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优化狆型波导层厚度提高半导体激光器电光转换效率
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摘要　理论分析了ｐ型波导层厚度对半导体激光器阈值电流、内损耗以及串联电阻的影响，优化得到该参数对器

件电光转换效率的影响。由此设计了波导结构，并制作了波长为９８０ｎｍ非对称高效率半导体激光器。器件的光电

特性测试为：腔长为１５００μｍ，２０％占空比的巴条的阈值电流以及串联电阻分别为７．３Ａ和４．８ｍΩ，内损耗低至

０．７８ｃｍ－１。微通道封装１ｃｍ激光二极管列阵连续工作条件下最大电光转换效率为６３．２％，相应的斜率效率和输

出光功率分别为１．１７Ｗ／Ａ和３６．２Ｗ，最大输出功率可达１３９．６Ｗ。实验结果表明：通过优化ｐ型波导层厚度，有

效地提高器件电光转换效率。
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１　引　　言

９８０ｎｍ半导体激光器广泛应用于材料加工、激

光医疗以及抽运固体激光器等领域［１～３］。在这些应

用中，不仅要求激光器有高的光功率，而且要求有高

的电光转换效率。高的电光转换效率一方面可以极

大降低器件的散热成本，实现器件的小型化和便携

化［４］；另一方面可以极大提高半导体激光器的输出

功率［５］。

理论研究表明：低阈值、低内损耗以及低的串联

电阻可以明显提高半导体激光器的电光转换效

率［６］。为了提高半导体激光器的电光转换效率，许

多研究机构采用对称宽波导结构来降低内损，提高
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器件的电光转换效率，并取得了一定的成果［７～１０］。

然而太厚的波导层，特别是ｐ型波导层，会极大增加

激光器的串联电阻和阈值电流［１１］，反而降低器件的

电光转换效率。而且在大电流条件下，太厚的ｐ型

波导层厚度会使得激光器的内量子效率迅速下降以

及内损耗迅速增大，使得激光器的电光转换效率迅

速下降，影响器件性能［１２］。

基于半导体激光器ｐ型波导层的电阻以及高掺

杂ｐ型限制层的自由载流子损耗是引起器件高串联

电阻、高损耗的主要因素［１３］。本文通过优化ｐ型波

导层厚度，系统优化半导体激光器的内损耗、串联电

阻以及阈值电流，从而有效地提高了半导体激光器

电光转换效率。

２　理论分析

半导体激光器峰值电光转换效率ηｃ，ｍａｘ可以表

示为［１４］

ηｃ，ｍａｘ＝ηｄ
犺ν
犲犞０

狓

（１＋ １＋槡 狓）［ ］２ ， （１）

式中狓＝犞０／（犐ｔｈ犚ｓ），犺ν为激光器激射光子能量，犞０

为开启电压，犐ｔｈ为阈值电流，犚ｓ为串联电阻，ηｄ为外

微分量子效率。ηｄ可表示为

ηｄ＝ηｉ
αｍ

αｍ＋αｉ
， （２）

式中αｉ为激光器的内损耗，αｍ 为腔面损耗。

αｍ ＝
１

２犔
ｌｎ

１

犚１犚（ ）
２

， （３）

犔是激光器的腔长，犚１ 和犚２ 分别为前后腔面的反

射率。

图１ ９８０ｎｍ非对称波导结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ９８０ｎｍ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

