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外延叠层多有源区激光器的结构优化设计
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摘要　基于分离的非对称大光腔结构,对激射波长为９０５nm的外延叠层三有源区大功率脉冲半导体激光器的外

延结构进行优化设计.通过优化近场光场模式、自由载流子吸收损耗、相邻发光区之间距离以及掺杂浓度分布等

关键参数,提高了器件的脉冲峰值功率,降低了内损耗和远场垂直发散角.研制的１mm腔长、１００μm条宽的三有

源区大功率半导体激光器,经由１５０ns脉宽和６．６７kHz重复频率的脉冲测试,在３４．５A脉冲电流强度驱动下实现

了１２２W的脉冲峰值功率输出.器件的斜率效率为３．５４W/A,单个发光区实现了折合９１．７５％的内量子效率和

２．０５cm－１的内损耗,水平方向和垂直方向上的半峰全宽远场发散角分别为７．８°和２７．６°.

关键词　激光器;半导体激光器;脉冲激光器;外延叠层结构;结构设计

中图分类号　 TN２４８．４　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/AOS２０１８３８．１０１４００１

OptimizationDesignofEpitaxiallyＧStackedMultipleＧActiveＧRegionLasers

HouJida１ ２∗∗ XiongCong２∗ QiQiong２ LiuSuping２ MaXiaoyu２
１UniversityofChineseAcademyofSciences Beijing１０００４９ China 

２NationalEngineeringResearchCenterforOptoelectronicDevices InstituteofSemiconductors 
ChineseAcademyofSciences Beijing１０００８３ China

Abstract　Basedonseparatedasymmetriclargeopticalcavity thehighpowerpulsedsemiconductorlaserswith
epitaxiallyＧstackedthreeＧactiveＧregionstructureatlasercentralwavelengthof９０５nmareinvestigated敭Weoptimize
thecriticalparameters includingnearＧfieldopticalintensity model freeＧcarrierabsorptionloss thedistance
betweenadjacentluminescentregionsandthedopinglevelsofeachlayer toobtainhigherpeakoutputpower lower
internalopticallossandsmallerfarＧfieldverticaldivergenceangle敭AthreeＧactiveＧregionhighpowersemiconductor
laserwith１mmcavitylengthand１００μmstripewidthisdeveloped敭Weachieveapeakoutputpowerof１２２W
drivenby３４敭５Apulsecurrentintensityat１５０nspulsewidthand６敭６７kHzrepetitionrate敭Slopeefficiencyof
３敭５４W A equivalentinternalquantumefficiencyof９１敭７５％andinternalopticallossof２敭０５cm－１foreachemitter
areobtained andfarＧfielddivergenceanglesof７敭８°and２７敭６° fullwidthathalfmaximum areachievedinthe
lateralandverticaldirections respectively敭
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１　引　　言

大功率脉冲半导体激光器具有可靠性高、体积

小、价格便宜等优势,在激光测距、交通监控、安全检

查、医疗器械、测绘遥感和激光雷达等领域获得了广

泛的应用[１Ｇ７].近两年应用于无人驾驶汽车的激光

探测与测量 (LiDAR)技术更是以其探测精度高、范
围广和速度快的三维感知能力得到了广泛关注[１].

作为 LiDAR的关键部件需满足一级人眼安全标

准,激射于９０５nm和１５５０nm的大功率脉冲半导

体激光器成为主要探测光源.与需要利用昂贵的

InGaAs探测器探测的１５５０nm波段相比,９０５nm
处在硅基光电探测器的探测范围,更利于降低系统

成本.此外,在实际应用中,对于在大气中的衰减、
空气中粒子散射、空气中水分吸收和被反射物体的

有限反射率等不利条件下,９０５nm的激光容易实现
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更好的平衡,从而被推荐为复杂大气环境下的首选

