
1314001-1

研究论文第  43 卷  第  13 期/2023 年  7 月/光学学报

905 nm 多有源区半导体激光器芯片结构优化设计
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摘要  905 nm 多有源区激光器主要用作车载激光雷达的信号源。为了进一步降低激光器的阈值电流、提高斜率效率，对

激光器芯片结构进行优化。在非对称大光腔波导外延结构的三有源区激光器中引入隔离沟道结构，通过控制隔离沟道

的刻蚀深度和间距来抑制电流的横向扩散效应，提升器件性能。所制备的腔长为 1 mm、电极宽度为 110 μm、沟道刻蚀深

度为 7. 0 μm，间距为 125 μm 的三有源区器件，能够将阈值电流降低到 0. 64 A，得到 3. 58 W/A 的斜率效率，并在 0. 1% 电

流脉冲占空比的工作条件下获得 134 W 的峰值功率。
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1　引         言
在汽车产业的技术变革和转型中，最热议的话题

之一就是自动驾驶技术的发展。在对自动驾驶技术的

探索历程中，用于环境扫描的车载激光雷达（Lidar）系

统已成为重要的研究方向［1］。不同于在连续波（CW）

或准连续波（QCW）工作模式下的激光器，应用于

Lidar 系统信号源的激光器要求在更低的占空比（低至

0. 1%）下工作，器件所产生的热量会更少，因此可以实

现大功率脉冲输出，而且器件一般采用被动散热的方

式，更有利于器件的模块化和集成，因此更适用于大功

率脉冲信号条件的隧道级联多有源区半导体激光器就

成为 Lidar系统信号源的核心［2］。

目前，自动驾驶技术向更高的 L3、L4 层次发展，

对 Lidar系统提出了更高精度、更快响应速度和更大扫

描范围的要求。出于对大气传输窗口、人眼安全性能

和高功率脉冲源的可行性考虑，目前采用时间飞行

（TOF）法 的 Lidar 系 统 激 光 波 长 主 要 为 905 nm 和

1550 nm［3］。由于硅基光电探测器对 905 nm 波长的信

号具有更好的响应度和更快的探测速度，以及目前

905 nm 激光器具有更加成熟的结构设计方案和制造

工艺，905 nm 脉冲半导体激光器已经成为制备 Lidar
系统的首选［4-5］。除此之外，905 nm 脉冲半导体激光器

还被广泛应用于激光测距、激光通信、激光瞄准以及激

光泵浦等方面［6-7］。

自从 1982 年美国贝尔实验室的研究员 van der 

Ziel 和 Tsang［8］提出并制备出一款隧道级联多有源区

激光器后，该器件由于具有可在低电流注入下输出高

功率激光的特点备受研究人员关注。目前制造并出售

应用于激光雷达的 905 nm 三有源区激光器的公司主

要有日本的滨松光子、美国的 EXCELITAS、德国的

OSRAM 和 Laser Components 等，其产品的峰值功率

普遍在 80~120 W 范围内，斜率效率为 3 W/A 左右，

阈值电流约为 0. 8 A［9］。

由于多有源区激光器在外延中引入多个重掺杂的

隧道结，而隧道结处具有更低的电阻，因此电流在此处

会发生横向扩散效应，产生更多不必要的热损耗，同时

导致注入不同有源区的电流依次减小，下层有源区更

难以激射，从而增大了器件的阈值电流，甚至导致无法

激射［10］。在激光器的常规工艺中，常使用隔离沟道的

方法来抑制电流的横向扩散效应，但是常规方案主要

针对较薄的单有源区激光器，并且使用刻蚀深度较浅、

精度较低的湿法腐蚀，对于多有源区激光器的隔离沟

道并没有较多研究。本文在多有源区激光器结构中引

入隔离沟道，模拟计算出不同厚度处的扩散电流密度，

据此设计了不同深度和间距的隔离沟道，制成器件并

进行测试，分析不同结构对于横向电流的抑制效果，最

终实现芯片结构的优化。

2　基本原理

采用金属有机化合物化学气相沉积（MOCVD）方

法在同一外延片上生长多组激光器的外延结构，不同
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组外延结构之间通过重掺杂的反偏隧道结（掺杂浓度

