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摘要: 为了提高低温工作环境下 808 nm 半导体激光器的输出特性,深入研究了电光转换效率的温度特性。
结合载流子泄漏抑制和器件串联电阻的优化考虑,从理论上深入分析了有源区量子阱内的载流子限制现象,

提出针对低温工作环境下的势垒高度及相应的量子阱结构设计方法,包括势垒层的材料组分、厚度等重要参

数的优化,极大地改善了器件在低温工作环境下的性能。 采用优化后的外延结构,制备了腔长 2 mm 的半导

体激光巴条。 在工作温度 - 50 ℃ 、注入电流为 600 A 时,巴条输出功率达到 799 W,电光转换效率为 71% ,斜

率效率为 1. 34 W / A;注入电流为 400 A 时,器件达到最高电光转换效率 73. 5% ,此时的载流子限制效率约为

99% ,串联电阻为 0. 43 mΩ;在 - 60 ~ 60 ℃ 温度范围内,中心波长随温度的漂移系数为 0. 248 nm / ℃ 。
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Abstract: In order to improve the performance of 808 nm semiconductor laser operating at low tem-
perature, the temperature dependence of electro-optical conversion efficiency was studied. Combi-
ning the suppression of carrier leakage and the optimization of the series resistance, the carrier con-
finement phenomenon in the quantum well was analyzed theoretically. Moreover, the potential barrier
height and the corresponding quantum well structure for low temperature operating were proposed,
including the optimization of important parameters such as the material composition and thickness of
the barrier layer, which showed significant benefit for operation under low temperature. Basing on
the optimized epitaxial structure, semiconductor laser bars with a cavity length of 2 mm were fabricated.
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Under the temperature of - 50 ℃ , an electro-optical conversion efficiency of 71% was demonstrated
with a slope efficiency of 1. 34 W / A and an injection current of 600 A. Record high electro-optical
conversion efficiency of 73. 5% was reached with the injection current of 400 A, while the carrier
confinement efficiency was as high as 99% , and the series resistance was as low as 0. 43 mΩ. In
the temperature range of - 60 - 60 ℃ , the shift coefficient of the center wavelength with tempera-
ture was about 0. 248 nm / ℃ .

Key words: semiconductor laser; carrier leakage; low temperature; high efficiency; temperature effects

1　 引　 　 言

半导体激光器与其他激光器相比,具有体积

小、效率高、寿命长、稳定性好、覆盖波段范围广、
驱动方式简单、可单片集成等多种优点,广泛应用

在激光加工、激光泵浦、先进制造、医疗美容、航空

航天、激光通信、数据存储等领域 [1-4] 。 由于半导

体激光器本身的光束质量较差,常用作全固态激

光器和光纤激光器的泵浦源,这种应用模式既可

以充分发挥半导体激光器高功率、高效率的优势,
又弥补了光束发散角大、不利于直接应用的缺点。
另外,半导体激光器寿命长、光谱线宽较窄,可以

很好地与固体激光器工作物质的光谱吸收带重

合,有利于提高系统的电光转换效率 [5-6] 。 目前,
固体激光器系统光光转换效率一般在 50% 以下,
因此系统散热需求较大,通常需要配备大型冷却

装置,导致整个系统过于笨重 [7] 。 为了减轻散热

系统的压力,固体激光系统对半导体激光泵浦源

的电光转换效率提出了更高的要求。 808 nm 半

导体激光器主要用于泵浦以 Nd 为增益介质的固

体激光器,如 Nd ∶ YAG、Nd ∶ YVO4、Nd ∶ YAP、Nd ∶

YLF 等 [8] 。 这一波长的高功率半导体激光器发

展比较成熟,应用范围也较广。 不同于 9xx nm 半

导体激光器,808 nm 半导体激光器的单光子能量

更高,吸收损耗更大,更难实现高电光转换效率。
常见的提高电光转换效率的方法有降低工作

温度、优化外延结构、改进封装工艺等,国内外研

究机构对此展开了多项研究 [9-13] 。 2005 年,Kan-
skar 等对大功率半导体激光器的功率损耗来源进

行了详细分析,通过设计宽波导外延结构、优化掺

杂分布等措施,成功将 970 nm 半导体激光器的电

光转换效率由 50% 提高到 73% [14] 。 2010 年,Cao
等系统地研究了 InGaAsP 压应变量子阱和 GaAsP
张应变量子阱,并优化了量子阱的应变和厚度,制