探测光源[８].
在９０５nm大功率脉冲半导体激光器的外延结

构设计中,多采用外延叠层多有源区结构[９Ｇ１１].相

对于传统的一维列阵,外延叠层多有源区结构不存

在“微笑效应”,也无须对多个激光器进行额外的对

准焊接,能简化制作工序和节省外延材料,可实现更

紧凑的封装和更高功率脉冲峰值的输出.目前国内

外所设计的９０５nm多有源区激光器相邻发光区之

间的距离太近或者太远,且在掺杂浓度分布方面鲜

有优化,一般会产生较大的内损耗.在１００ns脉

宽、１０kHz(０．１％占空比)的工作条件下,１００μm条

宽和１mm腔长的两个发光区和三个发光区结构的

大功率脉冲半导体激光器可分别实现５０W和８０W
的峰值脉冲功率输出[１１Ｇ１５].然而在实际的应用中,
如探测距离为１００~２５０m,探测精度高达２cm的

基于LiDAR的自动驾驶系统[６],因其遥感性能对

紧凑性和探测距离[７]有较高的要求,且存在于复杂

的空间环境中[８],故要求脉冲半导体激光器以更小

的发光面积实现更大的峰值输出功率.
为了进一步提高９０５nm多有源区激光器的光

束质量和峰值脉冲输出功率,本文基于InGaAs/

AlGaAs单量子阱(SQW)、梯度折射率渐变分离限

制异质结(GRINＧSCH)以及非对称大光腔(ALOC)
结构,合理设计外延层材料的组分、厚度、相邻发光

区之间的距离,优化掺杂浓度分布,减小了外延叠层

三有源区激光器的内损耗和远场垂直发散角,提高

了可获得的最大脉冲输出功率.制作的１００μm条

宽和１mm腔长的三有源区激光器,经由１５０ns和

６．６７kHz(０．１％占空比)的脉冲测试,获得了超过

１２２W的峰值脉冲输出功率.所研制器件的斜率效

率线性部分高达３．５４W/A,半峰全宽的远场水平

和垂直发散角分别为７．８°和２７．６°.

２　基本原理

在同一个外延片内的外延方向上,通过高掺杂

浓度的反向PN结联接多个发光区,如图１所示.
注入的电子在第一个发光区跃迁至价带与空穴辐射

复合发出光子,并通过反偏隧道结隧穿至下一个发

光区的导带,再次在下一个发光区跃迁发光.因此,
在理想情况下,注入的一对电子空穴对最多能发出

与发光区数目相同的光子.

２．１　光场模式的求解

对于一维平板波导结构,假设平板波导中的光场

图１ 外延叠层三有源区激光器外延结构示意图

Fig．１ SchematicofthreeＧactiveＧregionlasers
basedonepitaxiallyＧstackedstructure

只在x 方向(外延方向)上受到限制,且平板波导的几

何结构和折射率分布沿y方向(平行于结平面)不变,
折射率沿x 方向上的分布为n(x).从麦克斯韦方程

组出发,得到TE模式下的亥姆霍兹方程

∂２Ey(x)
∂x２ ＋[k２０n２(x)－β２m]Ey(x)＝０, (１)

式中:Ey 为TE模式沿着外延方向上的一维电场分

量;k０＝２π/λ０ 为自由空间波数,λ０ 为激光器的激射

中心波长;n 为外延方向上的折射率分布;βm 为特

定的波导模式传播常数.
根据TE模式电场分量Ey(x)的边界条件

Ey(x１)boundary＝Ey(x２)boundary

∂Ey(x１)
∂x boundary

＝
∂Ey(x２)
∂x boundary

ì

î

í

ïï

ïï

, (２)

利用传输矩阵法,可以求出外延方向上的光场分布.
再通过积分表达式算出每一层的限制因子

Γlayer＝
∫layerE２

y(x)dx

∫alllayers
E２

y(x)dx
. (３)

　　通过对近场模式分布作傅里叶变换,得到垂直

方向上的远场模式

I(θ)＝
cos２θ
λ０r∫

¥

－¥
Ey(x)exp(ik０xsinθ)dx

２

∝

cos２θ∫
¥

－¥
Ey(x)exp(ik０xsinθ)dx

２
, (４)

式中:r为腔面处到测量点的距离.由此可得到远

场的强度分布,进而求出远场垂直发散角.

