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徐　云1 ,­　郭　良1 ,2 　曹　青1 ,2 　宋国峰1 　甘巧强1 　杨国华1 　李玉璋1 ,2 　陈良惠1

(1 中国科学院半导体研究所 , 北京　100083)

(2 惠州市中科光电有限公司 , 惠州　516023)

摘要 : 制备了大功率实折射率 GaInP/ Al GaInP压应变分别限制量子阱激光器 .所用外延材料在 15°偏角的 GaAs

衬底上由有机金属气相外延一次外延生长得到.制备的激光器具有双沟脊波导结构 ,条宽和腔长分别为 3 和

900μm ,前后端面分别蒸镀 5 %的增透膜和 95 %的高反膜.分析了室温连续激射时激光器的光电输出性能.阈值电

流的典型值为 32mA ,光学灾变阈值为 88mW ,功率为 80mW时的工作电流为 110mA ,斜率效率为 1W/ A ,串联电

阻为 3Ω.基横模光输出功率可达 60mW ,60mW时的平行结和垂直结的远场发散角分别为 10°和 32°,激射波长为

65814nm.器件的内损耗为 411cm - 1 ,内量子效率达 80 % ,透明电流密度为 648A/ cm2 .
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1　引言

半导体激光器在光存储、光通信、医疗和国防等

方面有广泛的应用和良好的发展前景.激射波长位

于 650nm的红光 Ga InP/ Al GaInP 半导体激光器于

1985 年首次实现室温连续激射[1 ] ,填补了半导体激

光器在可见光波段的空白.因其体积小、重量轻、寿

命长、发光效率高、波长短、存储密度高等优点而在

很多应用领域替代了传统的 He2Ne 激光器和

GaAs/ Al GaAs半导体激光器 ,目前已广泛应用于

激光打印机、光盘放送及 DVD ( digital video sys2
tem)中 ,并成为高密度数字影碟工业使用的标准读

写光源[2 ] .

在高密度数字存储的应用中 ,通常功率小于

5mW的 GaInP/ Al Ga InP 激光器只能用于数据读

取 ,而光盘写入的功率需要高于 30mW.目前国际上

能提供大功率高性能产品的有 Sanyo , Matusushi2
ta ,Mit subishi等公司 ,光输出功率最高的是 Sanyo

公司于 2004年报道的超过 200mW脉冲光功率 (脉

宽 :100ns ;重复频率 : 5M Hz) [3 ] .国内 ,5mW 的 Al2

GaInP红光激光器于 1996 年在中国科学院半导体

研究所首次研制成功[4 ] ,2004 年室温连续光输出功

率超过 40mW[5 ] .本文在原有工作的基础上 ,成功研

制出基横模达 60mW的 Al GaInP压应变分别限制

量子阱激光器 ,并对激光器的光输出特性进行了测

试和分析.

2　外延生长及器件制备

Ga InP/ Al GaInP压应变分别限制量子阱激光

器的材料是由 MOCVD 一次外延生长得到的 ,有源

区采用压应变可以使阈值电流和工作电流降低的同

时效率提高[ 6 ] . 由于 Ga InP 和 Al GaInP 材料在

MOCVD外延过程中很容易形成亚稳态的有序结

构[7 ,8 ] ,在激光器中应尽量避免 ,并且无序结构有更

窄的增益谱线宽[9 ] .为了避免 GaInP/ Al GaInP材料

在 MOCVD生长中形成有序结构 ,Al GaInP量子阱

激光器一般采用偏角的 GaAs衬底[10 ] .偏角衬底还

可以提高限制层中 p 型掺杂浓度 ,从而增加有源区

中电子的有效势垒 ,减少载流子的泄漏[ 11 ] ,有利于

提高器件的高温工作性能.具体的材料生长过程如
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下 ,在 (100)面偏〈111〉A 方向 15°的 n +衬底上依次

生长 :掺 Si 的 GaAs 和 GaInP 缓冲层 ;掺 Si 的

(Al0. 9 Ga0. 1 ) 0. 5 In0. 5 P 下限制层 ;不掺杂的 Ga InP/

Al GaInP有源区 ;掺 Zn的 (Al0. 9 Ga0. 1 ) 0. 5 In0. 5 P上限

制层 ,其间在距有源区约 013μm处插入一层 GaInP

腐蚀停止层 ;掺 Zn 的 GaInP 缓冲层 ;重掺 Zn 的

GaAs欧姆接触层.

