，输 出 光 功 率 为 52 mW。 2020 年 ，Wang
等［24］采用 U 型槽消除反相畴，获得了穿透位错密度为

5×106 cm-2 的高质量 GaAs 材料，并制作了锁模量子

点激光器［25］，该激光器的微分电阻为 14.5 Ω，输出光功

率为 9 mW。同年，Shang 等［18］通过引入非对称位错阻

挡层和应变捕获层［26］获得了穿透位错密度低至 1.5×
106 cm-2 的 GaAs 材料，并实现了长寿命量子点激光

器［27］，该激光器的输出光功率为 65 mW。2022 年，肖

春阳等［28］以改善外延材料质量为目标开展相关研究，

之后采用氢化热退火消除反相畴［15］，以 GaInP 为上限

制层，实现了可室温连续激射的无偏角硅基量子点激

光器［29］，该激光器的微分电阻为 7.2 Ω，输出光功率为

63.9 mW。2021 年，Ko 等［30］成功实现了室温连续激射

硅基量子阱激光器，该激光器的微分电阻为 2.8 Ω，输出

功率为 19.7 mW。

综上所述，提高外延材料质量是改善硅基激光器

性能的主要有效方法，但目前鲜有以优化芯片结构、工

艺流程等其他途径提升激光器性能的报道。芯片结构

和工艺对激光器的模式特性、微分电阻等有直接影

响［31］。硅基激光器的微分电阻与器件性能紧密相关。

过大的微分电阻会使器件的发热量较大，大幅降低器

件的光电转换效率，甚至会使器件无法激射。此外，微

分电阻对激光器的输出功率、波长稳定性、斜率效率及

可靠性也会有直接影响［32-34］。因此，降低硅基激光器

的微分电阻是大幅改善激光器性能的重要措施，同时

也是制作高性能硅基激光器的必要条件。

本文提出了一种用于降低硅基激光器芯片微分电

阻的对称负极芯片结构（SCS），该结构的电极更加紧

凑，且不必在有源区侧壁沉积 Al2O3限制光场，也无须

多次沉积 SiO2。本课题组在无偏角 Si（001）衬底上制

作了不同芯片结构的量子点激光器芯片，并对器件性

能进行了对比分析。与传统电极芯片结构（CCS）相

比，优化的对称负极芯片结构使激光器芯片的微分电

阻降低了约 75%，相应地，激光器性能因此得到显著

提升：最大单面输出光功率为 70 mW，最大光电转换

效率约提升 4.7 倍，斜率效率约提高 26.4%，特征温度

约提高 59.6%。结果表明，该芯片结构可以显著提升

激光器的性能，为实现高性能、长寿命硅基激光器提供

了一种优化的技术方案。

2　芯片结构及制作

2.1　材料结构

采用金属有机化合物气相沉积（MOCVD）和分子

束外延（MBE）两种技术完成量子点激光器材料的外

延生长。首先采用 MOCVD 在无偏角 Si（001）衬底上

外延生长 2.8 μm GaAs，以消除极性失配带来的反相

畴，同时减少 GaAs 材料的穿透位错；接着采用 MBE
生长如图 1（a）所示的材料结构，其中 n 型接触层和

p 型 接 触 层 的 掺 杂 浓 度 分 别 为 4×1018 cm-3 和 2×
1019 cm-3，下波导层和上波导层的掺杂浓度分别为 1×
1018 cm-3和 1×1018 cm-3［29］。完成材料的外延生长后，

采用扫描透射电镜（STEM）对量子点激光器芯片进行

表征，表征结果如图 1（b）所示。这里采用 6 个周期的

InAs/GaAs 量子点作为有源区，测得有源区的光致发

光（PL）光谱如图 1（c）所示，其峰值波长为 1312 nm。

插图为量子点（QDs）的原子力显微镜（AFM）表征图

（1 μm×1 μm），测得量子点的密度为 4×1010 cm-2。

图 1　量子点激光器的外延结构及材料表征。（a）外延结构图；（b）扫描透射电镜（STEM）表征图；（c）量子点的光致发光（PL）光谱，

其中插图为量子点的 AFM 表征图（1 μm×1 μm）

Fig. 1　Epitaxial structure and material characterization of the quantum dot laser. (a) Epitaxial structure; (b) scanning transmission 
electron microscopy (STEM) image; (c) photoluminescence (PL) spectrum of the quantum dots, where the inset is atomic force 

microscopy (AFM) image of the quantum dots measured within an area of 1 μm×1 μm
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2.2　芯片结构及制作

