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摘要　 本文从理论上分析了实现 InGaA söGaA söA lGaA s 应变量子阱激光器高光功率转换效

率、高输出功率的有效途径, 并优化了器件结构, 可以同时获得低的腔面光功率密度和小的垂

直于结平面远场发散角. 利用分子束外延生长构成了高质量 InGaA söGaA söA lGaA s 应变量子

阱激光器, 其最高光功率转换效率为 53%、最大输出功率为 317W , 垂直于结平面方向远场发

散角为 30°.

PACC: 4255P, 4280R , 7260F

1　引言

应变量子阱激光器在最近几年已引起人们的广泛兴趣, 因为 InGaA söGaA söA lGaA s

应变量子阱激光器具有低的阈值电流密度[ 1～ 3 ], 高输出功率[ 4, 5 ] , 高调制带宽[ 6 ]和低的退化

速率[ 7 ]等特点, 使其在光通信、军事、医疗等领域得到了广泛应用. 而在许多实际应用中, 象

泵浦固体激光器, 泵浦掺稀土的光纤放大器, 激光手术刀, 激光导航等领域都需要大功率半

导体激光器. 因此, 大功率半导体激光器特别是 InGaA söGaA söA lGaA s 应变量子阱激光器

一直是人们研究的焦点. 文献[8, 9 ]中报道了高功率工作的 InGaA söGaA söA lGaA s 应变量

子阱激光器, 其最大输出功率分别为 2126W 和 310W , 最高光功率转换效率分别为 57% 和

47%. 本文报道了最高光功率转换效率为 53% , 最高输出功率为 317W 的 InGaA söGaA sö

A lGaA s 应变量子阱激光器.

2　高功率转换效率 InGaA söGaA söA lGaA s 应变量子阱激光器的设
　　计

2. 1　实现高光功率转换效率量子阱激光器的途径

光功率转换效率 Γc 与驱动电流 I 的关系表示如下:



Γc = Γd
hΜ
q

I - I th

IV 0 + I 2R s

利用这一关系我们可以推出光功率转换效率 Γc 的最大值, 称为峰值转换效率 Γp
c , 表示为:

Γp
c = Γd

hΜ
qV 0

x
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其中　x = V 0ö( I thR s) ; I th、Γd 都是腔长L 的函数, 并且表达如下:
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其中　h 为普朗克常数; hΜ为光子能量; I th为激光器阈值电流; V 0 为开启电压; R s 为串联电

阻; Γd 为微分量子效率; W 、L 分别为激光器条宽和腔长; Αi 和 Γi 分别为内损耗和内量子效

率; R f 和 R r 分别为前后腔面的反射率; J tr为透明阈值电流密度; Β为微分增益. 计算时取值

如下: V 0 = 1128V , Γi = 1, Αi = 2cm - 1, J tr = 50A öcm 2, Β= 24, # = 010158, W = 100Λm , L =

800Λm , R r= 1, R f= 5% , R sq= 112×10- 48 ·cm 2. 其中, R sq为薄层电阻率, R s= R sqöA , A 为注

入电流截面积. 图 1 是理论计算的结果. 图 1 (a) 是不同内损耗下的峰值光功率转换效率与

腔长的关系, 可以看出, 内损耗越小光功率转换效率越高, 所以材料生长质量越高光功率转

换效率越高. 图 1 (b)表示不同薄层电阻率 R sq时峰值转换效率与腔长的关系, R sq越小峰值转

换效率越高. 从而为了获得高的光功率转换效率要求激光器的串联电阻越小越好, 从物理上

讲是因为热功耗小的缘故. 图 1 (c) 表示峰值转换效率与阈值电流的关系, 从图中可以看出

阈值电流越小光功率转换效率越高. 因此, 我们得出提高光功率转换效率的有效途径: 提高

材料质量, 降低激光器内损耗; 降低激光器的阈值电流; 降低激光器串联电阻.

