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摘 要院 针对半导体激光器腔面光学灾变损伤的发生机制，设计了一种单管芯半导体激光器腔面真
空解理钝化工艺方法。在真空中解理并且直接对半导体激光器腔面蒸镀钝化膜，提出用 ZnSe材料作
为单管芯半导体激光器真空解理工艺的钝化膜材料，发现利用真空解理钝化工艺方法和 ZnSe 材料作
为钝化膜可以使器件输出功率提高 23%。通过电致发光(EL)对半导体激光器腔面损伤机理进行分析。
进一步说明对 915 nm半导体激光器制备工艺中引入真空解理钝化工艺技术并且选择 ZnSe 作为钝化
膜可以有效保护半导体激光器腔面，提高器件可靠性。
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915 nm semiconductor laser new type facet passivation technology
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Abstract: Aiming at the mechanism of catastrophic optical damage of semiconductor laser cavity surface,
a single鄄chip semiconductor laser cavity surface vacuum cleavage passivation process was designed. The
cleavage process in vacuum and direct evaporation of passivation film on the surface of semiconductor
laser cavity was proposed. Using ZnSe material as the passivation film material for the vacuum cleavage
process of single鄄die semiconductor laser, it was found that the vacuum cleavage passivation process and
ZnSe material could be used as the passivation film to increase the output power of the device by 23%.
The mechanism of semiconductor laser cavity surface damage was analyzed by electroluminescence (EL).
It is further explained that the introduction of vacuum cleavage passivation technology in the preparation
process of 915 nm semiconductor laser and the selection of ZnSe as the passivation film can effectively
protect the cavity surface of the semiconductor laser and improve device reliability.
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0 引 言

大功率半导体激光器具有体积小尧重量轻尧高输
出功率尧高电光转化效率尧可靠性好等优点袁被广泛
应用于光通信尧光信息储存尧泵浦光纤激光器尧激光
工业以及激光医疗等领域遥国内外袁半导体激光器是
高效单色光源的光电子系统中的核心元器件 [1-4]袁在
光纤耦合输出中也有着重要应用[5-8]遥 随着其应用的
不断扩大袁 对于半导体激光器的可靠性提出了更高
的要求遥 而器件的腔面光学灾变是影响其可靠性的
一个关键因素袁如何防止器件腔面光学灾变的产生袁
成为目前提高 915 nm 半导体激光器可靠性主要的
研究方向[9]遥

常用的半导体激光器工作在大气的环境下袁这
使得器件的腔面极易受到空气中的水分和氧原子污

染袁导致潮解和氧化袁半导体激光器腔面的自然氧化
物和沾污在有电流注入时将成为非辐射复合中心袁
当注入电流增大时袁 非辐射的加剧造成结温的急剧
上升袁 最终导致光学灾变损伤 (Catastrophic Optical
Damage袁COD)袁 使得器件失效遥 因此对半导体激光
器的腔面进行钝化处理十分重要遥

近年来已有很多采用硫钝化尧 离子钝化尧 氧钝
化尧 非注入窗口等技术实现半导体激光器的高功率
输出遥 如北京工业大学何新等人利用离子铣氮钝化
处理半导体激光器腔面得到了 22.5 W 的 COD 阈
值袁 中国科学院半导体研究所刘媛媛等人利用非注
入窗口方法实现 980 nm 半导体激光器在室温下输
出 200 mW[10-11]遥美国 Christofer等人利用氮离子清洗
腔面的方法对同波长激光器腔面进行钝化都有效地

提高了器件的可靠性遥 B.Brennan等人利用优化后的
硫钝化工艺在室温下钝化 InGaAs 基激光器袁同时利
用 XPS等检测方式得到袁 当钝化时间为 20 min 时袁
可以有效去除表面污染 [12-13]遥 而这些方法的稳定性
和可靠性并不是很好袁并且在去除表面态尧减少缺陷
方面并不是十分完美遥

研究提出在超高真空中对半导体激光器进行解

理袁 并在真空中直接蒸镀一层厚度 25nm左右的 ZnSe
材料作为钝化膜的方法袁利用 ZnSe薄膜材料大禁带宽
度的特性作为半导体激光器腔面钝化膜袁 并测试器件
腔面损伤阈值袁 通过电致发光(electroluminescent袁EL)