备的 808 nm 巴条器件在测试温度为 5 ℃ 时输出

功率超 过 50 W, 电 光 转 换 效 率 高 达 67% [15] 。
2017 年,宋云菲等以 1. 5 mm 腔长的传导冷却封

装 808 nm 半导体激光阵列为研究对象,将热沉温

度从 25 ℃降到 - 40 ℃ ,电光转换效率从 56. 7%
提高到 66. 8% ,其中载流子泄漏损失从 16. 6% 下

降至 3. 1% ,表明低温下载流子泄漏损耗的显著

降低是导致其电光转换效率增高的主要原因;同
时指出低温下的主要功率损耗来源是焦耳热和阈

值以下自发辐射,分别占 10. 3% 和 8. 9% [16] 。
2016 年,Frevert 等对半导体激光器进行低温外延

结构设计,认为在不明显增大载流子泄漏的前提

下进一步降低串联电阻是提高电光转换效率的关

键。 据此优化了波导层 AlxGa1 - xAs 组分,制备的

准连续 940 nm 巴条器件在 - 70 ℃ 时峰值功率达

到 1 kW,电光转换效率为 70% [17] 。 2017 年,王
贞福等对外延结构进行优化,采用非对称宽波导

外延结构,推算出内损耗仅为 0. 5 cm - 1,内量子

效率高达 97% ,制备出填充因子 30% 的 808 nm
阵列,在 15 ℃时最大电光转换效率达到 71% [18] 。
2017 年,Gapontsev 等通过改进器件封装工艺和结

构,降低了欧姆接触电阻和热阻,热阻值仅为 2. 21
K / W,制备的 4 mm 腔长、100 μm 条宽的 976 nm 单

管器件在室温连续条件下,最高电光转换效率达到

73% [19] 。 上述研究主要从实验角度证实了温度和外

延结构对半导体激光器输出特性的影响,但对低温

下电光转换效率的改善机理缺乏理论分析。
本文结合载流子泄漏抑制和器件串联电阻的

优化需求 [20] ,从理论上研究影响有源区载流子限

制能力的相关设计因素,给出了量子阱物理参数

与载流子限制因子的定量关系。 采用优化后的外

延结构,制作了半导体激光巴条器件,并通过变温

实验测试,验证了该结构的载流子限制能力,最后

对理论与实验结果作了相关讨论。
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2　 理　 　 论

2. 1　 有源区载流子限制理论

半导体激光器的输出光功率与注入电流近似

满足线性关系 [21] :

P out = η slop( I - I th) = η i

αm

α i + αm

hν
e ( I - I th),

(1)
其中 η slop表示斜率效率,I th为阈值电流,η i 为内量

子效率,αm 为镜面损耗,α i 为内损耗,h 表示普朗

克常数,ν 为激光频率,e 为元电荷电量。 从公式

(1)可以看出,内量子效率对输出功率的影响非

常显著,直接决定着斜率效率 η slop 的大小。 内量

子效率定义为激光器有源区产生的光子数与电极

区注入的电子空穴对的比值,由于有源区存在杂

质缺陷、异质结界面态和量子阱载流子泄漏等因

素,使得注入有源区的电子空穴对不能 100% 产

生辐射复合,即 η i 总是小于 1。 为分析载流子有

效利用率下降的原因,可以将内量子效率划分为

三部分:
η i = η injη conη rad, (2)

