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摘要

锥形半导体激光器温度特性及管芯焊接研

究

黄海华(凝聚态物理)

导师：刘云副研究员

摘 要

锥形半导体激光器以其亮度高、光束质量好、制备工艺简单而被广泛应用于

空问通讯、固体激光器泵浦、光纤放大器、医疗等领域，成为半导体激光器研究

领域的热点。国内外对锥形半导体激光器的研究主要集中于其光束质量，而有关

锥形半导体激光器温度特性的报道较少。温度一直是影响大功率半导体激光器性

能的重要因素之一，半导体激光器在工作工程中，注入电流在芯片内部要产生部

分热量，使器件的工作温度升高、发射光波长漂移并缩短器件的寿命。研究温度

对锥形激光器性能的影响，掌握锥形激光器基本性能参数随温度的变化规律，对

于指导锥形激光器的制备和应用就显得尤为重要。本论文主要研究了锥形半导体

激光器的温度特性，对比相同有源层结构的条形激光器，我们分析了温度变化对

这两种半导体激光器功率、特征温度、光谱以及远场特性的影响，分析结果表明

锥形半导体激光器较条形半导体激光器特征温度高出近一倍，自订者较后者具有更

好的温度稳定性。

同时，作为工作之一，本论文还从工艺角度对单管焊接进行研究分析。针对

实验室新进的德国centrotherm VL020回流焊接炉设备，在国内首次采用还原性

气氛下的Au／In等温凝固烧结工艺，制定了一整套较为完整的实验方案，初步确

定了影响单管焊接质量的几个因素，主要包括：铟厚度、压力、回流焊接曲线(包

括焊接温度，时问，温升等)以及表面环境(包括铟表面粗糙度及杂质颗粒数，

芯片表面平整度及杂质颗粒数)。采用自主设计制作的夹具对以上因素分别进行
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对比分析，初步确定了焊接流程工艺参数，为后期实现高功率单管焊接打下了一

定的实验基础。通过Au／In焊料我们为器件实现了稳定可靠的物理支撑以及良好

的散热。

关键词：锥形半导体激光器；温度特性；单管焊接



Abstract

The Disquisitions of Temperature

Characteristics of pered Semiconductor

Lasers and Die Bonding Technology
Huang Hai-hua(Condensed Matter Physics)

Directed by Liu Yun

Abstract

Tapered semiconductor laser diodes was widely used for flee space

communications，optical pumping of solid state lasers，fiber amplifiers and medical

treatment with its high brightness and high beam quality，and SO has become the

hotspot of the semiconductor laser field．Most of researches of tapered LD are focused

on the beam quality，however，there are few reports are available about the temperature
characteristics of tapered LD．The temperature affects most of the characteristics of

LD，SO it is necessary to study the correlations between the temperature and LDs’

characteristics．In this paper，we have discussed the temperature characteristics of both

the tapered and broad-stripe structure semiconductor laser，included the power，

characteristic temperature，spectral characteristic and far-field characteristics．The

result has showed that the tapered structure ones have a higher thermal stability than

the wide-stipe ones．

Besides，as a part of job in this paper，the die bonding technology has been

studied．Also a set of experimental program has been developed with the new

Germany reflow welding equipment which model is centrotherm VL020．Several

factors which affect the single emitter welding quality have been initially identified，

that is the thickness of In，the pressure，welding curve(including Soldering

temperature，time，temperature rise，etc)and Surface environment((including the
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surface roughness of indium，the number of impurities in it，the surface roughness of

chip and the number of impurities in it)．the above factors have been analyzed with

our own designed fixture comparative respectively，get the process parameters of the

welding process．the foundation for achieving high power single emitter welding in

the Later has been laid．Through the Au／In welding process the devices have realized

stable and reliable physical support and good heat dissipation．

Keywords：tapered semiconductor lasers；temperature characteristics；die bonding

IV
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第l章绪论

第1章绪论

1．1半导体激光器的基本概念

半导体激光器的有源层使用的一般是特定的半导体材料，如GaAs等，通过

在器件内部发生受激辐射而发光的一类光器件。半导体激光器的工作原理是通过

电注入或者光泵浦等特定的激发方法，在半导体材料的价带和导带之间，或者半

导体材料的杂质能级与能带之问，实现非平衡载流子的粒子数反转，也成负温度

状态，当负温度状态下的空穴和电子复合时，便会产生受激辐射作用。半导体激

光器要发生受激辐射，必须有外晁条件的激励。通常半导体光器件的的激励方式

有以下几种【11，即光泵式，高能电子束激励式和电注入式。光泵式半导体激光器，

一般用P型或N型半导体材料(如GaAS，InSb，InAs等)做为有源层，以其他途

径产生的光源作泵浦方式激励。高能电子束激励式半导体激光器，一般也是用P

型或者N型半导体材料(如PbS，CdS，ZhO等)做有源层，通过器件外部不断照射的

高能电子束流作为激励源进行激励。电注入式半导体激光器，一般是由硫化锌

(ZnS)、砷化镓(GaAs)、磷化铟(InP)、硫化镉(CdS)等半导体材料制成的半导

体激光二极管，通过在外部连接引线注入电流的方式对器件进行发光激励，使器

件有源区材料产生受激辐射而发光。半导体激光器是一种相干辐射源。与其他激

光器一样，要使其产生相干辐射，也必须具备三个基本条件【2】。即：

(1)在激射煤质(有源区)内部实现载流子的反转分布。所谓反转分布是指

即处在高能态的粒子数比处在低能态的粒子数数量多很多(比如在半导体煤质内

处在高能级的电子数比处在低能级的空穴数多)。可以通过给异质结加『F向偏压，

向有源层内注入一定的载流子来实现载流子的反转分布。

(2)激射煤质内部产生了受激辐射以后，为了使其多次反馈并形成激光震

荡，还必须有一个合适的谐振腔。对于常用的F—P腔半导体激光器而言，晶体的
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[110】面一般都被用来当做自然解离面来形成谐振腔。

(3)满足一定的电流阈值条件。只有注入的电流大于器件阈值，使激射煤质

提供的增益足以克服器件内部各种损耗之和(包括出射光损耗)，彳‘能形成稳定

的激光震荡。

图1-1 LI}通用结构

⋯⋯⋯⋯⋯⋯～∑、
输出光 ≥

／

／，

如图1．1所示，一个典型的半导体激光器二极管由下面几个部分功能构成：

◆有源区：通常由多个平行于材料生长方向的p-n结组成，它是载流子复合

区，产生粒子数翻转并复合发出激射光的部分。

◆光反馈装置：提供产生激光的必要条件之一，即谐振腔，它能使激射煤质

内产生的激射光在谐振腔内循环往复的来回震荡。

◆频率选择元件：提供模式选择作用，它决定谐振腔内所能够存在并震荡纵

模模式。

◆光束的方向选择元件：光反馈装置决定器件的出光光束方向。

◆光波导：限制有源区内光场的横向传播，对器件性能影响明显。

1．11半导体激光器的分类

(1)按器件的材料分类：
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短波长(O．85 u m)波段，采用GaAlAs／GaAs材料体系；长波长(1．3 u m～1．55

