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用于半导体激光器的高效率复合波导结构

陈琦鹤，范 杰，马晓辉，王海珠，石琳琳

(长春理工大学 高功率半导体激光国家重点实验室，吉林 长春 130022)

摘 要院 提出了一种高电光转换效率的新型复合波导半导体激光器结构 (Composite Waveguide LD,

CWG LD)。该器件结构高的电光转换效率得益于其所采用的 Al组分阶梯分布 AlxGa1-xAs波导层。通过

优化设计波导层电阻率分布及能带分布，CWG LD结构在保证输出光功率的同时，可以有效地降低器件

串联电阻并提高电光转换效率。结合理论分析及计算机数值仿真软件，分析了复合波导提升器件电光转

换效率的机理。经优化，在激光器条宽为 6 滋m、腔长为 1 000 滋m的情况下，波导层阶梯数为 1时 CWG

LD结构可以获得最大的电光转换效率。研究结果表明：在注入电流为 900 mA时，CWG LD结构的串联

电阻由常规波导器件结构的 3.51 赘降低为 2.67 赘，电光转换效率由 54.7%提升至 69.5%。
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High efficiency composite waveguide structure

for semiconductor laser

Chen Qihe, Fan Jie, Ma Xiaohui, Wang Haizhu, Shi Linlin

(State Key Laboratory of High Power Semiconductor Lasers,

Changchun University of Sciences and Technology, Changchun 130022, China)

Abstract: A novel structure of high electro -optic conversion efficiency semiconductor laser with

composite waveguide was presented. Because of the AlxGa1-xAs waveguide layer with Al component step

distribution, the electro-optic conversion efficiency of the device was high. Due to the optimal design of

distribution of resistivity and band, the series resistance of the semiconductor laser was reduced while

resulting in the improvement of electro -optic conversion efficiency without reducing the optical power.

Based on the theoretical analysis and software simulation, the mechanism of the electro-optic conversion

efficiency of the composite waveguide was analyzed. In the condition that the laser width was 6 滋m and

the cavity length was about 1 000 滋m, the material composition distribution was optimized, and a step of

the composite waveguide laser could achieve maximum electro-optical conversion efficiency. The results

show that the series resistance of the semiconductor laser with composite waveguide is reduced from 3.51 赘

of the conventional laser structure with conventional waveguide to 2.67 赘, and the electro -optic

conversion efficiency is increased from 54.7% to 69.5% at 900 mA.

Key words: semiconductor laser; series resistance; electro-optic conversion efficiency;

composite waveguide
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0 引 言

半 导 体 激 光 器 作 为 光 电 子 领 域 的 核 心 器 件 之

一 袁 具 有 电 光 转 换 效 率 高 尧 稳 定 性 好 尧 尺 寸 小 尧 重 量

轻 尧 寿 命 长 和 易 于 集 成 等 优 点 [1-5]袁 在 激 光 通 讯 尧 激

光 显 示 及 泵 浦 源 等 领 域 得 到 了 广 泛 的 应 用 [6-9]遥 近

年 来 袁 随 着 相 关 半 导 体 制 备 工 艺 技 术 的 改 进 和 完

善 袁 半 导 体 激 光 器 各 项 性 能 指 标 得 到 了 大 幅 提 升 袁

应 用 领 域 范 围 也 得 到 进 一 步 拓 宽 遥 其 中 袁 具 有 高 电

光 转 换 效 率 的 半 导 体 激 光 器 件 尤 为 引 人 关 注 遥 这

种 半 导 体 激 光 器 件 可 以 降 低 器 件 功 耗 并 减 小 发 热

量 袁 有 利 于 降 低 器 件 的 电 驱 动 系 统 及 散 热 系 统 成

本 袁 实 现 整 体 设 备 的 小 型 化 和 便 携 化 遥 因 此 袁 在 倡

导 低 碳 环 保 的 发 展 趋 势 下 袁 高 电 光 转 换 效 率 的 半

导 体 激 光 器 是 目 前 研 究 的 热 点 之 一 遥 2000 年 袁C.

