
第５６卷　第１１期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５６,No．１１
２０１９年６月 Laser&OptoelectronicsProgress June,２０１９

高功率半导体激光器红外缺陷发射与热效应

越方禹１∗,毛峰１,王涵１,张小玲１,陈晔１,敬承斌１,褚君浩１,２
１华东师范大学信息学院光电系极化材料与器件教育部重点实验室,上海２００２４１;

２中国科学院上海技术物理研究所红外物理国家重点实验室,上海２０００８３

摘要　高功率半导体激光器具有效率高、寿命长、体积小,及成本低等优点,在国防军事、材料加工和抽运源等领域

具有广泛应用.阐述了镓砷/GaAs基近红外波段激光器和镓氮/GaN基蓝绿光波段激光器的缺陷类型、发射特征,

以及相关研究进展,通过聚焦商用器件,利用变条件分波段发射谱及其热像,展示了与缺陷相关的发射信号来源和

空间分布,分析了内部光学损伤(COD)动力学,指出了现有“外COD”模型在解释器件热退化机理上的局限性.
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１　引　　言

半导体激光器是以半导体材料为工作物质产生

激光输出的一种光电器件,其工作原理是通过一定

的激励方式(如电注入、光注入等),在半导体物质的

能带(如导带与价带)之间,实现非平衡载流子的粒

子数反转,当处于粒子数反转状态的大量电子与空

穴复合时,便产生受激发射.半导体激光器于１９６２
年被成功研制后,于１９７０年实现了室温连续激光输

出,后采用(应变)量子阱等新颖结构,开发出了多种

构造的激光二极管(LDs)[１Ｇ３].这种激光器具有阈

值电流低、转换效率高、输出功率大,及使用寿命长
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等优点.一般地,单模功率输出超过５００mW 的

LDs可称为高功率半导体激光器(HPLDs)[４].从

材料体系分,HPLDs主要有镓砷/GaAs基和镓氮/

GaN基两类,前者工作在近红外波段,而后者则工

作于蓝绿光范围.就器件要求而言,高功率输出和

高光束质量是研制半导体激光器的两项基本指

标[５],其中高功率输出是首要考虑的关键参数,而其

他指标例如高转化效率、高可靠性,以及高光束质量

等,可在功率提升之后逐步改进.为提高输出功率,
可将多个单管激光器芯片集成封装,形成激光器巴

条、或将多个巴条堆叠形成激光器叠阵.目前,单管

连续输出功率已超半百瓦量级,面阵器件连续峰值

功率可达数百千瓦[６].
但对 于 电 光 转 换 效 率 最 高 可 达 ７５％ 的

HPLDs,其剩余电能会引起器件升温,导致器件退

化甚至引起灾难性光学损伤(COD)[７Ｇ８],进而影响

器件的可靠性,制约器件实现更高的光学功率输出.
早在半导体激光器问世初期,实验上就观测到器件

在高功率抽运下因COD而失效的现象,随即掀起

了COD的研究热潮,包括通过镀膜来抑制腔面氧

化、利用各种钝化技术来控制表面态密度和腔面发

热、结合宽波导大光学腔结构设计降低腔面光功率

密度等方式[９Ｇ１１],以提高器件抗COD能力.但由于

HPLDs的尺寸小、外延结构复杂,其腔内局部瞬间

热效应造成的器件损伤是永久性的、破坏性的,因此

有关HPLDs的缺陷及其热效应动力学的基础研究

一直是国际上研制更高功率激光器的热点和难点.
目前与器件退化及COD相关的研究工作,主

要是基于器件已完成COD的实验结果[１２Ｇ１４],而对

于器件在退化时,尤其是在COD前后,对其腔体内

部的热动力学研究甚少,以致有关器件热效应的来

源只能简单归因于器件中,特别是衬底中的缺陷,而
对缺陷态产生的物理机制、演变过程,以及其对热贡

献的动力学过程并不清晰[１２,１５Ｇ１７].同时,还形成了

COD机理共识,即激光器腔体端面因存在大量表面

态或缺陷态,在高光功率密度作用下吸收光子致使

腔面温度迅速升高,进而诱发腔面处带隙收缩加剧

光子吸收,这种恶性循环最终导致腔体端面烧毁、激
光器失效[１８].基于这一被广泛接受的“外COD”模
型,就单管器件的稳定性优化和提升而言,除了对器

件结构设计进行优化外,当前实验上仍以改进腔体

端面为主,包括各种腔面钝化、全反镜等技术,以提

高器件COD阈值.
对于工作中的HPLDs,除了窄的特定激光波长

发射外,其辐射信号还包括[１９Ｇ２０]:１)来自具有增益

效果的阱层自发辐射信号,该信号覆盖激光器的激

射波长.２)来自量子结构中垒层、波导层、甚至熔

覆层的自发辐射信号.这些本身就比较宽的辐射信

号不仅会在室温环境下被展宽,而且还会被因重掺

杂而形成的简并缺陷态所展宽,同时器件工作时的

载流子温升效应也会进一步展宽这些辐射信号.

