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无须冷却的注入式激光器即将实现连续运转

提要 科研f人员进一步她化冲化缘滋尤器所用材料及提高器件装4ft.工艺，预期在最近一年

内将获得室温边走贵运转。

今年(1966 年) ，注入式激光器大概可以实现室温连续运转。

在这一过程中还有一个障碍z 由于阔值电流(实现激射作用的最小电流)而在半导体中产

生了热量。当电流值升高到能够实现激射作用的数值时将阻止产生激光，这是因为电流越

强，二极管的温度也越高，而二极管的温度越高，它的效率也就越低。到最后，温度过高，

二极管就会损坏。

解决这个发热问题最有效的办法是采用低温装置来冷却半导体，但这一方法实在太累

赘，也太不经济。最近几年，美国无线电公司的研究人员除了进行其他的工作外，还进行了

二极管激光器的研究，其中也包括呻化

嫁注入式激光器。关于降低振荡闰值的

问题分三个方向研究z 改进二极管、改

进 pn 结和减小二极管的热阻。

预期采用更纯净和均匀的半导体材

料可以提高功率和效率。用外延技术可

改进 pn 结，这种方法可获得均匀的平

整的结。已经证实，它可把阔值电流降

低 10~100 倍。将半导体材料作得很

薄，可以降低热阻。

预计与目标 至今已获得的结果证

声 明，在 1966 年可实现室温下的连续工

作。不久前，美国无线电公司声称，室

温下 (3000K) 阔值电流己低达 4 安培。

他们的目标是使电流达到 0.5 安左右。

而在液氮温度时，阔值电流降到 0.1 .-;.，

0.7 安。

图 1 室温下运转的前化皇家注!入式激光器。在导线和

铝块之间的黑斑为激光器。二极管焊在一个专门设

计的晶体管座上。激光辐射方向垂直于座。
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为什么在注入式激光器上集中了那么大的注意力呢?难道没有发热和阔值电流问题的气

体激光器就不行吗?那为什么不考虑它呢?

当然，气体激光器有其一定的地位，但是， 注入式激光器有许多独具的特点 [1 ， 231 ，在许

多应用上具有无可比拟的优点。例如 z 价格比较低廉、机械强度很高、体积小、效率高 、 容

易进行内调制(电源调制) ，可以与晶体管脉冲电路和微电路制造技术相配合等。

降低阔值电流的优点一方面是减少发热， 另一方面是不需要复杂昂贵的脉冲振荡器来泵

浦。激光器阔值电流低于 10 安培时，可用廉价的功率晶体三极管脉冲振荡器来泵捕。

驴, 
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但是，为什么研究人员的注意力集中在呻化嫁上呢?

这是因为，首先呻化嫁激光器的辐射波长正好与目前应用最广泛的光电探测器的波长相

匹配，在这个波长范围内，光电探测器有较大的效率。当这种激光器用于通讯系统、 雷达或

测距仪中时，这一特点就显得更为重要。此外，还因为碑化嫁可应用于晶体管[剑、变容二极

管[町、 太阳光电池 [6]和隧道二极管 [7] 中， 在很多重要的研究工作中它被采用得最早，已经积

累了许多关于材料方面的资料，估计研究起来要容易一些。

延长脉冲宽度 当然不能说，该公司所进行的这一系列研究工作，都是为了达到连续运

转的。例如，呻化嫁二极管振荡时的脉

用高纯、 均质的呻化镶链，以获得二极
' 一 全反射层

管晶片。然后材料是高度简并，即高度

掺杂。最后，采用外延生长技术可能获

得高度平整的 p-n 结，而除去不规则的

现象。

基本原理 图 2 是激光 pn 结情图，

图 3 为碑化嫁二极管简图。在一平面上

涂上全反射层，而在辐射端涂上半反射

层。二极管加上正向偏压时，少数载流

于(空穴从 p 区，电子从 n 区〉注入空间

冲宽度为 30 毫微秒，峰值功率为 60 瓦，

这一数值是至今已知数值的两倍。当脉

冲宽度为 1 微秒时，峰值功率等于 20

瓦，这是己知水平的 10 倍左， 右。这两

种情况的转换效率皆为 40%。此外，

在液氮温度 (770K) 时， 阔值电流降到

0.1 安，这为目前已知数值的十分之一。

但应该指出，这一状态是在微秒脉冲时

实现的。

这一阔值的获得， 要求极纯净的材

料和良好的制造工艺相配合。首先，采
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图 2 正向偏压碎化嫁激光二极管。空穴从半导体材料

