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摘要　提升宽条形半导体激光器腔面抗光学灾变（ＣＯＤ）能力，改善宽条形半导体激光器的输出工作特性，一直是

高亮度大功率宽条形半导体激光器器件工艺研究的核心。基于氮氢混合气体的等离子体反应钝化原理，通过ＡｌＮ

高效导热薄膜作为腔面钝化保护层，实现器件最大输出功率提高达６６．７％；连续电流工作时，３．５Ｗ功率输出的情

况下，其千小时退化率小于０．７３％。
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１　引　　言

半导体激光器追求的重要器件指标。半导体激光器关键性技术指标，包括光学灾变（ＣＯＤ）时的阈值、寿命

等，完全受制于腔面处的表面态和材料抗氧化的能力。为了大幅改善器件输出功率水平和寿命，研究者使用各

种方法对腔面进行处理，这些方法包括硫钝化法［１－２］、氢等离子体钝化法［３］、氮等离子体钝化法［４－８］等。然而，

这些方法各有利弊：硫钝化法是在溶液中进行，对溶液洁净度及实验操作有苛刻的要求，很容易形成二次腔面

污染，工艺稳定性差，难于大规模生产；氢等离子体钝化法容易使氢原子或离子与砷原子结合，导致以砷化镓为

衬底的器件腔面形成富镓或富铝层，这种金属原子的富集一方面会导致腔面处光吸收增大，另一方面会导致腔

面处受氧化而使ＣＯＤ的几率大幅增加；氮钝化中由于氮原子或等离子体与砷化镓中原子在低功率磁控溅射过

程中较难结合，而功率过大又会导致腔面受损，破坏解理面，因此使得钝化效果并不明显。
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综合以上考虑，我们提出折中方法，在腔面钝化中采用氮氢混合气体进行磁控等离子体钝化，这样既降