３)来源于缺陷态并能与上述辐射信号明显区分开

的短波 红 外(SWIR)辐 射 信 号,位 于１~２μm.

４)来源于器件热效应(温度升高)而产生的中波红

外(MWIR)辐射信号.
需要指出的是,在研究小尺寸光电器件的热效

应时,除了空间分辨这一难点外,关键点是获取热效

应在红外波段的谱分辨信号,特别是在热效应发生

初期,器件内部热辐射并不显著,其辐射的中红外波

段信号往往被强的室温背景宽辐射信号所淹没[２１],
因此,在原位研究半导体激光器退化及其COD机

理时,还需要借助具有一定特色,特别是在能有效消

除强室温背景干扰信号的同时,仍能提取器件的本

征热辐射弱信息的前沿研究手段,才可从本质上揭

示器件热起源及其演化规律,进而达到提升器件稳

定性的目的.
本文首先聚焦９８０nmGaAs基HPLDs的光发

射谱特性,通过不同条件下的分波段光热信号探测,
阐述体系中的缺陷态起源、分布,及其载流子复合机

理,揭示器件热效应动力学及其导致的COD机理.
同时,对GaN基 HPLDs的部分近期结果给予分析

和展望.

２　样品信息及实验条件

２．１　样品信息

GaAs基９８０nm激光器是基于InGaAs/AlGaAs
单量子阱的非对称波导结构.器件前后腔面涂层的

反射率分别约为３％和９９％.器件腔长为３．９mm,p
型面朝上封装,内部损耗为０．７cm－１,斜率效率为

０．９７W/A,阈值为７５mA.在７５０mA下进行加速老

化实验.GaN基４５０nm激光器是基于非对称多量

子阱和GaN∶Si(Mg)形成n(p)型导电结构的光学活

性区.发射带偏离中心,条宽为１５μm,p型面朝上封

装.器件腔长为１．２mm,阈值为１５０mA.为便于比

较,取参考样品为腔面无涂层结构.

２．２　实验细节

稳态电/光致发光(EL/PL)谱在傅里叶变换红

外(FTIR)光谱仪或可见Ｇ紫外分光光度计上进行.
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其中,FTIR光谱仪具备连续扫描(RS)和步进扫描

(SS)两种模式,并配备了具有直交流信号双路输出

的高灵敏度锗和碲镉汞探测器,部分测试在步进扫

描模式下进行,且具有调制锁相放大技术,以有效消

除室温背景辐射信号[２０Ｇ２１].器件工作时处于稳态或

瞬态注入电流等两种条件.实验采用正入射方式收

集辐射信号.测试中,器件工作温度稳定在(２５．０±
０．２)℃.脉冲注入模式下,光路系统配备多波段热

像同步探测系统.

图１ 在不同稳态注入电流条件下基于非对称

InGaAs/AlGaAs单量子阱结构的 HPLD前腔的EL谱

Fig敭１ELspectrafromfrontfacetofHPLDbasedon
asymmetricInGaAs AlGaAssinglequantumwell
structure at different steadyＧstate injection
currents

３　实验结果与讨论

３．１　GaAs基HPLDs
图１ 给 出 了 在 稳 态 注 入 电 流 的 条 件 下,

InGaAs/AlGaAs单量子阱结构的前腔电致发光

(EL)谱,范围覆盖约为０．８~７．５μm.需要指出的

是,３μm以上波段的曲线作了归一化处理,坐标轴

均采用了对数坐标.由图１可知,在６０mA的低

注入条件下(低于阈值７５mA),结构仅给出了峰

值位于９８０nm左右(图１中A区)的强发射信号,
其源自量子结构中InGaAs阱层的自发辐射信号.
同时,在 远 离 阱 层 发 射 谱 峰 位 约３μm 以 上 的

