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摘要　在８０８ｎｍＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ激光二极管列阵的前后腔面两端约２５μｍ长的区域进行氦离子注入，使ｐ型

ＧａＡｓ获得高的电阻率，形成腔面电流非注入区，以此来提高腔面灾变性损伤（ＣＯＤ）阈值。常规条宽１００μｍ，含有

１９个发光单元的１ｃｍ列阵激光器的ＣＯＤ阈值功率为３０Ｗ，而带有腔面非注入区的器件的最大输出功率达到了

４２．７Ｗ，没有发生失效。
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１　引　　言

８０８ｎｍＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ半导体激光器做为固体激光器的抽运源，在工业加工、军事等领域具有重要的应

用价值。８０８ｎｍＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ列阵半导体激光器具有体积小的优点，可以进行密集封装，获得高的输出功

率。作为固体激光器核心元件的半导体列阵激光器的寿命自然引起了研究者的重视。而提高半导体激光器

腔面灾变性损伤（ＣＯＤ）阈值是公认的一个有效的办法。其中常用的方法有应用ＳｉＯ２ 镀膜的方法作为腔面

电流非注入区［１－２］。该方法取得了一定的效果，但其弊端是ＳｉＯ２ 膜不能在半导体激光器的表层下面进行电

流阻挡，电流仍然可以从电流注入区侧向流动到腔面区；另外的缺点是ＳｉＯ２ 膜对热量的散发与传导有限制

作用。另外一个有效的获得腔面电流非注入区的方法是采取Ｈｅ离子注入。ＧａＡｓ材料经Ｏ，Ｈ或者 Ｈｅ离

子注入后，可以获得高的电阻率［３－４］。应用这个原理人们制造了条形激光器［５］。离子注入过程会带来附加

的晶格缺陷，如高位错密度和附加的应力等。应用适当的热退火条件，可以消除这些不利因素，同时保持相
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当高的电阻率。热退火条件由离子注入的能量、剂量及注入离子的质量等因素决定。本文应用这个原理，在

腔面附近进行氦离子注入，使材料获得高电阻率，经过适当条件的热退火处理后，消除离子注入过程中产生

的大部分缺陷，同时保留足够高的电阻率，由此形成腔面电流的非注入区［６］。在半导体激光器的两个腔面附

近分别引进约２５μｍ长的电流非注入区，以限制电流注入到腔面。通过减少腔面附近载流子的注入，以减

少腔面处非辐射复合的发生，因此使腔面温度升高减小，使ＣＯＤ阈值功率提高。腔面电流非注入区技术简

单实用，可以和其他方法共同使用。

其基本原理是：氦离子注入到ＧａＡｓ中产生弗仑克耳（Ｆｒｅｎｋｅｌ）对，即间隙原子和空穴对，间隙原子和空

穴的密度大致相等。高阻区的效果主要取决于空穴的密度。离子注入的深度和空穴密度分布可以用ＴＲＩＭ

软件来进行模拟计算。在实验条件为注入能量２５ｋｅＶ，剂量４×１０１３ｃｍ－２时，最大的注入深度可以达到

４００ｎｍ，空穴密度最大的区域在０～２００ｎｍ深度范围内。因此，这种方法既可以获得高电阻区，又不会对半

导体激光器的核心结构产生影响。

图１ 常规列阵半导体激光器实验结果

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｂａｒ

图２ 带有腔面电流非注入区的列阵激光器

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｂａｒｗｉｔｈｃｕｒｒｅｎｔ

ｎｏｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｒｅａｓｎｅａｒｂｏｔｈｆａｃｅｔｓｂｙＨｅｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

２　实验及结果

设计的器件为ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ折射率渐变分别限制单量子阱结构，由ｐ型和ｎ型限制层、折射率渐变波

导层、量子阱层构成。应用金属有机物化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）技术进行外延生长，具体结构如下：在ｎ

ＧａＡｓ衬底，［掺Ｓｉ，（１～３）×１０
１８ｃｍ３］上依次生长０．５μｍｎＧａＡｓ缓冲层（掺Ｓｉ，１×１０

１８ｃｍ３），１μｍｎＡｌ０．７

Ｇａ０．３Ａｓ下限制层（掺Ｓｉ，１×１０
１８ｃｍ－３），７５ｎｍＡｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ折射率线性渐变波导层（非掺杂，狓＝０．７～

０．３），９ｎｍＧａＡｓ单量子阱层，７５ｎｍＡｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ折射率线性渐变波导层（非掺杂，狓＝０．３～０．７），１μｍｐ

Ａｌ０．７Ｇａ０．３Ａｓ上限制层（掺Ｚｎ，１×１０
１８ｃｍ－３），０．２μｍｐ

＋ＧａＡｓ层（掺Ｚｎ，１×１０１９ｃｍ－３），２０ｎｍｐ
＋ＧａＡｓ

欧姆接触层（掺Ｚｎ，３×１０１９ｃｍ－３）。

应用离子注入技术形成腔面电流非注入区的过程可以在常规的半导体激光器制作过程之前进行，不影

响以后的工艺步骤，方法简单易行，可以推广到宽条激光器和列阵激光器中。下面介绍该技术在列阵激光器

中的应用。在离子注入之前，首先采用光刻技术，确定离子注入的区域。光刻版的周期为５０μｍ／８５０μｍ，由

简单的５０μｍ宽的平行条纹构成。光刻工艺完成后，在５０μｍ平行条纹区域处不保留光刻胶，为离子注入

的窗口，而其他区域被光刻胶保护。本文中所采用的氦离子注入条件为：能量６００ｋｅＶ，剂量４×１０１４ｃｍ－２；

离子注入时样品的温度为室温。需要注意的是为了保持已经获得的高电阻率，在后续的工艺中应该注意不

１１１４０４２
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要再次出现过高的工艺温度。实践证明，只要工艺中温度不高于４００℃，就不会改变原来获得的高电阻率，

具体的工艺步骤参见文献［６］。

应用同一块外延片，制作了常规工艺的列阵激光器和带有腔面电流非注入区的列阵激光器。列阵激光

器的的结构：１９个发光单元，每个发光单元宽１００μｍ，周期为５００μｍ，腔长为９００μｍ，腔面两端分别镀反射

率为９５％的高反膜和反射率为５％的增透膜。

常规的列阵激光器和带有腔面非注入区技术的列阵激光器的实验结果如图１、图２所示。测试所用设

备为中国科学院半导体研究所研制的激光器参数测试仪。图中犘ｏ为激光功率，犐ｔｈ为阈值电流，犐ｏ为工作电

流，犞ｏ为工作电压，犈ｓ为斜率效率，犈ｐ为输入输出能量效率，犚ｄ 为串联电阻，λ为激光波长，犜ｃ为激光器工

作时的环境温度。

从图１和２可知：常规列阵激光器在工作电流达到４０Ａ时发生失效，最大输出功率为３０Ｗ；而带有腔

面电流非注入区的列阵激光器在工作电流达到５０Ａ时没有发生失效，输出功率达到４２．７Ｗ。

３　结　　论

实验结果显示腔面电流非注入区技术在列阵激光器上的应用是可行的，效果也是十分明显的。由于现

有电源的最大工作电流的限制，只能测试最大工作电流５０Ａ时的状况。进一步的更大电流条件下的测试和

长期老化测试有待于在进一步的工作中完成。从以前我们在９８０ｎｍ脊形波导半导体激光器中得到的结

论［７］可以推测，这种提高ＣＯＤ阈值的方法是简单可靠的，应该会在８０８ｎｍ列阵激光器上得到良好的应用。
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