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针对 980 nm边发射半导体激光器在高温下因电子热逃逸导致的性能退化问题, 本文通过能带工程, 在

P面波导层与势垒层之间设计了不同组分的 AlGaAs电子阻挡层 (EBL). 利用 PICS 3D软件, 系统性仿真对

比了无 EBL, Al0.3GaAs EBL及 Al0.4GaAs EBL三种结构在 300—360 K温区内的光电特性 . 研究结果表明 ,

EBL能显著抑制电子泄漏, 其中 Al0.4GaAs EBL在 360 K下将 P型包层电子浓度降低了 97.14%. 然而, 该结

构过高的 Al组分会引入大量的空穴注入势垒, 导致有源区载流子严重失衡, 量子阱内电子浓度反常升高至

2.3×1018 cm–3, 进而引发强烈的俄歇复合, 劣化了激光器高温下的阈值特性与输出功率. 相比之下, Al0.3GaAs

EBL在电子限制与空穴注入之间取得了最佳平衡, 其在全温域内表现出最优的综合性能: 在保证 94.7%的电

子抑制效果的同时, 在 280.9 K时具有最高的特征温度 T0, 并且相比于其他两种结构, 光功率的仿真值也最

高, 达到 3.693 W. 研究发现, EBL设计的核心在于寻求载流子限制与注入效率的全局最优, 而非单一追求极

高的势垒, 该结论为研制高温度稳定性的 980 nm泵浦激光器提供了关键的设计依据.
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 1   引　言

边发射半导体激光器 (edge-emitting lasers,

EELs)作为高效的电光转换器件, 是现代光电子系

统的核心光源, 在高功率光纤激光器泵浦、材料加

工等领域发挥着不可替代的作用 [1–3]. 其中, 工作

于 980 nm波段的 EELs因其与掺铒光纤的主吸收

峰高度匹配, 成为实现高效率光纤激光器的首选泵

浦源 [4–6], 不仅如此, 也是实现高性能异质集成光子

回路所需的关键光源之一 [7]. 然而, 半导体激光器

的性能对温度极为敏感, 其高温下的严重退化是制

约器件功率、效率及可靠性的关键瓶颈 [8]. 随着工

作温度升高, 载流子热逃逸加剧, 导致阈值电流呈

指数增长, 输出功率显著下降 [9], 特征温度 T0 很

低. 这使得器件在高温或高功率工作时, 为维持

性能稳定不得不依赖复杂、笨重且高能耗的水冷散

热系统, 极大增大了系统的体积、成本与复杂性.
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因此, 通过能带工程优化载流子限制能力, 从根本

上改善激光器的高温工作特性, 降低对极端散热条

件的依赖, 对于推动其在高环境温度或紧凑型系统

中的实际应用具有重要意义.

在影响半导体激光器高温特性的众多原因中,

载流子特别是电子的泄露与热逃逸被广泛认为是

主导机制之一 [10]. 在高温下, 注入到有源区量子阱

中的电子有更大概率获得更高的动能, 更容易克服

异质结势垒的束缚 [11]. 当温度升高时, 载流子获得

的能量较高, 会逃逸出势垒的限制进入波导层, 导

致激光器的内量子效率下降 [12], 同时由于带尾效

应, 温升将导致量子阱带隙变窄、增益波段红移,

使材料增益下降, 最终导致器件阈值增大、电光转

换效率下降, 多余的电功率转化成热使器件温度进

一步升高 [13], 陷入恶性循环 [14].

高温下半导体激光器阈值电流增大的一个主

要原因是载流子的寄生非辐射复合. 一个温度依赖

的非辐射复合通道源于量子阱内的热载流子 (主要

是电子)分布 [15]. 载流子在外加电压的驱动下获得

能量, 多数载流子转移至量子阱内, 部分载流子由

于能量过高, 可以直接越过量子阱进入到相反的波

导层, 形成载流子泄漏 [16].

为有效抑制载流子泄漏, 提升器件温度稳定

性, 在 P面波导层与限制层间插入宽带隙电子阻

挡层 (electron blocking layer, EBL)已成为一种关

键的能带工程设计策略 [17]. 通过构建额外的势垒,

EBL能将电子阻挡在有源区, 从而增强载流子限

制 [18]. 研究表明, EBL的合理设计对其效能有决定

性影响 [19,20]. 例如, 2018年, Kolbe等 [21] 在 310 nm

紫外 LED中采用 Al组分梯度渐变的 AlGaN

EBL并优化掺杂, 通过协同提升电子阻挡与空穴

注入能力,  使输出功率提升了约 30%. 2019年 ,

Paliwal等 [22] 为 450 nm蓝光激光器设计了一种阶

梯渐变组分的 EBL, 通过精细调控极化电场与能

带, 将电子泄漏电流降低了 3个数量级, 同时大幅

度提升了激光器输出功率和斜率效率, 输出功率

从 146.8 mW增至 247.7 mW,  斜率效率提高约

61.9%.  2022年 ,  Muretova等 [23] 设计并优化了

980 nm GaAs波导激光二极管的电子/空穴阻挡层

(EBL), 采用 AlGaAsSb电子阻挡层与 GaInP空

穴阻挡层组合, 将漏电流抑制至初始值的 1%以下.