u m)，采用InPI／nGaAsP材料体系。

(2)按出光方向与材料生长方向的平行或垂直关系分类：

边发射激光器(EEL)，即侧面出光的一类激光器件。此类器件的出光方向

平行于p-n结方向，一般条形激光器便是采用边发射结构。

面发射激光器(VCSEL)，即正面出光的一类激光器件，其出光方向垂直于p-n

结方向，它的发射结构又分成水平腔和垂直腔结构。

(3)按平行于PN结方向的结构分类：

，

F—P腔半导
l体激光器

图卜2 F-P腔半导体激光器分类

r 、

．一 Si02条形1
．‘。’一 激晃器 l瞰／h口盯

、一 、一、，

一、<：一{质嚣形Ij 旅光貉
-

一 。

』

，
。一

一、。

j．．一：Zn扩散条形|
激光器

●～一
(4)按垂直于PN结方向器件结构的不同可以分为：

同质结激光器、单异质结激光器、双异质结激光器和量子阱激光器等。

(5)量子阱半导体激光器

量子阱激光器[3，4】(Quantum well laser diodes，简称QWLD)是指有源区采

一

p：，f，，】一．惩纠j一。蒹0一

一JEZ焉掣
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用量子阱结构的半导体激光器。

(a)SQW (b)№W (c)应变鹏W

图卜3最了阱方案的能带示意图

同普通半导体激光器相比，量子阱激光器具有非常窄的有源区，一般为

lnm～10rim量级，而前者则厚达100nm～200nm。在如此薄的有源区，由于电子

的德布罗逸波波长大于有源区厚度，使得电子运动受限，态密度呈现阶梯状分柿，

并且形成超晶格结构。QWLD有源层材料带隙很窄，上下层分别被一层或者多

层宽带隙材料覆盖并交替排列呈周期结构，从而形成势能阱。

基于上述器件特点，一般量子阱激光器的阈值电流都比普通半导体激光器低

很多，且输出功率也很高，光谱谱线窄，可调制速率高。

(6)分布反馈式半导体激光器(DFB)和分布布拉格反射半导体(DBR)激光

器

4

砒

博

¨

‘：

一

．、～

．

一

一

．

一

～

龇

盼

¨

舟

，

～：|一

1：i√

f_

一

一

一

一

一

一

¨
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．、，| ．‘＼^，、

一乏-
图卜4 DBR激光器的基本原理

同F．P腔半导体激光器相比，分布反馈式半导体激光器的最大不同在于器件

内部提供光反馈的方式。分布反馈式半导体激光器是通过器件内部有源区一侧生

长的厚度周期性变化波纹结构产生的，也成为光栅，不同厚度的光栅折射率不同，

通过折射率的周期性变化提供光反馈作用，依靠沿纵向等间隔分布的光栅所形成

的光耦合。这种结构的激光器件具有非常良好的动态单模特性和波长稳定性，温

度漂移约为0．8砧℃，光谱谱线窄，线性度好。

，l辨J，

蹬冲l，：

{{I蠢

缓懿奠

无源区 增益晖 冤瓣鹾
● ■● ●● ●

图1．5 DBR激光器的构成

DBR半导体激光器结构中光栅的周期性沟槽是放在有源波导两外侧的。其原理

是基于布拉格反射作用。布拉格发射是指在入射光被两种不同介质的交界面上周

～．摩。～
鼽

戳

‘

0f冲譬引溉菠

麦
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期性的反射点反射，交界面本身可以取类似『F弦波形或非正弦等不同的形状。

1．12半导体激光器的性能参数

(1)伏安特性

电
压
^
<

注入电流(A)

图卜6典型的半导体激光器V—I曲线和相应的dV／dI曲线

串

联
电
阻
，、

Q

半导体激光器作为光电子器件，描述其电学性能也是很必要的，通常采用I．V

曲线表示半导体激光器的电学性能。通过I．V曲线，我们能获得器件的结特性。

对I．V曲线求导可以得到激光器的串联电阻，一般希望半导体光器件的串联电阻

越小越好，过高的电阻容易是器件产生过多的热量，严重影响其性能。

(2)P．I特性

P．I特性揭示了LD输出光功率与注入电流之间的变化规律，因此是LD最

重要的特性之一。

6
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输
出
光
功
蛊

k

激光器驱动电流

图1．7典型的半导体激光器P．I曲线

受激辐射

自发辐射

图1．7为典型半导体激光器的P．I特性曲线，一般而一-k，器件都得经过以下

阶段：

当注入电流不大，I<<I。h时，由于注入的电流过小，器件内部难以形成粒子

数翻转，有源区内以自发辐射为主，激光器只发射普通的荧光，光谱很宽，类似

于半导体激光二极管(LED)。

随着注入电流的继续加大，有源区内处于高能态的粒子数多于处于低能态的

粒子数，发生受激辐射。由上一节可知，激光器要发出激射光，除了要满足粒子

数反转条件以外，还必须克服器件内部各种损耗之和，若注入电流仍小于阈值电

流，尽管器件内部产生了粒子数翻转分布，但是谐振腔内部的增益还不足以克服

器件损耗，依然不能在腔内建立起一定模式的激光振荡，半导体激光器发射的仅

仅是较强的荧光，这一阶段被称为“超辐射”状态。

当注入电流达到并超过阈值电流以后，器件发射谱线尖锐、模式明确的激光，
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光谱突然变窄并出现单峰(或多峰)。

从P．I特性曲线，我们可以获得器件的各种性能信息：

①阀值电流

半导体激光器的最重要性能之一就是阈值电流(密度)，用符号Ith表示。从

P．I曲线中我们可以很容易获得器件的阈值电流。所谓的阈值电流是指激光器从

自发激射为主转变为以受激辐射为主时，注入的临界电流强度。通常我们要求激

光器的阈值电流越低越好。

②功率线性度

所谓功率线性度是指P．I曲线的线性度，可以用来表示器件的实际输出功率

同理论上的输出功率的差异大小，一般用百分数表示，数值越小，实际与理论值

偏离的越小。

③光输出饱和度

光输出饱和度是指理想的线性响应光输出的降幅。通过dP／dI．I曲线上的最

大的降幅可以测量出光输出饱和度。

④半导体激光器的效率

半导体激光器是一种将电能转换成光能的光电器件，器件的效率越高，电光

转换效率也越高。表示半导体激光器效率的方法有很多种，常用的有量子效率和

功率效率。

功率效率定义为：

。 激光辐射的光功率一P。
吖p 激光消耗的电功率 ¨，+，2R。 (1．1)

式中：尸。、为激光器的发射光功率； M为激光器的结电压； 尺。为激光器

的串联电阻； ，为注入电流。

量子效率分为内量子效率、外量子效率和外微分量子效率。内量子效率定义

为有源区罩电子的电子．空穴对的复合过程分两种情况，一种是辐射复合，即在

复合过程中发射光子；另一种是非辐射复合，这种情况下导带和价带的能量差以

声子的形式释放出来，转换为品格的振动。用心和Rnr分别表示辐射复合和
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非辐射复合的速率。内量子效率可以表示为：

兄

77f=—R．—r L+Rr
外量子效率的定义：

(1．2)

”赢蹒罴蒜蓦‰=等Ile ㈤3，
吖“
激光器每秒注入的电子．空穴对数 。

一

外量子效率不仅取决于内量子效率的高低，而且与载流子对有源区的注入效

率、光子在谐振腔里的运输效率以及谐振腔端面上的取光率有关。由于

办V≈＆≈‰V，所以

弦=带P (1．4)

式中：V施加在器件p-n结上的外加电压；I是注入激光器件内部的电流强度。

半导体激光器是阈值型器件，当I<Ith时，发射功率几乎为零；而I>Ith时，

P。、随I线性增加，所以外量子效率是电流的函数，为了方便使用，定义外微分

量子效率为：

由于P。。>>Pth，所以

铲牿辫

。．，圪Ihv％≈赢
外微分量子效率不随注入电流的变化而变化。

⑤半导体激光器的温度特性

9

(1-5)

(1-6)
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温度对半导体激光器性能的影响是多方面的，一方面不断注入的电流会使器

件内部温度升高，阈值电流随之增大，外微分量子效率随之降低，这将导致器件

的输出功率不断下降，是制约半导体激光器性能提高的重要因素之一。通过获取

不同温度条件下，器件的P．I曲线，我们就可以获知其温度性能。

(3)光谱特性

光谱特性描述的是激光器的纯光学性质，即输出光功率随波长的分布规律。

①峰值波长：

在输出光谱中，峰值强度最大的光谱所对应的波长被定义为峰值波长。对诸

如DBR、DFB等类型半导体激光器来说，它们的激射峰很窄，峰值波长相当明

显。

②中心波长(1c)

在光源的发射光谱中，连接50％最大幅度值线段的中点所对应的波长称为中

心波长。

③线宽与谱宽

某一单独模式的宽度称为线宽，包含所有振荡模式在内的发射谱总的宽度称

为激光器的谱宽。

在固定的调制条件和光输出功率下测量并获得的光谱宽度，其值可以根据下

式来确定：

l∑％∽一丸)2
V旯=l上L—————一月

∑％

∑％乃二。一|～I

乃，=鼍-一
∑％
i-I

(1．7)

(1．8)

式中，乃是第i个光谱成份的波长；口，是第i个光谱成份的相对强度。

对DFB．LD来说，采用G．957建议的最大．20dB宽度来定义。即在规定的光
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输出功率下主模中心波长的最大峰值功率跌落20dB时的最大全宽为光谱线宽。

⑥边模抑制比(SSR)