Mermeistein 等 采 用 脊 型 波 导 结 构 袁 实 现 了 2 滋m

InGaAsSb/AlGaAsSb 半 导 体 激 光 器 内 部 损 耗 的 降

低 袁 提 高 了 器 件 输 出 功 率 遥 2015 年 Yamagata 等 [7]报

道 了 915 nm 新 型 的 ADCH (Asymmetric Decoupled

Confinement Heterostructure) 结 构 袁 通 过 优 化 光 限

制 因 子 降 低 了 腔 内 损 耗 袁 实 现 了 激 光 器 电 光 转 换 效

率 的 提 升 遥 围 绕 半 导 体 激 光 器 电 光 转 换 效 率 特 性 袁

文 中 提 出 了 一 种 新 型 半 导 体 激 光 器 结 构 袁 通 过 理 论

分 析 及 对 波 导 结 构 的 优 化 设 计 袁 实 现 了 器 件 电 光 转

换 效 率 的 提 升 遥

基 于 InxGa1-xAs/GaAs 基 980 nm 量 子 阱 半 导 体

激 光 器 袁 文 中 提 出 一 种 具 有 复 合 波 导 的 新 型 半 导 体

激 光 器 (CWG LD) 结 构 遥 该 器 件 结 构 通 过 改 变 波 导

层 AlxGa1-xAs 材 料 中 Al 组 分 掺 杂 情 况 袁 优 化 了 波 导

层 内 电 阻 率 分 布 及 能 带 分 布 袁 有 效 地 提 高 了 载 流 子

的 注 入 效 率 并 降 低 了 器 件 的 输 入 功 率 遥 与 此 同 时 袁

CWG LD 结 构 波 导 中 阶 梯 分 布 的 折 射 率 可 以 保 证

器 件 内 光 场 分 布 和 输 出 光 功 率 袁 最 终 实 现 了 器 件 电

光 转 换 效 率 的 提 升 遥

1 结构设计

半 导 体 激 光 器 的 电 光 转 换 效 率 定 义 为 输 出 光

功 率 Pout 与 输 入 功 率 Pin 之 比 袁 其 公 式 如 下 院

= Pout

Pin

= Pout

IVs+I2R
(1)