这些工作验证了能带工程在优化 EBL功能上的潜

力. 然而, 上述研究主要集中于宽禁带氮化物体系,

对于近红外波段如 980 nm的 AlGaAs/GaAs体

系 EELs, 并没有完成从载流子限制效果到器件光

电性能的完整探究, 关于 EBL Al组分的精细优化

及其在宽温区内对载流子输运、复合动力学及光电

热耦合特性影响的系统性仿真研究, 仍待深入.

本文针对 980 nm高功率边发射半导体激光

器, 致力于通过优化 EBL设计, 在 P面 GaAsP势

垒层与 Al0.25GaAs波导层之间, 引入了不同 Al组

分的 AlxGa(1–x)As层作为 EBL, 提升激光器温度

稳定性.

采用专业的半导体光电器件仿真软件 PICS

3D,  对包含传统无 EBL结构及两种不同带隙

EBL结构在内的 3种方案, 进行系统的电-光-热仿

真, 温度范围涵盖 300—360 K. 通过对比分析变温

条件下的载流子分布、复合速率、增益谱, 以及功

率-电流-电压 (P-I-V)特性, 本研究旨在从物理机

理层面深入揭示: 1)不同 Al组分 EBL对电子泄

漏抑制与空穴注入平衡的调控作用机制; 2)明确

EBL设计对复合动力学过程的影响; 3)最终如何

决定器件的宏观温度稳定性 (如特征温度 T0)与高

温工作特性. 本研究为改善温度特性的 980 nm泵

浦激光器的外延结构设计提供了理论依据与优化

方向.

 2   结构设计

在半导体激光器异质结构中, 电子的热逃逸是

影响器件高温下光电性能恶化的主要原因. 电子拥

有较小的有效质量, 这导致其拥有更大的迁移率和

动能, 在高温环境中更容易获得能量到达更高能

态, 当电子获得足够能量, 会克服势垒层的导带偏

移量而逃离有源区, 进入到 P面波导层甚至包层

发生非辐射复合. 相比之下, 空穴的有效质量约为

电子有效质量的 8倍 [24], 在高温下也很难克服势

垒层的束缚, 因此, 空穴的热逃逸对器件温度特性

的影响远小于电子, 为了减少外加外延层带来的电

阻增大, 本文只考虑电子阻挡层的设计, 以实现对

器件光电性能和温度特性的优化.

本研究设计了一种适合高温工作的 980 nm

波段的边发射半导体激光器外延结构, 其 N型与

P型包层均采用渐变 Al组分的周期性结构, 每个周

期依次由 400 nm Al0.25GaAs,  20 nm Al0.25→0.4Ga

As渐变层、200 nm Al0.4GaAs以及 20 nm Al0.4→0.25
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GaAs渐变层构成, 并分别在 N面和 P面设置 5个

和 3个周期; 有源区经优化后采用 8 nm In0.2Ga0.8As

量子阱与 10 nm GaAsP0.08 势垒层组合, 以确保在

目标波长处获得高光学增益; 波导层设计为渐变折

射率多周期结构, 高、低折射率层分别采用Al0.25GaAs

和 Al0.4GaAs材料, 层间通过 20 nm组分渐变层平

滑能带, 并在靠近电接触区域进行重掺杂 (N面 2×

1018 cm–3, P面 3×1018 cm–3)以降低接触电阻, 而紧

邻有源区的部分则保持无掺杂以抑制自由载流子的

吸收 [25,26]; 为有效抑制电子泄漏并平衡空穴注入,

在 P面无掺杂波导层与势垒层之间设置了电子阻

挡层, 并对比了两种设计.

外延结构示意图如图 1所示, 外延结构的具体

参数总结于表 1. 在结构设计时 ,  由于波导层中

Al组分质量分数为 0.25, 当选用 10 nm Al0.3GaAs

EBL, 由于质量分数为 0.3的 Al组分相较于波导

层中质量分数为 0.25 的 Al组分有适当提升, 提

供的导带势垒为 40—50 meV, 引入了较为适中的

导/价带偏移, 代表较为适中的阻挡策略; 而选用

10 nm Al0.4GaAs EBL, Al组分在不超过包层最

大 Al组分的同时, 可以提供较大的导/价带偏移量

(可超过 120 meV), 这与无 EBL结构和 Al0.3GaAs

EBL结构形成足够明显的对比.

