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摘要 : 采用自行设计的热封闭系统对 808nm In GaAsP 单量子阱激光器激射波长的温度依赖性进行了实验研究. 用

恒定电流下增益峰波长的温漂系数 a1 和恒定温度下增益峰波长随注入电流的漂移系数 a2 来表征激射波长的温度

依赖性. 实验表明 ,激射波长的漂移系数 dλ/ d T 是特征温度 T0 的函数. T0 越高 ,激射波长的温度依赖性越大. 特征

温度 T0 与透明电流 Itr下的特征温度 T Itr 相等时 ,激射波长的漂移系数 dλ/ d T 达到最大值 ,该值由发热诱使带隙窄

化 dλg / d T 决定. 解决高特征温度 T0 与小的 dλ/ d T 矛盾的一种可能是考虑温度不依赖的漏电流.
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1 　引言

随着信息技术的飞速发展 ,半导体激光器在通

信领域得到了日益广泛的应用. 对于半导体激光器 ,

在大多数情况下其阈值电流、光输出功率、激射光谱

等参数都会随着工作环境温度的不同而产生相应的

变化 ,这些热效应将严重影响通信网络的稳定性和

可靠性 ,因此激光器的热特性显得尤为重要. 众所周

知 ,作为网络光源的半导体激光器要尽可能少地依

赖环境温度 ,这是因为温控将增加系统成本. 迄今为

止 ,高温下运转具有极低阈值电流[1～6 ] 和高特征温

度的应变量子阱激光器已研制成功[ 7 ] . Higashi 等

人[8 ]对 113μm 和 1155μm In GaAsP/ InP 半导体激

光器的热特性进行过较深入的研究 , 然而 , 对

808nm In GaAsP 单量子阱激光器激射波长的温度

依赖关系的研究尚未见报道.

在 FP 腔半导体激光器中 ,振荡波长由阈值条

件下增益峰波长确定. 增益峰位移的温度依赖性由

两个机制确定 :其一是由于有源区的温度升高使带

隙窄化所致 ,该作用主要依赖于材料 ,而和结构的关

系不大[8 ] ;其二是由于偏置水平的变化引起增益峰

漂移 ,偏置水平的变化意味着阈值电流密度的改变.

热诱使带隙窄化致使波长漂移比偏置水平变化导致

的波长漂移大得多 ,因此 ,多数半导体激光器呈现随

温度升高波长红移.

量子阱激光器中 ,态密度是一个阶梯函数 ,从

而 ,由偏置水平改变引起的增益峰波长的位移比体

材料激光器小得多 ,因为后者的态密度为抛物线函

数. 这表明量子阱比体材料激光器可能有更大的激

射波长的温度依赖性. 因而 ,激射波长的温度依赖性

将成为量子阱激光器中最值得关注的问题之一.

本文中 ,我们采用自行设计的热封闭系统对

808nm In GaAsP 单量子阱激光器振荡波长的温度

依赖性进行测量并探讨了温度依赖性机理. 首先 ,测

得表征振荡波长的温度依赖性的两个系数 a1 和 a2

以及 dλ/ d T. 然后 ,讨论 dλ/ d T 与 T 0 之间的关系 ,

同时也讨论漏电流的影响.

2 　实验

该实验装置的设计 ,考虑到只有在器件连续工
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作条件下处于一个稳定的温场中方能得到准确的阈

值电流、激射波长等对温度的依赖关系 ,从而得到准

确的 T0 等参数.

以往的装置多以空气为传热介质 ,其热容量较

小 ,很难使被测器件处于均匀稳定的温场中 ,且有源

区的热平衡温度总要滞后于温控传感器温度 ,从而

使被测参数偏离实际值较远. 为解决上述问题 ,经过

热平衡计算 ,确定实验装置结构如图 1 ,其导热介质

选择绝缘性好、热容量大的变压器油. 采用 XM T 数

显调节仪配以热电偶控温 (精度达 ±015 ℃) ,

XM TD 数显调节仪配以热电阻测温 (精度达 ±

011 ℃) ,多功能光谱仪测量阈值电流、激射波长.

图 1 　实验装置示意图　12加热管 ;22保温衬层及双层壳体 ;32

导热介质 (液体) ;42FP 激光器 ;52出光孔耦合多功能谱仪探测

器 ;62电极 ;72溢流孔 ;82温度探测器 ;92温控传感器

Fig. 1 　Experimental setup

实验中先将传热介质加热到需要的温度 ,恒温

至测量表显示温度稳定 ,以消除热冲击的影响 ,保证

器件受热均匀 ,同时设定注入电流 ,开启多功能光谱

仪瞬间测量各参数. 依据文献[9 ]的方法实验测量该

器件芯片的热阻为 3133 K/ W ,由此计算出芯片的瞬

态温升 614 K[10 ] ,因此我们认为测量温度可以代表

器件的工作温度.

