布拉格反射波导双光束边发射半导体激光器
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摘要：
本文报道了一种能够在垂直远场方向上可以产生两个极窄的稳定对称光斑多量子阱边发射半导体激光器, 其有源区两侧设计了布拉格反射波导结构.实验中制备了100µm条宽的边发射激光器,在垂直方向±33.4°附近实现了两个稳定的7.2°对称的近圆形光斑,对器件进行镀膜后进行测试得到连续工作条件和脉冲工作条件下分别实现1.4W以及2.26W的输出,器件的特征温度可达到91K.
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Abstract

A multiple quantum wells edge-emitting semiconductor laser which can generate twin ultra-narrow, stable and symmetrical beams in the far field vertical direction was designed and fabricated. The Bragg reflection waveguide structure was designed on both side of the active layer. Laser with 100 um stripe width exhibited two stable near-circular beams symmetrically located at about ±33.4° with full-width at half maximum of 7.2° in the vertical direction. The laser showed an output power of 1.4W under continuous wave operation and 2.26W in pulsed mode after coating. The characteristic temperature of the device is about 91K.
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1  引言

近年来，对于布拉格反射波导结构的半导体激光器研究越来越广，由于其具有两个稳定对称光斑输出的特点，使得这种激光器广泛应用于各种各样的器件中,包括高速打印机[1][2]、高灵敏度的激光吸收光谱仪[3][4]、先进的激光测速仪[5][6]以及沟深监控系统[7]。这种半导体激光器具有高的增益系数[8]、较强的模式识别[9][10]以及较大的模式面积等优点。

通常有两种方法产生双光斑输出:一种是利用光纤阵列或光束耦合器耦合两个单个激光器发出的光束[11];另一种方法是利用光栅、极化棱镜、非退化的光学寄生振荡器来将单个光束分散成两个光束[12]。但是，些方法由于到复杂的光学对准和体积的限制,应用较少。除此之外，双脊激光二极管也可以替代双光斑激光光源在横向上产生两个输出光斑,但是这种激光器在工作时双脊之间相互影响产生的热效应使得激光器的输出性能严重不稳定[13]。最为理想的实现双光斑输出的方法是从器件的结构出发。近年来为了得到单个稳定的具有较大光学模式尺寸的激光光束,人们提出了单个布拉格反射波导和两个布拉格反射波导的边发射半导体激光器[14,15,16],这类激光器可以在垂直方向上分别实现极窄的单个光斑和非常发散的多个光斑。本文中通过设计多量子阱有源区两侧的布拉格反射波导结构实现两个极窄的双光斑输出。

2  器件结构设计
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图1 布拉格反射波导边发射半导体激光器示意图

图1为布拉格反射波导边发射半导体激光器结构示意图.量子阱有源区的两侧具有非1/4波长布拉格反射波导结构（BRW）,每一侧都是由6对厚度分别为100nm/750nm的Al0.1Ga0.9As/Al0.3Ga0.7As分布式布拉格反射镜组成,量子阱有源区的材料为两个In0.2Ga0.8As/GaAs量子阱组成，布拉格反射波导（BRW）的界面有20nm的组分渐变层,P+的重掺杂欧姆接触层到有源区厚度为5.3um，整个外延层的厚度为12.7um.此外,在量子阱有源区和上下布拉格反射波导之间有一层750nm的Al0.3Ga0.7As层。本文中所设计的器件各层结构的折射率分布如图2所示。
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图2 布拉格发射波导边发射半导体激光器折射率图