激光器微分电阻的大小决定了器件的发热程度，

发热严重时将导致激光器的激射波长发生较大红移，

甚至导致激光器无法激射。因此，减小微分电阻不仅

可以降低器件的发热程度从而减缓器件劣化，还可以

显著提升激光器的光学性能。

对于硅基激光器而言，传统共面电极芯片的截面

如图 2（a）所示。将图中电流流向为垂直方向的部分

等效为电阻 R1，将电流流向为水平方向的部分等效为

电阻 R2，则芯片的等效电路如图 2（b）所示。激光器的

微分电阻主要来源于电阻 R2，因此，在缩短电极之间

横向距离的同时，采用图 3 所示的对称负极芯片制作

量子点激光器。此时，激光器芯片的截面和等效电路

分别如图 2（c）和图 2（d）所示，有源区两侧的电阻以并

联形式连接。相比图 2（b）所示的传统电极结构的等

效电路，图 2（d）所示的等效电路可使器件的微分电阻

减小约 50%。此外，该芯片无须在有源区侧壁沉积额

外的材料来限制光场，只需预先在 n 型接触层和 p 型接

触层沉积金属电极，就可以确保整个激光器的腔长都

可以注入电流。所以，只需沉积一次 SiO2即可完成激

光器的制作，不仅简化了工艺流程，还大幅减小器件的

微分电阻。

图 2　激光器截面示意图及等效电路。（a）传统电极结构示意图；（b）传统电极结构的等效电路；（c）对称负极结构示意图；（d）对称负

极结构的等效电路

Fig.  2　Cross-sectional schematic of the laser and equivalent circuit.  (a) Schematic of the conventional cathode structure; (b) equivalent 
circuit of the conventional cathode structure; (c) schematic of the symmetrical cathode structure; (d) equivalent circuit of the 

symmetrical cathode structure

图 3　芯片结构图。（a）（b）不同放大倍数下芯片的平面图；（c）芯片的平面 SEM 图；（d）芯片的截面 SEM 图；（e）芯片的三维结构示意图

Fig.  3　Structural schematic of the chip.  (a) (b) Plan-view image of the chip with various scale bars; (c) plan-view SEM image of the 
chip; (d) cross-sectional SEM image of the chip; (e) three-dimensional structural schematic of the chip
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完成激光器芯片材料的外延生长后，采用相同的

外延材料和两种不同的芯片结构制作量子点激光器。

首先采用感应耦合等离子体刻蚀技术刻蚀出脊状台

面，然后采用电子束蒸发方法沉积 Ti/Pt/Au 和 AuGe/
Ni/Au（分别作为 p 和 n 接触电极），接着采用等离子增

强化学气相沉积技术沉积 300 nm SiO2 作为电极隔离

层，最后沉积金属电极并解理出不同尺寸的激光器芯

片。这里制作的激光器芯片腔面均未镀膜。

3　分析与讨论

在室温连续条件下，对制作的硅基量子点激光器

的主要性能进行测试分析，其光功率-电流-电压（L-I-V）
特性及光谱特性如图 4 所示。图中所示激光器采用对

称负极芯片结构制作而成，该激光器的阈值电流密度

为 496 A/cm2，最大单面输出光功率为 70 mW，微分电

阻为 1.52 Ω。此外，还对采用传统电极芯片结构制作

的硅基激光器的性能进行了对比测试，不同结构激光

器的电流-电压（I-V）特性如图 5（a）所示。当注入电流

相同时，传统电极芯片结构制作的硅基激光器的电压

约为对称负极芯片结构制作的硅基激光器的 3.8 倍。

图 5（b）是不同芯片结构的硅基激光器的微分电阻，可

见，对称负极芯片结构大幅降低了激光器的微分电阻。

激光器微分电阻的大小直接影响激光器的发热量

和有源区的温升，而激光器的激射波长会随着激光器

有源区温升发生红移，导致激光器的波长稳定性下降。

图 5（c）给出了不同电流下多个激光器的激射波长，可

图 4　量子点激光器的表征。（a）光功率-电流-电压特性；（b）光谱特性

Fig. 4　Characteristics of the quantum dot laser. (a) Light-current-voltage characteristics; (b) spectral characteristics

图 5　不同结构激光器的性能对比。（a）电流-电压特性；（b）微分电阻；（c）不同电流下的激射波长；（d）温度特性

Fig. 5　Performance comparison of the lasers with different structures. (a) Current-voltage characteristics; (b) differential resistance; 
(c) lasing wavelength at different currents; (d) temperature characteristics