 3   仿真与分析

本文使用 CrossLight  Pics  3D软件对上文

3种外延结构进行光-电-热仿真, 由于不考虑横向

光场模式分布,  器件结构方面设为 25  μm宽 ,

2 mm腔长. 其中热效应对于半导体激光器微观物

理机制的改变, 是本文进行热仿真的核心, 主要体

现在具体的材料参数, 如材料带隙、载流子迁移率

等方面. 在本文所使用的仿真模型中, 材料带隙、

载流子有效质量、迁移率以及态密度等对温度敏感

的参数, 材料库中均有相对应的温度变化公式. 这

里以体材料 AlGaAs带隙为例: 温度升高会使得晶
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图 1    3种外延结构

Fig. 1. Three types of extension structures.

 

表 1    外延结构
Table 1.    Extensional structure.

Structure layer Materials Thicknesses/nm Doping/cm–3

P-contact layer GaAs 150 ＞3×1019

P-cladding layer Al0.25–0.4GaAs 2250 3×1018—5×1016

P-waveguide layer Al0.25GaAs 170 —

Electron blocking layer Al0.4GaAs/Al0.3GaAs 10 1×1018

Barrier layer*2 GaAsP0.08 10 —

Quantum well*2 In0.2GaAs 8 —

Barrier layer GaAsP0.08 10 —

P-waveguide layer Al0.25GaAs 170 —

P-cladding layer Al0.25–0.4GaAs 3500 2×1018—5×1016

n-substrate GaAs 200 2×1018
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格膨胀, 原子间势场减弱而使得带隙变窄; 同时温

度升高会增加声子散射, 改变电子的自能进而导致

带边位移, 对于这部分物理机理的计算, 仿真软件

遵循经典的 Varshni经验公式: 

Eg(T ) = Eg(0)−
αT 2

T + β
,

α = −5.5× 10−4

β = 9.4285712× 10−2

其中对于质量分数为 0.45以下 Al组分, 即本文

结构所使用的 Al组分区间 ,    ,

 . 因此设置接触层热边界条

件的温度时, 材料参数会按预设方程进行修改, 实

现可靠的光-电-热仿真.

 3.1    载流子限制效果分析

沿外延生长方向的电子浓度分布, 是对电子热

逃逸和电子阻挡层作用的最直观体现, 图 2展示了

原始结构、质量分数为 0.3的 Al组分的电子阻挡

层结构和质量分数为 0.4的 Al组分的电子阻挡层

结构, 当注入 3.0 A电流, 即 6.0 kA/cm2 电流密度

时, 在 300—360 K不同温度下外延生长方向的电

子浓度分布.

 3.1.1    电子泄漏抑制的定量分析

图 2(a)—(c)展示了 3种结构在不同温度下的

电子浓度分布, 图中左侧放大区域为有源区量子阱

的电子浓度分布, 右侧放大区域为泄漏到包层区域

的电子浓度分布. 对于未设置 EBL的参考结构,

电子泄漏现象显著. 在 300 K时, 其 P型包层区域

的最大电子浓度为 1.39×1017 cm–3;  当温度升至

360 K时, 最大电子浓度急剧增至 4.2×1017 cm–3,

表明热激发显著加剧了电子的热逃逸现象.

相比之下, 引入 AlGaAs EBL后, 电子泄漏得

到有效抑制. 具体而言, 对于 Al0.3GaAs EBL结构,

P型包层在 300 K和 360 K下的最大电子浓度分

别为 5.7×1014 cm–3 和 2.2×1016 cm–3. 而Al0.4GaAs

EBL结构展现了更强的限制能力 ,  对应浓度进

一步降低至 1.97×1014 cm–3 和 1.2×1016 cm–3. 与

参考结构相比,  两种 EBL在 300 K下将包层电

子浓度降低了约 2个数量级, 降幅分别为 99.6%

和 99.85%,  在 360 K高温下仍保持了 94.7%和

97.14%的抑制率. 这一结果直接归因于 AlGaAs

层引入的导带偏移 DEc. 更高的 Al组分产生更大

的 DEc, 从而形成更高的能量势垒, 对电子从有源

区向 P侧的溢出产生了较强的阻挡作用.

 3.1.2    有源区载流子积累与注入平衡的

转变

尽管高 Al组分 EBL对电子泄漏的抑制效果

更佳, 但其对 P侧空穴注入有源区的阻碍作用也

随之凸显, 并显著改变了有源区的载流子统计行

为. 如图 2的放大区域所示, 在 360 K高温下, 参

考结构量子阱内的峰值电子浓度 1.81×1018 cm–3.
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图 2    外延生长方向 300—360 K温度下电子浓度分布图

(a)原始结构 ; (b) Al0.3GaAs EBL结构 ; (c) Al0.4GaAs EBL

结构

Fig. 2. Electron  concentration  distribution  along  the  epi-

taxial  growth  direction  at  300–360 K:  (a)  Original  struc-

ture;  (b)  Al0.3GaAs  EBL  structure;  (c)  Al0.4GaAs  EBL

structure.
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引入 Al0.3GaAs EBL后 ,  该值略微下降至 1.72×

1018 cm–3. 然而, Al0.4GaAs EBL结构却导致量子

阱内峰值电子浓度反常地升高至 2.3×1018 cm–3.

