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摘要：研究了高功率８０８ｎｍ量子阱脊型波导结构含铝半导体激光器在空气中解理时不同镀膜方法对输出激光功率的影

响，讨论了半导体激光器的灾变性光学镜面损伤机理及其腔面钝化薄膜的选择特性。对半导体激光器管芯前后腔面不

镀膜，前后腔面镀上反射膜和前后腔面先镀上钝化薄膜再镀腔面反射膜方法进行了对比，测试了半导体激光器的输出功

率。结果表明，先镀上钝化薄膜的器件比只镀上腔面反射膜的器件输出的激光功率高３６％。只镀腔面反射膜的半导体

激光器器件在电流为５Ａ时就失效了，而镀钝化膜的器件在电流为６Ａ时仍未失效，说明镀钝化薄膜的器件能有效地防

止灾变性光学损伤和灾变性光学镜面损伤。在半导体激光器芯片腔面镀上钝化薄膜是提高大功率半导体激光器输出功

率的有效方法。
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１　引　言

　　８０８ｎｍ大功率半导体激光器已广泛应用于

泵浦固体激光器［１２］与光纤激光器［３４］、激光医疗、

材料加工和军事防御等［５］。随着固体激光器输出

功率和亮度的增加，用户对泵浦源即半导体激光

器提出了更高要求［６］。含铝半导体激光器件在工

作时会受到光功率、驱动电流、和热效应的影

响［７８］且其腔面容易氧化，进而会加剧器件退

化［９］，甚至导致灾变性光学损伤（ＣＯＤ）或灾变性

光学镜面损伤（ＣＯＭＤ）
［１０］，使器件失效。为解决

这一问题，有人提出在半导体激光器腔面应用反

射膜，如氧化钛，氧化铪，氧化铝，氧化硅等薄膜

层［１１］，以给大气中的氧气和水分提供了一个势

垒，同时也产生一种特定的反射率从而提高前腔

面输出激光强度，使前腔面和后腔面的光功率比

最大化，并能增加器件的总转换效率［１２］。然而，

对于含铝半导体激光器来说，功率可靠性的退化

是由腔面反射膜含有的氧扩散到有源区引起的，

最终会在比期望的输出功率还低的情况下导致

ＣＯＭＤ。实验证明，对于８０８ｎｍ含铝半导体激

光器，若半导体激光器芯片材料与腔面含氧反射

膜材料之间镀上一层钝化薄膜，该薄膜能有效地

阻止腔面反射膜里的氧扩散到有源区内，抑制腔

面的氧化，降低腔面吸收，从而可提高激光输出功

率。钝化薄膜材料的选择应遵循：（１）钝化材料必

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，防止杂质粒子扩散到激光

器腔面上发生反应。（２）钝化薄膜材料本身不能

与半导体激光器芯片材料发生反应。（３）钝化薄

膜材料的电导率必须足够低，避免电流从腔面通

过，也可使用电导率高的金属材料，其条件是膜层

必须很薄。本文选择ＺｎＳｅ材料作钝化薄膜，这

是因为ＺｎＳｅ材料的禁带宽度为２．７５ｅＶ，能有效

地防止电子和空穴扩散到表面发生复合，消除腔

面吸收，降低腔面热量［１３］。钝化薄膜的镀制能有

效地抑制含铝半导体激光器腔面的氧化，改善

ＣＯＭＤ阈值，提高激光输出功率。

２　外延芯片结构设计

　　８０８ｎｍ半导体激光器的外延芯片是以 Ａｌ

ＧａＡｓ／ＧａＡｓ材料系统为基础的，其采用渐变折射

率分别限制异质结单量子阱结构。外延芯片结构

包括：在ｎ＋ＧａＡｓ（Ｓｉ掺杂原子数分数为２×１０１８

ｃｍ－３）衬 底 上 依 次 生 长 ＧａＡｓ∶Ｓｉ缓 冲 层；

１．５μｍＡｌ０．７Ｇａ０．３Ａｓ（Ｓｉ掺杂原子数分数为１×

１０１８ｃｍ－３）覆盖层；０．１５μｍ不掺杂 Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ

波导层，Ａｌ组分的线性变化从０．７到０．２５；８ｎｍ

不掺杂ＧａＡｓ有源层；０．１５μｍ不掺杂 Ａｌ狓Ｇａ１－狓

Ａｓ波导层，Ａｌ组分的线性变化从０．２５到０．７；１．

５μｍＡｌ０．７Ｇａ０．３Ａｓ（Ｚｎ掺杂原子数分数为２×

１０１８ｃｍ－３）覆盖层；０．１５μｍ高掺杂ｐ
＋ＧａＡｓ（Ｚｎ

掺杂原子数分数为２×１０１９ｃｍ－３）接触层。８０８

ｎｍ半导体激光器外延芯片结构如图１所示。

图１　８０８ｎｍ半导体激光器外延芯片结构
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ｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

３　钝化薄膜的制备

３．１　产生犆犗犕犇的机理

半导体激光器腔面产生ＣＯＭＤ机理说明如
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图２所示，ＣＯＭＤ行为可以通过示意图上的环链