见，随着注入电流从 1.2 倍阈值电流增大到 2.8 倍阈值

电流，传统电极芯片结构激光器的激射波长因发热而

红移了约 18.4 nm，而采用对称负极芯片结构制作的激

光器在相同电流范围内仅红移了约 4.1 nm。这表明对

称负极芯片结构可通过降低微分电阻使激光器的波长

稳定性得到显著提高。图 5（d）直接体现出对称负极

芯片结构激光器的特征温度在相同工作温度范围内比

传统电极芯片结构激光器的特征温度提升了约 59.6%
（由 27.2 K 提高到 43.4 K）。可见，采用对称负极芯片

结构可以提高硅基激光器的波长稳定性，从而显著提

升了器件的温度稳定性，为制作高性能硅基激光器提

供了一种优化的技术方案。

图 6（a）表示不同结构下多个硅基量子点激光器

的光电转换效率。可以看出，与传统电极芯片结构制

作的激光器相比，采用对称负极芯片结构制作的硅基

激光器的光电转换效率显著提升，其最大光电转换效

率平均增大了约 4.7 倍。此外，本文还对硅基量子点

激光器的斜率效率和最大单面输出光功率进行了对

比，结果如图 6（b）所示。与采用传统电极芯片结构制

作的硅基激光器相比，采用对称负极芯片结构制作的

硅基激光器的斜率效率提高了约 26.4%，最大输出光

功率则相应增加了 4.5 倍。

综上，不同电极结构对硅基激光器芯片性能的影

响非常显著，而相同电极结构的激光器的尺寸对其性

能的影响很小，几乎可以忽略。因此，本文着重分析电

极结构对激光器芯片的影响。另外，较低的微分电阻

可使激光器性能显著提升，这是由于器件不会因发热

量大而导致激光器性能下降，进而大幅提升了激光器

的光电性能。

本文对近 5 年国内外报道的硅基量子点激光器的

欧姆接触层及其微分电阻进行了对比，如表 1所示。不

难看出，本课题组制作的量子点激光器的微分电阻是

近年来报道的量子点激光器的最低值，这有利于制作

低阈值、大功率、高稳定性以及高可靠性的硅基激光器。

4　结   论

本文提出了一种用于硅基激光器的对称负极芯

片结构，并采用该结构实现了无偏角硅基量子点激光

图 6　不同结构激光器的性能对比。（a）光电转换效率；（b）斜率效率及最大单面输出功率

Fig.  6　Performance comparison of the lasers with different structures.  (a) Wall-plug-efficiency (WPE); (b) slope efficiency and 
maximum single-side output power

表 1　硅基激光器的芯片尺寸、n 型接触层厚度、微分电阻及掺杂浓度比较

Table 1　Chip size, n-contact layer thickness, differential resistance and doped concentration of each silicon-based laser
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见，随着注入电流从 1.2 倍阈值电流增大到 2.8 倍阈值

电流，传统电极芯片结构激光器的激射波长因发热而

红移了约 18.4 nm，而采用对称负极芯片结构制作的激

光器在相同电流范围内仅红移了约 4.1 nm。这表明对

称负极芯片结构可通过降低微分电阻使激光器的波长

稳定性得到显著提高。图 5（d）直接体现出对称负极

芯片结构激光器的特征温度在相同工作温度范围内比

传统电极芯片结构激光器的特征温度提升了约 59.6%
（由 27.2 K 提高到 43.4 K）。可见，采用对称负极芯片

结构可以提高硅基激光器的波长稳定性，从而显著提

升了器件的温度稳定性，为制作高性能硅基激光器提

供了一种优化的技术方案。
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表 1　硅基激光器的芯片尺寸、n 型接触层厚度、微分电阻及掺杂浓度比较

Table 1　Chip size, n-contact layer thickness, differential resistance and doped concentration of each silicon-based laser

Year
2017
2017
2017
2018
2018

2019

2020
2021
2022

2022

Chip size /（μm×μm）

750×4
1485×2.5
3000×25
1079×2.5
2000×15
1450×10
1450×2
1270×5
2500×4

2000×20
1500×50
2000×30

n-contact layer thickness /nm

700
300
700
500

800

500
600
500

500

Resistance /Ω
4

3.4
2.9
3.8
2.8
2.7
5

6.5
14.5
7.2

1.29
1.52

Doped concentration /cm-3

6×1018

5×1018

2×1018

5×1018

4×1018

4×1018

Ref.
［19］
［21］
［22］
［35］
［9］

［20］

［23］
［25］
［29］

This work
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器的室温连续激射，同时探究了微分电阻对激光器性

