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摘要　在激光器腔面处制作非吸收窗口（ＮＡＷ）可以有效地减少光吸收，防止激光器过早出现光学灾变损伤

（ＣＯＤ），是提高大功率半导体激光器的功率特性的重要手段之一。采用金属有机化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）技术二

次外延生长了大功率６５７ｎｍ红光半导体激光器结构，通过闭管扩散Ｚｎ的方法在腔面附近制作了非吸收窗口。实

验发现扩散温度５５０℃，扩散时间２０ｍｉｎ时，得到的非吸收窗口最为有效，激光器连续工作的无扭折输出功率大于

１００ｍＷ，超过常规的无窗口结构激光器的最大输出功率的两倍，激光器的斜率效率提高了２３％。测量该类器件的

温度特性发现，环境温度为２０～７０℃时，其输出功率均可大于５０ｍＷ，计算得到激光器的特征温度约为８９Ｋ，波长

增加率约为０．２４ｎｍ／℃。
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１　引　言

　　ＡｌＧａＩｎＰ材料系红光半导体激光器具有体积

小、重量轻、能耗少等其他类型激光器不可比拟的优

点，目前已广泛应用在激光扫描、激光打印、激光显

示和激光医疗、美容等领域［１］。对发光区仅数微米

宽的窄条型红光激光器，一个非常重要的应用是在

光存储技术中进行信息读写，虽然相比其他大功率

ＡｌＧａＩｎＰ激光器，该类激光器对功率特性和光场特

性要求更高，研制难度更大，但其广阔的应用市场使

得众多科研院所和商业公司积极投资研发该类器
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件，这同时也促进其特性的快速提升［２，３］。

