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摘要：对于犌犪犐狀犘／犃犾犌犪犐狀犘量子阱激光器，在大电流注入或高温工作时有源区中注入的电子会越过势垒进入狆
型限制层成为漏电流，严重影响器件的正常工作．本文通过测试犃犾犌犪犐狀犘大功率压应变量子阱激光器的阈值电流

和外微分量子效率随温度的变化，拟合出有源区电子的有效势垒高度，并与理论模拟结果进行了比较，讨论了狆型

限制层掺杂浓度的分布对势垒高度的影响．
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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６５０狀犿的红光犌犪犐狀犘／犃犾犌犪犐狀犘半导体激光器于

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 犎犲犖犲激光器和

犌犪犃狊／犃犾犌犪犃狊半导体激光器，目前已广泛应用于

激光打印机、光盘放送及 犇犞犇（犱犻犵犻狋犪犾狏犻犱犲狅狊狔狊

狋犲犿）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

５犿犠 的犌犪犐狀犘／犃犾犌犪犐狀犘激光器只能用于数据的

读取（犇犞犇犚犗犕），光盘写入（犇犞犇犚／犚犃犕）需要

的功率要求高于３０犿犠．除了功率外，还要求激光器

能够实现高温工作，而半导体激光器的阈值电流随

温度的升高而增大，阈值电流随温度变化的敏感程

度用特征温度犜０ 来表示．在大功率犃犾犌犪犐狀犘激光

器的研制过程中我们发现，通常某一犜０ 值只在有

限的温度范围内适用，随着温度的升高，犜０ 降低．造

成这一现象的原因主要有两点，一是 犃狌犵犲狉复合；

二是量子阱有源区中的载流子泄露进入狆型限制

层［３］．犃狌犵犲狉复合在长波长激光器中比较严重，是长

波长激光器犜０ 比较低的一个重要原因
［４］．但对犃犾

犌犪犐狀犘激光器来说，由于该材料系的自旋轨道分裂

带的能量Δ狅 很小，仅为～０１犲犞，与带隙相比可以

忽略，因此该材料系中的犃狌犵犲狉复合系数和带内吸

收系数很小［５］，可以忽略．所以对大功率 犃犾犌犪犐狀犘

激光器，尤其是在大电流注入或高温工作时，器件的

输出性能主要是受载流子的限制，即受漏电的影响．

犠狅狅犱等人通过在欧姆接触层与限制层间引入一层

直接带隙的监控材料，直接观测到了在给激光器加

正向电流时有源区电子的泄漏［６］．

因此，要提高犃犾犌犪犐狀犘激光器的光输出功率及

其高温工作性能，必须对其漏电流大小及其影响因

素进行深入分析．在消除了器件制备工艺中的漏电

因素后，漏电流的大小主要取决于电子的有效势垒．

本文通过测试 犃犾犌犪犐狀犘激光器的阈值电流和外微

分量子效率随温度的变化拟合出电子的有效势垒，

并与理论模拟结果进行了比较．

２　器件的制备及光电性能测试

本文所用的 犌犪犐狀犘／犃犾犌犪犐狀犘压应变分别限制

量子阱激光器的材料由 犕犗犆犞犇一次外延生长得

到．为了避免 犌犪犐狀犘／犃犾犌犪犐狀犘材料系在 犕犗犆犞犇

生长中形成有序结构，提高限制层中狆型掺杂浓度

等，犃犾犌犪犐狀犘 量子阱激光器一般都采用偏角的

犌犪犃狊衬底
［７］．具体的材料生长过程如下，在（１００）

面偏〈１１１〉犃方向１５°的狀＋衬底上依次生长：掺犛犻
的犌犪犃狊和 犌犪犐狀犘缓冲层；掺犛犻的（犃犾０．９犌犪０．１）０．５

犐狀０．５犘下限制层；不掺杂的 犌犪犐狀犘／犃犾犌犪犐狀犘有源

区；掺犣狀的（犃犾０．９犌犪０．１）０．５犐狀０．５犘上限制层，其间在
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距有源区约０３μ犿 处插入一层 犌犪犐狀犘腐蚀停止