其中,载流子注入效率 η inj 是指从电极区注入的

载流子有效进入有源区的比例,这一部分损失主

要由横向电流扩展及异质结势垒过高导致局部载

流子聚集引起。 载流子限制效率 η con表示注入有

源区的载流子被有效限制在量子阱内的比例,这
一部分损失主要由量子阱势垒高度不够以及有源

区温度过高导致载流子越过势垒进入波导层引

起。 辐射复合效率 η rad表示限制在量子阱内的载

流子进行有效辐射复合产生光子的比例,这一部

分损耗主要来源于杂质缺陷及异质结界面态引发

的非辐射复合如俄歇复合和 Shockley-Hall-Read
复合(简称 SHR 复合)。

辐射复合效率的计算公式为 [21] :

η rad =
R spon + R stim

R spon + RAuger + R SHR + R stim
=

Bn2 + vgg(n)S
Bn2 + Cn3 + An + vgg(n)S

, (3)

其中 R spon、R stim、RAuger、R SHR 分别代表自发辐射复

合速率、受激辐射复合速率、俄歇复合速率和

SHR 复合速率,受激辐射复合速率是光子密度 S、
增长率 vg 和增益系数 g( n)的乘积,A、B、C 为各

复合类型系数。 对于常见的 808 nm InAlGaAs 量

子阱材料, A = 1 × 107, B = 2 × 10 - 16, C = 2 ×
10 - 41,且各系数受温度影响不大,因此辐射复合

效率主要与量子阱内载流子浓度相关 [22] 。
下面讨论载流子限制效率 η con,根据量子阱

能带结构及载流子能级填充理论 [21] ,可计算出量

子阱内不同能级间的载流子浓度分布:

n = ∫E2

E1

g c(E) f(E)dE, (4)

载流子限制效率近似等于限制在势阱内的电子浓

度与整个导带能级内的电子浓度之比:

η con =
nwell

n0
=
∫E c,barrier

E c,well

g c(E) f(E)dE

∫∞

E c,well

g c(E) f(E)dE
≈ e - x1 - e - x2

e - x1
,

(5)
当 E - EF≫kBT 时,费米分布函数 f(E)可近似为

波尔茨曼分布函数,公式 (5 ) 可取约等号,其中

x1 =
E i1 + E c - EF

kBT
,x2 =

ΔE c + E c - EF

kBT
,E i1 为电子第

一子能级与导带底的能级差,ΔE c 为量子阱与量

子垒 的 导 带 底 能 级 差, kB 为 波 尔 茨 曼 常 数,
E c - EF为量子阱导带底与费米能级之差,该值与

量子阱载流子注入浓度相关。
本文采用常见的压应变 InAlGaAs / AlGaAs 量

子阱结构,根据公式(5),可以得到不同温度、不
同势垒 Al 组分对应的载流子限制效率曲线,如图

1 所示。 可以看出,低温下较低的势垒高度就可

以实现较好的载流子限制,而随着温度升高,为了

达到良好的载流子限制效果,需要适当增加势垒

高度。 例如,在 - 50 ℃的低温条件下,势垒 Al 组
分为 0. 25 就可以实现高于 99% 的载流子限制效

图 1　 载流子限制效率随温度、势垒 Al 组分变化曲线。

Fig. 1　 Curves of carrier confinement efficiency with tempera-

ture and Al composition in barrier
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率,高于 0. 25 对于载流子限制效率的提升不大;
但随着 Al 组分的增加,AlxGa1 - xAs 材料体系的电

导率下降,器件电阻将相应增大 [23] 。
影响电光转换效率的另一个重要因素为器件

串联电阻,它可以近似为各外延层体电阻之和,采
用如下公式计算 [16] :

R s = ∑
i

d i

WL
1

(n iqμ ei + p iqμhi)
, (6)