边模抑制比是指在发射光谱中，在规定的调制(或CW)和规定的输出功率

时最高光谱峰值强度与次高光谱峰值强度之比。

(4)光束特性

半导体激光器的重要应用之一是光纤耦合，而影响激光器光纤耦合效率的因

素之一便是激光器的光束特性。半导体激光器的光束特性包含两个方面，即远场

和进场辐射特性。所谓远场是指远离激光器出光断面的辐射光光斑图样，相应的，

进场则是指激光器出光断面的光功率强度分布图样。激光器的远场主要由出射光

的横模以及光发散角来决定的，决定进场的主要因素只有横模，因此，通过测量

器件出射光的远场以及进场发光图样，我们可以获得器件的横模模式特征。

1．2锥形半导体激光器的发展状况及应用

1993年，发射波长为980 nnl的锥形半导体激光器由美国麻省理工学院

(MIT)的一个研究组首次报道[5】[6】[7】，该报道为提高激光器件的光束质量开辟了

另一种崭新的途径。从这以后，不同波长不同结构的锥形器件以及其衍生结构的

半导体激光器开始进入人们的视野。随着制备工艺的提高，以及理论研究的进展，

锥形激光器的研究进入了另一个崭新的环境。表1．1列出了05～09年国外单管锥

形激光器的部分研究进展。

表1—1锥形激光器单管研究现状

波长 器件结构 最大功率 光束质量因子
材料结构 年份

(珈：11) (gm) (W) M2／功率(W)

InGaP／AlGain Ll=200，
650 1 CW 1．3／1 2009

P L2=l 800，0---4。

GaAsP／AlGa Ll=1 000，W1=3
808 16 pluse 2．6／9 2007

As(SLOC) L2=3 000．0=4。
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GaAs／AlGaAs Ll=1000，W1=4
920 0．9 CW 1．9／0．9 2007

(GaInAs QD) L2=2000．0=1 o

InGaAs／AlGa Ll=500，W1=3
980 12．5 CW 1．6／8．3 2005

As L2=2500，0=60

GaInNAs L1=1000，W1=6
1220 1 CW 1．4／1 2009

(LOC，DBR) L2=2000，0=5．440

边发射半导体激光器垂直发敖角一般高达30。，为了降低锥形半导体激光

器(以下简称锥形激光器)的垂直发散角，提高器件的光束质量，锥形激光器一

般采用具有低光限制因子的大光腔结构。所谓大光腔是指器件内部上下波导层厚

度大于1 la ITI。锥形激光器以其工艺简单，器件光束质量高而被广泛采用。到目

前为止，人们已经设计制备了两种类型的锥形激光器，一种是器件锥形全角接近

光衍射角的宽波导结构，以实现高功率输出，另一种是器件锥形全角小于1。的

窄折射率波导结构。

2007年德国柏林费迪南德布朗学院的弗朗科帝特玛耳(Frank Dittmar)等人

[8]，制备了波长为808 nl／1的锥形激光器，器件最大脉冲(CW)功率为16W，且

连续输出功率9W时光束质量因子仅为2．6。器件采用了量子阱材料为

GaAsP／AIGaAs，总的波导厚度为3¨m超大光腔(SLOC)结构，脊形波导区长

度达1000}tm，宽度仅为3“m，锥形增益区为长度为3000pm，锥形全角为40。

2003年麦·科拉克斯基【9】采用GaInAs做为量子阱、GalnAsP作为波导层的大光

腔结构制备出了波长为980 nnl的锥形激光器，其光束质量因子M2小于3。器件

腔长2．5mm，锥形全角仅为0．7。。于此同时，锥形激光器的衍生器件也被争相

报道。2005年卢亦思·波如耳(Luis Borruel)001等人就制备出了锥形增益区长

度(700 la m)远短于脊形波导区长度(1800 la m)的竖笛激光器。器件有源层采

用InGaAs／InGaAsP材料，锥形区全角为2。。在出光功率为1W时器件的光束

质量因子小于3。

随着技术的进步，工艺的提高，低阈值电流、高温度稳定性的量子点结构半

导体激光器已经进入实验阶段。W．Kaiser等人[1 1]以InGaAs／GaAs作有源层材料
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制备了量子点结构激光器，器件总腔长为3mm，其中脊形区长lmm，在器件锥

形全角为l。时，获得最大输出功率达0．9W，光束质量因子为1．9，波长随温度

的漂移仅为1．14nm／K，发光波长为920nm。

制备有光栅结构的锥形激光器可以获得高亮度单频器件。如图1．8所示为刻

有DBR的锥形激光器结构图。目前有报道1062nm波长的DBR锥形激光器在连

续输出10W功率时，光束质量因子M2仅为1．2，电光效率达50％，光谱线宽17pm，

倍频后可以输出1．5W的53lnm的绿光。

DBR—grating
，

RW—section 、?ij
7j ／

图l一8 DBR锥形激光器结构示意图

锥形激光器以其高的光束质量，简单的制备工艺而得到国内外研究人员的普

遍认可，单管发光功率高达几十瓦，亮度达百兆每平方厘米量级，发光波长从最

初的红光扩展到近红#I-$H红外，国外的锥形激光器研究也已经从研究领域扩展到

了实用阶段。

1．3本论文的研究工作

本论文的研究内容主要包括两个部分，首先是锥形半导体激光器的设计制备

及测试，然后对管芯焊接工艺进行了初步分析研究。

一、锥形半导体激光器的设计制备及测试。主要介绍了影响锥形半导体激光

器性能的主要结构参数，并讲述了锥形激光器设计的原理思路，同时简要概括了
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锥形半导体激光器的工艺过程。重点分析了锥形半导体激光器的温度特性。

二、管芯焊接工艺研究。主要从应用角度出发，分析了影响管芯焊接质量的

主要因素，包括：焊接温度、管芯压力、铟厚度、芯片表面环境等。同时，使用

不同的央具对焊接工艺进行了摸索。

14
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艺。

第2章锥形激光器的设计与制备工艺

本章主要介绍锥形半导体激光器结构设计原理，以及半导体激光器的制备工

2．1锥形激光器的结构设计

如图2—1所示，锥形半导体激光器主要由两部分组成【12】：锥形增益区和脊形

波导区。脊形波导区主要用来提供单模输出，并对锥形区反射回来的光进行模式

过滤。锥形增益区用来对脊形区的光波进行放大，同时保持其单模特性，降低出

光腔面的光功率密度，从而减少非线性效应的产生，抑制腔面光学灾变损伤。

图2一l锥形半导体激光器结构简图

锥形激光器的结构设计主要包含以下几个部分：脊形波导区结构设计；锥形
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增益区结构设计；腔破坏凹槽结构设计；器件整体结构设计。以下分别予以论述。

2．11脊形波导区结构设计

锥形激光器同普通条形结构的激光器相比，优点主要体现在光束质量高，这

源于锥形激光器脊形波导部分的模式选择作用。要想获得良好的光束质量，对锥

形器件脊形部分的优化设计是至关重要的，需要结合器件单模输出的条件，对其

脊形区的各种结构参数进行对比优化。

rh

▲Y

at rk胛 nL

一·I●卜一——}。～⋯⋯⋯⋯◆11．X——————————————卜一⋯X—-●⋯一～——●-
I 2w

135■⋯2w一面一119

图2-2等效折射率近似法

图2．2为器件内部结构的等效折射率近似法示意图，其中左图为矩形介质波

导的折射率分柿，右图为用有效折射率来表示的等效平板波导。其中，neff为脊

形部分的等效折射率，nL为脊形两侧沿Y方向的有效折射率。

对于TE模，g的本征值方程为：

gd=2tan-1(号]+聊万 c2一·，

其中／和q分别为波导的衰减常数和传播常数，同时有

16
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72+q2=留(喝一"；) (2．2)

‰为真空波速且‰=等，d为器件脊形波导区宽度且有d=∥=2w。令：

D=氐厩j。 (2．3)

(2．4)

式(2．2)、(2．3)、(2—4)带入方程(2．1)并进行归一化，得到式(2．5)式：

QD=2tan-1(孚卜 协5，

当Q寸g时，获得零阶模，基模截止条件为0<D<7／"，即

o<2形√吻一，2；<力

因此，脊形波导结构对一阶侧模的截止宽度为【13】：

(2．6)

(2．7)

等效折射率neff和nL与材料有关，不同材料有不同的等效折射率。经分析计

算，我们发现，脊形波导区要获得单模输出，其宽度和脊形波导两侧的剩余覆盖

层厚度有一个对应关系，脊形波导区腐蚀深度与基模截止宽度亦如此【14】。分析发

现，若剩余覆盖层过厚，脊形波导区和剩余覆盖层两者之间的折射率之差变小，

这会降低脊形部分对脊形区光场的限制效果，导致载流子很容易向脊形区两侧扩

散，并增加了器件的阈值，降低器件的发光效率。若剩余覆盖层太薄，脊形波导

区和剩余覆盖层两者的折射率之差增加，由式2—7可知，这将导致截止宽度增大，

脊形区将出现高阶模，使得脊形波导区无法提供单模输出。理论和实验表明，脊
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形波区导宽度应该在2．5pm．5p,m范围之间，剩余覆盖层厚度在O．1pm-0．3p,m之