低了反应溅射功率，阻止了原子对腔面的破坏性轰击，同时在腔面处不会形成金属富集区，有利于氮等离子

体在腔面位置形成氮化物保护层，再通过与氮化物晶格匹配的腔面高效导热的氮化铝保护层，使得器件输出

特性大幅提升。

２　实验原理

在反应磁控溅射中，当反应室内通入氩气、氢气的混合气体时，在等离子体的作用下，（Ａｌ）ＧａＡｓ基底材

料的衬底片或外延片会发生如下反应：

（Ａｌ）ＧａＡｓ＋３Ｈ→ （Ａｌ）Ｇａ＋ＡｓＨ３↑．

　　首先，氢离子同ＧａＡｓ发生离子交换生成单质（Ａｌ）Ｇａ，然后 Ｈ和Ａｓ生成ＡｓＨ３，ＡｓＨ３ 为气体，而残留

下来的（Ａｌ）Ｇａ，在反应室内通入氩气、氮气的混和气体后开始反应溅射，会发生如下反应：

２（Ａｌ）Ｇａ＋Ｎ２ →２（Ａｌ）ＧａＮ．

　　（Ａｌ）ＧａＮ是宽带隙材料，有着诸多优点：带隙宽，对（Ａｌ）ＧａＡｓ基材料的激射光呈全透过特性；热导率

较高，是（Ａｌ）ＧａＡｓ材料的三倍；热膨胀系数与（Ａｌ）ＧａＡｓ的能实现良好匹配；击穿电场高，是（Ａｌ）ＧａＡｓ的

２０倍；能有效地屏蔽光学声子散射、电离杂质散射等因素。这些优点决定了其作为（Ａｌ）ＧａＡｓ基材料激光器

器件腔面膜钝化层的优势［９－１１］。

此外，在对以本征ＧａＡｓ为基底材料进行常温磁控溅射成膜前，使用 Ｈ２、Ｎ２、Ａｒ混合气体对其表面进行

等离子体清洗，清洗之后对该实验样品进行能谱（ＥＤＳ）成分分析，Ｇａ元素占原子数５０．９％，Ａｓ元素占原子

数４１．３％，Ｎ元素占原子数７．８％。镓元素含量超过了砷元素含量，镓与砷、氮总量近似相当。由此可以看

出可能存在ＧａＮ成分。

基于以上理论和实际实验的结果，本文考虑使用国产磁控溅射台，通过一定比例的 Ｈ２、Ｎ２、Ａｒ混合气

体对（Ａｌ）ＧａＡｓ基半导体激光器腔面进行等离子体清洗，以实现（Ａｌ）ＧａＡｓ基半导体激光器前、后腔面钝化，

提高（Ａｌ）ＧａＡｓ基半导体激光器ＣＯＤ水平及器件工作寿命。

实验中使用ｎＧａＡｓ（１１０）面衬底片进行表面钝化研究实验，并通过荧光光谱仪（ＰＬ）测试样品的钝化效

果。选取不同实验条件（Ｎ２ 与Ｈ２ 的流量比、温度、射频功率、钝化时间），对比分析钝化前后样品的ＰＬ谱，

进而优化钝化条件。最后将优化的条件应用于大功率半导体激光器的器件工艺中进行对比分析。

３　实验过程

实验过程如下：衬底片的解理→丙酮清洗→乙醇清洗→氮气吹干→烘干→ＰＬ测试→钝化（等离子清洗）→

ＰＬ测试→对比分析。

同一衬底片上解理出若干实验样品。而往往同一衬底片上不同样品ＰＬ谱是不同的。因为（Ａｌ）ＧａＡｓ

表面组分不稳定，在空气中会发生如下反应：

３Ｏ２＋４（Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ）→２狓（Ａｌ２Ｏ３）＋２（１－狓）（Ｇａ２Ｏ３）＋４Ａｓ．

　　暴露在空气中的ＧａＡｓ会迅速出现化学计量比的变化，导致Ａｓ原子富集。Ａｓ原子易蒸发，因此Ａｓ的

出现被认为是腔面表面缺陷和表面状态密度高的主要原因，它能通过吸收激光器腔面的光辐射而产生热，最

终导致腔面光学灾变。ＧａＡｓ在空气中被氧化的速度很快，几分钟就会产生１．０～２．５ｎｍ的氧化层。对于

含有活泼元素Ａｌ的Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ，氧化速率比ＧａＡｓ更快。

为了便于比较，选择暴露在空气中超过３０天的ｎＧａＡｓ（１１０）衬底片作为实验样品。此时的ＰＬ谱很

弱，如图１所示。

本文选取氮氢钝化实验条件是在ＡｌＮ薄膜制备的基础上提出的。主要考虑的是：在制备ＡｌＮ薄膜前，

使用氮等离子体清洗镓砷表面，清洗后的表面未对成膜表面造成影响；同时ＡｌＮ薄膜会抑制过多缺陷产生。

下面将根据反应磁控溅射制备氮化铝的已有条件［１２－１３］，只改变 Ｈ２的流量参与腔面钝化。
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图１ 在空气中存放大于３０天的ｎＧａＡｓ（１１０）衬底片ＰＬ谱

Ｆｉｇ．１ ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｎＧａＡｓ（１１０）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｔｈｅａｉｒｍｏｒｅｔｈａｎ３０ｄａｙｓ

４　钝化实验与结果分析

实验选择固定 Ａｒ、Ｎ２ 流量分别为２８、１０ｓｃｃｍ （１ｓｃｃｍ 即在２０℃，１个标准大气压的标准状况下

１ｍＬ／ｍｉｎ），改变Ｈ２ 流量分别为１、５、１０、１５、２０、２５ｓｃｃｍ，溅射功率７５Ｗ，基片台温度１５０℃。

图２是固定溅射功率为７５Ｗ、基片台温度１５０℃、Ｈ２ 流量为１０ｓｃｃｍ时测得的ＰＬ谱强度随溅射时间

的变化曲线。随着溅射时间的变化，ＰＬ谱线强度增强，当溅射达到２０ｍｉｎ时，ＰＬ谱线强度不再明显增加。

这是由于样品表面已经被钝化了一定厚度，再继续钝化已经不能够大幅发生离子反应的结果。

图３是固定基片台温度１５０℃、Ｈ２ 流量为１０ｓｃｃｍ时ＰＬ谱强度随溅射功率的变化，在７５Ｗ 的磁控溅

射功率处达到ＰＬ谱最大强度，７５Ｗ前后均出现ＰＬ谱强度的明显降低，这种现象的原因是功率高低直接影

响氢、氮、氩等离子体的浓度及强度。溅射功率大时等离子体浓度高、碰撞能量大（强度高），对样品表面形成

损伤，造成ＰＬ谱强度降低；溅射功率小时，磁控反应溅射不充分，钝化效果不明显。

图２ ＰＬ谱强度随钝化时间的变化曲线（溅射功率为

７５Ｗ，基片台温度１５０℃，Ｈ２ 流量为１０ｓｃｃｍ）

Ｆｉｇ．２ ＲｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＬｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ（ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒｉｓ７５Ｗ，ｈｏｌｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　　　ｉｓ１５０℃，Ｈ２ｆｌｏｗｉｓ１０ｓｃｃｍ）

