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980nm半导体激光器n型波导结构优化
*
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  摘 要: 为了提高980nm半导体激光器的输出功率并获得较小的远场发散角,在非对称波导结构的基

础上设计了n型波导结构,即在n型波导中引入高折射率的内波导层。采用理论计算和SimLastip软件模拟

对常规非对称波导结构和内波导结构进行了研究。利用分子束外延系统生长980nm内波导结构的外延材

料,并制作了激光器。对于条宽为100μm、腔长为1000μm的器件,阈值电流为97mA,斜率效率为1.01W/

A;当注入电流为500mA时,远场发散角为29°(垂直向)×8°(水平向),与模拟结果相符。理论计算和实验结

果表明:较之于常规非对称波导结构,内波导结构可有效降低光场限制因子,提高输出功率,减小远场发散角。
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  980nm应变量子阱半导体激光器在光通讯、军事和医疗等领域中受到高度重视[1-2]。这些应用不仅要求

激光器有高的光功率,而且要求有小的远场发散角。但对于传统激光器而言,垂直方向发散角很大,通常为

35°~60°,水平方向发散角为8°~12°。水平和垂直方向的不对称性对光束聚集、准直以及整形都有很大影

响[3]。为了解决这一问题,许多研究者进行了大量研究。Xiong等人[4]通过优化p型波导层的掺杂浓度分布

和厚度降低了器件内损耗,提高了半导体激光器的输出功率,但不能有效减小垂直发散角;S.D.Chervinskii等

人[5]采用极窄波导结构减小了半导体激光器近场光斑,但输出功率较小;J.Piprek[6]等人采用大光腔结构减小

了激光器的垂直发散角,但容易引入高阶模式激射。
为了提高输出功率并减小远场发散角,本文在非对称波导结构的基础上[7],设计了n型波导结构。采用理

论计算和SimLastip软件模拟对非对称波导和内波导激光器结构进行研究,同时制备了980nm内波导结构半

导体激光器。

1 理论分析
对于有源区材料,当器件腔面的光学灾变性损伤(COD)功率密度PCOD(与有源区材料及表面复合速率有

关)一定时,器件的最大输出功率为[8]

Pmax=dQW

ΓQW
W(1-R
1+R

)PCOD (1)

式中:dQW为量子阱厚度;W 为条宽;ΓQW为有源区光限制因子;R 为前腔面反射率。由式(1)可知,对于一定条

宽、某特定波长的半导体激光器,器件的输出功率与ΓQW成反比。因此,若给定有源区材料,可通过降低有源区

Fig.1 Relationshipbetweenopticalconfinement
factorandwaveguidewidth

图1 有源区光限制因子与波导厚度之间的关系

光限制因子来提高器件的输出功率,得到更大的光点尺

寸。
根据半导体激光器光场分布的特性和限制因子ΓQW

的定义[9],可以得到

ΓQW = dQW

0.3885dW
3
2 (n2W -n2C)

3
4 +0.1675λ

3
2
(2)

式中:dW为实际的波导厚度;nW,nC为波导层和限制层的

折射率;λ为激射波长。
如图1所示,有源区光限制因子ΓQW随波导厚度的

增加而减小。因此,为了得到较小的ΓQW,应选择较大的

波导厚度。但是当波导层厚度增加到一定值时,会出现

相应的多阶模。例如,当波导厚度分别为0.28,0.53
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和0.81μm时,会产生相应的一阶、二阶和高阶模。随着波导厚度的增加,电流注入条件下会引起模式竞争,
影响器件的出光功率。为了得到较小的ΓQW,保证器件单模工作,同时考虑材料生长条件,我们取n型波导厚

度为0.25μm。由于空穴迁移率较低(一般比电子迁移率小1个数量级),p型波导层的电阻是引起器件高串

联电阻、高损耗的主要因素[10]。同时,p型空穴光吸收系数远大于n型电子光吸收系数[11],为了降低半导体激

光器的内损耗,应避免光场与p型波导层重叠,多采用非对称波导结构。因此,p型波导厚度选为0.1μm。
波导层材料体系选择AlxGa1-xAs。采用组分渐变可降低异质结界面上的电压降,避免突变波导中突变异

