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解有限方势阱的波函数决定，其电子和空穴能级满足如下本征方程，

因此考虑In，Ga。As／GaAs的应变和量子尺寸效应，对于量子阱中n=l的电子
态和空穴态的辐射跃迁，其能量和波长分别为

E(x，Lz)=Eg(x)+AE。(x)l。。。+△眈(x)l。+hE。(x)l。 (4—5)

砸㈦=志
在式(4-6)中，与温度有关的量我们只考虑第一项，由于温度对InGaAs／GaAs
的带隙同时产生影响，而式中第二、三、四项均是由于InGaAs和GaAs之间的应

变和量子效应共同作用形成的，它们的值是由两者的能带结构共同决定的。因此
在计算由于温度造成对激射波长的影响可以忽略后三项。

对于体材料而言，禁带宽度随温度的变化量可由室温下的禁带宽度和温度系
数dEg／dT给出。对于GaAs半导体，dEg／dT一3．95×lO。4eV／K；lnAs的温度系数
dEg／dT=一3．5X 10～eV／K。对于In。Gal一，As，其温度系数为：

dEg／dT=-3．95(1-x)·3．5x=O．45x一3．95(单位：104eV／K)

由上式可得In。Ga。一，As的温度系数：

dEg／dT(X=0，16)=一3．68×101eV／K

dEg／dT(X=0．22)=一3．851 X 10-4eV／K

对式^=hc／Eg对温度求导可得：

d丸hc dE
g
dE凳

dT E
I

dT dT hc

由式(4—7)和(4-8)，可得x=O．16和x=0．22时的In，Gal一。As的
射波长随温度的变化为：

石=0．16

x=0．22：

塑：3．68。10～，生
dT hc

坐：3．851×lo～．壁
刀 ^c

(4-7)

(4—8)

量子阱激

(4—9)

f4一to)

图4—6给出了950、90nm双波长激光器的上、下有源区量子阱的激射波长的
温度系数与激射波长的关系。由图中看出，量子阱的激射波长越大，随着温度升

高波长红移的趋势越明显。In，Ga．；As量子阱中x越小，随温度升高的波长红移
越显著。对于双波长激光器激射波长为950hm和990nm附近的光跃迁，波长随温
度的变化关系为：

[d九／dT]㈣so=O．2766nm／oC (4一I l a)

[dK／dT]㈣90=0．3044nm／。C (4一lIb)
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即温度每升高10"C，950nm的InGaAs量子阱激光器的激射波长将向长波方向移
动2．766nm，990nm的InOaAs量子阱激光器的激射波长将向长波长方向移动

3．044nm。如果知道了波长的红移量，那么根据上面的数据，我们可以推算出器
件的实际温升。

图4-6双波长激光器上、下量子阱激射波长的温度系数随温度的变化关系。
Fig．4—6 d^／dT VS．^on the up and down quantum well of the dual

wavelength laser diodes．

4．2．2双波长激光器工作时的温升

对双波长器件在不同占空比下测量得到了波长随脉冲占空比增加发生的红移
量。根据上一节得到的温度系数，估算出了器件的相对温升。表4一l给出了双波
长激光器输出功率恒定在100mW，电流在0．5A以下，通过改变脉冲宽度和频率得
到的激射中心波长变化的测试结果。从表中可以看出，随着注入电流脉冲宽度的
增加，可以明显地观察到器件的激射波长在不断地红移。对于占空比为0．2％的
窄脉冲注入电流，可认为此时器件产生的热可以被及时散出去，温升可以忽略。
因此波长红移量的计算便为某一注入时的激射波长减去占空比为O．2时的激射波
长。

从表4—1可看出相对于占空比为0．2％的不同脉冲占空比条件下的相对温升。
950nm激光器宜流工作时的相对温升为14．5。C：990nm激光器的相对温升为
24．3。C。上有源区(激射波长为950nm)的温升比下有源区(激射波长990nm)的
温升低，主要是由于双波长激光器的封装是P朝下倒扣在cu热沉上，因此原来
的上有源区紧挨热沉，散热条件好；而下有源区则离热沉较远，产生的热量不能
及时散出去造成的。

实际上在测试脉冲占空比从0．2％增加到40％时，两个激光器的相对温升均较
小，且相差不大。但随着占空比的进一步增加，相对温升迅速增加。虽然测试功
率仅为100mW，但温升已经达24度。由于双波长器件材料厚，结压降高(相对于
单波长激光器)，如果此类器件要工作在大功率下，将会有较高的焦耳热产生，
因此它的散热必然成为器件应用的限制因素。集成器件由于串连电阻较高，这个
问题将会更加严重。因此为了获得连续工作，我们应对双波长隧道再生激光器的

(3，，匕c)土可≥可
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导热及散热装置进行仔细的设计，使得有源层产生的热量都能及时地耗散出去。

表4-1不同脉冲占空比下双波长激光器上、下有源区的相对温升
Table 4—1 the relative temperature rise on top and down active layer of the dual—

wavelength at different pulse ratio

占空比 LDl 相对温升 LD2 相对温升
(fxt) 激射波长(nm) △T．(oC) 激射波长(nm) AT。(oC)

O．2％ 950．4 O 983．8 O

1．O％ 950．8 1．4 984．2 1．3

10％ 951．4 3．6 984．4 2．O

20％ 951．4 3．6 984 1．3

40％ 951．8 5．1 986．4 8．5

50％ 953．2 10．1 986 7．2

80％ 953．8 12．3 990 20．4

100％(CW) 954．4 14．5 991．2 24．3

显然两个激光器的温升差别是由于测试时器件的封装形式是倒装(如图4—7
所示)，即P型电极朝下，这意味着LDl靠近热沉，LD2靠近器件表面。接近热沉
的器件能通过热沉很快散热，因此温升比远离热沉的激光器要小。在直流驱动下
输出100mW光功率时，两个激光器的温升相差近10。C。那么在大功率工作时器件
的相对温升将更加严重。

精确测量激光器的热分布一直是研究者关注的焦点。上面测得到激光器的相对

温升给我们一个启发，就是利用双波长激光器可以更精确的给出激光器的纵向热分
布。测量时使下面的激光器(LDl)处于工作状态(发热)，用非常小的脉冲信号测量上
面的激光器(LD2)的波长漂移而得到温度变化，这样测得的波长漂移是由激光器的
绝对温升引起的，即热源LDl传递到达LD2时引起LD2的温升。通过改变两个激光器
间的纵向距离可以得到半导体激光器工作时温度的纵向分布。这将为缓解和解决半导
体激光器的散热问题提供新的依据。

当然上述方法的实施需要引出LD2的电极，在工艺和测试线路的组建方面要面临
很多考验。

本章小结

通过对新型双波长激光器的双波长和单波长激光器在不同温度下的光电特性
测试发现，双波长激光器的阈值电流密度随温度升高而增大的变化速率比单波长激
光器的变化速率要快。表明双有源区隧道再生激光器与单波长激光器在载流子限制，
光场限制，辐射复合效率以及器件的内部损耗等特性上有所不同，双波长器件的热特
性比单波长激光器略差。双有源区隧道再生激光器在温度升高后其效率下降比普通激
光器快，这说明在大电流下工作时，由于双有源区隧道再生激光器的高阈值电流
引入的高损耗以及不良的散热机制将使器件表现出比普通激光器具有更快的恶化
趋势。

通过测试激光器在脉冲占空比为O．2％的注入电流到准连续工作时的激射中
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心波长，来获得激光器有源区相对于热沉的温升，来了解激光器的热产生及散热
情况。对比了上、下激光器的的温升情况，发现倒扣封装后的激光器上表面的激
光器的温升比下面接近热沉的激光器的温升高10。c。原因是上面激光器离热沉较
远，散热不如下面好。集成双波长器件散热状况对连续工作是不利的，需重新考
虑隧道再生激光器的散热和封装装置以达到连续工作。
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第五章650nm和780nm激光器的制备和特性分析

