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摘要: 为了提高 852 nm 半导体激光器的温度稳定性,理论计算了 InGaAlAs、InGaAsP、InGaAs 和 GaAs 量子阱

的增益,模拟对比并研究了不同量子阱的增益峰值和峰值波长随温度的漂移。 结果显示,采用 In0. 15 Ga0. 74 鄄
Al0. 11As 作为 852 nm 半导体激光器的量子阱可以使器件同时具有较高的增益峰值和良好的温度稳定性。 使

用金属有机化学气相沉积(MOCVD)外延生长了压应变 In0. 15Ga0. 74Al0. 11As 单量子阱 852 nm 半导体激光器,实
验测得波长随温度漂移的数值为 0. 256 nm / K,实验测试结果验证了理论计算结果。
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Abstract: In order to enhance the temperature stability of 852 nm laser diode, the gain of
InGaAlAs, InGaAsP, InGaAs and GaAs quantum鄄wells were calculated by a comprehensive model
theory, and the peak gain and wavelength versus operation temperature for the six different quantum鄄
wells were compared and discussed. The results indicate that In0. 15Ga0. 74Al0. 11As quantum鄄well is
the most appropriate candidate for 852 nm laser diode when the higher gain and better temperature
stability demanded simultaneously. Compressive鄄strained In0. 15 Ga0. 74 Al0. 11 As single quantum鄄well
852 nm laser diode was grown by metal鄄organic chemical vapor deposition (MOCVD). The wave鄄
length shift with temperature for 852 nm laser diode is 0. 256 nm / K, the experimental results are in
good agreement with theoretical calculation results.
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1摇 引摇 摇 言

半导体激光器具有体积小、重量轻、功率大、
转化效率高、可靠性强等优点[1鄄3],广泛应用于光

纤通信、工业材料处理、激光医疗、国防建设等领

域。 激射波长为 852 nm 的半导体激光器由于可

以用于 Cs 原子钟,而该原子钟为空间卫星的核心

部件,因此近几年在国外得到了深入的研究[4鄄6]。
用于 Cs 原子钟的 852 nm 半导体激光器必须具有

良好的温度稳定性,因此对整个激光器尤其是对

量子阱材料的选择设计就变得尤为重要。 目前的

研究主要集中在对激光器的输出结果进行讨论,
尚没有关于如何设计量子阱材料来提高 852 nm
激光器温度稳定性的报道。

本文设计了无应变的 GaAs / Al0. 3 Ga0. 7 As 有

源区、压应变的 In1 - x GaxAsyP1 - y / Al0. 3 Ga0. 7 As 有

源区、InxGa1 - xAs / Al0. 3 Ga0. 7 As 有源区和 In1 - x - y鄄
GaxAlyAs / Al0. 3Ga0. 7 As 有源区、通过理论计算和

PICS3D 软件模拟对比了不同量子阱材料的材料

增益以及增益峰值和波长随温度的漂移,确定了

In1 - x - yGaxAlyAs 量子阱材料的厚度和组分,选择采

用压应变 In0. 15Ga0. 74Al0. 11As / Al0. 3Ga0. 7As 有源区制

作 852 nm 半导体激光器,并使用 MOCVD 外延生长

了该 852 nm 边发射激光器。 在线监测发现量子阱

具有突变的界面和良好的外延质量,实验测试的波

长随温度漂移结果验证了数值模拟结果。

2摇 理论分析

本文设计的 852 nm 激光器有源区分别采用

无应变的 GaAs 和应变 In1 - x - y GaxAlyAs、 In1 - x鄄
GaxAsyP1 - y、InxGa1 - x As 作为量子阱材料,Al0. 3 鄄
Ga0. 7As 作为势垒材料。 其材料参数除了非应变

带隙外,均可以通过相关二元半导体化合物的材

料参数线性插值得到,插值公式为[7鄄8]:
P(In1 - xGaxAsyP1 - y) = P(GaAs)xy +

P(GaP)x(1 - y) + P(InAs)(1 - x)y +
P(InP)(1 - x)(1 - y), (1)
P(In1 - x - yGaxAlyAs) =

P(InAs)(1 - x - y) + P(GaAs)x + P(AlAs)y,
(2)

P(InxGa1 - xAs) =
P(InAs)x + P(GaAs)(1 - x) - x(1 - x)C.