3 　结果与讨论

图 2 表明不同温度下增益峰波长随注入电流的

变化 ,细线表示在 019Ith偏置条件下振荡波长随温

度的变化 ,粗实线表示某一温度下振荡波长随注入

电流的变化. 这一结果表明了表征振荡波长漂移系

数 dλ/ d T 的两个系数 a1 和 a2 . 由图 3 可看出 ,增益

峰波长位移与注入电流密度的对数成正比 ,因此 ,注

入电流引起的增益峰波长漂移系数 a2 由下式确定 :

a2 = -
dλp

dln ( I)
(1)

式中 　λp 为增益峰波长 ; I 为注入电流.

图 2 　不同温度下增益峰波长随注入电流的变化

Fig. 2 　Injection current dependence of gain peak wave2
length ,varying the temperature

图 3 　增益峰波长位移随注入电流密度的变化

Fig. 3 　Normalized current density dependence of rela2
tive gain peak wavelength shif t

图 4 表明常数注入电流下增益峰波长的温度依

赖关系 ,实验数据表明增益峰波长随温度呈线性变

化 ,其斜率即增益峰波长λp 的温漂系数 a1 可由下

式确定 :

a1 =
dλp

d T
(2)
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激射波长的漂移是两个系数 a1 和 a2 共同作用的结

果 ,那么将阈值电流与温度关系表达如下 :

Ith = I0 e
T

T0 (3)

式中 　Ith 为阈值电流 ; I0 为有电流量纲的常数 ; T

为温度 ; T0 为特征温度. 将 (3)式代入 (1)式 ,得

dλ
d T

= a1 -
a2

T0
(4)

式中 　λ为激射波长 ,对 FP 腔半导体激光器而言它

等价于增益峰波长.

图 4 　增益峰波长随温度的变化

Fig. 4 　Temperature dependence of gain peak wave2
length shif t

实验确定 a1 = 018nm/ K (如图 4) ; a2 = 24nm

(如图 3) ,这与给出的结果一致[5 ] . 图 5 为激射波长

随温度变化的实验数据 ,由图可清楚看到 ,随温度升

高激射波长向长波方向移动且呈线性变化 ,其斜率

为 dλ
d T

= 015nm/ K. 由实验测得的阈值电流的对数

ln Ith随温度 T 变化做图 ,其斜率的倒数为特征温度

T0 = 52 K. 将实验测得的 a1 , a2 , T0 代入 (4) 式得 dλ
d T

= 0134nm/ K ,这与实验测得的数据有一定的差距.

图 5 　激射波长随温度的变化

Fig. 5 　Temperature dependence of lasing wavelength

下面就激射波长的温度依赖性关系进行分析.

311 　dλ
d T

与 T0 的关系

我们从决定特征温度的机制及影响激射波长的

温度依赖性入手来讨论这个问题. 在 In GaAsP/ InP

量子阱激光器中 ,增益可由下式给出[ 4 ]

G = G0 ln ( I
I t r

) (5)

其中 　G0 为增益斜率 ; Itr 为透明电流. 由 (5) 与 (3)

式 ,得

T0 = T Itr
(1 -

1
G0

× d Gth

G0 dln ( I)
) (6)

其中 　T Itr 为透明电流 It r的特征温度. 透明电流的

温度依赖性是由非辐射复合和载流子溢出引起的 ,

换句话说 ,由载流子寿命τs 引起的透明电流的温度

依赖性表达如下[11 ] :

Itr ( T) =
eV N tr

τs ( T)
(7)

有源层内透明载流子密度 N tr 的温度依赖性很小 ,

且透明电流的增加不会导致增益峰波长漂移. 因此 ,

只有阈值增益水平的变化导致能带填充的变化. 温

度变化 1 K 引起的总阈值电流变化ΔIth 表示为 1/

T0 ,由透明电流变化引起的阈值电流变化表示为 1/

T Itr ,那么 ,由阈值增益水平的变化导致的阈值电流

变化就可以表示为 (1/ T0 - 1/ T Itr
) ,这部分贡献给

由能带填充效果导致的振荡波长漂移.

在上述分析的基础上 ,讨论一下 (4)式中两个系

数 a1 和 a2 的意义. 系数 a1 是在常数注入电流下测

得的 ,由 (7) 式知 ,常数注入电流不等于常数载流子

密度 ,因为载流子寿命依赖于温度. 因而 ,系数 a1 包

括热诱使带隙窄化 dλg / d T 和载流子寿命随温度而

缩短的影响两部分 ,可写成[12 ] :

a1 =
dλg

d T
+

a2

T Itr

(8)

将 (8)式代入 (4)式 ,得

dλ
d T

=
dλg

d T
- a2 ( 1

T0
-

1
T Itr

) (9)

在这个等式中 ,右边第一项意味着热导致带隙窄化

的影响 ;第二项意味着能带填充的影响 ,它正比于由

阈值增益水平引起的阈值电流变化速率 (1/ T0 - 1/

T Itr
) . 当 T0 = T Itr 时 ,能带填充的影响消失 ,只剩下

热导致带隙窄化的影响.