外延材料的质量常用光致发光谱 (p hotolumi2
nescence)的相对峰值发光强度和半峰宽 ( FW HM)

来检测1 发光强度越强 ,表明发光效率越高 ,材料内

部的非辐射复合中心越少 ;半宽越窄表明材料的平

整性越好 ,光学质量高.外延材料的室温光致发光谱

如图 1 所示 ,峰值波长和半宽度分别为 64715 和

1715nm.外延材料的晶格常数及应变量常用双晶 X

射线衍射 (XRD)来测试 ,XRD中最重要的参数是衍

射峰的角位置 2θb 和半宽高 ( FW HM) ,峰值位置体

现了衍射法线方向和晶面间距 ,当晶面间距 dhkl和

图 1　室温 GaInP/ Al GaInP外延材料的光致发光谱

Fig. 1　RT PL spect rum of GaInP/ Al GaInP epilayer

入射角θ满足 Bragg衍射条件 2 dhkl sinθ= nλ时 ,将

出现该晶面的衍射峰 , n为衍射级数 ,λ为入射光波

长.由测试得到的θ角和某一晶格结构的面间距公

式可求出材料的晶格常数及匹配情况.图 2 是外延

材料的 X射线双晶衍射摇摆曲线 ,右边强度最大的

一个峰是 GaAs衬底材料的衍射峰 ,左边略低的一

个峰是 GaInP 外延层的衍射峰 ,可以看出 ,两者的

半高宽相当接近 ,表明外延材料晶格十分完整 ,两者

的间距反映了外延层与衬底的失配度 ,从这个衍射

角的变化可以推出失配度约为 017 %.电化学测试

( C2V ) p 型掺杂浓度随外延片深度的变化如图 3 所

示 ,其中 p 型 Al GaInP 限制层的掺杂浓度为 1 ×

1018 / cm - 3 .

图 2　GaInP/ Al GaInP外延材料的双晶衍射摇摆曲线

Fig. 2 　XRD pattern of the GaInP/ Al GaInP epilayer

grown on GaAs subst rate

图 3　电化学 C2V 测试结果

Fig. 3　C2V measurement result

外延生长材料 ,采用传统化学腐蚀方法腐蚀出

双沟正台面条形 ,器件采用双沟脊形波导条形激光

器是为了实现大功率基横模工作和降低寄生电容 ,

器件结构图同文献 [ 5 ] .脊形台面宽度为 3μm ,脊形

台面制备完成后 ,用 PECVD 的方法在表面淀积一

层 SiO x N y 做为电隔离绝缘层 ,在 p面用磁控溅射的

方法蒸发 Ti/ Pt/ Au ,将片子减薄到 100μm左右 ,抛光

后在 n面蒸发 Au GeNi/ Au后进行合金.将有电极的
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片子解理成 900μm的长条 ,前后端面用 ECR 分别蒸

镀 5 %的增透膜和 95 %的高反膜 ,将初测后的管芯 p

面向下用 AuSn合金烧结在 SiC热沉上.

3　激光器的特性分析

所有的激光器都是在室温连续条件下测试的.

图 4给出了激光器的功率电流曲线. 阈值电流为

32mA ,最大光输出功率为 88mW ,功率为 80mW时

的工作电流为 110mA ,斜率效率为 1W/ A ,串联电

阻为 3Ω.基横模光输出功率可达 60mW ,60mW 时

的平行结和垂直结的远场发散角分别为 10°和 32°,

激射波长为 65814nm ,如图 4中的插图所示.

图 4　R T时激光器的 COD阈值及 70mW时的发散角和激

射光谱图

Fig. 4 　COD threshold , FFP and lasing spect ra of

the laser at 70mW

透明电流密度 J 0、内量子效率ηi 和内损耗αi 是

评价半导体外延片质量的重要器件参数.透明电流

密度可以通过测量不同腔长 ( L )的阈值电流密度

J th来求得[ 12 ] .如图 5 所示 ,根据测试结果画出 J th2
1/ L 曲线 ,并作出数据的直线拟合线 ,将该直线延长

到无限大腔长时对应的交点就是 J 0 ,求出 J 0 =

648A/ cm2 .内损耗和内量子效率可以通过测试不同

腔长的外微分量子效率ηd 求得.根据镀膜前 R1 =

R2 = R , R1 , R2 分别为激光器谐振腔前后两个腔面

的功 率 反 射 率. ηd 和 L 之 间 满 足 : 1
ηd

=

1
ηi

1 +
αi

ln (1/ R)
L

[12 ]

, 测试不同腔长激光器的外

微分量子效率得到一组数据 ,作出 1/ηd2L 曲线 ,如

图 6所示 ,并计算出内损耗和内量子效率分别为αi

= 411cm - 1 ,ηi = 80 %.