边发射半导体激光器的远场发散形式是由近场的电磁场分布的傅里叶变化来决定的。由于近场的电磁场分布具有周期性的最大值和最小值的变化,所以这种电磁场分布可以用正弦函数或者余弦函数来近似表示[13]。对于本文所设计的器件结构,在端面附近的垂直电场分布可以近似表示为余弦函数与高斯函数的乘积:
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在上式中,
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对于公式（1）、（2）中，
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 为横向方向上远离近场中心的距离；
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为由实际近场光场强度决定的模式的光斑宽度；
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为布拉格反射波导边发射激光器的中心位置的电场幅值；
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为布拉格反射镜的厚度,即Al0.1Ga0.9As/Al0.3Ga0.7As的厚度和界面处的两个20nm的组分渐变层。标准的瑞利-索末菲(Rayleigh-Sommerfeld)衍射积分[13]如式（3）所示
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根据上式可以得到远场光束强度如式（4）所示:
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其中,
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为远场发散角.由式（4）可知布拉格反射波导边发射激光器的远场光束在
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处存在两个高斯形状的光斑,这就意味着这两个光斑的发散角可以通过改变布拉格反射波导的周期厚度来控制,对于本文中所设计的器件结构,
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=0.89um,带入可计算出在
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处出现两个高斯光斑。
从以上分析可知,布拉格反射波导结构的周期厚度决定了垂直方向上的两个高斯光斑之间的角度,而垂直方向上单个高斯光斑的远场发散角主要是由光学波导厚度来决定的,因此可以通过设计布拉格反射波导结构来精确控制布拉格反射波导边发射激光器的垂直光场分布。
3  器件制备与测试

该器件采用金属有机物化学气相沉积（MOCVD）的方法,在（100）方向的n+ GaAs衬底依次外延缓冲层、n-DBR、多量子阱有源区、p-DBR和p+重掺杂的欧姆接触层形成布拉格反射波导边发射激光器的外延结构。外延生长完成后,利用标准的光刻工艺和湿法腐蚀工艺形成条宽为100µm的脊型波导结构,湿法腐蚀的深度约为280nm；然后采用等离子体增强化学气相沉积（PECVD）的方法淀积200nm的SiO2作为电绝缘层；随后利用标准光刻工艺制作电极窗口,溅射正面电极Ti/Au,厚度为50/300nm；经过背面减薄,溅射50/300nm的背面电极AuGeNi/Au后,在430℃条件下快速合金35秒；最后溅射100nm的金层。为了测试镀膜对器件性能的影响，将制备好的器件分为两部分，一部分以自然解理面作为谐振腔的腔面；一部分则在器件的反射面和出光面分别镀上90%的高反膜和1.3%的增透膜，解离成单个器件后分别对器件进行测试。

3.1 拟合内量子效率和内损耗

F-P腔的边发射半导体激光器的外微分量子效率和内量子效率及内损耗的关系如式（5）所示:
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其中,
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为外微分量子效率,
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为内量子效率,
[image: image20.wmf]i

a

为内损耗,
[image: image21.wmf]L

为谐振腔腔长,
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和
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为腔面的反射率.对式（5）两边取倒数后得到式（6）
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由（6）式可知,腔长与外微分量子效率的倒数呈线性关系,因此可以通过测试不同的腔长对应的外微分量子效率,利用origin软件经过线性拟合就可以算出内量子效率和内损耗.实验中进行了800um、1200um和1500um三种腔长的器件测试,然后拟合测得的结果,得到如图3所示的直线.
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图3 内量子效率和内损耗拟合曲线图

根据拟合的结果可以算出内量子效率
[image: image26.wmf]i
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=47.64%,内损耗为
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a

=1.265cm-1.

3.2 器件镀膜测试

将制备好的外延片解理成1mm腔长的单管管芯,然后P面向下烧结在镀有铟的铜热沉上,将铜热沉封装在TO-3的管座上,用LD2002C4型的半导体激光器测试仪进行测试。施加1A的连续电流,测得的器件的P-I-V曲线和垂直发散角如图4所示.
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图4 腔面镀膜前器件P-I-V曲线以及垂直远场发散角

