
音谱均方根幅值均有成倍的抑制作用。谱在极低频

率处有极大值，高于 100 千赫时幅度迅速接近雹子

躁音极限。此外弛豫振荡衰减常数 α 为[1]:

1/1 . 1 、
α=~I-+--I 

2 飞 τ .τ. / 

式中 τ 为自发衰减率，飞为受激衰减率。在我们要

求的多模输出工作范围内p 估算的弛豫振荡频率约

32，..，51 千赫。 实恻噪音谱的弛豫峰跟估算相符。经

测试可知，造成输出扰动的物理因素虽然众多p 但影

响起伏的主要因素还是小于 10 赫的极低频率以及

弛豫振荡频率。特别是虽然弛豫振荡是可线性化的

小扰动p 但当激光器受到外界冲击振动时，衰减弛豫

振荡会以尖峰方式输出，这种大扰动具有高度非线

性特征。实验中并对泵浦氟灯进行监控p 泵浦源剩

余纹波引起的扰动不明显，因此宽灯中等离子体不

稳定性对起伏影响不大。
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图 6 1. 06 微米输出噪音谱

我们进一步用无反馈控制高压触发连续电源作

了对比试验。该电源性能指标为:电压漂移 2x

10-2; 电流漂移 3 X 10-2; 纹波系数 10-8。激光器装

置同前3 测试是在高于阙值电流 3 安时进行的。无

倍频时噪音起伏为土42，..，土 45%，温度匹配时降为

主二土10%。工作 40 分钟p 连续电源慢漂移电流下降

。 .5 安以及电压下降 5 伏时p 噪音起伏随时间变化

如图 7 所示。同时，温度控制偏离也类似于图 5 的

曲线。
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图 7 无反馈控制时高压触发源噪音的变化

综上所述p 我们看到无倍频器高于阔值工作时，

虽然短期平均起伏量也许不大，但长期情况就很差，

单纯提高泵浦源精度难以克服其它物理原因造成的

激光扰动。可见p 若简易泵浦源采取电流反馈控制，

而工作台采用隔震垫避免机械振动引起低频损耗起

伏，就很有希望采取倍频稳定方案达到输出起伏为

百分之几的精度。

本文曾蒙匮至国先生恶心指导并审阅，提出了
许多重要意见3 衷怀铭刻。
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Gal_xAlxAs-GaAs DH 激光器的质子轰击研究

Abstract: New technologies using proton bombardment 饲 form Gal_.,Al.. AsGaAs DH 

lasers of stripe-geometry are described and our experimental results.~.re given. 

质子轰击条形 DH 激光器，通常我们采用常规

的液相外延方法来制造。一般在n-GaÂs 衬底材料

上生长 Gal_.，Al..As-GaAs 五层 D'8:结构。"面衬

底上的接触电极用 AuGeNi 合金化形成 p-GaAs

顶层上则先扩散镑，蒸发 Cr-Âuo 对质子束的掩蔽

用和外延片紧时的鸽丝网作 15 微米、 12 微米条宽

或光刻方法形成 6 微米窄条电镀 Au 作为掩蔽。我

们用低能质子轰击来形成隔离条形。激光器谐振腔

两侧便由轰击形成的高阻层来限定;激光器上、下面

则由 Gal_"，AI .，As 限定。器件结构如图 1。
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我们研制的质子轰击条形 DH 激光器性能实验

结果列于表 1~4 中。@由表 1 可见 80-88飞 80-

9沪两个外延片所作的器件，浅轰击比深轰击的阔值

低。这两片的工艺为浅轰击后作欧姆接触。但是，

表 4 中 80-5俨先作欧姆接触后轰击仍是浅轰击阔

值较低。②由表 2 可以看到同一外延片浅轰击，而作

. 欧姆接触在轰击前后不同条件下进行。两种情况器

件都有较低的l魂值。串联电阻也接近 3~7 欧姆，而

后轰击的器件阔值更低些。③表4中 80-29飞 80-41 $

在复旦大学作深轰击与②中所讲情况有所不同。

同样为深轰击时，先轰击后作欧姆接触比先作欧姆

接触后轰击的器件有较低的l渴值。前者工艺相当于

轰击后进行了一次退火p 因而消除了深轰击而产生

的条形激活区两侧的缺陷。所以深轰击时， 采用先
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图 1 Gal_..，Al"As-GaAs 质子轰击条形 DH 激光器腐蚀截面图

表 1 浅轰击与深轰击条形 DH 激光器比较

编号 116 78 46 209 145 134 156 133 96 47 158 208 
80-88排

1，，，(毫安) 100 90 超 70 荧 90 100 100 150 80 80 110 
先浅轰击后作欧姆接触羹备

R，(欧姆) 4.5 4 

编号 72 18 126 92 123 71 124 135 14 75 66 

深轰击之前{乍欧姆接触铸 I'hC毫安) 95 荧 120 荧 荧 荧 荧 荧 荧 荧 荧

R， C欧姆)
, 

编号 43 3 77 92 31 11 13 89 24 79 
80-91样

I拙(毫安) 70 50 200 70 65 80 100 80 55 70 
先浅轰击后作欧姆接触餐势

R，(欧姆) 4 

编号 23 4韭 132 38 34 31 50 49 62 

深轰击之前作欧姆接触餐 I，，， C毫安) 90 150 100 100 120 75 荧 75 130 

R， C欧姆) 6 7 10 10 6 

祷 D=4 .0 X 1015H+ j厘米2 ， 能量 E;:::4∞千电子伏;