其中 d i 表示各外延层的厚度,W、L 分别是器件的

条宽和腔长,n i、p i 分别表示各外延层的电子、空
穴浓度, μ ei、 μhi分别表示各外延层的电子迁移率

和空穴迁移率。 公式 (6)表明,体电阻与厚度成

正比,与载流子浓度、载流子迁移率成反比。 串联

电阻主要由较厚的基底层和掺杂浓度较低的波导

层决定(总占比接近 80% ),由于基底过薄会导致

整个外延片机械结构不稳定,因此对串联电阻的

优化主要体现在波导层。 优化途径一般有三种:
第一种方法是减小波导层的厚度,这会导致远场

发散角增大,并增大腔面负载,引起光学腔面损伤

(COMD)阈值下降,不利于高功率输出要求;第二

种方法是增大掺杂浓度,由于波导层的光子密度

较高,增加掺杂浓度会引起内损耗增大,导致外微

分量子效率下降;第三种方法是提高载流子迁移

率,可以通过降低波导层 AlxGa1 - x As 材料的 Al
组分实现 [24] ,但是 Al 组分也不能过低,否则会导

致载流子限制效率下降。 因此对串联电阻的优化

需要综合考虑 COMD 阈值、内损耗、载流子限制

能力、光束质量等因素。
2. 2　 结构仿真与设计

根据图 1,势垒层采用 Al0. 25 Ga0. 75 As 材料,同

时为了兼顾 COMD 阈值、内损耗和串联电阻,对
各外延层的组分、厚度和掺杂浓度进行了优化,结
构如表 1 所示。 缓冲层为 0. 5 μm N-GaAs 材料,
掺杂浓度为 2 × 1018 cm - 3。 为了减小 P 包层的串

联电阻, 采 用 0. 5 μm 的 渐 变 折 射 率 ( GRIN )
AlxGa1 - xAs 层,Al 组分从 0. 4 渐变至 0. 5,掺杂浓

度分两段分别是 2 × 1018 cm - 3和 4 . 5 × 1018 cm - 3。
为了在降低波导层的载流子吸收损耗的同时兼顾

波导层的串联电阻,将波导层分段掺杂处理,靠近

量子阱的一段不主动掺杂,靠近包层的一段渐变

低掺杂。 同时,为了保证器件能够满足高功率输

出要求,采用总厚度为 2 μm 宽波导结构以降低

量子阱区的光限制因子,其中 N 波导层为 1. 2
μm,P 波导层为 0. 8 μm。

表 1　 外延结构参数

Tab. 1　 Epitaxial structure parameters

描述 材料 厚度 / μm 掺杂类型 掺杂浓度 / cm - 3

P-帽层 GaAs 0. 2 C 3 × 1019 →1 × 1020

P-包层 Al0. 4 Ga0. 6 As-Al0. 5 Ga0. 5 As 0. 5 C 2 × 1018 →4. 5 × 1018

P-波导层 Al0. 25 Ga0. 75 As-Al0. 4 Ga0. 6 As 0. 8 C 5 × 1016 →2 × 1018

量子垒 Al0. 25 Ga0. 75 As 0. 05 Undoped None

量子阱 InAlGaAs 0. 008 Undoped None

量子垒 Al0. 25 Ga0. 75 As 0. 05 Undoped None

N-波导层 Al0. 35 Ga0. 65 As-Al0. 25 Ga0. 75 As 1. 2 Si 2 × 1017 →5 × 1016

N-包层 Al0. 35 Ga0. 65 As 1. 5 Si 2 × 1018 →2 × 1017

N-缓冲层 GaAs 0. 5 Si 2 × 1018

N-基底 GaAs 150 Si 2 × 1018

借助 Crosslight 公司的 PICS3D 仿真软件对上

述外延结构进行仿真分析,重点研究了非对称宽波

导结构中载流子浓度和光场强度在外延方向的分

布。 如图 2 所示,其中电子和空穴浓度均采用对数

坐标系,并对基模光场强度进行了归一化。 量子阱

光限制因子为 1. 47% ,N 波导层光限制因子为

56. 1% ,P 波导层光限制因子为 42. 4% 。 由于光场

限制较好,在 N 侧光场强度为 10% 最大值处电子

浓度仅为 4. 4 × 1016 cm - 3,在 P 侧光场强度为 10%
最大值处空穴浓度仅为 2. 9 × 1016 cm - 3。

内损耗的近似计算公式为 [18] :

