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113Λm InGaA sPöInP 大功率
短脉冲 SPB-BC 激光器

张佰君　孙　伟　衣茂斌　申智渊　李德辉　苗忠礼　高鼎三

(集成光电子学国家重点联合实验室吉林大学实验区　长春　130023)

摘要　本文在传统的掩埋新月型激光器的基础上, 提出了一种 113Λm InGaA sPöInP 大功率激

光器结构2选择性质子轰击掩埋新月型激光器 (SPB2BC). 文中对其制作过程及特性进行了详

细的描述和测量. 它的最低阈值电流小于 10mA , 对于 n2InP 衬底, 它的最大输出功率为

65mW , p2InP 衬底, 最大输出功率为 80mW. 在重复频率为 211GH z 时, 测得光脉冲的半宽度

(FW HM )为 18p s.

EEACC: 4320J , 4360

1　引言

113Λm InGaA sPöInP 半导体激光器在长距离光纤通讯、相控天线阵雷达及光纤有线电

视 (CA TV ) 等方面有广泛的应用. 对于 InGaA sPöInP 这种材料激光器来说, 掩埋新月型结

构已经有比较成熟的制作工艺. 我们所提出的这种大功率激光器结构模型就是在掩埋新月

型结构基础上建立起来的. 为了提高输出功率及调制带宽, 减小限制层的漏电流及器件的寄

生电容是非常必要的[ 1 ]. 为了达到这个目的, 曾有人采用长二氧化硅或氮化硅膜的办法, 但

这种方法并不理想, 它有两个弱点: 一是散热不好, 另一个是存在电流的侧向扩展. 另外, 这

种方法增加了器件的制作工序, 也不利于作欧姆接触, 器件的电阻往往比较大. 目前, 人们又

提出了一种新的方法, 用M OCVD 在 InP 衬底上长一层掺 Fe 的 InP 半绝缘层[ 2～ 5 ], 来减小

漏电流和寄生电容. 这个半绝缘层的厚度一般为 4～ 5Λm. 我们都知道用M OCVD 长 4～

5Λm 厚的掺 Fe 的 InP 半绝缘层需要很长的时间, 不但费时, 而且费料. 另外, 这种掺 Fe 的

InP 半绝缘层结构激光器还存在较大的缺点, 这种结构的激光器在掺 Fe 的 InP 半绝缘层两

侧有双注入现象[ 5 ] , 使漏电流增大. 目前, 生长高质量的掺 Fe 的 InP 半绝缘层还是一项比较

难的技术. 因此, 这种结构也不是理想的结构. 在实验中, 我们对质子轰击后的 InP 材料进行



了研究, 对轰击后 InP 材料的电阻率、击穿电压及电容进行了测量, P2InP 材料经过质子轰

击后电阻率可达到 107 量级, 与用M OCVD 生长的掺 Fe 的 InP 半绝缘层的电阻率基本上相

同, 对N 2InP 材料, 轰击后电阻率也可到达 103～ 104 量级[ 6, 7 ]. 为了模拟器件的实际情况, 我

们在衬底上生长了几层限制层, 质子轰击后进行测量, 表 1 中给出了测量结果, 其中电容面

积为 250×300Λm 2. 从表中可以看出轰击后限制层的电阻、击穿电压及电容特性都有了明显

的改善. 根据以上的结果, 在传统的掩埋新月型激光器的基础上, 利用质子轰击技术提出了

一种低阈值、大功率的 InGaA sPöInP 激光器结构模型, 我们称它为选择性质子轰击掩埋新

月型激光器 (SPB 2BC).

表 1　InP 材料轰击前后不同结构的特性

2　选择性质子轰击激光器的制作

选择性质子轰击掩埋新月型激光器的制作过程与传统的掩埋新月型激光器的制作过程

基本上相同, 都是经过两次外延实现的. 首先, 用L PE 技术生长电流阻挡层, 在掺 S 的 n2InP

衬底上依次生长 n2InP 缓冲层 (掺 Sn, 3×1018 cm - 3, 5Λm ) , n2InP 层 (掺 Sn, 1×1018 cm - 3,

3Λm ) , p 2InP 层 (掺 Zn, 1×1018cm - 3, 017Λm ) , n2InP 层 (掺 Sn, 7×1017cm - 3, 2Λm ) , InGaA sP

掩蔽层. 经过光刻, 用HC l∶CH 3COOH∶H 2O 2 (体积比 1∶2∶1, 室温)腐蚀液, 沿〈011〉方向

把 InGaA sP 层开出 2Λm 宽的窗口, 再用HC l∶H 3PO 4 (体积比 3∶1, 2℃)腐蚀液腐蚀出箭头

形沟道, 箭头的尖刚好刻透 p 2InP 层, 去掉 InGaA sP 掩蔽层, 进行二次液相外延生长, 依次

为 n2InP 下限制层 (掺 Sn, 1×1018cm - 3) , InGaA sP 有源区 (Κg= 113Λm ) , p 2InP 上限制层 (掺

Zn, 1×1018cm - 3) , p + 2InGaA sP 接触层 (掺 Zn, 5×1018cm - 3 Κ= 111Λm ). 在外延片的 n 面蒸

A u2Ge2N i, p 面蒸A u2Zn, 合金之后, 将有源区掩蔽, 然后, 采用质子轰击技术对芯片作选择

性质子轰击. 对有源区的掩蔽曾经采用两种方法: 一种方法是用光刻胶作掩蔽, 将减薄、合金
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之后的芯片用光刻胶粘在一块非常平滑的玻璃板上, 然后进行光刻, 为了使有源区不被质子