间。

2．12锥形增益区结构设计

锥形增益区主要对脊形波导区的单模激光进行放大，同时要能保持光的单模

特性，尽量避免高阶模的产生。锥形增益区的结构设计主要考虑的是锥形角度的

选取。

图2-3锥形激光器P面俯视图

图2-3为锥形激光器P面俯视图。图中箭头曲线表示的是激光器中光场的传

播方向，W为脊形波导区宽度，眈为单模发散角，Otap为锥形区角度。为了维持

锥形增益区光场不至于产生高阶模[15，16]，锥形区角度％应该不大于单模发散角

e
D
o

单模发散角计算公式如下：

耻≈tan弋剐 协8，
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(2．9)

式中n为半导体材料的折射率，吻为当脊形波导的宽度为W时所对应的有

效折射率，并且当波导宽度w趋近无穷时的有效折射率为胛彬一。。由式2—8、2-9

我们不难发现，器件的单模发散角的大小，主要决定于脊形波导区宽度W和b，

而b又取决于器件的有效折射率neff。一般情况下，计算出的不同器件材料、不

同结构器件、不同发光波长所得到的单模发散角为6～7。，因此在制备器件结构

式通常选用锥形区角度不大于6。。

2．13腔破坏凹槽的设计

为了抑制高阶模耦合进入脊形波导区，需要在锥形区和脊形区之间刻蚀腔破

坏凹槽。如图2．4所示，腔破坏凹槽一般刻蚀到有源层一下，同器件出光方向成

一定角度，槽成长方形。本论文中设计的锥形激光器腔破坏凹槽尺寸为：长851am，

宽41,tm，与出光方向夹角为45。。

图2-4锥形激光器中的腔破坏凹槽结构

2．14器件整体结构设计

锥形半导体激光器区别于条形激光器，它是一种复合型器件，由功能不同的

筹I|6
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锥形增益区和脊形波导区组成，不同的锥形区和脊形区长度对器件性能影响显

著。脊形波导区过短，对模式过滤布充分，无法实现器件的单模输出：过长则会

降低器件功率，增大器件产生非线性效应的风险。锥形增益区过短，不利于器件

功率增加，同时过窄的出光腔面将导致出光腔面的光功率密度大大增加，容易造

成腔面光学灾变损伤。考虑到有限的器件腔长，为了兼顾高的光束质量，和大的

输出功率，需要对锥形增益区和脊形波导区的长度进行试验优化。

本论文中涉及到的器件总体腔长为25009m，锥形增益区长度17509m，脊形

波导区长度7501．tm。

2．2半导体光器的制备工艺

半导体工艺技术的提高对半导体激光器的制备工艺产生了深远的影响，一直

以来半导体激光器的制备工艺都是依赖于半导体工艺技术，换句话说，作为半导

体器件的一种，半导体激光器的制备工艺完全可以通过光电子器件技术全部完

成。

作为光电子器件的一种，半导体激光器制造技术涉及材料、精细加工、精密

光学器件制造、化学等学科和技术。其制造过程中的许多工艺步骤和大规模集成

电路的工艺技术是相容的。

半导体光电子器件工艺的关键技术之一是器件材料的外延生长，常用的外延

材料包括II．VI族、III．V族、Si、Ge、GaAs等。器件外延结构多以异质结为主，

组分变化大、层次多、结构复杂、制作难度大、对仪器设备的要求也是很高的。

常用的外延设备有：MOCVD、MBE等。

半导体光电子器件工艺的另一个关键技术就是精细加工技术，就是在在半导

体外延片或者衬底上，通过一定的加工技术制造出所需要的三维图形，最常用的

技术之一就是光刻。由于光衍射极限的限制，光刻精度也是有限的。目前超大规

模集成电路的光刻精度已经接近衍射极限，达到O．13 la m。光电子器件要求0．2

la m甚至更小的加工精度，因此对光刻技术提出了更高的要求，对平整度、均匀

性、可重复率要求也更高。这就使得人们对刻蚀技术的研究更进一步。精细加工

技术已经成为半导体器件工艺的核心技术之一，备受关注。

20



第2章锥形激光器的设计‘j制备T艺

2．2l材料生长

半导体激光器材料生长手段主要有：金属有机化合物化学气相沉积

(MOCVD)、分子束外延(MBE)和液相外延(LPE)技术。

金属有机化合物化学气相沉积法

原理：利用金属有机化合物作为源物质的一种化学气相淀积(CVD)32艺，其

原理为利用气相反应物，通过一系列严格控制将原材料输送到加热生长区，在此

生长区，原材料分解后的元素化合形成具有一定光、电性能的晶体材料【17】。

Coo胁1鳕I
system E

l

图2．5 MOCVD系统组成

MOCVD技术在薄膜晶体生长中具有以下特点：

1．MOCVD技术可在非常低的温度条件下生长半导体薄膜材料，从而能有

效地减少材料内部的各种缺陷，并降低杂质含量，可有效减少互扩散和自掺杂；

2．能精确控制材料生长厚度，且精度可以达到原子大小量级；

3．通过质量流量计方式，能很轻松地控制化合物的掺杂含量和组分；

4．能高效迅速控制气源地丌合，从而能很灵活得改变反应物的含量和组分，

n渖

、．、。、＼。
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生长得到的薄膜材料组分突变，界面陡峭；

5．生长面积大，薄膜材料组分均匀，且重复性很高，适用于工业化生产。

Hvdride

图2-6 MOCVD结构简图

VacJILlIll Pump

分子束外延法

分子束外延法是一种制备极薄的单层或多层单晶薄膜的一种技术，它是在超

真空的条件下，把一定比例的构成晶体的各个组分以及掺杂粒子以一定的热运动

速度喷射到热的衬底表面来进行晶体外延生长的技术【18]。

分子束外延的优点：

1．生长速率精确可控。设备炉内材料源向衬底表面以“分子束流”的形势不

断喷射出原材料的原子(或分子)，这些原子(分子)将直线喷洒到衬底，然后

通过薄膜厚度检测仪等手段可以精确得控制材料的生长速度；

2．薄膜厚度精确可控。同MOCVD一样，MBE的生长速率缓慢，大约

O．01～lnm／s量级，因而可以将薄膜的厚度精度控制到原子量级；

3．可实现选择性外延生长。能高效迅速控制气源地丌合，从而能很灵活得改

变反应物的含量和组分，从而实现选择性外延生长；
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4．可在非常低的温度条件下生长半导体薄膜材料，从而能有效地减少材料

内部的各种缺陷，并降低杂质含量；

5．装备高能反射电子衍射等装置，可实现薄膜材料的厚度的实时监测和原位

观察。

缺点：

生长速率慢；设备成本、维护运行成本高。量产最大的是一次7片6英寸的

设备，不适用于厚膜生长可大规模生产。

oample heating ond dli,o

v．ith Val iablo*po*d

图2．7分了束外延结构简图

液相外延：

液相外延是指反应物以液体溶液的形势存在，达到一定条件后在溶液中反应

并析出固相物质，沉积后在溶液底部形成薄膜的一种方法。1963年尼耳松发明

液相外延法以后，该法变从此成为制备薄膜主要方法之一，尤其是应用于生成各

种电子器件。衬底材料和薄膜材料不同的称为异质外延，反之称为同质外延。液

相外延又可以分为倾斜法、滑舟法和垂直法三种，其中倾斜法是指将溶液和衬底

分别置于反应容器的两端，并将容器向衬底一侧倾斜，反应开始后在溶液内析出



中困科学院人学颂I：学位论文：锥形半导体激光器温度特性及管芯焊接研究

的反应物在重力等作用下向衬底沉积并生成薄膜的-koo方法；滑舟法是指溶液被

放置在多个槽内，再放置在石墨舟中，石墨舟可以左右滑动，控制薄膜的生长成

分；垂直法是将溶液放在石墨坩锅中，而衬底则放在衬底架上，并置于溶液上方

位置。在外延生长过程中，需要对溶液进行冷却，冷却的方法可以分为很多种，

最常用的方法有四种：平衡法、突冷法、过冷法和两相法。

与其他外延方法相比，液相外延法具有以下几种优点：

1．同前两种方法相比，液相外延设备都很简单，成本低；

2．薄膜的生长速率很快；

3．由于反应在液体中进行，掺杂剂的可选择种类很多；

4．薄膜生长依靠析出的产物自然沉积，生成的薄膜完整性好，且薄膜内部缺

陷密度比衬底低；

5．设备简单，操作便捷，生产过程中没有剧毒等有害物质的参与，操作安全，

生成的薄膜纯度较高。

LPE的不足在于，液相外延生长的薄膜表面均匀性不如气相外延好，析出产

物的分凝系数不同将使得薄膜材料组分和含量难以控制，不适合生长较厚薄膜，

且对衬底晶格常数和外延层晶格常数匹配要求较高，若两者相差太大，将影响薄

膜生长。

2．22管芯工艺

半导体激光器管芯工艺主要包括以下几个步骤：精细加工【19】(包括光刻和刻

蚀技术)、镀膜、氧化。本节重点介绍精细加工技术。

外延生长和精细加工已经成为半导体光电子器件制作技术[20】的两大支柱。从

广义上说，外延也属于-keo薄膜淀积技术。顾名思义，外延就是“向外延伸”，

它是一种在单晶的衬底材料(比如硅、锗单晶)基础上，在沉积一层厚度、组分、

光电性能都满足要求的新单晶层(通常称之为外延层)的一种特殊薄膜制备工艺，

这种技术的提出，为半导体工艺技术解决了许多问题，是近代电子工业技术的最

重要进步之一，它为丌发新器件新材料提供了另外一种非常重要的技术方法。一

般把外延分为同质外延和异质外延，这是根据衬底材料和外延材料的异同来分类

的，若二者材料不同则称之为同质外延，反之则成为异质外延；或者根据衬底和

24
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外延材料掺杂浓度的差异，也可分为反外延和正外延，所谓反外延是指在轻掺杂