图 5　阈值电流密度 J th和 1/ L 的关系曲线

Fig. 5　Relationship of J th and 1/ L

图 6　1/ηd和腔长 L 的关系曲线

Fig. 6　Relationship of 1/ηd and L

大功率 Al Ga InP激光器在研制过程中遇到的

最大的困难之一是激光器的高温性能容易变差 ,而

能在高温环境中工作又是 DVD用激光器的一个必

要条件.通常用特征温度 T0 来表示阈值电流对温

度的敏感程度 , T0 是衡量半导体激光器特性的重要

参数 , T0 越大 ,表明阈值电流对温度的敏感程度越

小 ,即激光器的热特性越好.根据阈值电流密度与温

度的关系式 J th ( T) = J th ( T′) exp
T - T′

T 0
, 测试

不同温度时激光器的阈值电流 ,可在一定温度范围

内拟合出器件的特征温度.图 7 是不同腔长未镀膜

时管芯的阈值电流随温度的变化曲线及其拟合的特

征温度值1 在这个温度范围内腔长为 300 ,450 ,600

和 900μm时的 T0 分别为 79 ,85 ,87和 101 K ,即 T0

随腔长的增加而增加.这是因为在 J th与腔长 L 的关
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系式 J th =
J 0

ηi
exp
αi +

1
2L

ln ( 1
R1 R2

Γg0 J 0

中 , g0 为微分

增益系数 ;αi 为内损耗 ;由于 g0 和αi 随温度的升高

而减小 ,若αi 保持不变 , g0 的减小会使阈值电流升

高 ;若 g0 保持不变 ,αi 的减小会使阈值电流密度减

小 ;若两者同时发生变化 ,当温度升高时 ,对于长腔

激光器 ,αi L 的减小量会大一些 ,总效果使阈值电流

密度增加得慢一些 ,即长腔激光器的 T0 要高一些.

图 7　不同腔长未镀膜管芯阈值电流随温度的变化

Fig. 7 　Temperature dependence of the threshold cur2
rent with different cavity lengths

装管后的激光器在 30mW时的光输出性能随温

度的变化如图 8所示 ,50℃20mW时的恒功率老化结

果如图 9所示 ,更长时间的老化实验还在进行中.

图 8　30mW时输出光功率随温度的变化

Fig. 8　Temperature dependence of the output power at

30mW

图 9　50℃20mW时的恒功率老化结果

Fig. 9　Aging test result at 50℃and 20mW
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Characteristic Analysis on High Power Ga InP/ Al Ga InP

Semiconductor Laser Diodes 3

Xu Yun1 ,­ , Guo Liang1 ,2 , Cao Qing1 ,2 , Song Guofeng1 , Gan Qiaoqiang1 ,

Yang Guohua1 , Li Yuzhang1 ,2 , and Chen Lianghui1

(1 I nstit ute of Semiconductors , Chinese A cadem y of Sciences , B ei j ing　100083 , China)

(2 E2O N ational Co1 , L t d , H uiz hou　516023 , China)

Abstract : High power Al GaInP compressively st rained separate confinement heterojunction quantum well laser diodes with real

ref ractive index are successfully fabricated. The epitaxial growth of the laser is carried out by a one2step MOCVD using a 15°2
misoriented GaAs subst rate. The laser diodes have a ridge2waveguide with a 3μm2wide ,900μm2long ,and 5 %/ 95 % coating. The

typical threshold current of these devices is 32mA ,the COD threshold is 88mW ,and the continuous wave operation current and

slope efficiency at 80mW are 110mA and 1W/ A ,respectively. Stable fundamental2mode operation at 60mW is obtained and the

full angles at half2maximum power ,perpendicular and parallel to the junction plane ,are 32°and 10°, respectively. The lasing

wavelength is 65814nm. The internal loss is 411cm - 1 ,the internal quantum efficiency is 80 % ,and the t ransparent current densi2
ty is 648A/ cm2 .

Key words : semiconductor laser diodes ; Al GaInP visible lasers ; st rained quantum well lasers
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