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基于犃犾狓犖狔 绝缘介质膜的新型窗口大功率半导体
激光器
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摘要　提升半导体激光器的腔面抗光学灾变（ＣＯＤ）损伤的能力，改善半导体激光器的工作特性，一直是大功率半

导体激光器器件工艺研究的难点。基于薄膜应力使基底半导体材料带隙变化的原理，采用直流磁控溅射方法在不

同条件下溅射生成不同内应力的Ａｌ狓Ｎ狔 绝缘介质膜。通过研究大功率半导体激光器腔面退化机理，借助Ａｌ狓Ｎ狔 等

应力膜设计制作了一种新型非吸收透明窗口结构的宽条形半导体激光器，使器件平均最大输出功率提高４６．５％，

垂直发散角达到２１°，水平发散角达到６．１°，２０００ｈ加速老化试验，其千小时退化速率小于０．０９１％。
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１　引　　言

抑制高功率半导体激光器腔面光学灾变

（ＣａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃＯｐｔｉｃａｌＤａｍａｇｅ，ＣＯＤ）主要有以下几

种技术途径：减小腔面处电流注入；抑制端面光吸

收；改善端面处的散热。国外许多大公司和研究所

如 美 国 的 Ｃｏｈｅｒｅｎｔ，ｎＬｉｇｈｔ，Ｂｏｏｋｈａｍ，Ｓｐｅｃｔｒａ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，ＪＤＳＵ公司和俄罗斯的约飞物理研究所等，

均投入大量的人力和物力研究提高ＣＯＤ水平的途

径。基于真空解理镀膜技术、腔面钝化技术［１，２］和

腔面处的无吸收窗口技术［３］等研制的大功率半导体
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激光器的退化速率达到每千小时小于０．１％
［４］，