一般为 1019 cm-3以上）实现带间级联。注入的电子和

空穴在第一台激光器的有源区复合发光，进入到第一

个有源区的价带，并利用反向偏置隧道结的量子隧穿

效应进入到下一台激光器的导带，继续在有源区复合

发光。因此，在理想情况下，单个载流子注入可以发射

多个光子，实现低工作电流下的高功率输出［11］。

2. 1　器件设计

所设计的三有源区隧道级联半导体激光器外延结

构如下：沿器件纵向采用非对称的大光腔波导结构，其

中 n 侧波导层的厚度为 900 nm，p 侧波导层的厚度为

500 nm；有源区采用厚度均为 8 nm 的 In0. 08Ga0. 92As 双

量子阱，垒区为 10 nm 厚的 Al0. 3Ga0. 7As 材料，n 型限制

层使用掺杂浓度为 1018 cm-3的 Al0. 4Ga0. 6As 材料，厚度

为 1100 nm，而 p 型 限 制 层 使 用 掺 杂 浓 度 为 2×
1018 cm-3的 Al0. 45Ga0. 55As 材料，厚度为 800 nm。3 台激

光器通过重掺杂的 GaAs 隧道结实现带间级联：隧道

结 n 侧厚度为 15 nm，掺杂浓度为 2×1019 cm-3；p 侧厚

度为 15 nm，掺杂浓度为 2×1020 cm-3。激光器的有效

光斑尺寸为 d/Γa，其中 d为量子阱厚度，Γa为基模的模

式限制因子。采用大光腔结构，通过增大波导层的厚

度来增大有效光斑尺寸，可以提高器件的光学灾变性

损伤（COD）水平［12］，提高器件的功率上限。采用 n 侧

较厚的非对称波导：一方面，非对称波导能够在对基模

限制因子影响较小的前提下，大幅减小高阶模的限制

因子，增大基模与高阶模的限制因子差值，从而达到限

制高阶模激射的目的；另一方面，由于此空穴的载流子

迁移率相较于电子较低，同时自由空穴的光吸收系数

也大于自由电子的光吸收系数，因此 p 型材料的损耗

要高于 n 型材料，一般选用 n 型材料厚度大于 p 型材料

厚度的波导层结构，使近场光强的最大值尽量出现在

n 型材料一侧，从而降低光场的损耗和载流子损耗，降

低器件的阈值电流。图 1 所示为使用该外延结构计算

得到的折射率分布和近场强度模拟结果［13］。

在激光器的外延结构中，不同的掺杂浓度会导致

不同区域的薄层电阻不同，从而产生电流以及载流子

的横向扩散效应，如图 2 所示。根据电流的扩散理

论［10］，基于上述激光器外延结构，模拟计算出沿外延方

向的单一激光器横向扩散电流密度。可以看到，对限

制层和隧道结进行不同浓度的掺杂，可产生横向扩散

电流，并且靠近隧道结处的横向扩散电流会迅速增大，

将对器件的性能产生较大影响。

为了抑制电流的横向扩散效应，在芯片结构方面，

沿激光器的纵向在发光区的两侧引入隔离双沟刻蚀结

构，如图 3 所示。双沟间距为w、深度为 d，并在双沟表

面利用等离子体增强化学气相沉积（PECVD）方法沉积

一层 SiO2作为绝缘层，利用此结构实现对横向扩散电流

的隔离，从而降低器件的阈值电流，提高斜率效率。

2. 2　器件制备

905 nm 隧道级联多有源区激光器的制备流程如

下：1）基于前文所述的外延设计，采用 MOCVD 方法

进行外延生长；2）晶圆外延完成之后，利用 PECVD 方

法生长一层 SiO2 作为刻蚀的掩模；3）匀胶，选用合适

的光刻板，经由光刻、湿法腐蚀将图形转移到 SiO2 掩

模上；4）利用电感耦合等离子体刻蚀（ICP）方法将掩

模 刻 蚀 到 所 需 深 度［14］；5）生 长 一 层 SiO2，光 刻 出

110 μm 宽的电极窗口；6）在 p 面磁控溅射 Ti/Pt/Au 电

极，再将衬底减薄至约 130 μm，在 n 面真空蒸镀 Au/

图 1　三有源区器件的折射率分布和近场强度模拟结果