课题研究的目标是制备650-780nm隧道级联新型双波长激光器。要得到双波
长激射的650—780rim隧道级联双波长激光器，必须先制备出性能良好的单波长650
和780rim激光器。由于北京光电子试验室没有做过这方面的研究，因此我们分别
设计和制各了单波长650nm和780nm激光器，并对材料特性和器件特性进行了分
析讨论。

5．1 780nm激光器的设计制备和特性分析

由于780nm激光器广泛地应用于cD—R、CD—audiO及cD—RW，VCD，DVD的兼
容数据读取系统和激光打印、复印系统以及条码扫描系统，目前仍占有很大的市场
份额“11。而双光头(650、780nm)光碟机仍然是目前可见光激光器应用最多的产
品，为了制备双波长激射的650nm一780nm激光器，必须首先设计和制备单波长发射
的780nm激光器。

5 1．1 780nm A J GaAs激光器的结构设计和器件制备

用于光盘数据读出用的780nm激光器采用A1GaAs＼GaAs材料系。此类器件
的主要问题是高功率工作时的腔面损坏，因此要获得高可靠性、高功率工作的
器件，通常采用工艺复杂的窗口结构或采用薄有源区结构[4-7]。

对于；80nm附近的光跃迁波长，选用AI，GalA“Alpal—As，AkGal。As O>y)量
子阱结构。AlxGa，．As的带隙与组份x的关系为，
风2 1．424+1．247x(eV) (0<工<0．45) (5--1a)

E92 1．424+1．24钕+1．147(x一0．45)(eV) (O．45<x<1) (5--lb)

当x=0．1时，Al；Gal．As的禁带宽度为1．549eV，相应的跃迁波长为800mn，我
们采用Al¨Ga0 7A“A10lGao，Ag A103Ga0，As单量子阱结构作有源区，通过计算，为
得到780nm的波长，阱的宽度为10mn。
采用薄有源区结构生长的780nm激光器结构如表5一l所示。P型采用掺碳

的结构，一方面掺杂浓度较高可获得较好的欧姆接触，另一方面也避免了掺Ge
和掺Zn带来的工艺和可靠性问题。量子阱的厚度为10nm，阱里的Al组分为0．1，
垒的Al组分为0．5。室温下的光荧光谱测试显示器件的发射光谱在780．4nm，
峰值半宽为27nm，如图5—1所示，与设计目标完全吻合。

表5-1 780nm A1GaAs激光器的结构。
Table5一l Structure of 780nm laser dlode

导电类型 材料 宽度(u m) 掺杂浓度
P“ GaAS 0．1 C：5E19cm一3

P+ GaAs 0．15 C：1E19cm一3

P AltGal．4s X：0．5-0．1 0．1 1E18cm一3

P A10 5Ga0 5As 1．4 1E18cm’3

i A10 3Ga0 7As 100nm

i A10 1G‰4s 10rim

i A1n 3Ga0 7As 100nm

N Aln 5G％5As 1．5 Si：1E18cm一3

N AlxGal一。As X：0．1—0．5 0．1 Si：1E18cm-3

I n+ GaAs 0．2 Si：1E18cm“3

I n+ GaAs substrate(100) 15degree off(1U)
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图5—1 780hm激光器的光荧光谱

Fig 5--1 Thephotolunminescence of780rimlaserdiode

5 1．2 780nm激光器基本特性分析

(a)50 u m宽条高功率器件的特性分析
图5—2是50u111微腐蚀条形激光器光电特性。从图中可以看出，未镀膜激

光器件的闽值电流为252mA，工作电流达到820mA时输出功率高达500mW，斜率
效率为lW／A， 光电转换效率为29％，发射波长为793nm，其平行和垂直远场发
散角分别为7．2。和38．4。。 此类激光器的最高功率可达到1．2W。

图5—3是腔长分别为430 u m和650pIll的50u m条形器件的阈值电流密度

Nod al：7881 (mW．
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图5—2 50“m微腐蚀780nm激光器件的光电特性

Fig 5--2 the Electrical-optical characteristics of509m stripelaserdiodefor 780nmwavelength
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的阈值电流密度升高的速率较快，相应的特征温度分别为57K和65K；短腔长器
件的斜率效率随温度的下降也较长腔长器件显著，但总的来看器件的热特性较
差。此类器件作为大功率器件使用时将面临严重的热和可靠性问题。器件热特性
不好的原因是由于材料本身的特性，我们得到的特征温度值比文献报道的掺P型
掺zn的器件的特征温度值略好一些，可能是掺c带来的好处。短腔长器件阈值
电流密度较高的原因是短腔长器件中的俄歇非辐射复合使载流子的自发发射寿命
显著减少，因而使阈值电流迅速增加。

T-T．(K) r_Tr

图5—3腔长为430 u m、650 u m的宽条(50 u m)激光器阈值电流密度和斜率效率随温度的

变化。

Fig 5--3 Threshold current density and slope efficiencyVS Temperatureof50width stripelaserwith

(b)10¨m窄条器件的特性分析

10 u m脊型微腐蚀条形器件的光电特性如图5—4所示。从图中可以看出，未
镀膜激光器件的阈值电流为137mA，工作电流达到185mA时输出功率高达31mW，
斜率效率为O．98W／A，发射波长为789nm，其平行和垂直远场发散角分别为6。和
30。。此类器件的最大输出功率可达到100mW。10 u m窄条形器件在直流条件下可
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图5—4 10 p m微腐蚀780nm激光器件的光电特性

Fig 5—4 the Electrical—optical characteristics of 101．tm stripe laser diode for 780nra wavelength
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5．1．3量子阱激光器阈值电流密度的分析计算

由于780hm激光器采用AIGaAs量子阱，650nm激光器采用AlGaInP／GaInP量
子阱，要想两个有源区同时激射，必须上下有源区的阈值电流密度接近或下有源
区的阈值电流密度小于上有源区，这样在考虑到隧道结引入的电流扩展效应后，
仍可保证下有源区器件的激射。因此780nm激光器的阈值电流密度便成为器件结
构设计的关键。

对于单量子阱激光器，量子阱的光增益如式(5—2)所示，

g(hco)=(n／c)B斋U舶)。(E一孰∞j＼(5-2)
其中g为光增益，1"1为材料折射率，占为电子与光子相互作用系数，毋。为折合有效质
量，d为阱宽， E为量子尺寸效应产生的子带间带隙， B如下式所示：

曰2焘m川坩J／3zq] (5_3)

肚等2d r考m一匆m cs-t，
⋯? ：7

∥=姿2d r去m一丢m) ∞s)
”： ：7

。

Eq=Eg+E，+E，』 (5—6)

其中m。+，in，+，ms+分别是重空穴价带、轻空穴价带和自旋一轨道耦合分裂价带的有效
质量。由式(5--2)得出最大光增益系数：

g=(砒)B嘉阮(瓦)一厂(E一壳国)】 (5_7)

其中： f ：1一P一， 厂旧，)：P一言 (5—8)

上 一K砌：。，
，”·‘d砌2

根据名义电流密度(J。)的公式：

J，=q爿NP

其中∥为辐射复合系数。

小矗爿，彳=而nq2E；4Xeom*【，刖柑榭⋯3矧。h c{c专。j
“L? 。 “

N={cln(1+exp(Fcl／KT))

P=专。ln(j+exp(F，1／KT))

(5-9)

(5-lO)

(5一11)

(5-12)

(5-13)

通过计算得到最大光增益系数g与名义电流密度Z的关系如图5—5所示(未考
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虑温度对带隙的影响)。得到室温下名义透明电流密度为13kA／cm2．pin，若取A1GaAs
量子阱阱宽为lOnm，则光增益常数或增益因子约为∥=5 cm／A，透明电流密度，7