图３ ＰＬ谱强度随溅射功率的变化（基片台温度１５０℃，

Ｈ２ 流量为１０ｓｃｃｍ）

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＬｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

ｐｏｗｅｒ（ｈｏｌｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ１５０℃，Ｈ２ｆｌｏｗｉｓ

　　　　　　　　１０ｓｃｃｍ）

图４是在溅射功率７５Ｗ、时间２０ｍｉｎ、基片台温度１５０℃时测得的ＰＬ谱强度随 Ｈ２ 流量的变化曲线。

Ｈ２ 流量在１５ｓｃｃｍ时ＰＬ谱强度值最大，当继续增加流量时，ＰＬ谱强度随之降低。这是由于１５ｓｃｃｍ流量

条件下 Ｈ２ 离化率达到饱和，再增加流量无法使 Ｈ２ 离化率继续增加。

综合以上实验条件，得到优化后的氮氢钝化条件是溅射功率７５Ｗ，钝化时间２０ｍｉｎ，Ｈ２ 流量１５ｓｃｃｍ，

基片台温度１５０℃。溅射过程中基片台加温是为了使实验片中Ａｓ或 Ｈ３Ａｓ更易逸出，减少Ａｓ残留。在最

优钝化条件下，样品ＰＬ谱出现显著增强。通过大量的实验及数据对比分析可知：大的氮氢流量会导致离化

困难（Ｎ２应小于１５ｓｃｃｍ，Ｈ２ 流量应小于２５ｓｃｃｍ）；钝化温度不能太低（应大于１００℃，小于２００℃），温度太

高会导致镀腔面膜层冷却时产生内应力，影响薄膜牢固度，反之则影响成膜质量；溅射功率太低影响离化率，
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图４ ＰＬ谱强度随 Ｈ２ 流量的变化曲线（溅射功率

７５Ｗ，钝化时间２０ｍｉｎ，基片台温度１５０℃）

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ ＰＬｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ Ｈ２ ｆｌｏｗ

（ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒｉｓ７５ Ｗ，ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ

２０ｍｉｎ，ｈｏｌｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ１５０℃）

图５ 优化条件后得到的ＧａＡｓＰＬ谱（溅射功率７５Ｗ，钝化

时间２０ｍｉｎ，Ｈ２流量１２．５ｓｃｃｍ，基片台温度１５０℃）

Ｆｉｇ．５ ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＧａＡｓＰＬｓｐｅｃｔｒｕｍ （ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒ

ｉｓ７５Ｗ，ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ２０ｍｉｎ，Ｈ２ｆｌｏｗｉｓ

１２．５ｓｃｃｍ，ｈｏｌｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ１５０℃）

氮、氢等离子体少，钝化效果不明显，而功率太大则氩氮等离子体能量过高，会对器件腔面表面产生损伤，影

响器件性能。

考虑以上因素，要实现良好的腔面钝化效果，必须注意以下事项：首先，氩离子的能量大小要适度，其能

量强弱会对器件腔面产生直接影响（磁控溅射功率过大会对腔表面引入损伤和缺陷）。钝化过程可以分为两

种情况：１）先利用氢气、氩气混合气体进行离化，氢离子与腔面氧化物中的氧及砷化物中的砷进行置换反

应，之后利用氮气、氩气混合气体进行离化，使氮离子与腔面被置换出来的单质或化合物反应，生成宽带隙的

氮化物层，完成钝化；２）使用氩、氮、氢混合气体离化，该方式的离化好处是离化得到的离子能量及密度分布

较均匀，置换反应与置换出来的物质氮化过程几乎同时发生，反应能够进行得较充分，使得钝化层分布更加

均匀，提高了钝化效果。而逐步钝化容易导致置换出来的物质局部富集，使得钝化界面分布不均，从而使局

部腔面吸收增加，钝化效果变差。

其次，钝化生成的物质一般是ＧａＮ、ＡｌＮ等氮化物，其分布与腔面材料的材料密度及掺杂分布直接相

关。对于ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ外延片结构，因钝化生成的ＧａＮ、ＡｌＮ等氮化物之间具有良好的晶格匹配关系，故