Fig.  1　 Refractive index distribution and near-field intensity of 
triple-active-region laser

图 2　外延结构中的横向扩散电流密度分布

Fig.  2　Distribution of current density in epitaxial structure

Ge/Ni电极；7）进行解理、镀膜以及测试。

不同样品隔离沟道刻蚀参数如表 1 所示。对于双

沟刻蚀深度 d，根据器件的外延层厚度，利用 ICP 干法

刻蚀出沟道深度为 4. 0 μm 的样品 2 和沟道深度为 7. 0 
μm 的样品 3，分别穿过第一个隧道结和第二个隧道

结，图 4 所示为样品 3 的刻蚀沟道形貌。另外，采用常

规工艺湿法腐蚀出深度为 2. 5 μm 的样品 1 作为对比。

对于双沟间距 w，选用腔长为 1 mm、刻蚀深度为 7. 0 
μm、间距为 125 μm 和 180 μm 的样品 4 和样品 5 进行

对比。

3　分析与讨论

对制成的激光器芯片在准连续低电流下进行初步

测试，图 5（a）所示为不同刻蚀深度情况下器件的光功

率 -电流（P-I）曲线，测试所用的准连续电流脉宽为

100 μs，频率为 100 Hz。可以看到，隔离沟道的引入能

够明显抑制电流的横向扩展。湿法腐蚀的样品 1 的阈

值电流为 1. 52 A，斜率效率为 3. 07 W/A；样品 2 的沟

道深度为 4. 0 μm，刻蚀穿过第一个隧道结，阈值电流

降低到 1. 27 A，斜率效率提高到 3. 20 W/A；样品 3 的

沟道深度为 7. 0 μm，刻蚀穿过第二个隧道结，电流扩

散 效 应 的 影 响 被 进 一 步 降 低 ，阈 值 电 流 降 低 到

1. 20 A，斜率效率增大到 3. 27 W/A。随着刻蚀深度

的加深，隔离沟道对电流扩散效应的抑制能力越强，器

件性能能够得到很好的提升。

图 5（b）所示为不同沟道间距对应的 P-I曲线，对

于 腔 长 为 1 mm 的 器 件 ，当 沟 道 间 距 从 样 品 5 的

180 μm 降低到样品 4 的 125 μm 时，阈值电流从 0. 91 A
降 低 至 0. 64 A，斜 率 效 率 从 3. 38 W/A 提 高 至

3. 58 W/A，说明减小双沟间距可以使电流集中在有源

区中心，从而减弱电流的横向扩展效应。

对初步测试性能最好的样品 4 进行封装测试，采

用特制的脉冲驱动电路驱动。在电流脉宽为 100 ns、
重复频率为 10 kHz（占空比为 0. 1%）的工作条件下测

得 器 件 的 P-I 曲 线 如 图 6（a）所 示 ，其 峰 值 功 率 为

134 W，工作电流为 38 A；测得的远场发散角如图 6（b）
所示，其中垂直发散角为 33. 3°，水平发散角为 5. 1°。

图 3　隔离沟道结构示意图

Fig.  3　Schematic of isolation channel

表 1　5 个样品的隔离沟道参数

Table 1　Isolation channel parameters for five samples

图 4　ICP 干法刻蚀沟道的形貌

Fig.  4　Morphology of channel by ICP etching

图 5　各样品的 P-I曲线对比。（a）刻蚀深度的影响；（b）双沟间距的影响

Fig.  5　Comparison of P-I curve of each sample.  (a) Effect of etching depth; (b) effect of channel spacing
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Ge/Ni电极；7）进行解理、镀膜以及测试。