虽然早在２０世纪７０年代，人们就开始研究

ＡｌＧａＩｎＰ系半导体材料
［４］，但在当时由于生长技术

的限制，Ａｌ原子的掺入，Ｉｎ组分的相分凝现象以及

ＡｌＧａＩｎＰ材料的高浓度Ｐ型掺杂
［５］等问题一时难

以解决，致使人们很长时间得不到适合半导体激光

器的高质量 （Ａｌ狓Ｇａ１－狓）狔Ｉｎ１－狔Ｐ外延材料。金属有

机化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）技术、分子束外延

（ＭＢＥ）技术以及相关产 业的迅速发展，使得

ＧａＩｎＰ，ＡｌＧａＩｎＰ材料品质得到很大提高，１９８７年

Ｍ．Ｉｋｅｄａ等
［６］采用 ＭＯＣＶＤ技术制作出 ＡｌＧａＩｎＰ

多量子阱激光器，首次实现室温下连续激射。此后

国外的多家公司纷纷推出自己的产品，Ｍｉｔｓｕｂｉｓｈｉ

公司报道的器件的最大输出功率可达２９０ｍＷ（腔

长１１００μｍ，激射波长６６０ｎｍ），在环境温度７５℃，

占空比５０％，输出功率１４０ｍＷ的条件下可连续工

作１０００ｈ
［７］；Ｓａｍｓｕｎｇ报道的采用干法刻蚀制作的

腔长１５００μｍ激光器，环境温度７０℃，占空比３０％

时，无扭折（ｋｉｎｋ）输出功率超过２００ｍＷ
［２］。国内相

关的研究稍有滞后，相比国外产品，国内研发的器件

的阈值电流、光场特性、器件寿命等指标均大体相

当，但输出功率差距较大。２００４年国内研制的红光

激光器的最大无ｋｉｎｋ输出功率可达４５ｍＷ
［３］，２００５

年最大输出功率可达１８４ｍＷ，但器件的无ｋｉｎｋ输

出功率为８０ｍＷ
［８］。

对于ＡｌＧａＩｎＰ材料的红光波段半导体激光器，

其激射波长更短，光子能量比ＡｌＧａＡｓ系更大，器件

的腔面光学灾变损伤（ＣＯＤ）现象就更为严重，因此

提高器件的ＣＯＤ功率也就成为当前的研究重点
［９］。

对多数大功率激光器而言，高光功率密度工作时产

生的腔面ＣＯＤ现象使得器件最大功率受到限制。

引起腔面ＣＯＤ的主要因素有两个：一是在应变量

子阱激光器端面处，由内部的双轴压应变变为单轴

压应变，产生应变部分释放，这样导致端面处的带隙

减小，增加了光的吸收；另一方面半导体激光器腔面

处存在表面态和界面态，这些都是非辐射复合中心，

它们的存在同样会导致光吸收，增加腔面处的温升，

当热量的积累促使腔面温度升高到有源区材料的熔

点时，就会突然烧坏腔面，出现ＣＯＤ现象
［１０］。提高

激光器的ＣＯＤ输出功率，就需要减小腔面附近处

的电流密度、光吸收和表面复合速率等因素，这在制

作工艺中主要是通过采用应变补偿量子阱有源区、

大光腔结构有源区［１１］、非对称波导结构［１２］、在腔面

处制作各种类型的非吸收窗口（ＮＡＷ）
［３，８，９］以及优

化腔面镀膜材料、结构和工艺［１３］等来提高输出功率

和器件寿命。

本文主要报道采用Ｚｎ扩散掺杂诱导量子阱混

杂的方法，在激光器腔面附近制作ＮＡＷ 来提高窄

条型有源区激光器的ＣＯＤ输出功率，经过该工艺

后，器件的输出功率有明显提高，连续工作的无

ｋｉｎｋ输出功率可超过１００ｍＷ。同时该制作工艺成

熟，器件性能稳定，研制的红光半导体激光器可应用

于数字化视频光盘（ＤＶＤ）读写等领域。

２　材料生长及器件制作

实验中采用低压 ＭＯＣＶＤ技术生长激光器的

外延片，设备为 ＡｉｘｔｒｏｎＡＩＸ２００系统。载气为

Ｈ２，Ⅲ 族 源 为 三 甲 基 铟 （ＴＭＩｎ）、三 甲 基 镓

（ＴＭＧａ）、三甲基铝（ＴＭＡｌ）；Ｖ族源为１００％的磷

烷（ＰＨ３）和１００％的砷烷（ＡｓＨ３）；Ｐ型和Ｎ型掺杂

剂分别为二乙基锌（ＤＥＺｎ）和体积分数为２％的硅

烷（ＳｉＨ４）。生长温度为６５０～７３０℃，反应室压力

约为１００００Ｐａ。为了有效抑制（Ａｌ）ＧａＩｎＰ的有序性

生长，衬底选用向〈１１１〉Ａ 方向偏角１５°的 Ｎ 型

ＧａＡｓ的（１００）面。激光器结构采用二次外延生长

而成，第一次外延时在ＧａＡｓ衬底上依次生长下列

各层：０．２μｍ厚的ｎＧａＩｎＰ缓冲层（Ｓｉ掺杂，电子浓

度：１×１０１８ｃｍ－３）；１．２５μｍ厚的ｎ（Ａｌ０．９２Ｇａ０．０８）０．５

Ｉｎ０．５Ｐ下限制层（Ｓｉ掺杂，电子浓度：１×（１０
１７
～

１０１８）～２×（１０
１７
～１０

１８）ｃｍ－３）；４０ｎｍ厚不掺杂的

（Ａｌ０．５５Ｇａ０．４５）０．５Ｉｎ０．５Ｐ下波导层；不掺杂的有源区采

用双量子阱结构，阱区为５ｎｍ厚的ＧａＩｎＰ（压应变是

Δ犪／犪＝＋１％），垒区为４ｎｍ厚的（Ａｌ０．５５Ｇａ０．４５）０．５Ｉｎ０．５Ｐ

垒；４０ｎｍ厚的（Ａｌ０．５５Ｇａ０．４５）０．５Ｉｎ０．５Ｐ 上波导层；

１．２５μｍ厚的ｐ（Ａｌ０．９２Ｇａ０．０８）０．５Ｉｎ０．５Ｐ限制层（Ｚｎ

掺杂，空穴浓度：１×１０１８～２×１０
１８ｃｍ－３）。一次外延

生长完成后，采用光刻和湿法腐蚀技术形成发光区

条宽３μｍ的脊型，然后再进行二次外延生长。二次

外延是在制作了脊型发光区的一次外延片上再生长

２μｍ 厚 的 ｐＧａＡｓ 层 （Ｚｎ 掺 杂 原 子 浓 度：

２×１０１８ｃｍ－３）和０．１５μｍ厚的ｐ
＋ＧａＡｓ接触层（Ｚｎ

掺杂，空穴浓度：１×（１０１９～１０
２０）ｃｍ－３）。

完成激光器外延生长后，需要制作扩Ｚｎ窗口

进行局域性Ｚｎ扩散，而该窗口以后也将同时成为

激光器的解理面窗口。首先，在二次外延的结构上

用常压ＣＶＤ的方法生长一层致密的ＳｉＯ狓Ｎ狔 薄膜；

然后用 ＨＦ 溶液腐蚀出扩散窗口，窗口宽度为

５０μｍ，窗口周期为１０００μｍ（这个长度也是激光器
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的腔长）。采用湿法腐蚀去掉窗口处的ＧａＡｓ层，并

