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摘要　研究了波导层材料为Ａｌ０．６５Ｇａ０．３５Ａｓ时的３种不同厚度（０．４，０．５和０．６μｍ）和３种不同的 ＡｌＧａＡｓ基大光

学腔（Ａｌ０．６５Ｇａ０．３５Ａｓ１μｍ，Ａｌ０．６Ｇａ０．４Ａｓ１．５μｍ和Ａｌ０．４５Ｇａ０．５５Ａｓ２μｍ）的８０８ｎｍ边发射二极管激光器的输出特

性。理论计算模拟了不同结构器件的功率 电流特性（犘犐）曲线，采用线性拟合的方法计算阈值电流，并计算了器

件的特征温度。实验结果验证了理论计算结果。波导层厚度变化的研究说明，当单量子阱的厚度不变时，波导层

越厚，器件的特征温度越高，器件的性能也就越好。大光学腔变化的研究表明，由于 Ａｌ的组分狓＝０．４５时会产生

有效的垂直光斑尺寸和更低的电阻，使得２μｍＬＯＣ结构的器件性能最好。

关键词　激光器；半导体激光器；边发射二极管激光器；特征温度；量子阱结构；功率 电流特性
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１　引　　言

８０８ｎｍ光谱范围的高功率二极管激光器常是诸

如Ｎｄ∶ＹＡＧ和掺铒、掺镱光纤放大器和激光器以及

许多其他掺杂稀土元素化合物晶体的重要光学抽运



５期 梁雪梅等：　８０８ｎｍ边发射二极管激光器特征温度

源。这些系统常被用于把二极管激光器的多模输出

信号转换为高质量的单模输出，变换波长，并能够产

生高能量的脉冲列。此外，半导体激光也可以应用于

印刷、打标、硬钎焊、金属切割、热处理和照明［１～９］。

在工业，军事和医学领域的广泛应用，就需要更高的

功率转换效率，高的输出功率，好的可靠性。因此，人

们一直致力于提高效率和输出功率，连续和准连续的

器件，通过优化量子阱区域的结构，达到阈值降低，外

部微分效率增强和调节特征温度的目的。

激光器的输出特性，尤其是工作温度虽然决定

于工作电流的大小和热沉温度的高低，但是也受特

征温度的影响与制约。相关的物理机制包括对温度

的依赖性，载流子的密度等。阈值电流的温度敏感

性是随着温度的升高而增加。

本文以宽度１５０μｍ的边发射二极管激光器为

例，研究了量子阱结构变化对器件特征温度的影响。

２　理论模型

２．１　器件结构

８０８ｎｍ边发射二极管激光器外延片采用低压

金属氧化物化学气相沉积法（ＬＰＭＯＣＶＤ）在ＧａＡｓ

衬底的（１００）方向生长而成。８０８ｎｍ边发射二极管

激光器的典型结构如图１所示。有源区是由一个厚

度为 １７ｎｍ 张 应 变 的 ＧａＡｓＰ 单 量 子 阱 夹 在

ＡｌＧａＡｓ波导层中所组成的。波导层夹在 Ａｌ０．７０

Ｇａ０．３Ａｓ包层中间。文中发光条的宽度均为１５０μｍ，

图１ ８０８ｎｍ边发射二极管激光器典型结构

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ８０８ｎｍｅｄｇｅｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ

台面宽度为５００μｍ。量子阱的厚度是在考虑到较

低的阈值电流密度和较小的温度敏感度而仔细优化

的［１０］。

２．２　理论计算

半导体激光器中的光行为由波动方程和光子速

率方程描述。ＴＥ模的波动方程为


２

狓
２＋

２

狔
２＋ε（狓，狔）犽
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式ε（狓，狔）为介电常数，犽０＝２π／λ０（λ０为激射波长），

