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提高 808 nm大功率半导体激光器电光转换效率具有重要的学术意义和商业价值, 是实现器件小型化、轻
量化、高可靠性的必要前提. 本文以腔长 1.5 mm的传导冷却封装 808 nm半导体激光阵列为研究对象, 在热
沉温度−40—25 ◦C范围内对其进行光电特性测试, 对不同温度下电光转换效率的影响因子进行了实验研究
和理论分析. 结果表明: 在−40 ◦C 环境温度下, 最高电光转换效率从室温 25 ◦C时的 56.7%提高至 66.8%,
内量子效率高达 96.3%, 载流子泄漏损耗的占比贡献由 16.6%下降至 3.1%. 该研究对实现 808 nm高效率半导
体激光芯片的自主研发具有重要意义.

关键词: 半导体激光芯片, 电光转换效率, 温度
PACS: 42.55.Px DOI: 10.7498/aps.66.104202

1 引 言

高功率半导体激光器具有体积小、重量轻、效

率高、寿命长等优点, 在工业加工 [1]、医疗美容 [2]、

航空航天 [3]、激光抽运和光纤激光等 [4]领域应用

极其广泛 [5,6]. 其中, 808 nm高功率半导体激光器
是固体激光器 (Nd:YAG)最理想的抽运源 [7], 高电
光转换效率的抽运源一方面可以减少发热从而降

低系统的散热成本, 同时可以有效降低结温和工作
电流, 从而有效提高器件的可靠性和稳定性; 另一
方面, 在相同工作电流下, 可以实现更高的输出功
率 [8]. 因此, 高电光转换效率半导体激光芯片是实
现器件高功率、高可靠性、小型化、轻量化的前提和

基础.
808 nm高效率半导体激光芯片是国内外研

究的热点领域之一 [9,10], nLight在 2007年报道的

808 nm传导冷却型封装半导体激光器阵列, 填
充因子 24%, 在 15 ◦C工作温度条件下, 输出功率
达到 55 W, 最高电光转换效率 71.5% [7], 这是目
前国际上报道的最高水平; 2008年, FBH报道了
808 nm 传导冷却型激光阵列, 填充因子 20%, 在
15 ◦C工作温度条件下, 输出功率 81 W, 电光转换
效率 67.7% [11]; 2016年, Coherent报道了 808 nm
传导冷却型激光阵列, 填充因子 18%, 在 25 ◦C温
度下, 输出功率 60 W时寿命大于 5万小时, 电光
转换效率为 63% [12]. 国内相关单位在该领域的研
究水平较国外存在一定的差距, 但差距在逐年减
小. 2008年, 刘素平等 [13]报道了808 nm激光阵列,
填充因子 50%, 室温准连续条件下最高功率达到
259 W, 输出功率 100 W时电光转换效率为 52%;
2014 年, 海特光电公司徐小红等 [14]报道了808 nm
激光阵列采用微通道冷却型封装方式, 在 25 ◦C温
度下, 连续工作电流为 230 A时获得 204 W的输出
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功率, 最大电光转换效率为 55.7%; 2016年 8月, 我
们研究组通过深入的研究开发出 808 nm微通道冷
却型激光阵列, 填充因子 50%, 在25 ◦C温度下, 实
现了连续输出功率大于150 W, 最高电光转换效率
达到65.5% [15], 这也是当时国内报道的最高水平.

获得更高电光转换效率的途径之一是降低热

沉温度, 2006年, nLight报道了温度低至 78 K的
975 nm 半导体激光器特性, 工作温度为−50 ◦C
时电光转换效率高达 85% [16]. 然而, 半导体激光
芯片在低温条件下的电光转换效率机理分析在

国内外却鲜见报道. 本文主要研究热沉温度变化
(−40—25 ◦C)对808 nm半导体激光芯片的电光转
换效率的影响. 从理论上分析焦耳热、界面电压损
失、阈值以下自发辐射、载流子泄漏、腔内光吸收和

腔面损耗等各影响因子的作用机理, 并对各种能量
损耗路径占比贡献随温度的变化进行分析, 为进一
步提高半导体激光阵列的电光转换效率提供了有

效的理论与实验基础.