2

130A／cm2。

H昌

3
2
酱

Ja(kA／(cm2·pm)

图5-5不同温度下最大光增益系数与名义电流密度的关系

Fig．5-5 Calculated result of maximum optical gain versus nominal current densit)rfordifferent

temperature

阈值电流密度厶与透明电流密度／7、内损耗彳，、腔面损耗Am,增益因子从光
学限制因子只内量子效率，7，的关系可表示为：

(5一14)

(5—15)

内量子效率11。和内损耗Ai取实验测得的值(见图5—8的”，莉n。)。图5—6(a)
和(b)是根据式(5—14)计算得到的50u m和10u m条形激光器的闽值电流密度与
腔长的关系曲线，随着腔长的增加，阈值电流密度下降。图5—7(a)和(b)是实
验测得的50 11 m和10 u m条形激光器的阈值电流密度与腔长的关系，结果也是随着
腔长的增加，阈值电流密度降低。50 p m条形微腐蚀器件的试验数据与模拟数据较接
近，计算得到的阂值要略低于试验数据，原因是计算中未考虑电流扩展造成的阈值电
流密度的提高。10 p m激光器件的试验数据与和理论模拟结果相差较大，一方面是由
于测试用小功率条件(相对测试误差要大于大功率器件)：窄条器件的电流扩展效应
更严重一些：试验数据计算时未考虑到电流扩展带来的影响。另外，实际上激光器件
的阈值电流密度随腔长增加而降低的速率并非计算的那么快，特别是在长腔长情况
下，阈值电流密度随腔长的增加只略微下降。

川一矿

上弛

小一∥
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+
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(a)50um (b)10 um

图5—6理论计算得到的宽条形和窄条形器件的闽值电流密度随腔长的变化。

Fig．5—6T11reshold current densityVS．Cavitylengthof50um and 10um s仃ipelaser diodes厅omtheory

Carlty Length(pm)

(a)50 um (b)10 um

图5—7宽条形和窄条形器件的阙值电流密度随腔长的变化。

Fig．5—7 Threshold eurrent densiW VS．Cavity length of50 u m and 10 u m stripe laser diodes

5．1．4内损耗和内量子效率的分析计算

对50 u m和10 p m条形激光器进行了变腔长试验，得到的外微分量子效率的倒
数与腔长的关系如图5—8(a)和(b)所示。外微分量子效率是根据试验测得的激
光器的斜率效率计算得到的。对图中的数据进行线性拟合，得到50 u m和10“m器件
的内量子效率和内损耗分别为：67％和4．75／cm；63％，3．26／cm。窄条和宽条器件的
结果相差不大。器件的内量子效率偏低，原因可能是由于限制层为了得到较好的波导

限制，A1GaAs材料的Al组分已经到达间接带隙，使得能带差较小，导致不参加震荡
的载流子增加，使辐射复合的内量子效率降低，闽值电流升高，外微分量子效率降低。

总之，通过本小结我们成功制备了光电性能良好的780nm激光器，此结构的
有源区部分可直接用于双波长激光器，但波导结构则需要根据双波长的条件和隧
道结级联再作调整，器件的阙值电流密度也较高，在新的设计中要采用n型电流
阻挡层或V形沟道衬底内条形结构来得到性能良好的器件。
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OO

(a)50 um (b)10um

图5—8宽条形和窄条形器件的外微分量子效率随腔长的变化。

Fig．5--8 External differential efficiency VS．cavity length of 50 u m and 10 u m stripe laser diodes

5．2 650nm AIGalnP应变量子阱激光器的研制

红色激光器是可见光半导体激光器中应用最广的激光器之一，AIGalnP由于与
GaAs材料匹配而成为最主要的红光激光器材料，其发射波长从620hm至690nm，自t985
年实现室温连续工作以来，A1GaInP／GaAs激光器经历了从异质结到应变量子阱的

发展过程，器件结构也从增益导引结构发展到脊形波导、选择掩埋脊形波导结构、新
型窗121结构和选择吸收层结构。实验室器件阈值电流已降低至lOmA以下，商品化器
件的工作电流在30mA左右：器件的寿命已达105小时。

AIGaInP／GaAs量子阱激光器广泛用于高密度光存储与光读取、条形码扫描、激
光打印、激光指示、塑料光纤通讯以及医疗等领域。如引言所述的半导体激光器的一
系列优点，633nm AiGalnP量子阱激光器因接近He-Ne气体激光器波长632．8nm而逐
步取代了He—Ne激光器在激光打印与条形码扫描市场的垄断地位。A1GaInP／GaAs 650nm

左右的激光器主要用于DVD播放机与DVD—ROM的光学头。条形码扫描与读出是红光
激光器的最大市场之一，其所用激光源要求功率限定在人眼安全范围内(O．5roW)，波
长在610nm一660nm左右，体积小、重量轻的AIGalnP／Gahs激光器非常适合于这种
应用。医疗领域的应用具有很大的市场潜力，高功率与普通AIGalnP／GaAs激光器被
分别用于激光动态治疗(PDT)与外科手术与治疗的激光标识定位，应用波长为630nm
一680hm。

随着高速、高密度可读写光驱应用的要求与医疗应用需求，高功率、短波长、高
温度稳定工作的AIGaInP／GaAS激光器己成为发展方向，2000年4月，600c下，660nm

波长连续工作功率已超过lOOmW，650nm波长连续工作功率可达50mW，60。C下器件寿
命为103小时。

5．2．1 A16aInP激光器的量子阱的设计

为实现650nm波长附近的光跃迁，应选用AIGalnP材料系。随着组份X的增加，
与GaAs晶格匹配的(Alfia．j。．6In。P的禁带宽度线性增加，如图5--9所示。对于
Ga。In。P材料，根据生长条件的不同，可有有序和无序两种相存在，其直接带隙宽
度分别为1．84eV(有序)和1．91eV(无序)。为了向短波长方向拓展波长，我们一般
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希望生长无序相。(AI，Ga。一j。In。P的带隙与片的关系为，

￡=1．9I+0．61x (5—16a)

Ex=2．25+0．10x (5--16b)

当*增加到0．7时，(ALGa。一j。。In。P由直接带隙向间接带隙转变。

像A1GaAs激光器一样，MGalnP单量子阱和多量子阱也是采用突变或渐变折射
率分别限制异质结构(SCH)。如果给定限制层和波导层的组分差别，最佳SCH厚度便

是限制因子r达到最大值时的厚度。

由禁带宽度和组分的关系(图5—9)中可见，为了得到650nm附近的跃迁波长，

我们采用Ga。5In05P／(Alfia。一j 05In05P量子阱结构。图5一lo给出了Ga。5In05P／
(A1$a．j。。1n。。P异质结构的导带底和阶带顶的带阶差与组份X的关系。对于r带，
禁带宽度差在导带和价带间的分配为，△E。=o．43AE。，AE，=O．57AE。，并且由于z带和
厂带在斤O．7时交叉，△E。的最大值也只有0．17eV。这就使得Ga05In05P／