这一现象揭示了载流子注入机制的转变.

Al0.4GaAs EBL在提供高导带势垒的同时, 也引入

了过高的价带势垒 DEv, 严重阻碍了空穴注入有

源区. 为补偿空穴短缺并维持足够的光增益, 系统

必须提高偏压, 驱使准费米能级上移, 从而向有源

区超量注入电子. 这直接导致了量子阱内电子浓度

非平衡地积聚及载流子比例 (n/p)严重失衡. 相

反, Al0.3GaAs EBL在电子阻挡与空穴注入之间取

得了更优的平衡, 促进了两端载流子的高效注入,

使得有源区能在更低的总体载流子密度下达到粒

子数反转条件.

综上所述, 仿真分析表明 EBL结构能有效抑

制电子泄漏, 且 Al组分越高, 抑制效果越强. 然而,

过高的 Al组分将恶化空穴注入, 可能引发有源区

载流子失衡. 这种分布差异是决定后续复合动力学

行为的关键, 特别是对于与载流子浓度呈强非线性

关系 (~n3)的俄歇复合过程 [27], Al0.4GaAs EBL结

构中的高电子浓度将导致显著的效率损失.

图 3(a)—(c)展示了外延生长方向, 不同温度

下不同外延结构的空穴浓度分布, 其中放大区域为

有源区、电子阻挡层以及波导层的空穴浓度分布.

仿真结果显示, 在 Al0.3GaAs EBL结构中, 波导层

内的峰值空穴浓度为 0.652×1018 cm–3, 且 EBL内

也有较高的空穴浓度 1.644×1018 cm–3, 相比于无

EBL原始结构中波导结构内近乎无空穴堆积, 这

种现象表明 EBL结构确实对空穴的注入产生了阻

碍作用, 大量空穴被堆积在有源区附近. 相比之下,

Al0.4GaAs EBL由于提供了更高的价带势垒, 空穴

在 P面波导层中空穴堆积更加严重, 波导层内峰值

空穴浓度高达 0.896×1018 cm–3, 相较于 Al0.3GaAs

EBL增大了 37.4%, 这使得进入到 EBL内的空穴

浓度下降至 1.21×1018 cm–3. 尽管 Al0.4GaAs EBL

通过提高偏压使得量子阱中空穴浓度达到 2.27×

1018 cm–3, 但仍然略低于 Al0.3GaAs EBL结构量

子阱中的 2.3×1018 cm–3.

 3.2    复合动力学与热产生

为深入探究不同电子阻挡层 EBL设计对器件

内部能量转换与损耗机制的影响, 本节基于仿真获

得的载流子分布, 系统对比分析了 3种结构的辐射

复合、俄歇复合速率空间分布, 这些数据共同揭示

了决定最终光电性能的微观物理现象, 在仿真中本

部分依然是在 3.0 A注入电流下进行数据采集.

图 4(a)展示了 3种结构在大电流不同温度下

辐射复合的峰值变化, 仿真表明两种复合主要发生

在有源区量子阱内. Al0.4GaAs EBL结构如理论预

测一样, 在量子阱中表现出最高的辐射复合速率, 这

与其拥有最高的阱内电子浓度直接相关, 在 360 K
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图 3    外延生长方向 300—360 K温度下空穴浓度分布图

(a)原始结构 ; (b) Al0.3GaAs EBL结构 ; (c) Al0.4GaAs EBL

结构

Fig. 3. Hole  concentration  distribution  along  the  epitaxial

growth  direction  at  300–360 K:  (a)  Original  structure;

(b) Al0.3GaAs EBL structure; (c) Al0.4GaAs EBL structure.
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高温下可以达到 6.65×1026 cm–3·s–1, 相比于原始结

构在高温下的 6.06×1026 cm–3·s–1 有着 9.7%的增

长. 而 Al0.3GaAs EBL结构的高温辐射复合速率

也可达到 6.41×1026 cm–3·s–1, 并且从变化趋势看,

更接近于线性.

Rau = (Cnn+ Cpp)(np− n2
i )

与辐射复合形成鲜明对比的是俄歇复合. 在本

文的仿真中考虑了俄歇复合机制对器件性能的影

响, 采用标准的三粒子模型进行仿真计算 [28], 其净

复合速率定义为  ,  对

于 980 nm波段的 InGaAs材料, 俄歇复合系数Cn =

Cp = 2.0×10–30 cm6/s.

