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1. 06 滋m InGaAs / InGaAsP 量子阱半导体激光器的温度特性

李再金*, 芦摇 鹏, 李摇 特, 曲摇 轶, 薄报学, 刘国军, 马晓辉
(长春理工大学 高功率半导体激光国家重点实验室, 吉林 长春摇 130022)

摘要: 研究了 1. 06 滋m InGaAs / InGaAsP 量子阱半导体激光器厘米 bar 模块的温度特性,测试分析了该模块

的输出光功率、阈值电流、转换效率和光谱随注入电流及管芯温度变化的特性。 结果表明,器件在 15 ~ 55 益
范围内所测的输出光功率由 40. 7 W 降低到 29. 4 W,阈值电流由 9. 29 A 升高到 17. 24 A,转换效率由 54. 22%
降低到 37. 55% ,光谱漂移为 0. 37 nm / 益,特征温度为 68. 6 K。 实验结果表明,为保持器件性能的稳定,在实

际应用过程中应该使器件的温度控制在 15 ~ 25 益范围内。
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Temperature Characteristic of 1. 06 滋m
InGaAs / InGaAsP Quantum Well Laser Diode
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Abstract: The temperature characteristic of 1. 06 滋m InGaAs / InGaAsP quantum well laser diode
was studied. The output optical power, threshold current, conversion efficiency and spectra of the
module were measured and analyzed when the module was operated with different current at different
temperature. The results show that the module蒺s characteristic changes with the temperature in the
range of 15 益 to 55 益 . The module蒺s CW output optical power reduced from 40. 7 W to 29. 4 W.
The threshold current increased from 9. 29 A to 17. 24 A. The conversion efficiency reduced from
54. 22% to 37. 55% . The lasing wavelength shift is 0. 37 nm / 益 and the characteristic temperature
is 68. 6 K. The temperature of the device in the actual application process should be controlled in
the range of 15 益 to 25 益 to maintain the stability of the device performance.
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1摇 引摇 摇 言

激射波长为 1. 06 滋m 的 Nd颐 YAG 激光器在

焊接、打孔、切割、打标、划片、医学等领域有着广

泛的应用。 与 Nd颐 YAG 激光器相比,半导体激光

器有许多优点,如体积小、重量轻、效率高、寿命

长、可直接调制、易于集成等[1鄄3]。 这些优点使得

1. 06 滋m 半导体激光器直接代替 Nd颐 YAG 激光器
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成为可能,特别是在短距离测距和瞄准系统等对

体积、结构要求严格的军事领域,1. 06 滋m 半导体

激光器更是具有无可比拟的优势和广阔的应用前

景。 国外对 1. 06 滋m 半导体激光器的研究已经

比较成熟。 2010 年,A. Pietrzak 等采用多量子阱

超大光腔结构使单管器件连续输出功率达到 30
W,列阵器件连续功率超过了 100 W[4]。

对于不同波长半导体激光器的温度特性已经

有了一些研究。 2001 年,Ma Chunsheng 等研究了

1. 55 滋m InGaAs / InGaAsP 压应变多量子阱半导

体激光器的温度特性[5];2002 年,Yi Qian 等研究

了 14xx鄄nm AlGaInAs / InP 半导体激光器的温度特

性[6],Nelson 等研究了 1. 17 滋m InGaAs鄄GaAsP鄄
GaAs 量子阱激光器的温度特性[7]; 2006 年,
Shigeru Kanazawa 等研究了 1. 2 滋m 高温工作的