衬底上生长重掺杂的外延，反之则成为正外延。一般情况下外延层结晶方向和衬

底结晶方向是一致的，其他特性如厚度、电阻大小、电导类型等都可以按照技术

人员的要求进行选择性的生长和制备。精细加工技术是指加工微小尺寸零件的生

产加工技术。从广义的角度来讲，精细加工包括各种传统精密加工方法以及和传

统精密加工方法完全不同的方法，如切削技术，电铸加工，电解加工，电火花加

工，激光加工，微波加工，电子束加工，超声波加工，化学加工外延生产，粒子

束加工，等离子体加工，磨料加工，光刻加工技术等。从狭义的角度来看，精细

加工主要是指和半导体光电子技术相关技术(诸如集成电路制造技术)有关的一

种加工技术，精细加工和超精细加工技术是在半导体集成电路制造技术特别是大

规模集成电路和计算机技术的基础上发展的，是信息微电子时代和光电子时代的

关键技术之一。

精细加工技术包括光刻技术和刻蚀技术。所谓光刻技术是指利用光学．化学

反应原理和化学、物理等方法，将所需要的图形传递到半导体材料或衬底上，形

成有效图形窗口或功能图形的工艺技术。光刻手段包括很多种，常用的有光学光

刻以及电子束曝光、极紫外光刻、x射线光刻技术等。刻蚀技术是指将已经光刻

好图形的半导体基片进行选择性腐蚀或剥离的技术。

光刻技术

光学光刻可以分为接触式、接近式复印曝光以及投影成像曝光技术。接触式

复印曝光是传统的曝光方式，这种曝光方式是利用300～450nm的紫外光进行曝

光。所谓的接触式是指掩膜版和涂有光致抗蚀剂的半导体材料互相接触，因而这

种方法容易损伤掩膜版，降低掩膜版的使用寿命以及芯片的成品率，且光刻的分

辨率和对准精度低。但是这种方法设备简单，精度高，操作方便效率高，成本低

廉。
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Contact Printer
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图2-9接触式曝光原理图

接近时复印曝光技术同接触式复印曝光相比，避免了掩膜版和衬底的直接接

触，因而减少了玷污和磨损，这种技术要求掩膜版和基片保持一定的距离，通常

为5～50 la m之问，利用高度平行的光束进行曝光，因而难以获得高的光刻精度。

Proximity Printer

Light S。u1．ce黪
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图2一10接近时曝光原理图

26

10 Ilm

|¨一。需一



第2章锥形激光器的设计oj制备T芝=

投影成像曝光技术是将利用成像的方式将掩膜版上的图像投影至半导体基

片上，掩膜版不会接触到基片，故而不会带来磨损，于此同时，投影成像又能有

效地克服光学衍射效应，可以大大提高分辨率和对准精度。投影成像曝光技术还

可以细分为1：1的透射式投影曝光和投影分布重复曝光。透射式投影曝光是将掩

膜版上的整个版面图形等比例的复制到基片上，而分布重复曝光是将只含一个或

若干个芯片图形的中问掩膜版复制到基片上。分布重复曝光是目前半导体生产中

广泛采用的技术。

Projection System

一∥一一““一，搿对．葺峙、、
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Wafer

图2一ll投影式曝光原理图

20世纪80年代，利用光学光刻技术在InGaAsP半导体外延片上刻制出了一

级光栅(0．23 IJ．m)和二级光栅(0．46 1．t m)，使得DFB和DBR激光器得以实现。

除了光学光刻技术以外，电子束光刻技术也已经发展成为常用的实验技术，其加

工能力优于80nm。利用电子束曝光技术，可以在同一外延片上刻蚀出40个波长

不同的激光器所需的光栅，其相邻激光器的光栅周期差别仅仅0。1lnm。
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图2一12电予束曝光原理图

13nm极紫外光也称软X射线，以它作光源的光刻为软X射线光刻技术，可

以光刻出50nm线宽的图形。X射线波长短，无散射，焦深大，其加工能力已达

70nm。

真
空
室

x射线? ： j

掩絮底y j 、

⋯。N=；=；二乱金问萨⋯苫三!!荨一．磊I胶
硅片

图2—13 x射线曝光原理图
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刻蚀技术

根据曝光束的不同，刻蚀技术可以分为光刻蚀(也简称光刻)，X射线刻蚀、

电子束刻蚀、离子束刻蚀。按刻蚀机制可以分为干法刻蚀、湿法刻蚀、等离子刻

蚀。

所谓湿法刻蚀是指将样品浸没于一种化学溶剂中，溶剂和暴露的膜反应，形

成可溶解的副产品。光刻胶掩蔽膜对刻蚀剂具有较高的抗刻蚀性，这种工艺控制

困难，溶剂微粒还容易导致缺陷数量增多，缺乏各向异性，且不能生产小特征尺

寸的产品，对于特征尺寸小于2 l-t m的工艺，就难以利用湿法刻蚀。

干法刻蚀是一种最新迅速发展起来的刻蚀技术，被半导体加工行业广泛采

用。它是利用电浆(plasma)来对进行半导体薄膜材料进行刻蚀加工的一种技术，

要求刻蚀环境的真空度达到10～0．001Torr。干法刻蚀包括两种刻蚀机制，一种是

离子轰击(ion．bombardmem)，另一种是化学反应(chemical reaction)机制。

光刻步骤：

光刻主要由曝光、显影、刻蚀等主要步骤组成。为了增强图案传递的精确性

和可靠性，整个过程还包括涂胶、去水烘烤(Dehydration)，涂底(Priming)，软

烤(Soft Bake)和硬烤(Hard Bake)等步骤。
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图2．14光刻工艺步骤

光敏抗蚀刺
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图2．15正胶光刻T艺流程
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图2-9为采用『F胶光刻图形的大致流程，我们采用的曝光方式是接触式复印

曝光。

镀膜

半导体激光器制备过程中涉及的镀膜过程有：管芯工艺中蒸镀Si02绝缘介

质膜；P面蒸镀Ti／Pt／Au，N面蒸镀Au／Ge／Ni／Au以及镀腔面高反膜和增透膜。

蒸镀Si02绝缘介质膜

一般使用Si02做为大功率半导体激光器的绝缘介质膜。在半导体材料表面

蒸镀Si02绝缘介质膜的主要方法有：射频溅射沉积、等离子体化学气相沉积

(CVD)和热蒸发。射频溅射沉积是利用气体放电产生的高能粒子(一般为正离

子)轰击靶材，将靶材表面的原子打出并沉积在半导体材料表面。利用射频溅射

沉积制备的Si02介质膜为无定形结构，电阻率约为1016f2．cm量级，击穿电场强

度为2×106V·cm一1，折射率介于1．4至1．47范围内，所制得的介质膜具有良好

的绝缘性。

为了使材料表面沉积的Si02绝缘介质膜覆盖均匀无空洞，要求沉积的介质

膜具有一定的厚度。与此同时，过厚的介质膜又会阻碍芯片内部热量的传递，这

将大大降低器件的使用寿命。常用的Si02绝缘介质膜厚度介于100nm至300nm

之间，且膜表面针孔需要被严格监控，沉积速率为4nm／min。

制备金属膜

为了降低器件热阻，需要在芯片P、N面分别蒸镀金属膜，获得良好的欧姆

接触。根据不同的材料以及掺杂浓度，选择不同的膜材料和厚度。

采用电子束蒸发法，在器件P面依次蒸发Ti／Pt／Au，膜的总体厚度为200nm。

其中Ti起到增加膜的粘附性的作用，Pt为过渡层。

器件N面最外层衬底为n+-GaAs材料，掺杂浓度高(达1018cm一3量级)。在

其上依次蒸镀Ge／Au／Ni／Au。然后通过高温退火使Ge原子渗透到GaAs层形成

高掺杂，进一步降低器件的串联电阻。

图2．10所示是单管器件刻蚀过程的侧视图。(a)在芯片P面刻蚀沟道，两

个沟道之间便是台面；(b)在(a)基础上再沉积一层Si02绝缘层，之后在该绝

缘层之上刻蚀出电流注入窗口；(c)在(b)基础上，在芯片表面分别蒸镀Ti／Pt／Au
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金属膜，最后把电流窗口两侧的金属刻蚀掉，P面结构完成。

