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大功率半导体激光器腔面氮钝化的研究

何　新，崔碧峰，刘梦涵，李　莎，孔真真，黄欣竹
（北京工业大学光电子技术省部共建教育部重点实验室，北京１００１２４）

摘　要：针对９８０ｎｍ大功率半导体激光器腔面离子铣氮钝化处理工艺进行了研究，发现腔面
离子铣氮钝化可以提高激光器的输出特性及 ＣＯＤ功率，器件输出功率提高了３２１４％；老化
实验后，经过氮钝化的半导体激光器没有明显退化，而未经氮钝化处理的激光器退化严重；使

用俄歇谱测试仪（ＡＥＳ）对钝化处理后的半导体激光器试验片进行测试，发现有部分的氮离子
遗留在腔面处；氮元素含量由原有的０％上升到２０％，与此同时，氧元素的含量由原来的６１％
降至３０％。结果表明，该技术能够改善半导体激光器的腔面特性，器件的可靠性和使用寿命
可望得到提高。

关键词：激光器；大功率半导体激光器；腔面钝化；离子铣；灾变性光学损伤（ＣＯＤ）
中图分类号：ＴＮ２４８４　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１６．０７．００６

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ

ＨＥＸｉｎ，ＣＵＩＢｉｆｅｎｇ，ＬＩＵＭｅｎｇｈａｎ，ＬＩＳｈａ，ＫＯＮＧＺｈｅｎｚｈｅｎ，ＨＵＡＮＧＸｉｎｚｈｕ
（ＫｅｙＬａｂＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１２４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｉｏｎｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｆｏｒ９８０ｎｍｓｅｍ
ｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓＴｈｉｓｔｗｏｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＣＯＤｐｏｗｅｒｏｆ９８０ｎｍｓｅｍｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ，ａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙ３２１４％Ｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｎｉｔｒｏｇｅｎｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｈａｖｅｎｏｅｖｉｄｅｎｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒｔｈｅａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｂｕｔｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｎｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｈａｖｅｓｅｖｅｒｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎＴｈｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｉ
ｏｎｓｌｅａｖｅｓｔｈｅｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｔｈｅｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｎｉｔｒｏｇｅｎｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅＡｕｇｅｒｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎａｌｙｚｅｒ
（ＡＥＳ）Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ０％ ｔｏ２０％，ｂｕｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｘｙｇｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ６１％ ｔｏ３０％．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｒｅ
ｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｌｉｆｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｎｃｒｅａｓｅ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｓ；ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ；ｃａｖｉｔｙｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ；ｉｏｎｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ；ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃｏｐｔｉｃａｌｄａｍａｇｅ
（ＣＯＤ）

基金项目：北京市教委创新能力提升计划（ＮｏＴＪＳＨＧ２０１３１０００５００１）、国家自然科学基金（Ｎｏ１１２０４００９）、北京市自然科
学基金项目（Ｎｏ４１４２００５）资助。

作者简介：何　新（１９９０－），男，硕士研究生，主要从事大功率半导体激光器的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｕｃｋｈｅｘｉｎ＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：崔碧峰（１９７２－），女，副教授，主要从事半导体激光器的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｂｆ＠ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ：
收稿日期：２０１５１０２６