层；掺犣狀的犌犪犐狀犘缓冲层；重掺犣狀的犌犪犃狊欧姆

接触层．为了实现大功率基横模工作和降低寄生电

容，器件采用双沟脊形波导条形结构．具体的器件制

备过程如下：先用犘犈犆犞犇的方法在表面淀积一层

犛犻犗狓犖狔，光刻并用传统的化学腐蚀方法腐蚀出双沟

脊波导结构，除有效的脊形台面之外的区域加上电

隔离绝缘层．在狆面蒸发犜犻／犘狋／犃狌，将片子减薄到

１００μ犿左右，抛光后在狀面蒸发 犃狌犌犲犖犻／犃狌．解

理，前后端面分别镀５％的增透膜和９５％的高反膜．

激光器的腔长为９００μ犿，狆面朝下固定在犛犻犆热沉

上．

器件在室温时的光功率电流曲线如图１所示，

阈值电流约为３０犿犃，器件的功率可达１００犿犠，

１００犿犠 时的工作电流约为１５０犿犃．

图１　犚犜时的光功率电流曲线

犉犻犵．１　犚犜犆犠犔犐犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

３　犃犾犌犪犐狀犘量子阱激光器漏电分析的

理论模型及实验结果

　　图２表示犌犪犐狀犘／犃犾犌犪犐狀犘量子阱激光器的能

带结构示意图，从图中可看出由狀型限制层注入到

有源区中的电子将受到狆型异质结势垒的限制，阻

挡它向狆型限制层内扩散．同样由狆型限制层注入

到有源区中的空穴将受到狀型异质结势垒的限制，

阻挡它向狀型限制层内扩散．但是由于异质结界面

的导带或价带不连续值决定了异质结界面的势垒高

度，所以必定有一部分能量高于该势垒的载流子而

越过势垒进入限制层成为该区的少数载流子，这些

载流子通过漂移或扩散方式向电极方向运动，并形

成激光器的漏电流．对激光器漏电流的全面分析，需

要考虑载流子的连续性方程，同时计入载流子的扩

散电流和漂移电流．

图２　犌犪犐狀犘／犃犾犌犪犐狀犘中泄露电流示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋

表征电子流的一维连续性方程为：

狀

狋
＝
１

犲
×
犑狀

狓
＋犵（狀）－

狀－狀０

τ狀
（１）

其中　犵（狀）为电子产生率；狀０ 为平衡时的电子浓

度；τ狀为电子寿命；犑狀 为电子的电流密度．空穴电流

密度犑狆如（２）式所示．扩散系数犇 通过爱因斯坦关

系由迁移率μ 求出，犇狀＝μ狀（犽犜／犲），犇狆＝μ狆（犽犜／

犲）．由于电子的迁移率约是空穴迁移率的１０多倍，

所以外加电场犈基本都降落在狆型材料中．由此在

电子和空穴浓度差不多的情况下，空穴的漂移电流

和扩散电流都远远小于电子的漂移电流和扩散电

流，因此激光器的漏电流基本都是指电子的漏电流．

犑狀＝犑犱狉犻犳＋犑犱犻犳犳＝犲μ狀狀犈－犲犇狀
犱狀
犱狓

犑狆＝犑犱狉犻犳＋犑犱犻犳犳＝犲μ狆狆犈－犲犇狆
犱狆
犱

烅

烄

烆 狓

（２）

　　在稳态条件下求解方程（１）并将结果进行修正，

使之适合量子阱结构的电子漏电流密度犑狀为（３）式

所示［８］．

犑狀＝狇犇狀犖０
１

犔２狀
＋
１

４犣槡 ２犮狅狋犺
１

犔２狀
＋
１

４犣槡 ２狓狆＋
１

２［ ］狕
（３）

其中　狇为电子电量；狓狆 为狆型限制层的厚度；犔狀
是电子的扩散长度；犇狀 为电子的扩散系数；犖０ 为

靠近有源区的限制层边缘处的少子浓度，可表达为：

犖０ ＝２
犿
狀犽犜

２π（ ）２

１／２

犲狓狆 －
Δε（ ）犽犜

（４）

其中　Δε是量子阱与限制层间电子的有效限制势

垒，如图２所示．

狕＝
犽犜

狇犈
＝
犽犜
（ ）狇

σ狆
犑狋狅狋犪犾

（５）

其中　狕是漂移电流的特征长度；犑狋狅狋犪犾为激光器总

注入电流密度；σ狆是狆型限制层的电导．对（３）式进

行分析，当总注入电流密度犑狋狅狋犪犾２
犽犜
（ ）狇

σ狆
犔狀
时，电

子的泄漏电流以扩散电流为主，犑犔，犱犻犳犳≈
狇犇狀犖０
犔狀

．以

σ狆＝０７８（Ω·犮犿）
－１和犔狀＝１μ犿来估算，犑狋狅狋犪犾约为

００３
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４００犃／犮犿２，但目前 犃犾犌犪犐狀犘量子阱激光器的透明

