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摘要 : 采用 MOCVD 生长了 In GaAsP/ In GaP/ Al GaAs 材料系分别限制异质结构 ( SCH) 的高功率半导体激光器.

对于厚度为 10nm 的单量子阱 ,通过计算量子阱增益谱优化了器件的激射波长.在室温下外延材料的荧光峰值波长
为 764nm ,由于 In 原子的记忆效应 ( In carry2over effect) 和 As/ P 的替换作用使材料的 In GaP/ Al GaAs 界面不陡
峭 ,通过在 In GaP/ Al GaAs 间长一层 5nm 的 GaAsP 大大改善了界面质量. 器件的阈值电流从界面改善前的 560mA

减小到改善后的 450mA ,斜率效率也从 0161W/ A 提高到了 017W/ A ,特别是单面最大输出功率已经从 370mW 增
加到了 940mW ,发生灾变性光学损伤时的工作电流已经由原来的 1100mA 上升为 1820mA.
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1 　引言

700～790n m 高功率半导体激光器在光学存
储、印刷、医学、条形码技术、泵浦飞秒 Cr ∶L isaf 固
体激光器等方面有广泛的应用. 对于这个波段的激
光器 ,由于 GaAs/ Al GaAs 生长比较容易控制 ,生长
技术较为成熟 ,常采用 Al GaAs 作为有源区. 但是由
于 Al 易于氧化 ,使这个波段激光器的可靠性一直存
在问题 ,特别对于波长小于 800nm 的激光器 ,由于
有源区 Al 组分增加 ,使器件的寿命问题更加突出.

对于 700～900n m 这一波段的大功率激光器 ,目前
国际上普遍使用有源区无铝的 I n GaAs P/ I n Ga P/

Al GaAs (Al Ga In P) 材料系. 这主要是因为该材料系
与有铝材料系相比 ,具有低的表面复合速度、小的热
阻和电阻、更大的灾变性光学损伤极限[ 1～3 ] , 但是
Al GaI n P 和 Al GaAs 材料相比具有更大的热阻率
和电阻率.

本文采用 I n GaAs P/ I n Ga P/ Al GaAs 材料系制
作了激射波长为 780nm 的激光器. 这种材料系的外
延生长通常存在两个问题 : 首先是四元化合物
In GaAs P的生长控制较为困难 ,特别是 P 组分相对
As 组分的控制更难. 其次 ,由于 I n 原子的记忆效应
( I n ca r ry2ove r ef f ect) 和 As/ P 的替换作用 ,在外延
生长时难以得到陡峭的 In Ga P/ Al GaAs 界面. 这与

生长 In Ga P/ GaAs 遇到的问题是相同的 ,而且不同
的生长温度和源炉的开关顺序等都会对它们的界面
质量产生很大的影响. 许多研究人员通过在两者间
生长一层很薄的 Ga P 或 GaAs P 已经成功地解决了
I n Ga P/ GaAs 的界面问题[ 4 ] . 这里 ,我们通过在 In2
Ga P/ Al GaAs 间生长一层 GaAs P 过渡层也取得了
陡峭的界面 ,同时器件的性能得到了大大的改善. 对
于这个波长的激光器 ,采用这种材料系在国内还未
见报导[ 5 ] .

2 　材料结构与量子阱的增益计算

器件采用分别限制异质的单量子阱结构 ,具体
结构和组分如图 1 所示. 外延结构生长顺序如下 :在
n + 型无偏向的 GaAs ( 100) 衬底上先生长 0106μm

n2GaAs 缓冲层 , 然后依次生长 011μm n + 型
Al0. 1～0. 63 Ga0. 9～0. 37 As 缓冲层 ;115μm 的 n + 型 Al0. 632
Ga0. 37 As 下限制层 ,011μm n + 型 Al 组分渐变层的
Al0. 63～0. 35 Ga0. 37～0. 65 As 层 ; 012μm 不掺杂的下波导
层 In0. 49 Ga0. 51 P ;10nm 不掺杂的 In GaAsP 单量子阱
层 ;012μm 不掺杂的上波导层 In0. 49 Ga0. 51 P ;011μm

的 p + 型掺 C 的 Al0. 35～0. 63 Ga0. 65～0. 37 As 组分渐变层 ;

112μm 的 p + 型 Al0. 63 Ga0. 37 As 层 ;012μm 的 p + + 型
GaAs 欧姆接触层.

对于 780nm 这个波长 ,采用 In GaAsP 材料作
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图 1 　外延结构图

Fig. 1 　Schematic of the SCH laser st ructure

为量子阱 ,这层材料可以是压应变的或张应变的 ,也
可以是晶格匹配的 ,所以对于某一特定波长应用 ,在
结构设计时需计算该材料增益谱 ,根据增益谱的峰
值来优化量子阱的组分和量子阱的厚度. 图 2 为
In GaAsP/ In GaP 压应变单量子阱的增益谱 ,阱厚为
10nm ,其中实线为不考虑带内弛豫的量子阱增益
谱 ,虚线为考虑带内弛豫的量子阱增益谱. 根据增益
谱 ,可以看到选择量子阱的厚度为 10nm 是能够满
足 780nm 激射波长需要的. 在考虑带内弛豫时 ,载
流子的弛豫时间取 011p s. 增益的具体计算方法见
参考文献[6 ] ,在增益计算中 ,我们没有考虑多体效
应和能带的非抛物线效应对材料增益的影响 ,计算
中用到的具体参数由插值方法得到.