β为模式传播常数，犈（狓，狔）为光场。

在平衡条件下，电子和光子随时间变化的耦合

速率方程可以简化为
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τｐ
， （３）

式中犱ａ是有源区厚度，犛是单个模内光子密度，犚ｓｔ

为受激发射速率，犖 是电子浓度，τｒ 是电子的自发

发射复合寿命，τｐ是光子寿命
［１１］。

为了描述整个激光器的行为，模式输出功率是

一个重要的参数：

犘＝
１

２

犮２

珔狀λ
犺
１

犔
ｌｎ

１

犚１犚（ ）
２

·∑犖狆， （４）

式中珔狀为有源区材料折射率，犔为激光器腔长，犚１

和犚２ 为前后腔面反射率，犖狆 为第狆 个模式在腔内

的光子数。

半导体激光器阈值电流和外微分量子效率随温

度呈指数关系变化［１２］：

犐ｔｈ，ａ２ ＝犐ｔｈ，ａ１ｅｘｐ
犜ａ２－犜ａ１
犜（ ）
０

， （５）

ηｄ，ａ２ ＝ηｄ，ａ１ｅｘｐ
犜ａ１－犜ａ２
犜（ ）
１

， （６）

式中犐ｔｈ，ａ１，犐ｔｈ，ａ２，ηｄ，ａ１，ηｄ，ａ２分别是犜ａ１，犜ａ２温度下的

阈值电流和外微分量子效率，犜０，犜１ 分别为阈值电

流和外微分量子效率的特征温度。考虑温度影响后

输出光功率可以表示为

犘ｏｕｔ＝狏ｄηｄ（犜ｒ）ｅｘｐ
－Δ犜
犜（ ）
１

·

犐－犐ｔｈ（犜ｒ）ｅｘｐ
Δ犜
犜（ ）［ ］
０

， （７）

电光转换效率ηｃ为

ηｃ＝
犘ｏｕｔ
犘ｉｎ

＝
狏ｄηｄ［犜ｒ）ｅｘｐ（－Δ犜）／犜１］｛犐－犐ｔｈ（犜ｒ）ｅｘｐ［（Δ犜）／犜０］｝

犐（狏ｄ＋犐犚ｓ）
， （８）

式中狏ｄ为结电压，犐为工作电流，犘ｉｎ为峰值电功率，犚ｓ为串联电阻，犐ｔｈ（犜ｒ），ηｄ（犜ｒ）分别是器件在犜ｒ热沉温

度下工作时的阈值电流和外微分量子效率，Δ犜为有源区温升。

１９３１
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　　基于上述方程，利用有限元方法搭建了边发射

二极管激光器温度特性的计算模块。通过建立材料

库，对中心波长、阈值范围、光功率密度、计算精度和

扫描步长等参量的设置，计算了器件的犘犐输出特

性。

２．３　理论计算结果

为了研究波导层厚度的变化对８０８ｎｍ边发射

二极管激光器特征温度的影响，理论计算模拟了当

波导层材料为Ａｌ０．６５Ｇａ０．３５Ａｓ时的３种不同厚度，结

构简表如表１所示。波导层厚度的变化对输出特性

影响如图２所示。随着波导层厚度从０．４μｍ 和

０．５μｍ增加到０．６μｍ，阈值电流也是逐渐增加的，

但功率转换效率几乎一样。温度不论是２００Ｋ或者

２５０Ｋ时，总体的变化趋势基本没有改变。

表１ 单量子阱不同波导层厚度结构简图

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｓｉｎｇｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

Ａｌ０．７Ｇａ０．３Ａｓ Ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ １２００ｎｍ

Ａｌ０．６５Ｇａ０．３５Ａｓ Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｌａｙｅｒ
Ｃｈａｎｇｅｆｒｏｍ４００，

５００ｔｏ６００μｍ

ＧａＡｓＰ ＳＱＷ １７ｎｍ

Ａｌ０．６５Ｇａ０．３５Ａｓ Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｌａｙｅｒ
Ｃｈａｎｇｅｆｒｏｍ４００，

５００ｔｏ６００μｍ

Ａｌ０．７Ｇａ０．３Ａｓ Ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ １２００ｎｍ

图２ 波导层厚度的变化对输出特性的影响

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

　　特征温度犜０ 是由在不同温度犜１ 和犜２ 条件下

所得到的阈值电流犐１ 和犐２ 确定的：

犜０ ＝ （犜２－犜１）／［ｌｎ（犐２）－ｌｎ（犐１）］， （９）

犜１＝２００Ｋ，犜２＝２５０Ｋ，如图２所示，犘犐特性曲线

线性不是很好，对于这种线性不是很好的曲线，有四

种方法可用来计算激光器阈值电流：１）线性拟合；２）

两段拟合；３）犘犐特性曲线一阶微分；４）犘犐特性曲

线二阶微分。根据四种方法测得的阈值电流，都与

实际值存在差异，但差异都不大（不超过２％）
［１３］，考

虑到方法的易行性，采用了线性拟合的方法计算阈

值电流。即在线性较好的部分，取两个点，计算出斜

率，画出直线，该直线与横轴交点即为阈值电流，不

同波导层厚度情况下的特征温度可以利用（９）式计

算出来（如表２所示）。

表２ 波导层厚度，阈值电流犐１ 和犐２ 以及特征温度

Ｔａｂｌｅ２ Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ，ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔ犐１