312 　dλ
dT

与漏电流的关系

我们在确定 (1)式时假设漏电流足够小 ,实际注
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入电流可由下式表达[5 ] :

I = Iact ,25 ℃exp ( T - 25
T0 ,act

) + Ileak ,25 ℃exp ( T - 25
T0 ,leak

)

(10)

　　假定注入有源区的电流和漏电流分别依赖各自

的特征温度 T0 ,act , T0 ,leak ; Iact ,25 ℃和 Ileak ,25 ℃分别为

25 ℃时注入有源区的电流和漏电流. 式中第一项和

第二项分别为温度 T ℃时注入有源区的电流和漏电

流. Ileak ,25 ℃/ Iact ,25 ℃和 T0 ,leak / T0 ,act体现了由于偏置水

平改变导致的漏电流对振荡波长漂移的贡献. 由

(10)式可知 ,当漏电流很小可忽略不计时 ,注入电流

的变化等于注入有源区电流的变化 ,因此展示了

24nm 的增益峰波长的注入电流依赖性. 当漏电流

不能忽略时 ,仅仅是注入电流变化的一部分对增益

峰漂移有贡献 ,因此 ,增益峰波长的注入电流依赖性

就不再是 24nm. 如果 T0 ,leak > T0 ,act ,随注入电流的

增加 , Ileak ,25 ℃/ Iact ,25 ℃减小 ,进而 ,振荡波长漂移增

大 ;反之 , T0 ,leak < T0 ,act ,随注入电流的增加 , Ileak ,25 ℃/

Iact ,25 ℃增大 ,振荡波长漂移减小.

为了减小激射波长的温度依赖性 dλ/ d T ,由注

入电流变化引起的振荡波长漂移 a2 要大 ,即 T0 ,leak

高 ,也就是要求具有较大的漏电流 ,这势必造成 T0

值的降低. 要解决高特征温度 T0 和小的激射波长

的温度依赖性 dλ/ d T 之间的矛盾 ,引入不依赖温度

的漏电流将是有效的 ,但这会牺牲器件的激射特性 ,

如阈值电流、斜率效率等.

4 　结论

采用自行设计的热封闭系统对 808nm In2
GaAsP 单量子阱激光器激射波长的温度依赖性进

行了实验研究. 用恒定电流下增益峰波长的温漂系

数 a1 和恒定温度下增益峰波长随注入电流的漂移

系数 a2 来表征. 实验表明 ,激射波长的漂移系数

dλ/ d T 是特征温度 T 0 的函数 , T0 越高激射波长的

温度依赖性越大. 特征温度 T0 与透明电流 Itr 下的

特征温度 T Itr 相等时 ,激射波长的漂移系数 dλ/ d T

达到最大值 ,该值由发热诱使带隙窄化 dλg / d T 决

定. 要实现高 T0 和小的 dλ/ d T ,必须找到具有小的

dλg / d T 和高的 T Itr 的材料. 解决高特征温度 T0 与

小的 dλ/ d T 矛盾的另一种可能是考虑不依赖温度

的漏电流. 这一结论只对 FP 腔激光器有效 ,而对

DFB 激光器无效 ,因 DFB 激光器的波长随温度的

变化不是由增益谱决定 ,而是由其有效折射率决定

的.
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Temperature Dependence of Oscillation Wavelength

in 808nm In GaAsP SQW Lasers

Zhang Yongming1 ,3 , Zhong J ingchang1 , L u Guoguang2 , Qin Li2 ,

Zhao Yingjie1 , Hao Yongqin1 , and Jiang Xiaoguang1

(1 S tate Key L aboratory on Hi gh Power Semiconductor L asers , Changchun Universi t y

of Science and Technology , Changchun　130022 , China)

(2 Changchun I nstit ute of O ptics , Fine Mechanics and Physics , Chinese A cadem y of Sciences , Changchun 　130033 , China)

(3 Schol of M aterial Science and Engineering , S heny ang I nstit ute of Chemical Technology , S heny ang 　110142 , China)

Abstract : The temperature dependence of lasing wavelength in 808nm In GaAsP SQW lasers is investigated in a heat2tight sys2
tem. Temperature dependence of lasing wavelength can be characterized by considering two coefficient s a1 and a2 :the gain peak

wavelength shif t coefficient s both under the constant current condition and the constant temperature condition ,respectively. It is

shown that the lasing wavelength shif t coefficient dλ/ d T is a function of the characteristic temperature T0 . When the T0 is equal

to the characteristic temperature T Itr of the t ransparency current Itr ,the dλ/ d T takes the maximum value which is determined

by the thermal2induced bandgap narrowing effect dλg / d T. One possibility to solve the paradox between a high T0 and the small

temperature dependence of lasing wavelength is to consider the temperature2independent leakage current .

Key words : SQW laser ; 808nm ; In GaAsP ; temperature characteristics
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