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摘要　利用Zn扩散形成非吸收窗口的技术,制备了大功率６６０nm半导体激光器.在芯片窗口区用选择性扩Zn
方式,使得窗口区有源层发光波长蓝移了６１nm,有效降低了腔面的光吸收.制备的激光器芯片有源区条宽为

１５０μm,腔长为１０００μm,p面朝下用 AuSn焊料烧结于 AlN陶瓷热沉上.封装后的器件最高输出功率达到了

４．２W,并且没有出现灾变性光学腔面损伤的现象.半导体激光器的水平发散角为６°,垂直发散角为３９°,室温

１．５A电流下的激光峰值波长为６５９nm.使用简易的风冷散热条件,在１．５A连续电流下老化１０只激光器,４０００h
小时仍未出现失效现象.可见,所制备的６６０nm半导体激光器在瓦级以上功率连续输出时同时具有可靠性高及

使用成本低的优势.
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１　引　　言

大功率红光半导体激光器具有体积小、成本低、
易于集成等优点,广泛应用于激光存储[１]、激光显

示[２]、光动力理疗[３]、抽运飞秒Cr３＋∶LiSAF及 Q
开关紫翠玉固体激光器[４]等方面.

相比于工业加工及抽运应用的８００~１０００nm
等近红外半导体激光器,大功率６６０nm的红光半

导体激光器制作难度更大.主要是受 AlGaInP材

料体系的限制,有源区及限制层的带隙差较小,因而

对注入载流子的限制能力较差,容易产生泄露电流.
这会使半导体激光器的内量子效率降低,功率转换

效率下降.目前报道的大功率红光半导体激光器的

功率转换效率一般为３０％~４０％[２Ｇ３,５],而９００nm激

光器的转换效率高达７０％以上[６Ｇ７].同时AlGaInP
材料的热阻也高于AlGaAs材料,因此红光半导体

激光器不适用于宽波导结构,在高功率下工作时对

腔面的抗烧毁能力要求也更高[８].已有文献报道红

光半 导 体 激 光 器 单 管 额 定 功 率 最 高 在１ W 左

右[４,９],远低于目前已经商用的１５W９１５nm半导

体激光器[１０].
在大功率红光半导体激光器方面,日本处于领

先地位.早在２００７年,日本住友公司就实现了稳定

性及均匀性良好的４英尺(１英尺＝０．０２５４m)工艺

线,制作的基横模６６０nm红光半导体激光器可以

在７５℃及１２０mW下连续工作上千小时[１１].而在

激光显示用的短波长６３８nm红光半导体激光器方

面,日本三菱公司也实现了１ W 以内的连续输

出[９].但是在瓦级以上功率输出的６６０nm半导体

激光器方面却鲜有报道.只有德国莱布尼茨联合会

费迪南德布劳恩(FBH)研究所做了一系列研究,他
们使用AlGaAs作为p型限制层,将ZnSe作为腔面

钝化膜,并用高导热的金刚石作为热沉,在１５℃下

实现最高３W 的功率输出,并且在控温１５℃和功

率１．１W下老化２００００h[３Ｇ５].但金刚石热沉及低温

控温设备增加了使用成本,该激光器不适合商业化

的批量生产.国内的一些高校、研究所的科研人员

也在这方面做过很多研究,但是受限于腔面的光学

灾变损伤(COD),最高工作功率一直在１W 以下,
而且工作温度也在２０℃以内[１１Ｇ１３].

本文将固态扩Zn方式替代原有气态扩Zn方

式,提高了非吸收窗口工艺的稳定性及重复性,同时

优化外延材料质量及芯片烧结工艺,实现了６６０nm
半导体激光器瓦级以上功率的连续稳定输出,最高

输出功率达到４．２W,并且腔面没有COD现象.器

件在室温下正常工作时只需要简易的风冷散热,这
大大降低了客户的使用成本.

２　器件结构及工艺

大功率６６０nm红光半导体激光器的结构如图

１所示.外延层在偏向‹１１１›A 晶向１５°的n型

GaAs(１００)单晶衬底上使用金属有机化学气相沉积

(MOCVD)系 统 生 长 而 成.其 中,n 限 制 层 为

１０００nm厚的Si掺杂Al０．５In０．５P,p限制层为１０００nm
厚的 Mg掺杂Al０．５In０．５P,有源层包括８nm厚的压

应变 Ga０．４５In０．５５P 单 量 子 阱 及 ２５０ nm 厚 的

(Al０．５Ga０．５)０．５In０．５P波导层,欧姆接触层为２００nm
厚的 Zn 掺 杂 GaAs.限 制 层 使 用 低 折 射 率 的

Al０．５In０．５P材料,可以有效地提高有源区的光限制因

子,降低阈值电流密度[９].同时使用扩散系数较低

的 Mg作为p限制层的掺杂原子,可以使掺杂浓度

提高至１０１８cm－３以上,以增加p限制层的有效势垒

高度.此结构可以降低有源区电子向p型区的泄

露,提高红光半导体激光器的功率转换效率.