ＣＯＤ水平也大大提高，激光器在８０℃环境下工作，

寿命可超过１４０００ｈ
［５］。

本文采用一种 Ａｌ狓Ｎ狔 绝缘介质膜的半导体激

光器新型窗口结构，可进一步提高 ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ

激光器的ＣＯＤ阈值，提高器件最大输出功率；另

外，该种结构可以更好地抑制应变量子阱激光器腔

面处有源区应力的释放，适用于高性能ＩｎＧａＡｓ／

ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ应变量子阱激光器的研制。

２　材料制备与器件设计

ＡｌＮ晶态薄膜属于ＩＩＩＶ 族化合物半导体材

料［６］，具有宽带隙直接能带结构，禁带宽度犈ｇ＝

６．２ｅＶ。ＡｌＮ薄膜具有很多优异的物理化学性质：

热导率高 约３００Ｗ／（ｍ·Ｋ［ ］），接近ＢｅＯ 和ＳｉＣ，

是Ａｌ２Ｏ３ 的１０倍以上；介电常数、介质损耗、体电阻

率、介电强度优良；机械性能好，抗折强度高于

Ａｌ２Ｏ３ 和ＢｅＯ；光传输特性好；无毒、化学性能稳定，

在１０００℃时才与空气发生氧化，在真空中可稳定到

１５００℃，常温下几乎不与浓无机酸发生反应。由

此，ＡｌＮ是一种很有前途的光学介质膜材料和高功

图１ ＧａＡｓ应力与带隙的变化关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｎｄ

ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｇａｐｏｆＧａＡｓ

率封装基片材料。直流反应溅射方法制备的具有较

大内部压应力的Ａｌ狓Ｎ狔 薄膜，可应用于激光器的前

后腔面附近，引入一个压应力，在这个压应力作用

下，腔面附近材料的带隙会比未引入应力膜的材料

带隙大，光吸收会下降，从而减少热量产生，形成非

吸收窗口。图１为在文献［７］方法的基础上，增加了

厚度修正因子（在一定薄膜厚度范围内，基底所受应

力值随膜厚度的线性增加）即基底一定深度内材料

的带隙与应力值成正比例的关系。同时由试验知，

基底材料带隙受其上所溅射的 Ａｌ狓Ｎ狔 薄膜材料中

铝组分的影响。图２为设计的带有非吸收窗口的大

功率ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ激光器的结构示意图。图中１

图２ 非吸收窗口激光器结构设计

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆＬＤｓｗｉｔｈ

ｎｏａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗ

是高应力生长的Ａｌ狓Ｎ狔 窗口区；２是低应力生长的

Ａｌ狓Ｎ狔 条形注入区。通过反应溅射方法实现了高质

量Ａｌ狓Ｎ狔 薄膜的制备
［８］。性能测试表明，Ａｌ狓Ｎ狔 薄

膜［９～１２］可用于制备设计激光器的非吸收窗口工艺。

溅射设备采用美国 ＤＥＮＴＯＮ 公司生产的

Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ１８磁控溅射镀膜机。系统通过可编程逻

辑控制器（ＰＬＣ）实现了半自动抽运和通气序列控

制。该镀膜机具有４个溅射源、两个质量流量计

（０１００ｓｃｃｍ），一路氩气、一路氧气或氮气，可方便

用于直流、射频、反应溅射成膜。

对玻璃基片上制备的氮化铝薄膜进行了电导率

测 量。１００ ｎｍ 厚 ＡｌＮ 膜 的 面 电 阻 约 为

５．０×１０１１Ω／ｃｍ
２。ＡｌＮ膜原子力显微镜（ＡＦＭ）表

面形貌测量表明，薄膜表面呈现细小的颗粒状紧密

排布，没有明显的孔洞现象，作为激光器绝缘介质膜

有利于抑制器件结构中的漏电流现象。图３为制备

的ＡｌＮ 薄膜的 ＡＦＭ 测试结果，均方根（ＲＭＳ）为

０．２０１ｎｍ。

图３ 氮化铝介质膜的ＡＦＭ表面形貌

Ｆｉｇ．３ ＡＦＭｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｐｕｔｔｅｒｅｄＡｌＮｆｉｌｍｓ

在Ｋ９玻璃上镀制的氮化铝薄膜的透过率如图

４所示，对应的８０８ｎｍ波长光透过率可达９１．９％，

对比裸片Ｋ９玻璃平均９２％的透过率，制备的氮化

铝膜在一定厚度内，对应特定波长具有较高的光透

过率，其材料某波段光吸收率可小于０．１％。

８７２２
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图４ Ｋ９玻璃上溅射ＡｌＮ薄膜的光学透过率特性

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＡｌＮｆｉｌｍｓｏｎＫ９ｇｌａｓｓ

在１７０℃基底温度犞（Ａｒ）∶犞（Ｎ２）＝２∶３，５．０Ｐａ

溅射气压，１５０Ｗ溅射功率条件下，以本征砷化镓为

基底材料常温磁控溅射生长的氮化铝进行了能谱仪

（ＥＤＳ）成分分析，如表１所示。结果表明，氮元素的

含量超过了铝元素含量，镓元素含量超过了砷元素

含量，但镓、铝总量与砷、氮总量近似相当。由此可

见，可能会有其他氮化物存在，有可能在材料表面存

在ＧａＮ组分。

表１ 砷化镓基底镀制氮化铝介质膜ＥＤＳ

测量结果

Ｔａｂｌｅ１ ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｌＮｆｉｌｍｏｎ

ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｆＧａＡｓ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｇａ Ａｓ Ａｌ Ｎ

Ａｔｏｍｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ ３９．４４ ３４．００ １１．１１ １６．４５

