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摘要 : 利用分子束外延方法生长了激射波长约为 9μm 的 GaAs/ Al0145 Ga0155 As 量子级联激光器. 条宽 35μm ,腔长

2mm 的器件准连续激射温度最高达 120 K ,81 K下未经收集效率修正的峰值功率超过 70mW.
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1 　引言

近年来 , GaAs/ Al GaAs 成为继 InP/ In GaAs/

InAlAs 之后制作量子级联激光器[1 ] 最具吸引力的

材料体系. 这主要来源于三个方面 : (1) GaAs 作为

继 Si 之后的半导体材料 ,处理工艺相当成熟 ,并且

由于 GaAs/ Al x Ga1 - x As 材料体系在宽成分范围内

的晶格匹配特点 ,使得 GaAs 基量子级联激光器在

器件设计方面具有独特的灵活性 ; (2)易于获得无铝

的低损耗波导[2 ] ; (3)能够在远红外范围获得粒子数

反转 ,在 T Hz 量子级联激光器研制方面扮演着重要

角色. 尽管具有以上的优点 ,目前 GaAs/ Al GaAs 量

子级联激光器的性能还远不如 InP/ In GaAs/ InA2
lAs 基器件. GaAs/ Al GaAs 材料体系较小的带阶

(band off set)容易造成载流子的热激活泄漏 ,降低

电子向有源区激发态能级的注入效率 ,从而限制了

器件的连续波工作温度. GaAs 较 InP 小的热导率

不利于波导核的热耗散 ,易于造成波导核的自加热

效应而增强了载流子的热激活泄漏过程. 为满足光

学限制的要求 ,无铝波导层的厚度往往需要超过

4μm ,使得整个外延层厚度超过 10μm ,接近了分子

束外延的极限 , 从而造成材料生长困难. 由于

GaAs/ Al GaAs 量子级联激光器研制的这些困难 ,

目前只有法国、奥地利、英国、德国等少数几个国家

进行这方面的工作.

2 　材料生长与性能表征

实验样品是基于通常的三耦合量子阱有源区结

构 ,类似于文献 [ 3 ] . 材料体系选择为 GaAs/ Al01452
Ga0155 As. 具体的生长层次见图 1. 图 2 为计算所得

的工作电压下波导核的导带结构及相应波函数模的

平方. 波导核的具体结构见图 2 注释部分. 所有的层

通过分子束外延单生长步骤在 n 型掺杂的 GaAs 衬

底上完成. 高掺杂的 GaAs 波导层用于降低平面光

学限制所必需的折射系数. 插入的 3175μm 低掺杂

(4 ×1016 cm - 3 ) GaAs 层用来减小光学模与 n + + 层的

交叠系数 ,从而避免过高的波导损失[ 2 ] . 为了防止注

入区电子回流上一级有源区并且保证注入条件下的

电荷电中性 ,超晶格注入区中间的两个周期进行了

掺杂 ( (6～7) ×1017 cm - 3 ) [4 ] .

GaAs 6 ×1018cm - 3 1μm

GaAs 4 ×1016cm - 3 3175μm

30 周期波导核

GaAs 4 ×1016cm - 3 3175μm

GaAs 6 ×1018cm - 3 1μm

GaAs subst rate 2 ×1018cm - 3

图 1 　GaAs/ Al GaAs 量子级联激光器分子束外延生长结构简

图

Fig11 　Schematic cross section of complete GaAs/ Al2
GaAs laser st ructure grown by MBE
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图 2 　在正向偏压下导带结构及相关波函数模的平方 　每一

级层次序由注入势垒开始 ,分别为 : 41 6 , 119 , 111 , 514 , 11 1 ,

418 ,21 8 ,31 4 ,11 7 ,310 ,118 ,218 ,210 ,310 ,216 ,31 0nm ,粗体为

垒 ,白体为阱 ,下划线的部分掺杂浓度为 (6～7) ×1017cm - 3 .

