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摘要　设计并制备了一款短波长红光６４０nm的大功率半导体激光器.利用金属有机化学气相沉积技术生长了

AlGaInP材料的激光器外延层,其中,限制层使用低折射率的AlInP材料,有源区使用张应变的GaInP/AlGaInP量

子阱.外延层有源区的光致发光谱出现两个分裂的发光峰,位于６２７nm及６１６nm处,分别对应于电子到轻空穴

及重空穴的跃迁.对芯片窗口区域进行选择性Zn扩散,量子阱原子发生混杂,波长蓝移了４３nm.不带非吸收窗

口的器件在１．９A发生腔面灾变性光学损伤(COD),功率为１．４W.而带窗口结构的器件没有产生COD,功率输出

受限于热饱和,最大功率为２．３W.室温连续电流测试,１A下波长为６３９nm,１．５A下波长为６４０nm.器件水平

发散角为６°,垂直发散角为４１°.
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Abstract　Ashortwavelengthredlight６４０nmhighpowerlaserdiodehasbeendesignedandfabricated敭AlGaInP
epitaxiallayersofthelaserdiodesaregrownbymetalorganicchemicalvapordeposition敭Thecladdinglayersare
AlInPwithlow refractiveindex敭Theactivelayeristensilestrained GaInP AlGaInP quantum well敭The
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１　引　　言

大功率红光半导体激光器具有体积小、成本低、
易于集成等优点,因此被广泛应用于激光存储、激光

显示、光动力理疗[１]等方面.其中波长大于６５０nm
的红光激光器研究比较成熟.２１世纪初期,由于光

存储应用的发展,日本多家电子公司致力于大功率

基横模红光半导体激光器的研究.比如,日本住友
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公司早在２００７年就实现了稳定性及均匀性良好的

１０．１６cm(即４in)工艺线,制作的基横模６６０nm红

光半导体激光器可以在７５℃及１２０mW 下连续工

作上千小时[２].在多模大功率６５０nm红光半导体

激光器方面,德国FBH研究所做了一系列研究,他
们使用P型 AlGaAs限制层及高导热的金刚石热

沉,实现了单管功率大于１W 及巴条功率为１０W
以上的连续输出[３Ｇ４].

近年来,红光激光器的光存储市场已经被存储

量更大的蓝光光盘及便携的闪存技术所替代,而在

以激光电视及激光微投影为代表的激光显示方面的

应用却方兴未艾.在红光波段,人眼的视觉灵敏度

随着波长的降低而增大,比如人眼在６４０nm的敏

感系数是６６０nm的３倍[５].要获得更好的视觉体

验,必须缩短激光光源的波长.但是对于目前大多

使用的AlGaInP体系的红光半导体激光器,波长越

短,有源区材料的带隙越高,载流子更容易从有源区

中溢出进入限制层,从而降低了器件的功率转换效

率,并且温度特性也会变差.因此做折中处理,一般

选取波长约６４０nm的大功率半导体激光器作为激

光显示的光源[６].大功率６４０nm半导体激光器由

于制作难度大,仅有日本和德国做过相关研究及报

道.其中,三菱公司利用多个隔离的脊条结构克服

了AlGaInP激光器因热阻大而形成的多光丝现象.
他们制作的三发光 区６３８nm 半 导 体 激 光 器 在

３．５W的功率下,可连续工作超过２０００h[７].
在激光显示方面,国内学者偏向于研究后端的光

学系统设计,而对于激光显示光源的大功率６４０nm半

导体激光器的研究和制作,还处于空白[８Ｇ１０].随着激

光显示的深入发展,国家已经把６４０nm红光半导体激

光器的相关研究列入２０１６、２０１７及２０１８年的国家重

点研发计划的重点专项.实现激光显示用的大功率

红光激光器国产化势在必行.
本文设计及生长了 GaInP/AlGaInP张应变量

子阱,实现了室温下波长约６４０nm 的激光发射.
通过优化外延层的组分及厚度,降低了器件的热阻,
减弱了宽条形 AlGaInP激光器在大功率输出下的

热透镜及成丝现象.利用选择性扩Zn技术制作了

非吸收窗口,器件的最大输出功率达到了２．３W.

