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提出并实现了新型隧道再生耦合大光腔半导体激光器，近场光斑宽度达到 "!(，较普通半导体激光器提高了

一个数量级，有效地解决了普通半导体激光器由于发光面积狭窄而导致的端面灾变性毁坏和垂直发散角大的问

题 ) 采用低压金属有机物化学气相沉积方法生长了以 * 和 +, 分别作为掺杂剂的 -./0-1 隧道结、/0-1234/0-1 应变

量子阱有源区和新型半导体激光器外延结构，并制备出器件，其垂直发散角为 $#5，阈值电流密度为 $66-27($，斜率

效率在未镀膜时达到 #8&#92-)
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" 8 引 言

随着半导体光电子技术的发展，半导体激光器

的性能已经达到了相对高的水平 ) 人们对半导体激

光器的了解已较深入，器件的制备工艺水平也日趋

完善 ) 大功率半导体激光器在光抽运以及现代光制

造等许多重要领域有广泛的应用，尽可能提高激光

器的输出功率和改善半导体激光器的光束质量一直

是半导体激光器研究中的重要方向 ) 由于半导体激

光器的发光面积狭长，在平行于结的方向为几十到

数百微米，而垂直方向只有 "#—"##4(，它不仅会使

端面出光功率密度高，而且由于垂直于结方向的发

光尺寸小于激射波长而有衍射效应，导致半导体激

光器出射的激光发散角大，通常垂直方向为 %:5—
<#5，而水平方向为 &5—"$5，水平和垂直方向不对

称，垂直发散角过大，对光束聚集、准直都有很大影

响 ) 因此，减小半导体激光器的垂直发散角一直是

半导体激光器的研究热点之一 )
半导体激光器的垂直发散角是由半导体激光器

的近场光斑经过傅里叶变换得到的，在一定范围内

减小半导体激光器的近场光斑尺寸可以降低半导体

激光器的垂直发散角，而超过了这个数值范围，增大

半导体激光器的近场光斑尺寸就可以降低半导体激

光器的垂直发散角 )降低半导体激光器的垂直发散

角的方法有两大类 ) 一是减小半导体激光器近场光

斑以得到小的垂直发散角 ) HB((IJ 等人［"］和 K,4 等

人［$］都提出了减小近场光斑的波导结构 ) K,4 设计了

特殊的波导结构，使近场光斑缩减了 "2%，得到了 "%5
的垂直发散角 ) 另外，L?G0 等人［%］设计了不对称波

导结构，采用 4 型无源光场捕获层和窄 M 型限制层，

使光场在 4 型限制层中被捕获，在 M 型层使光场很

快地被 M 型电极吸收，整体光场变小，他们得到了

"65的垂直发散角 ) 这些设计结构都使阈值电流密

度增加了数倍至 "# 倍，同时发光面积较一般半导体

激光器更小，光强更集中，对端面光功率密度过高引

起的端面光学灾变性毁坏（*NO）只有加重没有改

善 ) 二是增加半导体激光器近场光斑以得到小的垂

直发散角 ) P04C 等人［’］和 QR? 等人［:］设计了大光腔

结构，拓展了近场光斑，他们得到了 $%5的垂直发散

角 ) 但是对于这些半导体激光器的结构，得到大光

腔的同时，引入了高阶模式激射的因素［<］，不能将垂

直发散角继续减小；同时，这种结构的光限制因子因

为光场的拓展而减小，致使阈值电流密度上升 ) 两
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种方式得到小的垂直发散角使阈值电流都增大到