α i = ∑
j
Γ j(σ nn j + σ pp j) + α scattering, (7)

其中 Γ j、n j、p j 分别为各外延层的光限制因子、电
子浓度和空穴浓度,σ n、σ p 分别是电子和空穴对
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光子的吸收系数, α scattering 代表散射损耗。 对于

808 nm GaAs 基材料 [12,25] , σ n ≈3 × 10 - 18 cm2,

σ p≈10 × 10 - 18 cm2,α scattering ≈0. 1 cm - 1。 根据光

场在波导中的具体分布情况和内损耗的近似公

式,计算出外延结构的内损耗 α i 约为 0. 57 cm - 1。

图 2　 外延方向的电子浓度、空穴浓度与光场强度分布

(起始位置为 N-缓冲层)。

Fig. 2 　 Electron concentration, hole concentration and opti-

cal field intensity distribution in the epitaxial direc-

tion(The starting position is the N-buffer layer) .

为进一步预计器件在低温条件下的光电输出

特性,我们模拟了条宽 170 μm、腔长 2 mm 的单管

器件的功率-电流-电压( L-I-V)特性,图 3 为器件

在 - 50 ℃ 时的输出特性曲线。 由于载流子限制

效率接近 99% ,器件的斜率效率达到 1. 28 W / A,
最大电光转换效率为 68. 7% 。

为了研究温度对器件内部各损耗因子的影

响,我们进一步分析了在 - 60 ~ 60 ℃ 温度范围内

器件的输出特性,重点研究了量子阱材料增益、载
流子浓度、内损耗、辐射复合效率和载流子限制效

率随温度的变化情况,如图 4 所示。 可以看出,随
着有源区温度升高,量子阱的材料增益能力和载

图 3　 - 50 ℃ 单管仿真 L-I-V 曲线

Fig. 3 　 Single emitter L-I-V simulation results for - 50 ℃ tem-

perature

流子限制能力都在变弱,导致在 10 A 注入电流下量子

阱内的载流子浓度呈指数级上升,并引起内损耗和辐

射复合效率以指数级恶化。 在 -50 ℃时,量子阱内的

载流子浓度为 2. 03 ×1018 cm - 3;当有源区温度上升至

50 ℃时,载流子浓度为 2. 78 ×1018 cm - 3,增加了 37%。
伴随着载流子浓度增大,内损耗从 - 50 ℃时的 0. 57
cm - 1增加到 50 ℃时的 1. 67 cm - 1,增加了 193%;辐射

复合效率从 - 50 ℃ 时的 94. 9% 下降至 50 ℃ 时的

92. 6%,下降了 2. 3%;载流子限制效率从 -50 ℃时的

99. 2%下降到 50 ℃时的 94. 3% ,下降了 4. 9% 。 根

据公式(1)、(2),斜率效率也将随温度呈现指数级变

化趋势,如图 5 所示。 当温度从 -50 ℃上升到 50 ℃
时,斜率效率从 1. 28 W / A 降到 1. 10 W / A,阈值电流

从 0. 27 A 增加到 0. 57 A,串联电阻从 25. 4 mΩ 增加

到 26. 9 mΩ,最大电光转换效率从 68. 7% 降到

51. 3% 。 综合来看,随着温度升高,有源区材料增益

下降、载流子限制能力变差、非辐射复合占比增多及

内损耗增大等因素共同作用,导致阈值电流和斜率

效率快速恶化,并最终引起电光转换效率显著降低。

图 4　 ( a)量子阱材料增益随温度和载流子浓度变化曲线;( b)量子阱载流子浓度、内损耗、辐射复合效率和载流子限制

效率随温度变化曲线。
Fig. 4　 ( a)Variation curves of quantum well material gain with temperature and carrier concentration. ( b) Variation curves of

quantum well carrier concentration, internal loss, radiation recombination efficiency and carrier confinement efficiency

with temperature.
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图 5　 - 50 ~ 50 ℃ 仿真 L-I-V 曲线