V。；爹基●tr●、f

图2．16半导体激光器单管刻蚀过程的侧视图

制备腔面膜

P面N面金属膜蒸镀完成以后，需要把芯片解理成Bar条，并在Bar条前后

腔面分别蒸镀增透膜和高反膜。
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图2．17镀腔面膜示意图

图2．11为蒸镀腔面膜示意图。半导体激光器出光腔面的光功率密度高，能

达到107W／cm2量级，如此大的出光功率很容易损坏腔面，这要求出光腔面不仅

要光学性能好，还得具有很高的损伤阈值条件。若腔面膜损伤阈值低，在如此高

的出光功率密度情况下很容易被氧化，并在腔面膜和半导体材料之间生成深能级

复合中心，发生电子和空穴对的非辐射复合从而产生大量的热，造成出光腔面温

度急剧增加，腔面附近有源区的禁带宽度变窄，又增强了出光腔面出的光吸收，

直至腔面被烧坏甚至使得器件失效【21]。提高器件损伤阈值的手段有以下几种：

1．高真空或惰性气体氛围下解理腔面；

2．腔面钝化(硫化)；

3．采用无铝量子阱有源区结构。

选择腔面膜材料的原则有：

1．膜系材料纯度高，光学性能好；

2．附着力和稳定性强；

3．膜材料的热膨胀系数和芯片材料要相近；

4．晶格匹配。
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2．23封装工艺

一旦所有器件制造与测试完成，激光器芯片将被装备到管壳中。装备和封装

过程是选择性能良好的器件，将他们放入管壳，用引线将器件上和管壳上的电极

互相连接起来。封装将为芯片提供一种保护。

器件封装主要提供以下4个重要的功能t22]：

1．保护器件以免由环境和传递引起损坏；

2．为器件的信号输入和输出提供互联；

3．为器件提供物理支撑；

4．为器件提供良好的散热环境。

半导体激光器的封装主要包括以下几个方面：首先将已经解理并镀好腔面膜

的管芯烧结在热沉上，然后在芯片表面打上电极以及引线，最后将器件封装到管

壳中，可采用真空密封或高纯氮气密封。以下介绍几种常用的半导体激光器封装

手段：

To封装(同轴封装)，即Transistor Outline封装技术，To封装成本低，寄生

参数小，工艺简单，技术成熟使用方便灵活，被广泛应用于LD、2．5Gb／s以下

LED、光接收器和组件的封装。

插拔式同轴封装

图2．18 To封装外貌图
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图2．19插拔式同轴封装示意图

窗口式同轴封装

此类封装的激光器芯片焊接的散热载体上，当外部环境改变时，整个器件内

部的探测器芯片可以通过探测激光器芯片背面的光，来获知芯片发光强度的变

化，通过改变外加电路的电流进行反馈，保持芯片工作状态的温度而不随工作环

境的改变而改变。

⑧
搽嘲嚣．0片

擞弛嚣．囊埒，

。。钟咖。

～

金蝗 一一

强阪一‘+一

碡镱

图2—20窗口式同轴封装示意图

除了To封装以外，还有蝶式封装、子载体封装等技术。

2．3本章小结

本章主要介绍了锥形半导体激光器的结构设计，包括脊形波导区、锥形增益

区、腔破坏凹槽以及器件的整体结构的设计；介绍了半导体激光器的制备工艺，

包括材料生长工艺，如MOCVD、MBE、以及PECVD；管芯工艺，具体介绍了
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半导体工艺技术中的精细加工技术，主要包括光刻和刻蚀，以及封装工艺。在封

装工艺一节，主要介绍了To封装中的几种常用封装技术。
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第3章锥形激光器的温度特性

温度一直是影响大功率半导体激光器性能的重要因素之一，半导体激光器在

工作工程中，注入电流在芯片内部要产生部分热量，使器件的工作温度升高、发

射光波长漂移并缩短器件的寿命。研究温度对锥形激光器性能的影响，掌握锥形

激光器基本性能参数随温度的变化规律，对于指导锥形激光器的制备和应用就显

得尤为重要。

3．1半导体激光器的温度特性

温度影响半导体激光器的性能是多方面的，包括出光功率，出光光谱以及电

光转换效率等多种性能参数。不断增加的芯片温度将降低器件的性能，随着温度

的升高，光电转换效率降低，同时器件的出光波长和寿命也将随之改变。

特征温度

所谓的特征温度To是用来表征器件性能随温度的变化情况，特征温度越高，

器件的温度稳定性越好。选取不同温度情况下(比如室温25℃和高温85℃)器

件的L．I曲线，并分别获得两种温度条件下器件的阈值电流，根据式3．1，我们

就能获得器件的特征温度。

其中IthTu和IthTD分别为温度Tu和TD下的阈值电流。

(3．1)

五垃‰巧一r叫一／

=瓦
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图3．1不同温度条件下典型LD器件的P—I曲线

—●一255C
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图3．1为典型的半导体激光器在不同温度下的P．I曲线，当电流强度达到并

且超过阈值电流时，开始发出激射光。

根据式3．1，我们从图3．1中获得所需数据，经过处理以后我们得到器件

RED．78NP的特征温度为72．8℃，而一般类似结构的典型器件的特征温度为

50～75。C之间。此特征温度器件可以用于光电连接器。

斜率效率

阈值电流越低越好，同时，出光功率随注入电流的增加也需要考虑其中。事

实上，出光功率和电流的关系也被称作斜率效率矽，不同器件的斜率效率不同。

斜率效率被定义电流每改变lmA，出光功率的变化，如下图所示为：

of：塑 (3．2)
di

根据前面已有的定义，随着温度的增加，器件的性能降低。这是由于器件内

部辐射变化所导致的。如果注入电流保持恒定，随着温度的增加，器件的出光功

∞

∞

∞

∞

∞

O

巧

尬

仔

竹
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率也将降低。一般用于通信的半导体激光器斜率效率变化为100～400mW／A。

Eta f

Of RLD-78NP

＼

图3．2 RLD．78NP型半导体激光器的斜率效率随温度的变化

60

Temp【口Cl

光谱特性

所谓的光谱是指器件发射出的一系列不同波长的激射谱。同LED器件不同，

半导体激光器光谱线宽很窄，为0．1～lnm量级。一个典型的法布里罗布腔半导体

激光器出射光包含多个不同纵模的谱线，它由器件材料以及腔长决定。

LD器件的光谱也是温度函数，随着温度的变化而变化。不断增加的温度使

得器件材料的晶格常熟和折射率增加，这使得器件光谱向着长波长方向漂移。同

时，不断增加的注入电流将在器件内部产生大量焦耳热，并使得器件温度增加，

反过来又加大了器件向长波长漂移的速度，这一现象被称为模式跳变。

3．2锥形半导体激光器的温度特性

大功率高亮度半导体激光器以其电光转换效率高，体积小而被广泛应用于切

割、焊接、材料表面处理、固体激光器泵浦、光纤放大器以及空间通信等领域

[26，27，28,29]。为同时实现高功率和高光束质量输出，主要发展了有以下四种结构类

39
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型的半导体激光器：锥形半导体激光器、Q分布反馈半导体激光器(Q．DFB

lasers)、抗共振反射光波导激光器(ARROW lasers)[30]，以及主控振荡功率放大器

(MOPA’s)[3l】。在这四种结构器件中，基于锥形增益区脊形波导结构的大功率锥形

半导体激光器又以其相对简单的器件结构，低廉的制作成本而被广泛采用。

限制锥形半导体激光器功率的提高并造成其光束质量退化的主要因素是非

线性效应(nonlinear effects)，包括自聚焦(self-focusing)和光丝效应

(filamentation)[321。国内外对锥形半导体激光器的研究主要集中于选取不同的脊型

区长度和锥形区角度[33,34,351，采用低模式增益因子[36,37]，特殊电极结构[38,391来改

善锥形激光器的这一缺陷，而有关锥形半导体激光器温度特性的报道较少。温度

一直是影响大功率半导体激光器性能的重要因素之--[40]，半导体激光器在工作工

程中，注入电流在芯片内部要产生部分热量，使器件的工作温度升高、发射光波

长漂移并缩短器件的寿命。研究温度对锥形激光器性能的影响，掌握锥形激光器

基本性能参数随温度的变化规律，对于指导锥形激光器的制备和应用就显得尤为

重要。

本节主要介绍波长为850 lllYl的锥形半导体激光器的温度特性。

器件结构

器件外延片是通过金属有机化合物化学气相淀积(MOCVD)生长得到的，

具体结构参数详见表1。其中，P型层和n型层分别掺杂Zn和Si。

表1 AIGaInAstA I GaAs GRIN—SCH SQW结构符层厚度、组分及掺杂浓度
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图3—3锥形激光器和条形激光器的结构示意图