不同样品隔离沟道刻蚀参数如表 1 所示。对于双

沟刻蚀深度 d，根据器件的外延层厚度，利用 ICP 干法

刻蚀出沟道深度为 4. 0 μm 的样品 2 和沟道深度为 7. 0 
μm 的样品 3，分别穿过第一个隧道结和第二个隧道

结，图 4 所示为样品 3 的刻蚀沟道形貌。另外，采用常

规工艺湿法腐蚀出深度为 2. 5 μm 的样品 1 作为对比。

对于双沟间距 w，选用腔长为 1 mm、刻蚀深度为 7. 0 
μm、间距为 125 μm 和 180 μm 的样品 4 和样品 5 进行

对比。

3　分析与讨论

对制成的激光器芯片在准连续低电流下进行初步

测试，图 5（a）所示为不同刻蚀深度情况下器件的光功

率 -电流（P-I）曲线，测试所用的准连续电流脉宽为

100 μs，频率为 100 Hz。可以看到，隔离沟道的引入能

够明显抑制电流的横向扩展。湿法腐蚀的样品 1 的阈

值电流为 1. 52 A，斜率效率为 3. 07 W/A；样品 2 的沟

道深度为 4. 0 μm，刻蚀穿过第一个隧道结，阈值电流

降低到 1. 27 A，斜率效率提高到 3. 20 W/A；样品 3 的

沟道深度为 7. 0 μm，刻蚀穿过第二个隧道结，电流扩

散 效 应 的 影 响 被 进 一 步 降 低 ，阈 值 电 流 降 低 到

1. 20 A，斜率效率增大到 3. 27 W/A。随着刻蚀深度

的加深，隔离沟道对电流扩散效应的抑制能力越强，器

件性能能够得到很好的提升。

图 5（b）所示为不同沟道间距对应的 P-I曲线，对

于 腔 长 为 1 mm 的 器 件 ，当 沟 道 间 距 从 样 品 5 的

180 μm 降低到样品 4 的 125 μm 时，阈值电流从 0. 91 A
降 低 至 0. 64 A，斜 率 效 率 从 3. 38 W/A 提 高 至

3. 58 W/A，说明减小双沟间距可以使电流集中在有源

区中心，从而减弱电流的横向扩展效应。

对初步测试性能最好的样品 4 进行封装测试，采

用特制的脉冲驱动电路驱动。在电流脉宽为 100 ns、
重复频率为 10 kHz（占空比为 0. 1%）的工作条件下测

得 器 件 的 P-I 曲 线 如 图 6（a）所 示 ，其 峰 值 功 率 为

134 W，工作电流为 38 A；测得的远场发散角如图 6（b）
所示，其中垂直发散角为 33. 3°，水平发散角为 5. 1°。

图 3　隔离沟道结构示意图

Fig.  3　Schematic of isolation channel

表 1　5 个样品的隔离沟道参数

Table 1　Isolation channel parameters for five samples
Sample No.