(A1鼻aI—j。In。。P对电子的限制作用远比GaAs／A1GaAs差，因此选用四个量子阱的结
构作有源区。

x in㈣IGalJo 5InojP

图5-9(Alfiat一。)¨Ino 5P的禁带宽度

与组份的关系

Fig 5-9 Bandgap energy vs．x

of(A1 xGal一。)n 5Inm 5P

5 2．2 AlGalnP激光器件结构与材料生长

xn(^归^札尸

图5一lO Gao 5In¨P／(A1,GaI一0 o sIno 5P的

带阶与组份的关系

Fig．5-10△E。andA E，VS．x of

Gao 5Ino 5P／(Alfial—j o 5Ino 5P

AIGalnP材料系固溶体可表示为(AI。Gah)，In。+，P，y=O．5时，晶格与GaAs基本匹

配，0<x<0．7时，材料为直接带隙，对应的带隙宽度为1．9—2．3ev。有源区量子阱一

般采用Ga，In㈨P，y=O．5时，生长温度(700。C)无应变，室温下有很小的双轴压应变

吾—xP∞u|导署cE8
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(0．1％)，可以认为无应变，y<0．5时，Ga，InHP的晶格常数较大，所以形成压应变，

y>O．5时为张应变，应变引起价带有效态密度的减小，可以得到更低的阈值电流密度。

高Al组分的(A1，Ga。)，In。P被用于量子阱激光器的势垒层、波导层及包层以增

强对载流子与光的限制。与AIGaAs材料系固溶体相比，AIGaInP材料有较大的带隙，

因此可以获得较短的波长，但是(A1。Ga。)，InhP材料的导带差(band offset)相对

较小，易造成载流子泄漏，从而降低激光器的效率与特征温度，此外，由于较高的有

效态密度，不易获得高的p型掺杂，非常低的空穴迁移率以及高热阻都给设计与制备

低闽值、高效率与高特征温度的AIGalnP激光器带来困难。目前普遍采用的技术有多

量子阱、应变量子阱、衬底偏离无序生长、选择掩埋脊形波导(SBR)、P型Mg掺杂、

腔面选择生长GaAs：N层、多量子垒结构(选择吸收层)，其中多量子阱结构有利于限

制载流子，增加光限制因子，量子尺寸效应使波长变短；应变有利于降低阈值、提高

特征温度等，同时也改变带隙；衬底由(i00)偏(111)一定角度可以增加带隙能，

提高带隙差，有利于p型重掺杂以及减小与氧有关的深能级等；SBR可以增强载流子
与光的侧向限制；P型Mg掺杂可以使包层有较高的掺杂浓度，从而提高异质结的势

垒，并降低串联电阻。腔面选择生长GaAs：N层可以使无序生长的短波长器件的COD

功率密度的限制提高；选择吸收层可以有效降低载流子泄漏。

综合考虑AIGaInP材料系的载流子限制，波导限制，热特性等因素，我们首先设

计了如表5—2所示的一次外延生长的压应变多量子阱有源区结构，经过多次材料试

验和不断改变材料的生长条件和结构，得到了发射675nm波长的红色激光器。衬底材

料选用(i00)偏(111)150的GaAs。有源区为4个GaInP／(A10 4Gao。)05In。5P应变

量子阱，阱宽5um，垒宽6u m。为了进一步提高器件的性能，总共生长了8种不同结

构的器件基本上是在量子阱的阱、垒的组分和厚度两方面作微小变动，目的首先是寻

找生长条件，生长出性能良好的器件：接着调整波长，尽量使波长接近650nm。表5

—3是V04一V08结构上的差别和光谱特性比较，PL波长取强度90％时的中值波长，

器件激射波长取10只8it m微腐蚀激光器在20mW功率时的平均激射波长。图5—9是

我们生长的V04、V05、V07、V08四种器件的光荧光谱结果。

V04的峰值波长为657nm，半宽为42．3nm．，从光谱特性看，V04有两个峰值(650hm

和667nm)，这说明器件的四个应变量予阱生长的不均匀，可能是材料组分和厚度不

均匀造成的，实际器件的激射波长为690nm。

为了使激射波长接近650nm，接着生长了v05结构。由于V04中的限制层Al组

分0．75已经超过了直接带隙和间接带隙的临界组分(0．7)，因此v05把限制层的A1

组分由0．75改为0．7。把势垒层的Al组分由0．4降为0．3。光谱显示光荧光波长为

650nm，谱线良好，半宽为24nm；但作出器件后不激射：怀疑原因是生长过程机器故

障或器件结构的问题。

V06是V05的重复，结果光谱显示发射666nm的光，器件激射平均波长为680hm。

但器件结果仍然不是很理想，主要是器件激射后在很小的功率下便烧毁，稳定性很差，

证实材料结构存在问题，可能限制层限制的不够。

V07结构不再过分追求短波长，只把V04中的势垒层的Al组分由0．4降为O．3
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结果发射波长在672nm， 器件的稳定性并未有明显好转。

Fh于V04的器件结果较好，因此V08重复V04结构，希望四个量子阱生长均匀。

但从光谱结果看，仍然有双峰出现，但器件稳定性较好，可以在直流条件下输出20mw

功率，最高功率可达80mW。

由于时间和经费的限制，最终没有再进一步调整波长。但这个工作将来会继续进

行。获得短波长发射的结构调整主要采用的途径有：改变量子阱和垒的厚度；改变阱

材料Ga，In。P的组分(压应变时y<O．5：张应变时y>O．5)来得到短波长发射，有报

道利用张应变结构，y=O．4和O．38时分别得到636nm的激光波长哺1“。

表5—2 A1GalnP激光器(V04)外延片的生长结构

Table 5-2 structure of AIGalnP laser diode(V04)

表5-3 V04，V05，V06，V07，V08结构和特性比较

Table 5-3 structure and performance comparision of V04，V05，V06，V07，V08

结构 波导层Al组分 势垒层Al组分 PL波长／nm 器件发射波长／nm

V04 0．75 O．4 657 675

V05 O．7 0．3 650 不激射

V06 O．7 0．3 666 681

V07 0．75 0．3 672 687

V08 O．75 O．4 664 688

5 2．3 V04器件制备和特性分析

采用自对准双沟深腐蚀工艺、脊形自对准工艺制备了条宽分别为20u m、8 u nl

和4 u【Il的激光器件。测试了器件的光电特性和热特性。

8 u m微腐蚀器件在直流连续条件下器件输出功率可达20mW，闽值电流为lOOmA。
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图5-1 1红色激光器V04、V05、V07、V08的光荧光谱。

Fig．5—11 Photoluminescence ofred laser V04，V05，V07，V08

器件的稳定性较好，激射波长为675nm。图5--12是8 u m器件的光电特性。在20％占

空比脉冲测试条件下的激射波长为675nm，在直流条件下的激射波长为678．2rim，有热

效应引起的波长红移为3．2nm。4 u m窄条形器件的阈值电流降为64mA，功率可达到

15mW，但稳定性较差。
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图5—12 8岬微腐蚀条形激光器的光电特性(V04)

Fig．5-12 The optical—electrical characteristics of 8Brn stripe red laser diode of V04
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图5一13为20u m微腐蚀器件的光电特性。从图中可以看出在脉冲条件下器件功率可

达到100mw，阈值为162mA，斜率效率为0．52W／A。20 u m深腐蚀器件的阈值比微腐蚀

器件略有下降，但器件的特性比微腐蚀器件差，A1GaInP材料深腐蚀后的氧化使器件

特性和可靠性降低。

通过对不同腔长的8u m条形激光器的P．I．v特性进行测量，得到了图5—14(a)

和(b)所示的闽值电流与腔长的关系和外微分量子效率的倒数和腔长的关系。对测

试结果进行计算可以得到激光器的内量子效率为45％，内损耗为4．27／cm。从损耗和

量子效率来看，器件的内部结构仍需进一步优化。

，
暑
蔓
、

图5—13 209m微腐蚀条形激光器的光电特性

Fig．5-13 The opfical-electrical characteristics of20“m stripe red laser diode

Lf岬l
图5—14(a)腔长与阈值电流密度的关系

Fig．5—1 4(a)Cavity length vs．Threshold

current density

图5．14(b)腔长与外微分量子效率的关系

Fig．5-14(b)Cavity length VS．External

Quantum Efficiency
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5 2．4 V06，V07，V08的器件特性

图5—15是V06结构、8 u m微腐蚀条形激光器的光电特性。从图中可以看出，激
光器的激射波长为681．6nm，输出功率可达20mW，斜率效率为0．7W／A，光电转换效
率较高。对多支器件的测试结果比较，器件的平均激射波长为681rim，输出功率最高
时达30mW，但器件的稳定性不好，只能在很小的脉冲条件下工作，原因是小的势垒
层铝组分使得带阶变小，结果导致载流子限制变弱。

图5．15 V06结构激光器的光电特性测试结果。

Fig．5—15 P-1-v'FFP，Specturm ofV06 laser diode．

图5．16是V07结构、8IXm微腐蚀条形激光器的光电特性。从图中可以看出，激

光器的激射波长为688nm，输出功率可达20roW，斜率效率为O．42w／A，但从p--I
特性可以看出，在功率达到10mW时曲线出现扭折，斜率效率开始下降，说明器件
热特性和稳定性很差。20IX m宽条形器件的结果显示器件的输出功率仍然只能达到

20mW，且只能在脉冲条件下工作。原因是小的势垒层铝组分使得带阶变小，导致载
流子限制不够。

V08器件的光电特性明显优于于V06，V07，基本与V04接近。在测试过程中发现，
对于89m窄条形器件，脉冲条件下10mW和20roW输出时的激射波长几乎没多大差
别，平均波长均为687nm，这说明器件的温升差别很小， 直流输出10mW时平均输
出波长仍为687nm。20 u m宽条形器件的输出波长则在直流和脉冲条件下差别较大，

20mW输出功率时，直流条件下的激射波长为693．3nm，占空比为10％时的脉冲测试
激射波长为688nm，波长红移5．3nm，可见直流条件下A1GalnP材料系的热温升显著
增加。实际上对于应用最关心的是器件的波长，闽值电流，工作电流，输出功率，特

征温度，远场发散角，象散等。那么对于650类激光器，由于对象散和发散角以及阈
值的要求，通常都选用窄条形器件(2—4 u m)。但由于我们目前光刻设备的限制，
我们只能做到4—8 IX ITI的尺寸。
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图5—16 V07结构激光器的光电特性测试结果。

Fig．5—16 p-I—V，FFP，Specturm of V07 laser diode．

图5—17(a)是V08结构的81．tm微腐蚀脊形器件在直流条件下的光电特性。10mW

功率下的激射波长为686nm，半宽lnm：平行和垂直发散角分别为6．6度和33．6度。
阈值电流为90mA，斜率效率为0．8W／A。器件连续几次重复直流测试性能良好。图5
—17(b)是V08结构的20u m微腐蚀脊形器件在直流条件下的光电特性。输出功率
可达20mw，阈值电流为154mA。器件的特性良好。图5—17(c)是V08结构的20
¨m微腐蚀脊形器件输出功率高达80mW时的输出特性。从图(b)和(c)可以看
出，直流条件下的阈值电流和斜率效率都比脉冲条件下的低。同时，从波长来看，直
流下输出lOmW功率时的波长为686nrn，直流下输出20mW功率时的波长为691．8nm．
而1％脉冲条件下输出80mW光功率时的波长为688．4nm。从温度升高波长红移的因

素来看，显然脉冲条件下高功率输出引起的温升介于直流下10和20mw功率引起的
温升之间。

5．2．5 AIGaI nP器件的热特性和可靠性

采用A1GalnP材料系制备的红色激光器在温度大于750C时由于自脉动现象P．I特
性易出现扭折，且由于载流子限制比AIGaAs材料差导致的高阂值电流密度，使得与
InGaAs／AlGaAs激光器相比，它的热特性更引人关注【12】。高的特征温度值意味着较强
的载流子限制，这时热能不足以引起大量的载流子散射越过势垒。同时高的特征温度

值也意味着较弱的非辐射复合，这是一个温度敏感的载流子损耗[13-14】。理论计算显示
波导限制层的Al组分越大，特征温度值越高，阈值电流密度越低，最佳组分为O．71·2]。
通常AIGalnP激光器的特征温度为80--140K，’但222K的特征温度也有报道。与
InGaAs／AIGaAs材料不同的是，A1GaInP激光器的阈值电流密度与温度的关系并非简
单的指数关系，所以通常有两个特征温度，在温度较低时的特征温度较高，而在温度
较高时的特征温度较低。这个温度的转折点通常为20、<T。≤80。C。造成双特征温度的
原因是电子势垒漏电流的突然增加强烈依赖于温度n5]。与A1GaAs激光器一样，直流
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条件下A1GaInP激光器的特征温度要低于脉冲条件下的特征温度，这是由于阈值电流
较高、热导率较低导致的在直流下相对较高的结温升引起的。

图5—18(a)是腔长为610u m的4u m微腐蚀器件在不同占空比下阈值电流密

度随温度的变化，由于选取的温度范围为30--70。C，所以在此温度段内用指数关系
来模拟特征温度，得到在不同占空比下的特征温度。显然，特征温度随占空比的变化
非常显著。占空比为O-2％时的特征温度为270K，而在4％时降为138K，但我们看到
特征温度在占空比为2％和4％时的变化不大。通常特征温度的测量要求在小占空比
(≤1％)下进行，以保证真正反映温度对阈值得影响。参考文献报道的特征温度时
要参考其测试条件。

图5—18(b)是不同腔长的微腐蚀4u m条形激光器的阙值电流密度随温度的变
化。从图中可以看出，AIGaInP激光器的特征温度与腔长的关系并非GaAs激光器那
样随腔长增加而增大。这是因为由载流子限制效应温度敏感主宰的A1GalnP激光器，
俄歇复合的影响不显著甚至可以忽略，主要原因是基态带隙比价带自旋分裂能级大
Ⅲ】。对于GaAs激光器，由于在高温下或短腔长时俄歇复合较严重，此时的闽值载流
子浓度较高，导致GaAs激光器的特征温度强烈地依赖于腔长。与我们的测试结果一
致，文献也报道了在AIGalnP激光器中并无此现象|l”。

(a) (b)

图5．18 4urn AIGaInP激光器的阈值电流密度与温度的关系。(a)不同占空比下(b)不同腔长

Fig．5-18 Threshold current density(jth)VS．temperature(T)of4um stripe AIGalnP laser diode．

(a)at different (b)with different cavity length(L)

由于测试条件的限制，我们未能得到更高占空比条件下AIGalnP激光器的闽值电
流密度与温度的关系以及特征温度，但从现有的测试结果看，特征温度值与测试脉冲
的占空比密切相关，随着占空比的增加，器件的特征温度显著降低，因此在参考文献
报道的特征温度时，一定要参照相同的测试条件。

可靠性直接决定器件的应用。AIGalnP激光器的某些寿命特征与AIGaAs激光器
类似，如由于含有Al的材料在空气中的活性导致的腔面氧化。实际上，发光区的腔
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面氧化是导致AIGalnP激光器逐步退化的典型模式，其激活能为0．65eV。影响可靠
性的另一重要因素是上面提到的热效应， 较差的热导率产生的过热现象将加速

AIGaInP激光器的退化。当然， 腔面灾变性烧毁(COD)也是AIGalnP激光器的失效

模式之一，目前提高COD水平的方式有腔面硫化处理和对有序GalnP有源区的选择性
无序化处理来增加带隙和降低腔面吸收“81”]。

我们研制的AiGalnP激光器的结构有待进一步优化。器件的光学特性如象散和动
态特性需要进一步考虑。可以通过二次外延的方法生长n型电流阻挡层，增加窗口结
构和增加量子势垒结构等来得到性能良好的器件。

本章小结

单波长激光器是隧道级联双波长激光器的基础，因此，要做好650nm一780 nm双

波长激光器就必须先做好650nm及780hm的单波长激光器件。本章首先通过计算和分
析成功制备了理论与技术较成熟的AIGaAs／GaAs材料与器件，得到性能良好的输出波
长为789nm的激光器。对波长较短、难度较大的AtGalnP／GaAs材料系的650nm单波
长激光器进行了计算分析与实验。采用压应变多量子阱有源区与脊形波导结构初步得
了性能较好的680nm红光激光器。其中V04器件和V08器件在未镀膜条件下得到较高
输出功率lOOmW和80mW，在直流条件下均可输出20mW功率。
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第六章650nm、780nm隧道级联双波长激光器的研制