　　用溅射ＡｌＮ制作了非吸收窗口大功率ＧａＡｓ／

ＡｌＧａＡｓ激光器。其主要工艺包括：１）利用光刻技

术，在激光器的前后腔面处（距腔面３０～６０μｍ处）

光刻出非吸收窗口区；２）窗口区中腔面附近

１０～２０μｍ区域为预留区，以保证腔面的镜面效果

不被破坏；３）对窗口区中的条形区域进行间隔式深

腐蚀，腐 蚀 深 度 为０．８～１．２μｍ，间 隔 距 离 为

８～１０μｍ（该 方 法 可 适 用 于 任 意 条 宽 ＧａＡｓ／

ＡｌＧａＡｓ激光器的非吸收窗口结构），窗口区条形以

外区域全部深腐蚀接近有源区，然后在５０℃温度下

生长氮化铝层，其厚度为０．５μｍ；４）对注入区中的

条形以外的区域进行微腐蚀，除去欧姆接触层，然后

在２５０℃温度条件下，溅射厚度约０．２μｍ的氮化

铝膜代替传统的二氧化硅膜作为绝缘层。器件的其

他工艺与常规器件相同。

通过成膜条件试验，实现了ＡｌＮ膜应用于激光

器非吸收窗口的原理验证。在ＧａＡｓ衬底片上通过

磁控溅射生长 ＡｌＮ膜，然后，利用荧光光谱仪测试

ＧａＡｓ材料本征峰的中心波长漂移量。在５０℃基

底温度，犞（Ａｒ）∶犞（Ｎ２）＝１∶１，５．０Ｐａ溅射气压，

３００Ｗ射频功率条件下，获得了具有明显压应力特

征的Ａｌ狓Ｎ狔 薄膜，比较得出镀膜ＧａＡｓ的带隙变化

Δ犈ｇ可达１００ｍｅＶ以上，如表２所示。同时，在２５０℃

基底温度，，犞（Ａｒ）∶犞（Ｎ２）＝１∶２，５．０Ｐａ溅射气压，

１５０Ｗ溅射功率条件下，获得了弱应力特征的Ａｌ狓Ｎ狔

薄膜，比较得出镀膜ＧａＡｓ的带隙变化Δ犈ｇ 可控制

在１０ｍｅＶ以上，如表３所示。由表２，３间的对比

可知，溅射制备的Ａｌ狓Ｎ狔 膜层中铝含量的不同直接

影响基底材料的应力值，功率越大，氮气组分越小，

溅射生成的 Ａｌ狓Ｎ狔 薄膜中 Ａｌ含量越高，薄膜在恢

复室温状态下时对基底产生的收缩拉力越大，基底

一定尺度范围内产生的压应变越大，最终使得基底

材料的带隙变化越大。总结ＥＤＳ测定得到狓和狔

的经验值范围为１．４狔≥狓≥１．１狔时，溅射的Ａｌ狓Ｎ狔

材料保证基底产生收缩应力的同时，也保证了所溅

射材料的绝缘性。

表２ 不同溅射功率条件下的ＧａＡｓ能带偏移

Ｔａｂｌｅ２ ＯｆｆｓｅｔｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｏｆＧａＡｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒ

Ｓｐｕｔｔｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０

Δ犈ｇ／ｍｅＶ －４７．０ ５．０ ４９．０ ８４．０ １０４．０ １１８．０

犜ｇ＝５０℃；犘＝５．０Ｐａ；犞（Ａｒ）∶犞（Ｎ２）＝１∶１

表３ 不同溅射压力条件下的ＧａＡｓ能带偏移

Ｔａｂｌｅ３ ＯｆｆｓｅｔｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｏｆＧａＡｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｓｐｕｔｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ ０．５ １ ２ ３ ４ ５

Δ犈ｇ／ｍｅＶ －７２．０ －５１．０ －３２．０ －１７．０ －５．０ ２．０

犜ｇ＝２５０℃；犞（Ａｒ）∶犞（Ｎ２）＝１∶２；犘ｒｆ＝１５０Ｗ

３　器件测试

图５为非吸收窗口ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ材料宽条形激

光器（腔长１ｍｍ，条宽１００μｍ）与普通条形激光器

（采用ＳｉＯ２ 作为绝缘介质膜，无非吸收窗口）激射阈

９７２２
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值温度特性的比较结果。该图是在恒温箱中，恒定在

不同温度下所测得的阈值电流值，犜ｒ为相对参考点

温度，从图中可以看出，两种激光器的阈值电流均随

着温度的升高而增加，具有非吸收窗口的激光器阈值

电流要比普通激光器增加得缓慢得多。由公式

犐ｔｈ＝犐ｔｈ（犜ｒ）ｅｘｐ （犜－犜ｒ）／犜［ ］０

图５ 激光器阈值电流随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔ犐ｔｈｖｅｒｓｕｓ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