图 2 　In GaAsP/ In GaP 单量子阱的增益谱

Fig. 2 　Gain spect ra of In GaAsP/ In GaP single quan2
tum well

如果不考虑带内弛豫的影响 ,可以看到两个尖
峰 ,分别对应于导带第一子能级到重空穴的第一子
能级的跃迁和轻空穴的第一子能级的跃迁. 同时 ,由
于压应变导致的轻重空穴的分裂较小 ,当注入增加
时 ,会发生导带到轻空穴的第一子能级的跃迁 ,所以
器件的阈值电流可能会很大 ,这和器件的实际测试
结果也是吻合的. 当考虑带内弛豫的影响时 ,增益谱
对应于带边或子带边的低能端都不是突然截止 ,而
有向带隙的拖尾 ,谱线变得平滑 ,不再为原来的锯齿
形 ,且随着注入载流子的浓度从 1 ×1018 cm - 3 增加
到 6 ×1018 cm - 3 ,峰值增益的位置向高能方向移动 ,

同时可以看到随着注入的增加 ,轻空穴的增益峰值

越来越强 ,这是由于能带准费米能级的提升引起的.

3 　材料的外延生长

外延片采用 MOCVD 技术生长 ,用 H2 作为载
气 ,As H3 和 P H3 作为 As 源和 P 源 , TMAl , TM2
Ga , TMIn 分别作为 Al , Ga 和 In 源 ,采用 CCl4 作为
p 型掺杂剂 , Si H4 作为 n 型掺杂剂 , Ⅴ/ Ⅲ比大于
100. 外延片在常温下的光致发光 ( PL ) 谱如图 3 所
示 ,峰值波长为 764nm ,半高宽为 47nm. 外延片的 X

射线双晶衍射如图 4 所示 ,从图中可以看到 ,波导层
In GaP 与衬底的间距约为 132s ,相应晶格失配度为
5113 ×10 - 4 左右 ;同时根据 X 射线衍射的测试结
果 ,通过计算得知限制层为 Al0. 55 Ga0. 45 As. 虽然 Al

组分与我们的设计有一些偏差 ,但从限制载流子的

图 3 　室温光致发光谱

Fig. 3 　PL spect rum of the sample at room temperature

图 4 　外延层 X 射线双晶衍射图

Fig. 4 　XRD rocking curve of the sample

角度来看 ,这个组分的 Al GaAs 作为限制层材料已
是足够了. 图 4 中标有“ + ”号的小峰是由缓冲层
Al GaAs 的 Pendenllosung f ringes 造成的 ,可见外
延片的质量还是很好的. 使用 KO H ∶K3 Fe ∶H2 O

溶液显结后的扫面电镜照片如图 5 所示. 对比图 5
(a)和 (b) ,发现 Al GaAs/ In Ga P 界面 (生长 Al GaAs

下限制层后再生长 In Ga P 界面) 一样陡峭、平整. 但
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在图 5 (a) 中 ,可以看到 Al GaAs/ In GaP 界面要比
In GaP/ Al GaAs 界面 (生长 In GaP 后再生长 Al2
GaAs 上限制层的界面) 均匀平整得多. 这主要是由
于 In 的记忆效应和 As/ P 的替换作用污染了随后
生长的 Al GaAs 层 ,形成了 In GaAlAs ( P) (interme2
diate layer) [7～9 ] ,这两者谁起主要作用和生长条件
密切相关 ,而且生成的这层过渡层的厚度和组分不
很均匀 ,不同的生长温度也会对其产生很大的影响.

但当 5nm 厚的 GaAsP 层被插入到 In GaP 和高 Al

组分 Al GaAs 层时 ,如图 5 ( b) 所示 ,可以明显地看
到 , (a) 图中模糊的 In GaP/ Al GaAs 上界面变得十
分平整、陡峭.

图 5 　In GaP/ Al GaAs 界面扫描电镜图　(a)未插入 GaAsP 过

渡层 ; (b)插入 GaAsP 过渡层

Fig. 5 　Cross2sectional SEM images of the samples

with GaAsP (a) and without GaAsP (b) insertion lay2
ers

4 　器件制作和结果分析

对图 5 (a)和 (b)的两种外延片采用相同的工艺
制作单管激光器. 首先为了减少载流子在侧向的扩
散 ,使用湿法腐蚀刻出深 013μm 左右的台面 ,然后
用 PECVD 在外延片表面沉积一层 SiO2 作为绝缘
层 ,用标准的光刻技术在 SiO2 表面刻蚀出 100μm

宽的条形窗口 , p 面溅射 Ti/ Pt/ Au , n 面减薄到
100μm 左右后 ,镀 Au Ge/ Ni ,然后合金、解理、检测.