能的影响。结果表明，采用对称负极芯片结构制作的

量子点激光器的微分电阻仅为 1.52 Ω，是迄今为止已

报道的硅基激光器电阻的最小值。与采用传统电极芯

片结构制作的硅基激光器相比，采用该结构的硅基激

光器的特征温度约提高了 59.6%，斜率效率约增大了

26.4%，光电转换效率约提高了 4.7 倍，而且其输出功

率达到 70 mW，波长稳定性也得到了显著提升。

通过降低激光器的微分电阻可以显著提升激光器

的性能，从而为提升激光器性能提供了另一种重要途

径：从优化芯片结构和制作工艺方面提升激光器性能。

本文为实现高性能和长寿命硅基激光器提供了一种优

化的技术方案。
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Abstract
Objective　 Investigations of silicon-based optoelectrical integration have become a development trend for an increased transmission 
rate in optical networks. Currently, most photonic devices achieve on-chip integration, except for silicon-based lasers, which are 
essential light sources. Heterogeneous epitaxial growth has been used to construct silicon-based Ⅲ -Ⅴ semiconductor laser structures, 
and it is one of the most promising solutions offering high yield and low costs. Significant efforts have been made to enhance the 
performance of silicon-based lasers by improving the quality of the as-grown material. However, only a few studies have been 
conducted on optimizing the laser-chip structure and the fabrication process that directly influences the lasing modes, differential 
resistances, and other properties of the lasers. Moreover, high differential resistance can reduce the output power, slope efficiency, 
and wall-plug efficiency (WPE) of the lasers and can even cause lasing failure owing to excessive waste heat. Therefore, reducing the 
differential resistance of silicon-based lasers is critical for significantly improving laser performance and realizing high-performance 
silicon-based lasers.

Methods　Combined with the advantages of metalorganic chemical vapor deposition (MOCVD) and molecular beam epitaxy (MBE), 
the quantum-dot (QD) laser structure was grown on a two-inch complementary metal-oxide semiconductor (CMOS) -compatible Si 
(001) substrate (Fig. 1). Moreover, Fabry-Perot (F-P) laser devices were fabricated using two different chip structures. The ridges 
were etched using inductively coupled plasma (ICP) via standard photolithography. Ti/Pt/Au and AuGe/Ni/Au were deposited via 
physical vapor deposition (PVD) as p- and n-type contact electrodes, respectively. A 300 nm thick SiO2 layer was deposited via 
plasma-enhanced chemical vapor deposition (PECVD) for electrical isolation. The as-fabricated wafers were fabricated into different 
chip sizes by adequate cleaving and then mounted on Cu heatsinks with C-mount packages. Finally, the main performance of the lasers 
with these two chip structures was determined for further comparison and analysis.

Results and Discussions　The main performance of the silicon-based quantum dot laser was determined under CW conditions at 
room temperature (25 ℃ ). The F-P lasers, each with a cavity length of 1.5 mm and a stripe width of 50 μm, achieve a single-facet 
output power of 70 mW and differential resistance of 1.52 Ω (Fig. 4). The voltage of the lasers with the conventional cathode structure 
is approximately 3.8 times that with the symmetrical cathode structure under the same injection currents (Fig. 5). The lasing 
wavelength of the lasers with conventional cathode structure exhibits a red shift by approximately 18.4 nm owing to additional waste 
heat, whereas the laser with symmetrical cathode structures exhibits a red shift by only approximately 4.1 nm when the injection 
current increases from 1.2 to 2.8 times the threshold current (Fig. 5). Moreover, compared with the conventional cathode structure, 
the symmetrical cathode structure can significantly reduce the device differential resistance by approximately 75%, increasing the 
characteristic temperature from 27.2 to 43.3 K (Fig. 5). In addition, the slope efficiency and maximum wall-plug efficiency increased 
by 26.4% and 4.7 times, respectively (Fig. 6).

Conclusions　 In this study, a new chip structure of lasers on silicon was designed, which could reduce the differential resistance 
compared with the conventional cathode structure, significantly improving the laser performance. QD lasers on a two-inch CMOS-

compatible Si (001) substrate were fabricated using this structure, and the influence of the chip structure on laser performance was 
investigated experimentally. The results show that the differential resistance of the lasers with symmetrical cathode structures is only 
1.52 Ω, which is significantly low differential resistance. Compared with the conventional cathode structure, the chip structure can 
significantly reduce the differential resistance of the device by approximately 75% and increase the characteristic temperature by 
approximately 59.6%. In addition, the slope efficiency and maximum wall-plug efficiency increase by 26.4% and 4.7 times, 
respectively, the output power reaches 70 mW, and the stability improves significantly. In summary, the laser performance can be 
significantly enhanced by decreasing the differential resistance, which provides another critical approach to enhancing the laser 
performance and offers an optimized technical solution for producing high-performance and highly reliable lasers on silicon.

Key words lasers; lasers on silicon; direct epitaxy; symmetrical cathode structures; differential resistance
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