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摘　要：　激光器腔面灾变性光学损伤对大功率半导体激光器的最大输出功率和可靠性有很

大的负面影响，是激光器突然失效的主要机制。如何克服腔面灾变性光学损伤，从而获得高性能的

大功率半导体激光器成为重要的研究课题。文章首先对腔面灾变性光学损伤的研究历程进行了简

要介绍，随后论述了腔面灾变损伤的物理机制及热动力学过程，最后从技术原理、方法、优缺点、改

进方法、研究进展及应用现状的角度，逐一对各种抑制腔面灾变损伤的方法进行了归纳和总结。
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０　引言

大功率半导体激光器具有体积小、重量轻、转换

效率高、易于集成等优点，在军事国防、航天航空、工

业加工及通信等领域有着广泛的应用。较高的输出

功率及较好的可靠性是大功率半导体激光器得以广

泛应用的重要前提，尤其在军事、国防及航天领域，
对半导体激光器的可靠性提出了更高的要求。

半导体激光器在高功率输出时，有源区量子阱

中的功率密度可以达到１０１０　Ｗ／ｃｍ３ 量级［１］，输入的

电能并不能完全转换成光能，一部分电能会转化为

热能，使激光器局部过热，各项工作性能发生退化，
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有时还会发生突然灾变性损伤，导致激光器失效。
腔面 灾 变 性 光 学 损 伤（Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ　Ｏｐｔｉｃａｌ

