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ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．２

Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１２

　　犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＺａｉｊｉｎ（１９８０），ｍａｌｅ，ａｓｓｉｓｔａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｚａｉｊｉｎ＠１２６．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１１ ０８ ０８　犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：２０１１ １０ １９

ｄｏｉ：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１２４１０２．０２４９

犔狅狑犗犺犿犻犮犆狅狀狋犪犮狋犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲９８０狀犿犞犆犛犈犔狊犉犪犫狉犻犮犪狋犲犱

ＬＩＺａｉｊｉｎ
１，ＱＵＹｉ１，ＢＯＢａｏｘｕｅ１，ＬＩＵＧｕｏｊｕｎ１，ＷＡＮＧＬｉｊｕｎ２

（１犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫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狊，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犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犈狓犮犻狋犲犱犛狋犪狋犲犘狉狅犮犲狊狊犲狊犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：９８０ｎｍｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ（ＶＣＳＥＬ）ｏｈｍｉｃｃｏｎｔａｃｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＶＣＳＥＬ，ａｎｄｅｘｔｅｎｄｉｔｓｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅ

ｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｈａｓｔｏｂｅｒｅｄｕｃｅｄ．Ｔｉ／Ｐｔ／ＡｕａｌｌｏｙｉｓｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｍｅｔａｌｃｏｎｔａｃｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒＰ

ｔｙｐｅｈｉｇｈｄｏｐｅｄＧａＡｓ，ａｎｄＧｅ／Ａｕ／Ｎｉ／ＡｕａｌｌｏｙｉｓｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｍｅｔａｌｃｏｎｔａｃｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒＮｔｙｐｅ

ＧａＡｓ．Ｂｙｃｈｏｓｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍａｌｌｏｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ４４０ ℃ ，ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｏｈｍｉｃｃｏｎｔａｃｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ０．０４Ωｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

ｆｏｒ４４０℃ａｎｄｔｈｅｄｅｖｉｃｅｆｏｒ４５０℃，ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅｏｈｍｉｃｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓ

０．０４Ω，ｔｈｅｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ９８０．１ｎｍ，ｔｈｅＦＷＨＭ ｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｓ０．８ｎｍ，ｔｈｅｌａｔｅｒａｌ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅθ‖ｉｓａｓｌｏｗａｓ１５．２°，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅθ⊥ｉｓａｓｌｏｗａｓ１３．５°，ｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓ１．４Ｗ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ１４．４％ｆｏｒｔｈｅｄｅｖｉｃｅｏｆ４４０℃ ，

ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｈｍｉｃｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓ０．０４９Ω，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓ１．３ Ｗ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ１２．８％ｆｏｒｔｈｅｄｅｖｉｃｅｏｆ４５０℃ ．Ｂｙｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅａｌｌｏｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｒｅｄｕｃｅｏｈｍｉｃｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＶＣＳＥＬ９８０ｎｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＶＣＳＥＬ；ｏｈｍｉｃｃｏｎｔａｃｔ；Ａｌｌｏｙｉｎｇ

犆犔犆犖：ＴＮ２４８．４　　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犆狅犱犲：Ａ　　　　 犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１００４４２１３（２０１２）０２０２４９４

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

ＶｅｒｔｉｃａｌＣａｖｉｔｙ ＳｕｒｆａｃｅＥｍｉｔｔｉｎｇ Ｌａｓｅｒｓ

（ＶＣＳＥＬｓ） ａｒｅ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒｅｃｅｎｔ ｔｙｐｅ ｏｆ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ．ＶＣＳＥＬｓｗｅｒｅｆｉｒｓｔｉｎｖｅｎｔｅｄ

ｉｎｔｈｅｍｉｄ１９８０’ｓ．Ｖｅｒｙｓｏｏｎ，ＶＣＳＥＬｓｇａｉｎｅｄａ

ｒｅｐｕｔａｔｉｏｎａｓａｓｕｐｅｒｉｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｓｈｏｒｔｒｅａｃｈ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｆｉｂｅｒｃｈａｎｎｅｌ，Ｅｔｈｅｒｎｅｔａｎｄ