(3)
表 1 列出了本文所需要的二元化合物的材料

参数,公式 3 中的 C 值为 bowing 参数[7],把表 1
中的参数代入公式 ( 1 )、 ( 2 )、 ( 3 ) 即可得到

In1 - x - yGaxAlyAs、GaxIn1 - xAsyP1 - y和 InxGa1 - xAs 的
带隙。 其非应变公式表示为:

P(GaxIn1 - xAsyP1 - y):
Eg(x,y) = 1. 35 + 0. 642x - 1. 101y +

0. 758x2 + 0. 101y2 - 0. 159xy - 0. 28x2y + 0. 109xy2,
(4)

表 1摇 文章中需要的二元半导体化合物参数

Table1摇 Parameters of the binary semiconductors used in this study[7鄄9]

Parameter Symbol(unit) GaAs InAs InP GaP AlAs

Lattice constant a(nm) 0. 565 33 0. 605 83 0. 586 97 0. 545 05 0. 566 1

Spin鄄orbit split鄄off 驻(eV) 0. 34 0. 39 0. 108 0. 08 0. 28

Elastic stiffness constant C11(106 N / cm2) 12. 21 8. 33 10. 11 14. 05 12. 5

Elastic stiffness constant C12(106 N / cm2) 5. 66 4. 53 5. 61 6. 203 5. 34

Hydrostatic deformation potential

For conduction band ac(eV) - 7. 17 - 5. 08 - 6. 0 - 8. 2 - 5. 64

For valence band av(eV) 1. 16 1. 00 0. 6 1. 7 2. 47

Shear deformation potential b(eV) - 2. 0 - 1. 8 - 2. 0 - 1. 6 - 2. 3
酌1 6. 8 20. 4 4. 95 4. 05 3. 45

Luttinger parameters 酌2 1. 9 8. 3 1. 65 0. 49 0. 68
酌3 2. 73 9. 1 2. 35 1. 25 1. 29

Electron effective mass me / m0 0. 067 0. 026 0. 079 5 0. 13 0. 15

Heavy鄄hole effective mass mhh / m0 0. 51 0. 41 0. 6 0. 79 0. 76



642摇摇 发摇 摇 光摇 摇 学摇 摇 报 第 33 卷

P(In1 - x - yGaxAlyAs):
Eg(x,y) = 0. 36 + 0. 629x + 2. 093y + 0. 436x2 +

0. 577y2 + 1. 013xy - 2xy(1 - x - y), (5)
P(InxGa1 - xAs):

Eg(x,y) = 1. 424 - 1. 584x + 0. 475x2 . (6)
In1 - x - yGaxAlyAs,In1 - xGaxAsyP1 - y和 InxGa1 - xAs

的晶格常数大于 GaAs 衬底,因此会产生压应变

效应。 基于应变理论[8鄄10],我们计算了压应变的

体带隙。 在(001)方向生长时,量子阱层平面内

的应变以及导带边和价带边的漂移值可表示为:

着 = 着xx = 着yy =
a0 - a

a , (7)

着zz = -
C12

C11
(着xx + 着yy) = - 2

C12

C11
着, (8)

啄Ec(x,y) = ac(着xx + 着yy + 着zz) =

2ac 1 -
C12

C
æ
è
ç

ö
ø
÷

11

着, (9)

公式中的 a 和 a0 分别为量子阱材料和 GaAs 衬底

的晶格常数,ac 和 av 分别为导带静压力形变势和

价带静压力形变势,b 为切变形变势,C11和 C12为

弹性应变系数。 因此,量子阱的压应变带隙可以

表示为:

啄Ehh = av(着xx + 着yy + 着zz) + b
2 (着xx + 着yy - 2着zz),

(10)
Ec鄄hh = Eg0(x,y) + 啄Ec - 啄Ehh . (11)

摇 摇 In1 - x - yGaxAlyAs、In1 - xGaxAsyP1 - y和 InxGa1 - xAs
材料中的 Eg0可以分别通过公式(4)、(5)、(6)得
到,啄Ec 和 啄Ehh 可以通过公式(6) 和(7) 得到。
压应变会使得价带重空穴有效质量变小,在进