的 p 区 ， 电子从 n 区，注入到 pn 结两侧的空间电

荷区域。当载流子复合时二极管产生辐射。

~ 

!二 L

图 3 光子通过二极管后，在正反馈的情况下3储存在二

极管的相对功率应该等于或大于 1 个单位。当这一

功率大于 1 时，在空间电荷区集居数反转的条

件将导致相干辐射的产生。



电荷区域。当载流子复合时，二极管产生振荡辐射，这种辐射在电流密度较小时是萤光，辐

射线宽度为几百埃。在 3000K 下，如果电流密度增加至 30 ，000 安/厘米2，这时将产生集居数

反转 ， 通常的电子按能级分布的条件被破坏(也就是说，在高能级上的电子数较低能级上的

电子数多)。当电流密度达到阁值时，就产生相干辐射。如果降低温度，产生辐射的电流密度

t阔值)也随之降低。

只有当半导体材料中存在过剩电子-空穴对的时候才发生复合现象。电子从导带底跃迁至

价带顶与空穴复合，以光子、声子或光子和声子两者的形式放出能量。虽然复合的机理依赖

于温度、注入电平及晶格的完善性，但它基本上取决于半导体材料固有的性质。碑化嫁是一

;. 种"直带隙" (或直接跃迁)半导体。在这种情况下，电子跃迁至价带顶并发射出光子，而品格

动量不发生变化。诸如硅及错等非直接跃迂材料，光跃迁至少必须包含有一个声子才能发

生，以使晶格动量守恒。

对直接跃迁半导体，复合辐射具有较大的效率(比非直接跃迁高几个数量级) ，因为仅包

含电子-空穴的跃迁与必须伴随一个或几个声子的跃迁相比， 其实现的可能性更高。

pn 结无论是自发辐射还是受激发射，都产生于围绕归结的空间电荷区域E 激光辐

射振荡同样产生于这一区域内。量子效率取决于辐射向 p 区及 P 区的非激活区域(即是集居

数没有反转〉扩展的程度。

为了在半导体谐振腔内产生振荡，必须存在正反馈。我们来看一下图 3 中的谐振腔。设

L 为长度，而 Po 为一端的功率，那末，在第一次通过后，另一端的功率为 Pods-a)L，这里，

g一一单位长度受激发射的增益， α一一单位长度谐振腔中的损耗数。对于正反馈腔，二极管端

面反射后的相对功率(储存于腔内的)必须等于或大于 1 ，也就是说， Re{ra)L>1，这里 ， R 为

反射率。当这一数值大于 1 时，空间电荷区域中的集居数反转就导致振荡的产生。在阔值电，

流时，这一公式就等于 1，而单位长度的增益取决于下面的公式 z

1. 1 
g= α+ 一，-l n一一L ... R 

由此可见，对于较长尺寸的谐振腔，同时增大端面的反射率和减少光学损耗的情况下，达到

阔值时所需要的增益将减小，而受激作用将产生得更早一些。

当注入电平(产生相干辐射所必不可少的)较高时，空间电荷区域的宽度大概小于 1 微米。

但是，光子不可能被限制在等于或小于它的波长的区域内。受激发射虽然是在宽度为 1 微米

或小一些的区域内的两个能级间产生的，但光子在此区域内也的分布则超过 10 微米。一般情况

下，这也就是围绕 p-:-n 结的辐射区的宽度。于是肯定有部分光子的能量散落到二极管的非I

激活区域。

结中，非激活区内光子分布区域的扩展有碍于激光作用。非激活区对于依赖于受激发射的

放大系数并没有什么贡献，事实上，非激活区具有很强的吸收特性，导致谐振腔 Q 值的降

低，提高阔值并降低外部效率。正象文献 8 中所指出的，在 77'""-'3000K 范围内，激光作用的

阔值升高及外部效率的降低与 p 区的非激活区的吸收增大有关。这些也表明，在这一温度范

围冉，呻，化嫁中的内部效率是恒定的。
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激光二极管的光谱 温度会对肺化嫁激光辐射的光谱产生什么影响呢?图 4 列举了一些