MWIR区,存在半峰全宽极宽的强发射信号.不

难理解,该信号最可能源于室温背景辐射干扰信

号(由Planck黑体辐射公式得知,其中心波长约为

１０μm)
[２０Ｇ２２].同时,在高电流注入条件下,器件本

身也会产生热效应而辐射 MWIR信号.图中在波

长范围约为１~２μm的区间内存在相对较弱的发

光信号,即处于SWIR波段(B区).从器件结构和

发光峰型来判断,该发光信号具有缺陷态特征,可
能源于包括阱层和垒层的活性区、以及覆盖层或

衬底中的缺陷态.
为方便比较,图中也给出了注入电流为６００mA

时(远高于器件阈值)的前腔发射谱.在高注入电流

条件下,器件结构阱层中发生了明显的受激辐射,并
发射了峰位在９８０nm左右的激光谱线,而光谱曲

线中几乎未见位于SWIR(约１~２μm)范围内的缺

陷发射信号,这就表明在器件发生受激辐射时,其

SWIR缺陷发射相关的跃迁得到了较好的抑制.为

分别获取器件激光信号和 MWIR辐射信号(C区),
实验过程中采用了多组滤波片.

为分析器件热辐射信号的谱分辨结果,图２给

出了器件在６００mA稳态注入条件下,基于FTIR
步进扫描和连续扫描的前腔发射谱结果.但由于在

６００mA下器件已发生受激辐射(A区),其激光线

很强,因此采用了包括长通、短通在内的多种组合滤

波片.考虑到注入的稳态电流大小相同,器件内部

所产生的热效果应比较接近.因此,对 MWIR波段

发射信号(C区)的高能端(短波侧)进行了归一化处

理.图中显示在步进扫描模式下,MWIR波段的信

号得到了部分抑制,即在步进扫描模式下已完全消

除了室温背景辐射的干扰,剩余信号仅为器件热效

应导致的辐射信号[２０].同时在该模式下,器件在

１~２μm范围内与缺陷相关的SWIR发射信号(B
区)也得到了极大地放大.

图２ 电流注入为６００mA的条件下从前腔探测

到的EL信号

Fig敭２ ELsignalfromfrontfacetatinjection
currentof６００mA

在６００mA稳态注入条件下,器件前腔和侧面的

EL对比图如图３所示.图中侧腔数据为对数坐标.
其中前、侧两个方向的辐射绝对强度并不具有可比

性,但每个谱中不同波段的信号却具有可比性.光谱

测试均是在基于FTIR步进扫描模式下进行的,即光

谱信号已彻底消除了室温背景辐射信号[２０Ｇ２１].由图

可知,除了在器件前腔可探测到激光线(A区)、SWIR
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图３ ６００mA直流注入条件下,器件结构前腔和侧腔EL谱

Fig敭３ ELspectrafromfrontandsidefacetsofdevice
atinjectiondirectcurrentof６００mA

发射信号(B区),及 MWIR发射信号(C区)外,从器

件腔体侧面也能探测到明显的阱层自发辐射信号和

因受激发射而产生的激光谱线.在侧面的SWIR和

MWIR信号也具有可比性,且相较于器件前腔辐射信

号,腔体侧面的 MWIR信号要强若干数量级(如对

SWIR信号进行归一化).

　　图４给出了在不同稳态注入电流条件下的器件

腔体前端面和侧面发射谱积分强度(II)演化规律,
图中的坐标轴均采用对数坐标.其中,图４(a)为

９８０nm处积分强度与注入电流的依赖关系,图４
(b)为１．３μm处与缺陷相关的SWIR发射信号与注

入电流的依赖关系.由图４(a)可知,腔体前端面在

９８０nm处的发光强度呈现出了明显的超线性规律,
即当电流高于阈值７５mA后,结构中的量子阱层发

生受激辐射,输出激光.然而,从侧面数据分析可

知,在阈值以下,侧面发光信号仅源于阱层的自发辐

射(明显的线性演化规律),而在超过阈值后,却呈现

出了亚线性并趋于近饱和状态.由图４(b)可知,无
论是腔体前端面还是侧面,与缺陷相关的SWIR信

号在阈值以下呈现出了明显的线性依赖关系(双对

数坐标系中斜率约为１;高效率的自发辐射特征),
而在阈值以上,其则呈现出了类似于侧面在９８０nm
处的演化规律,即亚线性并趋于饱和.

