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Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．１２

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ

Ｃｈｉｎａ（６０９７６０４４）
Ｔｅｌ：０４３１ ８５５８３３０９ Ｅｍａｉｌ：ｑｕｙｉ＠ｃｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ：２０１０ ０８ １２ Ｒｅｖｉｓｅｄｄａｔｅ：２０１０ ０８ ３０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１００４４２１３（２０１０）１２２１１３４

犜犺犲狉犿犪犾犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犞犆犛犈犔狑犻狋犺犃犾犖犉犻犾犿犘犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀犔犪狔犲狉

ＭＡＸｉａｎｇｚｈｕ
１，ＺＨＡＮＧＳｉｙｕ１，ＺＨＡＯＢｏ１，ＬＩＨｕｉ１，ＨＵＯＪｉｎ１

，２，ＱＵＹＩ１
，

（１犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅狀犎犻犵犺犘狅狑犲狉犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犔犪狊犲狉，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲

犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００２２，犆犺犻狀犪）

（２犎犻犜犲犮犺犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犆狅．，犔狋犱．，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄａｎｄｈｅａｔｆｌｏｗｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ（ＶＣＳＥＬｓ），ｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎＡｌＮｆｉｌｍａｎｄ

ＳｉＯ２ｆｉｌｍｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒｓ，ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｕｓｉｎｇＡＮＳＹＳｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅ ＡｌＮｆｉｌｍ ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒｈａｓｂｅｔｔｅｒｆｅａｔｕｒｅｓｔｈａｎｔｈｅＳｉＯ２ ｆｉｌｍ

ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒｓ，ａｎｄｃａｎｍａｋｅｔｈｅｄｅｖｉｃｅｗｏｒｋｉｎａｍｏｒｅｓｔａｂｌｅｓｔａｔｕｓ，ｗｈｉｃｈａｌｓｏｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅ

ｄｅｖｉｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅＲｔｈｊｃｏｆＶＣＳＥＬｉｎＡｌＮｆｉｌｍ

ｗａｓ３．１２Ｋ／ＷａｎｄｔｈｅＲｔｈｊｃｏｆＶＣＳＥＬｉｎＳｉＯ２ｆｉｌｍ ｗａｓ４．７７Ｋ／Ｗ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｔｈａｔｔｈｅＡｌＮｆｉｌｍｏｆ３．５９Ｋ／ＷａｎｄｔｈｅＳｉＯ２ｆｉｌｍｏｆ４．８２Ｋ／Ｗｓｈｏｗｓｔｈａｔ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｒｅｓｅａｒｃｈ

ｗｏｒｋｓｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅＡｌＮｆｉｌｍｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒｈａｓｂｅｔｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｆｅａｔｕｒｅｓｔｈａｎＳｉＯ２ｆｉｌｍ

ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＶｅｒｔｉｃａｌＣａｖｉｔｙＳｕｒｆａｃｅＥｍｉｔｔｉｎｇＬａｓｅｒｓ（ＶＣＳＥＬ）；ＡｌＮＦｉｌｍ；ＳｉＯ２Ｆｉｌｍ；ＡＮＳＹＳ

犆犔犆犖：ＴＮ２４８．４　　　　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犆狅犱犲：Ａ　　　　 犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１０３９１２．２１１３

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

ＶｅｒｔｉｃａｌＣａｖｉｔｙ ＳｕｒｆａｃｅＥｍｉｔｔｉｎｇ Ｌａｓｅｒｓ

（ＶＣＳＥＬ）ｉｓａ ｎｅｗ ｋｉｎｄ ｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｌａｓｅｒｓ．Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ，ｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒＶＣＳＥＬｈａｓｂｅｃｏｍｅｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓｏｆｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｙ．ＶＣＳＥＬ

ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｕｒｒｅｎｔ，ｈｉｇｈ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｓｍａｌｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ，ｂｅａｍ ｑｕａｌｉｔｙ

ａｎｄ ｅａｓｙｔｏｆｉｂｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃａｎ ｅａｓｉｌｙ ｂｅ ｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｒｒａｙ ｏｆ ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙ ｐｏｗｅｒｌｉｇｈｔ

