
第３９卷　第６期 光　学　学　报 Vol．３９,No．６
２０１９年６月 ActaOpticaSinica June,２０１９

４５０nmGaN基半导体激光器腔面反射率的优化

杜维川１,２,康俊杰１,２,李弋１,２,谭昊１,２,周坤１,２∗,胡耀１,２,张亮１,２,王昭１,２,郭林辉１,２,
高松信１,２,武德勇１,２,唐淳１,２

１中国工程物理研究院高能激光重点实验室,四川 绵阳６２１９００;
２中国工程物理研究院应用电子学研究所,四川 绵阳６２１９００

摘要　分析腔面反射率对GaN基半导体激光器斜率效率和输出功率的影响,并对出射波长为４５０nm的激光器进

行实验验证.结果表明,对于非对称谐振腔结构,通过优化腔面反射率,可以抑制空间烧孔非线性效应,提高器件

的微分量子效率和最大输出功率.当前腔面反射率为５％时,斜率效率大于１．３W􀅰A－１,并在３A的连续工作电

流下,获得了２．６W的高功率输出.
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１　引　　言

半导体激光器具有体积小、重量轻、效率高、易
集成等优点,在工业加工、通信、医疗、军事等领域有

着广泛的应用.氮化镓(GaN)是第三代半导体材料

的代表,是近２０年发展起来的新型宽禁带直接带隙

半导体材料,GaN及其三元和四元合金发射波长覆

盖了从紫外到红外波段.GaN基激光器具有结构

简单、使用方便、电Ｇ光转换效率高、寿命长等优点,

基于GaN的紫光(约４００nm)、蓝光(约４５０nm)和
绿光(约５２０nm)激光器在激光生物医学、激光彩色

显示、激光高密度数据存储、激光光谱学、激光照明、
激光指示、激光打印、激光倍频、激光水下成像与通

信等领域有广泛应用,近年来备受人们关注[１Ｇ３].
近年来,GaN基激光器技术日渐成熟,国内外

多家研究机构和公司都报道了高功率的GaN基激

光器.其中以日本的日亚公司最为突出,该公司已

经推出３．５W高功率蓝光激光器商业化产品[４],其
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电Ｇ光转换效率最大可达到４１．２％.松下电器公司

则报道了室温工作条件下单管芯输出激光功率可达

到７．２W,电Ｇ光转换效率达到３８％,是迄今报道的

功率最高的GaN基激光器[５],充分显示了GaN激

光器在高功率领域的应用潜力.国内一些研究所和

高校也在GaN基激光器的研究方面实现了突破,在
实验室环境下已实现功率大于２W的激光输出[５].

当前GaN激光器的性能还有很大的提升空间.
为了提升器件的输出效率,需要在外延结构设计、外
延生长、管芯设计和制作等方面着手,降低器件的工

作电压,提高器件的斜率效率.前腔面反射率是器

件谐振腔的重要参数,对器件的阈值电流、斜率效率

和输出功率有着重要的影响.对于非对称谐振腔设

计的半导体激光器,空间烧孔(LSHB)是造成器件

斜 率 效 率 下 降 和 限 制 最 大 功 率 输 出 的 重 要 因

素[６Ｇ１０].为了有效抑制空间烧孔效应,提升激光器

的斜率效率和输出功率,本文对GaN基蓝光半导体

激光器的腔面反射率设计进行研究,并在３A的工

作电流下,获得了接近２．６W的高功率输出.