如图 4(b)所示, Al0.4GaAs EBL结构在低温

区间 (330 K)以下俄歇复合与其他两种结构十分

接近, 但在高温下迅速增长, 在 360 K时俄歇复合

速率为 24.97×1025  cm–3·s–1,  相比于原始结构的

18.29×1025 cm–3·s–1 增长了 36.5%, 这与 3.1节中

所展示的有源区载流子浓度分布十分吻合, 更高的

有源区载流子浓度势必会增大俄歇复合速率, 不仅

如此, 俄歇复合对温度十分敏感, 便导致了 EBL

结构在高温下有如此大的俄歇复合损耗. 相比之

下, Al0.3GaAs EBL结构通过平衡的载流子注入,

在维持可观辐射复合的同时, 将俄歇复合速率有效

抑制在一个较低水平, 这为其高效率提供了根本保

障. 无 EBL结构则因电子泄漏严重, 有源区无法

积累高浓度载流子, 故俄歇复合率最低, 但其代价

是巨大的泄漏电流损失.

 3.3    光电性能与温度稳定性分析

本节基于出光功率-电流 (P-I)与电压-电流

(V-I)特性曲线, 系统分析了温度 (300—360 K)对
器件关键性能参数的影响. 通过提取阈值电流 Ith、

特征温度 T0, 结合前文载流子动力学结果, 综合评

估了不同 EBL设计的高温稳定性与电光性能.

 3.3.1    阈值特性与热稳定性

T0 是衡量激光器温度稳定性的黄金指标 ,

T0 值越大表明阈值电流对温度越不敏感, 器件的

高温性能越好, T0 计算公式如下: 

Ith(T ) = I0 · exp
(

T

T0

)
,

其中, I0 是常数, T 是热沉温度, T0 即特征温度. 器

件阈值电流 Ith(T)通过 P-I 曲线确定, 对高于激射

阈值的线性区域进行线性最小二乘法拟合, 并将拟

合直线外推至 X 轴, 即光功率为零处, 交点对应的

电流值定义为阈值电流 Ith.  仿真了 3种结构在

300—360 K温度范围内, 阈值电流和波长随温度

的变化, 如图 5所示, 图中散点附近的直线即为最

小二乘法的拟合曲线, 在曲线附近由不同颜色给出

了相应的置信区间, 以此来显示数据点是否符合理

论预期.

图 5展示了 3个结构在温度变化范围内阈值

电流变化曲线, 随着温度的上升, 阈值电流逐渐

增大.  在相同温度下 ,  如 300 K时 ,  原始结构表

现出最低的阈值电流, Al0.3GaAs EBL结构阈值

电流 Ith 较 (66.15 mA), 而拥有最强抑制效果的

Al0.4GaAs  EBL结构拥有最高的阈值电流 ,  为

68.5 mA. 这一现象直接表明 EBL设计在改善电

子限制的同时, 所引入的负面效果已主导了阈值特

性. 3.2节中 Al0.4GaAs EBL所具有的最高俄歇复

合速率更是从侧面印证了这一负面影响, 非辐射复

合的加剧进一步增大了其阈值电流. 因此, 3种结

构达到阈值的物理代价截然不同, 原始结构虽然
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图 4    3种结构在不同温度的大电流下复合速率　(a)辐

射复合; (b)俄歇复合

Fig. 4. Recombination  rates  of  three  structures  under  high

current at different temperatures: (a) Radiative recombina-

tion; (b) Auger recombination.
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拥有较低的阈值电流, 但电子热逃逸严重, 在高温

及大电流下性能恶化严重; Al0.4GaAs EBL由于空

穴注入瓶颈引起了有源区内非辐射复合 (俄歇复合)

加剧, 导致损耗增大, 阈值条件增大; 而 Al0.3GaAs

EBL则平衡了这两种负面影响 .  由阈值电流对

3个结构的特征温度进行计算, 可以得到原始结构

特征温度为 271.7 K, Al0.4GaAs EBL结构的特征

温度为 274.7 K, Al0.3GaAs EBL结构的特征温度

高达 280.9 K, 可以看出 Al0.3GaAs EBL拥有三者

中最好的温度特性, 这点在后续的出光功率中可以

得到更直接的体现.
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Fig. 5. Temperature  variation  curves  of  threshold  current

for three structures.
 

图 6展示了 3个结构的峰值增益波长随温度

的变化曲线, 可以看出随着温度增加, 3个结构的

峰值增益波长发生红移, 三者的温漂系数分别为

0.361 nm/℃,  0.346 nm/℃ 和 0.359 nm/℃,  Al0.3
GaAs EBL结构对波长随温度漂移的抑制效果最

为显著. 这一改善可归因于 Al0.3GaAs EBL卓越

的载流子管理能力, 如 3.1节所述. 其优异的载流

子限制与平衡的注入特性, 使得有源区内载流子浓

度在温度变化时保持更高的稳定性. 这有效抑制了

由载流子浓度波动通过等离子体效应和带隙填充

效应引起的额外波长漂移 [9]. 因此, 优化 EBL设计

不仅能提升电光转换效率, 还能增强激光器输出光

谱的温度稳定性, 这对于需要在宽温范围内工作的

应用具有重要意义.