１　引　言
大功率半导体激光器具有高输出功率、高功率

转化效率、体积小和较高的可靠性等优点。目前，大

功率半导体激光器已被广泛应用于光通信、光信息



储存、泵浦固体激光器、直接材料加工、激光医疗等

领域［１］。随着其应用的不断扩大，对于器件的可靠

性要求进一步提高，其中器件的工作寿命是影响其

应用的一个关键因素，器件的工作寿命较短主要是

由于退化造成的。

通常半导体激光器在空气中解理，解理后的腔

面暴露在空气中，容易受到玷污和氧化形成表面态，

这些表面态会对载流子起到散射中心和非辐射复合

中心作用，在前腔面较高的光功率密度和电流密度

下，这些由表面态形成的散射中心和非辐射复合中

心，会使得腔面温度升高，温度的升高使得腔面附近

带隙减小，加剧了腔面处的光吸收，同时电流也更集

中于腔面附近窄带隙区域。这样形成正反馈环，当

温度足够高时，导致腔面烧毁，即发生ＣＯＤ［２－４］。
为了解决腔面问题，目前可采用的途径是：减

少光和载流子在腔面的分布、减少腔面附近光的

吸收，如采用大光腔结构［５］、透明窗口结构［６］、电

流非注入窗口结构［７］等。而为了减少表面态，去

除光吸收和非辐射复合中心，可采用的方法有：真

空解理、腔面离子铣、腔面钝化技术等［８－１０］。其中

真空解理机造价高昂，不易实现，而腔面离子铣钝

化技术成本较低，更易于实现，而且这种方法不会

对激光器的电光特性造成影响，因此成为研究较

为广泛的技术之一。

本文采用离子铣氮钝化技术对半导体激光器

试验片进行处理，对处理后的实验片进行 ＡＥＳ测
试，得到腔面处的元素成分比例，分析测试结果，

并对器件进行了老化和 ＣＯＤ测试，分析了离子铣
氮钝化技术对提高半导体激光器寿命和可靠性的

作用。

２　实验过程
２１　实验原理

离子铣腔面钝化首先使用不同等离子体轰击

解理后的半导体激光器腔面，达到溅射去除腔面

处的残留气体及有机玷污，同时去除部分氧化物

的目的。使得清洗后的腔面处的悬挂键与等离子

体结合生成较稳定的化合物。离子铣后立即在腔

面处镀制一层 ＺｎＳｅ薄膜，ＺｎＳｅ材料的禁带宽度为
２７５ｅＶ，比 ＧａＡｓ材料的禁带宽度大很多，可在腔
面形成势垒，阻止腔面载流子发生复合，降低腔面

吸收，提高腔面损伤阈值，同时可以有效地隔绝外

界与腔面，防止腔面受到再次的玷污和氧化的作

用［１１］。之后即可进行常规的腔面膜的镀制，如图

１所示。

图１　半导体激光器腔面离子铣钝化原理图

Ｆｉｇ１ＡｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＩｏｎｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ

ｔｈｅｆａｃｅｔｏｆｔｈｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

２２　实验步骤
将制备好的９８０ｎｍ半导体激光器原片在空气

中解理，解理成８片宽４ｍｍ长１２５ｍｍ的激光器
巴条，将其分成三组，依次为２片、３片、３片，分别装
入不同的夹具１、２、３，依次进行实验，记为实验 ａ、
ｂ、ｃ。

实验ａ：将夹具１放入电子束真空镀膜机中进
行试验，将镀膜机的真空抽至 １０－７ｔｏｒｒ后，开始试
验。首先向镀膜机中通入氩气，在等离子体的作用

下，氩离子开始轰击激光器腔面，设定轰击时间为

９０ｓ，离子源电流为１５Ａ，轰击结束后将腔室及管
道内部残余的氩气抽空，再向镀膜机中通入氮气，在

等离子体的作用下，氮离子开始轰击激光器腔面，设

定轰击时间为２０ｍｉｎ，离子源电流为３５Ａ，轰击结
束后将腔室内部及管道内部残余的氮气抽空，离子

铣结束。而后，再次向镀膜机中通入氩气，在氩离子

的辅助下，在经过离子铣的激光器腔面处镀制 ＺｎＳｅ
薄膜。将激光器夹具翻转，在激光器的另一面不经

过离子铣同样镀制ＺｎＳｅ薄膜。
实验ｂ：将夹具２放入电子束真空镀膜机中进

行试验，将镀膜机的真空抽至１０－７ｔｏｒｒ后，向镀膜机
中通入氩气，在等离子体的作用下，氩离子开始轰击

激光器腔面，设定轰击时间为为２０ｍｉｎ，离子源电流
为３５Ａ，轰击结束后将腔室内部及管道内部残余
的氮气抽空，离子铣结束。而后，再次向镀膜机中通

入氩气，在氩离子的辅助下，在经过离子铣的激光器

腔面处镀制ＺｎＳｅ薄膜并继续镀制一层增透膜，增透
膜的构成为３５ｎｍＡｌ２Ｏ３和１３０ｎｍＳｉＯ２。将激光器
夹具翻转，重复上述工艺直至最后一步，在镀制完

ＺｎＳｅ薄膜后继续镀制一层高反膜，高反膜的构成为
４对１６８ｎｍＳｉＯ２和１１０ｎｍＴｉＯ２。

实验ｃ：将夹具３放入电子束真空镀膜机中进
行试验，将镀膜机的真空抽至１０－７ｔｏｒｒ后，向镀膜机
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中通入氩气，在氩离子的辅助下，不经过钝化在激光

