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摘要 通过对波导结构和P包层的掺杂分布进行优化,减少了光场与P包层掺杂区的交叠,从而减小了半导体激

光器的内部光学损耗。同时使用宽带隙GaAsP作为势垒层可以减少有源区载流子泄露,实现了内部光学损耗为

0.259
 

cm-1。所制备的975nm波长、100
 

μm 条宽、4
 

mm 腔长单管器件,在室温下器件的连续输出光功率达到

21
 

W。当输出功率为20
 

W时,功率转换效率仍大于50%。
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Abstract By
 

optimizing
 

the
 

doping
 

distribution
 

of
 

the
 

waveguide
 

structure
 

and
 

the
 

P-cladding
 

layer 
 

the
 

overlap
 

between
 

the
 

optical
 

field
 

and
 

the
 

P-cladding
 

layer
 

doped
 

area
 

is
 

reduced 
 

thereby
 

reducing
 

the
 

internal
 

optical
 

loss
 

of
 

the
 

semiconductor
 

laser 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

the
 

use
 

of
 

wide
 

band
 

gap
 

GaAsP
 

as
 

the
 

barrier
 

layer
 

reduces
 

the
 

carrier
 

leakage
 

in
 

the
 

active
 

region
 

and
 

achieves
 

an
 

internal
 

optical
 

loss
 

of
 

0 259
 

cm-1 
 

The
 

prepared
 

single
 

emitter
 

device
 

with
 

a
 

wavelength
 

of
 

975
 

nm 
 

a
 

stripe
 

width
 

of
 

100
 

μm
 

and
 

a
 

cavity
 

length
 

of
 

4
 

mm
 

has
 

a
 

continuous-wave
 

output
 

optical
 

power
 

of
 

21
 

W
 

at
 

room
 

temperature 
 

When
 

the
 

output
 

power
 

is
 

20
 

W 
 

the
 

power
 

conversion
 

efficiency
 

is
 

still
 

greater
 

than
 

50% 
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1 引  言

9××
 

nm波段的半导体激光器在医疗、信息、
材料加工和处理等领域有着广泛的应用[1-3]。输出

功率是衡量单管器件性能优劣的指标之一。较高的

输出功率意味着激光器系统材料处理能力的提升和

投入成本的下降[4]。提高单管器件的输出功率是相

关研究人员一直追求的目标之一。腔内损耗是制约

半导体激光器连续工作时输出高功率的重要因素。
为了降低器件的串联电阻,通常对P型包层进行重

掺杂,然而重掺杂区的自由载流子与光子的相互作

用引起光吸收损耗,这部分的光吸收损耗占腔内总

损耗的一半以上[5]。因此减小腔内损耗对器件输出

功率的提升大有裨益。
为了获得较小的腔内损耗和稳定的高功率输

出,优化器件波导结构和掺杂分布是设计的主要方

向。2009年,德国FBH研究所的Crump等[6]通过

优化波导结构的Al组分制作了980
 

nm单管器件,
器件的内部损耗约为1

 

cm-1,在20
 

℃测试条件下

无损坏连续输出功率达到20
 

W。2015年,日本

Optoenergy公司通过优化有源区在波导层中的位

置制作出915
 

nm单管,室温下的最大输出功率为
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W[7]。2013年,北京工业大学的李建军等[8]通过

优化波导层厚度制作出980
 

nm单管,器件的内部

损耗为1.45
 

cm-1,在室温、脉冲工作条件下的最大

输出功率为23.6
 

W。2018年,深圳清华大学研究

院的仇伯仓等[9]对外延结构进行了优化制作的

915
 

nm单管器件,室温下的连续最大输出功率达

18.1
 

W。2019年,中国工程物理研究院应用电子学

研究所的Zhou等[10]通过调整有源区位置制作出

976
 

nm单管,器件的内部损耗为0.27
 

cm-1,室温

下的最大连续输出功率仅为10
 

W。
本文从分析限制半导体激光器输出功率的因素

出发,通过优化波导结构和P型包层中的掺杂分

布,结合优异的外延生长工艺技术和完备的芯片制

备工艺,制作出中心波长为975
 

nm 的InGaAs/

GaAsP双量子阱半导体激光器,其条宽为100
 

μm,
腔长为4

 

mm。实现了极低内损耗0.259
 

cm-1、最
大连续输出功率21

 

W的半导体激光器单管。

2 基本原理

当工作电流大于阈值电流时,半导体激光器的

输出功率可以表示为[11]

P=ηd
hν
q
(I-Ith)=ηi

αm

αm+αi
hν
q
(I-Ith),

(1)
式中:ηd 为外微分量子效率;h 为普朗克常数;ν为光

子频率;I为工作电流;Ith 为阈值电流;ηi 为内量子

效率;αi为内部损耗;αm 为腔面损耗。由(1)式可以

看出,降低器件的内部损耗和提高内量子效率可以有

效提高器件的输出功率。半导体激光器中由散射和

载流子吸收造成的内部损耗可以表示为[12]