Ｍｉｒｒｏｒ　Ｄａｍａｇｅ，ＣＯＭＤ）是边发射半导体激光器突

然失效的主要原因，长久以来一直限制着激光器的

最大输出功率和可靠性。腔面ＣＯＭＤ相关研究的

每一步发展，都为半导体激光器带来了更大的应用

市场。
早在半导体激光器刚问世不久，研究者们就发

现了腔面ＣＯＭＤ现象。１９６７年，Ｋｒｅｓｓｅｌ等［２］报道

了在大电流密度、高输出功率时，激光器腔面处会形

成凹坑或者凹槽。２０世 纪７０年 代 初，Ｅｌｉｓｅｅｖ等［３］

用热“微爆炸”模型解释了腔面ＣＯＭＤ现象，认为腔

面局部过热是导致激光器灾变性光学损伤的主要原

因。１９７９年，Ｈｅｎｒｙ等［４］详 尽 地 报 道 了ＣＯＭＤ形

成的根本原因及其动力学过程。然而，早期人们对

ＣＯＭＤ的认知 大 多 局 限 于 表 面———局 部 温 度 过 高

引发热 逃 逸，最 终 导 致“微 爆 炸”。直 到１９９１年，

Ｔａｎｇ等［５］利用氩探针束流诱导加热的方法，首次得

到了 半 导 体 激 光 器 腔 面 发 生 热 逃 逸 的 临 界 温 度

（１２０～１４０℃），这使人们对热逃逸过程的认知有了

质的飞跃。此后，学者们发现表面复合过程及缺陷

重构会在激光器腔面处形成强烈的光吸收，促使局

部温度升高，诱导ＣＯＭＤ的发生，进而烧毁激光器

腔面［６－７］。
针对如何抑制大功率半导体激光器腔面处发生

ＣＯＭＤ，从 而 改 善 器 件 可 靠 性 这 一 课 题，研 究 者 们

进行了大量的探索与研究，发现提高激光器ＣＯＭＤ
阈值的关键在于减少腔面附近缺陷及界面态形成非

辐射复合中心的密度；抑制光吸收过程以及降低腔

面处的注入电流。
目前，常用的抗ＣＯＭＤ方法主要 有：腔 面 钝 化

处理技术（如腔面硫化处理技术、高真空解理镀膜技

术）、腔面镀膜工艺（其中离子辅助镀膜技术为最常

用的镀膜方法）、非吸收窗口技术、在腔面附近引入

电流非注入区和电流阻挡层技术。
本文综述了上述方法的技术原理、优缺点和改

进方法、研究进展及应用现状。

１　腔面灾变损伤机制

１．１　ＣＯＭＤ的定义

ＣＯＭＤ是指当 辐 射 电 磁 波 所 建 立 的 电 场 强 度

超过极 限 值（对 应 辐 射 功 率 密 度 超 过１０７　Ｗ／ｃｍ２

时），电子散射使得材料表面吸收大量的光子，导致

腔面局部过热，高能量密度的光使腔面微区发生熔

融甚至分解［８］。

１．２　ＣＯＭＤ的物理机制

腔面温度过高是导致激光腔面发生灾变性光学

损伤的直接原因［９］。造成腔面温度过高的因素主要

有两个：一是半导体激光器腔面处存在许多氧化物

或杂质形成的表面态或界面态，这些表面态／界面态

吸收激光器激射出的光，成为载流子的散射中心或

非辐射复合 中 心，产 生 大 量 的 热，导 致 腔 面 温 度 升

高。另一个是激光器的出光面一般位于热沉边缘，

散热较差，热积累使得出光腔面温度升高，导致腔面

附近半导体材料带隙收缩，光子吸收系数增大，端面

处非平衡载流子浓度升高，使得局部区域热量进一

步增加，当腔面温度升高至激光器材料的熔点时，就
会烧毁腔面，引发ＣＯＭＤ。

１．３　ＣＯＭＤ的热动力学过程

（１）热量累积过程。激光器腔面附近的非辐射

复合中心（缺陷）增多，热量累积会促使局部温度升

高。当温度达到 极 值（Ｔ＝１２０～１６０℃）［１，５］时，有

源区量子阱形成强烈的光吸收。当热逃逸过程开始

时，热量累积过程结束。
（２）热逃逸过程。热逃逸导致局部区域热熔融，

热斑扩展。当激活能不足时，热逃逸过程结束。
（３）缺陷攀移过程。热逃逸使激光器腔面处形

成大量缺陷及表面态，这些缺陷沿出光方向攀爬、滑

移［９］，加速器件老化过程，导致灾变损伤的发生。

２　抑制腔面灾变性光学损伤的方法

从工艺设计的角度抑制腔面光学灾变损伤的方

法主要有：

腔面钝化及镀膜工艺，即在半导体激光器腔面

处沉积一层几纳米或几十纳米的钝化层，再在前后

腔面上分别镀制增透和高反膜，以减少腔面附近的

缺陷及表面态密度，抑制非辐射复合过程。腔面钝

化技术主要包括腔面硫化处理技术及真空解理镀膜

技术。

大光腔结构设计可降低腔面光功率密度，减少

腔面处自由载流子的吸收；非吸收窗口结构可减少

腔面附近的模态吸收和材料的增益特性，通过增大

腔面附近材料的带隙结构，形成激射波长透明区，以
减少光吸收；还可通过在应变量子阱激光器端面处

引入张应变量子阱结构，补偿激光器内部双轴压应
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变转变成单轴压应变时释放的应变，从而减小腔面