从（１）式～（３）式可以看到，低内损耗、低串联电

阻和低阈值电流可以极大提高半导体激光器的电光

转换效率。由于ｐ型波导层厚度与半导体激光器的

内损耗、阈值电流以及串联电阻都密切相关，本文优

化了如图１所示的非对称的波导结构的ｐ型波导层

厚度犱ｐｗ以及ｐ型限制层厚度犱ｐｃ。在优化中，采用类

似结构半导体激光器的典型参数［１０，１５～１７］：ηｉ＝０．９２，

犑ｔｒ＝１０５Ａ／ｃｍ
２，犵ｔｈ ＝１３２３ｃｍ

－１，犞０ ＝１．３６Ｖ。

犚１ ＝０．９５，犚２＝０．０５。下面将依次详细讨论这些参

数与ｐ型波导层厚度的函数关系，从而得到ｐ型波

导层厚度对器件电光转换效率的影响。

从（１）式和（２）式可以看到，降低半导体激光器

的内损耗可以提高激光器的外微分量子效率，从而

极大提高器件的电光转换效率。半导体激光器的内

损耗主要由限制层和量子阱的自由载流子损耗造

成，为了降低半导体激光器的内损耗，需要尽量避免

光场与高掺杂限制层重叠［１８］。基于ｐ型空穴光吸

收系数远大于ｎ型电子光吸收系数
［１３］，通过优化ｐ

型波导层厚度可以很好地降低半导体激光器的内损

耗。为此计算了半导体激光器的内损耗与ｐ型波导

层厚度的函数关系，计算结果如图２所示。图２中

曲线１是该激光器总的内损耗，曲线２是限制层掺

杂载流子引起的损耗，曲线３是量子阱中注入的自

由载流子引起的损耗。由图２曲线１可以看到：随

着ｐ型波导层的厚度的增加，半导体激光器的内损

耗先迅速变小，然后减小变缓。

图２ 半导体激光器的内损耗与ｐ型波导层

厚度的函数关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｌｏｓｓａｎｄｐｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

阈值电流是影响半导体激光器电光转换效率的

一个重要因素，它表述为

犐ｔｈ＝
１

ηｉ
犑ｔｒｅｘｐ

１

犵ｔｈΓ
（αｉ＋αｍ［ ］）犠犔， （４）

式中ηｉ为内量子效率，犑ｔｒ为透明电流密度，犵ｔｈ为材

料的阈值增益，Γ为有源区的光限制因子，犠 为发光

区的条宽。其中内损耗αｉ和有源区光限制因子Γ都

与ｐ 型 波 导 层 厚 度 密 切 相 关。计 算 了 腔 长

１５００μｍ，条宽１５０μｍ半导体激光器的阈值电流随

ｐ型波导层厚度增加的变化，计算结果如图３所示。

阈值电流随ｐ型波导层厚度的增加先迅速变小，然

０２４３
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后缓慢增加。

图３ 半导体激光器阈值电流与ｐ型

波导层厚度的函数关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔａｎｄ

ｐｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

串联电阻是影响半导体激光器电光转换效率的

另一个重要因素，它可表示为各层电阻的叠加

犚ｓ＝∑
犼

ρ犼犱犼
犠犔
， （５）

式中第犼层的电阻率ρ犼为

ρ犼 ＝１／σ犼 ＝１／（狀犼狇μ犼）， （６）

犱犼为第犼层的厚度，σ犼为电导率，狇为电子电量，狀犼和

μ犼分别为该层的电子（空穴）自由载流子浓度和该

层的迁移率。由（５）式和（６）式可以看到：串联电阻

与掺杂浓度成反比。半导体激光器的电阻主要由非

故意掺杂波导层的电阻决定。又由于空穴迁移率远

小于电子迁移率（一般小一个数量级），ｐ型波导层

的电阻是造成半导体激光器高串联电阻的主要因

素。为此优化了半导体激光器串联电阻与ｐ型波导

层厚度变化的函数关系。图４给出了计算结果：随

着ｐ型波导层厚度的增加，激光器的串联电阻基本

成线性增加。

图４ 串联电阻与ｐ型波导层厚度的函数关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｅｒｉｅｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

ｐｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

上述分析可以得到：当ｐ型波导层太薄时，半

导体激光器的内损耗和阈值电流都很大，这将导致

器件的电光转换效率很小。随着ｐ型波导层厚度的

增加，半导体激光器的内损耗和阈值电流迅速减小，

器件的电光转换效率也随之增加。然而当半导体激

光器ｐ型波导层厚度进一步增加时，尽管激光器的

内损耗仍在减小，但由于此时量子阱的自由载流子

损耗的比重变得很大（量子阱的内损耗基本不变，如

图２中曲线３所示），总的内损耗减小缓慢；激光器

串联电阻则一直成线性迅速增加，而且器件的阈值

电流也随着厚度的增加而增加。因此必然存在一个

优化的ｐ型波导层厚度，它使得半导体激光器的电

光转换效率达到最大。根据上述分析，计算得到半

导体激光器电光转换效率与ｐ型波导层厚度的函数

关系。计算结果如图５所示：随着ｐ型波导层厚度

的增加，峰值电光转换效率先增加，然后迅速变小，

当ｐ型波导层厚度大约为０．１５μｍ时，电光转换效

率达到最大值。可见，并不是波导层越厚，内损耗越

小，电光转换效率越大；也不是波导层越薄，串联电

阻越小，电光转换效率越高。

图５ 电光转换效率与ｐ型波导层厚度的函数关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

由图５可以看到：当 ｐ型波导层厚度大于

０．１５μｍ时，半导体激光器电光转换效率迅速变小。

但是，为了保证激光器基模条件下工作，必须使激光

器的高阶模的阈值电流远大于基模的阈值电流。结

合器件结构，计算了半导体激光器一阶模与基模阈值

电流的比值随ｐ型波导层厚度的函数关系，计算结果

如图６所示。当ｐ型波导层较薄时，一阶模的阈值电

流与基模的阈值电流相差很小，这时，模式竞争很激

烈，很难保证单模工作；随着ｐ型波导层厚度的增加，

它们的比值迅速增加，当ｐ型波导层厚度大于

０．４８μｍ时，一阶模的阈值电流远大于基模阈值电流

（５０倍以上）此时一阶模很难激射，实现了单模输出。

通过上述优化，选取ｐ型波导层的厚度为０．４８μｍ，对

应的优化ｐ型限制层厚度为０．８μｍ。
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光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