行应变量子阱中空穴子能级计算时其值可以

取为:

mz = 1
酌1 - 2酌2

. (12)

摇 摇 带阶是指势阱和势垒材料的带边差,在

In1 - x - y GaxAlyAs、 In1 - x GaxAsyP1 - y 和 InxGa1 - x As
材料中,压应变量子阱带阶采用固体模型理论

计算[8,11] ,其价带带边和导带带阶比可以表

示为:

Ev = Ev,av + 驻
3 + 啄Ehh, (13)

Qc =
啄Ec

啄Eg
= 1 -

Ew
v - Eb

v

Eb
g - Ew

g
, (14)

公式中 Ev,av为价带能量平均值;驻 为自旋裂带能

量,其值可以通过表 1 得到;Ew
v 和 Eb

v 分别为势阱

和势垒的价带边;Ew
g 和 Eb

g 分别为势垒和势阱的

应变带隙。
在量子阱结构中,方形势阱中子能级可以用

克龙尼克鄄潘纳模型来估算[12],能级分布可以由

以下公式得到:
cos[k(Lw + Lb)] = cos(kbLb)cos(kwLw) -

k2
w + k2

b

2kwkb
sin(kbLb)sin(kwLw), (15)

公式中 Lw 和 Lb 分别为势阱和势垒宽度,其中 kb

和 kw 分别为:

kb = i 2mb(V - E i) / 攸, (16)

kw = 2mwE i / 攸, (17)
公式中的 mw 和 mb 分别为势阱和势垒的有效质

量,V 为导带或者价带的带阶,E i 为量子化子能

级。 将计算得到的电子有效质量和空穴有效质

量、导带和价带带阶以及材料带隙带入到公式

(15)中便可以得到量子化能级和阱宽的关系。
半导体量子阱激光器的激射波长主要是由导

带电子的第一子能级到价带空穴的第一子能级之

间的跃迁决定,这一跃迁的光子能量可以表示为:

E = hc
姿 = Ec鄄hh + Ec1 + Ehh1, (18)

式中的 Ec1和 Ehh1分别为导带电子的第一子能级

和价带重空穴的第一子能级。

3摇 结果与讨论

根据跃迁矩阵元计算能带间的跃迁可以得到

量子阱的增益谱,增益谱的计算公式为:

g(E) = e2仔攸
着0m2

0nwcE
·

乙肄-肄 籽c(Ec)籽v(Ev)M2
ij( fc + fv - 1)·dE,

(19)
只需要在 k椅方向对量子阱进行积分,并且利用跃

迁选择定则即可将上式化简为:

g(E) = e2仔攸
着0m2

0nwcE
M2

av
ncnv

nc + n{ }
v

(1 - fc - fv),

(20)
式中

M2
av = 1

6
m0

me
-æ

è
ç

ö
ø
÷1
Eg + 驻

Eg + 2
3 驻

m0Eg, (21)
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nw 是量子阱材料的折射率,fc 和 fv 分别为电子和

空穴的准费米能级。
采用以上公式,使用 PICS3D 软件模拟计算

了不同量子阱材料的增益谱。 图 1 显示,载流子

浓度为 5 伊 1018 cm - 3、温度为 360 K 时,有源区材

料 In1 - x - y GaxAlyAs / Al0. 3Ga0. 7 As、GaAs / Al0. 3Ga0. 7 As、
In0. 15 Ga0. 85As0. 88 P0. 12 / Al0. 3 Ga0. 7 As 和 In0. 06 Ga0. 94 As /
Al0. 3Ga0. 7As 的增益谱的峰值波长都在 852 nm 左

右,压应变量子阱 In0. 15Al0. 10Ga0. 75As 的增益峰值

最高,无应变的 GaAs 的增益峰值最低。 量子阱

材料增益峰值越大,越容易使器件实现高功率

输出。
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图 1摇 不同量子阱在温度为 360 K 的增益

Fig. 1摇 Material gains of the six QWs at the temperature 360 K

图 2 显示 280 ~ 360 K 之间的增益峰值和激

射波长随温度的变化,注入的载流子浓度为 5 伊
1018 cm -3。 In0. 15Al0. 12Ga0. 75As 和 In0. 15Ga0. 85As0. 88P0. 12