 3.3.2    输出功率与电压的温度依赖性

基于前文关于载流子限制效果与复合动力学

的分析, 这些微观物理机制的差异最终决定了器件

宏观光电性能的优劣. 图 7展示了 3种结构在不同

温度下的 P-I-V 特性曲线.

对 P-I 特性仿真结果的分析表明数据与理论

预期一致, 进一步验证了前文载流子动力学相关结

论: 在 300—360 K温度范围内, 含 Al0.3GaAs EBL

的结构均表现出最佳的光功率输出. 具体来看, 无

EBL的原始结构在 300 K和 360 K下的最大光功

率分别为 3.664 W和 3.360 W; 引入Al0.4GaAs EBL

后,  对应温度下的最大功率提升至 3.689  W和

3.590 W, 较原始结构分别提高 0.682%和 6.84%.

而 Al0.3GaAs EBL结构提升更为明显, 在相同温

度下最大功率达到 3.693 W和 3.592 W, 增幅分别

为 0.791%和 6.90%. 这一结果表明虽然更高 Al组

分 (质量分数为 0.4)能凭借更大的导带偏移更有

效地抑制电子热逃逸, 但其引入的过高价带势垒也

严重限制了空穴注入, 导致有源区内载流子比例失

衡、电子异常积累, 进而引发显著的俄歇复合损耗.

因此, Al0.4GaAs EBL结构未能将良好的载流子限

制完全转化为更高的光输出, 其效率与功率提升受

到制约. 相比之下, Al0.3GaAs EBL在电子阻挡与

空穴注入之间取得了更好的平衡, 实现了更低的整

体损耗和更高的辐射复合效率, 从而在宽温域内输

出最高的光功率.

对 V-I 特性的深入分析揭示了一个值得注意

的现象: 在 340 K及以下温度, Al0.3GaAs EBL的

工作电压始终低于 Al0.4GaAs EBL结构, 这与二者

价带势垒 (DEv)的高低关系一致. 然而, 当温度升至

350 K与 360 K时, 电压关系发生反转, Al0.4GaAs

EBL的工作电压反而低于 Al0.3GaAs EBL, 例如,

在注入电流 3 A下, 360 K时二者电压差为 0.1 V.

这一转折表明, 决定工作电压的主导机制随温度发

生了转变.
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图 6    峰值波长随温度变化曲线

Fig. 6. Curve of peak wavelength variation with temperature.
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为了定量分析工作电压随温度变化的深层物

理机理, 图 8对比了不同 Al组分 EBL结构在

3 A大电流注入下的电压与动态电阻随温度的变

化趋势. 从表 2泄漏电流密度可以看出, 无 EBL

结构电子泄漏电流密度高达 157.14 A/cm2, 在引

入 EBL结构后电子泄漏电流密度分别被抑制到

3.73 A/cm2 和 1.8 A/cm2. 对比发现 Al组分质量

分数从 0.3增至 0.4, 对泄漏电流密度的改善仅为

1.25%.

 

表 2    泄漏电流密度
Table 2.    Leakage current density.

结构
360 K下Jleak
/(A·cm–2)

电子抑制
效率/%

器件影响

No-EBL 157.14 0 (基准) 电子热逃逸严重

0.3-BEL 3.73 97.6 有效阻挡, 电压适中

0.4-EBL 1.8 98.85 有效阻挡, 空穴注入受阻
 

可以看出在低温区 (≤340 K)时电压主要由

势垒主导,  Al0.4GaAs  EBL结构电压明显大于

Al0.3GaAs EBL结构 ,  同时 Al0.3GaAs EBL的动
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图 7    (a)原始结构P-I 曲线; (b) Al0.3GaAs EBL结构P-I 曲线; (c) Al0.4GaAs EBL结构P-I 曲线; (d)原始结构V-I 曲线; (e) Al0.3GaAs

EBL结构 V-I 曲线; (f) Al0.4GaAs EBL结构 V-I 曲线

Fig. 7. (a) P-I curve of the original structure; (b) P-I curve of the Al0.3GaAs EBL structure; (c) P-I curve of the Al0.4GaAs EBL

structure; (d) V-I curve of the original structure; (e) V-I curve of the Al0.3GaAs EBL structure; (f) V-I curve of the Al0.4GaAs EBL

structure.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 10 (2026)    100403

100403-8

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


态电阻明显更小. 这表明在低温环境下由于空穴热

激发能不足, 高 Al组分 EBL带来的高价带势垒是

阻碍空穴注入, 提高器件工作电压的决定性因素.