GaInAs / GaAs 量子阱激光器的温度特性[8];2007
年,K. Shinoda 等报道了激光波长为 1. 3 滋m 的

InGaAlAs / InGaAsP 半导体激光器的热特性[9]。
然而,对 1. 06 滋m InGaAs / InGaAsP 半导体激光器

的温度特性的研究尚未见诸报道。
本文从应用的角度出发,研究了 1. 06 滋m

InGaAs / InGaAsP半导体激光器厘米 bar 模块的输

出光功率、阈值电流、转换效率和光谱随注入电流

及管芯温度的变化特性。 半导体激光器在工作时

会产生一定的热量,特别是对高功率的器件,热特

性问题就更为突出。 在实际应用高功率半导体激

光器模块的系统中,必须准确掌握半导体激光器

基本参数随温度变化的规律,了解其性能特点,以
便根据系统的实际需要设置半导体激光器的工作

点,调试系统达到最佳性能。 测试结果表明:温度

变化会引起阈值电流、斜率效率、最大输出功率和

光谱的变化,器件工作时温度应该控制在 15 ~ 25
益范围内才能保持器件性能稳定。

2摇 半导体激光器芯片材料结构

半导体激光器的激射波长主要由材料组分、
量子阱宽度、应变量等因素决定。 本激光器材料

采用 InGaAs / InGaAsP 材 料 体 系。 为 了 扩 展

InGaAs应变量子阱的激射波长大于 1 滋m,必须增

加其中的 In 组分。 In 组分增加会使 InGaAs 应变

量子阱应变增大,不利于器件的稳定工作。 为了

使器件稳定工作,我们在量子阱旁引入了应变补

偿层[10]。 采用低压金属有机化学气相沉积在 Si

掺杂 GaAs(100)衬底上生长,生长温度为 685 益,
在 7 nm 的 2. 1%压应变 InGaAs 量子阱有源层和

50 nm 的 InGaAsP 波导层之间生长 10 nm 的

0. 7%张应变 GaAsP 势垒层,来补偿 InGaAsP 波

导层和 1nGaAs 量子阱层之间的应变,生长出高

质量晶体。 图 1 为采用应变补偿的 InGaAs /
InGaAsP单量子阱分别限制激光器材料结构图,上
下限制层分别为 p鄄In0. 49 Ga0. 51 P 和 n鄄In0. 45 Ga0. 55 鄄
As0. 05P0. 95。

1.5 �m p-InGaPclad

1.5 �mn-InGaAsPclad

50 nm InGaAsPWaveguide

10 nm GaAsPstrain-compensated barrier

7 nm InGaAsquantum well

10 nm GaAsP strain-compensated barrier

1.5 滋m n-InGaAsP clad

7 nm InGaAs quantum well

50 nm InGaAsP waveguide

1.5 滋m p-InGaP clad

图 1摇 InGaAs / InGaAsP 单量子阱分别限制激光器材料结

构图

Fig. 1摇 InGaAs / InGaAsP single quantum well separate con鄄
finement laser material structure

3摇 器件结构

半导体激光器器件有单管、列阵(厘米 bar)
和叠阵(多 bar 堆叠)几种结构,这里采用厘米 bar
结构。 半导体激光器厘米 bar 一般由数十个发光

单元组成,为了提高器件的各项工作性能指标,每
个发光单元制作周期为 500 滋m,发光区宽度为

100 滋m。 首先利用磁控溅射的方法在外延片表

面沉积一层 SiO2,然后利用标准的光刻技术和湿

法化学腐蚀技术在激光器发光单元条之间形成隔

离区以限制光场横向振荡,同时以 SiO2 为绝缘层

制备出电极条形出光窗口。 在外延片的 P 面沉

积 TiPtAu 欧姆接触层形成 P 面电极。 从衬底 N
面减薄到 150 滋m 左右后抛光,在 N 面沉积 AuGe鄄
Ni 欧姆接触层,优化合金条件,降低串联电阻,形
成 N 面电极。 之后,在腔面蒸镀增透膜,以减小

腔面的光吸收。 最后将外延片解理成厘米 bar,用
焊料将厘米 bar 在氮气保护下 P 面朝下烧结在无

氧铜热沉上,做好电极焊接后即完成器件的制作。

4摇 结果与讨论

图 2 是半导体激光器在 15 ~ 55 益范围内所

测试的 P鄄I 和 V鄄I 特性曲线。 从图 2 中可以看出,
随着温度的升高,在相同的电流下激光器输出功
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图 2摇 15 ~ 55 益范围内器件的 P鄄I 和 V鄄I 特性曲线

Fig. 2摇 The device P鄄I and V鄄I characteristic curves in 15 ~
55 益 temperature range

率下降,在该范围内最大输出功率由 40. 7 W 降

低到 29. 4 W。 这是因为半导体激光器在阈值以

上的输出功率定义为:

P0 = 浊d
Am

Ai + Am
( I - Ith)

攸棕e

q , (1)

式中 浊d 为激光量子效率,Ai 是谐振腔内部的光

波损耗,Am 是谐振腔端面的光波损耗,Ith为阈值

电流,攸 为约化普朗克常数,棕e 为激光的角频率,
q 为电量。 随着温度的升高,半导体激光器的 Ai

及载流子的泄漏增大,致使 P0减小。 从图 2 中还

可看出,Ith随温度的升高而增大,Ith增大,阈值电

流密度也增大,致使增益减小。 这是因为随温度

的升高,注入的载流子能量分布展宽,造成透明载

流子浓度增加所引起的。 同时,为了达到激射阈

值,必须增加载流子密度,载流子密度增加会增大

内部损耗,增益和内部损耗的变化以及载流子的

泄漏等因素导致激光器的阈值电流随温度改变。
温度对输出功率的影响比对阈值电流的影响更显

著,输出功率的降低导致斜率效率随温度升高而

降低。 当温度从 15 益升高到 55 益时,实验测得

器件的斜率效率由 0. 904 W / A 降到 0. 796 W / A。
实验还测得阈值电流 lnIth随温度 T 的变化曲线,
如图 3 所示。 由

Ith = I0exp(T / T0), (2)
可知该曲线的斜率的倒数即为器件的特征温度,
实验测得的温度特征值 T 0 为 68. 6 K。

图 4 是器件在 15 ~ 55 益温度范围内测得的

转换效率随温度变化的特性曲线。 从图 4 可以看

出,随着温度的升高,在相同的电流驱动下激光器

转换效率下降。 当电流达到一定值时,转换效率

达到饱和值。 有些器件的转换效率可能有所下降。

2.9

2.8

20 60
Heat sink temperature /℃

ln
I th
/A

30 40 5010

2.7

2.6

2.5

2.4

2.3

2.2

图 3摇 器件的阈值电流随温度变化的特性曲线

Fig. 3摇 The device threshold current as a function of different
temperature
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图 4摇 器件在 15 ~ 55 益范围内转换效率随温度变化的特

性曲线

Fig. 4摇 The device conversion efficiency changes in 15 ~ 55
益 temperature range

半导体激光器的最大功率转换效率可以由下式

表示:

浊p,max = 浊ext
VF

V0
(1 - 2 RsIth / V0 ), (3)

式中 浊ext为输出的斜率效率,VF、V0 为内建电场,
Rs 为串联电阻, Ith为阈值电流。 从式(3)可以看
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图 5摇 器件在 15 ~ 55 益范围内激射波长随温度变化的特

性曲线

Fig. 5摇 The lasing wavelength changes in 15 ~ 55 益 temper鄄
ature range
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出,为了提高功率转换效率,应当增加输出斜率效

率 浊ext,减小串联电阻 Rs、阈值电流 Ith以及内建电

场 V0。 从激光器结构设计考虑,量子阱层引入应

变可以降低阈值电流;提高温度稳定性可以在较

高工作结温下保证高的斜率效率;优化掺杂形貌

可以减小串联电阻和内建电场;优化光限制因子

可以减少自由载流子吸收,从而减小阈值电流和

提高斜率效率。 图 5 是器件在 15 ~ 55 益温度范

围内激射波长随温度的变化关系,从图 5 中可清

楚地看到激射波长随温度升高向长波方向漂移,
光谱漂移为 0. 37 nm / 益。

5摇 结摇 摇 论

研究了 1. 06 滋m 半导体激光器厘米 bar 模块

输出光功率、光谱和转换效率随注入电流及管芯

温度的变化特性。 在 15 ~ 55 益范围内,器件的输

出光功率由 40. 7 W 降低到 29. 4 W,阈值电流由

9. 29 A 升高到 17. 24 A,转换效率由54. 22% 降

低到 37. 55% ,光谱漂移为 0. 37 nm / 益 ,特征温

度为 68. 6 K。 在实际应用过程中应该使器件的

温度控制在 15 ~ 25 益范围内,以保持器件性能

稳定。
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