的增益峰值随温度变化最小,In0. 06 Ga0. 94 As 的增

益峰值随温度变化最大, In0. 15 Al0. 10 Ga0. 75 As 和

In0. 15Al0. 11 Ga0. 74 As 在室温下的增益峰值均大于

4 000 cm -1。 在 340 K 以下,In0. 06Ga0. 94As 的增益峰

值大于 In0. 15Al0. 11Ga0. 75As 的增益峰值; 在 340 K 以
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图 2摇 不同量子阱增益峰值随温度的变化

Fig. 2摇 Peak material gains versus operation temperature for

the six QWs

上,In0. 06Ga0. 94As 的增益峰值小于 In0. 15Al0. 11Ga0. 75鄄
As 的增益峰值。

图 3 显示不同量子阱材料峰值波长随温度的

变化。 峰值波长随温度增高有明显红移现象发

生,In0. 15 Al0. 10 Ga0. 75As、 In0. 15Al0. 11 Ga0. 74 As、 In0. 15 鄄
Al0. 12Ga0. 73As、Ga0. 94As、In0. 06Ga0. 94As 和 In0. 15Ga0. 85鄄
As0. 88 P0. 12 的波长随温度漂移分别为 0. 224、
0. 222、0. 22、0. 271、0. 285 和 0. 269,显示 In1 - x - y鄄
AlxGayAs 整体波长随温度变化最小,不同组分的

In1 - x - yAlxGayAs 之间的数值差别不大,In0. 06Ga0. 94As
波长随温度漂移值最大。 通过以上对比,我们选

择增益高并且增益和峰值波长随温度变化小的

In1 - x - yAlxGayAs 材料作为 852 nm 半导体激光器

量子阱材料。
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图 3摇 不同量子阱峰值波长随温度的变化

Fig. 3摇 Peak wavelengths versus operation temperature for the
six QWs

将计算得到的电子有效质量和空穴有效质量

以及导带带阶和价带带阶代入公式(15),便可以

得到量子化子能级和阱宽的关系。 经过模拟发

现,不同组分的 In1 - x - yAlxGayAs 量子阱的量子化

子能级差别不大,因此图 4 只列出 In0. 15 Al0. 11 鄄
Ga0. 74As 的量子化子能级。 图 4 中的电子子能级

和空穴子能级分别是从导带底和价带顶算起,第
一空穴子能级为重空穴带。

通过公式(18)可以确定在设计波长处量子

阱材料的组分和厚度,图 5 显示了不同组分的

In1 - x - yAlxGayAs 量子阱所对应的激射波长和阱宽

的关系。 激光器在工作状态下,由于自热效应,激射

波长会随着有源区温度升高而红移,因此所设计的

852 nm 激光器在室温下工作的激射波长应该在

832 nm 左右。 经过计算,得到了室温下不同组分

In1 - x - yAlxGayAs 量子阱具体厚度。 In0.15Al0.10Ga0.75As
的量子阱厚度为 6. 5 nm, In0. 15Al0. 11Ga0. 74As 的量
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图 4摇 In0. 15Al0. 11Ga0. 74As 压应变量子阱的子能级

Fig. 4 摇 Energy levels of compressively strained In0. 15 Al0. 11 鄄
Ga0. 74As QW
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图 5摇 In1 - x - yGaxAlyAs 压应变量子阱的激射波长与量子

阱宽度之间的关系

Fig. 5摇 The emission wavelength versus the width of QW for
compressively stained In1 - x - yAlxGayAs QW

子阱厚度为 8 nm,In0. 15Al0. 12Ga0. 73As 的量子阱厚

度为 10 nm。 考虑到 MOCVD 外延生长难度和量

子阱厚度的测量难度,我们所设计的量子阱厚度

不能太小而且最好取纳米整数。 In0. 15Al0. 10Ga0. 75As
的量子阱厚度为 6. 5 nm,厚度较小且不是整数,
MOCVD 外延生长难度较大。 In0. 15Al0. 11Ga0. 74As
和 In0. 15Al0. 12 Ga0. 73 As 的外延生长均无难度,由
于前面已经对增益和波长随温度漂移进行了对

