
第 26 卷 　第 12 期
2005 年 12 月

半 　导 　体 　学 　报
CHIN ESE J OURNAL OF SEMICONDUCTORS

Vol. 26 　No. 12
Dec. ,2005

2005206216 收到 ,2005207221 定稿 Ζ 2005 中国电子学会
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摘要 : 本文对有源区条宽 100μm 的 GaAsP/ Al GaAs 808nm 量子阱激光器分别限制结构进行了理论分析和设计.

选取了三种情况的波导层和限制层的铝组分 ,分别计算和分析了波导层厚度与激光器光限制因子、最大出光功率、

垂直发散角和阈值电流密度的函数关系. 根据计算结果可知 :当波导层和限制层铝组分为 014 和 015 时 ,采用窄波

导结构可以获得器件的最大输出功率为 1112W ,发散角为 19°,阈值电流密度为 266A/ cm2 ;采用宽波导结构可以得

到器件的最大输出功率为 914W ,发散角为 32°,阈值电流密度为 239A/ cm2 .
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1 　引言

大功率 808nm 半导体量子阱激光器被广泛应

用于泵浦固体激光器、激光加工和激光医疗等领域.

由于实际应用要求激光器的功率越来越大 ,人们采

用各种材料和结构来提高激光器的功率. 从外延片

的材料和结构上看 ,有匹配量子阱和应变量子阱结

构 ,含铝结构和无铝结构以及大光腔结构等[1 ,2 ] . 一

般对 808nm 半导体量子阱激光器而言 ,限制其输出

光功率的主要因素有 :高输出光功率密度引起的腔

面光学灾变损伤 ;各种载流子非辐射复合和漏电流

引起的有源区和腔面温升[3 ] .

由于 Al GaAs 和 GaAs 材料的外延技术成熟 ,

Al GaAs/ GaAs 量子阱结构是大功率 808nm 半导体

量子阱激光器常用的结构. 但是 ,由于含铝有源区容

易氧化和产生暗线缺陷 ,腔面光学灾变功率密度不

高 ,从而限制了激光器的功率和寿命[4 ] . 与含铝材料

相比 ,无铝材料具有高的腔面光学灾变功率密度、热

导率和电导率 ,且不易氧化 ,因而有利于提高器件功

率和可靠性[5 ] . 对于全无铝材料结构 ,虽然具有上述

优点 ,但是由于量子阱层与垒和上限制层形成异质

结的导带带阶较小 ,会造成较强的载流子泄漏 ,从而

导致阈值电流密度增加 ,外量子效率下降 ,温度特性

变差[6 ] . 因此 ,人们提出采用无铝材料作为有源区 ,

而波导层和限制层采用导带带阶较大的含铝材料 ,

如 GaAsP/ Al GaAs 结构. 这种量子阱有源区结构具

有无铝材料的优点 ,且量子阱层与波导层和上限制

层的较大导带带阶能够有效减小漏电流 ,降低阈值

电流密度 ,改善激光器温度特性. 另外 , GaAsP/ Al2
GaAs 张应变量子阱在端面的驰豫形成非吸收窗

口 ,能够减少端面对光子的吸收[7 ] .

Erbert [8 ] 研究了 GaAsP/ Al GaAs 大光腔结构

量子阱激光器. 在激射波长 715nm 至 840nm 范围

内 ,他们获得了高的输出功率和转换效率. Sebas2
tian[9 ] 研究了大光腔结构 810nm GaAsP/ Al GaAs

激光器 ,也得到了高的输出功率和良好的光束特性.

但是到目前为止 , 还没有研究人员从理论上对

GaAsP/ Al GaAs 量子阱激光器进行分析和设计. 本

文从理论上对 GaAsP/ Al GaAs 分别限制结构量子

阱激光器进行了分析. 对一定的波导层和限制层铝

组分 ,采用窄波导结构可以获得条宽 100μm 器件的

最大输出功率为 1112W ,发散角为 19°,阈值电流密

度为 266A/ cm2 ;采用宽波导结构可以得到器件的

最大输出功率为 914W ,发散角为 32°,阈值电流密

度为 239A/ cm2 .
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2 　理论分析

2 . 1 　光束特性

为了计算 GaAsP/ Al GaAs 分别限制结构量子

阱激光器的光束特性 ,把 GaAsP/ Al GaAs 分别限制

结构看成一维平板波导 ,其能带结构如图 1 所示. 对

于 TM 模式 ,沿腔长 z 方向传播的波动方程为[10 ]

d2 u( x)
d x2 + [ k2

0 n2 ( x) - β2 ] u( x) = 0 (1)

其中 　x 为垂直结方向 ; k0 = 2π/λ0 为真空波数 ;

n( x) 为折射率沿外延方向的分布 ;β为传播常数. 应

用 TM 模式的边界条件即可求得各阶模式的电磁

场分布 u( x) ,从而可进一步计算光限制因子Γ和远

场垂直发散角θ⊥

Γ =∫active
u2 ( x) d x/∫all

u2 ( x) d x (2)

其中 　∫active
和∫all

分别表示对有源区和整个光场分

布区的积分.