处的光吸收。
腔面附近引入电流非注入区（如隔离沟槽工艺）

及电流阻挡层，减少腔面处的注入电流密度和载流

子浓度。

２．１　腔面硫化处理技术

２．１．１　技术原理

腔面硫化处理技术是指将半导体激光器解理腔

面与含硫化合物进行反应，从而去除腔面处形成的

自然氧化层，生成一种性质相对稳定的硫化物钝化

层，这种方法可以抑制腔面氧化物的形成，减少腔面

处的缺陷和表面态密度，降低非辐射复合速率，改善

器件的输出功率和可靠性。

２．１．２　钝化方法

钝化方法总体上分为两大类：一是将解理后的

激光器ｂａｒ条直接浸泡到含硫溶液中，即湿法钝化，
目前 常 用 的 钝 化 液 多 以（ＮＨ４）２Ｓ溶 液、Ｎａ２Ｓｘ 溶

液、ＣＨ３ＣＳＮＨ２ 溶液三种液体为基础配制而成。二

是在某种含硫气氛下进行钝化，即干法钝化，主要使

用的气体为 Ｈ２Ｓ。

２．１．３　钝化层需要满足的指标

在化学方面：钝化层应尽可能使激光器腔面处

半导体表面悬挂键得到饱和，以防止表面化学性质

发生改变；新生成的化学键须在大气压下及器件工

作温度范围内具有热力学稳定性；厚度在纳米量级

范围内，钝化层应有效阻止半导体表面原子与外界

环境发生反应，尤其是对氧起到屏蔽作用。
在电学方面：要求能够减少和控制表面态密度，

不再产生新的表面态，并且钝化材料的带隙宽度要

尽可能大于半导体材料本身，以限制半导体中的载

流子在器件工作过程中进入钝化层。
在机械方 面：钝 化 层 沉 积 时 不 能 破 坏 腔 面，因

此，沉积能量必须足够低。沉积后，钝化层要与半导

体材料晶格匹配或是无定形的，尽量避免应力的产

生。

２．１．４　技术的优缺点及改进方法

硫化处理技术虽然能够改善激光器性能，但存

在钝化时间长、稳定性差、有效时间短、在空气中易

受氧侵蚀而失效的不足，通常需要和镀膜技术联合

使用。可以通过调整钝化液酸碱度，在硫化物钝化

层上再外延 生 长 一 层ＺｎＳｅ钝 化 保 护 层，向 含 硫 钝

化液中 加 入 与 硫 元 素 性 质 类 似 的 元 素（如 硒 元 素

Ｓｅ），待腔面钝化膜形成后，进行退火处理来改善钝

化膜的厚度及稳定性。

２．１．５　主要研究进展及现状

１９８７年，Ｓａｎｄｒｏｆｆ等［１０］发明了腔面硫化处理技

术，采用 Ｎａ２Ｓ·９Ｈ２Ｏ溶液 将ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ异 质

结双极晶体 管（ＨＢＴｓ）腔 面 钝 化，经 硫 化 处 理 后 的

ＨＢＴ电流增益提高了６０多倍。

１９８８ 年，Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ 等［１１］ 首 次 提 出 了 用