２　器件设计及制备

大功率６４０nm红光半导体激光器的外延层是

在偏向‹１１１›A晶向１５°的N型GaAs(１００)单晶衬

底上使用金属有机化学气相沉积(MOCVD)系统生

长而成的.其外延结构依次为９００nm厚的Si掺杂

Al０．５In０．５P限制层,２００nm厚的(Al０．６Ga０．４)０．５In０．５P
波导层,１２nm 厚的张应变 Ga０．６In０．４P单量子阱,

１００nm厚的(Al０．６Ga０．４)０．５In０．５P波导层,９００nm厚

的 Mg掺杂Al０．５In０．５P限制层,５０nm 厚的 Mg掺杂

Ga０．５In０．５P带隙过渡层及２００nm 厚的 Zn掺杂

GaAs欧姆接触层.

图１ 红光半导体激光器的折射率及光场分布示意图

Fig敭１ Schematicdiagramoftherefractiveindexand
opticalprofilefortheredlaserdiode

相比于AlGaAs材料,AlGaInP四元材料的热

导率及电导率都要低[１１],因此AlGaAs体系的大功

率波长约９００nm半导体激光器中常用的宽波导结

构并不适用于６４０nm红光半导体激光器.本研究

使用非对称厚度的波导层,且P侧较薄.波导厚度

非对称可以使光场偏向外延层N侧,降低空穴对光

的吸收[１２],而P侧波导较薄,器件P面朝下封装时

可以降低器件的热阻[１３].限制层使用低折射率的

Al０．５In０．５P材料,能有效地将光限制在波导层中,因
此可以将限制层的厚度缩减至１μm以内,进一步

降低器件的热阻.此结构激光器有源区附近的光场

分布如图１所示,可以看到光场大部分被局限于波

导层中,而且明显偏向N区.多量子阱结构可以提

高红光半导体激光器的特征温度,但是对于宽条形

大功率激光器,其阈值电流会增大很多,降低了激光

器的 功 率 转 换 效 率,所 以 本 研 究 使 用 张 应 变 的

Ga０．６In０．４P单阱结构.图２是外延片的光致发光

(PL)谱,插图是计算模拟的量子阱价带图.量子

阱由于存在张应变,价带能级发生了分裂,其中轻空

穴(lh)带位于重空穴(hh)带的上方.这与PL谱中

出现的两个位于６２７nm及６１６nm的发光峰是对

应的,它们分别是电子与轻空穴(eＧlh１)、电子与重

空穴(eＧhh１)的复合发光.两个发光峰的能级差为

０．０３５eV,与插图中计算得到的lh１与hh１的能级

差０．０３３eV是非常接近的,说明本研究的生长技术

０８１４０３Ｇ２
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图２ 激光器外延片的光致发光谱,

插图为模拟的量子阱价带图

Fig敭２ PLspectrumofthelaserdiodewaferwithsimulated
valencebanddiagramofthequantumwellintheinset

对材料组分及厚度的控制是非常准确的.
外延片生长完成后,以ZnO为扩散源,通过热

扩散的方式将Zn原子选择性地扩散至有源层.Zn
杂质会诱导量子阱附近的Al、Ga原子混杂,从而增

加扩散区量子阱的带隙,形成非吸收窗口[１４].图３
给出了外延片进行Zn扩散后的PL谱和量子阱混杂

前后的能带示意图,图中Ec为导带底,Ev 为价带顶.
扩Zn后,PL谱中只在５８４nm处出现一个发光峰,说
明量子阱原子发生混杂后,应力得到了释放,价带能

级不再分裂.发光峰蓝移量为４３nm,对应带隙增加

约０．１４６eV.扩Zn区域作为半导体激光器的透明窗

口区,可以降低器件端面的光吸收,抑制光学灾变损

伤(COD)的产生.