从测试的结果可以看出,器件的输出光束在垂直方向上附近出现两个光斑,这两个光斑的位置与理论推导到的±33.4°有一定的偏差,这是由于在封装时摆放管芯的过程中,芯片的位置距离中心位置有一定的偏移。器件的阈值电流较大,达到400mA,这是器件的结构所决定的,器件外延结构在多量子阱有源区两侧具有对称的非1/4波长的DBR结构,使得注入的电子和空穴复合后发射出的光子除了在水平方向上的谐振腔内的损耗和腔面损耗外,还有一部分光子在上下DBR之间谐振,这样就使得器件的阈值电流比普通F-P腔的边发射半导体激光器的阈值电流大。

为了得到较大的输出功率,对激光器的腔面进行了镀膜,一端镀上90%的高反膜,另一端镀上1.3%的增透膜,对器件的测试如图5所示
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图5 腔面镀膜后器件连续条件和脉冲条件下的P-I-V曲线

镀膜后对器件施加3A的连续电流可得到1.4W的输出功率。在脉冲条件下,器件在4A的驱动电流作用下可得到2.26W的输出功率。但此时阈值电流是490mA,与镀膜之前相比有了一定的增加,这是因为当器件的前后腔面镀完膜之后,器件的腔面损耗增大了,导致总的损耗也随之增加了,从而使器件的阈值电流变大。

3.3 变温测试

众所周知，半导体激光器的输出特性与温度密切相关。随着温度的升高，激光器的阈值电流增加、输出功率降低、发射波长漂移，进而造成激光器模式不稳定，严重影响器件的寿命。

本文中对腔长为1mm,镀有90%的高反膜和1.3%的增透膜的单管器件在283K-343K温度范围内进行了变温测试,测试得到的P-I-V曲线如图6所示.
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图6 不同温度条件下器件P-I-V曲线

从测试结果可以发现,随着温度的升高,器件的阈值电流将会增加。这主要是因为随着温度的升高，器件的热效应越来越显著，使得器件中的损耗系数增加，漏电流增加，内量子效率降低，阈值电流增大。此外器件的输出功率也会逐渐较小，这是由于随着温度的升高，注入的电子中参与非辐射复合的电子数越来越多，从器件外部来看，器件注入的电功率转化为焦耳热的比例越来越大，最终导致了输出功率的逐渐减小。

实验中进一步研究了阈值电流与温度的变化关系,阈值电流与温度的关系满足指数关系,如式（6）所示:

                    
[image: image31.wmf]0

()()exp()

r

ththr

TT

ITIT

T

-

=

                     （7）[17]
式中,
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为室温，
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为室温下的阈值电流，
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为表征半导体激光器温度稳定性的重要参数,称为特征温度,它与激光器的材料和结构有关,
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越大,表明激光器对温度的敏感程度越小,热特性越好.阈值电流和中心波长随温度的变化关系如图7所示.


[image: image36.emf]280

290

300

310

320

330

340

350

400

500

600

700

800

 

temperature (K)

Ith (mA)

T

0

=91K

0.256nm/K

984

988

992

996

Wavelength (nm)


图7 阈值电流及中心波长随温度变化趋势图

对式（6）两边取对数得到式（7）
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做
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的关系曲线,由公式（8）可知,该曲线为一条直线且斜率为
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,拟合数据后得到在283K-343K温度范围内对应的特征温度为91K。当温度升高时,有源区半导体材料禁带宽度将会减小,这样激射波长将会增大,即红移,如图7所示,随温度升高,红移速率为0.256nm/K。

4  结论

本文设计了一种新型的具有波长布拉格反射波导结构的边发射半导体激光器,这种结构的激光器的输出功率主要集中在垂直方向上±33.4°处.通过拟合,得到器件的内量子效率为47.64%,内损耗为1.265cm-1.为了得到较大功率的输出,对器件的前后端面分别镀上90%的高反膜和1.3%的增透膜,实验测得在连续注入3A电流时可实现1.4W的功率输出,脉冲注入4A电流时刻实现2.26W的功率输出.此外,器件在283K-343K的温度范围内对应的特征温度可达到91K。
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