式 中 院Vs 为 激 光 器 有 源 区 正 向 压 降 曰R 为 串 联 电 阻

( 包 括 半 导 体 材 料 的 体 电 阻 和 电 极 接 触 电 阻 )曰I 为 注

入 电 流 遥 公 式 (1) 表 明 袁 可 以 通 过 激 光 器 外 延 材 料 及

器 件 结 构 的 优 化 设 计 降 低 串 联 电 阻 R袁 进 而 实 现 器

件 电 光 转 换 效 率 的 提 升 遥

国 际 上 多 项 研 究 表 明 [10]袁AlxGa1-xAs 材 料 的 Al 组

分 会 影 响 其 电 阻 率 和 折 射 率 遥 在 半 导 体 激 光 器 的 结

构 设 计 中 袁 波 导 层 AlxGa1-xAs 材 料 的 Al 组 分 情 况 将

对 器 件 的 输 出 特 性 造 成 直 接 影 响 遥 AlxGa1-xAs 材 料

中 袁Al 组 分 的 含 量 与 折 射 率 成 反 比 袁Al 组 分 越 高 袁 材

料 的 折 射 率 越 小 遥 然 而 袁 当 Al 组 分 较 高 时 袁 材 料 中 的

Al 容 易 被 氧 化 形 成 高 密 度 的 氧 化 铝 袁 并 在 材 料 中 产

生 深 能 级 缺 陷 遥 同 时 袁Al 和 Ga 的 原 子 半 径 相 近 袁 会

促 使 缺 陷 在 材 料 中 延 伸 扩 展 袁 从 而 形 成 暗 线 缺 陷 和

暗 点 缺 陷 袁 导 致 材 料 质 量 的 降 低 和 器 件 可 靠 性 的 下

降 遥 基 于 上 述 研 究 结 果 袁 文 中 设 计 了 Al 组 分 阶 梯 变

化 的 AlxGa1-xAs 波 导 结 构 袁 借 助 计 算 机 数 值 仿 真 软

件 模 拟 分 析 了 该 波 导 结 构 影 响 激 光 器 电 光 转 换 效

率 的 机 理 遥 模 拟 中 采 用 的 器 件 外 延 结 构 如 表 1 所

示 遥

表 1 CWG LD器件外延结构

Tab.1 Extensional structure of the CWG LD

利 用 LASTIP 软 件 袁 在 固 定 波 导 层 厚 度 0.25 滋m

的 条 件 下 袁 令 Al 组 分 按 等 厚 度 进 行 阶 梯 分 布 袁 因 此

波 导 层 内 折 射 率 将 形 成 如 图 1 所 示 的 阶 梯 分 布 遥 图 1

给 出 了 CWG LD 结 构 波 导 内 折 射 率 分 布 示 意 图 袁 其

中 波 导 层 内 Al 组 分 分 布 的 阶 梯 数 n 为 1袁 图 中 同 时

标 出 了 上 波 导 层 (Upper Waveguide Layer, UWL)

和 下 波 导 层 (Lower Waveguide Layer, LWL)的 位 置 遥

Layer

Quantum well

Barrier

n-waveguide

layer

n-cladding layer

Barrier layer

p-cladding layer

p-waveguide

layer

Thickness/

滋m

Compo鄄

nent/x

0.005 0.236

0.05

0.25 0.1-0.6

1.2 0.7

0.05

Material
Doping/

cm-3

InxGa1-xAs

GaAs

AlxGa1-xAs

AlxGa1-xAs 5伊1017, N

GaAs

1 0.7

0.25 0.6-0.1

AlxGa1-xAs 1伊1018, P

AlxGa1-xAs
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图 1 CWG LD 结 构 波 导 内 折 射 率 分 布 示 意 图 (n=1)

Fig.1 Diagram of refractive index distribution

CWG LD of structure(n=1)

2 仿真模拟与数据分析

AlxGa1-xAs 材 料 中 Al 组 分 x 会 影 响 材 料 的 电 阻

率 和 能 带 分 布 情 况 袁 当 x跃0.35 时 AlxGa1-xAs 材 料

从 直 接 带 隙 变 为 间 接 带 隙 袁 材 料 的 电 阻 率 随 着 Al 组

分 的 增 加 急 剧 增 大 遥 V Bareikis 和 R Katilius 等 人 早

在 1999 年 就 针 对 AlxGa1-xAs 材 料 Al 组 分 与 电 阻 率

开 展 了 实 验 研 究 [11]遥 M. Levinstein 等 人 对 AlxGa1-xAs

材 料 的 相 关 实 验 数 据 进 行 了 整 理 袁 并 于 叶 半 导 体 参 数

手 册 曳[12] 中 给 出 了 Al 组 分 与 电 阻 率 的 实 验 数 据 袁 使 用

MATLAB 对 相 关 数 据 进 行 拟 合 获 得 如 下 方 程 院

=(6.45x3+6.44x2-3.37x+0.266)伊1011 (2)

式 中 院 为 电 阻 率 袁 单 位 为 赘窑m遥

阶 梯 波 导 层 电 阻 为 Rw 可 写 为 院

Rw=移
n

i=1 Ri=移
n

i=1 i窑
Li

S
(3)