!"""#$%&’以上 (
我们提出一种隧道再生结构［)，*］，引入隧道结连

接两个有源区，其中隧道结不仅为复合发光后落到

价带的电子重新得到再生到导带，而且作为无源波

导参与到波导行为中，耦合两个有源区，拓展光场成

大光腔，使发光面积提高 +—’ 个数量级，降低了器

件光功率密度，从而避免了半导体激光器由于发光

面积窄而引起的 ,-. 和光束垂直发散角大的问题，

提高了半导体激光器的光束质量，并提高了半导体

激光器的可靠性 (

’ / 器件结构

本文设计的隧道再生耦合大光腔半导体激光器

的波导结构如图 + 所示，由这个结构模拟得出垂直

发散角为 +01( 用两个隧道结连接三个有源区，两边

有源区的光限制层的 #2 组分不对称，分别为 "/!"
和 "/34 ( 量子阱阱宽为 *5&，垒宽为 +"5&( 隧道结

的厚度为 !+5&，隧道结两边的耦合层间距为 6"5&(
对设计的结构用 7#89#: 语言编程进行了模拟，#2!
;<+ = !#> 的折射率采用以下关系式：

"（!）? !/40" = "/)+"! @ "/"0+!’ ( （+）

图 + 器件折射率和模拟光场分布

模拟结果为基模激射，光限制因子为 ’/’3A，

垂直发散角为 +01，近场光斑的半值全宽为 +"6’5&(

! / 器件制备与测试结果

依照设计结构，在（+""）偏（+++）晶向 ’1的 5 型

;<#> 衬底上，利用 7-,B. 系统进行各层的外延生

长 ( 有源区采用非掺杂的 #2! ;<+ = ! #>$;<#>$C5;<#>
;DCEFG,H 应变量子阱结构，量子阱宽为 *5&，其中

子有源区中 C5 组分为 "/’ ( 两个子有源区通过 #2"/+
;<"/0#> 隧道结进行带间级联，隧道结的 I 区用 , 作

受主杂质，掺杂浓度为 ’ J +"+0 %&= !，厚度为 65&(隧
道结的 5 区用 GK 作施主杂质，掺杂浓度为 3 J +"+*

%&= !，厚度为 ’45&( 外限制层的 #2 组分为 "/!，内

限制层的 #2 组分为 "/34，分别用 GK 和 , 作为施主

和受主杂质，掺杂浓度为 + J +"+* %&= ! ( 器件的最顶

层为 4" 和 +""5& 的 I 型 , 掺杂 ;<#> 帽层，掺杂浓

度分别为 + J +"’"和 4 J +"+0 %&= ! (
后工艺制备 4"!& 条形微腐蚀脊型结构，湿法

化学腐蚀，腐蚀深度为 44"5&，表面采用 LM,B. 系

统进行钝化淀积 GK-’，溅射 8K$#N+4"5&( 背面减薄

至 +""!&，抛光，蒸镀 #N$#N;OEK ( 合金，解理器件腔

长为 0!"!&( 未镀膜，I 面向下烧结在无氧铜热沉

上，用 8-F! 管座封装 ( 利用激光器综合测试系统进

行测试，电流输入为占空比为 "/’A脉冲电流 ( 测试

结果见图 ’ 至图 3 (

图 ’ 器件 #F $F% 测试图

从图 ’ 得出器件的阈值电流为 +’0&#，斜率效

率为 "/*"P$#( 输入 !0"&# 电流得到 ’""&P 的输

出光 功 率，工 作 电 压 为 6/")B( 阈 值 电 流 密 度 为

’))#$%&’，与同等后工艺条件制备的普通半导体激

光器相比增加了不到一倍 ( 图 ! 和图 3 分别是远场

发散角的测试图，器件的垂直发散角为 ’"1，水平发

散角为 61( 器件的参数表明：在本实验制备的器件

中，隧道结起了两个作用：首先，这种器件的外量子

效率已经大于 +，说明隧道结使载流子隧穿得到了
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图 ! 器件的垂直发散角测试图

再生；其次，垂直发散角减小，说明近场光斑增大，验

证了隧道结作为无源波导，拓展了光场，使外限制

层、有源区、内限制层、隧道结耦合成一个整体的大

光腔 "

# $ 结 论

本文基于隧道再生耦合大光腔的机理，得到了大

光腔小垂直发散角的半导体激光器，在这种器件中，

图 # 器件的水平发散角测试图

充分利用了 %&’(%) 隧道结的作用，使之不仅充分发

挥了载流子的隧穿作用，还作为无源波导参与到整个

半导体激光器的光场行为，耦合了多个有源区的光

场，使整体光场得到了充分扩展，发光面积提高了一

个数量级，减小了器件的垂直发散角 " 利用这种机

理，制备了斜率效率为 *$+,-%（未镀膜）、垂直发散角

为 .*/的器件，阈值电流密度为 .00%-12. " 使半导体

激光器的光斑质量大大改善，斜率效率提高，并使器

件的抗 345 能力提高，提高了器件的可靠性 "
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