分析器件损伤后腔面变化遥 结果表明袁 利用带有
ZnSe 钝化膜的真空解理钝化镀膜技术可以有效提
高半导体激光器输出功率袁提高器件损伤阈值袁有效
保护腔面遥
1 外延片结构

实验中以915 nm半导体激光器为例袁 外延层结
构通过金属有机化学气相沉积 (Metal Organic
Chemical Vapor Deposition袁MOCVD)袁 以 InGaAs/
AlGaAs 在 n-GaAs 衬底上生长袁生长温度为 600 益袁
采用渐变折射率波导结构袁各层厚度尧成分及生长顺
序是 院1 300 nm 的下 限制 层 N -AlGaAs袁500 nm
AlGaAs过渡层袁700 nm的下波导层 N-AlGaAs袁8 nm
的垒层 Al0.25Ga0.75As袁9 nm 的量子阱 AlGaInAs袁10 nm
的垒层 Al0 . 25Ga0 . 75As袁700 nm 的上波导层 AlGaAs袁
1 100 nm 的上限制层 P-AlGaAs袁200 nm P-GaAs 盖
层遥 外延层详细结构如图 1所示遥

图 1 915 nm 半导体激光器外延层结构

Fig.1 915 nm semiconductor laser epitaxial layer structure

2 实验原理

半导体激光器晶片在空气中解理时袁 新解理出
来的腔面很容易与空气中的氧原子或是其他杂质发

生反应袁进而产生氧化或是其他污染袁如当 III-V 族
材料 GaAs 半导体材料暴露在空气中时袁GaAs 材料
自身和其形成的氧化物与空气中的氧原子会发生如

下反应院
2GaAs+3O2寅Ga2O3+As2O3 (1)
As2O3+2GaAs寅Ga2O3+4As (2)
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造成大量表面态的形成袁 进而导致半导体激光器腔
面非辐射复合中心的形成袁 影响半导体激光器器件
特性遥

利用真空解理钝化镀膜系统袁 在高真空 (真空
度~6伊10-10 torr袁1 torr=133.32 Pa)中袁将半导体激光器
晶片解理成 bar 条袁然后直接在真空中(真空度~3伊
10-10 torr)对 bar条腔面蒸镀钝化膜袁选择钝化薄膜材
料时袁 应确保其必须对能与半导体激光器芯片材料
发生反应的杂质粒子起到势垒的作用袁 这样能够防
止杂质粒子扩散到激光器腔面袁 从而避免发生反应
并形成缺陷遥

实验中选取 ZnSe 为钝化膜材料袁ZnSe 材料为
宽禁带材料袁禁带宽度为 2.75 eV袁而 GaAs禁带宽度
为 1.42 eV[4]遥根据文中之前研究袁采用钝化膜材料为
Si袁禁带宽度为 1.12 eV遥 可知禁带宽度 ZnSe跃GaAs跃
Si袁选取 ZnSe 作为钝化膜材料可以在腔面形成高势
垒袁阻止腔面载流子发生复合袁降低腔面吸收袁提高
腔面损伤阈值袁 同时由于在真空中进行解理钝化镀
膜工艺袁可以有效地防止腔面受到空气中水尧氧原子
和碳原子等的污染袁 进一步提高半导体激光器的损
伤阈值和可靠性 [14-17]遥 图 2为进行过真空解理 ZnSe
材料钝化后半导体腔面图遥

图 2 半导体激光器腔面 ZnSe钝化原理图

Fig.2 Schematic of ZnSe passivation the facet of the

semiconductor laser

3 实验步骤

将制备好的915 nm 半导体激光器晶片减薄抛
光袁最终厚度为 120 滋m袁在空气中将减薄抛光过的
晶片解理成矩形遥 分别将解理成矩形的晶片再进行
解理袁样品 A 在空气中进行解理袁样品 B 和样品 C

分别在高真空中解理并且钝化袁 钝化膜材料分别为
Si 和 ZnSe袁钝化膜厚度为 25 nm遥 样品 A尧B尧C前后
腔面蒸镀光学膜相同袁前腔面反射率为 4%袁后腔面
反射率为95%遥 如表 1所示遥