器腔面处直接镀制 ＺｎＳｅ薄膜并继续镀制一层增透
膜，增透膜的构成为３５ｎｍＡｌ２Ｏ３和 １３０ｎｍＳｉＯ２。
将激光器夹具翻转，重复上述工艺直至最后一步，在

镀制完ＺｎＳｅ薄膜后继续镀制一层高反膜，高反膜的
构成为４对１６８ｎｍＳｉＯ２和１１０ｎｍＴｉＯ２。
３　结果分析

在实验ａ中所得激光器试验片中抽取１片激光
器巴条，对其上下两个腔面依次进行 ＡＥＳ测试。测
试结果分别如图２和图３所示。

图２　实验ａ中得到的试验片未经氮钝化面进行ＡＥＳ的测试结果

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｆａｃｅｔｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｗｅｒｅｎｏｔ

ｐａｓｓｉｖａｔｅｄｂｙｎｉｔｒｏｇｅｎｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｆｏｒＡＥＳ

图３　实验ａ中得到的试验片经过氮钝化面进行ＡＥＳ的测试结果
Ｆｉｇ３Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｆａｃｅｔｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｗｅｒｅ

ｐａｓｓｉｖａｔｅｄｂｙｎｉｔｒｏｇｅｎｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｆｏｒＡＥＳ

结合图２和图３可以看到，经过钝化后的半导
体激光器腔面处的氧元素的含量明显下降。图２
为未经过钝化的实验片测试结果，此时腔面处的

氧含量为６１％，对应的镓含量为２０％；从图３中找
到镓含量为 ２０％的点（１８ｍｉｎ处），因钝化前后
镓元素的含量基本没有变化，因此此处对应着钝

化后的腔面处，这时可以看到腔面氧含量为３０％，
但此处的氧含量并非图中氧含量曲线的峰值处，

分析其原因可能是由于在镀制ＺｎＳｅ薄膜时引入了

部分氧元素；与此同时氮元素含量由原有的０％上
升到２０％左右。由此我们可以看出对半导体激光
器腔面进行氮钝化处理可以在一定程度上降低氧

元素的含量，并由氮元素来替换这部分的氧元素，

氮元素与镓元素可以生成氮化镓，这种材料可以

有效地屏蔽光学声子散射、电离杂质散射等

因素［１２］。

在实验ｂ、ｃ中得到的实验片中分别取出一片进
行解理（每组２０只管芯），使用大功率半导体激光
器测试仪对每个单管进行测试，得到其 Ｐ－Ｉ曲线，
如图４所示。

图４　使用大功率半导体激光器测试仪测得激光器单管的Ｐ－Ｉ曲线

Ｆｉｇ４ＴｈｅＰ－Ｉｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｂｙｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｔｅｓｔｅｒ

如图所示，可以看到钝化后的半导体激光器单

管拥有更高的ＣＯＤ阈值和输出功率，这进一步说明
使用氮钝化的方法可以提高器件的 ＣＯＤ阈值和输
出功率。

表１　实验测试结果（室温）
Ｔａｂ１Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

ＮＯ １ ２ ３ ４

发生ＣＯＤ时功率／Ｗ １６８ １６５ ２２２ ２２１

阈值电流／Ａ ０７２ ０７３ ０６７ ０６９

前腔面反射率 Ｒ／％ ５ ～５ ～５ ～５

后腔面反射率 Ｒ／％ ９５ ～９５ ～９５ ～９５

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，将实验 ｂ、ｃ中剩余４片试验片解理后
（每组２０只管芯）在室温、连续电流的条件下分别
进行测试，测试结果如表１所示。１、２两组管芯为
未经过钝化的试验片，３、４两组管芯为经过钝化的
试验片，比较这两种不同工艺条件下得到的９８０ｎｍ
半导体激光器管芯，可以看到使用氮钝化并镀膜后

可以得到较理想的激光输出特性。使用氮钝化的方
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法得到了更大的 ＣＯＤ阈值，说明该方法效果明显，
降低了ＣＯＤ灾变几率，使器件工作特性有了明显的
改善。连续电流工作时，实现器件最大输出功率提

高３２１４％；１０Ｗ功率输出的情况下，其６４ｈ加速
退化率小于５％。
４　结　论

通过对９８０ｎｍ半导体激光器腔面进行离子铣
氮钝化处理，得到了较理想的激光输出特性和更

大的 ＣＯＤ阈值，降低了 ＣＯＤ灾变几率，使器件工
作特性有了明显的改变；测试的激光输出功率表

明：钝化后的９８０ｎｍ半导体激光器比未经钝化的
９８０ｎｍ半导体激光器的最大输出功率提高了
１８９％，１０Ｗ功率输出的情况下，其６４ｈ加速退
化率小于５％；使用ＡＥＳ测试仪对钝化处理后的半
导体激光器试验片进行测试，发现有部分的氮离

子遗留在腔面处。这说明离子铣氮钝化技术是提

高大功率半导体激光器腔面激光损伤阈值的一个

行之有效的方法。
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