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大功率半导体激光器性能改善的研究
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摘要　电流的侧向限制对半导体激光器具有重要意义,在半导体激光器有源区加入侧向限制结构一方面可以实现

侧向限制,另一方面可以在一定范围内降低阈值电流密度.但是常规的侧向限制方法无论是侧向波导结构还是浅

隔离槽结构都无法高效地抑制电流的侧向扩展.设计了新型的深隔离槽结构,利用Comsol软件仿真模拟侧向限

制,发现深度超过外延层厚度的深隔离槽结构能更有效地提高电流的注入效率.在工艺中利用感应耦合等离子体

刻蚀在距离脊型台两侧１００μm的位置刻蚀深度为４μm的深隔离槽.实验结果表明,工作电流为５A时,腔长

４mm具有深隔离槽结构的半导体激光器芯片输出功率为３．６W,阈值电流为０．３A,阈值电流密度为７８．９５A/cm２.

结果表明新型深隔离槽结构可以有效抑制电流的侧向扩展.
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１　引　　言
半导体激光器是一种体积小、结构简单、价格便宜的新型光学器件.自出现以来,半导体激光器在光通

信、互联网、信息存储、激光加工、激光显示、成像、检测、医疗诊断、激光武器等诸多领域引发技术变革,带动

了相关产业跨越式发展,形成了新的高新技术产业群,取得了巨大的经济和社会效益[１].
与其他激光器不同,半导体激光器的谐振腔中反射镜不是外加的,而是利用半导体本身晶体的解理面形

成,这使得半导体激光器具有体积小、结构紧凑等优点,避免了机械不稳定性.由于半导体激光器中存在非

辐射复合以及光学变性损伤等因素,其受温度影响明显,因此减少热损耗,尽可能降低阈值电流密度成为研

制半导体激光器所追求的重要指标[２].最早的双异质结激光器以自然解理面作为反射镜,衬底、有源区、电
极接触各层面积相等,有源层在侧向对注入的载流子和激发的光子没有限制,需要较大的注入电流并且会产

生很高的热负载,同时光束质量和模式特性也不理想[３].因此,需要引入侧向限制结构.各种限制结构对注

入电流的侧向扩展的限制能力各不相同,但均无法完全限制电流侧向扩展[４].电流注入后,在流入有源区的

过程中不可避免地会发生一定程度的侧向扩展,同时注入到有源区的载流子也会发生侧向扩展,使得有源区

在相同受激发射电流强度的情况下,需要注入更多电流以弥补侧向扩展所引起的损失,阈值电流密度变大,
注入效率降低.半导体激光器中扩展到非注入区的电流对器件的光功率没有贡献,使得会以热的形式耗散

掉,这些多余的热量会对激光器的寿命以及可靠性产生非常不利的影响[５].
本文提出一种刻蚀深隔离槽的侧向限制方法,在脊型台两侧距离１００μm的位置利用感应耦合等离子

体刻蚀(ICP)方法,以４００nm 的二氧化硅为掩膜刻蚀两条宽２０μm、深４μm 的侧向限制沟槽,并利用

Comsol软件模拟电力在有源区的扩展情况.由于隔离槽深度已经超过整个外延层,隔离层覆盖绝缘层,因
此有源区在隔离槽处的电流扩展被完全阻断.仿真和实验结果均证明,引入深隔离槽结可以有效减小器件

阈值电流,提高注入效率.

２　理论分析
２．１　基本结构

实验采用激射波长为９８０nm 的近红外大功率半导体激光器,所采用的激光器条宽１００μm,周期

５００μm,腔长４０００μm
[６].其外延结构如表１所示.

表１　半导体激光器的外延结构

Table１　Epitaxialstructuresofsemiconductorlaser

Layer Material Thickness/nm Dopingconcentration/cm－１

Cap GaAs ３００ C:３×１０１９

pＧgraded AlxGa１－xAs(x:０．３Ｇ０．０６) １００ C:１×１０１８

pＧcladding Al０．３Ga０．７As ６００ C:１×１０１８

Waveguide Al０．１Ga０．９As ８５０ －
QuantumＧwell In０．２Ga０．８As ７ －
Barrier Al０．１Ga０．９As １００ －