2 理论分析

电光转换效率定义为输出光功率与输入电功

率之比, 可表示为 [17]

ηc =
Pout
Pinput

= ηd
hν(I − Ith)

e(IV0 + I2Rs)
, (1)

其中, ηc为电光转换效率, ηd代表外微分量子效率,
Ith代表阈值电流, V0为开启电压, Rs为串联电阻.
其中, 外微分量子效率 ηd与腔面损耗αm可表示为

ηd = ηi ×
αm

αi + αm
, (2)

αm =
1

2L
ln

(
1

R1R2

)
, (3)

ηi代表内量子效率; αi为内损耗; L为腔长; R1, R2

分别为器件前后腔面反射率. 电光转换效率 ηc随

着电流的增大逐渐到最大, 进一步增大工作电流,
ηc反而下降. 将 (1)式左右两端分别对电流求导,
得到最高电光转换效率为 [17]

ηpeak
c = ηd

hν

e

1

IthRs

1(
1 +

√
1 +

V0

IthRs

)2 . (4)

从 (4)式可以看出, 影响ηpeak
c 的因素有ηi , Ith,

V0, Rs等, 提高 ηpeak
c , 需要提高电子有效注入和光

子转换效率, 降低腔内吸收和腔面损耗, 即要求高

的内量子效率, 低阈值电流、低开启电压以及低串
联电阻. 而这就需要在外延设计和器件结构设计两
方面进行综合考虑 [18]. 进一步分析制约提高电光
转换效率的因素, 就需要对半导体激光器的能量损
耗途径进行分析, 尤其是从输入电功率到输出光功
率间的能量损耗路径的角度进行挖掘 [19]. 通常, 输
入电功率可表示为

Pinput = IV = I2Rs + IV0. (5)

从 (5)式也可以看出, 在工作状态下, 降低器
件串联电阻Rs和开启电压V0, 可以降低同等电流
下器件的工作电压V , 最终提高器件电光转换效率
ηc. 其中, V0由准费米能级差 (VF)和能带不匹配带
来的界面电压 (Vhj)两部分组成,

V0 = Vhj + VF. (6)

将 (6)式代入 (5)式中, 可以得到以下表达式:

Pinput = I2Rs + IVhj + ηiIthVF + IVF(1− ηi)

+ ηi(I − Ith)VF. (7)

(7)式表明从输入电功率到输出光功率, 能量损耗
的路径可以分为五部分 [19], I2Rs为串联电阻引起

的功率损失, IVhj是能带不匹配带来的界面损失,
ηiIthVF为阈值以下自发辐射, IVF(1 − ηi)源自载

流子泄漏, ηi(I − Ith)VF为理论输出光功率, 包含
实际输出光功率、腔内光吸收和腔面损耗等部分.
由于低温条件工作时, 器件的电光转换效率会提
高, 意味着以上五种能量损耗路径随着温度变化呈
非均匀, 进而需要详细分析能量损耗路径对效率的
占比贡献.

3 实验系统及测量结果

实验对象为自主设计研制的 808 nm半导体
激光芯片, 在n-GaAs衬底上采用金属有机化学气
相沉积 (MOCVD)工艺进行外延材料生长, 外延
采用非对称波导结构, 其中有源区材料选用 In-
AlGaAs/AlGaAs, 其厚度为 8 nm, 光限制因子为
1.24%; 波导层采用低Al组分的AlGaAs, 该结构
能够大幅降低P波导层光吸收损耗 [15], 从而提
高电光转换效率. 器件采用传导冷却型封装方
式, 如图 1所示. 芯片腔长为 1.5 mm, 发光区宽度
100 µm, 发光点数为47, 填充因子为50%.
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图 1 (网刊彩色) 传导冷却封装半导体激光阵列芯片及器件
Fig. 1. (color online) 1 cm-chips and bars mounted junc-
tion down on passively cooled heatsinks.

器件热沉温度范围−40—25 ◦C条件下, 整体
实验装置完全置于ESL-10高低温箱中, 温度的控
制及反馈采用T1000型精密测温仪完成. 图 2所示
为电光转换效率和输出功率随热沉温度的变化. 可
以看出, 随着温度降低, 最高电光转换效率不断增
加; 器件在同等工作电流下的功率输出显著增加,
且斜率效率不断增大. 其中, 在功率 -电流关系曲线
中, 阈值以上线性部分的斜率即为斜率效率, 单位
为W/A.

表 1是从图 1提取的不同温度条件下的最高电
光转换效率对应的工作电流值.
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图 2 (网刊彩色) 在−40—25 ◦C范围内电光转换效率和
L-I测试曲线
Fig. 2. (color online) Power conversion efficiency and
L-I curves at −40—25 ◦C respectively.

表 1 不同温度下最高电光转换效率及对应的电流值

Table 1. Power conversion efficiency under different
heatsink temperatures.