２．２　内损耗的计算

随着外延生长质量的提高,材料内部及生长界
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面处的不连续性所引起的散射损耗效应降低.对于

非对称大光腔分离限制异质结构的半导体激光器,
内损耗αi主要来源于波导层和量子阱处的自由载

流子吸收损耗[１６],其计算公式[１７Ｇ１８]:

αi＝αcladding＋αwaveguide＋αactive≈

(σn＋σp)∫cladding＋waveguide
N(x)I(x)dx＋

Γ(σae＋σah)Nth(j), (５)
式中:αcladding、αwaveguide、αactive分别为限制层、波导层以

及量子阱处引起的损耗;σn＝６×１０－１８cm２、σp＝
１４×１０－１８cm２ 分别为限制层和波导层中电子和空

穴的自由载流子吸收截面系数;N(x)近似取掺杂

浓度;I(x)为归一化后的近场光场强度(即限制因

子);Γ 为量子阱处的限制因子;σae 和σah 分别指代的

是量子阱有源区中电子和空穴的自由载流子吸收截

面系数,取σae≪σah≈６×１０－１７cm２,有效阈值载流

子密度Nth(j)≈３×１０１８cm－３.

２．３　两个发光区之间距离的确定

在外延叠层多有源区激光器的外延结构设计

中,两个发光区之间的距离是一个关键参数.
一方面,两个发光区之间存在着数十纳米、掺杂

浓度高达１０２０cm－３的高折射率GaAs层.如果两

个发光区之间的距离太近,高折射率的GaAs层会

对光场产生牵引,两个发光区的波导层将互为对方

的模式扩展层,导致近场光场与高掺杂的隧道结层

以及内限制层(两个发光区之间的限制层)发生大概

率重叠.根据(５)式可知,这将导致自由载流子较大

的吸收损耗,从而限制了基模的激射.以图２所示

的双有源区激光器外延结构为例,计算得到基模、一
阶模式的限制因子分别为１．３０４％和１．０９７％,内损

耗分别为１３．８１cm－１和１．６９３cm－１.由此可知,该结

构的基模和一阶模式限制因子相差不大,但基模的

内损耗远大于一阶模式,基于此结构制作的器件在

实际应用中有可能发生跳模或者一阶模激射,而该

一阶模式高达５０．７°的远场垂直发散角将对器件的

实际性能产生极大影响.

图２ 双有源区激光器的折射率及其基模、一阶模式分布

Fig．２ Refractiveindex fundamentalmodeand
thefirstmodedistributionofdoubleＧactiveＧregionlasers

另一方面,如果两个发光区之间的距离太远,当
电流从上一个发光区流到下一个发光区时,内限制

层、GaAs隧道结层较高的掺杂浓度将会引起严重

的电流扩展,使得不同发光区之间的电流密度不一

致,从而导致各个发光区不同时激射,近场光斑不一

致,进而降低了器件的电光转换效率,对后续的实际

应用造成影响.
为了消减这些不利因素,必须将两个发光区之

间的距离控制在足够近、但又不会引起其他不利因

素的范围内.通过对如图３结构的测算,两个发光

区距离为１．５５μm时较佳.此外,对内限制层的掺

杂浓度进行一定程度地降低,也利于抑制电流扩展

效应,但需平衡大的串联电阻和抑制电流扩展之间

图３ 三有源区激光器每个发光区的折射率、基模近场光场、掺杂浓度及自由载流子吸收损耗分布

Fig．３ Refractiveindexprofile nearＧfieldopticalintensityoffundamentalmode dopingconcentrationandfree
carrierabsorptionlossdistributionineachregionofthreeＧactiveＧregionlasers
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的矛盾.

２．４　单个发光区结构的确定

对于激射波长为９０５nm的半导体激光器,量
子阱一般采用In组分(即摩尔比,下同)为０．１的

InGaAs材料,波导层和限制层则采用AlGaAs.一

般而言,波导层Al的组分越高,其所提供的相对于

量子阱的势垒也越高,从而能更好地限制载流子.
但Al组分越高,材料的热导率和载流子迁移率随

之下降,不利于器件的散热和串联电阻的减小.综

合考虑,波导层和限制层分别采用 Al组分为０．２５
和０．３６的AlGaAs材料.