图 1　 (a) 不同的内损耗下峰值光功率转换效率与腔长的关系;

(b) 不同的薄层电阻率下峰值光功率转换效率与腔长的关系;

(c) 峰值光功率转换效率与阈值电流的关系

2. 2　大功率量子阱激光器结构设计

在许多实际应用中, 要求激光器具有高光功率转换效率、高输出功率和高质量光斑. 为

了实现这一目的, 要求激光器具有高的微分量子效率和低的阈值电流密度、较好的温度特性

和低的腔面光功率密度. 因此我们有必要优化 InGaA söGaA söA lGaA s 应变量子阱激光器

结构以满足应用要求. 图 2 是采用等效折射率方法对线性缓变折射率分别限制 (GR IN 2
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图 2　垂直于结平面方向发散角和

等效光斑尺寸与波导厚度的关系

SCH ) InGaA söGaA söA lGaA s 量子阱激光器结构的

理论计算结果. 图 2 表示不同的限制层铝组分时垂

直于结平面方向基横模等效光斑尺寸和远场发散角

与波导厚度的关系, 基横模等效光斑尺寸定义为量

子阱宽度与光学限制因子之商[ 10 ]. 从图 2 中可以看

出, 在相同波导厚度时等效光斑尺寸随限制层铝组

分的增加而减小. 因此, 从增大光斑尺寸减小腔面光

功率密度角度出发, 需要减小限制层铝组分. 在限制

层铝组分固定时对波导厚度的优化有两个途径: 一

条途径是从极值点处开始增加波导厚度; 另一条途

径是从极值点处开始减小波导厚度. 从图 2 中还看

出, 从极值点开始减小波导厚度和增大波导厚度相

比, 垂直于结平面方向的远场发散角减小的更快, 所以为了在增大光斑尺寸的同时改善半导

体激光器的椭圆不对称性, 我们选取了减小波导厚度的途径来增大光斑尺寸. 但是, 降低限

制层铝组分和波导厚度又使得阈值电流密度升高, 这对实现高功率转换效率是不利的, 所以

我们有必要进一步优化限制层组分和波导厚度.

在线性 GR IN 2SCH 结构量子阱激光器中, 阈值电流密度随波导厚度的变化存在一个极

图 3　优化的最小阈值电流密度

与限制层铝组分的关系

小值. 我们称其为最小的阈值电流密度 J m in. 图 3 表示 J m in

随限制层铝组分的变化, 可以看出 J m in随限制层铝组分的

减小而增大. 当限制层铝组分为 0135 时, J m in 为 137A ö

cm 2, 当限制层铝组分小于 013 时, J m in增大的比较快. 所

以选取限制层铝组分为 0135. 当限制层铝组分选定以后,

为了在阈值电流密度增加不大的情况下获得较大的光斑

尺寸和较小的垂直于结平面方向发散角, 对限制层铝组

分为 0135 时的波导厚度进行了优化. 图 4 表示计算的限

制层铝组分为 0135 时的阈值电流密度增加的百分比随

图 4　阈值电流密度的提高

与波导厚度的关系

波导厚度的变化, 可以

看 出 在 波 导 厚 度 为

70nm 时, 阈值电流密度增加 20% 左右, 由原来的 137A ö

cm 2 变为 167A öcm 2, 这对光功率转换效率的影响是很小

的, 因此优化的波导厚度为 70nm.

3　材料生长和器件构成

在第 2 部分从理论上分析了实现高功率转换效率的途

径, 并优化了具有低光功率密度和小垂直发散角的 InGaA sö

GaA söA lGaA s 应变量子阱激光器结构, 使这种结构可同时

实现高的光功率转换效率和小的垂直于结平面的远场发散

角. InGaA söGaA söA lGaA s 应变量子阱激光器材料是采用分子束外延生长而成, 结构如下:

在 (100) 面偏〈111〉A 方向 4°的掺硅 GaA s 衬底上依次外延生长下列各层, 015Λm 的 n2GaA s
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缓冲层 (掺 Si: 1×1018cm - 3) ; 0115Λm 的 n2A lx Ga1- xA s (掺 Si: 1×1018cm - 3) 组分缓变层, x 值