（ＮＨ４）２Ｓ溶液替 代 Ｎａ２Ｓ·９Ｈ２Ｏ溶 液 对ＧａＡｓ　ｐｎ
结激光二极管的腔面进行钝化，改善了激光器的电

流－电压 特 性。同 年，Ｆａｎ等［１２］通 过 在（ＮＨ４）２Ｓ溶

液中加入６％过 量 的 硫 将 ＧａＡｓ表 面 钝 化，再 用 去

离子水清洗，在氮气氛围中干燥，极大程度地减少了

ＧａＡｓ表面态密度。

１９９０年，Ｋａｗａｎｉｓｈｉ等［１３］采用（ＮＨ４）２Ｓ硫化技

术钝化了７８０ｎｍ　ＡｌＧａＡｓ高功率半导体激光器 的

出光 腔 面，将 器 件 输 出 功 率 从１２０ｍＷ 提 高 至

２２０ｍＷ，５０℃下可稳定连续工作２　０００ｈ以上，极大

地提高了器件的可靠性。１９９１年，Ｋａｍｉｙａｍａ等［１４］

利用（ＮＨ４）２Ｓ硫化技术将 ＡｌＧａＩｎＰ可 见 光 半 导 体

激光器的ＣＯＤ阈值提高了７０％。
虽然Ｎａ２Ｓ溶液和（ＮＨ４）２Ｓ溶液形成的钝化膜

能够减少腔面处的表面态密度，但暴露在空气中一

段时间后，所形成的单层硫化物也容易被氧化而导

致器件失效。

１９９６年，复 旦 大 学 的 Ｈｏｕ等 采 用 硫 蒸 气 辉 光

放电 技 术，在 ＧａＡｓ表 面 形 成 了 一 层 性 能 稳 定 的

ＧａＳ钝化层［１５］。同年，中 国 科 学 院 大 学Ｌｕ等 发 明

了利用硫乙酰胺（ＣＨ３ＣＳＮＨ２）溶液将ＧａＡｓ表面硫

化，再通过热退火，改进了ＧａＳ钝化层的稳定性［１６］。

２００３年，法 国 蒙 彼 利 埃 大 学 的Ｓａｌｅｓｓｅ等 使 用

硫乙酰胺（ＣＨ３ＣＳＮＨ２）和 硫 化 铵（（ＮＨ４）２Ｓ）混 合

溶液（ｐＨ＝２．４）钝化激光器腔面，制备出了 化 学 稳

定性更好的钝化膜［１７］。

２０１４年，长春理工大学的周路等配置了一种新

型Ｓｅ＋（ＮＨ４）２Ｓ＋ｔ－Ｃ４Ｈ９ＯＨ钝化液，验证了这种

新型钝化 液 不 但 可 以 把 ＧａＡｓ表 面 氧 玷 污 去 除 干

净，而且钝化的稳定性也有所改善［１８］。

２．２　高真空解理镀膜技术

２．２．１　技术原理

高 真 空 解 理 技 术 是 指 在 高 真 空 环 境 下

（１．３３３　２２４×１０－６　Ｐａ），将 外 延 片 解 理 成ｂａｒ条，然

后，在解理面蒸镀或沉积一层钝化薄膜。整个工艺

过程都在高真空下完成，可以有效避免腔面受到氧
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或其他杂质 的 污 染，抑 制 非 辐 射 复 合 过 程 的 发 生。
钝化后需对 激 光 器 前 后 腔 面 分 别 镀 制 增 透 和 高 反