QuantumＧwell In０．２Ga０．８As ７ －
Waveguide Al０．１Ga０．９As １１５０ －
nＧcladding Al０．３Ga０．７As ６００ Si:１×１０１８

nＧgraded AlxGa１－xAs(x:０．０６Ｇ０．３) １００ Si:１×１０１８

Buffer GaAs ３００ Si:１×１０１８

Substrate GaAs

２．２　电流扩展理论

电流扩展直接影响有源区对注入电流的有效利用率,进而影响器件的阈值电流、斜率效率和输出功率.
如图１所示,半导体激光器的总电流JT 分为JA 和JP 两部分,JT 可表示为

JT＝JA＋２JP, (１)
式中JA 为正对电极流入有源区的电流,JP 为流入无源区(y ＞w/２)的电流,可表示为

JP＝ ２LJA( )/βVRw( )[ ] １
/２, (２)

式中L 和w 分别为接触电极的条长和条宽,R 为方块电阻,βV＝e/ηkBT,η 为从１到２的常数,对ⅢＧⅤ族
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半导体而言η可取为２,e为电子电量,T 为绝对温度,kB 为玻耳兹曼常数[７].理论上,电流扩展广泛存在,
为了使电流能够更有效地被利用,更多地集聚在有源区,在制作工艺中引入深隔离槽,在隔离槽处切断流入

无缘区的电流JP,从而抑制电流的横向扩展.同时,使电流更多地以JA 的形式流入有源区,如图１所示,图
中实线的疏密表征注入电流的大小.

图１ 半导体激光器侧向电流分布.(a)无隔离槽;(b)有隔离槽;(c)相应的坐标系

Fig敭１ Lateralcurrentdistributionsinthesemiconductorlasers敭

 a Withoutisolationgroove  b withisolationgroove  c correspondingcoordinatesystem

由图１可知,电流注入有源区的部分JA 的电流密度在接触电极的条宽范围内分布均匀.理论上隔离

槽越深越能够有效减弱侧向电流扩展,如图２所示.因此,当侧向刻蚀深度超过外延层后,在隔离槽位置处

有源区电流不会扩展出去,原本扩展到沟槽外部的扩展电流将被限制于两个沟槽之间.在同样的外部电流

注入条件下,中间受激发射区的有源区电流密度将会变大,使得在同样的阈值电流密度激射时,有隔离槽结

构的器件阈值电流比较低.

图２ 电流在芯片中侧向分布剖面图

Fig敭２ CrossＧsectionschematicoflateraldistributionofcurrentinchip

２．３　电流模拟

由图２可知,理论上引入深隔离槽可以使电流更多地分布在有源区.为了验证实验设计,利用Comsol
软件分别模拟有隔离槽和无隔离槽两种结构在半导体激光器中的电流分布.假设电阻率在器件每一层中是

均匀分布的,利用Comsol软件中的半导体模型,输入每一层半导体材料的电导率和相对介电常数,然后进

行网格划分.为了模拟时更容易划分网格,将被模拟器件的腔长设为４００μm,网格划分结束后,在正面电极
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注入１A的电流,注入电流密度为２．５×１０７A/m２(２．５×１０３A/cm２),并将背面电极做接地处理,最后模拟结

果.图３所示的是在有源区的脊型台附近电流扩展的局部放大图,旁边图例标示了不同颜色所对应的电流

密度.由图３可知,有深隔离槽的电流沿脊型台边缘扩展距离明显小于没有隔离槽的器件.

图３ Comsol模拟电流在半导体激光器中的分布.(a)无隔离槽;(b)有隔离槽

Fig敭３ Comsolsimulatedcurrentdistributioninsemiconductorlasers敭 a Withoutisolationgroove  b withisolationgroove

计算得到整个器件的电流分布后,在有源区中心画一条侧向的三维截线,通过软件模拟计算得到截线位

置的电流分布.图４(a)所示为没有隔离槽结构的有源区截线上的电流密度分布;图４(b)所示为引入侧向深

隔离槽的激光器在有源区截线上的电流密度分布.由图４(a)可知,电流主要分布在中间脊型台所对应的电

流注入区,图４(a)中电流注入区位置的电流密度约为２．１２×１０７A/m２(２．１２×１０３A/cm２);图４(b)中加入了

隔离槽后中心位置的电流密度约为２．３１×１０７A/m２(２．３１×１０３A/cm２),注入效率提高１０％.图４(b)中加

入深隔离槽后脊型边缘部分的电流积聚效应也有所减弱,表明加入隔离槽后在一定程度上抑制了侧向电流,电
流更多地分布于中心受激发射区,同时隔离槽处的电流密度的数量级只有１０４A/m２,相对于注入区而言已经很

小.假定此位置已经不存在受激发射,引入隔离槽在减少阈值电流密度的同时不会影响光场分布和器件性能.