典型的光谱线。这些谱线是在 1 微秒时间范围内进行分析的，是用输出脉冲扫描的方法获得

的 [9)。激光辐射的波长随时间的显著位移是由于应用于二极管的注入脉冲导致结温的升高所

引起的。对一些典型的激光器， .在 770K 时辐射线宽度总是小于 1 埃，而一般小于 0.5 埃。

在室温时线宽增至 5 埃左右 [10)。室温时激光辐射的波长近似于 9 ，000 埃;各谱线间的距离为

5 埃，这一间距在室温下稍为增大，线宽

也增大。

各种模式(或分立的频率)可以持续

4 微秒。但由于结的温度升高，振荡模

式的数目也就减少。温度升高得越快，

振荡模式的数目减少得也就越快。对于

一些应用，最理想的是全部的激光功率

集中于一个振荡模中。在这种情况下，

可把激光器和窄带滤波片一起使用，从酬

而得到高的信号噪声比。 1 去

功率与温度的关系图 5 表示在 ♀E 

温度=770k
电流=4安
分辨率=4 埃

~ê.脉冲的起始时间 = 10微秒
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8 
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100---3000K 的 温度范围内输出功率和

电流的典型依赖关系问。这些关系证

明，在 100---1500K 的范围内，功率只

减小 10% 或更少一些。 770K (没有画

出 )---1000K 之间，输出功率没有根本

的变化。 8.400 

对于大多数激光二极管来说，一般

在 150---2000K 之间功率显著的降低。

在 100---200。耳的范围内， 当电流密度

为 21 X 104 安/厘米2 时，功率减小 35 % ，

图 4 在一微秒时间间隔内 ， 柿化辈辈激光器的光谱随时间

的分析。注入脉冲通过 pn 结时 ， 结温的升高导致辐射的

波长随时间而位移。

但电流密度为 4x 104 安/厘米2 时功率减小 75 %。在较低的电流密度下，功率有较大的变化

是由于在较高温度时阁值较高的缘故，而不是受激发射的增益降低。在测量这些激光二极管

时发现， 在 200---245 0K 的温度范围内产生最大的功率下降F 但这种情况并不是典型的。其

他二极管，在这一温度范围内功率降低是相当小的，在 250 "，，:-， 300oK 的范围内功率降低得最

厉害。

斜率 dpjd(j-Jr:Jj ) 与受激发射的增益成比例。这里，p一一功率J一一电流密度， JI旷一一

阔值电流密度，也就是曲线斜率突然增大的一点。对于给定的这个二极管，在 100---200oK

的温度范围内，它的斜率几乎是常数。但是对其它激光二极管，发现相对地恒定的斜率延伸

到 2500K 的温度范围。

虽然看起来这与结的平整度有关，但为什么在这些温度范围内斜率接近于恒定，还没有
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找到明确的答案。对结的平整度稍加变

动，就会导致受激发射增益的起伏，甚

至由于吸收的缘故而引起激光辐射衰

减。

在温度较低的时候，不致于因微小

的吸收系数而影响到激光辐射振荡。但

64 
.. 1000 K 
• 1250 K 
o 1500 K 

56 比 175 0 K
'" 20σk 
x 2450K 

48 尸 3000K

脉冲宽度0.2微秒

当温度接近 3000K 时，吸收增大，不但 g 401 时间晦秒
会改变输出功率，而且会改变阔值。文 332 
献 10 报导的数据指出，经验表明，在 去
250~3000K 范围内激光二极管的谱线