1
2
3
4
5

d /μm
2. 5
4. 0
7. 0
7. 0
7. 0

w /μm
125
125
125
125
180

Cavity length /mm
2
2
2
1
1

图 4　ICP 干法刻蚀沟道的形貌

Fig.  4　Morphology of channel by ICP etching

图 5　各样品的 P-I曲线对比。（a）刻蚀深度的影响；（b）双沟间距的影响

Fig.  5　Comparison of P-I curve of each sample.  (a) Effect of etching depth; (b) effect of channel spacing
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对于条形激光器来说，注入的总电流被 JT 分为直

接注入有源区的电流 JA和扩散电流 JP两部分［10］，即

JT = JA + 2JP。 （1）
扩散电流 JP的表达式为

JP = ( 2LJA

βVRW ) 2

， （2）

式中：L和 W 分别为接触电极的条长和条宽；βV =
q ( )ηkBT ，其中 η表示取值为 1~2 的常数，与材料的性

质有关，q为电子电量，kB为玻尔兹曼常数，T为绝对温

度；R为方块电阻。

对于工作在脉冲条件下的隧道级联多有源区激光

器，为了得到较高的峰值功率，一般注入电流较大，由

式（2）可知，扩散电流 JP 也随之增大；由于引入多个重

掺杂的隧道结，隧道结处的电阻 R极低，电流在此处的

横向扩散尤为严重，导致器件的阈值电流增大，下层激

光器甚至无法激射。横向电流同时也会引起更多的非

辐射复合，增大器件的热损耗，降低器件性能。

在引入刻蚀沟道之后，通过控制隔离沟道的刻蚀

深度和间距，从物理结构上对横向扩散电流进行控制，

从而实现降低阈值电流、提高器件效率的目的。

4　结         论
对 905 nm 隧道级联半导体激光器的隔离沟道结

构进行优化设计，为了降低电流的横向扩散效应，在各

台激光器两侧引入刻蚀深度和间距不同的隔离沟道，

以 此 研 究 不 同 的 结 构 对 器 件 性 能 的 影 响 。 选 用

InGaAs/AlGaAs 非对称大光腔的双量子阱外延结构，

并通过重掺杂的 GaAs 隧道结实现带间级联。通过干

湿法刻蚀方法制备了具有不同深度和间距的沟道的器

件，对其光电性能进行测试和比较，并根据电流扩散理

论进行分析。实验结果表明：隔离沟道的引入，能够对

隧道级联多有源区激光器的横向扩散电流效应起到很

好的抑制作用，隔离沟道的深度越深，双沟与发光区的

距离越小，抑制作用越好；当所制备的三有源区器件的

沟道刻蚀深度为 7. 0 μm、间距为 125 μm 时，器件的阈

值电流降低到 0. 64 A，斜率效率提升到 3. 58 W/A，在

0. 1% 占空比工作条件下能够达到 134 W 的峰值功

率。可见，所制备器件的性能已优于或持平大部分市

售芯片，并且在功率方面处于领先水平。
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Abstract 

Objective　905 nm multiple-active-region lasers are mainly employed as the signal source of vehicle lidars.  By alternately 
growing lasers and tunnel junctions on the same epitaxial wafer, lasers will be cascaded in the same structure by the 
quantum tunneling effect of tunnel junctions.  However, the heavily doped tunnel junction (about 1×1020 cm-3) leads to 
rather low resistance, and then the lateral expansion of current will increase here, causing more unnecessary heat loss.  At 
the same time, the current injected into different active regions decreases successively, and it is more difficult to emit the 
next active region.  This increases the threshold current of the device and even leads to the impossibility to emit the lasers.  
In the conventional laser process, the method of isolation channel is often adopted to suppress the lateral expansion of 
current.  However, the conventional process is mainly aimed at lasers with single active regions, and it employs wet 
etching with shallow etching depth and low precision.  We introduce the isolation channel into the structure of multiple-

active-region lasers, and simulate and calculate the lateral current density at different positions.  Based on the calculated 
results, the isolation channel with different depths and spacing is designed, and the device is made and tested to study the 
suppression effect of different structures on the lateral current and optimize the chip structures.