图３ 激光器外延片扩Zn后的光致发光谱,

插图为量子阱混杂前后的能带示意图

Fig敭３ PLspectrumofthelaserdiodewaferafterZn
diffusionwithenergybanddiagramofthequantumwells

beforeandafterintermixingintheinset

使用干法刻蚀工艺形成１００μm的宽条,并在宽

条两侧覆盖SiO２ 绝缘膜,形成电流注入区,同时对侧

向光场形成弱折射率导引的限制[１５].P面金属电极

为Ti/Pt/Au,N面金属电极为 Ge/Ni/Au.解理成

１５００μm长的巴条,然后在前后腔面分别蒸镀透射率

为１０％的增透膜及反射率为９５％的高反膜.解离成

管芯,P面朝下烧结于AlN陶瓷热沉上.

３　实验结果及分析

制作的大功率６４０nm半导体激光器的功率曲线

如图４所示.功率测试使用积分球系统,环境温度为

２５℃.带窗口和不带窗口结构的激光器的阈值电流

都为０．４５A,对应的阈值电流密度为０．３kA/cm２.测

试电流在１．５A以下时,两种激光器的功率曲线(实
线)几乎重合,说明窗口区扩Zn后并未影响激光器的

静态电学及光学性能.测试电流继续加大时,对于未

使用非吸收窗口结构的激光器,测试功率达到１．４W
时发生了COD现象.而使用非吸收窗口的器件在

４A的电流下仍然没有发生COD现象.受限于热饱

和,带非吸收窗口的器件的最大输出功率为２．３W,
器件的最大功率转换效率为３５％(虚线).具有相同

有源区面积的６６０nm激光器的热饱和功率及最大功

率转换效率要高于６４０nm激光器[１６Ｇ１７].这是由于波

长缩短后,量子阱带隙增加,加剧了有源区电子泄露

进入限制层[１８].

图４ 大功率６４０nm半导体激光器的

功率(实线)及转换效率(虚线)曲线

Fig敭４ Power solidline andconversionefficiency
 dashedline curvesofthehighpower６４０nmlaserdiodes

图５ 大功率６４０nm半导体激光器的远场分布

Fig敭５ FarＧfiledpatterns FFPs ofthehighpower
６４０nmlaserdiode

图５是大功率６４０nm半导体激光器在１．５A

０８１４０３Ｇ３
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电流下的远场分布图.在垂直方向上,光束强度呈

类高斯分布.由于限制层Al０．５In０．５P对光的限制作

用强,器件光束的垂直发散角达到４１°.而在水平

方向上使用了宽条结构,光模式较多,器件光束的水

平发散角为６°.
大功率６４０nm半导体激光器在１A及１．５A

电流下的激光光谱如图６所示.测试时环境温度约

２５℃.１A电流下的功率约为０．５W,峰值波长为

６３９nm.１．５A电流下的功率约为１．１W,峰值波长

为６４０nm.光谱的半峰全宽约为１．５nm.

图６ 大功率６４０nm半导体激光器的激光光谱图

Fig敭６ Lasingspectrumofthehighpower６４０nmlaserdiode

４　结　　论

设计并制备了AlGaInP材料的半导体激光器,
实现了室温下的６４０nm的大功率激光发射.限制

层使用低折射率材料,波导层使用非对称厚度,降低

了激光器的热阻.利用选择性扩Zn技术使窗口区

的量子阱发生混杂,形成非吸收窗口,克服了大功率

６４０nm激光器的腔面COD问题,最大输出功率达

到２．３W.对６４０nm激光器进行可靠性实验及提

高工作寿命是本课题组下一步研究的重点.
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