可算得相对于传统的无非吸收窗口的半导体激光器

的特征温度为１１５Ｋ，带有非吸收窗口的氮化铝绝

缘介质膜的半导体激光器的特征温度是１７４Ｋ。得

出这样的结果主要有两方面的原因：一是氮化铝的

高热导性；二是相对良好的绝缘性。非吸收窗口的

激光器腔面吸收减少，产生的热量也相应减少，而且

ＡｌＮ作为绝缘介质膜热导率比ＳｉＯ２ 高几十倍。因

此，带有非吸收窗口激光器的温度稳定性明显好于

传统激光器。

为了比较有无非吸收窗口激光器的ＣＯＤ阈值

特性，在连续电流条件下对３种条形结构激光器进

行了输出特性测试。测试得到的典型器件犘犐曲线

如图６所示。曲线１代表传统的半导体激光器，对

应的ＣＯＤ阈值为２．１５Ｗ，斜率效率１．０１Ｗ／Ａ；曲

线２代表镀有非吸收窗口的ＳｉＯ２ 绝缘介质膜的半

导体激光器，对应的ＣＯＤ阈值为２．７５Ｗ，斜率效率

１．１Ｗ／Ａ；曲线３代表镀有Ａｌ狓Ｎ狔 绝缘介质膜的有

非吸收窗口的半导体激光器，对应的ＣＯＤ阈值为

３．１５Ｗ，斜率效率为１．１５Ｗ／Ａ。从曲线１和２比

较可知，非吸收窗口的存在使激光器的ＣＯＤ阈值

提高了２７．９％；曲线２和３比较可知，镀有 Ａｌ狓Ｎ狔

介质膜比镀有ＳｉＯ２ 介质膜的带有非吸收窗口的激

光器ＣＯＤ阈值提高了１４．５％；两者结合使用可以

使８０８ｎｍ的ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ激光器的ＣＯＤ阈值提

高４６．５％以上。

图６ 激光器输出功率曲线比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｏｕｔｐｕｔｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆＬＤｓ

图７ 激光器近场的水平、垂直发散角比较。（ａ）近场垂直发散角比较；（ｂ）近场水平发散角比较；

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄ．

（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄ

　　图７为３种器件的近场比较，图７（ａ），（ｂ）分别是

传统ＬＤｓ与带有溅射ＳｉＯ２ 绝缘介质膜窗口的ＬＤｓ

和带有溅射ＡｌＮ绝缘介质膜窗口的ＬＤｓ的垂直、水

平方向上近场发散角。均在注入条宽１００μｍ，激光

器腔长１０００μｍ，连续工作条件下，输出功率２．２Ｗ

时所测得。三者垂直方向上近场发散角大小依次是

３７°，２８°，２１°；三者水平近场发散角比较，其大小分别

是１４°，９°，６．１°。从近场比较分析，其发散角的不同

可能源于窗口部位材料带隙增大，致使窗口部位波

导层宽度向水平方向和垂直方向上拓展的结果。同

０８２２
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时进行了２０００ｈ加速老化试验，比较三者的退化速

率，氮化铝窗口ＬＤｓ和二氧化硅窗口ＬＤｓ慢于传统

ＬＤｓ，三者的千小时退化速率依次是０．０９１％，０．

１１％，０．２５％。以上实验数据说明Ａｌ狓Ｎ狔 非吸收窗

口技术对高功率激光器功率输出特性的明显改善。

４　结　　论

提出一种新型非吸收窗口技术，具有工艺简单、

适合不同条宽的激光器。实验研究了 ＡｌＮ薄膜的

直流反应溅射工艺，获得了不同内应力ＡｌＮ薄膜的

工艺制备条件，设计并制作了ＡｌＮ介质膜非吸收窗

口宽条形激光器。结果表明，采用ＡｌＮ制作绝缘膜

和无吸收窗口对提升半导体激光器输出功率、减小

输出发散角、增加器件寿命具有明显作用。
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感谢马建立博士、魏星博士在论文资料查找方面给
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