比,In0. 15Al0. 11 Ga0. 74 As 的材料增益和温度稳定

性均优于 In0. 15 Al0. 12 Ga0. 73 As,因此最终选择

In0. 15Al0. 11Ga0. 74As 作为 852 nm 半导体激光器的

量子阱材料。
采用 Al0. 11Ga0. 74 In0. 15As 量子阱制作了 852 nm

半导体激光器。 为了得到质量良好的量子阱,抑制

In 从 Al0. 11Ga0. 74In0. 15As 势阱层向 Al0. 55Ga0. 45As 势垒

层扩散,在外延过程中采用变温生长(Al0. 11Ga0. 74 鄄
In0. 15As / Al0. 3Ga0. 7As 有源区采用 650 益生长,其
他外延层采用 710 益生长),并在势阱层与势垒

层之间采用 10 s 的中断时间。 为了监测外延生

长条件对 Al0. 11 Ga0. 74 In0. 15 As / Al0. 3 Ga0. 7 As 有源

区的影响,使用原位监测设备在线监测了整个

外延生长过程。 图 6 为 852 nm 半导体激光器随

时间变化的反射各向异性谱(RAS) [13鄄15] ,从图

中可以分辨出外延生长的每一层以及升温和降

温的过程。 从图 6 可以观察到 Al0. 11Ga0. 74 In0. 15 鄄
As 势阱层和 Al0. 55 Ga0. 45 As 势垒层的 RAS 是突

变的,这说明采用变温生长和在势阱层与势垒

层之间采用中断时间可以有效地抑制 In 从

Al0. 11Ga0. 74 In0. 15As 势阱层向 Al0. 55Ga0. 45As 势垒

层扩散。
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图 6 摇 使用 RAS 在线监测整个激光器结构的外延生长

过程

Fig. 6摇 The growth process of a complete laser structure was
monitored by RAS transient spectra taken

图 7(a)为本文研制出的腔长为 1 mm、条宽

为 100 滋m 的用于 Cs 原子钟的 852 nm 半导体激

光器在室温下不加水冷时的 P鄄I 和 V鄄I 曲线。 在

脉冲宽度为 50 滋s、重复频率为 100 Hz 的准连续

工作状态下,阈值电流为 50 mA,斜率效率为 0. 64
W / A,电光转换效率为 31. 6% ,外加电流为 500
mA 时的输出功率为 290 mW。 图 5(b)表示激射

波长随环境温度呈线性变化,激光器测试结果显

示激射波长随温度漂移为 0. 256 nm / K,其结果与

理论设计模拟的数值吻合。



摇 第 6 期 徐华伟, 等: 852 nm 半导体激光器 InGaAlAs、InGaAsP、InGaAs 和 GaAs 量子阱的温度稳定性 645摇摇

0.850

280 360
T /K

姿
/滋

m

300 320 340

0.855

0.845

0.840

0.835

0.830

Simulation
Experiment

200

400
I /mA

P/
m
W

100 200 300

300

150

100

50

0 5000

250

0

-1

1

2

3

V
/V

（a） （b）

图 7摇 (a)P鄄I 和 V鄄I 特性曲线的实验结果;(b)波长随温度(姿鄄T)变化的实验结果和模拟结果。
Fig. 7摇 (a) Experimental results of P鄄I and V鄄I output characteristics;( b) experimental and simulation results of 姿鄄T output

characteristics.

4摇 结摇 摇 论

基于能带理论对激射波长为 852 nm 的半导

体激光器的量子阱进行了设计,通过理论计算和

PICS3D 模拟,对比了 In1 - x - yGaxAlyAs / Al0. 3Ga0. 7As、
In0. 15Ga0. 85 As0. 88 P0. 12 / Al0. 3 Ga0. 7 As、In0. 06 Ga0. 94 As /
Al0. 3Ga0. 7As 和 GaAs / Al0. 3 Ga0. 7 As 有源区的增益

峰值以及增益峰值和波长随温度的漂移,确定增

益峰值大且温度稳定性好的 Al0. 11Ga0. 74 In0. 15As /
Al0. 3Ga0. 7As 作为 852 nm 半导体激光器有源区,
其在室温下的材料增益峰值大于 4 000 cm - 1。 使

用 RAS 在线监测了整个激光器的 MOCVD 外延

生长过程,激光器测试结果显示激射波长随温度

漂移为 0. 256 nm / K,其结果与理论设计模拟的数

值吻合。
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