Fig. 5　 The simulated L-I-V curves in the range of - 50 -

50 ℃ 　

3　 结果与讨论

3. 1　 器件制备

使用金属有机物化学气相沉积(MOCVD)设

备进行外延材料生长。 采用标准的半导体激光芯

片制作工艺进行了器件制作。 通过光刻、腐蚀等

工艺制备脊型波导结构,再利用等离子体增强型

化学气相沉积(PECVD)生长厚度约为 150 nm 的

SiN 介质膜作为电绝缘隔离层,在脊型波导上腐

蚀出 P 型电极窗口后再进行热蒸发 Ti / Pt / Au 作

为 P 型欧姆接触电极,将晶片减薄至约 150 μm
后蒸发 AuGeNi / Au 作为 N 型欧姆接触电极。 在

完成芯片解理后,采用标准工艺对腔面进行钝化

及镀膜处理,前腔面镀增透膜 Al2O3,在 808 nm 处

反射率为 3% ,后腔面镀高反膜 Si / Al2O3,反射率

大于 95% 。 巴条芯片长 1 cm,腔长 2 mm,填充因

子为 75% ,包含 44 个条宽为 170 μm 的发光单

元。 最后经回流焊接等工艺,将激光器管芯 P 面

朝下封装在铜微通道(MCC)冷却散热器上,并进

行电光参数测试。
3. 2　 测试系统和测试结果

我们自主搭建了一套变温 L-I-V 巴条测试

系统,如图 6 所示。 MCC 封装巴条通过夹具固

定在散热底板上,通过接入冷却循环液控制工

作温度,利用接触式探针测量芯片端面电压,出
光腔面一侧放置积分球接收光信号并由光电二

极管探测器及光谱仪测量输出光功率和光谱。
在驱动电流重复频率 400 Hz、脉宽 200 μs,占空

比 8% 条件下,测试 - 60 ~ 60 ℃ 范围内的巴条

电光特性。 对于 0 ℃ 以下的低温测试,采用五

氟丙烷为冷却液。

图 6　 半导体激光器测试系统结构简图

Fig. 6　 Structure diagram of laser bar test system

按照图 6 的测试系统测试巴条在不同温度下

的输出特性。 图 7 是器件在 - 50 ℃ 时的 L-I-V 特

性仿真值与实验结果的对比,其中巴条仿真值是

通过单管仿真倍数放大推导而来。 从实验测试结

果可以看出,巴条器件在 600 A 注入电流下输出

功率达到 799 W,此时电光转换效率为 71% ;当
注入电流为 400 A,器件达到最大电光转换效率

73. 5% 。 并且仿真值与实验结果具有较高的一致

性,仿真的最大电光转换效率值为 69. 3% ,实验

值为 73. 5% ,差值为 4. 2% 。 说明我们采用的理

论模型能对巴条进行较为精确的仿真,这对于进

一步提高巴条器件的电光转换效率非常重要。 其

中 4. 2% 的差距主要来源于阈值电流、斜率效率

和串联 电 阻 的 计 算 偏 差, 贡 献 率 占 比 分 别 为

34. 9% 、48. 7% 和 16. 3% 。 仿真的阈值电流为

15. 6 A,略低于实验值 23. 4 A,推测是有源区的

材料增益计算偏差引起的。 仿真的斜率效率为

1. 28 W / A,略低于实验值 1. 34 W / A,推测是巴条
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结构的横向电流扩展过大导致内量子效率计算值

偏低引起的。 仿真的串联电阻值为 0. 53 mΩ,略
高于实验值 0. 43 mΩ。 在对串联电阻的仿真计算

中,需要借助仿真数据库中的载流子迁移率模

型 [24] ,该模型利用插值法对 AlxGa1 - xAs 材料体系

在不同组分、温度和掺杂浓度下的迁移率进行近

似拟合。 - 50 ℃ 下 AlxGa1 - xAs 材料属性并不常

见,因此推测低温下的迁移率计算偏差最终导致

了仿真串联电阻略高于实验值。

图 7　 巴条 L-I-V 仿真与实验结果对比(T = - 50 ℃ )

