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用液徊外延吉在研制了 GaAs-(AIGa) .As 大光，控激光器，并绘出它的一些主要参致如，咏冲光功率、光束

友散角、在长、外微分量子效率等的测试结果。

号!

GaAs- (Al Ga) As 大光，腔 (L∞)激光器，是在单异质结 (SR) 激光器和双异质结(DH) 激

光器的基础上，发展起来的一种新型器件。它兼有双异质结激光器的阔值电流低和单异质

结激光器的输出光功率大的优点EZ.21 o

大光腔激光器是在双异质结激光器的四层结构中在近有源区增加一个被导区制成3 此

放导区的厚度为 0.5--30μill，即大光腔激光器的结构是在两个异质结壁中夹着一个单异质

结(或同质结)，使有据区和波导区共同组成输出波导p 从而降低了端面光流密度，提高光破

坏闻 3 有可能提高输出光功卒，此外由于波导区的引入还可以减小光束发散角，并能在高温

(70二C)及高占空比下工作CUO 我们研制了大光腔激光器并对它的主要参数进行了测试g

二、大光腔激光器的结构和简单原理

大光腔激光器各层结构截面(的，禁带宽度 (b) 和折射率 (0)的示意图如图 1所示，各层

结构的显微照片如图 2 所示司
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图 1 大光腔激光器结构、各层禁带宽费、折射率示意图

Fig . 1 The cr。因悦。tion of a large optieal cavity laser (的 I the sohematicτariah.)n 

of the bandgap energy (b) and the scheruatic varíation of the refractive index: (c) 
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各层厚度、掺杂的杂质和浓度如下z

(1) rk =8 ，，-，4μm，掺 Te， 1.......2 X 1018/onì8; 

(2) d2 =0 .5--80μm，掺 Te， 0.5 ,...,1.0x1018/om3
; 

(3) d3 =0.5......1 μm，双掺 Si 和 Zn(近补偿);

(旬出=2"，8μm，掺 Zn 或 G.e， 2",3 x 10工8/cmaz

(5) "dr; -5""10μ，血，掺 Zn 或 Ge， 2.......3 X 101U 10m3; 

从图 1 可以看出，大光腔激光器中厚度为饨的有源区和厚度为 dfJ 的波导区共同组成

厚度为 W= d，，+d3 光输出波导，其中有源区是 Si

和 Zn 双掺杂近补偿 p 型区o 这里 Si 是施主杂

质p 掺杂浓度为......1. 3 X l ()lil 10m3
; Zn 是受主杂

质p 掺杂浓度为，...，1.0 X 1019/om3 
(4J 0 双掺杂和重

掺杂有利于提高大光腔激光器的增益和效率。波

导区为轻掺杂的饵型区，该层的禁带宽度比有源
图 2 大光腔激光器五层结构截面的

显微照片(显微镜 680 倍〉

区的禁带宽，这样有源区受激光子能量低于波导 Fig. 2 A miorophotograph of the or咽

区的吸收能量，使得波导区对有源区的辐射"透 民ction , of a large op侃.oal oa vity laser 

明"。另外波导区的折射率稍低于有源区，而又比 (680 x) with five layer s创眈t仕ruot1.阳阳1ηr

相邻的n-←-(G.ωa此Al)As 层的折射率高很多(见图 1)，根据"折射率定贝U"(õ飞有源区辐射光容易

"泄漏"到波导区1631 用禁带宽度更大的 (1) 、 (4) 区做波导壁，置于输出波导 W 的两侧，对党

子和载流子进行严密限制，这就使得大光腔激光器阔值电流密度降低。波导区的引入降

低了输出光功率密度，提高了光破坏阔。有源区厚--1μm 时p 当 d3 :dfJ =1:2， 不但能在不降

低外微分量子效率情况下提高输出光功率，而且还可以保持有源区的模式不改变m0 .