Fig.2 Relationshipbetweenrefractiveindexand

aluminumcontentofAlxGa1-xAsmaterial
图2 折射率与Al组分之间的关系

质结能带界面带来的电压损耗,防止外延时Al扩散进入

量子阱层[12]。n型波导层Al组分选取0.3~0.45,p型波

导层Al组分选取0.3~0.55。
为了使有源区的光场在n型波导一侧得到进一步的

扩展,减小垂直发散角,增加垂直方向上的近场光斑尺寸,
降低端面输出光功率密度,在n型波导中引入0.05μm厚

的高折射率内波导结构,使得有源区的光场适当地耦合到

内波导结构附近,可有效降低光场限制因子,得到更大的

输出功率。当入射波长λ为980nm时,材料折射率与Al
组分的关系如图2所示,AlxGa1-xAs折射率随 Al组分升

高而降低。由于n型波导组分设为0.3~0.45,我们将内

波导层中Al组分设为0.2。另外,为了降低器件电阻,减
少器件热损耗,对内波导进行了少量掺杂。

2 软件模拟
实验采用Crosslight公司的专业软件SimLastip对非对称波导和内波导激光器结构进行模拟。其中,非

对称波导结构由下及上分别为:n-GaAs(掺Si:0.8×1018~4×1018cm-3)衬底,0.1μm厚的n-GaAs缓冲层

(掺Si:5×1018cm-3),1.8μm厚的Al0.45Ga0.55Asn型包层(掺Si:1×1017cm-3)[13],0.25μm厚非掺杂Alx
Ga1-xAsn型波导层(x=0.3~0.45),7nm/50nm的非掺杂In0.2Ga0.8As/Al0.3Ga0.7As[14]有源区,1.5μm厚

的AlxGa1-xAsp型波导层(x=0.3~0.55),1.5μm厚的Al0.55Ga0.45Asp型包层(掺Zn:1×1017cm-3)[13],0.2

μm厚的GaAs欧姆接触层(掺Zn:2×1019cm-3)。在内波导结构中,我们将n型波导层(x=0.3~0.45)设计

成0.1μm厚的Al0.2Ga0.8As内波导层(掺Si:5×1018cm-3),0.05μm厚非掺杂Al0.6Ga0.4Asn型波导层,0.1

μm厚非掺杂AlxGa1-xAsn型波导层(x=0.3~0.6)。其它结构相同。

表1 非对称波导与内波导结构的不同外延层的限制因子

Table1 Opticalconfinementfactorsofvariousepitaxiallayers

forasymmetricwaveguideandinnerwaveguidelasers

 ΓQW ΓP
asymmetricwaveguide 0.0201 0.1280
innerwaveguide 0.0106 0.0350

从表1数据可以看出,优化后内波导结构的有源

区光限制因子ΓQW是非对称波导结构的1/2。根据式

(1),其最大输出功率将为非对称波导结构的2倍。另

外,内波导结构的p型波导限制因子Γp是非对称波导

结构的1/4。这表明,与非对称波导结构相比,内波导

结构的光场远离了p型波导一侧,光场与高掺杂的p
限制层重叠少,有效减少了因掺杂和自由载流子带来的光吸收损耗,器件的输出特性将显著改善。

图3为不同波导结构半导体激光器的近场分布。其中,(a)为非对称结构;(b)为内波导结构。从图3可以

看出,与常规的非对称结构不同,内波导结构的近场分布出现次峰,而次峰的位置恰好是内波导的位置,有源区

的光场耦合到n型波导层,近场光斑变大。由于近场光场得到有效的扩展,光场模式体积将增大,进而可有效

减小光功率密度。因此,在相同的COD阈值下器件能获得更高的光输出功率。

  图4为不同结构的半导体激光器的远场发散角。相对于非对称结构而言,由于采用内波导结构的半导体

激光器的光场在n型一侧得到扩展,其远场发散角明显减小。其中,垂直发散角从39°减小到26°,水平发散角

由13°减小到6°。
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Fig.3 Opticalfieldintensityandepitaxiallaher’srefractiveindexofdifferentlasers
图3 不同波导结构激光器的光场强度和外延结构的折射率分布

Fig.4 Simulatedfarfieldcurvesofasymmetricandinnerwaveguidelasers
图4 非对称波导与内波导结构激光器的模拟远场曲线