膜，从而获得具有高可靠性的半导体激光器。

２．２．２　钝化方法

２０世纪９０年 代，英 国 学 者 们 发 明 了 真 空 滚 轮

压解法：首先在待解理的芯片上划好刻印，并将其夹

在两个柔性传送带中间，在真空室环境下，夹着芯片

的传送带通过大直径滚轮的曲面，在瞬间的弯曲应

力作用下，芯片在划痕处解理成ｂａｒ条［１９］。
双层金属片热膨胀形变解理法：预先在芯片解

理位置划好解理槽，用合适的装置将芯片水平固定，
双层金属片组成的悬臂条作为解理工具，整个装置

安装在真空室内，由于两层金属片热膨胀系数存在

差异，经过加热，解理工具头向下移动接触芯片，产

生一定的压力使芯片在解理槽裂解开［２０］。
目前，通常采用美国ＳＶＴ公司生产的超高真空

解理机将芯片解理，并把解理出的Ｂａｒ条收集到样

品托上，堆叠在一起，之后直接送入钝化室，进行钝

化层沉积，整个过程无需暴露在大气中。

２．２．３　对钝化层的要求

钝化膜需要是非吸光材料，不与腔面发生反应，
能够有效阻挡氧化物介质膜中的杂质向半导体激光

器内部扩散。此外，钝化膜厚度不宜过厚（一般为纳

米数量级），如果钝化层太厚，会形成量子化束缚态，
使载流子扩散到钝化层中，最终形成非辐射复合中

心，一般选用的材料有ＺｎＳｅ或Ｓｉ，Ｇｅ，ＳｉＮｘ，ＡｌＮ。

２．２．４　技术的优缺点及改进方法

高真空解理技术能够有效减少腔面处的缺陷和

表面态密度，但这种方法只能进行腔面钝化，镀膜工

艺仍需在其它设备中进行，且设备本身结构复杂，工
艺难度高，价格昂贵。

真空解理镀膜技术的关键在于如何在高真空下

实现芯片解理。由于高真空解理设备价格昂贵，可

以通过将解理机放置在真空手套箱内进行操作，或

在充满干燥惰性气体（如Ｎ２）的环境下进行解理，先
在高真空环境中干法刻蚀去除氧化层及表面态，再

在腔面上生长一层氮化物钝化层［２１］，最后镀制高反

膜／增透膜，从而达到既降低技术成本，又得到高效

稳定激光器的目的。

２．２．５　主要研究进展及现状

１９９２年，瑞士伯恩大学的ＢＲＯＯＭ等发明了利

用真空滚轮压解法，将激光器在真空中解理镀膜，避
免了腔面的氧化和污染［１９］。

１９９６年，Ｓｙｒｂｕ等［２２］在 蒸 镀 高 反／增 透 膜 前 利

用原位 生 长ＺｎＳｅ技 术，将９８０ｎｍ　ＩｎＧａＡｓ半 导 体

激光器腔面钝化，使其连续输出功率提高了５０％。

１９９７年，Ｍａｗｓｔ等［２３］利 用 激 光 辅 助 化 学 气 相

沉积法在ＩｎＧａＡｓ双量子阱半导体激光器腔面处形

成ＺｎＳｅ钝化层，将器件ＣＯＤ阈值提高了５０％。

１９９８年，Ｃｈａｎｄ等［２０］发明了双层金属热膨胀形

变解理法，将半导体激光器真空解理，抑制腔面附近

非辐射复合过程的发生。

２００４年，Ｒｅｓｓｅｌ等［２４］提 出 先 采 用 氢 束 照 射

８０８ｎｍ　ＧａＡｓＰ脊型 波 导 半 导 体 激 光 器，再 在 腔 面

处外延生长 一 层ＺｎＳｅ钝 化 层，激 光 器 辐 射 功 率 达

５００ｍＷ时，可连续工作数千小时。

２０１２年，长 春 理 工 大 学 的 李 再 金 等［２５］ 在

９８０ｎｍ　ＩｎＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ半导体激光器前后腔面蒸

镀２０ｎｍ的ＺｎＳｅ钝化膜，其输出功率与蒸镀Ｓｉ钝化

膜和不蒸镀 钝 化 膜 的 激 光 器 相 比 分 别 提 高 了１１％
和４２％，失 效 电 流 比 不 蒸 镀 薄 膜 的 激 光 器 提 升 了

３６％。

２０１４年，长春理工大学的芦鹏等在低温真空条

件下解 理 大 功 率 半 导 体 激 光 器，并 在 腔 面 处 沉 积

ＳｉＮｘ 钝化膜，与未镀钝化膜的器件相比，其最高 输

出功率提高 了６５．７％，ＣＯＤ阈 值 也 有 了 明 显 的 提

高［２６］。同年，王鑫等在高真空条件下解理和钝化了

ＧａＡｓ基半导 体 激 光 器，优 化 了 真 空 解 理 钝 化 工 艺

的钝化膜厚度，通过比较光致发光谱线（ＰＬ）和Ｘ射

线电子能谱（ＸＰＳ），发现其稳定 性 和 可 靠 性 与 未 经

真空解理钝化的器件相比有很大的改善［２７］。

２０１５年，北京工业大学的凌小涵等［２８］采用大光

腔结构、真 空 解 理 镀 膜 技 术 制 备 的９８０ｎｍ 单 发 条

大功率半导体激光器连续输出功率为１２Ｗ，将器件

成品率提高到了４０％。

２．３　离子辅助镀膜技术

２．３．１　技术原理

离子辅助镀膜是指在空气中解理半导体激光器

芯片后，利用低能离子束轰击腔面，去除腔面处形成

的氧化膜和吸附的杂质，然后利用离子辅助蒸发或

溅射法在激光器前后腔面上分别制备增透和高反介

质保护膜。腔面镀膜不但可以预防灾变性光学损伤

的发生，还 能 有 效 改 善 激 光 器 的 光 学 及 机 械 性 能。

高反膜有利于降低阈值电流，而增透膜可以提高激

光器的量子效率、电光转换效率和光功率密度。
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２．３．２　技术方法