在一定温度下3 由于受激辐射只有一部分在有增益的有源区中传播p 所以波导区厚度也

对受激辐射的阔值电流有影响，其关系式近似为
J协= (d3/F'íj，)J削阶 ?一- ι (1) 

式中 JftOm(A/omJ) 是有源区厚度为 1μ皿时取得一定增益系数的电流密度3 明为量子效率g

r 为受激辐射限制在有源区的限制因子。

r士ds/(d2+ds) 。

把 (2)式代入 (1)式中得到

Jth止(也+ds)Jnoml咽。

从 (3)式中可以看出 Jt-，. 与 d2 成正比，所以说波导区不宜做得太厚。

三、大光腔激光器的实验研制

研制大光腔激光器工艺过程大致可以分成四个主要部分z

1. GaAs 衬底的制备

(2) 

(3) 

用常规方法制备衬底，使得衬底片子的表面与(100) 面的偏差小于土2' 0 衬底材料为掺

Te 或 Si 的倪型 Ga.A.s单晶，主要参数:载流子浓度为 2--4 x 10四10m3， 迁移率为 2000 ...... 

2500omJ/V.脚，位错密度〈则。/Gd，电阻率为 10-3"， 10→。.omo
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2. ~在相外延
液相外延是研制半导体激光器的关键工艺，我们的液相外延系统包括 ZM412 型外延炉

和用 .JW0-10 精密温度控制仪与 DWT-70ß 相结合的程序控温。氢气经过两台 B162/ZM

挣化器提纯，含氧量<0.3ppm.，有效地防止氧的沾污。对石墨舟做了多次改进，自行设计

并加工了一种挤压舟。这种舟的特点是用后槽母液挤出区生长过的前槽母液，避免了以前

使用的推拉舟在新生长层上出现机械划痕的弊病。有利于生长平整的外延层。外延生长 .

时，降温速率及各层生长时间如图 8 所示。. 经过几百次实验，摸索出一套稳定、可以重复的

外延程序，只要严格按程序操作，就能获得符合要求的各层尺寸、掺杂浓度和表面平整光亮

的外延片。 成品率在 80% 以上。外延片的表面如图 4 的照片所示。

111 

1 'Z~:4:5: 
~ 1"1 1. ~ 

'111 11 1 
10 50ω70 80 90 100 - IT 

图 3 外延降温曲线

Fig. 3 The temperature reduction 

rate of the epitaxy 

各层母液配比列入表 1:

图 4 液相外延法生长的大光腔晶片的照片

Fig. 4 A photograph of growing crystal 

wafers of the large optical cavity by 

liquid ph描e epítaxy 

表 1 备层母液配比

Table 1 The melt comp佣ition of layers 

土飞
F F 

1 
. 

2 8 盈 5 

, 

> 
Ga 1000 1000 1∞o 1∞o 1000 

r 

GaÄs 84 94.4 94.5 95.6 100.4 

Al 0.90 、. 1.06 

Zn , 2.52 9.00 10.0 

Si 3.86 

Te 4.1 3.9 -

3. 欧姆接触

! 

'外延之后的片子，经过减薄，清洗后，分别在 η 面和p 面上蒸镀 Au、"、 Ni 和 Or， Au, 

或者在两面同眈电镀 Auo

对电镀和蒸镀两种方法作了比较试验，其方法是把同一个外延片解理成两块，分别做了

蒸镀和电镀，同时合金，做成同样尺寸的激光器，在相同工作条件下进行测量，测得结果列入



4 期 GaÄs-(AlGa)As大光腔激光器 361 

表 2。从表中可见对于脉冲工作的激光器，电镀效果并不比蒸镀差。且电镀操作简单，价梅

便宜。节省时间。所以我们采用电镀法做欧姆接触。

囊 2 电镀与蒸镀比载

Table 2 The ∞m归.rison of the electroulate with the vacuum ~apour 

电 镀 熏 镀

外延片 阁 值 劫 率 接触电阻 阐 值 功 率 接触电阻

-12-8 lO.5A 5.1 0.41 11.1A 4.5 0.38 

卢 9-15 8 .A 6 。.40 9A 5.1 0.39 

-9-1 12.5à 3.2 0.51 王光 0 .48 

4. 装管与测试

根据测试和使用要求3 做成各种台宽和腔长的管芯3 然后装成各种管型的单管 (SD 型)