制备650rim、780nm双波长激光器的目的是为了替代目前市场上广泛应用的

用于DVD／VCD和CDRW兼容读写系统的双激光器光头，它的优点是减少系统的光

学组件，减小光学头的尺寸、降低集成时间，从而降低总体成本。通过第五章对

单波长A]GaInP激光器和AiGaAs激光器的研制，了解了两种材料和结构激光器的

基本特性。本章根据单波长激光器的结构和性能指标，通过理论分析和计算，设

计和制备了隧道级联650—780nm双波长激光器。

6．1双激光器光学头在DVD中的应用

DVD的全名原本是DigitalⅥdeo Disk，即数字视讯光盘或数字影碟，是利用

MPEG2的压缩技术来储存影像，希望以更小的体积、更大的储存容量，取代12寸的

LD影碟，有点像是使用MPEGl的Vedio CD的进级产品。然而看中DVD大储存量

的电脑界和觊觎它高传真的数位声音的音乐界，对DVD亦同样寄予厚望，于是又称

DVD是Digital Versalile Disk，是数位多用途的光碟，它集计算机技术、光学记录技

术和影视技术等为一体，其目的是为了满足人们对大存储容量、高性能的存储媒体的

需求，主要用于存储多媒体软件和影视节目。DVD光盘的用途之广，可以从已设定

的五种规格用途看出，包括：

[1]DVD。ROM是电脑资料档唯读光碟，用途类似CD—ROM；

[2]DVD．Video是家用的影音光碟，用途类似LD或Ⅵdeo CD；

[3]DVD．Audio是音乐碟片，用途类似音乐CD；

f41 DVD—R(或称DVD．Write—Once)是限录一次的DVD，用途类似CD—R；

【5]DVD．RAM(或称DVD—Rewritable)是可多次读写的光碟，用途类似MO。

DVD具有高密度、高画质、高音质、高兼容性和高可靠性等特点。DVD盘与CD

光盘一样，其直径均为120mm，但CD光盘的容量为680MB，仅能存放74分钟动态

视频图象，而单面单层DVD记录层具有4．7GB容量，若以广播级电视图象质量的平

均数据率4．69Mbps播放，能够存放133分20秒的电影。双面双层光盘的容量高达
17GB，可以容纳4部电影于单张光盘上。这就要求在DVD中采用更先进的技术手段

来提高信息记录密度，从而增加盘的容量。表6．1列出了为提高DVD光盘记录密度

所采用的与CD不同的技术手段。

从表面上看，DVD盘与CDNCD盘很相似，其直径为80nun或120nun，厚度为

1．2mm。但实质上，两者之间有本质的差别。按单，双面与单／双层结构的各种组合，DVD

可以分为单面单层、单面双层、双面单层和双面双层四种物理结构。CD的最小凹坑

长度为O．834pan，道间距为1．6rtm，采用波长为780～790nm的红外激光器读取数据，

而DVD的最小凹坑长度仅为O．4扯m，道间距为0．74肛m，采用波长为635～650nm的
红外激光器读取数据。单面DVD盘可能有一个或两个记录层。与CD一样，激光器

从盘的下面读取单面盘上的数据。双面DVD盘上的数据分别存放在盘的上下两面。

有两种方法读取双面盘上的数据：(1)在播放完盘上第一面的节目后，将盘从播放机中

取出，翻面后再放入播放机中继续播放第二面上的节目；(2)在播放机中装两个读激

光器，分别从盘的上下两面读取数据，或者在播放机中只装一个读激光器，但在读完
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盘的第一面后可以自动地跳到盘的另一面继续播放。无论是单层盘还是双层盘都由两

片基底组成，每片基底的厚度均为0．6mm，因此DVD盘的厚度为1．2mm。对于单面

盘而言，只有下层基底包含数据，上层基底没有数据；而双面盘的上下两层基底上均

有数据。

表6—1 CD、DVD技术手段比较

技术手段 4 cD 《DVD
镜数值孔径NA 1 0．45 0．6

纠错编码冗余度 I 31％ 15．4％

通道码调制方式 9 8／17调制 6 8／16调制
激光波长九 l 780nm ||650nm／635nm
光斑直径 l 1．74Ⅲn l 1．089m
道间距 9 1．6{jtm 1 0．741．tin

I 凹坑最小长度 11 0．83／un l 0．4／．tm

凹坑宽度 』0．61am o．4肛m

容量 4 650MB l 4．7GB
目前DVD播放机的光头的种类很多，可以分为单激光器方式和双激光器方式两种，

而每一种的应用又可细分为：

(I)单激光器方式

只有一个激光发射器，只能发射650nm的激光，故无法兼容CD—R．单激光器方式

有下列形式：

夺双透镜方式：采用两个焦距不同的透镜，分别用于DVD和cD系统，透镜必

须采用机械方式进行切换．

夺双焦点透镜方式

夺全息技术

夺在透镜上做环状切割

夺快门方式(孔径控制方式)

(2)双激光器方式

由于采用了两个激光器，能发射两种不同波长(650nm和780nm)，故能读取CD—R．

夺双激光头方式：备有两套激光器和透镜系统，分别用于CD和DVD。

夺双激光器单光路方式：备有分别适用于DVD和cD的专用激光器，光路和透

镜系统则利用棱镜等实现公用。

由于DVD与CD规格的差异，光源波畏的不同，所以DVDRO～I无法读取CB，CDROM无

法读取DVD，但因DVD要顾及到向下相容，所以各家有不同的方法柬兼顾CD的读取。

因为光源波畏及碟片厚度的不同，所以激光无法正确地读取片子。分剧有以下三种解

决方法：

切换双镜头：Toshiba公司的技术，分别准备2个焦距不同的透镜切换，但是激光

发射和接受还是共用的，成本适中。

独立双镜头：sony公司的技术，独立的两组镜头，成本最高，技术含量低，但是相容

性是最好的。

双焦距单镜头：Pioneer公司技术，同一个镜头，同一组激光接受发射器，利用液晶
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快门的技术来达到控制焦距的目的，成本最低，技术含量高，兼容性一般。

尽管目前所有的DVD都可以读CD，但并非都能读CD—R．因为CD—R采用的色

素层只对目前CD系统采用的780rim的激光束反射率最大，而对于DVD激光头的

650nm的激光则基本予以吸收而不产生反射，用DVD激光器根本无法区分CD—R信

息凹坑与无纪录面的差别，也就无法读取CD—R碟片。Sony 7000是市场上第一台采

用双激光器可以读取CD—R碟片的DVD播放机．从此，MultiRead标准被光学存储科

技委员会(Optical Storage Technology Association：OSTA)确定下来，并且申明MultiRead
DVD—ROM驱动器必须能读取CD．R．目前大多数的第二代DVD—ROM驱动器都已包