来说明，这些机理已被许多研究人员研究过［１４１５］。

一个半导体激光器腔面氧化环链在腔面处存在一

个位错，环链展现出了位错与ＣＯＭＤ相关联的一

些物理现象。当光在半导体激光器腔面由于位错

的存在而被吸收时，会产生电子空穴对，电子空

穴对的产生一方面会破坏芯片材料原子间的结合

力，使腔面氧化，进而产生非辐射复合吸收；另一

方面产生的电子和空穴对会重新结合，也产生非

辐射复合吸收。非辐射复合吸收会使半导体激光

器腔面产生热量，腔面产生的热量加剧腔面氧化，

形成恶性循环；腔面产生的热量会降低半导体激

光器芯片材料的禁带宽度，进而增强腔面光吸收

与腔面电流密度，再使腔面产生热量。通过这种

方式，禁带宽度降低，腔面光吸收增强，会有更多

的电子和空穴对产生。最终，如果半导体激光器

腔面热量上升到激光芯片材料的熔点就会使半导

体激光器发生ＣＯＭＤ。

图２　半导体激光器腔面退化机理

Ｆｉｇ．２　Ｆａｃｅｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃ

ｔｏｒｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

３．２　腔面钝化薄膜的制备

将半导体激光器芯片在空气中解理成腔长为

１０００μｍ的ｂａｒ条，将其分成两组，一组ｂａｒ条解

理后固定在专用的芯片镀膜夹具上放进真空镀膜

机，当真空度达到１×１０－４Ｐａ时，用低能离子源

清洗腔面，保证离子平均能量＜３０ｅＶ，目的是去

除腔面不稳定的表面态，选用低能离子源目的是

防止高能离子对腔面产生破坏，形成点缺陷。在

用低能离子源清洗完腔面后，接着蒸镀２０ｎｍ

ＺｎＳｅ材料作为钝化薄膜，最后在前后腔面分别镀

上增透和高反射腔面膜，使前后腔面的反射率分别

为５％和９５％。另一组ｂａｒ条不蒸镀ＺｎＳｅ钝化薄

膜层，直接镀上增透和高反射腔面膜，也使前后腔

面的反射率分别为５％和９５％，这样能保证不会因

为半导体激光器前后腔面反射率不同而引起测试

的激光输出功率的变化。将镀好膜的器件再解理

成单管，ｐ面朝下用ＩｎＳｎ混合焊料焊接到无氧铜

热沉上，然后用综合参数测试仪进行测试。

４　器件测试特性

　　图３列出了半导体激光器器件未镀膜，只镀

了腔面膜和镀钝化膜的激光输出功率与电流的变

化曲线。从曲线可以看出，最先失效的是未镀膜

的器件，其次是只镀腔面反射膜的器件，而镀钝化

薄膜的器件在电流为６Ａ时都没有发生失效。由

此可见，钝化膜器件可有效地防止 ＣＯＤ 和

ＣＯＭＤ。从器件的输出激光功率上看，镀钝化膜

的器件比只镀腔面反射膜的器件激光输出功率可

提高３６％。在这里可以观察到，镀钝化膜的器件

极大地提高了激光输出功率。对于大功率半导体

激光器腔面镀膜来说，光学膜的吸收不是限制器

件性能的唯一因素，还有半导体激光器芯片材料

的氧化［１６１８］，特别是含铝的半导体激光器芯片材

料更容易氧化。与没有钝化技术的器件相比，钝

化技术展示出较高的ＣＯＤ和ＣＯＭＤ阈值，没有

钝化直接镀上腔面反射膜的器件在电流加到５Ａ

图３　器件未镀膜，只镀了腔面膜和镀钝化膜的激光