ｉｎｔｒａｓｙｓｔｅｍｓｌｉｎｋｓ．Ｔｈｅｎ，ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏ

ｙｅａｒｓｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，ＶＣＳＥＬｓｂｅｃａｍｅ

ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｃｈｏｉｃｅｆｏｒｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｄａｔａｃｏｍ

ａｎｄｌｏｃａｌａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｌａｓｅｒｐｕｍｐｉｎｇ，ｍｅｄｉｃｉｎｅ

ａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
［１５］ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｄｉｓｐｌａｃｉｎｇ

ｅｄｇｅｅｍｉｔｔｅｒｌａｓｅｒｓ．Ｔｈｉｓｓｕｃｃｅｓｓｗａｓｍａｉｎｌｙｄｕｅ

ｔｏｔｈｅＶＣＳＥＬ′ｓｌｏｗｅｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃｏｓｔｓａｎｄ

ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｅｄｇｅｅｍｉｔｔｅｒｓ．

Ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ａ ｖｅｒｙ ｃｏｍｐｌｅｘ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｉｎ

ｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＶＣＳＥＬｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｑｕａｌｉｔｙ

ｄｉｒｅｃｔｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｏｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｌａｓｅｒｄｅｖｉｃｅ
［６］．Ａｓｋｎｏｗｎｔｏａｌｌ，ｇｏｏｄｃｏｎｔａｃｔｃａｎ

ｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔａｌｓａｎｄｌｉｇｈｔｌｙ ｄｏｐｅｄ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ．Ｓｏ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ

ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｌｉｇｈｔｌｙ ｄｏｐｅｄ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ，ｉｔｉｓｏｎｌｙ ｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏａｄｄａ

ｈｉｇｈｌｙｄｏｐｅｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｆｉｌｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅｔａｌ

ａｎｄｔｈｅｌｉｇｈｔｌｙ ｄｏｐｅｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ．Ｆｏｒｔｈｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＣＳＥＬｓ， ｍａｎｙ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ

ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｄｏｐｔｅｄ， ｓｕｃｈ ａｓ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
［７］，ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

［８］，ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
［９］，ｌａｓｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
［１０］，ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

［１１］ｅｔｃ．

Ｅａｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｏ ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｏｕｒｗｏｒｋｏｎｔｈｅｏｈｍｉｃ

ｃｏｎｔａｃｔｓｔｕｄｙｆｏｒｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＣＳＥＬｓ．

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｂｅａｍ（ＥＢ）ｇｕｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄａｌｌｏｙｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｖｅｂｅｅｎａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

Ｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｍａｎｙ

ｔｉｍｅｓ，ｉｄｅａｌｏｈｍｉｃｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅ

ｂｅｅｎｏｂｔａｉｎｅｄ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｌｅｖｅｌ

ＶＣＳＥＬｓ．

１　犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犞犆犛犈犔狊

ＴｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆＶＣＳＥＬｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｕｓｅｄｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋｉｓｓｈｏｗｎｉｎ Ｆｉｇ．１．Ｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｇｒｏｗｎ ｂｙ ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃ
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Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆＶＣＳＥＬｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＭＯＣＶＤ）ｅｐｉｔａｘｙｏｎａｎ

ｎＧａＡｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｆｏｒｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｎｔｈｅ

９８０ｎｍｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎｓ，ｔｈｅｉｎｎｅｒｃａｖｉｔｙｃｏｎｓｉｓｔｓ

ｏｆｔｈｒｅｅ８ｎｍｔｈｉｃｋＩｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｓ

ｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎ１０ｎｍ ｔｈｉｃｋ ＧａＡｓｂａｒｒｉｅｒｓ．Ｔｗｏ

Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｏｎｂｏｔｈ

ｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔａｎｄｔｏ ｍａｋｅｔｈｅｃａｖｉｔｙｏｎｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．ＴｈｅｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｐｔｙｐｅＢｒａｇｇｓｔａｃｋ