式 中 院Ri 和 Li 分 别 为 波 导 层 内 第 i 个 阶 梯 层 的 电 阻

和 厚 度 曰S 是 电 流 流 过 的 横 截 面 积 遥 在 文 中 研 究 的 结

构 中 袁 器 件 腔 长 取 1 000 滋m袁 条 宽 取 6 滋m袁 计 算 得

S 为 6 000 滋m2遥

借 助 MATLAB 对 公 式 (3) 进 行 计 算 袁 图 2 给 出

了 复 合 波 导 层 电 阻 Rw 与 阶 梯 数 n 之 间 的 关 系 遥 当

n=0 时 袁 复 合 波 导 简 化 为 常 规 波 导 (Conventional

Waveguide袁CG) 结 构 遥 图 中 数 据 表 明 袁n=1 的 复 合 波

导 层 电 阻 Rw 由 常 规 波 导 的 1.52 赘 降 低 至 1.39 赘袁

此 后 随 着 阶 梯 数 n 的 增 加 Rw 逐 渐 增 大 袁 在 n=5 时 达

到 2.53 赘遥

半 导 体 激 光 器 的 外 延 结 构 中 存 在 多 个 异 质 结 袁

由 此 形 成 的 能 带 分 布 直 接 影 响 着 注 入 到 有 源 区 的 载

流 子 遥 借 助 LASTIP 软 件 分 别 对 常 规 波 导 器 件 (CG

LD) 结 构 和 CWG LD 结 构 的 能 带 分 布 进 行 了 仿 真

模 拟 研 究 遥 图 3 给 出 了 工 作 电 流 为 900 mA 条 件 下

的 CG LD 结 构 和 CWG LD 结 构 (n=1) 能 带 图 遥 在

AlxGa1-xAs 材 料 中 袁 材 料 禁 带 宽 度 随 着 Al 组 分 的 变

化 而 改 变 遥 因 此 袁 与 图 3(a) 中 所 示 的 CG LD 结 构 相

比 袁CWG LD 结 构 波 导 层 内 的 能 带 形 成 了 阶 梯 分

图 2 复 合 波 导 层 电 阻 Rw 与 阶 梯 数 n 之 间 的 关 系

Fig.2 Relationship between the resistance Rw and the number

n of steps in composite waveguide structure

(a) CG LD 结 构 能 带 分 布

(a) Distribution of energy band of CG LD

(b) CWG LD 结 构 能 带 分 布 (n=1)

(b) Distribution of energy band of CWG LD(n=1)

图 3 900 mA 工 作 电 流 条 件 下 两 种 器 件 结 构 能 带 分 布

Fig.3 Diagram of energy band of two devices

at 900 mA working current
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布 袁 且 Al 组 分 阶 梯 越 大 袁 其 相 应 位 置 形 成 的 能 带 梯

度 也 将 越 大 袁 如 图 3(b) 所 示 遥 在 CWG LD 结 构 中 袁 上

波 导 层 价 带 的 阶 梯 分 布 及 下 波 导 层 导 带 的 阶 梯 分 布

分 别 有 利 于 空 穴 和 电 子 向 有 源 区 的 注 入 遥

研 究 结 果 同 时 表 明 袁 在 900 mA 工 作 电 流 条 件

下 袁CWG LD 结 构 的 正 向 压 降 为 2.48 V袁 明 显 低 于

CG LD 结 构 的 3.15 V遥 即 在 相 同 工 作 电 流 的 情 况

下 袁CWG LD 结 构 具 有 更 低 的 输 入 功 率 遥

CWG LD 结 构 波 导 层 Al 组 分 分 布 在 影 响 其 电

阻 率 和 能 带 分 布 的 同 时 袁 还 改 变 了 折 射 率 分 布 遥 多 项

研 究 均 表 明 袁AlxGa1-xAs 材 料 的 折 射 率 与 Al 组 分 含

量 有 直 接 关 系 袁Al 组 分 越 大 材 料 的 折 射 率 越 小 遥

LASTIP 软 件 中 AlxGa1-xAs 材 料 折 射 率 nAlGaAs 与 Al

组 分 x 关 系 如 下 院

nAlGaAs=3.65-0.73x (4)

从 公 式 (4) 可 以 看 出 袁 材 料 中 Al 组 分 和 波 导 层

折 射 率 呈 现 线 性 反 比 关 系 遥 CG LD 结 构 的 波 导 层 采

用 Al0.4Ga0.6As 材 料 袁 通 过 计 算 可 知 其 折 射 率 为

3.36遥 而 在 CWG LD 结 构 中 袁 由 于 波 导 层 材 料 Al

组 分 分 布 的 变 化 袁 其 折 射 率 将 在 3.14~3.58 范 围 内

呈 阶 梯 分 布 遥 图 4 分 析 了 900 mA 工 作 电 流 下 器 件 波

导 层 阶 梯 数 n 对 折 射 率 与 光 场 分 布 的 影 响 遥 如 图 4(a)

所 示 袁 当 n=0 时 即 为 CG LD 结 构 遥 图 4(b)~(c) 分 别

为 n=1袁4 和 5 时 CWG LD 结 构 的 折 射 率 和 光 场 分

布 遥 通 过 对 比 可 以 看 出 袁 波 导 层 折 射 率 分 布 随 着 Al

组 分 分 布 的 改 变 呈 阶 梯 分 布 遥 同 时 袁 虽 然 CWG LD

结 构 改 变 了 波 导 层 折 射 率 分 布 袁 但 其 中 的 光 场 分 布

并 没 有 明 显 改 变 袁 即 复 合 波 导 结 构 可 以 保 证 其 对 光

场 的 限 制 作 用 遥

半 导 体 激 光 器 的 输 出 功 率 特 性 是 决 定 其 性 能

好 坏 的 重 要 参 数 袁 半 导 体 激 光 器 的 最 大 输 出 功 率 公

式 [13] 如 下 院

Pmax=
d W 1-R

1+R
PCOMD (5)