图１ 红光半导体激光器的结构示意图

Fig敭１ SchematicoftheredＧsemiconductorlaser

外延片生长完成后,用化学气相沉积(CVD)方
法生长ZnO薄膜,并在窗口局部区域进行退火.Zn
原子会选择性地扩散至窗口区的有源层并诱导量子

阱附近的Al、Ga原子混杂,从而增加扩散区量子阱

的带隙,形成非吸收窗口[１５].图２所示为外延片正

常区域和扩Zn区域有源层的光致发光(PL)谱.测

试仪器为AccentRPM２０００,激发光波长为５３２nm.
外 延 层 量 子 阱 未 发 生 原 子 混 杂 的 发 光 峰 位 于

６４９nm.外延层扩Zn区域的量子阱由于Zn扩散

的影响产生了原子混杂,带隙增加,发光峰蓝移至

５８８nm.发光峰蓝移量达到了６１nm,对应带隙增

加约０．２eV.扩Zn区域作为半导体激光器的透明

０５０１００２Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

窗口区,可以降低器件端面的光吸收,抑制COD的

产生.早期红光激光器一般使用以Zn３As２ 为扩散

源的气态扩散方式,这需要在封闭的空间和 As蒸

气的保护下进行闭管扩散[１２Ｇ１３].封闭空间的大小、
扩散时的真空度及扩散源的剂量都会影响扩散的结

果,因此其工艺条件比较苛刻,不利于实际应用.相

比而言,本文使用的固态扩Zn方式更为稳定和均

匀,工艺窗口更宽,而且安全性也更高.

图２ 正常区域(虚线)和扩Zn区域(实线)

有源层的光致发光谱

Fig敭２ PLspectraoftheactivelayerintheareaof
asＧgrown dashline andZndiffused solidline 

使用干法刻蚀工艺形成１５０um 的宽条,并在

宽条两侧覆盖SiO２绝缘膜,产生电流注入区,同时

对侧向光场形成弱折射率导引的限制.p面金属电

极为Ti/Pt/Au,n面金属电极为Ge/Ni/Au.解理

后的巴条前后腔面分别蒸镀增透及高反膜,腔长为

１０００μm.管芯p面朝下,使用AuSn硬焊料烧结于

AlN陶瓷热沉上.

３　实验结果及分析

制作的大功率６６０nm半导体激光器的功率Ｇ电
流Ｇ电压(PＧIＧV)曲线如图３所示.功率测试使用积

分球系统,环境温度为２５℃.器件的阈值电流约为

０．５A,对应的阈值电流密度约为０．３kA􀅰cm－２.
由于非吸收窗口的使用,器件在５A的电流下仍然

没有发生COD现象.受限于热饱和,器件的最大

输出功率为４．２W.此红光半导体激光器在１．５A
的工作电流下,输出功率为１．２W,此时的电Ｇ光转

换效率为４１％.在已报道的大功率红光半导体激

光器中,功率转换效率能达到４０％的并不多,主要

原因是大电流下的电子产生泄漏[２,３,５].通过使用

扩散系数较低的 Mg作为p型掺杂原子,可以获得

高掺杂浓度的限制层,从而提高对有源区电子的限

制作用.限制层使用低折射率的 Al０．５In０．５P材料,

提高了对有源区光子的限制作用[１６],因此获得了较

低的阈值电流密度及较高的电光转换效率.

图３ 大功率６６０nm半导体激光器的功率Ｇ电流Ｇ电压曲线

Fig敭３ PＧIＧVcurvesofthehighpower６６０nm
semiconductorlaser

图４是大功率６６０nm半导体激光器在１．５A
工作电流下的远场分布(FFP)图.在垂直方向上,
光束强度呈类高斯型分布.由于限制层Al０．５In０．５P
对光的限制作用强,器件光束的垂直发散角达到了

３９°;而在水平方向上,使用了宽条结构,光模式较

多,器件光束的水平发散角为６°.

图４ 大功率６６０nm半导体激光器的远场分布

Fig敭４ FarＧfiledpatternsofthehighpower
６６０nmsemiconductorlaser

大功率６６０nm 半导体激光器的激光光谱如

图５所示.光谱测试仪(AQ６３７０D,Yokogawa,日
本)的测试条件:温度为２５℃,电流为１．５A.峰值

波长为６５９nm,等效半峰全宽约为１nm.
图６所示为１０只大功率６６０nm半导体激光器

老化考评曲线.在长期老化过程中,为了防止腔面

污染,激光器被密封于带玻璃视窗的管壳中.老化

时使用的连续电流I＝１．５A,器件初始功率约为

１．２W.激光器没有使用半导体制冷或者水冷控温

进行低温老化,而是使用简易的风冷散热.老化时

的环境温度为２５~３０℃,所以监控的功率有波动,
但在经历初期衰减后,器件的整体功率保持在１W
左右.经过４０００h老化,未出现器件失效现象.

０５０１００２Ｇ３
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图５ 大功率６６０nm半导体激光器在１．５A
电流下的激光光谱图

Fig敭５ Lasingspectrumofthehighpower６６０nm
semiconductorlasermeasuredat１敭５A

图６ 大功率６６０nm半导体激光器在风冷散热

条件下的老化考评

Fig敭６ Agingtestofthehighpower６６０nm
semiconductorlasersunderairＧcooledheatdissipation

４　结　　论

通过外延结构优化及固态扩Zn形成非吸收窗

口等技术实现了高可靠性工作的瓦级６６０nm半导

体激光器.器件最高输出功率达到了４．２W,并且

没有出现腔面COD的现象.在室温下使用风冷散

热,器件实现瓦级功率连续输出并且工作４０００h仍

未出现失效现象.相比于本课题组之前的报道及同

行的研究,所制备的６６０nm半导体激光器不仅实

现了高可靠性的瓦级以上功率连续输出,而且其后

期使用成本较低.
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