２　样品制备

为了研究前腔面反射率对激光器特性的影响,

需要在激光器前腔面沉积不同厚度的薄膜以改变其

反射率,因此需要准确地获取薄膜的光学常数.使

用包络线法求解薄膜的光学常数,利用Ares７１０型

电子束蒸发镀膜机在不同离子源辅助条件下,在石

英基底上制备了６００nm厚的Al２O３单层膜.利用

分光光度计测量了透射率曲线,并计算了薄膜样品

的光学常数,如图１(b)所示.从图１(b)可以看出,
在不同的离子源辅助条件下,膜层的折射率不同.
只使用Ar离子辅助(IAD)时,薄膜的色散现象较为

明显,在低波段折射率较大,当波长大于８１０nm
时,折射率较小.而在Ar＋N离子辅助下,薄膜在

波长为４５０nm时的折射率为１．６２,理论上在GaN
基底 上 可 以 实 现 低 于 ０．１％ 的 反 射 率.利 用

Macleod软件计算了两种工艺条件下,前腔面反射

率与膜厚之间的关系.可以看出,在适当的工艺条

件下,通过调整膜层厚度,可以获得极低的前腔反射

率,如图１(c)所示.本实验选取Ar＋N离子辅助条

件,在GaN激光器前腔面上制备了厚度分别为７０,

７８,８５,８９,９３,１０９,１３６nm的单层Al２O３薄膜,对应

的反射率为０．１％,１％,２．５％,４％,５．５％,１２％,

１８％,后腔面高反膜膜系为 GaN/１０nm Al２O３/

１０(Ta２O５/SiO２)/Ta２O５/air,反射率均高于９９．８％.

图１ 不同工艺条件下制备的薄膜样品的光学性质.(a)透射率曲线;(b)光学常数;(c)膜厚与腔面反射率的关系

Fig．１ Opticalcharacteristicsoffilmsamplesunderdifferentprocessingconditions敭 a Transmissioncurve 

 b opticalconstant  c filmthicknessversusfacetreflectivity

３　测试结果与讨论

在 GaN 自 支 撑 体 衬 底 上 外 延 生 长 了 基 于

InGaN量子阱的蓝光激光器,通过标准工艺制成了

腔长为１mm,单管芯发光区宽度为２５μm的厘米

巴条,利用电子束蒸发技术制备了腔面膜,其中后腔

面反射率大于９９．８％.通过改变单层膜厚度,实现

了前腔面反射率在０．１％~１８％之间连续变化;利用

脉冲测试平台,在脉冲宽度为１μs,重复频率为

１kHz的条件下,测量了不同前腔面反射率样品的

阈值电流和斜率效率;样品经封装后,在连续测试条

件下,测量了样品的输出功率.

３．１　阈值电流

半导体激光器阈值电流密度Jth与模式增益系

数、透明电流密度、腔长、腔面反射率的关系为

ln(Jth)＝
αi
G ＋ln(Jtr)

é

ë
êê

ù

û
úú＋
ln(RfRb)－１

２G ×
１
L
,(１)

式中:Jth为器件的阈值电流密度;Jtr为透明电流密

度;αi为内部光学损耗,本研究中αi＝１０cm－１;G为

模式增益系数;Rf、Rb 分别为前腔反射率与后腔反

射率,本研究中Rb＝０．９９８;L 为腔长,本研究中L＝
０．１cm.
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在脉冲条件下得到的阈值电流密度与腔长的关

系如图２所示.从图２可以看出,本研究测得的实

验数据具有较好的线性度,阈值电流密度随着腔面

反射率的减小而增大.通过线性拟合可以得出器件

的模式增益系数为１２．５cm－１,透明电流密度Jtr为

２２１A􀅰cm－２.

图２ 阈值电流密度与腔面反射率的关系图

Fig．２ Relationshipbetweenthresholdcurrentdensity
andfacetreflectivity

３．２　微分量子效率

微分量子效率ηd 是指半导体激光器在阈值电

流以上工作时,输出光子数随着注入载流子数值的

增加而提高的比率,由内量子效率ηi、内损耗ai 和

镜面损耗am 共同决定.