Fig. 7　 Comparison of bar L-I-V simulation and experimental

results(T = - 50 ℃ )

巴条在 - 60 ~ 60 ℃ 范围内的输出功率-电流

(L-I)曲线如图 8 所示,可以看出,巴条在低温状

态下(0 ℃以下)的 L-I 曲线呈现非常明显的线性

关系。 当工作温度升高至 0 ℃ 以上时,功率曲线

出现不同程度的热翻转现象。 根据仿真分析,由
于工作温度升高,材料增益、载流子泄漏、内损耗

和非辐射复合速率以指数级恶化,导致器件内部

热损耗增加,热翻转现象变得明显。 当注入电流

为 600 A 时,输出功率从 - 60 ℃的 808 W 下降到

60 ℃的 311 W,下降差值达 497 W,器件在高温下

性能退化严重。 这也证明了针对不同的工作温

度,需要设计适合的外延结构的必要性。

图 8　 巴条在 - 60 ~ 60 ℃ 的输出功率对比

Fig. 8　 Comparison of output power of bars in the range of -60 -
60 ℃ 　

器件在 - 60 ~ 60 ℃范围内的工作电压如图 9
所示。 随着温度降低,开启电压和串联电阻均呈

现上升的趋势。 根据 InAlGaAs 体材料带隙宽度

公式:
E g( InAlGaAs,T) = E g( InAlGaAs,T = 300 K) -

4. 1 × 10 -4T2

T + 136 , (8)

温度降低会导致量子阱的带隙宽度变大,准费米

能级差变大,进而导致开启电压增大。 此外,由于

异质结处能带的不匹配导致开启电压略高于准费

米能级差,从而产生界面电压损失。 根据文献

[24],在 77 ~ 400 K 范围内,载流子迁移率会随

着温度的下降而升高,根据公式(6),体电阻将相

应地变小,因此仿真串联电阻随温度下降而减小。
然而串联电阻实验值与之相反,Crump 等对此也

进行了相关研究,推测是波导区与有源区的界面

电阻在低温下会升高,该效应超过了温度对体电

阻的影响,从而引起器件串联电阻的仿真值与实

验值不一致 [20] 。 这一现象对于利用低温提高半

导体激光器的电光转换效率不利,特别是当载流

子泄漏损失很小时,继续降低温度反而会导致电

光转换效率下降。

图 9　 - 60 ~ 60 ℃ 范围内的工作电压对比

Fig. 9　 Comparison of working voltage in the range of - 60 -

60 ℃

图 10 为 - 60 ~ 60 ℃ 范围内的电光转换效率

曲线,可以看出效率随温度降低而增大的效应存在

饱和。 当工作温度从 60 ℃降到 - 50 ℃时,最大电

光转换效率从 35. 9% 提高到 73. 5% ;在 - 50 ℃之

后再继续降低温度,功率升高的不明显,而相应的

电压值在继续增大,导致最大电光转换效率反而降

到 73. 2% 。 因此,为了提高巴条的输出功率和电光

转换效率,温度并不是越低越好,温度过低对冷却

液和中央冷机的要求也会提高,因此该器件最佳工
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图 10　 - 60 ~ 60 ℃ 范围内的电光转换效率对比

Fig. 10 　 Comparison of electro-optical conversion efficiency

in the range of - 60 - 60 ℃

作温度在 - 50 ℃ ,与最初的设计相吻合。
激光光谱随温度变化情况如图 11 所示。 中心

波长随温度发生漂移,温度越高,禁带宽度越低,输
出波长越长,在 - 50 ℃时中心波长为 798. 4 nm。 当

温度从 - 60 ℃升高到 60 ℃,峰值波长从 796. 3 nm
红移到 824. 8 nm,拟合的峰值波长温漂系数为 0. 248
nm / ℃,其线性度在测试的整个温度范围内保持良