图４ 稳态注入电流条件下,器件的EL积分强度.(a)腔体前端面和腔体侧面在９８０nm处的EL积分强度;
(b)与缺陷相关的且位于１．３μm处的EL积分强度

Fig敭４ ELIIofdeviceatsteadyＧstateinjectioncurrent敭 a ELIIfromcavityfrontandsidefacetsat９８０nm 

 b defectＧrelatedELIIat１敭３μm

　　在利用脉冲电流注入加速老化时[２３Ｇ２４],器件发

生COD前后激光腔体(沿波导方向)的SWIR和

MWIR热像信息空间分辨谱如图５所示.图中器

件在COD发生前,腔体内沿着波导方向存在较明

显的 MWIR热信号,但SWIR信号显示器件未发生

任何因热效应导致的点缺陷发射.当脉冲注入电流

引起器件COD时(其由器件的激光输出功率与注

入电流强度的依赖关系判定),除了波导方向的热效

应外,在 MWIR信号上可以看到更接近腔体前端面

的点缺陷热发射(这一点在SWIR成像上更明显),
其呈现出了由点缺陷向前后腔扩散的动力学,且向

前腔扩展的速度远远快于向后腔扩展的速度.在

COD发生后,SWIR中可见沿腔体方向的明显缺陷

发射信号,在 MWIR中可见因热积累导致的点缺陷

发射及其动力学.受到成像系统的视野和放大倍数

的影响,MWIR右侧(z方向)比SWIR的成像短.
随着进一步脉冲的施加(步进式增加脉冲强

度),该点缺陷的热辐射在空间上有向前腔面移动的

演化趋势,且热效应更加明显.这种步进式脉冲强

度的增加,必将引起前腔面热效应的持续积累,最终

导致前腔面材料烧毁,从而使器件失效.
图５中脉冲式电流注入调控９８０nm HPLDs

(基于非对称InGaAs/AlGaAs单量子阱结构)退化

的实验结果明确揭示了,器件在发生COD前后若

干脉冲时间内,腔体内部的热演化规律.由该实验

观测到的机制显然不同于现有的“外COD机制”,
即腔面材料对激射光子的不断吸收形成热积累,降
低了其光学带隙,增加了其对激射光子的吸收,这种
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图５ 脉冲电流注入下COD前后器件所发出的

SWIR和 MWIR信号的热像动力学

Fig敭５ThermalimagedynamicscorrespondingtoSWIR
andMWIRsignalsofdevicebeforeandafterCOD
　　　underpulsedinjectioncurrent

非良性循环导致的热积累最终将烧毁腔体(前)端
面.虽然在实验过程中,每台激光器都具有其特定

的COD,但几乎所有被研究器件(或结构)的COD
并非直接发生于其腔体端面,而是源于腔体内部,即
“内COD”.尽管这些器件发生COD的起始位置并

不总是在内部同一“地点”,但基本都接近前腔面部

分,具有从COD起点以一定扩散速率向端面演化

的规律(这也与腔内光强分布理论一致[２５]).同时,
在器件中还观测到了强SWIR缺陷发射信号,若简

单地将此SWIR信号认为是GaAs衬底中缺陷态对

阱层自发辐射线的再吸收所产生的发射信号,在物

理机制上是相悖的,因为GaAs作为器件结构的衬

底材料(室温截止波长约８７０nm),其对９８０nm激

光波长几乎是“透明”的[２０,２６].

３．２　GaN基HPLDs
与成熟的GaAs基激光器相比,在蓝绿光发射

区及更短波长范围存在重要应用前景的GaN基半

导体激光器(如InGaN/GaN结构),其GaN基质导

热性更好、制备的激光器阈值电流也更低,但其单管

最大连续输出功率却偏低(仅几瓦级)[２７Ｇ２９],这对本

身利用昂贵的自支撑GaN衬底进行制备的蓝色激

光器而言,极大地限制了其应用范围.一般认为导

致器件效率低的原因是缺少优质的衬底材料[３０Ｇ３１],
即使已有多种尝试拟改善GaN衬底“丰富的”缺陷

态,但相较于 GaAs而言,GaN基质(或衬底)的位

错密度仍高了好几个数量级,致使其器件输出功率

至少低了一个数量级以上.因此,如何揭示器件结

构中的缺陷态及其引起的热动力学,对有效提高该

类器件输出功率具有指导意义.