ａｎｄ犐２ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ ０．４ ０．５ ０．６

犐１／ｍＡ １７２ ２００ ２２４

犐２／ｍＡ ２４２ ２８０ ３００

犜０／Ｋ １４６ １４９ １７１

　　从表２中可以看到，对于所研究的结构，随着波

导层厚度的逐渐增加，器件的特征温度逐步增加，在

相同的量子阱结构条件下，可能是因为波导层越厚，

光传播的路程越长，虽然光增益会增加，但是相应的

内部损耗也增大，器件的阈值电流就越大，特征温度

就越高。这说明，对于单量子阱结构，当阱的厚度不

变时，波导层越厚，器件的特征温度越高，器件的性

能也就越好。

为了研究大光学腔（ＬＯＣ）的变化对器件特征

温度的影响，尝试了３种不同的 ＡｌＧａＡｓ基大光学

腔。一个厚度为１７ｎｍ张应变的ＧａＡｓＰ单量子阱

夹在由Ａｌ狓Ｇａ１狓Ａｓ制成的阶跃折射率变大（所谓的

阶跃折射率变大，是指从外到内，即从包层到波导层

再到单量子阱区的折射率逐渐变大的结构，即渐变

折射率波导）的波导大光学腔（ＳＴＢＷＬＯＣ）结构

中。之所以采用ＳＴＢＷＬＯＣ这种结构，一是因为

高掺杂包层的光场重叠减少而产生低的光学损失；

二是因为垂直光斑尺寸增大而使面负载减少。直接

应用于材料加工的８０８ｎｍ边发射二极管激光器，

几千瓦的输出功率和小的光斑尺寸是十分必要的，
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并且需要非常低的耦合损耗［１４］。研究了具有宽波

导层的１μｍＬＯＣ（所谓的１μｍ是指波导层Ａｌ０．６５

Ｇａ０．３５Ａｓ的厚度，由于量子阱ＧａＡｓＰ厚度为１７ｎｍ，

相对于１μｍ而言非常小，所以称为１μｍ大光学腔

即１μｍＬＯＣ），１．５μｍＬＯＣ和２μｍＬＯＣ结构（参

数如表３所示）。所有结构的波导层均是夹在Ａｌ的

组分狓＝０．７０的Ａｌ狓Ｇａ１狓Ａｓ包层中间。

表３ ＬＯＣ结构的材料、厚度、组分及其折射率

Ｔａｂｌｅ３ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｕｓｅｄＬＯＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ＬＯＣ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ａｌ０．７Ｇａ０．３Ａｓｃｌａｄｄｉｎｇ

Ａｌ狓Ｇａ１狓Ａｓｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ＧａＡｓＰＳＱＷ

Ａｌ狓Ｇａ１狓Ａｓｗａｖｅｇ

烅

烄

烆 ｕｉｄｅ

Ａｌ０．７Ｇａ０．３Ａｓｃｌａｄｄｉｎｇ

１μｍＬＯＣ １．５μｍＬＯＣ ２μｍＬＯＣ

１２００ｎｍ，狀＝３．２７ １０００ｎｍ ８００ｎｍ

５００ｎｍ，狓＝０．６５，狀＝３．３１ ７５０ｎｍ，狓＝０．６，狀＝３．３５ １０００ｎｍ，狓＝０．４５，狀＝３．４８

１７ｎｍ，狀＝３．７２ １７ｎｍ １７ｎｍ

５００ｎｍ，狓＝０．６５，狀＝３．３１ ７５０ｎｍ，狓＝０．６，狀＝３．３５ １０００ｎｍ，狓＝０．４５，狀＝３．４８

１４００ｎｍ，狀＝３．２７ ９５０ｎｍ ５００ｎｍ

　　ＬＯＣ结构的变化对输出特性影响如图３所示。

随着ＬＯＣ结构从１μｍＬＯＣ，１．５μｍＬＯＣ增加到

２μｍＬＯＣ，阈值电流也是逐渐增加的，但功率转换

效率几乎不变。温度不论是２００Ｋ或者２５０Ｋ时，

总体的变化趋势基本没有改变。不同ＬＯＣ结构的

特征温度也通过（９）式推算出来（如表４所示）。发

现１．５μｍＬＯＣ结构的特征温度是３种结构中最低

的，而２μｍＬＯＣ结构的特征温度是最高的。对于

２μｍＬＯＣ结构，波导层在狓＝０．３０到狓＝０．６５范

围内是可以自由选择的，因为在这个范围内 Ａｌ组

分的变化对光斑尺寸的影响很小［１０］。选择Ａｌ的组

分狓＝０．４５，因为相比于其他结构，Ａｌ的组分狓＝

０．４５时会产生有效的垂直光斑尺寸和更低的电阻。

使得２μｍＬＯＣ结构的器件性能最好。

图３ ＬＯＣ结构的变化对输出特性的影响

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｒｇｅｏｐｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙＬＯＣ

表４ ＬＯＣ，阈值电流犐１ 和犐２ 以及特征温度

Ｔａｂｌｅ４ ＬＯＣ，ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔ犐１ａｎｄ犐２ａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ＬＯＣ／μｍ １ １．５ ２