式 中 院d 为 量 子 阱 厚 度 曰 为 光 限 制 因 子 曰W 为 条 宽 曰R

为 前 腔 反 射 率 曰PCOMD 为 腔 面 损 伤 阈 值 功 率 遥 在 CWG

LD 结 构 中 袁 参 数 d尧W尧R 和 PCOMD 均 为 固 定 值 袁此 时 其

最 大 输 出 功 率 直 接 受 光 限 制 因 子 祝 的 影 响 袁 且 呈 反 比

关 系 遥 光 限 制 因 子 计 算 公 式 [15]如 下 院

(a) CG LD 结 构 (n=0)

(a) CG LD structure(n=0)

(b) CWG LD 结 构 (n=1)

(b) CWG LD structure(n=1)

(c) CWG LD 结 构 (n=4)

(c) CWG LD structure(n=4)

(d) CWG LD 结 构 (n=5)

(d) CWG LD structure(n=5)

图 4 波 导 层 阶 梯 数 n 对 折 射 率 及 光 场 分 布 的 影 响 (I=900 mA)

Fig.4 Effect of the step number n of waveguide on refractive

index and optical field distribution at 900 mA
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=
active

乙 U
2

(x)dx/
all

乙 U
2

(x)dx (6)

通 过 仿 真 计 算 袁 获 得 了 CWG LD 结 构 光 限 制 因

子 随 阶 梯 数 n 的 变 化 关 系 袁 如 图 5 所 示 遥

图 5 CWG LD 结 构 光 限 制 因 子 与 阶 梯 数 n 的 关 系

Fig.5 Relationship between the confinement factors and

the number of steps n in stepped waveguide structure

图 5 表 明 袁CG LD 结 构 的 光 限 制 因 子 为 6.6%袁

n=1 时 CWG LD 结 构 的 光 限 制 因 子 可 以 提 高 至

7.5%遥 此 后 袁 随 着 阶 梯 数 n 的 增 加 光 限 制 因 子 略 有

波 动 袁 但 变 化 并 不 大 遥 根 据 公 式 (5) 可 知 袁CWG LD

结 构 可 以 保 证 器 件 的 最 大 输 出 功 率 遥

在 工 作 电 流 为 900 mA 的 条 件 下 袁 图 6 给 出 了

波 导 层 阶 梯 数 n 与 器 件 电 光 转 换 效 率 及 串 联 电 阻

R 的 关 系 遥 图 中 数 据 表 明 袁CG LD 结 构 具 有 高 达

3.51 赘 的 串 联 电 阻 以 及 低 至 54.7% 的 电 光 转 换 效

率 遥 而 由 于 引 入 了 阶 梯 波 导 结 构 袁CWG LD 结 构 可

以 有 效 地 降 低 器 件 串 联 电 阻 袁 当 n=1 时 其 串 联 电 阻

降 低 至 2.67 赘遥 随 着 CWG LD 结 构 阶 梯 数 n 的 进

一 步 增 加 串 联 电 阻 有 小 幅 提 高 袁 但 均 明 显 低 于 CG

LD 结 构 遥 在 工 作 电 流 固 定 的 条 件 下 袁 串 联 电 阻 的 降

低 令 器 件 具 有 更 低 的 电 压 及 电 输 入 功 率 袁 从 而 有 效

地 提 高 了 器 件 的 电 光 转 换 效 率 遥 在 n=1 时 袁CWG

LD 结 构 可 以 获 得 高 达 69.5% 的 电 光 转 换 效 率 遥 考 虑

到 限 制 层 材 料 对 器 件 的 影 响 袁 图 6 同 时 给 出 了 限 制

层 材 料 分 别 为 Al0.6Ga0.4As 和 Al0.5Ga0.5As 的 CWG

LD 电 光 转 换 效 率 随 波 导 层 阶 梯 数 的 变 化 情 况 遥 由

于 限 制 层 Al 组 分 较 低 袁 为 满 足 对 光 场 的 限 制 作 用