目前国外公司较为成熟的专利技术是：采用离

子束研磨清洗 腔 面，先 用 Ａｒ离 子 研 磨 去 除 激 光 器

腔面上的氧化层及杂质，Ｈ２ 作为辅助气体，加快表

面氧 化 物 的 去 除，再 对 激 光 器 腔 面 采 用 Ｎ离 子 研

磨，减少Ａｒ离子轰击对器件带来的损伤，经离子清

洗后，在真空环境下沉积钝化膜，最后采用电子束蒸

发法镀制高反和增透薄膜。
此外，介质保护膜的镀制方法主要有以下三种：

（１）物理气相沉积（ＰＶＤ）。根据成膜材料气化方式

不同又分为溅射、离子镀、热蒸发及离子辅助镀膜技

术。ＰＶＤ技术需 要 使 用 真 空 镀 膜 机，成 本 较 高，但

膜层强度好，厚度可精确控制，是目前应用最广泛的

方法；（２）化学 气 相 沉 积（ＣＶＤ）。这 种 方 法 需 要 较

高的沉积温度，而且制备过程中会产生易燃易爆、有
毒的副产物；（３）化学液相沉积（ＣＬＤ）。这种方法工

艺简单，成本低，但膜厚控制不精确，强度差，难以形

成多层膜。
出 光 面 增 透 膜 通 常 选 用 的 材 料 有 Ｔａ２Ｏ５，

Ａｌ２Ｏ３，ＺｒＯ２ 和ＳｉＯ２，高 反 膜 选 用 的 材 料 有ＳｉＯ２／

ＴｉＯ２。

２．３．３　技术的优缺点

离子辅助镀膜技术是目前应用最广泛的技术，
该种方法易于实现，能够有效降低阈值电流，提高激

光器的微分量子效率、电光转换效率以及输出功率，
对延长激光器的寿命也有重要的作用。

２．３．４　主要研究进展及现状

１９７７年，Ｌａｄａｎｙ等［２９］发 现 在 ＡｌＧａＡｓ半 导 体

激光器腔面 处 镀 制 半 波 长 Ａｌ２Ｏ３ 光 学 薄 膜 能 够 防

止腔面光学灾变损伤的发生，有效提高激光器的寿

命。

１９７９年，Ｋｅｒｐｓ等［３０］发现在激光器腔面上镀制

ＳｉＯ２ 介质保护膜，能够改善激光器的输出功率。

１９９７年，Ｔｕ等［３１］利 用 真 空 解 理 镀 膜 技 术 在

８７０ｎｍ　ＧａＡｓ激光器腔面处外延生长１０ｎｍ厚的Ｓｉ
钝化层，再 蒸 镀 宽 带 隙 Ａｌ２Ｏ３ 介 质 膜，提 高 了 激 光

器ＣＯＤ阈值。

２００１年，Ｌｏｒｃｈ等［３２］采用离子束溅射法镀制了

反射率分别为１０％和９０％的腔面膜，改善了半导体

激光器的性能。

２００６年，Ｇｈａｒａｃｈｅ等［３３］采 用 的 腔 面 镀 膜 技 术

腔面连续功率密度可达２９．４ＭＷ／ｃｍ２。

２００７年，长春理工大学朱立岩等［３４］采用离子辅

助镀膜技术制作的８５０ｎｍ高亮度半导体激光器输

出功率与未镀膜器件相比提高了２１５～３１１倍。

２０１０年，吉林师范大学的刘春玲等［３５］采用离子

辅助电 子 束 蒸 镀 技 术，在８０８ｎｍ高 功 率 半 导 体 激

光器后腔面处沉积性能良好的低损耗高反 Ｈ４ 介质

膜，改善了激光 器 的 输 出 特 性，ＣＯＤ阈 值 也 有 所 提

高。

２．４　非吸收窗口技术

２．４．１　技术原理

非吸收窗口技术是指在激光器腔面附近通过特

殊处理，使该区域量子阱的带隙宽度增大，从而对激

射波长透明，抑制腔面处的光吸收。非吸收窗口的

制备方法主要有量子阱无序技术、二次外延生长技

术和选择性外延生长技术。

２．４．２　技术方法

量子阱无序技术是指在生长好的外延片上通过

量子阱混杂技术，使各组成元素之间发生互扩散，改
变量子阱层和势垒层的组分，以增大腔面附近量子

阱的带隙宽度，形成对输出光透明的窗口，以减少腔

面处的光吸收。
二次外延生长技术是将激光器腔面附近的外延

材料刻蚀掉，再生长一种宽带隙的材料。
选择性外延生长技术是在外延生长过程中，一

部分区域被掩膜层遮蔽住，从而将材料生长限定在

特定的方向上。利用掩膜生长不同的外延成分可以

得到空间选 择 能 隙 变 化，实 现 在 无 掩 膜 区 域（窗 口

区）生长宽带隙半导体材料。
量子阱混杂技术又包括以下几种方法：
（１）无杂质空位扩散诱导量子阱混合。
利用不同的工艺手段（如电子束蒸发、等离子体

化学气相沉积或磁控溅射等），在半导体外延片表面

沉积一层比外延层热膨胀系数小的介质膜，然后对

外延片进行高温快速热退火，使得外延片上表面的

原子扩散到介质膜中产生点缺陷（空位），在高温退

火的作用下，点 缺 陷 向 量 子 阱 区 域 扩 散，诱 导 量 子

阱／势垒材料互混杂，使带隙增大产生蓝移。量子阱

混杂的效果主要取决于量子阱中的Ⅲ族原子或Ⅴ族

原子在介质膜中的溶解度、扩散系数以及介质薄膜

与接触层间的热膨胀系数差异，此外，还与退火温度

及退火时间有关。
目前，所用介质膜的种类主要有：ＳｉＮｘ，ＳｒＦ２，Ｐ

掺杂ＳｉＯ２ 和ＴｉＯ２ 等。对ＧａＡｓ系列材料而言，促

进其量子阱混合的介质膜可选ＳｉＯ２，抑制其混合过
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程的介质膜可选ＳｉＮｘ，ＩｎＰ系列材料则刚好相反。