当温度升至 350 K时, 如图 8所示主导机制发生

了反转, 此时 Al0.3GaAs EBL的工作电压和动态

电阻都发生了反超, 这一现象有力证明了在 350 K

附近, 势垒阻挡对工作电压的影响开始逐渐小于动

态载流子损耗的影响. 而器件处于高温区, 即≥350 K

时, Al0.3GaAs EBL的动态电阻实现了大幅度反

超, 随温度升高. 可以结合前文俄歇复合速率以及

电子浓度分布的对比作出假设, Al0.4GaAs EBL结

构内增强的俄歇复合对载流子堆积起到了消耗作

用, 抑制了有源区准费米能级的过度攀升, 从而使

得动态电阻维持在较低水平; 相比之下, Al0.3GaAs

EBL由于导带限制能力有限, 在高温下电子热逃

逸会更高, 为了在大电流下维持增益补偿, 必须增

加更高的偏压来提高准费米能级分裂, 因此, 在宏

观上表现出更大的工作电压和动态电阻.

 3.4    综合讨论

适当 Al组分 (质量分数为 0.3)的 EBL结构

不仅可以抑制激光器出射波长对温度的依赖性, 还

可以得到更为出色的温度特性, 体现在宏观方面是

拥有比原始无 EBL结构和高 Al组分 (质量分数

为 0.4)结构更大的出光功率. 但功率的提升也带

来了工作电压的提升, 虽然低 Al组分在较低温度

区间工作电压增长较小, 但在高温情况下由于对电

子热逃逸抑制效果低于高 Al组分的 EBL结构, 工

作电压会大幅增大. 因此对 EBL的选择应根据具

体应用要求来进行决定.

 4   总　结

本研究通过系统的数值仿真,  深入探究了

Al组分对 GaAs基 980 nm激光器电子阻挡层

(EBL)性能的影响机理, 并对无 EBL, Al0.3GaAs

EBL及 Al0.4GaAs EBL三种结构进行全面的对比

分析.

在载流子限制与注入方面, EBL的引入能有

效抑制电子泄漏, 且 Al组分越高, 抑制效果越强.

然而, 过高的 Al组分 (质量分数为 0.4)会同时引

入过大的价带势垒, 严重阻碍空穴注入, 导致有源

区载流子严重失衡, 电子浓度异常积聚. 相比之下,

Al0.3GaAs EBL在电子限制与空穴注入之间取得

了最佳平衡, 实现了高效的双极载流子注入. 在复

合动力学方面, 载流子分布的差异直接决定了复合

路径的竞争. Al0.4GaAs EBL结构由于其有源区的

高电子浓度, 引发了强烈的俄歇复合, 极大地浪费

了注入的载流子. 而 Al0.3GaAs EBL结构则凭借

其均衡的载流子分布, 在维持高辐射复合速率的同

时, 将有害的俄歇复合抑制在较低水平. 最终, 在

宏观光电特性方面, 上述微观物理机制的差异导致

了显著的性能区别.

Al0.3GaAs EBL结构在常温和高温情况下, 出

光功率相较于传统无 EBL结构提升了 7.91%和

6.90%, 同时拥有 3种结构中最低的波长温漂系数

0.346 nm/℃, 以及最高的特征温度 280.9 K, 相较

于原始无 EBL结构特征温度提升了近 10 K, 对

于 GaAs体系半导体激光器而言是非常显著的改

善. 增大带隙是 EBL阻挡电子热逃逸的核心机理,
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图 8    (a)不同温度下两 EBL结构在 3 A大电流注入下电压变化; (b)不同温度下两 EBL结构在 3 A大电流注入下动态电阻变化

Fig. 8. (a) Voltage variation of two EBL structures under 3 A high current injection at different temperatures; (b) dynamic resist-

ance variation of two EBL structures under 3 A high current injection at different temperatures.
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但一味增大带隙还会引起有源区载流子异常积累,

从而引发俄歇复合增加, 增大非辐射损耗, 因此设

计适当带隙的 EBL才是提升半导体激光器温度特

性的关键, 对于 AlGaAs材料 EBL结构存在一定

的优化区间 [29]. 未来本研究期望将仿真结果转换

为实际器件, 对 EBL有更深入的探究.
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Abstract

High-power  980  nm  edge-emitting  semiconductor  lasers  (EELs)  serve  as  the  dominant  pump  sources  for

erbium-doped fiber amplifiers (EDFAs) and are crucial for various industrial, medical, and photonic integration

applications. However, their performance severely degrades at elevated temperatures, primarily due to enhanced

electron thermionic escape from the active region, leading to increased threshold current, reduced output power,

and  limited  reliability.  This  work  aims  to  address  this  fundamental  challenge  by  strategically  designing  and

optimizing an AlGaAs electron blocking layer  (EBL) within  the  P-side  of  the  laser  heterostructure.  The core

objective  is  to  systematically  investigate  the  influence  of  EBL  aluminum  (Al)  composition  on  the  carrier

dynamics,  recombination  mechanisms,  and  resultant  temperature-dependent  electro-optical  characteristics  of

980  nm  EELs,  thereby  identifying  the  optimal  design  paradigm  for  achieving  superior  high-temperature

stability.