将筛选出的管芯 (未镀腔面膜) p 面向下使用 In 焊
料烧结在铜热沉上.

对腔长都为 900μm 的未镀腔面膜的激光器 ,在
CW 工作条件下进行测试 ,从几十只器件的对比结

果来看 ,插入 GaAsP 过渡层器件的各种参数相对于
没有插入 GaAsP 过渡层的器件都有很大的改善. 两
种外延片的典型器件的输出功率与工作电流的关系
如图 6 所示. 从图 6 中看到插入 GaAsP 过渡层改善
了 In GaP/ Al GaAs 界面后 ,器件的性能有非常显著
的改进 ,首先阈值电流从原来的 560mA 减小到界
面改善后的 450mA ,斜率效率也从 0161W/ A 提高
到了 017W/ A ,特别是单面最大输出功率已经从
370mW 提高到了 940mW ,是原来的 2 倍多 ,发生灾
变性光学损伤时的工作电流已经由原来的 1100mA

变为 1820mA. 器件性能的改善主要是由于插入
GaAsP 过渡层后 ,平整的 In Ga P/ Al GaAs 界面大大
减少了未生长过渡层时存在的大量非辐射复合中
心. 由于插入的 GaAsP 过渡层很薄 ,所以两种器件
的激射波长和垂直远场发散角几乎没有任何变化 ,

其平均值分别为 77915nm 和 3615°.

图 6 　外延片典型的器件输出功率与工作电流曲线

Fig. 6 　Light output curve versus DC current of the

test laser sample

从器件的测试结果可以看到 ,即使界面改善后 ,

其阈值电流密度相对国外无铝材料系的激光器来说
还是偏高. 例如 , Hayakawa 等人[9 ] 采用和我们相同
的材料系 ,激射波长为 800nm ,条宽为 50μm ,腔长
为 750μm 的器件的阈值电流密度为 400A/ cm2 ,我
们器件的阈值电流密度约为 450A/ cm2 ; Erbert 等
人[10 ]采用张应变 GaAsP 作为量子阱材料 ,波导层
和限制层都为宽带隙的 Al GaAs 材料 ,激射波长为
790nm 的器件的最小阈值电流密度为 238A/ cm2 .

通过以上对比 ,我们把阈值电流密度过大的原因总
结如下 :首先对于 In GaAsP/ In GaP/ Al GaAs 材料
系 , In GaAsP 量子阱与 In GaP 波导层的导带带阶仅
为两者带隙间隔的 20 % (ΔEc ≈20 %ΔEg ) ,所以载
流子很容易泄漏到限制层 ,这可能就是我们器件阈
值电流密度与 Hayakawa 等人的结果相差太大的原
因[11 ] . 如果波导层也选用 Al GaAs 材料 ,虽然能够
增加导带的带阶 ,减少阈值电流密度 ,但含 Al 的波
导层材料是否会影响器件的寿命还有待进一步的研
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究. 另一方面 ,正如前面增益谱计算所表示的 ,随着
注入的增加 ,准费米能级提升 ,轻空穴也会参与跃
迁 ,以上这两个原因都可能造成我们器件的阈值电
流较大. 在以后的工作中 ,为了减少器件的阈值电
流 ,除了在工艺中要尽量减少附加体电阻外 ,结构设
计中 ,在满足激射波长的前提下 ,可以选用张应变的
量子阱或减少量子阱的厚度来加大轻重空穴的分
裂 ,减少电子跃迁到轻空穴的几率 ,相应的阈值电流
就会降低[12 ] .

5 　结论

本文利用 MOCVD 方法 ,在国内首次制作了激
射波长为 780nm 的 In GaAsP/ In GaP/ Al GaAs 材料
系的高功率半导体激光器. 通过在 In GaP 和
Al GaAs中生长一层 5nm 厚的 GaAsP 过渡层 ,不仅
改善了界面质量 ,而且减小了器件的阈值电流 ,提高
了器件的输出功率.
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Abstract : Using metal organic chemical vap or dep osition ,we f abricate an In GaAs P/ In Ga P/ Al GaAs single quantum well laser

wit h a sep arate conf inement heterost ructure . We calculate t he gain sp ect rum wit h and wit hout t he eff ect of interband relaxa2
tion. The peak wavelengt h of t he PL sp ect rum is 764nm. Due t o t he In car ry2over eff ect , t he inte rf ace between In Ga P and

Al GaAs is not abrup t . The perf ormance of t he laser diodes int o w hich a t hin GaAs P interlayer is inserted is bet te r t han t hose

wit h no such interlayer . The t hreshold cur rent is decreased f rom 560 t o 450mA , t he slope eff iciency is increased f rom 0161 t o

017W/ A ,and t he outp ut p ower is increased f rom 370 t o 940mW.
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