ｏｕｔｐｕｔ
［１２］．Ｉｎ ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｔｏｒａｇｅ， ｐｕｍｐｅｄ ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ ｌａｓｅｒｓ，ｍｅｄｉｃｉｎｅ，

ｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｏｔｈｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｈａｖｅｒｅｃｅｉｖｅｄｍｕｃｈ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎ．ＶＣＳＥＬ′ｓｏｗｎｓｅｒｉｏｕｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆ

ｓｅｌｆｈｅａｔ，ｓｉｎｃｅｔｈｅｈｅａｔｃａｕｓｅｄｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ．

Ｌａｓｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｒｅｓｔｒｉｃｔｓ ｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｌａｓｅｒｓ
［３４］．Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ＶＣＳＥＬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｏｕｔｐｕｔ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｗｅｕｓｅｄｔｈｅＡｌＮｆｉｌｍ ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ

ｌａｙｅｒｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｆｉｌｍｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒ

ｏｆＳｉＯ２，ａｎｄ ｗｅｐａｃｋａｇｅｄｔｈｅｌａｓｅｒｓｗｉｔｈＦｌｉｐ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｐｌａｃｅＦｏｒｍａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｖｅｒｉｆｙｔｈａｔｉｆｔｈｅｕｓｅｏｆＡｌＮｆｉｌｍｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒ

ｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌａｓｅｒ′ｓｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｒｎｏｔ，

ＡＮＳＹＳｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅｗａｓ

ｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆＶＣＳＥＬｂａｓｅｄ

ｏｎＡｌＮｆｉｌｍｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅＳｉＯ２ｆｉｌｍ

ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ

ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｆｉｌｍｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ＶＣＳＥＬ．

１　犞犆犛犈犔狊狋狉狌犮狋狌狉犲

Ａｓ ａ ｓｐｅｃｉａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ９８０ ｎｍ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ，ＧａＡｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｆＶＣＳＥＬｏｎ

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ

ｖｅｒｙｌｉｍｉｔｅｄ，ｓｏｗｅｕｓｅｄｌｉｇｈｔｏｕｔｐｕｔｏｆＮｓｉｄｅ

ｉｎｓｔｅａｄｏｆｌｉｇｈｔｏｕｔｐｕｔｏｆＰｓｉｄｅ，ｌｉｇｈｔｏｕｔｐｕｔｏｆＮ

ｓｉｄｅｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ

ｕｎｅｖｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ

ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆｃａｒｒｉｅｒ ｏｆｒｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｌｉｇｈｔｏｕｔｐｕｔｏｆＰ ｓｉｄｅ，

ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，Ｐｓｉｄｅｐａｃｋａｇｅｄｉｎｃｏｐｐｅｒｈｅａｔｓｉｎｋ

ｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｒｃｏｏｌｉｎｇ，ｓｉｎｃｅｃｏｐｐｅｒｈｅａｔｓｉｎｋ

ｆｒｏｍｔｈｅａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ ｗａｓｏｎｌｙａｆｅｗ ｍｉｃｒｏｎ．

ＶＣＳＥＬｆｌｉｐｃｈａｒｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

ＶＣＳＥＬｃａｎｗｏｒｋｗｉｔｈＮｓｉｄｅｅｍｉｔｔｉｎｇａｎｄＰ

ｓｉｄｅｅｍｉｔｔｉｎｇ．Ｐｓｉｄｅｅｍｉｔｔｉｎｇ ｗｈｉｃｈ Ｕｎｉｆｏｒｍｓ

ｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｌｌｒｅｓｕｌｔｉｎｕｎｅｖｅｎｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔａｎｄｄａｍａｇｅｔｈｅＬｉｇｈｔｍｏｄｅ．Ｐ

ｓｉｄｅｅｍｉｔｔｉｎｇｗｈｉｃｈｉｓａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｆｏｒｆｏｒｍｔｈｅ

ｃｏｐｐｅｒｈｅａｔｓｉｎｋ，ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｌａｓｅｒｃｏｏｌｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔ，ｓｏｗｅｕｓｅｄｃｈｉｐｆｌｉｐｆｏｒｍｗｈｅｎｐａｃｋａｇｅｔｈｅ
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ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒ． Ｗｅ ｕｓｅｄ

ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｅａｍＥｐｉｔａｘｙ（ＭＢＥ）ｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｒｅｅ

ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅＩｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ（８ｎｍ）／ＧａＡｓ

（１０ｎｍ）ｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ，３０ｐａｉｒｓｏｆＰｔｙｐｅ

ＤＢＲａｎｄＮｔｙｐｅＤＢＲｗｈｉｃｈｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｓ３×１０１８ｃｍ３ｃａｎｇｅｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ９９．

９％ ｔｏ ９８０ ｎｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ． Ｈｉｇｈ ａｌｕｍｉｎｕｍ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｉｄｅ ｌａｙｅ Ａｌ０．９８Ｇａ０．０２Ａｓ ｉｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＰｔｙｐｅＤＢＲａｎｄａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｌａｙｅｒ．Ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｎｔｅｎｔｃａｎｑｕｉｃｋｌｙｂｅ

ｏｘｉｄｉｚｅｄａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｔｅｄｔｈｅｏｘｉｄｅｈｏｌｅ

（Ｆｉｇ．１），ｗｈｉｃｈＬｉｍｉｔｓｔｈｅｌｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｃｕｒｒｅｎｔ．ＶＣＳＥＬｅｐｉｔａｘｉａｌｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＴａｂｌｅ１．

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆＶＣＳＥＬｉｎｆｌｉｐｐａｃｋａｇｅ

犜犪犫犾犲１　犈狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉

Ｎａｍｅｏｆｌａｙｅｒｓ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ

Ｃａｐｌａｙｅｒ ＧａＡｓ ０．０４

ＰＤＢＲ（３０ｐａｉｒｓ）
Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ（８２．７ｎｍ）／

ＧａＡｓ（６８．６ｎｍ）
４．５９２

Ｏｘｉｄｅｌａｙｅｒ Ａｌ０．９８Ｇａ０．０２Ａｓ ０．００４

ＰＣｏｖｅｒｌａｙｅｒ Ａｌ０．２Ｇａ０．８Ａｓ ０．０７３３

ＴｈｒｅｅＱｕａｎｔｕｍ

ｗｅｌｌ

Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ（８ｎｍ）／

ＧａＡｓ（１０ｎｍ）
０．０６４

ＮＣｏｖｅｒｌａｙｅｒ Ａｌ０．２Ｇａ０．８Ａｓ ０．０７３２

ＮＤＢＲ

（３０ｐａｉｒｓ）

Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ（８２．７ｎｍ）／

ＧａＡｓ（６８．６ｎｍ）
４．５９３

ＮＢｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ ＧａＡｓ ０．４

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ＧａＡｓ １６０

２　犉犲犪狋狌狉犲狊狅犳犛犻犗２犳犻犾犿犪狀犱狋犺犲犃犾犖

犳犻犾犿
　　ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｏｆＰｓｉｄｅｉｓＴｉＰｔＡｕ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｍａｄｅｂｙｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙｓｐｅａｋｉｎｇ，

ｔｏｐｒｅｖｅｎｔｌｅａｋａｇｅ，ｗｅｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍ

ｏｎｔｈｅｔａｂｌｅ ｗｈｉｃｈ ｈａｓｂｅｅｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ

ｅｖａｐｏｒａｔｅＴｉＰｔＡｕａｓｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒｏｆｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒＶＣＳＥＬ．Ｗｅｆｉｒｓｔｃｌｅａｎｅｄｏｕｔｔｈｅｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ

ｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｉｎｄｏｗｓ，ａｎｄｔｈｅｎ

ｗｅｅｖａｐｏｒａｔｅＴｉＰｔＡｕ．Ｓｏｔｈｅｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒ

ｈａｄｂｅｅｎｐｒｅｓｅｒｖｅｄａｒｏｕｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｉｎｄｏｗｓ，

ａｎｄａｃｈｉｅｖｅａｇｏｏｄｉｓｏｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｆｅｒａｎｄ

ｃｕｒｒｅｎｔ，ｓｏｔｈａｔｃｕｒｒｅｎｔｃａｎ ｏｎｌｙ ｂｅｉｎｊｅｃｔｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，ｔｏａｃｈｉｅｖｅａｇｏｏｄ

ｌｉｍｉｔｏｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ，ｔｈｉｓｅｎｓｕｒｅｓｔｈａｔｔｈｅａｃｔｉｖｅ

ｒｅｇｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｅｌａｓｉｎｇ．Ｗｅｏｆｔｅｎｕｓｅｇｏｏｄ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍａｓａｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒｏｆ

ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ ＶＣＳＥＬ．Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳｉＯ２

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍ ａｎｄｔｈｅ ＡｌＮ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍ ａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２，ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．
犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犲犃犾犖犳犻犾犿狑犻狋犺犛犻犗２犳犻犾犿狅狀犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ＡｌＮ ＳｉＯ２

Ｂａｎｄｇａｐ／ｅＶ ６．２ ９

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ（１０
６Ｋ１） ４．５ ０．５

Ｄｅｎｓｉｔｙ（ｇ／ｃｍ
３） ３．２６ ２．２７

Ｂｒｅａｋｄｏｗｎｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ（１０
６Ｖ／ｃｍ） １４ １３

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（Ｗ／（ｃｍ·℃）） ３．０ ０．０１４

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ ８．５ ３．９

Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ（Ω·ｃｍ） ＞１０
１３
＞１０

１４

Ｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ２．１５ １．４６

Ｆｉｇ．２　ＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳｉＯ２ｆｉｌｍｏｒＡｌＮｆｉｌｍ

Ｎｏｗ ｄａｙｓ，ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ＶＣＳＥＬ ｄｅｖｉｃｅｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄｕｓｅＳｉＯ２ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｌｍ，ｓｉｎｃｅＳｉＯ２ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍｈａｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆ

ｌａｒｇｅｂａｎｄｇａｐａｎｄｌａｒｇｅｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｂｕｔｔｈｅ

ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｉＯ２ｆｉｌｍｉｓｐｏｏｒ，ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｓ ０．０１４ Ｗ／（ｃｍ．℃）． Ａｎｄ ｉｔｓ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｓｏｎｌｙ０．５×１０
６

Ｋ１，ＧａＡｓｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ５．９×

１０６Ｋ１，ｔｈｅｒｅｉｓｍｕｃｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＳｉＯ２ｆｉｌｍ

ａｎｄ ＧａＡｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ． Ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｕｓ

ｕｎｄｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ．ＴｈｅＡｌＮｆｉｌｍａｓⅢｎｉｔｒｉｄｅ

ｗｉｄｅ ｂａｎｄｇａｐｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ，ｉｔｓｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｓ３．０ Ｗ／ （ｃｍ．℃）．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｓ２００ｏｆＳｉＯ２ｔｉｍｅｓ．ＡｌＮｆｉｌｍｈａｓ

ｇｏｏｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｌａｒｇｅｈｉｇｈ

ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｇｏｏｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｗｈａｔｉｓｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｓ

ｔｈａｔｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ４．５×１０
６

Ｋ１，ｃｌｏｓｅｄｔｏｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ＧａＡｓ．Ａｌｌｏｆｔｈｅｓｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈａｔｔｈｅ

ＡｌＮｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎＳｉＯ２ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｌｍ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｕｓｅｄｔｏｒｅｐｌａｃｅＳｉＯ２ｆｉｌｍｗｉｔｈ

ｔｈｅＡｌＮｆｉｌｍａｓｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒｏｆｄｅｖｉｃｅｓ
［５６］．

３　犜犺犲狉犿犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犞犆犛犈犔

Ｗｅｕｓｅｄ ＡＮＳＹＳｓｏｆｔｗａｒｅｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｃｈｉｐｏｆＡｌＮ

４１１２



１２期 ＭＡＸｉａｎｇｚｈｕ，ｅｔａｌ：ＴｈｅｒｍａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＶＣＳＥＬｗｉｔｈＡｌＮＦｉｌｍＰａｓｓｉｖａｔｉｏｎＬａｙｅｒ

ｆｉｌｍｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅＳｉＯ２ｆｉｌｍｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ

ｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｔａｂｌｅ３．

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿狅犱犲犾犻狀犵犞犆犛犈犔狑犻狋犺犃犖犛犢犛

Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ２．１Ａ

ＤｅｖｉｃｅＶｏｌｔａｇｅ ２Ｖ

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ １．１Ｗ

Ｄｅｖｉｃｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔ ０．５Ａ

Ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ
２６．８％

Ｒｏｕｎｄｔａｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ ３５０μｍ

Ｐｓｉｄｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｃｉｒｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ ２００μｍ

ＲｏｕｎｄｔａｂｌｅｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔｏｆＰ ４．７３μｍ

ＧａＡｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｈｅｉｇｈｔ １５０μｍ

Ｃｏｐｐｅｒｈｅａｔｓｉｎｋｈｅｉｇｈｔ ２００μｍ

ＴｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＡｌＮｆｉｌｍ ３Ｗ／（ｃｍ·℃）

ＴｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳｉＯ２ｆｉｌｍ ０．０１４Ｗ／（ｃｍ·℃）

ＴｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣｏｐｐｅｒ ３．９８Ｗ／（ｃｍ·℃）

ＧａＡｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０．５５Ｗ／（ｃｍ·℃）

ＰＤＢＲｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０．６５Ｗ／（ｃｍ·℃）

　 　ＴｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆＰｓｉｄｅｒｏｕｎｄｔａｂｌｅｉｓｏｎｌｙ

４．７３μｍ，ｔｈｅＧａＡｓｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｔｈｅＣｕｈｅａｔｓｉｎｋ

ｈｅｉｇｈｔｏｆ１５０μｍａｎｄ２００μｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅ

ｍａｉｎｈｅａｔｒｅｇｉｏｎｏｆＶＣＳＥＬｉｓａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎａｎｄＰ

ＤＢＲ，ｓｏｗｅｃａｎｔａｋｅａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ｐｕｔｔｉｎｇ

ｅｎｔｉｒｅｒｏｕｎｄｔａｂｌｅａｓｌａｓｅｒｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅｃｏｐｐｅｒ

ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｅｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ２０℃ｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｗｅｕｓｅｄａｉｒ

ｆｌｏｗ．ＷｈｅｎｗｅｕｓｅｄＡｌＮｆｉｌｍａｓａｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ

ｌａｙｅｒ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＡｌＮ

ｆｉｌｍｓｗａｓ３Ｗ／（ｃｍ·℃）ｗｈｉｃｈｗａｓｃｌｏｓｅｄｔｏＣｕ

ｈｅａｔｓｉｎｋｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ３．９８Ｗ／（ｃｍ·℃），

Ｐｓｉｄｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｓａｂｅｔｔｅｒｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ｔｈｅ

ｔｈｅｒｍａｌｒｅｇｉｏｎｄｉａｍｅｔｅｒｅｑｕａｌｔｏ３５０μｍ．Ｉｆｗｅ

ｔｏｏｋ ＳｉＯ２ ｆｉｌｍ ａｓ Ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ，ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｏｎｌｙ ０．０１４ Ｗ／（ｃｍ ·℃），

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ，ｉｔｄｏｅｓｎｏｔｈｅａｔ，ｓｏ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒ２００μｍ．

Ｈｅｒｅｗｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｈｅａｔｆｌｕｘｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ ＡｌＮｆｉｌｍ

ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ＳｉＯ２ ｆｉｌｍ

ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＩｎＦｉｇ．３，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆ

ＶＣＳＥＬｗｉｔｈＡｌＮｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍｉｓ６．２４３Ｋ，ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆＶＣＳＥＬ ｗｉｔｈＳｉＯ２ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｌｍｉｓ９．５３４Ｋ．ＴｈｅＲｔｈｊｃｏｆＶＣＳＥＬｗｉｔｈＡｌＮ

ｆｉｌｍｉｓ３．１２Ｋ／Ｗ，ａｎｄｔｈｅＲｔｈｊｃｏｆＶＣＳＥＬｗｉｔｈ

ｆｉｌｍＳｉＯ２ｉｓ４．７７Ｋ／Ｗ．ＡｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．４

ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇａｒｅａｉｎＦｉｇ．４（ａ）ｉｓｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒ

ｔｈａｎｉｎＦｉｇ．４（ｂ），ｔｈｉｓｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｈａｖｅ

ｇｒｅａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇａｒｅａａｎｄｂｅｔｔｅｒｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈＡｌＮｆｉｌｍｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒ．