输出功率与电流的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｓｅｍｉ

ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｄｉｏｄｅａｔｕｎｃｏａｔｅｄ，ｃｏａｔｅｄａｎｄ

ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ

０６２１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



时就失效了，这说明器件以大电流工作时，光学膜

内的氧扩散到器件里形成吸收进而导致器件失

效，而镀钝化膜的器件在电流为６Ａ时器件仍未

失效，这说明钝化薄膜在半导体激光器芯片材料

和腔面反射膜之间提供了一个足够高的势垒，阻

止了腔面反射膜里的氧扩散到半导体激光器芯片

材料里，进而有效地提高了含铝半导体激光器输

出功率，同时亦有效地防止了ＣＯＤ和ＣＯＭＤ。

５　结　论

　　研究了高功率８０８ｎｍ量子阱脊型波导结构

含铝半导体激光器在空气中解理时不同镀膜方法

对输出激光功率的影响，研究结果表明，镀钝化膜

的半导体激光器器件在电流为６Ａ时仍未失效，

只镀腔面反射膜的器件在电流为５Ａ时就失效

了，这说明镀钝化膜的器件能有效地防止ＣＯＤ

和ＣＯＭＤ，并且测试的腔面镀钝化膜的器件的激

光输出功率比只镀腔面反射膜的器件高出３６％，

说明在半导体激光器芯片腔面镀上钝化薄膜是提

高大功率含铝半导体激光器输出功率的行之有效

的方法。
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　张金龙（１９７５－），男，吉林舒兰人，理学

硕士，工程师，主要从事无铝量子阱边

发射大功率半导体激光器的研究及其

散热、封装、镀膜工艺的开发。Ｅｍａｉｌ：

ｐｌｅｄ３５８８＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

●下期预告

类犌狅犾犪狔６新型稀疏孔径结构

吴泉英１，钱　霖２
，３

（１．苏州科技学院 数理学院，江苏 苏州２１５００９；

２．苏州大学 物理科学与技术学院 光电系，江苏 苏州２１５００６；

３．苏州大学 江苏省现代光学技术重点实验室，江苏 苏州２１５００６

分析了Ｇｏｌａｙ稀疏孔径结构阵列，在正三角形网格分布的基础上，找出Ｇｏｌａｙ结构子孔径非冗余分

布的规律，提出了一种类Ｇｏｌａｙ６新型稀疏孔径结构。按照一维阵列排列及其非冗余分布的规律，类

Ｇｏｌａｙ６结构的子孔径在光瞳面上按三角形网格分布在正三角形的边长上，推导出类Ｇｏｌａｙ６调制传递

函数公式，给出调制传递函数分布，并且与Ｇｏｌａｙ６结构进行了比较。结果显示类Ｇｏｌａｙ６结构调制传递

函数分布均匀，且子孔径排列简单，最大截止空间频率与Ｇｏｌａｙ６结构相等，实际等效口径比大于Ｇｏ

ｌａｙ６结构９．１个百分点，表明类Ｇｏｌａｙ６子孔径排列比Ｇｏｌａｙ６结构简单，是非冗余的新型稀疏孔径结

构。
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