ｉｓｂｕｉｌｔｏｆ３０ｐａｉｒｓｏｆｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｈｉｃｋ

Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓ ｗｉｔｈ ａ ｇｒａｄｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，

ｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ９９．９％．Ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅ

ｓｅｒｉｅｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｔａｃｋ，

ｃａｒｂｏｎａｓｐｔｙｐｅｄｏｐａｎｔｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｕｓｉｎｇｅｘｔｒａ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄｄｏｐｉｎｇｎｅａｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅ

ｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐｗｉｔｈｏｕｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓ．

ＴｈｅｎｔｙｐｅＳｉｄｏｐｅｄＢｒａｇｇｓｔａｃｋｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｏｎｌｙ

２８ｐａｉｒｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｖｉｄｉｎｇ

ａｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ９９．６％．Ｔｈｅｒｅｉｓａ３０ｎｍｔｈｉｃｋ

ＡｌＡｓｌａｙｅｒｌｏｃａｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｔｏｐｐｔｙｐｅｍｉｒｒｏｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｏｂｅｏｘｉｄｉｚｅｄ．Ｔｈｅ

ｔｏｐ４０ ｎｍ ＧａＡｓｃｏｎｔａｃｔｌａｙｅｒｉｓｄｏｐｅｄｔｏａ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ１×１０９／ｃｍ２ ｔｏａｃｈｉｅｖｅａｇｏｏｄ

ｏｈｍｉｃｃｏｎｔａｃｔ．

２　犜犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犞犆犛犈犔狊狅犺犿犻犮

犮狅狀狋犪犮狋

　　Ｉｎｏｕｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｅｃｈｏｓｅＴｉ／Ｐｔ／

ＡｕａｎｄＧｅ／Ａｕ／Ｎｉ／Ａｕｓｙｓｔｅｍｓ．Ｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓ，

Ａｕａｃｔｓａｓｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，Ｔｉｉｓｔｈｅａｃｃｅｐｔｏｒ，

Ｇｅｉｓｔｈｅｄｏｎｏｒ，ａｎｄＮｉｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅ

ｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆＧｅｔｏＧａＡｓ，ｓｏｗｅｃｈｏｓｅＴｉ／

Ｐｔ／ＡｕａｌｌｏｙａｓｔｈｅｍｅｔａｌｃｏｎｔａｃｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒＰ

ＧａＡｓ，ｗｈｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ａｎｄＧｅ／

Ａｕ／Ｎｉ／ＡｕａｌｌｏｙａｓｔｈｅｍｅｔａｌｃｏｎｔａｃｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒＮ

ＧａＡｓ，ｗｈｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

１００ｎｍＱｕ

６０ｎｍＰｔ

４０ｎｍＴｉ

ＨｉｇｈｌｙｄｏｐｅｄＰＧａＡｓ

Ｆｉｇ．２　ＭｅｔａｌｃｏｎｔａｃｔｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＰＧａＡｓ

１００ｎｍＱｕ

１０ｎｍＮｉ

１２０ｎｍＡｕ

６０ｎｍＧｅ

ＮＧａＡｓ

Ｆｉｇ．３　ＭｅｔａｌｃｏｎｔａｃｔｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＮＧａＡｓ

Ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ，４０ｎｍＴｉ６０ｎｍＰｔ１００ｎｍ Ａｕ

ａｌｌｏｙｗａｓｅｖａｐｏｒａｔｅｄｏｎｈｉｇｈｌｙｄｏｐｅｄＰＧａＡｓ．６０

ｎｍＧｅ１２０ｎｍＡｕａｌｌｏｙｗａｓｆｉｒｓｔｅｖａｐｏｒａｔｅｄｏｎＮ

ＧａＡｓ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅ，１０ｎｍＮｉａｎｄ１００ｎｍ

Ａｕｗａｓｅｖａｐｏｒａｔｅｄ．Ａｆｔｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｗａｆｅｒ

ｓｈｏｕｌｄｂｅａｌｌｏｙｅｄｕｎｄｅｒｃｅｒｔａｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏ

ｏｂｔａｉｎｈｉｇｈｄｏｐｉｎｇｎｅａｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ．Ｆｏｒｔｈｅ

ｓａｍｅｔｙｐｅｏｆｆｉｌｍ，ｗｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｌｏｙｉｎｇｔｉｍｅａｎｄａｌｌｏｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｏｎ ｔｈｅ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｏｂｔａｉｎｉｎｇ

ｏｐｔｉｍｕｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｌｏｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｏｒｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋犪犮狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狉犲狊狌犾狋狊

Ａｌｌｏｙｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）

Ｆｉｒｓｔ

（Ω）

Ｓｅｃｏｎｄ

（Ω）

Ｔｈｉｒｄ

（Ω）

Ａｖｅｒａｇｅ

（Ω）

４００ ０．０８３ ０．０８４ ０．０８２ ０．０８３

４１０ ０．０７１ ０．０７３ ０．０７２ ０．０７２

４２０ ０．０６５ ０．０６２ ０．０６２ ０．０６３

４３０ ０．０５２ ０．０５２ ０．０４９ ０．０５１

４４０ ０．０３９ ０．０４２ ０．０３９ ０．０４０

４５０ ０．０４９ ０．０４８ ０．０５０ ０．０４９

４６０ ０．０５７ ０．０５９ ０．０５８ ０．０５８

４７０ ０．０６４ ０．０６５ ０．０６６ ０．０６５

４８０ ０．０７４ ０．０７２ ０．０７６ ０．０７４

　 　Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎ，ｆｒｏｍ Ｔａｂｌｅ１，ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓｓｍａｌｌｅｓｔａｔｔｈｅａｌｌｏｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

４４０℃，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｏｕｒ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｍｅｔｈｏｄａｓａｂｏｖｅ，ｗｅｄｉｄ

ｓｏｍｅａｌｌｏｙｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎＧｅ／Ａｕ／Ｎｉ／Ａｕｆｉｌｍ，

ｗｉｔｈｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ：ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍａｌｌｏｙｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ４４０℃，ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍａｌｌｏｙｉｎｇｔｉｍｅ

ｉｓ６０ｓ．

ＴｈｅＡｕｆｉｌｍｏｎｔｈｅｗａｆｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄａｂｏｖｅｉｓ

ｖｅｒｙｔｈｉｎ，ｗｉｔｈＧｅ／Ａｕ／Ｎｉ／Ａｕａｌｌｏｙｆｏｒｍｅｄ．Ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｆｏｒｍｇｏｏｄｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｗｉｒｅｔｏ

ｂｅｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｕｐｐｒｏｃｅｓｓ，ａｔｈｉｃｋｅｒＡｕ

ｆｉｌｍｈａｓｔｏｂｅｅｖａｐｏｒａｔｅｄｏｎｔｈｅｗａｆｅｒｓｕｒｆａｃｅ，

ｔｙｐｉｃａｌｌｙ１５０ｎｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

ＡｓＦｉｇ．４ｓｈｏｗｓ，ｗｅｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｏｆ４４０℃ａｎｄｔｈｅｄｅｖｉｃｅｏｆ４５０℃．

Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓ１．４ Ｗ ｆｏｒｔｈｅｄｅｖｉｃｅｏｆ

０５２



２期 ＬＩＺａｉｊｉｎ，ｅｔａｌ：ＬｏｗＯｈｍｉｃＣｏｎｔａｃｔＲｅｓｉｓｔａｎｃｅ９８０ｎｍＶＣＳＥＬｓＦａｂｒｉｃａｔｅｄ

４４０℃，ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓ１．３ Ｗｆｏｒｔｈｅ

ｄｅｖｉｃｅｏｆ４５０℃．ＡｓＦｉｇ．５ｓｈｏｗｓ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ１４．４％ａｎｄ１２．８％ｆｏｒｔｈｅ

ｄｅｖｉｃｅｏｆ４４０℃ａｎｄ４５０℃．Ｔｈｅｌａｔｅｒａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｎｇｌｅθ‖ｉｓａｓｌｏｗａｓ１５．２°ｆｏｒｔｈｅｄｅｖｉｃｅｏｆ４４０℃，

ｗｈｉｃｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｎｇｌｅθ⊥ｉｓａｓｌｏｗａｓ１３．５°，ｗｈｉｃｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．

７ｆｏｒｔｈｅｄｅｖｉｃｅｏｆ４４０℃．

Ｆｉｇ．４　ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＣＷｌｉｇｈｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｖｏｌｔａｇｅ

ｏｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

Ｆｉｇ．５　ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＣＷｌｉｇｈｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｖｏｌｔａｇｅ

ｏｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｆａｒｆｉｅｌｄｌａｔｅｒａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆ

ＶＣＳＥＬ

Ｓｉｎｃｅ Ｔｉｈａｓａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄａｌｏｗｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｈｉｌｅ

Ｐｔｈａｓａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｈｉｇｈｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅａｉｍｏｆｔｈｉｓｉｓ

ｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅＧａＡｓｗａｓｏｘｉｄｅ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇ

ｉｎ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ．Ｂｅｃａｕｓｅ ａｌｌｔｈｅ

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｆａｒｆｉｅｌｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

ｏｆＶＣＳＥＬ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＧｅ／Ａｕ／Ｎｉ／Ａｕａｆｆｅｃｔｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇ

ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｈｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ，ｓｏ ｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｍｅｔａｌｌａｙｅｒｓａｒｅｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔ．Ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏ ｏｂｔａｉｎｔｈｅｌｏｗｅｓｔｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，

ｏｐｔｉｍｕｍａｌｌｏｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｈａｖｅｔｏｂｅｆｏｕｎｄ，

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｔｉｍｅ，ａｌｌｏｙｉｎｇ

ｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｔｉｍｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏａｌｌｏｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｌａｙｅｒｈａｓ

ｔｏｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｏｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅ．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｂｙａｄｏｐｔｉｎｇｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅａｌｌｏｙｓｙｓｔｅｍ（Ｔｉ／

Ｐｔ／Ａｕ，ｆｏｒｈｉｇｈｌｙｄｏｐｅｄＰＧａＡｓ，Ｇｅ／Ａｕ／Ｎｉ／Ａｕ

ｆｏｒｔｈｅＮＧａＡｓ）ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ

ｌｏｗｅｓｔｏｈｍｉｃｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｌａｓｅｒｄｅｖｉｃｅｓ

ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅ：Ｔｈｅ

ａｌｌｏｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ４４０ ℃，Ｇｅ／Ａｕ／Ｎｉ／Ａｕ

ａｌｌｏｙｉｎｇｔｉｍｅｉｓ６０ｓ．
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９８０ｎｍ垂直腔面发射激光器低欧姆接触电阻制备

李再金１，曲轶１，薄报学１，刘国军１，王立军２

（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中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 激发态实验室，长春１３００３３）

摘　要：研究了９８０ｎｍ的垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）欧姆接触技术．降低ＶＣＳＥＬ的欧姆接触电阻，可

有效地提高ＶＣＳＥＬ的输出功率和延长其可靠性．Ｐ面采用高掺杂的ＰＧａＡｓ／Ｔｉ／Ｐｔ／Ａｕ系统，Ｎ面采用Ｎ

ＧａＡｓ／Ｇｅ／Ａｕ／Ｎｉ／Ａｕ系统，通过优化合金温度，得到了最佳优化合金温度为４４０℃，最低欧姆接触电阻值为

０．０４Ω，同时对比了４４０℃和４５０℃器件的输出功率和转换效率之间的对比关系．测试结果表明，４４０℃器

件的欧姆接触电阻０．０４Ω，峰值波长９８０．１ｎｍ，光谱的半高宽０．８ｎｍ，平行发散角θ‖１５．２°，垂直发散角θ⊥

１３．５°，输出功率１．４Ｗ，转换效率最大值为１４．４％，而４５０℃的器件欧姆接触电阻为０．０４９Ω，输出功率为

１．３Ｗ，转换效率为１２．８％．通过优化合金温度能有效地降低９８０ｎｍ的ＶＣＳＥＬ欧姆接触电阻．

关键词：垂直腔面发射激光器；欧姆接触；合金
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