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针对大功率半导体激光器面临的主要困难，提出并实现了一种隧道再生多有源区耦合大光腔高效大功率半导

体激光器机理’该机理能有效地解决光功率密度过高引起的端面灾变性毁坏、热烧毁和光束质量差等大功率激光

器存在的主要问题’采用低压金属有机化合物气相淀积方法生长了以碳和硅作为掺杂剂的()*+隧道结、()*+／,-.
()*+应变量子阱有源区和新型多有源区半导体激光器外延结构，并制备了高性能大功率/$"-0激光器件’三有源

区激光器外微分量子效率达#’#，#*驱动电流下单面未镀膜激光输出功率高达#’12’

!国家自然科学基金（批准号：&/33&"%%）和北京自然科学基金（批准号：4/&!""!）资助的课题’
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大功率半导体激光器在光抽运、激光医疗、激光

加工、激光制导等许多重要的领域有着广泛的应

用［!，#］’因此，尽可能提高激光器的输出功率一直是

国内外半导体激光器研究中的一个重要方向’对大

功率激光器的长期研究表明，限制激光器输出光功

率提高的主要因素包括：激光出射端面处的高光功

率密度引起的灾变性毁坏（678）［%，4］，大注入电流

导致的器件热烧毁等［1］’国际上解决上述问题较常

采用的办法包括：!）采用端面镀膜或宽带隙窗口结

构减少端面对光的吸收［&］’由于半导体激光器的光

出射端面尺寸太小，大功率工作时的端面出光功率

密度达到!"&2／90#以上’这些方法只能对出光端

面起到一定的保护作用，而不能从根本上降低通过

端面光功率密度’#）制作线阵列、面阵列以增大出射

端面面积的方法提高总光功率输出’国际上采用这

种方法已得到输出功率高达数千瓦的产品，但工艺

复杂、成本高，不利于大功率半导体激光器的广泛应

用’%）尽量减小欧姆接触电阻以减少器件发热和采

用各种低热阻封装方法（激光器倒装、高质量铜热

沉、镀,-、镀热阻很低的金刚石薄膜、强迫水冷等）以

加强散热，避免器件大注入电流下的热烧毁’这些手

段只是被动地缓解大注入电流引起的热效应，并不能

从根本上解决器件大功率水平工作时的发热问题’
经多年研究，我们提出一种新机理的高效大功

率半导体激光器结构［3］’这种结构通过改变半导体

激光器的工作机理从根本上解决了大光功率密度引

起的端面灾变性损伤和大电流造成的器件热烧毁等

大功率激光器存在的主要问题，并可以有效地改善

激光器的光束质量’这种新设想是：多个半导体激光

器的有源区被顺序生长在同一个外延结构中，每两

个有源区之间引入一个突变隧道结，使在前一有源

区中辐射复合的载流子通过反向隧道结获得再生，

并在下一有源区继续辐射复合发光’激光器两电极

注入的每一对电子空穴可以在多个有源区中经多次

复合产生多个光子，使半导体激光器的量子效率大

大提高，并可以突破传统激光二极管量子效率不大

于!的理论极限’图!所示的是这种多有源区激光

器在热平衡状态和工作状态的能带示意图’
新结构激光器与传统的半导体激光二极管相比

有许多重大的改进’首先，多有源区激光器改变了传

统激光器单纯依靠提高注入电流来获得大光功率的

方式，使器件在较高的端电压下工作，这样在同等的

功率水平下成倍地降低了器件的注入电流’由于器

件串联电阻产生的焦耳热正比于器件的工作电流的
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图! 新型隧道再生多有源区激光器结构能带示意图 （"）为热平衡态；（#）为工作状态