　　A comprehensive  numerical  simulation  study  was  conducted  using  the  commercial  semiconductor  device

simulator PICS 3D, which self-consistently solves the coupled electrical, optical, and thermal equations. Three

distinct  epitaxial  structures  were  designed  and  compared:  1)  a  reference  structure  without  an  EBL;  2)  a

structure incorporating a 10 nm Al0.3GaAs EBL; and 3) a structure incorporating a 10 nm Al0.4GaAs EBL. The

EBL was positioned between the undoped P-side waveguide and the barrier layer. The active region consisted of

an 8 nm In0.2Ga0.8As single quantum well with GaAsP0.08 barriers. The cladding layers employed a graded Al-

composition  AlGaAs  design.  Simulations  were  performed  over  a  temperature  range  of  300  K  to  360  K  for

devices with a 25 μm stripe width and a 2 mm cavity length. Key analyzed parameters included spatial carrier

distributions  (electron/hole  concentrations),  radiative  and  Auger  recombination  rates,  power-current-voltage

(P-I-V) characteristics, threshold current (Ith), characteristic temperature (T0), and lasing wavelength shift.

　　Carrier  confinement  and injection  balance:  The  introduction  of  an  AlGaAs EBL dramatically  suppressed

electron leakage into the P-cladding. At 360 K, the peak electron concentration in the P-cladding was reduced
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by 94.7% for the Al0.3GaAs EBL and by 97.14% for the Al0.4GaAs EBL, compared to the reference structure.

However, the higher Al-content EBL (Al0.4GaAs) introduced a significantly larger valence band barrier, severely

impeding  hole  injection  into  the  quantum  well  (QW).  This  imbalance  caused  an  anomalous  accumulation  of

electrons  within the QW, reaching a  density  of  2.3×1018  cm–3 at  360 K for  the Al0.4GaAs EBL,  compared to

1.72×1018 cm–3 for the Al0.3GaAs EBL and 1.81×1018 cm–3 for the reference structure.

　　Recombination dynamics: The disparate carrier distributions led to distinct recombination pathways. The

Al0.4GaAs EBL structure exhibited the highest radiative recombination rate due to its high electron density but

simultaneously  suffered  from  the  strongest  Auger  recombination—36.5%  higher  than  the  reference  at  360  K.
This  is  attributed  to  the  cubic  dependence  of  Auger  recombination  on  carrier  density.  The  Al0.3GaAs  EBL

structure maintained a high radiative rate while effectively suppressing Auger recombination, achieving a more

favorable balance.

　　Threshold  and  spectral  characteristics:  Despite  its  superior  electron  confinement,  the  Al0.4GaAs  EBL

structure exhibited the highest threshold current across the temperature range, a direct consequence of the hole

injection  bottleneck  and  enhanced  non-radiative  losses.  The  Al0.3GaAs  EBL  structure  achieved  the  best

temperature  stability,  characterized  by  the  highest  characteristic  temperature  T0  =  280.9  K,  compared  to

271.7 K (reference) and 274.7 K (Al0.4GaAs EBL). It also demonstrated the lowest wavelength temperature drift

coefficient (0.346 nm/℃), enhancing spectral stability.

　　Power output and efficiency: The Al0.3GaAs EBL structure delivered the highest continuous-wave output

power across the entire temperature range. At 360 K, its maximum power was 3.592 W, representing an 6.90%

improvement  over  the  reference  structure  (3.360  W).  The  Al0.4GaAs  EBL  structure  showed  a  similar

improvement (3.590 W) but at the cost of higher operating voltage at lower temperatures. The voltage-current

relationship  revealed  a  complex  interplay  between  hole  injection  barrier  and  carrier  recombination,  with  a

crossover  occurring  above  350  K  where  the  Al0.4GaAs  EBL  voltage  became  lower,  indicating  a  shift  in  the

dominant mechanism to leakage and recombination dynamics.

　　This  study  elucidates  the  critical  trade-off  in  EBL  design  for  high-temperature  980  nm  semiconductor

lasers. While increasing the Al composition in the AlGaAs EBL strengthens electron confinement, an excessively

high Al fraction (0.4) introduces a prohibitive hole injection barrier. This disrupts carrier balance in the active

region,  leading  to  electron  pile-up,  a  dramatic  increase  in  detrimental  Auger  recombination,  and  ultimately

degrading threshold and power performance. The Al0.3GaAs EBL emerges as the optimized design, successfully

striking  an  optimal  balance  between  effective  electron  blocking  and  efficient  hole  injection.  It  achieves  a

significant suppression of electron leakage (>94%) while minimizing parasitic non-radiative losses, resulting in

the  best  overall  performance:  the  highest T0  (280.9  K),  the  lowest  wavelength  drift,  and  the  greatest  output

power across the 300–360 K range. The findings underscore that the key to improving high-temperature laser

characteristics  lies  not  in  merely  maximizing  the  EBL  barrier  height  but  in  globally  optimizing  the  carrier

confinement-injection equilibrium. This work provides essential guidelines and a theoretical foundation for the

epitaxial design of temperature-stable, high-power 980 nm pump lasers.
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