图 1 　GaAsP/ Al GaAs 量子阱激光器分别限制结构示意图

Fig. 1 　Schematic diagram of separate2confinement het2
erost ructure of GaAsP/ Al GaAs quantum2well lasers

有效光斑尺寸为[11 ]

deff = d/Γ (3)

其中 　d 为量子阱的厚度.

光场模式的远场相对强度 I (θ) / I (0) 表示为

I (θ) / I (0) = cos2θ|∫all
u( x) exp ×　　　

[ i ( k0 sinθ) x ]d x | 2 / |∫all
u( x) d x | 2 (4)

由方程 I (θ1/ 2 ) / I (0) = 1/ 2 可求得半发散角θ1/ 2 ,则

光束垂直发散角为
θ⊥ = 2θ1/ 2 (5)

2 . 2 　阈值电流密度

对于量子阱激光器 ,假设阈值电流密度主要包

括两部分 :辐射复合电流密度 J r 和载流子漏电流密

度 J l
[ 12 ] ,即

J th = J r + J l (6)

　　对于量子阱激光器的辐射复合电流密度 ,可根

据 8 带 k ·p 哈密顿量计算出 GaAsP/ Al GaAs 量子

阱的材料增益与辐射复合电流密度的函数关系 ,从

而得到阈值时激光器的辐射复合电流密度[ 7 ] . 但是 ,

由于各种材料参数的不确定性 ,这种方法的计算结

果往往与实验值相差很大[13 ] . 为了得到更准确的辐

射复合电流密度 ,这里采用半经验的计算方法. 假设

GaAsP/ Al GaAs 量子阱激光器的增益表达式为对

数形式 ,则其阈值电流密度可表示为[ 14 ]

J r =
J 0

ηi
exp (

αt

Γg0
) (7)

其中 　ηi 为电流注入效率 ; J 0 为透明电流密度 ;Γ

为光限制因子 ; g0 为材料增益系数 ;αt 为总的光损

耗 ,包括腔内损耗和端面损耗.

对于宽面 GaAsP/ Al GaAs 分别限制量子阱宽

条激光器 ,这里仅考虑沿垂直结方向 ,载流子从有源

区向限制层的泄漏. 与电子漏电流相比 ,空穴的漏电

流很小 ,因而只需计算电子从有源区向 p 型限制层

的漏电流[15 ] . 根据载流子的输运理论可以把漏电流

表示为[ 16 ]

J l = eD np [
1
L2 +

1
4 Z2 coth ( 1

L2 +
1

4 Z2 xp ) +
1

2 Z
]

(8)

这里 D =μk T/ e 为限制层电子扩散系数 ; L = Dτ

为限制层电子扩散长度 ; Z = k Tσp / eJ th为限制层电

子电场漂移长度 ;σp 为 p 型限制层的电导率 ; np 为 p

型限制层的电子密度 ,其表达式为

np = 2 (2πmc k T
h2 ) 3/ 2 exp ( - ΔE/ k T) (9)

其中 　mc 为载流子有效质量 ;ΔE 为限制电子势垒 ,

即 p 型限制层的导带底能级与量子阱的准费米能级

之差. 由公式 (8)可分别计算出电子从 p 型 Al GaAs

限制层Γ谷、X 谷的漏电流密度.

3 　数值计算结果

这里 ,由于折射率的虚部对波导性质影响很小 ,

计算中只考虑材料的实折射率[17 ] . 对于张应变的

GaAsP 量子阱 ,根据实际外延的水平 ,将其厚度固

定为 17nm. 因此 ,这里主要分析波导层和限制层的
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厚度和组分对激光器的光束特性和阈值电流密度的

影响. 由于太高 Al 组分的 Al GaAs 材料容易被氧

化 ,影响器件的可靠性 ,因而这里选择最高限制层的

Al 组分为 016. 设波导层和限制层的组分分别为 xw

和 xc ,为了便于分析波导层和限制层的组分对器件

特性的影响 ,这里选择三种情况进行分析比较 : (1)

xw = 013 , xc = 015 ; (2) xw = 014 , xc = 015 ; (3) xw =

014 , xc = 016. 由 (1) , (2)两种情况 ,可以比较不同波

导层组分的作用 ;由 (2) , (3) 两种情况 ,可以比较不

同限制层组分的作用. 计算中将限制层的厚度固定

为 115μm. 图 2 至图 5 分别绘出了光限制因子、最大

出光功率、垂直发散角和阈值电流密度随波导层厚

度变化的函数关系.