或列阵(AD 型)激光器、进行测试，测得的结果列入表 30 表 8 中所列大光腔激光器的发散

角、远近场图样、光谱特性如图 5.......7 所示。

表 S GaAa-(AlGa.)As大光腔激光器的主要参数

Ta ble 3 Main p町amen使rs of GaAs-(AlGa)As large optical caYity laser 

参数名称 数 值 最佳值 最佳值, 

同值电 m (l卢 3--9A 2.7 A 发散角(的 G-1 __:'0"; f' , _(10_15 0
) (,-1 =15 0

; t<, =lOo 

~联电阻(R.ì 0.3-0.50 0.20 结温升 (JTj r --6'( 

挖出功率 (P) 8---12 '.V (3--4!th: "，-， 15 职' 特征温度 (To) _300 0 .n;: 

夕F微分量子效率( "'z,) 30-60S'~ 掠 宽 1ω.-.2低lns

出 长 (í.) 88ω--91∞λ 重复频率 10", l'∞KC;但c l 可到散百 KC/s-"c

z击战半宽度(Jλ〕 〈二 20A 2.5A ttl 阻 (RT) ~36CC ， W 

~值温噎军数 寿 三口F 句 2ωo hr 以土
1 .4-1. 6 1.37 

(l 革r. ïO •C)/ (l ~λ24'C: 工作沮噎 士 50'C

角度

图 5 2主散角曲线

Fig. 5 The di\'ergen臼 angle of light beam 
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(a) . 往吁 (b) 

图 6 大光腔激光器的近场图样(α〉和远场图样(b)照片

Fig. 6 Far-field radiation pattern of a large op侃侃l 侃vity lru四

〈α) and near-field r创ia世on pat也ern (b) 

A 

图 7 光谱特性曲线

Fig. 7 The profila of the 哥削tral character 

四、结束语

3 卷

我们从实践中摸索出一套外延程序，认真控制外延生长过程，可以获得合乎要求的直层

大光腔外延片，用现行工艺制成了脉冲工作的大光腔激光器，对一些参数进行了测量，并提

供给一些单位使用。由于大光腔阔值电流密度低，可以做成塔条型结构，改善热沉和键合，

在适当的激励电流下，可望实现室温连续工作。在要求与其它元件精合的情况下，由于大光

丁

应激光器输出披导厚p 糯合比激光器容易实现。 高

大光腔激光器的研究工作目前还在不断发展胁山，它是适应光通讯的发展和未来集成

光学需要的比较理想的光源之一。

王玉霞、王铃、王玉民、张时运、张文选、任壮等同志参加了实验工作;上海光机所 14 室

和史全林、杨忠和等同志参加了测试工作，一并在此致谢!
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GaA.. (AIGa) A. large optical cavity Iasera 

ZH A.'iG XINGDE AND REN DACUI 

(Cl.lJngchu妇 Colkge of Optics and F附 J1echa n. i~.s， Changchu71) 

(Recei \"ed l2 J uly 1982 , :re吐盼d 29 September 1982) 

Abstract 

363 

GaAs- (AIGa) As large opticalωvi可 lasers have 协en fabricaι00 using liquid phase 

epitaxy method and its main 严rame悦目， have been measured , such as laser pulse power, 

b侃皿 divergence angleJ wave leng也h and ex:也ernal di世'erential quantum efficiency etc. 

τ?电，二 • • .喃喃.、庐-闻'唱唱队，、............-问，唱，胁........-..陶..... 向...............τ.. • • • • • .气...... 旬'啕胁，咱‘队，、例---崎，

全国光敏胶技术交流会在西安市召开

受申国先学学会的委托p 陕西省光学学会于一九八三年四月二十九日至五月一目在古城西安召开了

"全国光敏眩技术交流会来自全国十八个省、市近六十个单位的一百多名代表出席了会议。

"GB:\'-501月光敏肢研制单位的代表在大会上作了工艺过程的学术报告。西安光机所、北京工业学院、

南京江南光学仪器广等十个单位的代表先后在大会上作了光敏肢使用情况的经验介绍。经过两年多时间

的实践证明， "GBN-501"光敏胶无论在光学佳能、机械性能或耐高、低温等方面，都具有较先进的水平，而

且工艺稳定。存在的问题是尚有轻微毒性，拆肢较难，对特殊苓件、特别是工艺桂差的零件胶合工艺较难

草草等。

(王桂生〉