括一个780nm的激光头。

从市场要求和发展来看，双波长激光器是DVD光头的必然选择【l】。而双激光器单

光路方式是目前最先进的DVD系统，但由于双激光器通过后工艺集成在一起，因此

精确定位的精度很难控制，而新型隧道级联双波长激光器是通过隧道级联结构在外延

生长时把两个激光器连接在一起，可以精确地排列两个激光器的间距，从而提高成品

率和降低系统成本。

6．2 650nm、780nm激光器的光波导设计

新型隧道级联多波长半导体激光器是通过隧道结将多个不同的子激光器级联起

来，为了使各子激光器按各自的波长激射，必须减少子激光器间的相互影响，避免相

互之间的耦合，这就需要确定出各有源区间的最小间隔距离，即光场限制层的最小厚

度。我们知道，导波模式在光限制层中是以指数形式衰减的，即，

E oc exp(一IxI／Ld) (6一1)
其中L称为消失长度。光波在全内反射的情况下，反射光线和入射光线的交点不在

实际界面上，而是进入光疏介质内。也就是说，在光疏介质内有一假想界面，反射光

线和入射光线的交点在这个假象界面上。因此，在实际界面上，反射光线相对于入射

光线向前移动一段距离Z，这就是古斯一汉欣位移。上述实际界面和假象界面间的距

离等于表面波的消失长度。我们以五倍的光场消失长度作为确定隧道级联双波长激光

器的光场限制层最小厚度的判据。

6．2．1 780nm激光器的光波导

新型隧道级联激光器中选用的780nm激光器的光波导结构如表6—2所示。模拟

得到的近场和远场分布如图6—1所示，计算得到的光场在光限制层中的衰减长度为

163rim。因此光场限制层的最小厚度为815nm。在实际的双波长器件中，考虑到隧道

结的吸收、上下有源区间的波导耦合，波导限制层的厚度选为1．5p,m。

表6—2 780nm激光器波导结构
Table6--2 Waveguide structure of 780nm laser diode
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图6-1 780nm激光器的(a)近场分布 (b)远场分布

Fig．6-1 For 780nm Laser diode(a)Near—Field spectrum(b)Far—Field Spectrum

6．2．2 650rim激光器的光波导计算

650nm激光器的光波导结构如表6—3所示，由于Gao 5In¨P与(A1。Gal．x)¨Ino 5P的
导带带阶差小，对电子的限制作用小，因此我们采用了有四个量子阱的多阱结构作有

源区。图6—2给出了模拟得到的650rim激光器的近场和远场分布， 在

(AI㈣Gao：；)o，Ino，P光限制层中，光场的消失长度为143nra。由此得到限制层的最小间
距为715rwa。实际在设计双波长激光器时，考虑到隧道结的影响和上下有源区的相互

影响，最后波导层和电流限制层的累计厚度选为1．1pm。

表6—3 650nm激光器波导结构

Table6--3 Waveguide structure of 650nm laser diode

6．3双波长器件结构设计和材料生长

650nm一780nm间双波长半导体激光器的外延生长结构如表6—4所示。650am
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(a) (b)

图6—2 650nm激光器的(a)近场和(b)远场分布

Fig．6-2 For 650nm laser diode(a)near field spectrum(b)Far field spectrum

A1GaInP结构生长于780nmMGaAs激光器的上面，这一方面考虑由于A1GaAs材料的

生长温度为730。C，AIGalnP量子阱的生长温度为7000C，这种结构设计可以避免第二

个有源区过温度带来的有害影响：另一方面，从第五章中可以看到AIGalnP激光器的

阚值电流密度要高于AIGaAs激光器，考虑到隧道结的电流扩展效应，阈值电流密度

小的器件应放在下面以保证上面激光器激射时下面也能激射乜。8]。如果阈值电流小的

器件在上面，则上面的器件功率很大时下面的器件有可能还未达到激射条件，结果是

造成上面的器件功率过大而烧毁，无法得到双波长同时激射。

器件是在000)偏(111)晶向150的a型GaAs衬底上，进行各层的外延生长。对于

780nm附近的子激光器，有源区采用非掺杂的AIo 4Gao 6As／AIo】Gao 9As／A10 40ao 6As量

子阱结构，波导层厚度为210nm，量子阱宽10nm，光限制层是A1。。Gao：As材料，其

中n型用Si作为掺杂剂，P型用C作掺杂剂，掺杂浓度都是10”cm3。对于650nm附

近的子激光器，有源区采用非掺杂的(Ah3Gao 7)¨Ino 5P／GNnP／(A1”Gao 7)05Ino 5P四量子

阱结构，量子阱宽5nm，光限制层是(A1㈣Gao 2s)o，Ino；P材料，其中n型用si掺杂，P
型用Mg掺杂，掺杂浓度也都是10％m一。两个有源区通过GaAs隧道结进行带间级
联，隧道结的P区的厚度为12nm、掺杂浓度5X10”cm4，n区的厚度为180nm，掺杂

浓度为4X10”cra"3。器件的最顶层是150nm的P型C掺杂GaAs帽层，掺杂浓度为

5x10,9cm一。具体生长条件为，反应室压力80mbar，电机转速1000转／分，隧道结处

的生长温度6000C，780rim激光器的生长温度730 oC，650nm附近激光器的生长温度

为700 oC。用H：作载气，AsH；作为As源，PHl作为P源，TMGa、TMAl和TMIn

分别作为Ga、Al和In源，CCl4作为P型c掺杂剂，Cp2Mg作为P型Mg掺杂剂，si，H6

作为隧道结的n型掺杂剂，其它n型区域用SiH4作为掺杂剂。生长隧道结的P区时
的V／III为20，其它区生长时的V／Ill大于100。

对650．780nm双波长半导体激光器外延生长材料的解理面作了SEM分析(图6

--3)。从图中我们清晰的可以看到GaAs衬底上的过渡层，接着是650nm激光器的下

限制层和波导层，AIGMnP量子阱和上波导层和限制层，以及50nm的GalnP腐蚀停

层。接着是隧道结，隧道结上面是780rim激光器的下波导层，量子阱和上波导层。

可以看出，各光限制层、量子阱层以及隧道结都生长得非常平整。厚度显示与设计的
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厚度⋯致。

表6—4 650nm一780nm双波长半导体激光器结构

Table6—4 Structure of 650—780nm dual—wavelength laser diodes

图6—3 650、780nm双波长激光器的SEM图片

Fig．6·3 SEM photo of650·780 dual wavelength laser diodes

74
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对于650、780nm双波长半导体激光器外延生长材料，通过湿法腐蚀去掉帽层，
测量了GaInP量子阱有源区的PL谱， 再腐蚀过隧道结测量AIolGa09As量子阱有源
区的PL谱，结果如图6--4(a)和(b)所示。其中A10lGao 9As量子阱有源区的PL
谱峰值波长为779nm，而GalnP量子阱有源区的PL谱峰值波长为688nm，大于650rim，
这是由于在生长时我们有意使In的含量稍微偏多，以有利于器件的激射，位于661nm
处的峰值波长是由导带量子能级到价带轻空穴量予能级的跃迁引起的。

／＼
—／／

L

咖 圃 700 750 720 740 760 780

WaHdmgth(nm) Wavelength(nm)
(a) (b)

图6--4 650--780nm隧道级联结构的量子阱的PL谱测试结果。(a)650nm(b)780nm

Fi96—4 Photoluminescence in quantum well of650-780 dual—wavelength laser diodes．

(a)650nm (b)780nm

6．4 650-780nm双波长激光器的特性

6．4．1 650—780nm双波长同时激射激光器的特性

器件结构的外延生长结束后，与950．990nm双波长半导体激光器的制备工艺基本

相同，制各了650-780nm间的双波长同时激射的半导体激光器的台面结构，P面电极
的条宽为30“m。为了抑制电流的横向扩展，台面腐蚀经过隧道结后(约31am)，继
续向下腐蚀约11．tm。

图6--5是双波长器件在未镀膜时的光电特性测试结果。图(a)是采用测试波长为
690nm时得到的P--I--V，远场和光谱分布图，图(b)是采用测试波长为780nm时得
到的P—I—V，远场和光谱分布图。从图中可以看出，器件的阈值电流为178m。器
件有两个激射波长分别为699nm和795nm，相差96nm，考虑到自由载流子和温度效
应引起有源区禁带宽度的变窄，与PL谱的测试结果基本相一致。图(a)和(b)中
的斜率效率的差别是由于测试仪器在计算光功率时与波长有关的参数设定，在用
650nm波长测量的结果中输出功率比实际值大，而用780nm波长测量的输出功率比
实际值小。器件的远场特性显示水平方向发散角为8度，垂直方向的发散角为44度，
且垂直方向的远场为单瓣，表明两个有源区的波导并没有发生耦合，各自分别激射，
且在垂直方向都为基模。由于测量是在O．2％占空比下进行的，造成远场图形曲线不