图６ 一阶模阈值电流和基模阈值电流的比值与

ｐ型波导层厚度的函数关系

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｏｎ

　　　　　ｔｈｅｐｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３　器件制备

采用ＬＰＭＯＣＶＤ外延系统进行材料生长，生长

时的载气为经过钯管纯化的 Ｈ２，Ш 族源为ＴＭＧａ，

ＴＭＩｎ和 ＴＭＡｌ，Ｖ族源为１００％的ＰＨ３ 和 ＡｓＨ３，

ｎ型掺杂剂为２％的ＳｉＨ４，ｐ型掺杂剂为ＤＭＺｎ。在

ｎＧａＡｓ（Ｓｉ∶０．８～４×１０
１８ｃｍ－３）衬底上依次生长如下

各外延层：０．２μｍ厚的ｎＧａＡｓ缓冲层，１．０μｍ厚的

ＡｌＧａＡｓ下包层（掺Ｓｉ：１×１０１８ｃｍ－３），０．７μｍ厚非掺

杂ＡｌＧａＡｓ下波导层，１０ｎｍＧａＡｓ量子垒，１０ｎｍ

ＩｎＧａＡｓ量子阱，１０ｎｍＧａＡｓ量子垒，０．４８μｍ厚的非

掺杂ＡｌＧａＡｓ上波导层，０．８μｍ厚的ＡｌＧａＡｓ上包层

（掺Ｚｎ：２×１０１８ｃｍ－３），０．２５μｍ厚的ＧａＡｓ欧姆接触

层（掺Ｚｎ：０．５～１．５×１０
２０ｃｍ－３）。

在外延片 ｐ面沉积一层 ＳｉＯ２，光刻制作成

１５０μｍ宽的条形电极接触；通过溅射方法制作ｐ面

ＴｉＰｔＡｕ电 极；经 减 薄 抛 光 后，真 空 蒸 镀 ｎ 面

ＡｕＧｅＮｉ。将大片解理成不同腔长的巴条，一部分解

理成的管芯，用激光器综合测试仪在脉冲条件

（５０μｓ，２００Ｈｚ）下进行光电特性测试；对另一部分

激光巴条进行端面镀膜（ＡＲ／ＨＲ＝５％／９５％），然

后ｐ面向下封装在微通道铜热沉上。

４　激光器特性测试结果和分析讨论

在室温脉冲条件（５０μｓ，２００Ｈｚ）下，测试了不同

腔长管芯的光电特性。根据测试数据，将微分量子效

率倒数与腔长进行了线性拟合，得到其内损耗和内量

子效率分别为αｉ＝０．７８ｃｍ
－１和ηｉ＝９２．５％，如图７

所示。内损耗实验结果与理论分析结果０．７３ｃｍ－１

非常相符，低内损耗以及高内量子效率保证激光器

实现高的斜率效率以及高的电光转换效率。

图７ 外微分量子效率倒数与腔长的关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｖｅｒｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｑｕａｎｔｕｍ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｔｈｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

将微通道结构封装的１ｃｍ 激光巴条（腔长为

１５００μｍ，器件占空比为２０％），器件在连续工作电

流条件下进行光电特性测试。输出光功率、电光效

率和电压随着注入电流的关系如图８所示。巴条的

阈值电流为７．３Ａ，这与理论计算的结果７．６２Ａ非

常相符；器件的串联电阻为４．８ｍΩ，稍大于理论计

算结果３ｍΩ，这主要是在实际测试过程中还存在接

触电阻、导线电阻等原因引起的。当注入电流为

３９．０Ａ时，半导体激光器的电光转换效率达到最大

值６３．２％，此时器件的输出光功率为３６．２Ｗ，对应

的斜率效率和电压分别为１．１７Ｗ／Ａ和１．４９Ｖ。

中心波长为９７０．２ｎｍ，光谱宽度为５．６ｎｍ。当注

入电流为１６１．０Ａ时，连续输出功率达到１３９．６Ｗ，

此时对应的斜率效率和电压分别为０．９１Ｗ／Ａ和

１．７９Ｖ，对应的电光转换效率为４８．４％。

图８ 腔长１５００μｍ激光二极管单巴条的光电特性

Ｆｉｇ．８ Ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ１５００μｍｃａｖｉｔｙ

ｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｂａｒ

与传统的对称宽波导结构器件相比［１０］，通过优

化设计ｐ型波导层以及限制层厚度，得到的非对称

宽波导结构器件性能有所提高。虽然优化后器件的

内损耗略有增加（从０．５８ｃｍ－１增加到０．７８ｃｍ－１），

但串联电阻得到了明显下降，从而极大地降低了器
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件的工作电压，当注入电流５０Ａ时，对称宽波导结

构的工作电压为１．７２Ｖ，而非对称波导结构的工作

电压仅为１．５９Ｖ，因此其电光转换效率得到了提高

（从６０．０％提高到６３．２％）；同时减小了散热路径，

降低了热阻，明显提高了半导体激光器输出光功率。

５　结　　论

通过对９８０ｎｍ非对称宽波导半导体激光器峰

电光转换效率的理论分析，计算优化了ｐ型波导层

以及限制层的厚度，并用ＬＰＭＯＣＶＤ方法生长了

设计的器件材料。将半导体激光器的内损耗降低为

０．７８ｃｍ－１，器件的阈值电流为７．３Ａ以及串联电阻

为４．８ｍΩ。当注入电流为３９Ａ时，半导体激光器

的电光转换效率达到最大６３．２％，此时器件的输出

光功率为３６．２Ｗ，对应的斜率效率和电压分别为

１．１７Ｗ／Ａ和１．４９Ｖ。
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