1
3120la m

l

图3．3为锥形和条形激光器的结构示意图。如图所示，锥形激光器主要由两

部分组成，包括提供单模输出的脊形部分和实现功率放大的锥形部分，器件总腔

长为2500 gm。其中，锥形区锥形角度40，长度1750岬，腐蚀深度为0．2 gm；
脊形区长度750 Itm，宽度3 1．trn，腐蚀深度为1．3 Itrn。条形激光器总腔长为2500

Itm，条宽125 Itm，腐蚀深度0．2 Inn。采用标准光刻技术和湿法腐蚀技术制备器

件的台面部分，再沉积～层Si02作为绝缘层，在台面上光刻出电极窗口，分别

于n面和P面分别蒸镀Au／Ge／Ni和Ti／Pt／Au做电极，前后腔面分别镀反射率为

98％的高反膜和5％的增透膜，最后解理成300 Itmx2500 Itm的单管激光器。

测试分析

图2为占空比0．5％(t=50 Its，f=100 Hz)脉冲电流注入条件下，测得的锥

形器件在20℃．70℃范围内锥形器件的P．I曲线。从图中可以看出，随着温度的

升高，器件的输出功率下降，在该温度段内其最大输出功率由0．97 W下降到0．70

w。当注入电流高于激光器阈值时，器件的输出功率满足以下关系式：

生(，一，，。)(3-3)
q

去钔
甑n：一n

=P
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其中T1i为内量子效率，”ex为外量子效率，ai为内损耗，am为端面损耗。

随着温度的升高，器件的内损耗及载流子泄露增加，导致内量子效率减小，外微

分量子效率降低，从而造成输出功率下降。同时，温度的升高又造成注入的载流

子能量分布变宽，透明载流子浓度增加使得器件阈值也随之升高。

图3．4 20．70℃范M内锥形器件的P．I特性曲线

Jth与温度的关系主要取决于增益系数随温度的变化。随温度增加，损耗系

数增加，漏电流增加，内量子效率降低，这些都使Jth增加，如图3所示。根据

实验测定，Jth随T的变化满足指数关系【41]：

“Ⅲ咖北h(等] B4，

其中，正为室温；以h(功为室温下的阈值电流密度；To表征半导体激光器温

度稳定性的重要参数，通常称为特征温度，它与激光器所使用的材料和结构有关。

从式中不难看出，％越大，■h随温度变化越小，激光器的温度特性越好。从(2)

式我们可以得到：
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州咿唧㈡ 仔5，

如图3所示，我们把l似h作为纵坐标，丁作横坐标，拟合以后所得直线斜率

的倒数便是器件的特征温度，实验测得锥形器件和条形器件的特征温度分别为

164 K和96 K，前者远高于后者。影响特征温度的因素主要包括三个方面，即注

入载流子泄露，俄歇复合和价带问的光吸收。从图3中我们不难看出，条形器件

的电流密度低于锥形器件，有源层中载流子分行较锥形疏散，为达到阈值必须加

大注入，结果使得泄露的载流子浓度增加，特征温度较锥形低。另外，C．Y．Liu[42，43]

等人发现，窄的条形区宽度以及合适的高度都能显著提高激光器的特征温度。在

本文中，锥形器件3 gm宽的脊形区以及宽度渐变的锥形区条宽明显窄于条形器

件，同时，锥形器件较深的腐蚀深度对注入电流的侧向扩散有限制作用，均使得

锥形器件特征温度显著提高。

1·4

1．2

f
旨1·o

5
＼

毒o·8
舅

0．6 ．，．，,It‘7

▲．，。，

图3．5器件的阈值电流密度随温度的变化

在占空比0．5％(t=50 la S，f=100 Hz)1000 mA脉冲电流注入条件下，分别

43

，
一
●●

√
一
r、．

一

件

件

，

器

器

形

形
锥瓠条●I量|蕈



中国科学院人学硕．1：学位论义：锥形半导体激光器温度特件及管芯焊接研究

测量了锥形器件和条形器件在不同温度下的光谱，结果如图4所示。实验测得锥

形器件和条形器件的波长漂移分别为0．25 nm／K和0．28 nm／K。

，I ：．’

．
，

-．‘；二．，．．．．；=二．二：；．．_‘二：：。．．．．-．：!：-．．———．二：^￡～一二2x
．。 、 一 、‘‘ ～一

1⋯f·-!．t一、

图3-6 IA脉冲电流，彳i同温度条件下两种器件的光谱图(a)条形器件；(b)锥形器件

图5为两种器件的半高宽随温度的变化。从图中我们可以看出，在低于40℃

时锥形器件光谱半高宽为1．12 nn'l，较条形窄0．12 nnl。当温度继续升高时，锥形

器件光谱明显变宽，而条形器件光谱略有窄化。究其原因，我们认为，随着温度

的升高，锥形器件中脊形部分折射率改变降低了自身的模式过滤作用并产生高阶

模，且由于锥形器件未刻蚀隔离沟道，使得温度变高后，前后腔面之间的多模式

震荡破坏了锥形器件光束质量，光谱变宽。对于条形器件，温度的升高使得器件

内损耗增加，增益降低，满足激射条件并形成激射的光模式变少，光谱略有变窄。

臻邋，，，奄
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图3．7器件半高宽随温度的变化

结论

采用相同外延结构分别获得了发射波长为850 nrn的锥形结构半导体激光器

和条形结构半导体激光器。在20。C．70。C范围内，随着温度的升高锥形器件的功

率由O．97 W下降到0．70 W。通过对比二者的阈值电流密度，我们发现锥形器件

的特征温度明显高于条形器件达到164 K。在温度不高于50℃条件下，锥形器

件光谱较条形窄，波长随温度的漂移略低于条形器件。

3．3本章小结

本章首先介绍了半导体激光器的温度特性，主要包括特征温度、斜率效率以

及光谱特性随温度的变化，为第二小节介绍锥形半导体激光器的温度特性做好理

论基础。在第二小节首先介绍了锥形和条形器件的结构，然后重点分析介绍了

850 am波长的锥形半导体激光器的温度特性，包括阈值电流密度、光谱、以及

半高宽随温度的变化，并从中得出了两种器件的特征温度。从分析中可以看出，

在20℃到50。C范围内，制备的同有源层结构的锥形激光器比条形激光器具有更

好的温度特性。
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第4章半导体激光器的烧结T艺

第4章半导体激光器的烧结工艺

『F如第二章所言，封装工艺对激光器性能有非常巨大的影响，成熟稳定优良

的封装工艺能大大提高器件的发光功率，降低器件阈值电流、增加器件效率和使

用寿命。为了提高器件各项性能，研究半导体激光器的封装工艺是非常必要的。

4．1烧结工艺概述

芯片烧结工艺是半导体激光器封装的非常重要的一环，良好的烧结工艺不仅

能为芯片提供牢固的物理支撑，同时还能改善器件的散热性能，提高器件的输出

功率，降低器件阈值电流(这里指烧结前后所测器件P．I曲线中的阈值，区别于

理论上的阈值影响因素)。芯片烧结对半导体激光器性能的影响有着至关重要的

作用。

目前，应用比较多的芯片焊接材料可以分为以下几种：合金硬焊料或软焊料、

玻璃焊料和有机焊料。有机焊料焊接性能好价格低廉，在商业应用范围广泛，但

是由于有机材料导电能力不足、散热效果不好，因而在对可靠性要求较高的场合

依然使用合金焊料。

合金焊料又可分为合金软焊料和合金硬焊料，他们有各自的优缺点。合金软

焊料焊接温度低，可焊接大块材料，但是焊接速度慢，有时甚至需要助焊剂，不

能应用于高温场合。合金硬焊料焊接速度快，焊层稳定性好，耐高温可应用于高

温场合。但是焊层内残余应力高，容易造成芯片碎裂，因而只能用于焊接小块材

料。而且硬焊料延展性不如软焊料，这要求芯片和衬底具有相差不大的热膨胀系

数，以免焊接冷却过程中由于膨胀系数不一致而导致两者撕裂。

本论文中涉及的芯片烧结工艺采用Au／In焊料，其中In是软焊料。依赖的

是Au／In等温凝固反应。等温凝固是指：高熔点反应物A和低熔点反应物B，在
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比B的熔点略高、A熔点低很多的恒定温度下反应，生成固溶体(或金属问化