９０５nm大功率脉冲半导体激光器主要应用于

自动驾驶和测量距离中,这决定了其需要提供较小

的垂直远场发散角,以方便快轴压缩,提高激光器的

光束质量和亮度.在大功率半导体激光器的外延结

构设计中,一般通过对近场光斑的有效扩展来实现

较小的垂直远场发散角,同时提高腔面光学灾变性

损伤(COMD)的阈值功率.对于对称波导结构,当
波导层总厚度tw大于临界厚度[１９]时,容易导致高阶

模式的出现.

D＝
２π
λtw n２

w－n２
cl, (６)

式中:λ 表示激光器的激射波长;nw和ncl分别表示

波导层和限制层的折射率;D＝mπ即为m 阶模的

截止条件.在对称波导结构中,一阶模式由于其近

场光场和量子阱的交叠(限制因子)几乎为零,故不

容易激射.因此取m＝２即为对称波导结构抑制高

阶模的截止条件.将波长、Al组分为０．２５和０．３６
的AlGaAs材料折射率等相关参数代入,可求得对

称波导结构基模激射的最大厚度,即tw＜１．３２μm.
与对称波导结构相比,非对称波导结构在基模

限制因子几乎不变的条件下,可以采用更宽的波导,
不仅有效抑制了可能存在的高阶模式,还可以实现

更高功率的输出.由于P型掺杂的AlGaAs材料载

流子迁移率通常比 N型 AlGaAs材料低一个数量

级,为了降低器件的串联电阻,P型波导层掺杂浓度

往往稍高于N型波导层掺杂浓度.而P型波导空

穴吸收截面系数σp 远高于N型波导电子吸收截面

系数σn,由(５)式可知,这将会引起严重的自由载流

子吸收损耗.因此,设计非对称波导大光腔结构时,
通常使N型波导层厚度远大于P型波导层厚度,以
使光场向N型波导层偏移,从而减小自由载流子的

吸收损耗.另外,大光腔结构对光场的有效扩展导

致基模限制因子比较低,可以通过在量子阱两侧加

入梯度折射率渐变层,以升高基模限制因子,提高器

件性能.

３　结果与讨论

３．１　外延结构生长和器件制备

根据２．１~２．４节的分析讨论可知,两个发光区

之间的内限制层分别选定为７５０nm和８００nm,如
图３所示.对于每个发光区,波导层和限制层材料

分别为Al０．２５GaAs、Al０．３６GaAs,设计的非对称大光

腔N型波导层厚度为８５０nm,P型波导层厚度为

４５０nm.计算得到单个发光区的远场垂直发散角

为２７．３°,内损耗为２．６６cm－１,损耗主要发生在量子

阱和P型波导层和限制层的交界处.因C和Si具

有较小的扩散系数,容易形成陡峭的掺杂界面,利于

提高隧道结的质量,从而提升隧穿概率,故采用C
和Si在GaAs材料中分别充当P型、N型掺杂剂.

基于前述设计,采用金属有机化合物化学气相

沉积法(MOCVD)进行外延结构的生长.利用测试

的外延片光刻出１００μm的电极窗口,在P面溅射

Ti/Pt/Au电极,将N面衬底磨抛减薄至１３０μm后

制备AuGeNi/Au电极.一部分芯片解理成不同腔

长的半导体激光bar条后,制成裸管芯,用于变腔长

实验.另一部分解理成１mm 腔长的半导体激光

bar条之后,在前、后腔面分别镀上５％反射率的增

透膜和９５％反射率的高反膜.镀膜后的半导体激

光bar条进一步解理成管芯,经测试合格后P面向

下烧结于CuW 过渡热沉上,最后焊接成 TO管壳

的封装形式用于后续的器件性能测试.