3 器件制备及测试
依据上述内波导结构,利用分子束外延(MBE)对器件材料进行外延生长。由于有较好的背景气氛,缓冲

层与下限制层(含Al渐变层)生长的衬底温度变化期间采取了间断生长技术,保证了外延材料的质量[15]。经

测试筛选,进行了如下工艺过程:首先光刻腐蚀出100μm条宽的台面,再通过磁控溅射法蒸镀p面Ti/Pt/

Au;n面经减薄抛光后,真空蒸镀Au/Ge/Ni;外延片在410℃氮气环境中退火3min,形成p型和n型的欧姆

接触;然后利用实验室成熟的芯片工艺制作1000μm单管芯激光器(前后腔面分别镀折射率为5%的增透膜与

反射率为95%的增反膜);最后对器件的电学和光学特性进行测试。
设计的980nm内波导半导体激光器的光电特性测试结果如图5所示。中心波长为980.88nm,光谱半宽

为2.3nm,如图5插图所示。由图5中P-I和V-I关系曲线可见,器件的阈值电流为97mA,斜率效率为1.01
W/A,500mA下的光输出功率为398mW。图6为在500mA时器件的远场曲线,器件的垂直发散角和水平

Fig.5 P-IandV-Icurvesofdevice
图5 器件的P-I和V-I特性曲线

Fig.6 Farfieldcurvesofdevice
图6 器件远场曲线
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发散角分别为29°和8°,与软件模拟值26°(θ⊥)×6°(θ∥)基本相符,相对于非对称结构39°(θ⊥)×13°(θ∥)有大

幅度减小,说明在n型波导中加入内波导层可有效减小器件的远场发散角。

4 结 论

本文通过在980nm应变量子阱半导体激光器n型波导层中引入高折射率的内波导结构,实现了n型波

导结构的优化。利用SimLastip软件对所设计的激光器结构进行模拟,模拟结果表明:内波导结构可有效减小

有源区光限制因子(0.0106)、获得小的光斑尺寸26°(θ⊥)×6°(θ∥)。这为器件实现高输出功率、得到低输出密

度提供了一种新的有效途径。同时,利用分子束外延系统进行了980nm内波导结构半导体激光器外延材料

的生长。对于条宽为100μm、腔长为1000μm的器件,阈值电流为97mA,斜率效率为1.01W/A;当注入电

流为500mA时,远场发散角为29°(θ⊥)×8°(θ∥),与模拟结果基本相符。与常规非对称波导结构相比,内波导

结构的光场在n型波导一侧得到了进一步的扩展,有源区光限制因子减小了一半,从而有效提高了器件的最大

输出功率。同时,远场发散角减小,得到了更大的光点尺寸,降低了器件腔面的功率密度,避免了器件发生灾变

性损伤。
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Optimizationofn-typewaveguidestructurefor980nmdiodelaser

AnNing, LuPeng, WeiZhipeng, LiZhanguo, MaXiaohui, LiuGuojun
(NationalKeyLaboratoryofHighPowerDiodeLaser,ChangchunUniversityof

ScienceandTechnology,Changchun130022,China)

  Abstract: Inordertoraisetheoutputpowerandlowerthefarfielddivergenceanglesof980nmdiodelaser,ahighrefrac-
tiveindexinnerwaveguideisintroducedinthen-typewaveguidestructure,whichisbasedontheasymmetricwaveguidestruc-
ture.TheresearchisconductedbySimLastip.Meanwhile,thesemiconductorlaserisfabricatedwiththeepitaxiallayergrownby
asolidsourcemolecularbeamepitaxy(MBE)system.Thefabricated980nmlaserdiodewith100μmstripwidthand1000μm
cavitylengthhasathresholdcurrentof97mAandaslopeefficiencyof1.01W/A.Whentheinjectioncurrentis500mA,thefar
fielddivergenceanglesare29°(vertical)by8°(horizontal),whichisconsistentwiththesimulatedresult.Thetheoreticalandex-
perimentalresultsindicatethattheinnerwaveguidestructurecanachievehighpoweroutput,effectivelyreducethefarfielddiver-
genceangleandimprovethebeamqualityofthedevice.
  Keywords: 980nmsemiconductorlasers; outputpower; innerwaveguide; farfielddivergenceangle
  PACS: 42.55.Px; 42.60.Jf; 42.79.Gn
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