THS/◦C Efficiency I/A THS/◦C Efficiency I/A

25 56.71% 90 −10 63.84% 105

10 60.22% 90 −20 65.22% 105

0 62.03% 100 −30 67.78% 110

−40 66.81% 110

对比 25 ◦C与−40 ◦C条件下器件输出特性曲
线, 最高电光转换效率对应的工作电流值从 90 A
升高至 110 A, 最高电光转换效率分别为 56.71%
与 66.81%, 电光转换效率提升幅度达到了绝对值
10%.

4 结果讨论

对比不同温度条件下效率变化, 需要对 (7)式
中能量损耗路径进行分析计算. 依据测试数据可
以分析得到斜率效率 ηslop, Ith, Rs和V0与温度的

关系. 在−40—25 ◦C范围内半导体激光芯片参数
ηslop和 Ith变化趋势如表 2所列.

表 2 不同温度对应的阈值电流 Ith和斜率效率 ηslop参

数对比

Table 2. Threshold current and slop efficiency values
at various temperatures.

THS/◦C Ith/A ηslop/W·A−1 THS/◦C Ith/A ηslop/W·A−1

25 15.81 1.183 −10 13.62 1.326

10 14.72 1.258 −20 13.07 1.360

0 14.09 1.294 −30 12.62 1.384

−40 12.21 1.387

由表 2可以看出, 随着温度不断降低, ηslop

不断增大. 器件在相同工作电流 100 A条
件下, 25 ◦C条件下输出功率 95.89 W, ηslop为

1.183 W/A, 而−40 ◦C时功率高达 122 W, ηslop

增大至 1.387 W/A. 说明低温下载流子泄漏减小,
越过势垒的载流子降低, 内量子效率增加. 同时,
通过L-I曲线拟合得到 Ith, 表 2中反映出 Ith随着

温度降低不断减小, 由于准费米能级和注入载流子
能量分布随着温度升高不断展宽, 最终导致透明载
流子浓度和阈值电流与温度呈正相关. 半导体激光
器阈值电流密度Jth对应特征温度为T0, Jth与温

度关系为

Jth(T ) = Jth(Tr) exp
(
T − Tr
T0

)
. (8)

由于T0并非是与温度无关的常量, 高特征温度说
明 Ith随温度变化的敏感性较弱, 反映器件良好
的温度特性. 经过数据拟合, 我们得到热沉温度
在 0—25 ◦C范围内特征温度T0为 217.39 K, 而在
−40—−10 ◦C范围内T0高达277.78 K.
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表 3 不同温度对应的 V0 和Rs参数对比

Table 3. Turn-on voltage and series resistance values at various temperatures.

THS/◦C 25 10 0 −10 −20 −30 −40

V0/V 1.586 1.596 1.607 1.617 1.630 1.639 1.655

Rs/mΩ 1.70 1.94 2.00 2.14 2.28 2.42 2.5

从表 3可以得到低温工作条件下开启电压与
串联电阻的变化趋势, 低温下V0和Rs数值均呈增

长趋势, 最终导致串联电阻和电压损失增加. 究其
原因, 是由于有源区带隙宽度变大, 准费米能级差
值变大, 进而导致V0升高. V0与准费米能级差的关

系密切, 由于异质结能带不匹配, 界面电压的存在
导致V0略大于hγ/e, 该部分电压造成的损失为电
压损失, 低电压损失能够有效提高电光转化效率;
工作电压主要组成分两部分, 一是开启电压V0, 二
是Rs引起的压降. Rs可理解为各层电阻的叠加,
Rs可表示为

Rs =
∑ ρidi

WL

=
∑ di

WL

1

(niqµei + piqµhi)
, (9)

Rs与载流子迁移率µ、载流子浓度、各层厚度L成

反比. 由于P波导层掺杂浓度显著低于包层, 且空
穴迁移率仅为电子迁移率 1/3, 因为各层电阻中,
P型波导层是串联电阻主要组成 [10]. µe和µh随着

温度降低而减小, 导致低温下, Rs增加.
依据上述分析, 我们针对五种能量损耗路径进

行了量化计算, 表 4是详细的计算结果.
图 3是表 4的二维呈现, 可以看到, 当热沉温

度从25 ◦C 降低至−40 ◦C, 电光转换效率从 56.7%
逐步提高至 66.8%. 其中, 由于串联电阻随温度
不断增大, 其对应的损耗占比贡献从 7.8%上升至
10.3%, 在−40 ◦C低温工作时高的串联电阻是制约