无杂质空位扩散不会额外引入杂质，操作相对

简单，因此得到了广泛的研究和应用，但这种方法横

向离散较大，横向分辨率有待改善。
（２）离子注入诱导量子阱混合。

以离子注入的形式向外延片中注入杂质，离子

注入对晶体产生高能冲击，在外延层中形成大量点

缺陷，从而加速热退火时量子阱中原子的扩散速率。

注入离子种类包括具有掺杂作用的Ｓｉ＋，Ｚｎ＋，

Ｇｅ＋，Ｓ＋，Ｇａ＋，Ｐ＋ 等 杂 质 及 中 性 杂 质Ｂ＋，Ｆ＋ 以 及

惰性气体。

这种方法重复性好，且掺杂浓度及深度可精确

控制，但容易发生沟道效应，以致注入深度过大，对

晶格造成损伤。
（３）杂质扩散诱导量子阱混合。

通过高温扩散或注入的方式向量子阱中掺杂某

种杂质元素（如Ｓｉ，Ｚｎ，Ｐ，Ｓ等），改变其费米能级及

缺陷浓度，加速高温退火过程中各组分的相互扩散

速率，使量子阱混合。

然而，这种方法存在因掺入杂质而造成载流子

光吸收的不足。
（４）光吸收诱导量子阱混合。

通过连续输出激光对外延层选择区域辐照，依

靠半导体外 延 层 的 带 隙 大 小 来 选 择 辐 射 激 光 的 波

长，激光的功率密度需能够将外延片加热到量子阱

混合的温度，加热的程度与有源区吸收的能量有关。

由于没有杂质和缺陷的引入，激光器电学性能

不会有太大的退化。这种方法适合应用在热稳定性

较差的材料体系（如ＩｎＧａＡｓＰ）中，但这种方法很难

控制混合区域。

２．４．３　技术的优缺点及改进方法

量子阱无序技术操作相对简单，成本低，效果较

明显，但该技术需要在高温下进行快速热退火，一般

热退火温度超过芯片的外延生长温度，可能对器件

造成损伤。二次外延生长技术工艺复杂，技术难度

大，难以保证结合界面晶体质量，且成本高、重复性

较差。选择性外延生长技术工艺复杂，需要重复使

用昂贵的外延生长系统，提高了工艺成本。

为了降低高温退火对器件的损伤，可以在外延

层设计时引入一层高缺陷层，缺陷层的缺陷密度大

于１　０００缺陷／ｃｍ２或１０６ 缺 陷／ｃｍ３，降 低 量 子 阱 混

合过程所需的温度［３６］。

２．４．４　主要研究进展及现状

１９７９年，Ｙｏｎｅｚｕ等［３７］采 用 杂 质 扩 散 诱 导 量 子

阱无序化法（在腔面处ｎ掺杂后，进行快速热退火）
制备了ＡｌＧａＡｓ异 质 结 激 光 器。脉 冲 输 出 下，最 大

输出功率与传统结构激光器相比提高了至少一个数

量级；连续输出时，减缓了器件的缓慢老化过程。

１９８４年，Ｂｏｔｅｚ等［３８］利用选择性外延生长技术制

备出镜面非吸收的ＡｌＧａＡｓ大光腔激光器，脉冲输出

（１００ｎｓ）时，峰值功率和发生ＣＯＤ的功率密度分别为

１～５Ｗ和（２０～３０）ＭＷ／ｃｍ２，输出功率是普通激光器

的２～３倍。

１９９９年，Ｐｈｉｌｉｐｐｅ等［３９］利 用 无 杂 质 空 位 扩 散

法，在激光器腔面处形成４２ｍｅＶ的蓝移量，制备出

带有非吸收窗口的 ＡｌＧａＡｓ量 子 阱 激 光 器，与 无 窗

口激光器相比，抗ＣＯＭＤ能力提高了１．５倍。

２０００年，Ｙａｍａｍｕｒａ等［４０］采用杂质诱导量子阱

无序法（腔面处注 入Ｓｉ离 子 后 快 速 退 火，再 在 窗 口

区顶部注入 Ｈ离子）制备了 具 有 高 功 率、高 稳 定 性

的窗口型９８０ｎｍ　ＧａＡｓ基半导体激光器，极大程度

地降低了器件失效率。

２００２年，Ｗａｌｋｅｒ等［４１］利 用 溅 射 二 氧 化 硅 诱 导

量子阱混合技术，制备了具有非吸收窗口的ＧａＡｓ／

ＡｌＧａＡｓ半导体激光器，抗ＣＯＤ阈值与普通激光器

相比，提升了２．６倍。

２００９年，西安理工大学的林涛等［４２］采用金属有

机化学气 相 沉 积（ＭＯＣＶＤ）技 术 二 次 外 延 生 长 了

大功率６５７ｎｍ红 光 半 导 体 激 光 器，通 过 闭 管 扩 散

Ｚｎ的方法在腔面附近制作了非吸收窗口，激光器连

续工作的输出 功 率 大 于１００ｍＷ，超 过 常 规 无 窗 口

结构激光器最大输出功率的两倍，激光器的斜率效

率提高了２３％。

２０１１年，Ｔａｎｄｏｉ等［４３］优 化 了 带 有 非 吸 收 窗 口

的碰撞 脉 冲 锁 模 ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ量 子 阱 激 光 器，具

有非吸收 镜 面 的 激 光 器 脉 冲 宽 度 变 窄 了１０％，抗

ＣＯＤ能力提高了４０％。

２０１５年，Ｎａｉｔｏ等［４４］利 用 无 杂 质 空 位 扩 散 法，
制备了带隙差为１００ｍｅＶ的非吸收窗口，９１５ｎｍ波

段ＩｎＧａＡｓ宽 条 半 导 体 激 光 器 的 连 续 输 出 功 率 为

２０Ｗ，可靠 工 作 时 间 在５　０００ｈ以 上，最 大 功 率 转 换

效率超过６５％。

２０１６年，Ｙｕｎ等［４５］发现在质子注入剂量为１×
１０１６　ｃｍ－２下，经７５０℃１０ｍｉｎ快 速 退 火 后，可 使

ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子阱蓝 移３０ｍｅＶ，证 明 质 子 束 辐
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照诱导量子阱无序是制备非吸收窗口的重要方法。