平方，所以这种工作方式可以大幅度减少激光器的

热效应$第二，由于多个有源区的间距较小，仅有几

百纳米，所以各有源区的光场相互耦合形成了一个

真正的大光腔结构$耦合大光腔的纵向尺寸可以达

到数个微米量级，这比通常半导体激光器有源区的

纵向尺寸（通常是!%&’量级）增大两个量级$大的

光腔尺寸可以使光场在光腔内分布的更平坦，通过

合理的设计可以使激光器输出光束的方向性及器件

的远场发散角等指标得到明显的改善$第三，多有源

区结构使激光器的发光区在垂直于(&结方向上的

尺寸成量级地增大$这样在相同的激光输出功率水

平下，激光器出射端面处的光功率密度得到大幅度

降低$从而可根本上解决端面灾变性损伤对大功率

半导体激光器的限制$
我们根据上述设想利用低压金属有机化合物气

相淀积方法（)*+,-./0）生长了隧道再生耦合多

有源区半导体激光器结构，并获得了初步成果，验证

了该设想的正确性和可行性$
实现这种新结构激光器的关键之一是生长出高

质量的隧道结$为使在前一有源区内复合发光的载

流子能够顺利地通过隧穿得到再生，要求隧道结具

有很高的隧穿概率，具体体现在器件外延结构上是

要求重掺杂突变(&结在高温生长过程中基本不扩

散，保持陡峭的掺杂分布$只有这样隧道结的隧穿势

垒才能足够薄以保证高的隧穿概率$为满足上述要

求，我们采用扩散系数极低的碳［1］、硅分别作为(型

和&型掺杂剂$在实验中首先生长了重掺杂2"34
隧道结以检验隧道结的特性，隧道结由掺杂浓度分

别为!5!%6%和75!%!18’9:的重掺碳和掺硅2"34
层组成$图6为该隧道结在室温和;;<温度下的!"
#特性曲线，从图6中可以看到明显的正向负阻效

应及很小的反向阻抗，说明我们制备的隧道结足以

满足级联激光器的要求$

图6 重掺杂2"34隧道结电压#"电流!关系曲线

在制备了高质量2"34隧道结的基础上，我们

生长了由两个子有源区组成的多源大光腔半导体激

光器结构$该外延结构由生长在&型低阻2"34衬

底的两个2"34／=&2"34应变量子阱小有源区、一个

重掺杂突变2"34隧道结、一对3>%$:2"%$;34外光限

制层及重碳掺杂的顶层接触层组成$图:为该结构

的二次离子质谱（?=,?）测量结果，从图:中可以明

显地分辨出两个小有源区结构和夹在其间的?@：

2"34／.：2"34隧道结$
我们还生长了与上述结构类似的三有源区隧道

再生激光器结构$在这些外延结构制备了氧化物条

形激光器件$器件条宽和腔长分别为6%%和1%%

!’$图7为普通激光二极管、两有源区和三有源区

隧道再生激光器件的电流!"电压#曲线$从图7中

可以看到，新型激光器件的工作电压相当于普通激

光二极管的6—:倍$这不仅证实在该激光器中载流

子的行为符合我们的设想，还表明了激光器的工作

电压基本上落在了各个小有源区上而在隧道结处并

没有明显的压降$
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图! 隧道再生多有源区激光器外延结构的"#$"测量结果

图% 隧道再生多有源区激光器与普通激光二极管电流!"电压

#特性对比

图&为普通激光二极管、两有源区和三有源区

隧道再生激光器件的电流!"光功率$曲线’从图&
中可以看到，激光器的电流(光功率曲线没有出现

明显的拐点，与普通激光二极管没有什么区别’说明

两个小有源区形成了一个统一的耦合大光腔，同时

受激辐射’而且多源激光器的阈值水平与传统激光

二极管相比并没有明显增加，说明重掺杂隧道结对

激射没有明显的影响’未镀膜普通激光二极管、两有

源区和三有源区隧道再生激光器件的无镀膜单面光

输出斜率效率分别达到)’&*，+’)+和+’%),／-，对

应器件总外微分量子效率分别为)’.，+’/和0’0’新
型隧道再生激光器的斜率效率与普通大功率.1)23
激光二极管相比有明显提高’而且新型激光器的外微

图& 隧道再生多有源区激光器与普通激光二极管电流!"光功

率$特性对比

分量子效率大于+，是普通激光二极管无法达到的’
本文提出并讨论了多源区半导体激光器结构的

全新设想，说明该结构对于进一步提高半导体激光

器的光输出功率的巨大的优越性’并利用低压金属

有机化合物气相淀积方法制备了高质量45-6隧道

结和隧道再生多有源区激光器结构’通过具体分析

激光器的各种光电特性的特点，在实验中验证了这

种设想的正确性和可行性’为隧道再生多有源区激

光器的进一步研究奠定了坚实的基础’这种新机构

是半导体激光器设计中的全新设想，从根本上改变

了半导体激光器就是激光二极管的概念，不论是在

学术领域还是在应用技术领域都有着广阔的前景，将

给半导体激光器的设计和研究带来一次重大的进步’
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