合物)。其特点为所形成的固溶体(或金属间化合物)往往具有比反应物具有更

高的熔点或相变温度。

，、

p
、-，

2
三
芒
兰
E

l=

Atomic pcl’cent indium

图4．1 Au／ln等温凝固相图

图4．1为Au／In等温凝固相图，从图中我们可以看出，Au熔点为1064℃，

In熔点为156℃，在In组分达到38％～54％之间，两者发生固溶反应生成Auln

和Auln2固溶体，其中Auln熔点为509℃，Auln2熔点为540℃。等温凝固是一

种固液反应，由于反应过程中有液相存在，固反应过程比普通固固扩散反应要快。

与此同时，为了防止焊接过程中芯片被烧坏，要求焊接温度不得高于400℃，而

Auln等温凝固可以在200℃左右提供快速焊接烧结，是一种方便可靠的焊接技
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术。

4．2 Au／In烧结失效分析

采用德国进口的CentrothermVL020回流焊接炉，进行Au／In烧结失效分析。

囝

口

●

耋

●

图4-2 VL020实物图

Centrotherm VL020真空焊接系统能将空洞率减小到2％，而典型回流焊接

范围为20％。使用各种气体诸如纯N2、纯H2、N2和H2混合气体(氮氢比

为95：5)，微量助焊剂。系统可以使用无铅焊膏和焊片工艺而不需额外的助焊剂。

它有以下几个特点：

1．工艺温度可达450 oC；

2．极好的温度均匀性；

3．真空度可达到10．5 mbar；

4．极短的工艺周期。

实验所选用的夹具为自组装夹具，其结构如下图：
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图4．3白组装夹具侧视图

图4．4自组装夹具结构正视图

如图4．3、4-4所示，央具有倾斜凹槽，槽中依次放置热沉，芯片，压块。

其中压块可以选择1块或2块以提供不同的压力。
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焊接炉能提供快速升温，高真空或者还原气体氛围的焊接环境，整个过程由

提前设置好的系统程序自动控制。整个焊接过程大致为：抽真空．充氮气．抽真空

．充入保护性气体．升温．保温．升温．焊接．抽真空．降温．充氮气。整个焊接程序可人

为设置。

图4．5焊接温度曲线图

图4．5为回流炉焊接温度曲线图，先升温至170℃，保温，再升温至220℃

焊接，最后降温。

4．21 Au／In烧结失效因素

一、温度过高

过高的温度使得In在融化后沸腾并产生气泡，严重影响封装效果。
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图4-6 250*(2和220℃下的焊接形貌

如图4-6所示分别为250℃和220。C条件下的焊接形貌图，从图中我们不难

发现，250℃的焊接温度条件下，热沉表面的铟已经明显起泡，且芯片明显陷入

铟膜中，这很容易导致器件短路。220。C条件下的铟形貌明显好于250。C，但是

也有轻微的起泡现象，对焊接效果影响不大。

浸润不良

图4．7焊接断层扫描电镜图
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图4．7为芯片焊接断层的扫描电子显微镜图片，图中中间区域以外的偏白色

部分为In层，是焊接过程中芯片和热沉上的In接触不良所致。

压力不足

图4．8 4i同压力下焊接显微镜图

图4．8分别为1个相对压力和2个相对压力条件下，管芯的焊接显微镜图片。

从图中可以很明显的看出，在2个相对压力条件下，管芯和热沉贴附的更为紧密，

中间空隙较少。

二、其他因素
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图4-9芯片焊接失效图

如图4-9所示，焊接过程中出现大量空洞，且芯片和焊料粘接不严密，也是

导致焊接失效的原因之一。

图4一10芯片焊接失效图
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图4．10为芯片P面显微镜图片，从图中可以看出，芯片表面的金层不够牢

固，并且丌始脱落，容易导致芯片烧结失效。

试验中我们还发现，若In层过厚，焊接过程中金层将被过厚的铟层消耗掉

使得焊层出现空洞，严重降低焊接质量，切过后的铟层容易导致出现爬铟现象，

使得器件短路失效。并且，芯片表面环境对焊接效果的影响也是明显的，表面灰

尘越多，金层不均匀，粘接不牢固，都是导致焊接失效的原因。

4．3本章小结

本章主要介绍了芯片烧结工艺的原理，焊接工艺过程中所采用的央具结构。

分析了导致烧结失效的几个因素，总结如下：

1．温度

过高的温度将导致热沉上的In层起泡，并导致芯片产生位移，并在焊接层

内部产生气泡，严重影响焊接质量。

2．压力

压力不足将导致芯片和In层浸润不良，焊接以后会产生大量空洞。

1．回流曲线

回流焊接时的预热温度、焊接温度，以及两种温度的持续时间对焊接质量的

影响也是很大的。

2．表面环境

芯片表面灰尘数量多少，金层是否脱落，以及In层的均匀度是否良好都将

影响焊接效果。实验要求表面环境越高越好。
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第5章总结‘j展肇

第5章总结与展望

从半导体激光器的首次提出到现在已经过去将近半个世纪，在这半个世纪

罩，半导体激光器从最初的超低温下微秒脉冲工作到现在的室温下连续可靠工

作，从最初的同质结型激光器发展到现在的300多种结构类型，应用领域涉及军

事、通信、加工、电子等等——半导体激光器发展不可谓不大，影响范围不可谓

不广。

和普通的激光器相比，半导体激光器具有体积小，结构简单，成本低廉，效

率高，寿命长，波长范围广，易于批量化生产等诸多优点。随着人类技术水平的

不断提高，尤其是MOCVD和MBE以及精细加工等技术的不断发展，半导体激

光器的制造工艺也随之提高，各种器件类型层出不穷，大有取代传统激光器的趋

势。全世界科研人员对半导体激光器的研究也是方兴未艾。

半导体激光器的发展历史，就是一部同影响器件性能的各种因素斗争的历

史。在这些影响因素里，温度一直是阻碍激光器性能提高的因素之一。本论文主

要分析研究了锥形半导体激光器的温度性能，从分析中我们可以看出，锥形激光

器不仅在光束质量方面比普通条形器件有优势，在温度特性上也比后者好。同时，

本论文还分析了半导体激光器的工艺技术，详细介绍了锥形激光器结构设计思

路，分析了半导体激光器烧结工艺的几种失效因素，这对提高半导体激光器的散

热性能至关重要。

经过近半个世纪的发展，可以毫不夸张的说，半导体激光器已经涉及到各行

各业。大到空间通信，小到扫描仪；从现代激光武器，到激光医疗都有半导体激

光器的身影。半导体激光器的发展向着两个方向发展，即信息型激光器，以传递

信息为目的。另外一种是大功率方向的激光器，可以用于泵浦固体激光器，激光

武器，激光加工等领域。从1990年后开始，半导体激光器的出光功率有了质的

飞跃，国外1000W级的大功率器件以及实现了商品化，国内也已经达到六百瓦
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水平。从激光出光波长上看，目前蓝(蓝绿)光半导体激光器已经研制成功，百

毫瓦量级的紫外半导体激光器也已经进入研究领域。从激光器种类上看，分布反

馈激光器，分布布拉格反射激光器，集成双波导激光器，高功率无铝激光器，中

红外半导体激光器，单极性注入半导体激光器以及量子级联激光器等也已经成为

半导体激光器研究领域的新热点。单极性注入半导体激光器的原理是利用价带或

者导带内的子能级间电子跃迁实现激光辐射，这种类型的激光器通常采用量子阱

结构，目的是使价带或者导带内存在足够多的子能级。单极性半导体激光器能获

得很大的输出光功率。量子级联半导体激光器采用的是同一种材料不同厚度叠加

后，就能获得不同波长的激光辐射，这种类型激光器不需要冷却系统，因而应用

前景广泛。低维半导体激光器(如量子线激光器、量子点激光器)的研究也在如

火如荼的进行着。

半导体激光器的研究方向，一直在朝着滴阈值电流密度，不同激射波长，长

工作寿命，室温连续工作，单频单模，窄线宽发展。

可以预见，在不久的将来，半导体激光器将在军事、通信、医疗、加工等领

域发挥越来越重要的作用，将为人类社会的发展做出不可磨灭的贡献。
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