电流密度约为８００犃／犮犿２，并且激光器正常工作时

的总注入电流都远高于该值，所以只有在小电流注

入时，电子的泄漏电流以扩散电流为主；当激光器正

常工作时均满足犑狋狅狋犪犾２
犽犜

狇（ ）犲
σ狆
犔狀
，电子的泄漏电流

以漂移电流为主，犑犔，犱狉犻犳狋≈
狇犖０犇狀
狕

＝
狇μ狀犖０犑狋狅狋犪犾

σ狆
．对

比扩散电流和漂移电流的表达式可以看出，两者都

含犖０ 项，由于犖０ 随温度的升高成指数上升，因此

扩散电流和漂移电流都随温度指数变化；所不同的

是漂移电流还与总注入电流成正比，这是因为总注

入电流决定了狆型材料中的电场，而正是这个电场

的存在，将电子从有源区中“拉”出来，并在电场的作

用下穿过狆型限制层成为漂移漏电
［９］．所以对 犃犾

犌犪犐狀犘激光器来说，电子越过势垒并在狆型材料电

场中形成的漂移运动是最主要的漏电机制，尤其是

器件在大电流注入或高温工作时．

在电子泄漏电流密度的表达式（３）中，狇，狓狆，犔狀
是与温度无关的常数；电子的扩散系数 犇狀 是与温

度有关的量；漂移电流的特征长度狕与温度和总注

入电流密度有关；犖０ 强烈地依赖于温度．在讨论电

子的漏电流时，我们忽略掉犃狌犵犲狉复合和深能级缺

陷引起的电子损耗，近似认为微分量子效率随温度

的降低完全是由于电子通过狆型限制层泄漏引起

的，即犑狀（犜）＝犑狋犺（犜）１－η
（犜）

η｛ ｝０

，其中犑狋犺为阈值

电流密度；η为微分量子效率；η０ 为无泄漏电流时的

本征量子效率［９］．通过测量激光器的阈值电流密度

及微分量子效率随温度的变化，可以求出不同温度

时的漏电流密度及其占阈值电流的比例，如图３所

示．根据求出的漏电流密度随温度的变化拟合出电

子的有效势垒，结果如图４所示，纵坐标为：

犔狀

犑狀

狇犇狀２
犿
狀犽犜

２π（ ）２

３／２
１

犔
２
狀

＋
１

４犣槡 ２犮狅狋犺
１

犔
２
狀

＋
１

４犣槡 ２狓狆＋
１

２［ ］
烄

烆

烌

烎狕

拟合出电子有效势垒Δε＝２６７犿犲犞，用到的数据如

表１所示
［９］．

表１　数据拟合时所用参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

μ狀 σ狆 犔狀 犿
狀 狓狆

１８０犮犿２／（犞·狊） ０．７８（Ω·犮犿）－１ １μ犿 ０．２犿０ １．２５μ犿

４　理论模拟及讨论

当材料组分确定后，电子的有效势垒高度与掺

杂浓度及掺杂形状密切相关，提高狆型限制层中的

掺杂浓度能有效提高电子的有效势垒，如图２所示．

图３　电子漏电流密度及其与阈值电流之比随温度的变化

犉犻犵．３　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犑犾犲犪犽犪犵犲犪狀犱犑犔犲犪犽犪犵犲／

犑狋犺

图４　电子有效势垒的拟合

犉犻犵．４　犕犲狋犺狅犱狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犺犲狋犲狉狅犫犪狉狉犻

犲狉犺犲犻犵犺狋

在一定的掺杂浓度及外加偏压的情况下，电子的有

效势垒可以通过求解泊松方程、载流子光子速率方

程及电荷守恒定律来求得，这里采用犔犪狊狋犻狆（犔犃犛犲狉

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆狉狅犵狉犪犿）软件来进行理论模

拟，并将导带与价带带阶之比选为０６５∶０３５
［１０］，

当狆型限制层是单一的掺杂浓度（１×１０
１８犮犿－３）时，

量子 阱 与 狆 型 限 制 层 间 的 电 子 有 效 势 垒 为

３７０犿犲犞，如图５所示．

由于目前在犃犾犌犪犐狀犘材料系的 犕犗犆犞犇外延

生长中都是采用掺杂犣狀杂质形成狆型限制层，因

为犣狀在犃犾犌犪犐狀犘材料中的掺杂浓度可以达到较
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图５　狆型为单一掺杂（１×１０１８犮犿－３）时的能带结构（虚线为

犉犲狉犿犻能级）

犉犻犵．５　犅犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲（狆犱狅狆犻狀犵：１×１０
１８犮犿－３；狋犺犲

犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲犻狊狋犺犲犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾）

高的水平，但同时高掺杂浓度的犣狀杂质在高温环

境中又很容易扩散到有源区，增大光吸收，破坏激光

器的性能，给后续的外延生长和器件制作工艺带来

一定的困难．所以将两者折中，在实际外延片的

犕犗犆犞犇生长中，通常在狆型掺杂之前会有几十甚

至一百纳米以上的狆型限制层是不掺杂的，或是掺

杂浓度非常低，之后浓度逐渐增加到１×１０１８犮犿－３．

这里我们假设从有源区开始０１μ犿的范围内掺杂

浓度为２×１０１６犮犿－３，向外０２μ犿的范围内为５×

１０１７犮犿－３，０２μ犿之后的掺杂浓度为１×１０
１８犮犿－３，

则电子的有效势垒约为２８０犿犲犞，与前面的实验拟

合结果基本一致．

另外也可以看出，狆型限制层的掺杂浓度尤其

是靠近有源区的狆型掺杂浓度对提高电子的有效势

垒及激光器高温、大电流注入时的输出性能有着举

足轻重的作用．为了得到比较理想的掺杂形状，可选

用扩散系数比较低的杂质犆和 犕犵，国际上已有公

司报道可以通过改善外延生长技术消除杂质 犕犵的

“记忆”效应［１１］，得到高浓度并且陡直的掺杂浓度，

这有效地抑制了电子的泄露，提高了激光器的高温

或大电流注入时的输出性能．

致谢　本文作者感谢海特光电子有限公司和惠州市

中科光电有限公司的帮助．
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