３．２　器件性能测试

根据变腔长实验,拟合出斜率效率的倒数与腔

长的线性关系,推算出三有源区激光器的内量子效

率为２７５．２５％,内损耗为６．１５cm－１,折合成每个发

光区 的 内 量 子 效 率 和 内 损 耗 分 别 为９１．７５％和

２．０５cm－１.考虑到该结构包含两个具有一定隧穿

概率的隧道结,对内损耗和内量子效应会有一定的

影响,可认为单个发光区的实际性能与传统结构相

当.说明优化设计的掺杂浓度、合理配置的近场光

场模式和隧道结良好的隧穿性能,能有效地减小器

件的内损耗,提升器件效率.
由专用的短脉冲电流驱动电路板提供１５０ns

脉宽和６．６７kHz重复频率的脉冲电流,进一步测试

器件在大脉冲电流下的工作性能.其中脉宽和频率

信号由函数发生器产生,脉冲驱动电流强度可根据

驱动板上的采样电阻经示波器读取,激光器的平均
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功率由校准过的高精度的带有光电探头的光功率计

探测.为尽可能减小寄生电感对测量结果的影响,

TO管壳封装的器件引脚直接焊接在电路板上,并
采用低感的专用传输线采集电流信号.最后,根据

驱动信号的占空比和探测到的平均功率,可折算出

器件的脉冲峰值功率.
图４所示为三有源区激光器的远场发散角示意

图.远场水平和垂直发散角分别为２７．６°和７．８°,与设

计的２７．３°和７．６°很接近.这得益于设计的非对称波

导大光腔结构,在提高峰值脉冲输出功率的同时,能
有效地减小远场垂直发散角,利于后续的应用.

图４ 三有源区激光器计算和实测的远场发散角示意图

Fig．４ DiagramofthefarＧfielddivergencepatternsof
calculatedandmeasuredthreeＧactiveＧregionlasers

图５所示为单个结构和三有源区激光器在脉冲

测试条件下的PＧI 曲线示意图,内嵌图为示波器采

集的脉冲激光信号.由图５可知,在３４．５A脉冲

驱动 电 流 强 度 条 件 下,峰 值 脉 冲 输 出 功 率 高 达

１２２W,是单个结构的２．５６倍,线性部分的斜率效

率高达３．５４W/A.测试后的器件通过光学显微镜

观察,腔面处未出现任何COMD迹象.通过主动制

冷(空气对流)处理,器件脉冲输出功率在超过１２０
W以上时仍可以相对线性地增长.尽管器件运行

时平均功率很小,但大的脉冲电流仍在接触不良的

焊点以及脉冲驱动电路板上产生较大热量,这些废

热通过 TO管壳传导至芯片,导致器件性能下降.
实际上,文献[２０]指出,在大的驱动电流强度条件

下,外延结构中P型波导将发生倾斜,导致一定的

电子泄露,以及纵向空间烧孔效应在腔长方向上对

载流子的不均匀消耗[２１],是造成半导体激光器在大

脉冲电流条件下工作时峰值功率难以进一步提升的

主要原因.

４　结　　论

通过调节外延结构组分、厚度等参数对近场光

图５ 三有源区和单发光区结构激光器在脉冲条件下

(１５０ns,６．６７kHz)的典型PＧI曲线(内嵌图为脉冲

　　　　　　　　激光信号)

Fig．５TypicalPＧIcharacteristicsoflaserdiodesadopting
epitaxiallyＧstackedstructurewith３emittersand
traditionalstructure withasingleemitterina

pulsedmode １５０ns ６敭６７kHz  embedded
diagram ofthe upperleftcorner shows the
　　detectedpulsedlaseropticalpowersignal

场模式进行优化,设计了非对称大光腔结构.研制

的１mm腔长、１００μm条宽的三有源区大功率半导

体激光器,经由１５０ns脉宽和６．６７kHz重复频率

的脉冲测试,在３４．５A脉冲驱动电流强度下,实现

了１２２W的脉冲峰值功率输出,远场垂直发散角低

至２７．６°.在对内损耗的优化上,通过考虑自由载流

子吸收损耗,相邻发光区之间的距离以及掺杂浓度

分布 等 关 键 的 外 延 结 构 参 数,实 现 了 器 件 高 达

３．５４W/A的斜率效率,单个发光区折合９１．７５％的

内量子效率和低至２．０５cm－１的内损耗.实验结果

与设计值具有良好的一致性,且最大输出功率相对

于已有报道具有较大提升.后续可通过采用更长腔

长、更宽条宽、更高势垒、主动制冷、加强引线、连接

焊点以及引入多量子阱等方式,进一步提升大功率

脉冲半导体激光器的峰值输出功率[２２Ｇ２３].
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