好。 当温度为 60 ℃时,器件在 600 A 注入电流下 L-I
曲线接近热翻转状态,导致中心波长测试出现较大

偏差。 由于温度影响了量子阱中的载流子能级分

布,光谱半高宽随温度升高而增大,从 - 60 ℃时的

2. 8 nm 提高到 60 ℃时的 3. 78 nm。

图 11　 电流 600 A 时光谱( a)和中心波长(b)随温度变化

Fig. 11　 The spectra( a) and center wavelength( b) change with temperature at the injected current of 600 A

3. 3　 载流子限制效率分析

通过公式(1)、(2),得出斜率效率的理论计

算值,并与实验值比较,结果如图 12 所示。 斜率

效率随温度变化的理论值和实验值趋势一致,都
随着温度增加呈指数级下降;不同点在于理论计

算值变化程度没有实验值大,在 60 ℃时理论值为

1. 05 W / A,而实验值已经下降到了 0. 75 W / A。
其差别主要由以下几方面造成:首先,高温下的功

率曲线其热效应已经比较明显,表现为亚线性关

系,即斜率效率的拟合值受采样电流区间的影响

较大,这里统一采用 100 ~ 400 A 范围。 因此高温

下的外微分量子效率测量值比真实值偏小。 但是

阈值电流附近的功率曲线测量波动较大,如果缩

小采样区间会导致计算误差变大。 其次,理论计

算值的温度是直接针对有源区的计算,而在实验

过程中的温度是对冷媒的控制温度,并不能真实

反映有源区的温度值。 在注入电流增大的过程

中,有源区的温度还会发生较为复杂的变化,同时

温度升高会带来内部缺陷增多、材料增益下降、量

子阱注入载流子浓度升高和辐射复合效率下降等

负面影响,使得器件恶化。 这些影响在仿真过程

中都进行了简化处理,导致斜率效率理论值比实

验值偏高。 最后,在器件运行过程中,载流子限制

能力处在一个动态平衡过程中,随着温度升高和

注入电流增大,载流子限制能力都会下降,因此理

论计算值更像是该动态过程中的初始值。 随着温

度升高,未转化为光的能量最终都会以热能的形

图 12　 斜率效率的仿真值与实验值对比

Fig. 12　 Comparison of simulated and experimental values of

slope efficiency
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式堆积在有源区,如果散热能力不足,这部分热量

会使有源区温度明显升高;而有源区的温度升高

会进一步降低器件电光转换效率,形成恶性循环。
可以认为随着温度升高,最终稳定态下的载流子

限制效率会比理论值下降明显得多。 这也正是实

验值与理论值在低温下较为吻合、而在高温下差

别明显的原因之一。

4　 结　 　 论

本文以低温下的高效率 808 nm 半导体激光

器为研究对象,从理论上分析了量子阱载流子泄

漏与温度和势垒高度的关系,针对 - 50 ℃ 工作温

度优化了量子阱结构及其他外延结构,并完成了

器件制备,测试了 - 60 ~ 60 ℃ 范围内器件输出功

率、工作电压、电光转换效率和光谱等各项参数的

变化趋势。 巴条器件在 600 A 注入电流下输出功

率达到 799 W,此时的电光转换效率为 71% ,中
心波长为 798. 4 nm;当注入电流为 400 A,器件达

到了最大的电光转换效率 73. 5% 。 测试结果表

明,Al0. 25Ga0. 75As 材料作为势垒层能确保半导体

激光器在 - 50 ℃ 工作条件下载流子的高效率限

制。 载流子限制效率理论对于不同温度、不同波

长、不同输出功率的半导体激光器的外延结构设

计具有实际指导意义。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址:
http: / / cjl. lightpublishing. cn / thesisDetails #10.37188 /
CJL.20220025.
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