该钝化方法与ＡｌＮ腔面膜工艺结合，能够获得很好的钝化效果。

５　氮氢钝化、腔面膜在激光器上的应用
综合考虑以上腔面膜的制备及钝化工艺的相关条件，为了降低Ｓｉ膜吸收及解决钝化工艺与镀膜工艺的

温度匹配问题，在实验中激光器腔面钝化和腔面膜工艺中，统一基底温度为１５０℃，得到高反射率（ＨＲ）膜。

对于８０８ｎｍ波长的半导体激光器芯片的后腔面镀三对Ｓｉ／ＳｉＯ２ 高反膜，实现后腔面反射率达９６％；使

用单层λ／４（λ为工作波长）ＡｌＮ（保护钝化层，并作为钝化过渡层）、λ／４ＳｉＯ２ 做增透膜，实现前腔面透射率

高达９４％。实验中８０８ｎｍ波长的宽条形半导体激光器芯片，尺寸是１０００μｍ×５００μｍ×１００μｍ，注入区宽

度是１００μｍ。实验中采用的金属有机气相外延法生长的８０８ｎｍ 激光器外延片，在掺杂浓度为２×

１０１８ｃｍ－３的ｎ型ＧａＡｓ衬底上生长的外延层依次为：掺杂浓度为２×１０１８ｃｍ－３的ｎ型ＧａＡｓ３００ｎｍ的过渡

层，掺杂浓度为５×１０１８ｃｍ－３的１５００ｎｍｎ型下限制层Ａｌ０．６Ｇａ０．４Ａｓ，掺杂为３×１０
１７ｃｍ－３的３００ｎｍｎ型下

波导层Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ，本征Ａｌ０．２Ｇａ０．８Ａｓ量子阱层，掺杂浓度为３×１０
１７ｃｍ－３的３００ｎｍｐ型上波导层 Ａｌ０．３

Ｇａ０．７Ａｓ，掺杂为５×１０
１８ｃｍ－３的１５００ｎｍｐ型上限制层Ａｌ０．６Ｇａ０．４Ａｓ，掺杂为２×１０

１９ｃｍ－３的３００ｎｍｐ型

ＧａＡｓ欧姆接触层。

为了研究钝化后加镀腔面膜对激光器输出特性的改善情况，设计了五组实验，对应编号分别为１～５。

具体实验条件如表１所示。
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表１ 不同腔面工艺处理后的激光器对照表

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＤｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

Ｎｏ． Ｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｉｌｍ Ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｉｌｍ

１ ３ｐａｉｒｓＳｉ／ＳｉＯ２ Ｎｏ

２ ３ｐａｉｒｓＳｉ／ＳｉＯ２ ＳｉＯ２

３ Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ＋ＡｌＮ＋３ｐａｉｒｓＳｉ／ＳｉＯ２ Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ＋ＡｌＮ＋ＳｉＯ２

４ Ｎｉｔｒｏｇｅｎｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ＋ＡｌＮ＋３ｐａｉｒｓＳｉ／ＳｉＯ２ Ｎｉｔｒｏｇｅｎｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ＋ＡｌＮ＋ＳｉＯ２

５ Ｈｙｄｒｏｇｅｎｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ＋ＡｌＮ＋３ｐａｉｒｓＳｉ／ＳｉＯ２ Ｈｙｄｒｏｇｅｎｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ＋ＡｌＮ＋ＳｉＯ２

表２ 实验测试结果（室温，连续电流）

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｕｒｒｅｎｔ）

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５

ＣＯＤｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／Ｗ １．３ ２．７ ４．５ ３．６ ３．１

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ０．３２ ０．３１ ０．３１ ０．３１ ０．３５

Ｆｒｏｎｔｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅ犜／％ ３２ ９４ ～９４ ～９４ ～９４

Ｂａｃｋｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅ犚／％ ３２ ９６ ～９６ ～９６ ～９６

　　根据表１制备的５组（每组２０只管芯）激光器在连续电流下测得的平均结果如表２所示。实验结果说

明，使用氮氢钝化与三对Ｓｉ／ＳｉＯ２ 作为激光器的高反射膜和氮氢钝化与单层ＡｌＮ＋ＳｉＯ２ 作为增透膜可以得

到较理想的激光输出特性。使用氮氢钝化相比氮钝化、氢钝化方法得到了更大的ＣＯＤ阈值，说明该方法更

加有效，比另外两种方法更能减少腔面氧化和非辐射复合热产生，降低了ＣＯＤ灾变几率，使器件工作特性

有了明显的改进。连续电流工作时，实现器件最大输出功率提高６６．７％；３．５Ｗ 功率输出的情况下，其千小

时退化率小于０．７３％。

６　结　　论

通过氮氢混合气体的等离子体反应钝化并将ＡｌＮ高效散热薄膜作为腔面钝化保护层，实现器件最大输

出功率提高６６．７％；连续电流工作时，３．５Ｗ功率输出的情况下，其千小时退化率小于０．７３％。该方法明显

改善了宽条形半导体激光器输出特性，对于大幅提升ＧａＡｓ基的半导体激光器的输出特性具有重要意义。
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