控制腐蚀深度，使扩散窗口处的结构和此前报道的

实验片相同［１４］，这样既可以直接使用以前得到的

Ｚｎ扩散条件，也可以去掉窗口处二次外延的ＧａＡｓ

层，提高Ｚｎ扩散效率，更好实现有源区的量子阱混

杂。图１为激光器材料结构和器件结构示意图。

图１ 激光器材料结构和器件结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＬＤ′ｓｍａｔｅｒｉａｌ

ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｚｎ杂质扩散实验中，选择的扩散源是Ｚｎ３Ａｓ２，

扩散方式为闭管扩散。将Ｚｎ３Ａｓ２ 和激光器外延片

放入特制的石英管内，抽成高真空后，进行烧结密

封。扩散时，样品与扩散源分别置于石英管的两端

并固定两者位置，再将石英管放入扩散炉内，采用不

同的扩散时间和扩散温度进行实验。扩散后的外延

片直接采用常规激光器的制作工艺完成其余流程。

实验中最终制作的６５７ｎｍ激光器的有源区宽度为

３μｍ，腔长为１０００μｍ，前后腔面处各有２５μｍ宽的

非吸收窗口，同时前、后腔面镀了反射率分别为５％

和９５％的增透膜和高反膜。激光器管芯ｐ面朝下

烧结在Ｓｉ热沉上，再进行ＴＯ５．６型封装。

３　结果与分析

３．１　扩散条件对管芯特性的影响

此前的研究中发现对于和本文中激光器结构类

似的外延片，在５５０℃下进行闭管扩Ｚｎ的扩散时间

为２０～６０ｍｉｎ时，量子阱混杂会导致外延片的激射

波长蓝移，但当扩散时间长于６０ｍｉｎ时，则同时出现

了蓝移和红移［１４］。因此在实际的器件制作中只研

究可实用化的扩散条件，所选择的扩散时间分别为

２０ｍｉｎ，４０ｍｉｎ，５０ｍｉｎ。图２给出了扩Ｚｎ窗口处的

光致发光谱（ＰＬ谱）和Ｚｎ扩散宽度。图中只给出

了扩散２０ｍｉｎ后窗口处ＰＬ谱的变化，实线是扩Ｚｎ

前，虚线是扩Ｚｎ后。可见２０ｍｉｎ扩散诱导的量子阱

混杂使得峰值波长蓝移７ｎｍ，实验中测得４０ｍｉｎ，

５０ｍｉｎ扩散得到的峰值波长蓝移分别为１３ｎｍ，

２０ｎｍ。图中插图表明，随着扩散时间增加，在ＰＬ谱

峰不断蓝移的同时，Ｚｎ扩散宽度（沿着腔长方向）也

不断增大，从原始ＳｉＯ狓Ｎ狔 薄膜窗口宽度５０μｍ，扩

展至９０μｍ （２０ｍｉｎ），１２０μｍ （４０ｍｉｎ），１３０μｍ

（５０ｍｉｎ）。一方面，Ｚｎ扩散宽度增大使得非吸收窗

口区增大；另一方面，蓝移程度过大将减小阱深以及

限制层和有源区的带阶差，削弱对载流子的限

制［１４］。前者将减小激光器的腔长，恶化器件相应特

性；后者则增大电流泄漏，一会提高阈值电流密度，

二是恶化器件热饱和现象。

图２ 扩Ｚｎ窗口处的ＰＬ谱和Ｚｎ扩散宽度

Ｆｉｇ．２ ＰＬｓｐｅｃｔｒａａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｔｔｈｅ

Ｚｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｗｉｎｄｏｗｓ

图３ 不同扩散时间下腔面不镀膜时激光器管芯的

犘犐特性

Ｆｉｇ．３ 犘犐ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｕｎｃｏａｔｅｄＬＤｃｈｉｐｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅ

图３为连续工作时，不同扩散时间下，腔面不镀

膜时激光器管芯的犘犐特性。从图中可以看出，扩

散后形成的ＮＡＷ 对器件的阈值电流影响很小，但

对器件的输出功率和斜率效率影响较大。对扩散时

间为２０ｍｉｎ的管芯，其最大输出功率由常规的无窗

口结构激光器的１６ｍＷ提高到２８ｍＷ，斜率效率也

从０．２Ｗ／Ａ提高到０．３６Ｗ／Ａ，同时此前管芯中出

现的ＣＯＤ导致的器件失效转变为激光器出现了热

饱和效应。对于扩散时间为４０ｍｉｎ的管芯，其犘犐
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特性相比常规激光器并无明显提高，虽然其最大输

出功率略有提高，但犘犐曲线中出现了ｋｉｎｋ，这对实

际应用非常不利。对扩散５０ｍｉｎ的管芯其输出功率

反而低于常规激光器管芯，同时功率输出曲线也不

再是平滑的直线。由于红光激光器的有源区为含

Ａｌ材料，腔面在高功率密度和无保护情况下很容易

失效，所以对不镀膜的管芯进行连续工作测试时，管

芯腔面处的特征对输出特性影响较大。当在腔面处

制作了合适的ＮＡＷ 后（非吸收区的禁带宽度的蓝

移不能太少也不能太多），激光器腔面处的光吸收可

有效减小，同时又不会牺牲激光器的有效腔长，也不

会因为扩Ｚｎ温度过高或是时间过长而在有源区和

腔面形成缺陷或是造成损伤，这会相应地提高器件

的斜率效率和输出功率。由此可见Ｚｎ扩散条件选

择合理可以有效改善激光器的功率性能，否则不但

恶化激光器的性能而且将加剧激光器的退化，实验

结果表明，对此种结构的激光器外延片，扩散温度

５５０℃，扩散时间２０ｍｉｎ可在激光器腔面处形成有

效的非吸收窗口，同时该扩散条件又很好地保证了

腔面处材料的完整性，没有引入其他损伤。

３．２　激光器的输出特性

图４ ５０ｍＷ功率输出下，激光器的犘犐犞 特性、

光谱图和远场发散角图

Ｆｉｇ．４ 犘犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｌａｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ

ｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＬＤａｔ５０ｍＷｏｕｔｐｕｔ

在对扩散２０ｍｉｎ的钯条（ｂａｒ）和管芯分别进行

了腔面镀膜和ＴＯ５．６型封装后，对得到的激光器

进行了连续工作条件下的光电特性测试。图４为

５０ｍＷ功率输出下，激光器的犘犐犞 特性、光谱图

和远场发散角（ＦＦＰ）图。可知该器件的阈值电流为

３８ｍＡ，５０ｍＷ输出下工作电流为１０２ｍＡ，斜率效

率为０．７８Ｗ／Ａ。该功率输出下，激光器激射波长为

６５６．９ｎｍ，波长的半峰全宽为０．４ｎｍ，水平发散角

和垂直发散角分别为θ∥ ＝８．１°和θ⊥ ＝２９．４°。

对于大功率单模激光器，大电流工作时犘犐曲

线中经常出现ｋｉｎｋ，它限制输出光功率，影响激光

器在实际中的应用，是激光器的严重缺陷之一［７］。

我们研制的带非吸收窗口的６６０ｎｍ半导体激光器，

其最大无ｋｉｎｋ输出功率达到８０ｍＷ
［８］。在经过Ｚｎ

扩散条件优化后制作的激光器样品中，无ｋｉｎｋ输出

功率超过１００ｍＷ，而对不带 ＮＡＷ 结构的器件其

输出光功率达到５０ｍＷ左右时就发生了ＣＯＤ使得

器件失效。图５为带非吸收窗口的激光器和常规激

光器犘犐特性的比较，其中犐犞 曲线为带非吸收窗

口激光器的。

图５ 带非吸收窗口的激光器和常规激光器

犘犐特性比较

Ｆｉｇ．５ 犘犐ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＮＡＷ

ＬＤａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＬＤ

３．３　激光器的温度特性

实验中对ＴＯ５．６型封装后的激光器进行了连

续工作条件下的温度特性测试。图６为 Ｚｎ扩散

２０ｍｉｎ的激光器在不同温度下的犘犐特性。可以看

出环境温度２０～５０℃时，器件犘犐特性相对稳定，

但在更高温度下激光器的犘犐特性恶化较快。但即

使环境温度为７０℃，本文制作的激光器的输出功率

仍超过５０ｍＷ；当温度升高到８０℃时，器件出现热

饱和，最大输出功率约为４５ｍＷ。根据特征温度计

算公式：犐ｔｈ（犜＋Δ犜）＝犐ｔｈ（犜）ｅｘｐ（Δ犜／犜０），对环

境温度在２０～７０℃范围之间时可以算出激光器的

特征温度犜０ 约为８９Ｋ。

图７给出了Ｚｎ扩散２０ｍｉｎ的激光器的激射波

长和波长半峰全宽（ＦＷＨＭ）随温度的变化关系。

图中可知在输出功率５０ｍＷ的工作条件下，当环境

温度在２０～７０℃之间时，半峰全宽几乎不变，而峰

值波长随温度升高基本呈线性增加，线性拟合得出
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图６ Ｚｎ扩散２０ｍｉｎ的激光器在不同温度下的犘犐特性

Ｆｉｇ．６ 犘犐ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅＬＤｗｉｔｈ２０ｍｉｎＺｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

图７ Ｚｎ扩散２０ｍｉｎ的激光器的激射波长和波长

半峰全宽随温度的变化关系

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｆｕｌｌ

ｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍｓ（ＦＷＨＭｓ）ｆｏｒｔｈｅＬＤ

　　　　　ｗｉｔｈ２０ｍｉｎＺｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

波长增加率约为０．２４ｎｍ／℃。由此可知对本文研制

的激光器，工作温度在２０～７０℃之间时，如果知道

某一温度犜下的激射波长λ（犜），则当温度升高Δ犜

后，由于有源区材料的禁带宽度随温度的增加而变

窄，使激射波长会发生红移，相应的波长λ（犜＋Δ犜）

可由公式λ（犜＋Δ犜）＝λ（犜）＋０．２４·Δ犜近似计

算。

为了进一步比较不同扩Ｚｎ时间对激光器特性

的影响，测量了Ｚｎ扩散４０ｍｉｎ的激光器在不同温

度下的犘犐特性，如图８所示。图中仍然给出了不

同温度对应的激光器的阈值电流。可见５５０℃，

４０ｍｉｎ的扩散条件对激光器犘犐特性的影响是非常

严重的，虽然器件的输出功率也超过５０ｍＷ，但其

犘犐曲线很不规则，有的出现 Ｋｉｎｋ，无法在实际中

应用；在环境温度超过６０℃时，器件中的电流泄漏

已经相当严重，阈值电流增加很多，器件的犘犐曲线

开始出现热饱和，输出功率也急速下降。这再次说

明Ｚｎ扩散条件的合理选择是非常重要的，不当的

图８ Ｚｎ扩散４０ｍｉｎ的激光器在不同温度下的犘犐特性

Ｆｉｇ．８ 犘犐ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅＬＤｗｉｔｈ４０ｍｉｎＺｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

非吸收窗口制作条件不但不能提高激光器功率特

性，反而会恶化器件性能。

３．４　阈值电流与工作电流的批量特性

大功率６５７ｎｍ红光半导体激光器最终希望用

于ＤＶＤ数据读写，对于制作的Ｚｎ扩散２０ｍｉｎ的激

光器，随机抽取了２５个样品，测量了其电流的批量

特性。图９为２５支激光器的阈值电流与工作电流

的批量特性，图中可知阈值电流一致性很好，所有器

件的阈值电流均在４０ｍＡ左右；但对于５０ｍＷ输出

功率下的工作电流则有一定分散性，但均在８８～

１３５ｍＡ之间，满足实用化要求。

图９ ２５支激光器的阈值电流与工作电流的批量特性

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｓ

ｏｆ２５ＬＤｓ

４　结　论

采用 ＭＯＣＶＤ技术生长了６５７ｎｍ半导体激光

器外延片，通过闭管Ｚｎ扩散掺杂诱导量子阱混杂

技术在激光器腔面附近制作非吸收窗口来改善激光

器的ＣＯＤ问题。研究了不同Ｚｎ扩散条件下制作

的非吸收窗口对器件特性的影响，通过测试发现，扩

散温度５５０℃，扩散时间２０ｍｉｎ时得到的非吸收窗

口使得激光器的性能有较大提升，其连续工作条件
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下无ｋｉｎｋ，输出功率超过１００ｍＷ。器件的阈值电流

与工作电流的批量特性好，温度特性好，可应用于

ＤＶＤ数据读写等领域。
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