图 2 绘出了三种情况下基模的光限制因子随波

导层厚度变化的函数关系. 由图可知 ,在三种情况

下 ,随着波导层厚度的增加 ,光限制因子先快速增

加 ,达到最大值之后开始慢慢减小. 比较 (1) , (2) 两

种情况可以发现 ,当限制层铝组分相同 ,波导层铝组

分较大时 ,其光限制因子较小. 比较 (2) , (3) 两种情

况可知 ,当波导层铝组分相同 ,限制层铝组分较大

时 ,其光限制因子较大. 因此 ,可以通过改变波导层

和限制层铝组分 ,并选择合适的波导层厚度控制光

限制因子的大小.

图 2 　光限制因子与波导层厚度函数关系

Fig. 2 　Optical confinement factor as a function of

thickness of graded index waveguide layer

假设腔面光学灾变光功率密度为常数 18MW/

cm2[2 ] ,由有效光斑尺寸可以计算条宽为 100μm 宽

面激光器的最大出光功率. 图 3 绘出了三种情况下

最大出光功率随波导层厚度变化的函数关系. 在三

种情况下 ,随着波导层厚度的增加 ,最大出光功率先

快速减小 ,达到最小值之后开始慢慢增加. 因此 ,为

了获得较大的输出光功率 ,可以采用波导层很薄的

窄波导结构 ,或者波导层较厚的宽波导结构. 比较

(1) , (2)两种情况可以发现 ,当限制层铝组分相同 ,

波导层铝组分较大时 ,其最大出光功率较大. 比较

(2) , (3)两种情况可知 ,当波导层铝组分相同 ,限制

层铝组分较大时 ,其最大出光功率较小. 因此 ,当波

导层与限制层铝组分相差较小时 ,有利于得到较大

的输出光功率. 如情况 (2) 曲线所示 ,波导层的厚度

为 20nm 时 ,最大输出功率可达到 1112W ,波导层的

厚度为 500nm 时 ,最大输出功率为 914W.

图 3 　最大出光功率与波导层厚度函数关系

Fig. 3 　Maximal output power as a function of thick2
ness of graded index waveguide layer

图 4 绘出了三种情况下基模的远场垂直发散角

随波导层厚度变化的函数关系. 在三种情况下 ,随着

波导层厚度的增加 ,垂直发散角先快速增加 ,达到最

大值之后开始慢慢减小. 因此 ,为了获得较小的垂直

发散角 ,应该采用窄波导结构或者宽波导结构. 比较

(1) , (2)两种情况可以发现 ,当限制层铝组分相同 ,

波导层铝组分较大时 ,其垂直发散角较小 ;比较 (2) ,

(3)两种情况可知 ,当波导层铝组分相同 ,限制层铝

组分较大时 ,其垂直发散角较大. 因此 ,减小波导层

与限制层的铝组分差 ,有利于减小激光器的垂直发

散角. 如情况 (2) 曲线所示 ,波导层的厚度为 20nm

时 ,垂直发散角为 19°;波导层的厚度为 500nm 时 ,

垂直发散角为 32°.

图 5 绘出了三种情况下阈值电流密度随波导层

厚度变化的函数关系. 在三种情况下 ,随着波导层厚

度的增加 ,阈值电流密度先快速减小 ,达到最小值之

后开始慢慢增加. 因此 ,为了降低激光器的阈值电流

密度 ,应该采用窄波导结构或者宽波导结构. 比较

(1) , (2)两种情况可以发现 ,当限制层铝组分相同 ,

波导层铝组分较大时 ,则其阈值电流密度较大. 这主

要是由于 (1) , (2) 两种情况的不同光限制因子造成
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图 4 　垂直发散角与波导层厚度函数关系

Fig. 4 　Vertical divergence angle as a function of thick2
ness of waveguide layer

的. 比较 (2) , (3) 两种情况知 ,当波导层铝组分相同

且限制层铝组分较大时 ,其阈值电流密度较小. 这不

仅是由于 (2) , (3)两种情况不同的光限制因子 ,而且

由于 (2) , (3)两种情况对电子不同限制势垒的贡献 ,

即较大铝组分的限制层提供了较高的电子限制势

垒 ,从而减少了阈值电流密度. 另外 ,直接由公式 (9)

也可以看出 ,限制层铝组分越高时 ,漏电流越小 ,从

而阈值电流密度越低.

图 5 　阈值电流密度与波导层厚度函数关系

Fig. 5 　Threshold current density as a function of

thickness of waveguide layer

通过对三种组分情况的比较可知 ,对于情况

(2) ,即波导层和限制层铝组分为 xw = 014 , xc =

015 ,当波导层的厚度为 20nm 时 ,最大输出功率可

达到 1112W ,发散角为 19°,阈值电流密度为 266A/

cm2 ;当波导层的厚度为 500nm 时 ,最大输出功率为

914W ,发散角为 32°,阈值电流密度为 239A/ cm2 .