宽度和谐振腔都发生变化。

结受热时的影响 在连续工作时J
p-n 结的发热不是毁坏激光二极管，就

是妨碍相干辐射的产生。在 脉冲状态

时，能产生相干辐射的最大脉冲宽度是

唯一的限制因素。脉冲状态时，结的温

度的升高会引起阔值电流增加、效率降

低，激光辐射线也会移到波长较长的一

边去。在 77~3000K 间谱线宽度a会增

长，各模式间的距离也会增大。

图 4 中显示，由于结发热，辐射谱

24 

16 

8 

o 2 4 6 8 10 12 14 

输入电流密度104安 !(厘米)"

图 5 在100~3000K 的范围内输出功率与注入电流的依赖

关系。正象图表所示，在 200~245 0K 之间 ， 输出功率减少

得最厉害， 对于其它二极管来说， 在此温度范围内 ， 功率

的降低是很小的。对于大多数二极管来说，在 250~3000K

的范围内功率降低得最厉害。

线随时间发生典型线性位移。在电流较小时，位移和电流成比例，而电流较大时，位移与电

流成平方的关系。

如果光电接收器的响应时间慢，那末激光辐射输出在时间上不能进行分析，所获得的单

一光谱线实际上是按时间分析的一系列光谱线的集合。响应时间慢的接收器，如象、RC 积分

电路，响应于能量，而一个响应时间的接收器， '相当于高重光电管接收的是功率。

辐射图样 由于在激光器的辐射方向的辐射区域很小，因此激光二极管的辐射受到衍射

的限制，也就是说，辐射的发散角通常是较大的，能量密度沿着激光器的轴而减小。 最好的

激光器，它们的发散角在平行于结平面内为 10，在垂直于结平面内为 50。在某些场合下发

散角分别大至 2。 和 100。因为希望光束的发散角很小，因此用于激光器上的聚焦透镜的直径

必须比二极管本身大。但是，它们的光学尺寸要比气体和固体激光器的尺寸小得多。
热阻 热阻对于激光器工作的影响是很大的。半导体材料比起大多数材料来，它的导热

性要小得多。为了减小热阻，结面积应该做得大一些，晶片厚一些。但结的面积增大，将导

致阔值电流成比例的增长。要想把薄片的厚度增至 0.08 毫米以上而不致受到损伤也是困难

的，因此要制备这样的薄片得花费很多成本。这里所遇到的问题和制备功率晶体三极管的过

程中所遇到的是类似的。
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如果合金区域与呻化嫁晶体间的接触不好，同样会引起热阻的增大。良好的接触能提高

热流的通路。通常，因为合金比一般金属的导热性差，二极管的合金区域也会提高热阻。

半导体薄片的热阻应该达到这种程度 z 虽然安装激光器的座尺寸不大，但不至于引起在

室温时热阻的升高，可见，激光二极管可以安装在很小的座上，这种座在激光器和微波调制

器一起使用时是最理想的。

另一方面，当温度降低时，半导体的导热性很高，因此，要想使总的热阻保持较低的水

平，在低温下有良好的性能，就必须应用热阻低的座。这样，在低温下就得应用较大的座。

在目前的工艺中，全部采用外延生长制造的激光二极管可以减小热阻达一个数量级。

压接触与焊接的比较 本文所报导的低阁值电流激光二极管是把二极管焊在晶体

三极管座上获得的。这一点较有现实意义，因为据其他研究者报告，未用焊接接触时，

如果激光没有毁坏，则受激振荡将会降低。本文作者声称，一般的实验室用激光二极管

都采用压接方法。但是按作者的意见，由于压接的可靠性差，因此不宜用于商品生产。

如果注入式激光器在激光器市场上销路很广，那末，按作者的意见，在大量生产

时，必须象晶体三极管那样，采用焊接的办法。

去去~盟a;淀西
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