图４ Comsol模拟电流在有源区中的分布.(a)无隔离槽;(b)有隔离槽

Fig敭４ Comsolsimulatedcurrentdistributionintheactiveregion敭 a Withoutisolationgroove  b withisolationgroove

３　实验过程及结果
３．１　实验过程

实验采用中心波长为９８０nm的双量子阱大功率半导体激光器外延片,为了实现激光器的单管大功率

输出,最终确定激光器的条宽为１００μm,引线孔宽９５μm,腔长４０００μm.
基本工艺步骤如下:

１)进行外延清洗;

２)光刻条宽１００μm的脊型台;
３)利用等离子体增强化学气相沉淀淀积４００nm的SiO２ 作为ICP掩膜,在距离脊型台两侧１００μm的

位置光刻宽２０μm的深隔离槽,先通过湿法腐蚀将隔离槽处的SiO２ 腐蚀掉,去胶清洗,再用ICP刻蚀４μm
深的隔离槽;

０７１４０３Ｇ４



５４,０７１４０３(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

４)淀积SiO２ 介质膜;

５)光刻引线孔,腐蚀引线孔处的SiO２ 去胶清洗;

６)溅射正面电极TiＧPtＧAu;

７)溅射背面电极AuGeNiＧAu;

８)合金退火;

９)解理为４mm腔长的管芯.
解理后管芯P面朝下用In焊料烧结在CＧmount热沉上,最后封装到TO３管座上,在室温下进行测试.

３．２　实验结果与讨论

在室温下测试腔长４mm未镀膜的半导体激光器管芯.测试结果如图５~６所示,无隔离槽结构的半导

体激光器阈值电流为３５０mA,在４mm×９５μm的电流注入面积下,阈值电流密度为９２．１A/cm２,工作电流

为５A时的输出功率为３．２W.而加入深隔离槽的半导体激光器阈值电流减为３００mA,工作电流为５A时

的输出功率为３．６W,阈值电流密度为７８．９５A/cm２.管芯的激射波长在９８０nm附近.为了证明前面的设

想,将测试得到的阈值电流密度作为注入电流密度(即无沟槽结构注入３５mA的电流,有深隔离槽结构注入

３０mA的电流)注入到两种结构中并分别进行模拟计算,得到在有源区的阈值电流密度分布.如图７所示,
脊型边缘的电流密度为１．０×１０５A/m２(１０A/cm２),两种结构在有源区中心的受激发射区所对应的电流密

度约为７．５×１０５ A/m２(７５A/cm２),这说明器件有源区受激发射的阈值电流密度为７．５×１０５A/m２

(７５A/cm２)左右.当有源区电流密度小于脊型边缘１．０×１０５A/m２(１０A/cm２)时将不会产生受激发射.
最初模拟时设定注入的电流为１A,所对应的电流密度其实已涵盖了实际实验需要的范围,但即使在这样大

的注入电流密度下其有源区在隔离槽处的电流密度也只有１０４A/m２ 左右的数量级,远小于以实验得到的

有源区在脊型边缘的阈值电流密度１．０×１０５A/m２(１０A/cm２).因此,所选取的深隔离槽的位置在一般工

作状态下对应的有源区将不会产生受激发射,在降低阈值电流密度的同时不会影响激光器的光束质量和模

式特性,对器件效率和可靠性不会产生影响,深隔离槽结构基本达到了预期的实验目标.

图５ 功率测试结果对比

Fig敭５ Comparisonofpowertestresults

图６ 光谱曲线

Fig敭６ Curveofspectrum

图７ 实验后Comsol模拟阈值电流在有源区中的分布.(a)无隔离槽;(b)有隔离槽

Fig敭７ Comsolsimulatedthresholdcurrentdistributioninactiveregionafterexperiment敭

 a Withoutisolationgroove  b withisolationgroove
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４　结　　论
本文设计了一种半导体激光器侧向限制结构.利用Comsol软件模拟电流分布,然后通过 MOCVD外

延生长,在后期工艺中利用ICP在激光器脊型台两侧１００μm处刻蚀４μm的深沟,封装后未镀膜的情况下,

４mm腔长半导体激光器单管的阈值电流密度可以达到７８．９５A/cm２,阈值电流可达到０．３A.３０A电流注

入时输出功率可以达到１６．８W.测试所得到的结果与预期结果和仿真结果一致,说明设计的性能优化方法

合理有效.
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