αi=∑Γlayer(σnnlayer+σpplayer), (2)

式中:Γlayer 为波导某层中的光学限制因子;σn 和σp
为电子和空穴的散射截面;nlayer和player为该层中的

电子和空穴浓度。由(2)式可以看出,激光腔内损耗

依赖于模式的限制因子和该层中的载流子浓度,所
以减小损耗需要将限制因子和载流子浓度设定在较

低水平。掺杂浓度对内损耗影响显著,因为空穴对

光子的吸收系数远大于电子对光子的吸收系数,由

P型掺杂区引起的内部损耗高于 N型掺杂区引起

的损耗。另外,大电流工作下有源区中数量可观的

载流子发生泄露,会对有源区中的辐射复合效率产

生不利影响,而且泄露出去的载流子与光子发生相

互作用,增加了额外的光学损耗[4]。

  首先,通过调整有源区在波导层中的位置以及

包层中的Al组分,在非对称波导结构中增加P型

波导层和P型包层的折射率差值,减小光场与P型

掺杂区的交叠,使得光场更多地进入 N型非掺杂

区。所设计的InGaAs/GaAsP双量子阱波导结构

采用大光腔结构,其波导宽度为1.6
 

μm。大光腔结

构能够实现腔面处较小的光功率密度,提高腔面灾

变性光学损伤阈值[13]。P型包层折射率与波导层

折射率的差值是 N型包层折射率与波导层折射率

差值的4.77倍,减少了光场在P型包层的分布。如

图1所示,图中实线1是P型包层与N型包层折射

率不相同时的折射率和光场分布,划线2是P型包

层与N型包层折射率相同时的折射率和光场分布。

P型包层的光限制因子由6.01%降至1.14%,通过

调节Al组分含量降低P型包层的折射率,可以显

著减少光场与 P型包层的交叠,减 小 光 子 吸 收

损耗。

图1 非对称大光腔结构的折射率和光场分布

Fig 
 

1 Refractive
 

index
 

and
 

light
 

field
 

distribution
 

of
asymmetric

 

large
 

optical
 

cavity

其次,在权衡器件串联电阻和内损耗的基础上

优化掺杂水平。采用波导层不掺杂、包层梯度掺杂

的设计,避免部分泄露光子与重掺杂区的相互作用,
减小内部光学损耗。外延结构中各层的掺杂浓度如

表1所示。在包层中靠近有源区一侧的掺杂浓度小

于1018
 

cm-3,进入包层中的光场和轻度掺杂区发生

交叠。P包层剩余厚度的掺杂浓度高达1019
 

cm-3,
提高掺杂浓度是减小器件串联电阻最有效的方法,
在远离有源区的区域重度掺杂既可以减小器件的串

联电阻,也避免了因光场与重掺杂区的相互交叠导

致的光吸收损耗。图2是计算的P包层分别使用恒

定掺杂(掺杂浓度为1×1018
 

cm-3)和梯度掺杂时的

空穴浓度。使用梯度掺杂使P包层中的空穴浓度

保持在较低水平,能够有效减小发生在包层中的自

由载流子损耗。
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图2 计算的非对称大光腔结构中的空穴浓度

Fig 
 

2 Calculated
 

hole
 

density
 

in
 

asymmetric
large

 

optical
 

cavity

表1 外延结构中各层的掺杂浓度

Table
 

1 Doping
 

concentration
 

of
 

each
 

layer
 

in
 

epitaxial
structure

Layer
 

type Doping
 

/(1018
 

cm-3)

Contact C:
 

100
C:

 

10
P-cladding C:

 

0.2
C:

 

0.05
Waveguide Undoped
Quantum

 

well Undoped
Waveguide Undoped

Si:
 

0.01

N-cladding
Si:

 

0.07
Si:

 

0.2
Si:0.5

Buffer 1
Substrate 2

图3 热平衡状态下的能带结构示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

of
 

energy
 

band
 

structure
in

 

thermal
 

equilibrium

  最后,优化势垒高度,提高对载流子的限制,减
小因载流子泄露带来的不利影响。图3是有源区中

势垒层分别使用GaAs和GaAsP材料时的能带结

构示意图。GaAs材料的禁带宽度为1.424
 

eV,使
用的GaAsP材料的禁带宽度为1.739

 