从 011 升高到 0135; 116Λm 的 n2A l0. 35Ga0. 65A s 限制层, 其中 95% 的A l0. 35Ga0. 65A s 掺 Si: 8×

1017 cm - 3, 波导附近 5% 的 A l0. 35 Ga0. 65A s 采用缓变掺杂; 70nm 非掺的线性缓变折射率

A lx Ga1- xA s 下波导层, x 值从 0135 下降到 011; 10nm 的 GaA s、7nm 的 In0. 2Ga0. 8A s 和 10nm

的 GaA s 组成的单量子阱区; 70nm 的非掺的线性缓变折射率A lx Ga1- xA s 上波导层, A l 组分

x 从 011 上升到 0135; 115Λm 的A l0. 35Ga0. 65A s 上限制层, 其中 90% 的A l0. 35Ga0. 65A s 掺Be: 1

×1018cm - 3, 波导附近 10% 的A l0. 35Ga0. 65A s 采用缓变掺杂; 100nm 的A lGaA s 组分缓变层;

最后生长 200nm 的 P+ 2GaA s (掺Be: 5×1018 cm - 3) 和 20nm 的 P+ + 2GaA s (掺Be: 5×1019

cm - 3) 欧姆接触层. 在整个生长过程中, 衬底不断旋转, 且外延生长过程连续进行. n2A lGaA s

和p 2A lGaA s 在接近波导处采用缓变降低的掺杂形式是为了减小内损耗, 提高量子效率, 以获

得高的光功率转换效率. 我们用M BE 生长的激光器材料, 制备出 100Λm 氧化物条形激光器,

具体制备过程如下: 用等离子体增强化学气相淀积 (PECVD ) 方法淀积 120nm SiO 2, 然后套刻

电极窗口, 用氢氟酸缓冲腐蚀液腐蚀掉台面上的 SiO 2, 最后将片子减薄至 100Λm , T iP tA u 和

A uGeN i 分别做为 P 型和N 型的欧姆接触电极.

4　实验结果和分析
4. 1　激光器的内损耗和内量子效率

图 5 表示激光器的微分量子效率的倒数随激光器腔长的变化, 从这一关系推出了激光

图 5　峰值光功率转换

效率与腔长的关系

图 6　微分量子效率的倒数

与腔长的关系

器的内损耗 Αi 和内量子效率 Γi, 其值分别为 2cm - 1 和

92%. 低的内损耗和高的内量子效率的获得归结于高质

量的材料生长及优化的掺杂分布, 从而为获得高光功率

转换效率提供了保证.

4. 2　腔长、增透膜反射率对光功率转换效率的影响

为了从实验上验证腔长和腔面反射率对光功率转换

效率的影响, 我们将所制备的 InGaA söGaA söA lGaA s 应

变量子阱激光器样片解理成五种不同腔长, 分别为 400、

600、800、1000、1200Λm. 并将五种不同腔长的器件分成三

组进行镀膜实验, 首先将三组器件同时镀高反射膜, 然后

分 别 镀 反 射 率 为 5%、

10%、20% 的增透膜. 对上述几种激光器的特性进行了测量,

获得了在不同腔长和不同增透膜反射率情况下的峰值转换效

率, 如图 6 所示. 图中实线为理论计算结果, 不同形状的点为

实验结果. 可以看出理论和实验符合得很好. 当 R f 改变时, 理

论和实验都表明峰值光功率转换效率的最大值基本保持不

变, 但对应的腔长不同. 一般情况下针对不同的要求, 所设计

的激光器腔长是不同的, 这时为了获得高的光功率转换效率

要优化激光器所镀增透膜的反射率. 对输出功率较大的激光

器, 一般采用的腔长为 800～ 1000Λm 左右, 这时优化的增透

膜反射率为 5～ 7% 左右.
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图 7　典型的激光器光电特性