效率提高的主要因素; 另外, 由于内量子效率随温
度的降低逐渐增大, 理论上会加剧阈值以下的自
发辐射效应, 但阈值电流随温度降低大幅减小, 最
终使得阈值以下自发辐射损失随温度小幅度减少;
同时, 因低温下内量子效率逐渐增大, 载流子泄漏
损失占比贡献从16.6%降低至3.1%, 这也是低温工
作时效率提高的主导因素, 也反映出室温下需要
针对载流子泄漏这一因素对器件外延结构进行优

化设计; 对比−30 ◦C和−40 ◦C两种不同的工作温
度, 温度降低10 ◦C, 载流子泄漏占比贡献变化仅为
0.1%, 说明低温工作条件下由于载流子泄漏导致效
率降低的因素可忽略, 从另一方面也反映了电光转
换效率存在极限值.
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图 3 (网刊彩色) 在−40—25 ◦C范围内能量损耗分布趋
势对比

Fig. 3. (color online) Energy loss analysis results at
various temperatures.

表 4 不同温度对应能量损耗分布对比

Table 4. Energy loss analysis results at various temperatures.

THS/◦C 25 10 0 −10 −20 −30 −40
Pout 56.17% 60.22% 62.03% 63.84% 65.22% 66.78% 66.81%
焦耳热 7.8% 8.4% 9.1% 9.5% 9.8% 10.2% 10.3%
电压损失 3.0% 3.5% 4.1% 4.6% 5.3% 5.7% 6.5%

阈值以下自发辐射 12.8% 12.6% 11.0% 10.3% 10% 9.3% 8.9%
载流子泄漏 16.6% 11.1% 8.8% 6.8% 4.7% 3.2% 3.1%
腔内与腔面损耗 3.7% 4.2% 5.0% 5.0% 5.0% 4.8% 4.4%
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5 结 论

本文通过研究在−40—25 ◦C温度范围内
808 nm半导体激光芯片电压、功率和电光转换
效率等输出特性参数, 理论分析了不同温度下制约
效率提升的主要瓶颈因素. 在热沉温度为−40 ◦C
极端工作条件下, 器件内量子效率高达 96.3%; 载
流子损耗占比仅为 3.1%, 较室温条件降低 13.5%,
最终实现最高电光转换效率升高 10%. 器件在不
同温度条件下电光转换效率的能量损耗途径的分

析研究对高效率芯片的外延设计工作提供了重要
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Abstract
The 808 nm high-efficiency laser diodes have many advantages, such as high output power, high reliabilities, compact

sizes, which are widely used in many areas, such as industry, communication, science, medicine and biology. In order
to improve the power conversion efficiencies of 808 nm laser diodes, the following requirements must be considered,
such as loss of joule heating, loss by the carrier leakage, spontaneous radiation loss below the threshold current, loss
by interface voltage defect, internal losses including free-carrier absorption loss and scattering loss. These losses above
are closely related to the operating temperature of laser diode. In this paper, power conversion efficiency analysis is
demonstrated from the aspects of the output power, threshold current, slope efficiency, voltage, and series resistance at
different temperatures.. This is the first time that the detailed study has been carried out under various temperatures
(up to the lowest temperature of −40 ◦C). And the detailed study above can be of benefit to designing the wafer epitaxial
structure.

High-power 808 nm laser diode arrays are mounted on conduction cooled heatsinks. And the laser chips have 47
emitters with 50% in fill factor, 100 µm stripe in width and 1.5 mm in cavity length. The asymmetric broad waveguide
epitaxial structure with lower absorption loss in p-type waveguide and cladding layer is designed in order to reduce
the internal losses. The device performances are measured under operating temperatures ranging from −40 ◦C to
25 ◦C including the output power, threshold current, slope efficiency, series resistance, voltage, etc. Then the power
conversion efficiency of 808 nm laser diode arrays are demonstrated from the output characteristics at different operating
temperatures.

With temperature decreasing, the series resistance gradually increases. The loss of joule heating ratio rises from
7.8% to 10.3%. In that case, the high series resistance is the major factor to prevent the efficiency from further improving
at a low temperature of −40 ◦C. As temperature decreases from 25 ◦C to −40 ◦C, the carrier leakage ratio is reduced
from 16.6% to 3.1%, the carrier leakage is the dominant factor for increasing efficiency, which means that it is necessary
to optimize the epitaxial structure in order to reduce the carrier leakage at the room temperature. Comparing the two
different work temperatures from −30 ◦C to −40 ◦C, the carrier leakage ratio only changes 0.1%, which implies that
the carrier leakage could be ignored under the low temperature. Meanwhile, as temperature decreases from 25 ◦C to
−40 ◦C, the power conversion efficiency increases from 56.7% to 66.8%.

Keywords: laser chip, power conversion efficiency, temperature
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