Fig. 2 　Conduction band diagram and squared wave2
functions under positive bias condition 　The layer se2
quence in one stage starting f rom the injection barrier is

416 ,119 , 111 , 514 , 111 , 418 , 218 , 314 , 117 , 310 , 118 ,

218 ,210 ,310 ,216 ,310nm1 The bold script are barrier ,

normal script wells ,and underscore doped regions (6～

7) ×1017 cm - 31

样品的 X 射线衍射摇摆曲线如图 3 所示. 卫星

峰具有良好的周期性和窄的线宽 ,这表明样品在外

延生长方向的成分梯度可以忽略并且界面质量良

好[5 ] . 每一级的周期可通过以下方程[6 ]获得 ,

Λ =
( ni - nj )λ

2 ( sinθi - sinθj )
≈

( ni - nj )λ
2Δθcosθi

这里 　λ为所用 X 射线的波长 ; ni 和 n j 为两个不同

指纹的峰位 ;θi 和θj 为卫星峰的角位置. 计算表明Λ

图 3 　GaAs/ Al0145 Ga0155 As 量子级联激光器波导核 X 射线衍

射结果

Fig13 　X2ray diff raction spect ra for a 30 period GaAs/

Al0145 Ga0155 As quantum cascade laser waveguide core

的实验值基本符合设计值. 我们把图 3 中央的两个

相邻的主峰看作衬底峰和一个周期内具有平均成分

的层峰 ,则波导核中势垒层的 Al 摩尔组分接近设

计值.

3 　器件的制作与测量结果分析

样品通过光刻和湿法化学腐蚀做成具有不同脊

宽的双沟脊型波导结构 (条宽分别为 35 ,45 ,55μm)

刻蚀深度穿透波导核. 利用 CVD 法生长 300nm 的

SiO2 作为脊周围的绝缘层. 在脊区的中部开出电流

注入窗口 (宽度分别为 15 ,25 ,35μm) ,然后蒸发非

合金的 Ti/ Au 作为正面欧姆接触. 样品从背面减薄

至 100μm ,淀积合金的 Au Ge/ Ni/ Au 作为背面欧姆

接触. 器件解理成 2～3mm 长的法布里2贝罗腔结

构. 考虑到级联激光器的阈值电流密度较高 ,我们采

用了上电极引线的多重压焊和外延面朝下芯片焊接

技术.

测量过程中 ,激光器管芯安装在液氮杜瓦内的

冷指上 ,其温度可以控制. 光谱测量在 BRU KER E2
QU INOX55 型红外傅里叶变换光谱仪上进行 ,采用

时间分辨步进扫描模式. 光功率测量使用了已校准

的热电探测器.

图 4 为光功率2注入电流曲线 ,其中的插图为器

件的光谱. 图 4 中的光功率未进行收集效率的修正 ,

在我们的实验中收集效率小于 30 %.

图 4 　宽 35μm 长 2mm 的激光器在脉冲驱动模式下的光功率2

电流曲线　占空比为 2μs/ 200μs. 插图为激射谱.

Fig14 　Optical output power per facet versus the driv2
ing current in pulsed mode operation of a 35μm wide

and 2mm long laser 　The duty cycle is 2μs/ 200μs1 The

insert is the lasing spect rum of the laser.
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工艺方面的改善将进一步提高器件的性能. 由

于 GaAs/ Al GaAs 量子级联激光器的波导核区平行

于层方向的热导率比垂直方向高一个数量级[ 7 ] ,增

加淀积 Au 的厚度或者采用离子注入而不是湿法刻

蚀来定义条形结构将会提高器件的横向散热 ,这必

然会大大减少注入区载流子的热激活 ,从而提高注

入效率 ,改善器件工作的温度特性和功率输出特性 ,

这一工作正在进行中.

4 　结论

在国内首次利用分子束外延技术成功地生长出

了 GaAs/ Al GaAs 量子级联激光器材料. 长 2mm 脊

宽 35μm 的条形激光器在 5k Hz、1 %占空比的脉冲

电流驱动下最高工作温度为 120 K ,81 K未经修正的

峰值功率超过 70mW.
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Abstract : Growth of quantum cascade lasers based on GaAs/ Al0145 Ga0155 As and operating at a wavelength of 9μm is reported.

For a 2mm cavity length and 35μm ridge2waveguide width ,quasi2continuous wave operation at 120 K is achieved and output opti2
cal power without correction at 81 K more than 70mW is demonst rated.
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