基于InGaN/GaN多量子阱结构的４４０nm激

光器源于阱层的EL谱结果如图６所示.图中在稳

态注入电流强度I小于阈值(１５０mA)的条件下,阱
层仅 给 出 自 发 辐 射 信 号,峰 宽(半 峰 全 宽 约 为

８０meV)且强,而在电流强度I大于阈值(４００mA)
的注入条件下,阱层发生了明显的受激辐射,其发射

峰窄,位于４４０nm附近.

图６ 在稳态注入直流条件下基于InGaN/GaN多量子

阱结构的４４０nm激光器前腔的EL谱

Fig敭６ELspectrafromfrontfacetof４４０nmlaserbased
onInGaN GaN multiplequantum wellstructure
　　understeadyＧstateinjectiondirectcurrent

为揭示器件结构中的缺陷态信息,实验对器件前

腔的发射谱信号进行了可见Ｇ近红外/VＧNIR波段的

探测.图７(a)给出了在不同注入电流条件下,器件前

腔在VＧNIR范围内(约５００~９００nm)的EL信号,其
中在５４０nm处因滤波片存在着短波截止边.由图可

知,在该范围内的EL信号很强.尽管已有大量文献

报道了此波段信号,并将其归因于GaN衬底的缺陷

发射[３２],但是通过实验发现,随着注入电流的增加,
该波段发射信号的高低能量侧存在明显的不同演化

规律,如图中阴影部分所示的D区(５８０nm附近)和E
区(８００nm附近),其中D区发光强度随注入电流增

加的变化趋势为先增加较快,随后变化不大;而E区

发光强度在低注入电流时无明显发光信号,但随着注

入电流的增大,骤然变得极其明显.其中D、E两区

演化规律对应的注入电流强度临界点均位于器件的

阈值附近(位于１５０mA附近).
图７(b)给出了D、E两部分发射峰的积分强度与

注入电流的依赖关系,由图中的激光器阈值标记可

知,在能量较高的D区,其发光强度随注入电流先是

线性增加,而后在注入电流超过阈值时,呈现出明显

的饱和现象(类自发辐射);相反,在能量较低的E区,
其发光强度在阈值以下基本为零,一旦注入电流超过

阈值,其积分强度呈现出明显的线性增加规律,即在

整个注入电流的过程内,其存在类激光器的注入电

１１０００１Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

流Ｇ功率输出(PＧI)曲线的超线性特征(其阈值与器件

结构的阈值１５０mA相吻合),这表明D、E两区的发

射机制不一定相同,不能简单将其归于GaN衬底缺

陷态的自发辐射.D区所对应的发射可能源于缺陷

态的自发辐射特征,而E区的发射则可能源于激光器

发生受激辐射后,激光诱导的光辐射伴峰.同时,从

辐射信号的超线性关系和器件内部可能存在的温度

效应来判断,E区的辐射并非由器件热效应而导致的

辐射信号.事实上,最近的空间分辨结果显示[２２],D
区所对应的发射带并非源于衬底层的缺陷态,而是源

于活性区中与GaN基相关的缺陷发射,至于E区的

物理起源则有待进一步研究.

图７ 在不同注入电流强度下４４０nm激光器的EL谱及其分析结果.(a)前腔EL谱;
(b)EL积分强度随注入电流强度的变化

Fig敭７ ELspectraandanalysisresultsof４４０nmlaserunderdifferentinjectioncurrentintensities敭 a ELspectra
fromfrontfacet  b ELIIversusinjectioncurrentintensity