ηd＝ηi
am

am＋ai
, (２)

am＝
１
２Lln

１
RfRb

. (３)

　　利用脉冲测试平台,测量了不同前腔面反射率

器件的斜率效率S,表达式为

S＝
dP
dI ＝

ћν
eηd, (４)

式中:P 为出光功率;I 为工作电流;ћν 为光子能

量;e为电子电荷量.可以看出,微分量子效率与斜

率效率在数值上存在简单的转换关系.
图３中数据点为在低占空比(０．１％)脉冲测试

条件下,得到的不同前腔反射率样品的微分量子效

率,曲线为考虑了空间烧孔的理论仿真值.从图３
可以看出,随着前腔面反射率的升高,微分量子效率

先升高后减小.当反射率约为５％时,器件的微分

量子效率ηd 将达到峰值,对应的斜率效率将高于

１．３W􀅰A－１.
在经典理论中,如(２)式和(３)式的描述,当后腔

面反射率一定时,对于同种结构的器件,前腔面反射

率越小,斜率效率将越高,这与图３的实验结果并不

图３ 不同前腔面反射率下的微分量子效率

Fig．３ Differentialquantumefficiencyversusfront
facetreflectivity

相符.由于非对称谐振腔结构(即 Rf≠Rb)受空间

烧孔与双光子吸收等非线性效应的影响,当反射率

低于某个特定值时,反射率继续降低则可能造成增

益压缩,从而导致器件微分量子效率下降[１１].其根

本原因在于:在非对称谐振腔中,前、后腔面的反射

率存在较大差异,造成内部光场分布不均匀,导致内

部载流子分布不均匀,从而出现空间烧孔现象,对器

件的微分量子效率产生影响,同时也会导致最高输

出功率下降,其影响大小与腔长、内部光学损耗、反
射率设计有关.此外,腔面反射率过低,也会造成载

流子泄漏,导致斜率效率下降.

３．３　器件封装测试结果

利用LOOMIS公司生产的LSD１００型裂片机

将前腔面反射率为５％的巴条解理成单管,然后封

装在微通道冷却器上,保持P面向上.在２５℃的

冷却水温度下测试了器件的PＧI特性,如图４所示.

图４ 前腔面反射率为５％时器件的PＧI特性

Fig．４ PＧIcharacteristicofdevicewith５％front
facetreflectivity

如图４所示,方块是在脉宽为１μs,重复频率为

１kHz的脉冲测试条件下得到的出光功率,虚线表

示在理论计算过程中,忽略了热量对器件的影响得
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到的出光功率,可以看出,两者的符合程度较高,这
是由于器件在０．１％的低占空比、短脉冲工作条件

下,器件内部产热较少,与不考虑空间烧孔和热效应

的理想情况相比较,其功率损耗约０．４２W＠３A.
圆点为在连续工作模式下测得的出光功率,与理想

情况相比,功率损失约为０．９２W＠３A,其中热效应

导致的功率损失约为０．５W＠３A.这主要是因为

GaN基半导体激光器P面外延层较薄,采用倒装易

出现腔面遮挡,因此本研究采用了正装封装,导致器

件散热能力较差,即热阻较大,在连续工作时的结温

较高,后续通过倒装封装设计,有望进一步提高输出

功率

４　结　　论

GaN是一种非常重要的宽禁带半导体材料,在
众多领域有着重要的应用潜力.空间烧孔与热效应

限制了器件的最高输出功率,其中热效应需要在封

装方式中予以解决,以降低器件的热阻.空间烧孔

效应是使用非对称谐振腔的必然结果,可以通过降

低器件内部光学损耗,减小腔长,优化腔面反射率等

方式进行抑制.其中优化腔面反射率是一种快速而

有效的措施,可以提升器件的微分量子效率和最大

输出功率.本研究对波长为４５０nm的GaN基蓝光

激光器的前腔面膜反射率进行了研究,结果表明,前
腔面反射率为５％的器件,具有较高的斜率效率,斜
率效率大于１．３W􀅰A－１,并在连续工作模式下,获
得了２．６W的高功率输出.
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