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄｓｉｎＳｉＯ２ｆｉｌｍ

ａｎｄＡｌＮｆｉｌｍ

Ｆｉｇ．４　ＨｅａｔｆｌｏｗｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＳｉＯ２ｆｉｌｍ

ａｎｄＡｌＮｆｉｌｍ

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

ＳｉｎｃｅｔｈｅｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＶＣＳＥＬｗｉｌｌｒｅｄ

ｓｈｉｆｔｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｏ

ｗｅｕｓｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ｌｏｗｄｕｔｙｃｙｃｌｅｐｕｌｓｅｌａｓｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ａｓ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆｌａｓｅｒｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅ，

ｔｈｅａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｔｏｏ．Ｗｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐｅａｋ
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ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ，ｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ，Ｒｔｈｊｃｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｄｉｖｉｄｅｈｅａｔｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆ

ＶＣＳＥＬ．ＬａｓｅｒＲｔｈｊｃｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ
［７８］

犚＝
Δ犜

Δ犘
（１）

ＷｈｒｅｒΔ犜ｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｎｃｈｉｐ，Δ犘ｉｓ

Ｉｎｊｅｃｔｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ，ａｎｄ犘 ｃａｎｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ
［９１０］

犘＝犝犐
Δ
犕

（２）

Ｗｈｅｒｅ犝ｉｓｔｈｅｄｅｖｉｃｅＶｏｌｔａｇｅ，犐ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄｅｖｉｃｅ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ，ａｎｄΔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ，犕

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｐｕｌｓｅ ｃｙｃｌｅ． Ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓ１０μｓ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１００Ｈｚ，ａｎｄｗｉｔｈ

１％ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ， ｗｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｐｕｌｓｅａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｌａｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ， ｓｏ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｉｎ ｏｒｄｅｒｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅ．Ｗｅｇｏｔｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ ０．０７５ ｎｍ／℃，ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒｅｄ ｓｈｉｆｔ ｗａｓ ０．８ｎｍ．Ｔｈｒｏｕｇｈ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｗｅｇｏｔｔｈｅＲｔｈｊｃｏｆＶＣＳＥＬｗｉｔｈＡｌＮ

ｆｉｌｍｗａｓ３．５４Ｋ／Ｗ，ａｎｄｔｈｅＲｔｈｊｃｏｆＶＣＳＥＬｗｉｔｈ

ｆｉｌｍＳｉＯ２ｗａｓ４．７５Ｋ／Ｗ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓ

ｏｎｔｈｅｈｅａｔｓｉｎｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２０ ℃，ｗｈｉｃｈ

ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｓｏｍｅ

ｃｏｍｐａｒａｂｉｌｉｔｙ．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｗｅｇｏｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈ ＡｌＮ ｆｉｌｍｉｓ３．１２３ Ｋ／Ｗ ｆｏｒｍ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ３．５４Ｋ／Ｗｆｏｒｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｔｔｈｅ

ｓａｍｅｔｉｍｅ，ｗｅｇｏｔｔｈａｔｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈ

ＳｉＯ２ｆｉｌｍｉｓ４．３７７ Ｋ／Ｗ ｆｏｒｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ

４．７５Ｋ／Ｗ ｆｏｒｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ．ＦｏｒｍｔｈｅＲｔｈｊｃ，ｗｅｃａｎｐｒｏｖｅｔｈａｔ

ＡｌＮｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅＳｉＯ２ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｌｍａｓｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅ

ｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈ ＡｌＮｆｉｌｍ ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒｉｓ ｍｕｃｈ

ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎＳｉＯ２ｆｉｌｍｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＩＧＡ Ｋ，ＫＯＹＡＭＡ Ｆ，ＫＩＮＯＳＨＩＴＡ Ｓ．Ｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，１９８８，２４（９）：１８４５１８５５．

［２］　ＬＩＴｅ，ＮＩＮＧ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ，ＳＵＮ Ｙａｎｆａｎｇ，犲狋犪犾．Ｂｅａｍ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆ９８０ｎｍｈｉｇｈｐｏｗｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（５）：６４１６４３．

［３］　ＬＩＸｉａｏｆｅｎｇ，ＰＡＮ Ｗｅｉ，ＬＵＯＢｉｎ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙ

ｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｅｘｔｅｒｎａｌｏｐｔｉｃａｌｆｅｅｄｂａｃｋｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犔犪狊犲狉狊，２００４，３１（１２）：１４５０１４５２．

［４］　ＬＩ Ｔｅ， ＮＩＮＧ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ， ＳＵＮ Ｙａｎｆａｎｇ， 犲狋 犪犾．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ９８０ ｎｍ ｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂｏｔｔｏｍ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ＶＣＳＥＬ ａｒｒａｙｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００７，５（Ｓｕｐ１）：１５６１５８．

［５］　ＲＩＢＥＩＲＯＣＴ Ｍ，ＺＡＮＡＴＴＡ Ａ Ｒ，ＡＬＶＡＲＥＺＦ．Ｘｒａｙ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓＡｌＮａｌｌｏｙｓｐｒｅｐａｒｅｄ

ｂｙｒｅａｃｔｉｖｅｒｆｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犖狅狀犆狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲

犛狅犾犻犱狊，２００２，２９９３０２（１）：３２４３２６．

［６］　ＣＵＩＪｉｎｊｉａｎｇ，ＮＩＮＧ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ，ＳＵＮ Ｙａｎｆａｎｇ，犲狋犪犾．

Ｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈｐｕｌｓｅｄ

ａｎｏｄｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００７，５（Ｓｕｐ１）：

１４５１４７．

［７］　ＰＵ Ｒ， ＷＩＬＭＳＥＮ Ｃ Ｗ，ＧＥＩＢ Ｋ Ｍ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＶＣＳＥＬ′ｓｂｏｎｄｅｄｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓ［Ｊ］．犐犈犈犈

犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，１９９９，１１（１２）：１５５４１５５６．

［８］　ＰＡＲＫＪ，ＬＥＥ Ｃ Ｃ．Ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｎ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．犐犈犈犈 犈犾犲犮狋狉狅狀 犇犲狏犻犮犲 犔犲狋狋犲狉狊，

２００５，２６（５）：３０８３１０．

［９］　ＨＯＵＬｉｆｅｎｇ，ＺＨＯＮＧＧａｎｇ，ＺＨＡＯＹｉｎｇｊｉｅ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒ ＶＣＳＥＬ ｗｉｔｈ ｒａｄｉａｌ ｂｒｉｇｄｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３９（１）：３４．

［１０］　ＳＡＦＡＩＳＩＮＩＲ，ＪＯＳＥＰＨＪＲ，ＬＯＵＤＥＲＢＡＣＫ Ｄ，犲狋犪犾．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ９８０ｎｍｏｘｉｄｅｃｏｎｆｉｎｅｄＶＣＳＥＬ

ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，２００８，２０

（１４）：１２７４１２７５．
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基于ＡｌＮ膜结构ＶＣＳＥＬ热特性的研究

马祥柱１，张斯钰１，赵博１，李辉１，霍晋１，２，曲轶１

（１长春理工大学 高功率半导体激光国家重点实验室，长春１３００２２）

（２海特光电有限责任公司，北京１０００８３）

摘要：本文用ＡＮＳＹＳ有限元热分析软件模拟了基于ＡｌＮ膜钝化层和ＳｉＯ２ 膜钝化层的高功率垂直腔面发

射半导体激光器（ＶＣＳＥＬ）器件内部的热场分布和热矢量分布．目的是证明ＡｌＮ膜钝化层要比ＳｉＯ２ 膜钝化

层有具更好的特性，使器件能更稳定的工作，提高器件的特性，经模拟得到基于ＡｌＮ膜钝化层的ＶＣＳＥＬ热

阻为３．１２℃／Ｗ，而基于ＳｉＯ２ 膜钝化层的ＶＣＳＥＬ的热阻为４．７７℃／Ｗ．经实验测得基于ＡｌＮ膜钝化层的

ＶＣＳＥＬ热阻为３．５９℃／Ｗ而基于ＳｉＯ２膜钝化层的ＶＣＳＥＬ的热阻为４．８２℃／Ｗ，模拟结果和实验结果吻

合较好．说明ＡｌＮ膜钝化层要比ＳｉＯ２ 膜钝化层具有更好的热特性．
关键词：垂直腔面发射激光器；ＡｌＮ膜；ＳｉＯ２ 膜；ＡＮＳＹＳ
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