** D=3 .4 x 1015H+j厘米2， Ess=300 干电子伏， E 91 =280 千电子伏

表 2 80-102排 浅轰击"时，先轰击与后轰击(先欧姆接触即常规工艺)比较. 
编号 46 106 133 101 134 117 78 3 88 115 43 116 13 18 

先轰击后作接触 I，，， C毫安) 12σ 100 80 150 110 - 110 通 100 120 100 95 超 85 150 

R， C欧姆) 6 6 5 3 

编 号 136 122 127 48 116 87 47 84 111 85 156 158 110 81 

户吊"" 规 1，，，(毫安) 60 70 70 80 荧 90 85 85 荧 无 65 无 90 70 

一
R，(欧姆) 7 5 4 6 

** D=3 .4 x1015日+ j厘米2， E=280 千电子伏
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表 3 80--33# 先轰击〈浅)**后作欧姆接触退火与未退火比较

未退 火 超 100 125 115• 100 90 100 160• 荧光 荧光 超 135 。 1∞↓
I协

镀薄 Au(p、 n) 退火 160 通 170 115 150 170 
(毫安)

荧 150 150 超 超 荧 100 

退 火 115 无 100 120 荧 115 荧 150 荧 100 100 210 90 

一
未退 火 2.5 5 2.5 3 3 2 3 3 3 .5 3 

R. 
镀薄 Au(p、饵)退火 2 .3 3 

(欧姆)
一退 火 2.5 3 

** D=3.5 x1015H+/厘米2， E~350~400 千电子伏

表 4 先轰击后作欧姆接触与常规后轰击比较

片 子编号 80-29 

器件阔值 先轰击 125~150 

(毫安) 户吊比. 规 ~140 

串联电阻 先轰击 4~5 

(欧姆) 常 规 6~7 

轰击后作欧姆接触为好。④表 3 是 80-33排 浅轰击

未退火与退火比较p后者阔值有所上升p 但不十分明

显3 相对的受激器件数量也少些。来退火器件阔值

90~160 毫安;扒"两面镀薄 Au后退火的器件阔值

100~ 170 毫安;直接退火的 90~210 毫安。以上三

种条件的器件串联电阻都比较低估~3.5 欧姆〉。因

Jlt，我们认为浅轰击可以不退火。由于质子注入深

度不到激活层3 故由轰击而产生的缺陷对器件性能

基本没影响。

在质子轰击条形 DH 激光器制造中，一般地都

是先作好欧姆接触之后去质子轰击。 在深轰击的情

况下，需要退火， 再加之轰击前合金化要进行两次热

处理。这样对器件结的特性易受影响。所以，我们采用

了先轰击后作欧姆接触新工艺。 实验步骤: 外延片先

Zn 扩散、 轰击、作欧姆接触、 装管、测试。轰击前外

延片不减薄，便于轰击后作好清洁处理， 轰击后作欧

姆接触合金化;可以使退火工艺和合金化一起完成。

实验条件:①p面 GaÂs 层〈已扩 Zn)上， 蒸发 Cr­

Âu; 仰面蒸发 ÂuGeNi 合金。高真空 (高于 1 x 10- ð 

托)系统中 4700C 合金化 5 分钟@ 多数外延片表面

条区可见。与常规工艺〈同一外延片)器件特性〈如

I'h L-I 特性曲线〉的线性作比较都有较好的结果.

② 先作仰面合金化， 4700 C 5 分钟(高于 1 x10-s 托

的高真空系统内进行〉。然后 p面蒸发 Cr-Âu， 3500 C 

高真空系统内热处理 5 分钟. 另外， 我们还对浅轰

80-41 80-54 80-67 80-102 

~250 ~150 100~170 80~150 

不受激 90~100 75~100 60~90 

~4 3~7 3~4 5~6 

~4 ~12 2~哇 .5 4~7 

击作了改进。实验条件为先作好 n面欧姆接触然后

轰击，蒸发 Cr-Âu 作 p 面欧姆接触， 高真空系统内

部OOC 热处理 5 分钟。

我们发现注入质子后的外延片表面往往有沾

污，这样使得电极制作等发生困难。除了某些其他

工艺造成外，我们对轰击本身的问题也注意解决。首

先，要求在一定高的真空条件下〈高于 2 x 10-1 托〉

引束流轰击。采用浅轰击， 以便降低质子能量。另

外， 减少质子束流，适当地加长轰击时间也能保证所

要求的剂量。 适当地降低质子剂量等都可以减少轰

击过程中引起的片子发热。

本工作质子轰击由复旦大学加速器实验室，上

海科技大学倍加器实验室帮助完成。我们室一些同

志也给予了大力支持， 在此表示感谢。
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