２．５　腔面附近引入非注入区及电流阻挡层技术

２．５．１　技术原理

腔面附近引入非注入区及电流阻挡技术是在半

导体 激 光 器 前 后 腔 面 附 近 一 段 区 域（大 约２０％腔

长）处，引入电流非注入区或电流阻挡层，限制电流

注入腔面，以减少腔面附近载流子的浓度，抑制非辐

射复合过程，使载流子感应带隙收缩减小，带隙相对

增加，光吸收相对减少，降低腔面处产生的热量，从

而提高器件的ＣＯＭＤ阈值功率。

２．５．２　技术方法

引入非注入区或电流阻挡层的方法有：通过在

腔面附 近 注 入 Ｈｅ，Ｈ，Ｏ等 离 子，提 高 腔 面 处 电 阻

率；在腔面附近引入ＳｉＯ２，ＳｉＮｘ 等绝缘性能良好的

介质薄膜，形成电流非注入区；去除腔面附近的高掺

杂层；采用电隔离沟槽工艺，在表面接触层上分别加

电；通过在衬底 上 长ＧａＡｓ电 流 阻 挡 层 结 合 腔 面 处

脊宽比器件内部窄的工艺设计。

２．５．３　技术的优缺点及改进方法

电流 非 注 入 区 结 合 电 流 阻 挡 技 术 可 以 提 高

ＣＯＤ阈 值 功 率，实 施 简 单，可 以 与 其 他 方 式 合 用。
但效果不 明 显。由 于 电 流 非 注 入 区 有 一 定 的 光 吸

收，会影响激光器的Ｌ－Ｉ特性和输 出 功 率，ＳｉＯ２ 膜

不能在半导体激光器的表层下面进行电流阻挡，电

流仍然可 以 从 电 流 注 入 区 侧 向 流 动 到 腔 面 区。此

外，ＳｉＯ２ 对热量的散发与传导有限制作用。离子注

入会带来附加的晶格缺陷，如高位错密度和附加的

应力等，配合适当的热退火可以在一定程度上消除

产生的缺陷。因此，该种技术与杂质注入诱导无序

技术联合使用，可以达到实用化的要求。

２．５．４　主要研究进展及现状

１９８７年，Ｓｈｉｂｕｔａｎｉ等［４６］在７８０ｎｍ　ＡｌＧａＡｓ半

导体激光器腔面处引入电流阻挡区域，并将腔面处

设计成窄脊 结 构，成 功 地 将 激 光 器ＣＯＤ功 率 密 度

提升了１．４倍，失效率仅为传统结构激光器的一半。

１９９２ 年，Ｓａｇａｗａ 等［４７］ 在 ９８０ｎｍ　ＩｎＧａＡｓ／

ＩｎＧａＰ／ＧａＡｓ掩埋脊形激光器腔面处形成电流非注

入区，将器件的最大输出功率提高到４６６ｍＷ。

２００３ 年，Ｒｉｎｎｅｒ等［４８］在 ９４０ｎｍ 单 量 子 阱

ＩｎＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ宽条半导体激光器前腔面处引 入

一个３０μｍ长的电流阻挡层，通过将该区域内的高

掺杂盖层刻蚀掉，再生长一层ＳｉＮｘ，从而限制了 腔

面附近的电流密度和载流子浓度，腔面温升比普通

激光器降低了３～４倍，抗ＣＯＭＤ阈值也有一定提

高。

同年，刘斌［４９］等 采 用 质 子 注 入 技 术，在 距 离 前

腔面２５μｍ 的 区 域 形 成 电 流 非 注 入 区，将９８０ｎｍ
脊 形 波 导 激 光 器 的 平 均 ＣＯＤ 阈 值 功 率 提 高 了

５０％；应用ＳｉＯ２ 在腔面附近形成电流非注入区，制

造的管芯平均ＣＯＤ阈值功率同常规工艺相比提高

了２７．５％。

２００９年，中 国 电 子 科 技 集 团 公 司 第１３所 的 张

世祖 等，通 过 腐 蚀 掉 ＧａＡｓ高 掺 杂 层 的 方 法，在

８０８ｎｍ半导体激光器的腔面处引入电流非注入区，
制作的激光器 最 大 输 出 功 率 达３．７Ｗ，比 常 规 工 艺

制作的器件输出功率提高了近２０％［５０］。

２０１３年，刘斌等［５１］通过氦离子注入结合热退火

处理的方法，在８０８ｎｍ　ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ激光器二极

管阵列的前后 腔 面 处 形 成２５μｍ 长 的 电 流 非 注 入

区，显著地提高了器件的ＣＯＤ阈值和可靠性。

２０１４年，北京工业大学的张松等通过腐蚀掉激

光器高 掺 杂 欧 姆 接 触 层 的 方 法，在９７６ｎｍ 大 功 率

单发射条半导 体 激 光 器 腔 面 附 近 引 入２５μｍ 的 电

流非注入区，器 件 的ＣＯＤ阈 值 相 比 传 统 激 光 器 提

高了约２０％［５２］。

３　总结与展望

ＣＯＭＤ是大功 率 半 导 体 激 光 器 突 然 失 效 的 主

要原因，严重影响了半导体激光器的输出功率及使

用寿命。本文对ＣＯＭＤ形成机制和腔面处理技术

进行了归纳、总结。在实际应用中，应当全面考虑各

种方法对不同器件结构、材料系的影响，综合取舍，
应采用多种方法相结合的方式，以达到减少腔面附

近表面态密度，抑制光吸收过程和降低腔面处注入

电流大小的目的，从而提高激光器的性能和可靠性。
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