( 波 导 层 中 Al 组 分 必 须 小 于 限 制 层 袁 同 时 要 大 于 量

子 阱 垒 层 )袁 图 中 仅 给 出 阶 梯 数 小 于 3 的 CWG LD

的 ( 即 常 规 波 导 袁1 阶 梯 复 合 波 导 袁2 阶 梯 复 合 波 导 和

3 阶 梯 复 合 波 导 ) 情 况 遥 通 过 对 比 可 以 发 现 院 随 着 限

制 层 Al 组 分 的 降 低 袁CWG LD 的 电 光 转 换 效 率 变

化 趋 势 一 致 , 电 光 转 换 效 率 有 小 幅 提 升 遥 在 n=1 的

情 况 下 袁 限 制 层 为 Al0.6Ga0.4AsCWG LD 的 电 光 转 换

效 率 达 到 71.2%袁 要 比 常 规 波 导 结 构 高 13.4%曰 限 制

层 为 Al0.5Ga0.5As 的 CWG LD 的 电 光 转 换 效 率 则 进

一 步 提 升 至 80.1%遥 随 着 阶 梯 数 的 增 加 袁 具 有 不 同 限

制 层 Al 组 分 的 CWG LD 电 光 转 换 效 率 均 呈 小 幅 度

下 降 趋 势 袁 但 都 高 于 CG LD遥 因 此 袁 排 除 限 制 层 的 影

响 因 素 袁 复 合 波 导 结 构 是 提 高 器 件 效 率 的 关 键 遥 复 合

波 导 结 构 的 引 入 可 以 在 保 证 光 场 分 布 的 同 时 袁 有 效

地 降 低 器 件 的 串 联 电 阻 并 提 高 电 光 转 换 效 率 遥 研 究

结 果 表 明 袁CWG LD 结 构 在 提 升 器 件 电 光 转 换 效 率

方 面 具 有 显 著 的 效 果 及 应 用 潜 力 遥

3 结 论

首 先 设 计 了 一 种 具 有 复 合 波 导 的 新 型 CWG

LD 器 件 结 构 袁 通 过 对 阶 梯 波 导 结 构 能 带 的 理 论 分

析 袁 优 化 了 阶 梯 数 结 构 的 串 联 电 阻 袁 然 后 利 用

LASTIP 软 件 对 所 提 CWG LD 结 构 进 行 了 计 算 模

拟 及 数 据 对 比 遥 研 究 结 果 表 明 袁CWG LD 结 构 在 保

证 输 出 光 功 率 的 同 时 袁 可 以 有 效 地 降 低 器 件 的 串 联

电 阻 并 提 升 电 光 转 换 效 率 遥

根 据 仿 真 计 算 的 结 果 袁 在 工 作 电 流 为 900 mA

的 条 件 下 袁 阶 梯 数 为 1 时 袁CWG LD 结 构 的 电 光 转

换 效 率 达 到 最 大 值 袁 串 联 电 阻 由 CG LD 结 构 的

3.51 赘 降 低 为 2.67 赘袁 电 光 转 换 效 率 由 54.7% 提

升 至 69.5% 遥 说 明 设 计 的 阶 梯 波 导 结 构 的 新 型

CWG LD 器 件 结 构 可 以 有 效 地 提 高 半 导 体 激 光 器

1106006-5

图 6 不 同 结 构 在 工 作 电 流 为 900 mA 条 件 下 袁 阶 梯 数 n

与 器 件 串 联 电 阻 R 及 电 光 转 换 效 率 的 关 系

Fig.6 Relationship between the number of steps n and

the series resistance R and the efficiency of

electro-optic conversion of different structures

at 900 mA working current
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的 电 光 转 换 效 率 袁 减 小 串 联 电 阻 遥

根 据 此 实 验 模 拟 结 果 袁 通 过 进 一 步 的 优 化 复 合

波 导 设 计 袁 可 用 于 非 对 称 半 导 体 激 光 器 结 构 袁 有 望 获

得 更 高 的 电 光 转 换 效 率 遥
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