eV。有源区

使用GaAsP材料作为势垒层,宽带隙的GaAsP层

具有较高的势垒高度,有源区中载流子越过势垒需

要更高的能量,因此能够有效抑制有源区中的载流

子泄露,减小因载流子泄露造成的光学损耗。

3 器件制备

使用金属有机物化学气相沉积(MOCVD)技术

进行InGaAs/GaAsP芯片的垂直结构生长。外延

结束 后,进 行 普 通 光 刻 和 湿 法 腐 蚀 形 成 宽 度 为

100
 

μm的台面,再使用等离子增强型化学气相沉积

(PECVD)生长150
 

nm厚的SiO2 绝缘介质膜并通

过光刻和刻蚀形成96
 

μm的电流注入窗口,接着进

行热蒸发Ti/Pt/Au作为P面电极金属层,然后衬

底减薄至120
 

μm后溅射AuGeNi/Au形成N面电

极金属层,合金退火后完成圆片的制备。将圆片预

解理成矩形,然后将矩形晶片在高真空下解理成bar
条并做腔面钝化,钝化材料为ZnSe[14]。然后在前腔

面蒸镀Al2O3 形成增透膜(反射率为2.5%),后腔面

蒸镀6对TiO2/SiO2 形成高反膜(反射率为98%),接
着将bar条解理成单管芯片。使用AuSn焊料将芯片

P面向下烧结在AlN过渡热沉上,形成COS(Chip-
on-Submount)结构,然后在N面引线键合金丝,之后

对该器件的相关光电特性进行测试和评估。

4 分析与讨论

在室温脉冲条件下(50
 

μs,100
 

Hz)下,测量了

不同腔长未镀膜器件的斜率效率Es。根据测量数

据,使用下式拟合出内量子效率和内损耗。

1
ηd

=
1
ηi
1+

αi
ln(1/R)L





 




 , (3)

式中:ηd=
Es

1.24/λ
;L 为器件的腔长;R 为腔面反射

率(取值为0.32)。如图4所示,拟合得到器件的内

量子效率为90.97%,内损耗仅为0.259
 

cm-1。结

果表明,使用宽带隙GaAsP作为有源区势垒有效地

抑制了自由载流子的泄露,而且非对称大光腔结构

结合包层梯度掺杂极大地减小了包层中的自由载流

子吸收损耗。同时,高质量的材料外延生长技术确

保了结构设计思想的实现。
图5是不同腔长器件的阈值电流和阈值电流密

度的关系曲线。随着器件腔长的增加,阈值电流逐

渐增加,阈值电流密度逐渐下降。在本文制作的器

件中,腔长为4500
 

μm 的器件的阈值电流密度最

小,其值为220
 

A/cm2。
图6是在室温、连续波驱动条件下测量100

 

μm
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图4 外微分量子效率倒数与腔长的关系图

Fig 
 

4 Relationship
 

between
 

inverse
 

external
 

differential

quantum
 

efficiency
 

and
 

cavity
 

length

图5 阈值电流和阈值电流密度与腔长的关系曲线

Fig 
 

5 Curves
 

of
 

threshold
 

current
 

and
 

threshold
current

 

density
 

with
 

cavity
 

length

图6 腔长为4
 

mm、条宽为100
 

μm的宽条激光器的

光电特性(插图为输出功率21
 

W时的光谱)

Fig 
 

6Optical
 

and
 

electrical
 

characteristics
 

for
 

4
 

mm
 

broad
 

area
 

lasers
 

with
 

100
 

μm
 

stripe
 

width
 

 insert
 

is
 

the
 

spectrum
 

at
 

output
 

power
 

of
 

21
 

W 

条宽、4
 

mm腔长的激光器光电特性曲线。受限于

热饱和,当注入电流为26
 

A时,获得器件的最大输

出功率为21
 

W。当输出功率为5.1
 

W 时,最大电

光转换效率为70%,器件输出功率为20
 

W 时的功

率转换效率仍大于50%。插图为输出功率为21
 

W
时器件的光谱特性,峰值波长为975

 

nm,光谱的半

峰全宽(FWHM)为2.7
 

nm。

5 结  论

本文通过增加P型波导层和P型包层折射率

差值,减少光场与P包层的交叠,同时包层采取梯

度掺杂,包层中的空穴浓度保持在较低水平,减小了

载流 子 的 光 吸 收 损 耗。并 且 使 用 宽 带 隙 材 料

GaAsP作为势垒层,有效抑制了有源区载流子的泄

露。结合优异的 MOCVD外延生长技术和完备的

器件制备工艺,制作出中心波长为975
 

nm的半导

体激光器单管器件,内部光学损耗为0.259
 

cm-1。
在室温下条宽为100

 

μm、腔长为4
 

mm的单管器件

的连续输出功率达到21
 

W(受限于热饱和),当输出

功率为5.1
 

W时,最大电光转换效率为70%。通过

优化芯片的散热条件和封装方式,器件的性能有望

得到进一步提升。
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