4. 3　激光器的电光特性

我们对所研制的 800Λm 腔长激光器电光特性, 如光功率

电流特性、伏安特性、光功率转换效率等进行了测量, 典型的

测量结果如图 7, 8 所示. 由图 7 可以看出, 激光器的阈值电流

为 250mA , 串联电阻为 0115 欧姆, 微分量子效率为 019W ö

A. 从图 8 可以看出, 在输出功率为 2W 时其光功率转换效率

为 48% , 在输出功率为 019W (工作电流为 1125A ) 时光功率

转换效率最高, 其值为 53%. 激光器的最大输出功率为

317W. 我们还测量了激光器的远场发散角和发射波长, 发散

角为: 8°×30°, 在 1W 时的发射波长为 98015nm.

图 8　光功率和光功率转换

效率与电流的关系

虚线为计算结果, 实线为测量结果.

图 9　结温升与电流的关系

4. 4　激光器的热特性

由于半导体激光器

的体积小, 工作电流密

度高, 所以大功率工作

需要很好的散热特性,

这一特性用热阻来表征. 热阻大, 结温升高, 对半导体

激光器特性影响大, 表现为波长变长, 阈值电流增大,

微分量子效率下降等. 所以减小热阻是半导体激光器

大功率工作的前提. 我们对 InGaA söGaA söA lGaA s 应

变量子阱激光器的热特性进行了测量和分析. 测量的

波长随温度的变化关系为 013nm öK. 利用这一关系进

一步测量了激光器的热阻和结温升. 热阻值为 8KöW ,

结温升和工作电流的关系示于图 9. 图 9 中的点为测量

结果, 实线为理论计算结果, 结果表明, 在 6A 工作范围

内结温升小于 65K, 显示了良好的散热特性. 半导体激

光器的热特性还表现在激光器的光功率电流特性的非

线性方面. 图 8 中的实线和虚线分别为测量和计算的

光功率电流特性, 可以看出当输出功率大于 2W 时, 曲线明显发生弯曲, 这是由于激光器发

热导致的阈值电流增大、微分量子效率下降所造成的. 在计算时考虑了下列主要热源并采用

了常用经验公式, 电阻损耗发热: I
2
R s, 阈值损耗发热: I th (T )

E g, 载流子热损耗发热: I ∃E g, 量子效率下降引起的发热: [ 1-

Γd (T ) ]E g [ I - I th (T ) ].

Γd (T ) = Γd (T 1) exp
T - T 1

T 0

I th (T ) = I th (T 1) exp
T - T 1

T 0

P = Γd (T ) hΜ
q

[ I - I th (T ) ]

其中　P 为输出功率, 量子阱禁带宽度 E g = 1124öΚ, Κ=

891 　　　　　　　　　　　　　　　半　导　体　学　报　 20 卷



980nm , ∃E g= 100m eV , T 0= 150K, 其它参数取值为 413 节中的测量值.

5　结论

利用分子束外延生长并制备了高功率转换效率、大功率工作的 InGaA söGaA söA lGaA s

应变量子阱激光器. 最高光功率转换效率为 53% , 在 2W 时获得了 48% 的光功率转换效率,

最高输出功率为 317W. 这一结果的获得归功于以下几点: 优化的大光腔结构、器件腔长和

增透膜反射率; 高质量的材料生长; 低的串联电阻; 低的阈值电流.
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Abstract　 W e analyzed the effect ive m ethod to rea lize h igh pow er conversion efficiency

and h igh ou tpu t pow er InGaA söGaA söA lGaA s stra ined layer quan tum w ell lasers and

op t im ized its st ructu re. In th is st ructu re, w e can ach ieve low ligh t pow er den sity in m irro r

and sm all d ivergence angle in vert ica l d irect ion to junct ion p lane. H igh quality InGaA sö

GaA söA lGaA s stra ined layer quan tum w ell lasers w ere grow n by M BE, its m ax im um

pow er conversion efficiency is 53% , the m ax im um ou tpu t pow er is 317W , the d ivergence

angle in vert ica l d irect ion to junct ion p lane is 30°.
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