图８ 在不同注入电流条件下,４４０nm激光器前腔的EL谱

Fig敭８ ELspectrafromfrontfacetof４４０nm
laseratdifferentinjectioncurrents

　　器件结构在SWIR范围内的稳态注入EL谱如

图８所示.为方便比较,图中对比显示了该器件

GaN衬底的光致发光(PL)谱.图中左侧因滤波片

原因,其存在明显的截止边;右侧则因锗探测器响应

波段原因,仅能显示至１７００nm.受上述两种原因

影响,EL谱在该波段的短波侧和长波侧均存在截

止边,仅显示约８００~１６００nm波段信号.但即使

在激光器阈值以下(１００mA),该发射信号也很强.
随着注入电流的增加(如４００mA),该信号得到了

明显的放大(其中因空气原因,在谱线上存在大气吸

收的特征谱,如１１００nm附近为水汽吸收;１４００nm
附近为水汽和二氧化碳的吸收).通过改变注入电

流的大小,并结合调制PL谱结果,发现此宽发射信

号两侧亦表现出不同的演化规律,见 图 中 F 区

(９００~１２００nm)和G区(１５００~１７００nm),即F区

积分强度随注入电流呈现出类似于图７(b)中D区

的自发辐射特征,而G区积分强度则表现出随注入

电流呈近线性增加的特征.同时,图中给出了GaN
衬底的PL谱结果(即sub_SSPL,其基于FTIR步

进扫描模式,已完全消除室温背景辐射在长波侧的

影响).通过比较可知:１)衬底PL谱与器件的EL
谱在SWIR波段极为相似,这表明并非源自量子阱

结构特殊电子结构的SWIR发射信号,而只可能源

于缺陷态的发射,且与GaN基质(并非仅限衬底)存
在一定的相关性;２)器件即使在１００mA的稳态注

入电流条件下仍然存在一定的内部热效应,其短波

侧已拓展至１５００nm 附近;３)在高注入电流条件

下,器件内部热效应显著增强,并与SWIR缺陷发

射信号耦合.
更为重要的是,在脉冲电注入时(脉宽为１μs

量级,重复频率为１kHz量级),实验还观测到在器

件热 效 应(G 区)得 到 显 著 抑 制 的 同 时,F 区 的

１１５０nm附近出现了明显的光放大现象,如图９所

示.如前所述,１１００nm附近为大气(水汽)的强吸收

区,能在这一峰位范围观测到强的发射尖峰,对应器

件中缺陷态的强自发辐射区,存在极其显著的光放

大/增益效应,甚至可能存在激射,该过程会在数量级

上限制电致非平衡载流子在阱层产生本征激射的数

量,从而导致该类器件存在本征激光输出功率瓶颈.
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图９ 在不同注入电流条件下,４４０nm激光器前腔的EL谱

Fig敭９ ELspectrafromfrontfacetof４４０nmlaser
underdifferentinjectioncurrents

近期中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究

所在InGaN激光器研制方面[３３]的成果是通过在低

成本且易于电学集成的硅衬底上采用AlN/AlGaN
缓冲层结构获得了４１３nm输出的室温InGaN激光

器,该器件结构有望从本质上解决高成本且缺陷态

丰富的GaN衬底带来的负面影响.但值得注意的

是,正如前文所述,通过对 GaN基 HPLDs中可见

波段的缺陷发射进行分析,发现GaN衬底并非是该

类缺陷态发射的唯一来源,而是与 GaN基质有关

(如阱层InGaN等)[２２],因此,对GaN基激光器的功

率输出瓶颈的研究具有实际意义.

４　结束语

研制HPLDs的核心是获得高功率输出、高光

束质量,除样品制备和器件加工外,了解并掌握器件

的结构设计和结构中的缺陷分布相关性也是其研制

中的关键因素之一,这是由于在追求高功率激光输

出的同时,缺陷则因非辐射复合导致的热效应将会

引起器件失效甚至COD,继而影响器件的电光效率

和寿命.虽然器件的COD无法从根源上避免,但
是可以从其产生的物理机制角度获得一些启示,从
而为 优 化 器 件 结 构 设 计、P/N 型 掺 杂 等 提 供

实验基础.
实验结果表明,GaAs基 HPLDs存在明显的

SWIR缺陷发射,其可以用于研究并分析器件中非

平衡载流子的产生和复合,及其导致的热效应动力

学过程,基于非对称InGaAs/AlGaAs单量子阱结

构的内COD机制,论证了现有外COD模型的局限

性,为研究或优化 GaAs基 HPLDs热效应提供了

新的分析思路.
对于 蓝 绿 光 GaN 基 激 光 器 而 言,尽 管 在

４４０nmInGaN/GaN多量子阱结构中观测到了丰

富的缺陷态及其发射信号,以及与其相关的热辐射

特征,但有关这些缺陷在器件结构中的来源、空间分

布,特别是在SWIR波段产生光放大辐射的机制仍

不清晰,后期有必要从空间、时间、谱分辨,及其对应

的热像信息方面着手,继续对光学输出功率存在数

量级偏低的该类激光器缺陷态及其引起的器件内部

热效应动力学行为进行深入研究,分析其非平衡载

流子的特殊复合机制和途径,揭示器件中SWIR缺

陷的来源(是源于GaN基质的本征缺陷,还是因In
引入的杂质态)及其影响器件COD阈值和本征功

率输出的物理因素,为GaN基激光器光学输出功率

瓶 颈 的 突 破、器 件 稳 定 性 的 提 高 等 方 面 提 供

实验指导.
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