上述对计算结果的分析表明 ,从波导结构看 ,当波导

层厚度从 20nm 到 500nm 范围变化时 ,采用波导层

很薄的窄波导结构或波导层较厚的宽波导结构能够

获得比波导层厚度取中间值更大的功率和更小的发

散角 ;从材料组分看 ,当波导层和限制层铝组分相差

较小时 ,也有利于得到较小的垂直发散角和高功率.

4 　讨论

上节的分析中 ,主要考虑了对不同波导层和限

制层的铝组分情况下 ,波导层的厚度对激光器各种

特性的影响. 当波导层厚度大于 500nm 时 ,二阶横

模的光限制因子较大 ,不容易被抑制[18 ] . 因此 ,计算

中波导层最大厚度为 500nm. 与波导层相比 ,限制

层厚度对激光器各种特性的影响要小得多[19 ,20 ] ,因

此在这里没有考虑对限制层厚度的优化.

在上节的分析中 ,将张应变 GaAsP 量子阱的材

料增益系数看作常数 , g0 = 1070cm - 1 . 实际上 ,由于

波导层的铝组分不同 ,材料增益系数 g0 也应改变.

但是从实验的结果看 ,材料增益系数 g0 的变化很

小[7 ] . 另外 ,对于不同结构参数的宽面激光器 ,假设

其电流注入效率、总的光损耗和腔面光学灾变光功

率密度也为常数 ,其中ηi = 1 ,αt = 20cm - 1 .

与电子漏电流相比 ,轻空穴和重空穴向 n 型

Al GaAs 限制层的漏电流很小 ,因此计算漏电流时

只考虑了电子从 p 型 Al GaAs 限制层的Γ谷、X 谷

的漏电流. 实际计算中 , GaAsP/ Al GaAs 量子阱的

能带结构按照模型固体理论计算[21 ] ,温度为 300 K.

在设计激光器结构时 ,若主要是为了降低阈值

电流密度 ,则应适当增加波导层和限制层铝组分差 ;

若主要是为获得小垂直发散角和大功率 ,则应适当

减小波导层和限制层铝组分差. 对波导层和限制层

的铝组分的选择 ,应该根据需要 ,优先满足器件的主

要特性. 因此 ,本文仅讨论了三种波导层和限制层铝

组分情况 ,而没有对波导层和限制层铝组分进行详

细分析.

5 　结论

本文研究了各种结构和材料参数对大功率

808nm GaAsP/ Al GaAs 分别限制结构量子阱激光

器工作特性的影响. 对波导层和限制层的铝组分 ,分

别选取了三种典型情况 : (1) xw = 013 , xc = 015 ; (2)

xw = 014 , xc = 01 5 ; (3) xw = 014 , xc = 016. 详细计算

了这三种情况的光限制因子、100μm 条宽器件最大

出光功率、垂直发散角和阈值电流密度随波导层厚
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度变化的函数关系. 由计算结果发现 ,从波导结构

看 ,采用波导层很薄的窄波导结构或波导层较厚的

宽波导结构能够获得高功率和低的垂直发散角 ;从

波导层和限制层的铝组分看 ,当波导层和限制层铝

组分相差较小时 ,也有利于得到低的垂直发散角和

高功率.
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Design of SCH Structure for High2Power Broad Area 808nm

GaAsP/ Al GaAs Quantum2Well Lasers

Wang J un , Ma Xiaoyu , Lin Tao , Zheng Kai , and Feng Xiaoming

( N ational Engineering Research Center f or Optoelect ronic Devices , I nstit ute of Semiconductors ,

Chinese A cadem y of Sciences , B ei j ing 　100083 , China)

Abstract : Separate2confinement heterost ructures (SCH) of 100μm2wide2st ripe GaAsP/ Al GaAs quantum2well lasers emitting at

a wavelength of 808nm are analyzed and designed theoretically. Choosing three cases of Al2content of the waveguide layer and

the cladding layer ,we calculate and analyze the dependences of the optical confinement factor ,maximal output power ,vertical di2
vergence angle ,and threshold current density on the thickness of the waveguide layer. Calculated result s show that when the Al2
content of the waveguide and cladding layers are 014 and 015 respectively ,a maximal output power of 1112W ,vertical diver2
gence angle of 19°,and threshold current density of 266A/ cm2 can be achieved by adapting narrow waveguide layers ;further ,a

maximal output power of 914W ,vertical divergence angle of 32°,and threshold current density of 239A/ cm2 can be obtained by

adapting broad waveguide layers.

Key words : high2power 808nm semiconductor laser ; GaAsP/ Al GaAs quantum2well laser ; separate2confinement heterost ruc2
ture
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