轰击损伤, 要求有较厚的光刻胶作保护, 实验中采用多次旋涂的办法使光刻胶可以达到 4～

5Λm 厚, 光刻胶的厚度再增加时会给光刻中的曝光和显影带来困难, 对轰击能量为 250keV

的质子轰击来说 4～ 5Λm 厚的光刻胶能起到很好的掩蔽效果, 但是, 轰击能量进一步提高时

光刻胶就会被轰透, 有源区将会受到损伤. 为了使轰击的深度能够足够深, 有源区的掩蔽物

必须能够承受很高的轰击能量. 为此, 我们采用另一种掩蔽方法——钨丝掩蔽, 将直径为

10Λm 的钨丝缠在一个具有与有源区相同周期的网上, 此网固定在一个可以微调的特殊框

架上. 然后, 把这个钨网与激光器芯片接触, 调整钨网的位置使钨丝把有源区掩蔽住, 将激光

器芯片与钨丝压紧固定, 最后, 进行质子轰击. 为了使质子轰击的效果更好, 在实验中采用多

能量质子轰击的方法使轰击区域成为一条轰击带, 轰击的能量和计量分别为 400keV , 1×

1015cm 2; 300keV , 6×1014cm 2; 200keV , 3×1014cm 2; 100keV , 2×1014cm 2. 图 1 为选择性质

子轰击激光器的结构示意图与电镜照片. 实验中我们还在 p 2InP 衬底上进行了实验, 制作的

过程与在 n2InP 上相同. 我们得到了更大的功率输出.

图 1　选择性质子轰击激光器的结构示意图与电镜照片

3　选择性质子轰击掩埋新月型激光器的特性

3. 1　SPB-BC 的L - I 特性

图 2 是 SPB 2BC 激光器的L 2I 特性曲线、远场图及近场光斑. 激光器的腔长为 500Λm ,

两个腔面分别镀 91% 的增反膜和 5% 的增透膜, 在室温下, 连续工作, 对于 p 2InP 衬底, 最大

直流输出功率为 80mW , 见图 2 (a). 对于 n2InP 衬底, 最大直流输出功率为 65mW , 见图 2

(b). 从远场图中可以看出在输出功率为 40mW 时仍然是基横膜工作. 腔长为 250Λm 时, 阈

值电流小于 10mA.

3. 2　SPB-BC 激光器的超短光脉冲特性

这种 SPB 2BC 激光器借鉴了掩埋新月型激光器具有大功率这一特点, 同时又结合了质

子轰击技术, 使激光器的功率特性得到了改善, 而且减小了器件的寄生电容, 使激光器的光

脉冲特性也得到了改善. 实验中, 我们对激光器采用了微波封装, 利用二次谐波 (SH G) 产生

强度自相关法对激光器的光脉冲宽度进行了测量. 图 3 是激光器直接调制产生 p s 光脉冲的

测量原理方框图. 图 4 是 250Λm 腔长的 SPB 2BC 激光器在调制频率为 211GH z 时产生的光

脉冲强度自相关函数曲线, 光脉冲的半宽度 (FW HM )为 18p s.
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图 2　SPB2BC 激光器的L 2I 特性曲线、远场图及近场光斑

图 3　激光器直接调制产生 p s 光脉冲的测量原理方框图

图 4　SPB2BC 激光器光脉冲

强度自相关函数曲线

调制频率为 2. 1GH z.

3. 3　SPB-BC 激光器的寿命测量

由于在 SPB 2BC 激光器有源区两侧各有 2～

3Λm 的区域没有被轰击, 这个区域能够有效地阻挡

轰击缺陷的扩展. 因此, 质子轰击对激光器的寿命没

有造成不利的影响. 实验中把激光器分成两组进行

老化, 一组老化温度为 65℃, 输出功率 3mW ; 测得

激光器的中值寿命为 111×104 小时. 另一组老化温

度为 80℃, 输出功率 3mW , 测得中值寿命为 218×

103 小时. 根据阿仑尼斯方程: Σ(T ) = Σ0exp (E aö

kT ) , 可以推算出室温 (25℃)条件下激光器的寿命为

815×105 小时.
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4　结论

选择性质子轰击掩埋新月型激光器 (SPB 2BC) 是在掩埋新月型激光器 (BC) 的基础上采

用质子轰击技术建立起来的一种新型结构, 它具有工艺过程简单, 性能优良等特点, 是一种

能够获得高功率、短脉冲、长寿命的理想激光器结构.
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Abstract　Fab rica t ion p rocedu re and characterist ics of a novel st ructu re of InGaA sPöInP

laser are described. T he low est th resho ld cu rren t of less than 10mA , the m ax im um cw

ou tpu t pow er of 65mW fo r n2type sub stra te, and 80mW fo r p 2type sub stra te have been

ach ieved. T he op t ica l pu lse2w idth of less than 18p s is ob ta ined a t a repet it ion ra te of

211GH z.
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