Methods　 The layer stack grown on a GaAs substrate by metalorganic vapor phase epitaxy consists of n-Al0. 4Ga0. 6As 
cladding (donator density ND=1×1018 cm-3), p-Al0. 45Ga0. 55As cladding (acceptor density NA=2×1018 cm-3), n- and p-

Al0. 3Ga0. 7As optical confinement layers without doping around the active regions and tunnel junctions.  The two 
In0. 08Ga0. 92As quantum wells sandwiched between Al0. 3Ga0. 7As spacer layers are the active regions.  The two GaAs TJs are 
placed between diodes for cascading.  An asymmetric large cavity structure with thick n side is designed.  By increasing the 
thickness of the waveguide layer, the effective spot size can be expanded and the COD level of the device can be improved.  
The asymmetric waveguide can also limit the high order mode and reduce the loss of optical field and carrier.  To suppress 
the lateral expansion effect of the current, in terms of chip structure, we introduce isolation channels on both sides of the 
active region along the longitudinal direction of the laser (Fig.  3).  This structure can be leveraged to isolate the lateral 
expansion current, reduce the threshold current of the device, and improve the slope efficiency.  Additionally, an ICP 
device is utilized to etch the designed isolated channel structure.

Results and Discussions　 Fig.  5(a) shows the optical power-current (P-I) curve of the device under different etching 
depths.  The threshold current and slope efficiency of wet-etched sample 1 are 1. 52 A and 3. 07 W/A respectively, and the 
channel depth of sample 2 is 4. 0 μm.  After etching through the first tunnel junction, the threshold current is reduced to 
1. 27 A and the slope efficiency is improved to 3. 20 W/A.  When the channel depth of sample 3 is 7. 0 μm and the etched 
tunnel passes through the second junction, the influence of the current expansion effect is further reduced and the threshold 
current is reduced to 1. 20 A, with the slope efficiency rising to 3. 27 W/A.  As the etching depth increases, the ability to 
isolate channels to suppress the current expansion effect becomes stronger.  Fig.  5(b) shows the P-I curves corresponding 
to different channel spacing.  For the device with cavity length of 1 mm, when the channel spacing of sample 5 is reduced 
from 180 μm to 125 μm of sample 4, the threshold current can be decreased from 0. 91 A to 0. 64 A, and the slope 
efficiency can be increased from 3. 38 W/A to 3. 58 W/A.  This indicates that the current can be concentrated in the center 
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of active regions and the lateral expansion effect of the current can be reduced by decreasing the distance between the two 
channels.  Finally, sample 4 with the best initial performance is packaged and tested, driven by a special pulse drive.  The 
P-I curve of the laser diode is measured under the current pulse width of 100 ns and repetition frequency of 10 kHz (0. 1% 
duty ratio), as shown in Fig.  6(a).  The peak power and working current are finally measured at 134 W and 38 A.  The 
measured far-field divergence angle is shown in Fig.  6(b), where the vertical divergence angle is 33. 3° and the lateral 
divergence angle is 5. 1°.

Conclusions　The isolation channel structure of the 905 nm tunnel cascade semiconductor laser is optimized.  To reduce 
the lateral expansion effect of the current, we introduce isolation channels with different etching depths and spacing on both 
sides of each laser to study the influence of different structures on the device performance.  The epitaxial structure of double 
quantum wells with InGaAs/AlGaAs asymmetrical large optical cavity is selected, and the cascade is realized through 
heavily doped GaAs tunnel junctions.  The devices with different depths and spacing channels are fabricated by wet and dry 
etching methods.  The photoelectric performance of the devices is tested and compared, and proven by current expansion 
theory.  The experimental results show that the introduction of the isolation channel can suppress the lateral expansion 
current effect of multiple-active-region lasers in the tunnel cascade.  The deeper isolation channel leads to a shorter distance 
of the double channel and a better limiting effect.  The final three-active-region laser with a channel etching depth of 
7. 0 μm and a spacing of 125 μm can reduce the threshold current to 0. 64 A and slope efficiency to 3. 58 W/A.  The peak 
power is finally measured at 134 W under a 0. 1% duty ratio.

Key words lasers; semiconductor lasers; isolation channel; lateral current expansion; tunnel cascade
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