表 1 实验样品表
Tab.1 Samples of the experiments

4 实验结果及分析

图 3 列出了半导体激光器 A尧B尧C 样品的输出
功率与工作电流变化曲线袁 从器件功率测试曲线可
以看出袁其失效顺序分别为院真空中解理钝化膜为 Si
材料-样品 B袁输出功率为 8 W 时发生 COD袁空气中
解理不蒸镀钝化膜-样品 A袁 输出功率为 12W 时发
生 COD袁 真空解理蒸镀 ZnSe 钝化膜的半导体激光
器-样品 C袁输出功率为 14.8 W时发生 COD遥由此可
以看出袁 对半导体激光器进行真空解理钝化工艺并
采用 ZnSe 材料钝化膜结合方法可以有效提高半导
体激光器输出功率和 COD损伤阈值遥从图 3可以看
出利用真空解理并且蒸镀 ZnSe 钝化膜的半导体激
光器输出功率袁 相比于空气中解理的器件输出功率
提高 23%遥 可以说明利用真空解理钝化工艺可以有
效减少在芯片解理过程中空气中氧原子尧 水蒸气和
碳原子对半导体激光器腔面的污染袁 减少腔面表面
态袁提高半导体激光器腔面损伤阈值遥同时利用禁带
宽度较大的 ZnSe 材料可以在腔面形成势垒袁阻止腔
面载流子发生复合袁降低腔面吸收袁进一步提高腔面
损伤阈值遥分析在真空解理钝化工艺过程中袁使用 Si
钝化膜的器件性能较差袁是因为当钝化膜材料 Si 的
厚度超过 10 nm 时袁可能产生价带量子态袁导致载流
子扩散到 Si钝化膜层袁而较厚的 Si 钝化膜会形成载
流子通道使载流子加速流入激光器腔面袁 形成非辐
射复合中心袁严重影响器件输出功率和可靠性袁从而
导致利用较厚 Si 材料作为钝化膜的激光器样品输
出功率低于空气中解理的样品遥

Sample No. Cleavage
environment

A Air

B High vacuum

C High vacuum

Passivation
film material

-

Si

ZnSe

Passivation
film thickness

-

25 nm

25 nm
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图 3 不同激光器单管的 P原I 曲线

Fig.3 P原I curves of semiconductor laser devices

5 器件失效分析

图 4列出了通过金相显微镜和电致发光分析设
备袁 对半导体激光器腔面损伤及器件失效原因进行
EL分析遥 从图中 4中可以看出袁空气中解理不蒸镀钝

图 4 半导体激光器腔面 EL 分析图

Fig.4 EL analysis of semiconductor laser devices

化膜(a)和真空解理蒸镀 Si 钝化膜(b)的半导体激光
器样品激光器腔面在发生 COD 时都会产生腔面
COD 损伤线袁 而在真空中解理并且利用 ZnSe 进行
钝化的半导体激光器(c)在发生 COD 时腔面并没有
出现 COD 损伤线袁从 EL 分析来看袁样品 C 的前腔
面形貌保持完好袁而样品中间出现黑色损伤区域袁说
明器件样品是在发生体 COD 的情况下失效而产生
的暗线(Dark Line Defect袁DLD)遥样品 A 和样品 B的
前腔面基本全部发生 COD而出现几乎贯穿整个腔面

发光区的 DLD袁进一步说明真空解理钝化工艺对防止
腔面在解理过程中吸附氧原子等杂质有显著效果袁可
以有效地防止器件腔面表面态密度及非辐射复合中

心的形成袁提高器件的损伤阈值和可靠性遥
6 结 论

以 915 nm 半导体激光器为例袁研究了半导体激
光器腔面使用不同钝化方法和钝化膜对器件 COD
阈值的影响遥通过真空解理钝化镀膜工艺和 ZnSe 材
料作为钝化膜袁 利用真空中解理激光器 bar 条使其
避免空气中氧原子及碳原子的污染和 ZnSe 材料大
禁带宽度特性可以有效形成势垒袁 阻止载流子的非
辐射复合袁 提高半导体激光器腔面输出功率和器件
可靠性遥 利用真空解理钝化并且钝化膜材料为 ZnSe
的激光器输出功率可以达到 14.8 W 比空气中解理
的激光器输出功率提高 23%袁 有效地提高了半导体
激光器腔面损伤阈值遥 并且通过对 Si钝化膜材料的
分析袁提出使用 Si 钝化膜材料的厚度应小于 10 nm遥
通过对器件 COD后腔面观测和 EL分析袁 说明真空
解理钝化镀膜并且选用 ZnSe 作为钝化膜可以有效
保护激光器腔面袁提高其可靠性遥
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