犐１／ｍＡ １６６ ２０９ ２７５

犐２／ｍＡ ２５０ ３１８ ３８１

犜０／Ｋ １２２ １１９ １５３

３　实验结果与讨论

实验中，采用的边发射二极管激光器变温测试

原理，如图４所示。

温控装置由人工智能工业调节器 Ａｌ７０８Ｐ、加

热片、铜热沉片、支架、２２０Ｖ电源、散热片、风扇以

及热电偶 ＷＲＮＫ１１２组成。其中 Ａｌ７０８Ｐ的温度

分辨率可达０．５℃，它的核心部件为固态继电器。

图４ 变温测试原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｔｅｓｔｉｎｇ

铜热沉片通过加热片来加热升温，加热片的面积为

４０ｍｍ×４０ｍｍ，它的工作电压为交流２２０Ｖ，热电

偶的测量范围为０～１２００℃，分度号为Ｋ，它用来探

测铜的温度，然后把探测信号传给Ａｌ７０８Ｐ，Ａｌ７０８Ｐ

通过固态继电器对电路进行快速的通断，达到控制

温度的目的。铜热沉的散热是通过散热片和风扇进

行的。

把边发射二极管激光器装在铜热沉上，由于铜

具有良好的热导率，所以铜热沉的温度近似为边发

射二极管激光器的工作温度。用综合参数测试仪对
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边发射二极管激光器进行测试。

采用脉冲电流注入方式（脉冲宽度为５０μｓ，占

空比为５∶１０００）对宽度为１５０μｍ的边发射二极管

激光器进行了变温测试。采用窄脉冲电流注入的目

的是要减少注入电流发热对器件温度设定的准确性

的影响。

根据理论计算模拟的结果，生长了８０８ｎｍ边发

射二极管激光器波导层厚度分别为０．４，０．５和

０．６μｍ的 ＧａＡｓＰ单量子阱结构，以及１μｍＬＯＣ，

１．５μｍＬＯＣ和２μｍＬＯＣ这３种结构的外延片，经

过减薄、光刻和腐蚀等一系列工艺步骤加工为管芯，

通过封装键合，在封闭条件下，温度控制在１７０℃左

右，通入保护气，防止氧化，利用蒸镀铟焊料把管芯焊

接到大小为８ｍｍ×８ｍｍ厚５ｍｍ的铜热沉上成为

器件。因为工艺步骤繁多复杂，测试的结果难免会与

理论计算模拟的结果产生误差，如图５所示。

图５ 各种结构的犘犐特性曲线。（ａ）０．４μｍ；（ｂ）０．６μｍ；（ｃ）０．６μｍ厚的波导层；（ｄ）１μｍ；

（ｅ）１．５μｍ；（ｆ）２．０μｍＬＯＣ结构

Ｆｉｇ．５ 犘犐ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，（ａ）０．４μｍ；（ｂ）０．６μｍ；（ｃ）０．６μｍｗａｖｅｇｕｉｄｅ；（ｄ）１μｍ；

（ｅ）１．５μｍ；（ｆ）２．０μｍＬＯＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　从图５（Ａ）中可以看到，犐１ ＝３１２ｍＡ，犐２ ＝

３８１ｍＡ，而犜１＝３１３Ｋ，犜２＝３４３Ｋ，根据（９）式计算得

到波导层厚度为０．４μｍ的ＧａＡｓＰ单量子阱结构的

８０８ｎｍ边发射二极管激光器特征温度为１５０Ｋ。同

样的，根据（９）式可计算出如图５（ｂ）和图５（ｃ）所示的

波导层厚度为０．５μｍ和０．６μｍ结构的特征温度分

别为１５７Ｋ和２００Ｋ；如图５（ｄ），（ｅ），（ｆ）所示的１μｍ

ＬＯＣ，１．５μｍＬＯＣ和２μｍＬＯＣ这３种结构的特征

温度分别为１４６Ｋ，１２６Ｋ和１４０Ｋ。虽然实验测试的

器件特征温度与理论计算模拟的结果相差１０％左

右，但考虑到器件制备过程中存在的误差，特征温度

的实验结果可以说是较好的验证了理论计算值。

４　结　　论

理论计算模拟了不同波导层厚度（０．４，０．５与

０．６μｍ）的和不同大光学腔（１，１．５与２μｍ）结构时

器件的功率 电流特性（犘犐）曲线，计算了器件的特

征温度。并通过实验验证了理论计算结果。通过对

量子阱结构改变对８０８ｎｍ边发射二极管激光器特

征温度的影响的研究，可以看到温度变化是影响

８０８ｎｍ边发射二极管激光器性能的一个重要因素。

因此，在设计和制作器件时，增大特征温度才能进一

步提高８０８ｎｍ边发射二极管激光器的性能。
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