咖
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够光滑。

实际上，对双波长同时激射的650--780nm激光器在直流和不同占空比下，不同
输出功率下的测试发现，在直流条件下，10mw时可以测得两个激射波长，但在20roW
时只能测得790rim的发射波长，说明A／GalnP激光器已经退化，这种退化有时是器
件不激射，但结电压正常：但有时器件突然烧毁。造成直流下器件特性不好的原因是
深腐蚀后，A1GalnP器件的侧面完全暴露，大面积暴露带来的界面氧化和沾污是造成
器件退化的直接原因。但此类器件有时P—I特性出现折线(如图6—6所示)，这一
方面可能是双波长器件的阈值不同造成某个器件激射延迟：或者是由于深腐蚀工艺和
AIGalnP激光器本身的限制不好引起的。器件的远场显示仍为基模激射。

(b)

图6．5双波长激光器的光电特性测试结果(100mW)。(a)650nm (b)780nm

Fig．6—5 P—I—V FFP and spectrumofdual-wavelengthlaserdiode(100mW)。(a)650nm(b)780nm
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图6-6 650--780双波长激光器的光电特性测试结果(50mW)。(a)650nm (b)780nm

Fig．6-6 P—I·v，FFP and spectrum ofdual-wavelength laSer diode(50roW)．(a)650nm(b)7801am

从上述结果可以看出，从试验上我们成功制备了双波长同时激射的650—
780hm激光器，但器件的特性并非像950—990hm双波长激光器那样性能好而稳定。
原因是A1GaInP激光器和MGaAs激光器的波导限制和载流子限制相对困难，阈

值电流密度相差较大。因此造成在微腐蚀时，由于电流扩展等原因，在AlGaAs
激光器还未激射时，A1GaInP激光器已经烧毁。但深腐蚀脊型波导结构除了工艺
难度增大外(腐蚀深度约4肛m)，较深的腐蚀台面给器件的可靠性和稳定性带来隐
患。因此，要想得到性能良好的器件，一方面要继续优化设计A1GaInP激光器和
A1GaAs激光器的结构，进一步降低A1GaAs激光器的阈值电流密度。另一方面在
隧道级联结构的设计方面要考虑降低MGaAs中的Al组分。
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6 4．2 650—780nm分别独立激射激光器的特性

与第三章中集成激光器的结构一样，我们制备了集成650—780hm激光器。器
件的制备过程为：首先生长200nm的Si0，作保护层，光刻出台下的区域，然后进

行腐蚀，首先用H2sO。：H20。：HEO=4：1：1的溶液腐蚀掉P型限制层，接着用HCl：
H}PO。：H202=3：l：l腐蚀A1GalnP和GaInP材料，腐蚀停止在GaAs隧道结上。接
着腐蚀掉表面的Si0，，光刻电流限制区双沟条形， 腐蚀(先腐蚀A1GalnP激光
器的双沟，再腐蚀A1GaAs激光器的双沟)，接着生长Si0，，光刻电极条形。溅射
Ti／Au金属电极，反刻引线。然后是背面减薄，解理封装出集成结构的管芯。

(a)台上650nm激光器的特性

图6—7是台上650nm激光器的测试结果。器件的发射波长为700nm，半宽为
2．4nm。阈值电流为168mA，输出功率50mW，远场测试显示垂直发散角39．6度，
平行发散角8．4度。器件的斜率效率为0．27W／A。从图中的结果可以看出器件有
良好的光学特性，它的光谱，远场分布均可与单个激光器相比。但不足的是器件
的串连电阻较高，这是由于器件的电极作在隧道结上，接触电阻较大，另外还有

有相当距离的横向串连电阻。

图6．7 650激光器独立工作输出50mW功率时的光电特性测试结果。

Fig．6-7 p-I-v．FFP and Spectrum of LDI(650nm)at 50mW output power。

图6—8是输出功率为lOOmW时650nm器件的特性。从图中可以看出，高功
率下器件的光学特性仍然保持良好。实际上此类器件在直流下仍可稳定地输出
lOmW功率。从输出功率和闽值特性，以及光谱和远场分布来看，集成激光器的特
性基本可以与第五章报道的单波长激光器V04，V08的结果相比。不如单波长激

光器的地方是串连电阻高，斜率效率低。实际上台上激光器的结构与V08器件的
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结构基本一致，那么造成器件斜率效率较低的原因，除了氧化物双沟条彤带来凹
差别外，另一个可能的原因是由于深腐蚀带来的有源区侧表面的氧化引起注入效
率下降造成的。因此对于集成器件来说，除了要进一步优化器件结构外，A10aInP
结构侧向深腐蚀后的台面保护成为器件特性和稳定性的关键。
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图6-8 650激光器独立工作输出lOOmW功率时的光电特性测试结果。

Fig．6—8 p-I-V．FFP and Spectrum of LDI(650nm)at 100mW output power。

(b)台下780nm激光器的特性

图6—9是台下780nm激光器的光电特性。器件的激射波长为794nm，半宽为
2．2nm。器件的阈值电流为18lmA，与650nm激光器的阈值(约180mA)相比，显然
A1GaAs激光器的阈值电流密度偏高，原因是双沟腐蚀深度不够深和材料结构不
好，由于限制层高A1组分可能导致材料质量下降。如果不进行深腐蚀工艺，由
于隧道结和限制层的电流扩展，很难得到两个激光器同时激射。器件的斜率效率
为0．86W／A。器件的串联电阻为2．29欧姆，这部分串联电阻主要来自隧道结的串
联电阻和隧道结形成的欧姆接触电阻。从结果来看，780nm激光器的远场垂直发
散角5l度，平行发散角6．6度。显然器件的垂直发散角比理论计算的结果要大

的多，这可能是由于限制层(A1。。Ga。As)的A1组分较高，生长时材料容易出现
缺陷如深能级等杂质，导致限制层不如预计的结果，损耗可能也较大。图6—10
是780hm激光器输出200mw功率时的光电特性。780hm激光器在直流条件下也可
稳定输出50mW的光功率。

从上面的结果可以看出，新型隧道级联650—780hm激光器成功实现了650、
780nm独立激射和650—780nm同时激射的器件性能。从理论和试验上证实隧道级
联结构可以成功的把不同材料和不同波长的有源区级联起来，实现多波长激射。
但器件的性能离实际应用还有很大差距，器件的结构设计和工艺都需进一步优
化。
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图6-9 780激光器独立工作输出t00mW功率时的光电特性测试结果。

Fig．6-9 P-I·v．FFP and Spectrum of LDI(780rim)at 100roW output power。
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图6-10 780激光器独立工作输出200row功率时的光电特性测试结果。

Fig．6—10 P-I—V FFP and Spectrum of LDl(780nm)at 200mW output power。

6．5新型隧道级联650-780nm双波长激光器的进～步发展

由于新型隧道级联双波长650一780nm激光器的目标是用于DVD系统的光学

头，有许多值得进一步研究的方面。

(1) 650nm激光器结构的进一步优化

650nm激光器的优化首先是以前提到的缩短波长的工作。其次是近一步降低

80
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器件的阈值电流密度，主要通过二次外延的方法增加电n型电流阻挡层旧。(如图

6—1 l(a)所示)的实折射率导引自对准(RISA)结构。RISA结构需要二次外延，第

一次生长n—A1GMnP包层、本征有源区、p-AlOalnP光限制层、n·AIInP电流阻挡层，

将n—AIInP电流阻挡层的中间部分腐蚀掉，清洗后进行第二次外延，生长p-A1GalnP

包层和高掺杂GaAs接触层。n-AIInP电流阻挡层与其下层的p-A1GalnP光限制层形成

反向p-n结，使电流只能从电流阻挡层中间通过，有效地限制了电流的侧向扩展，从

而降低器件的阈值电流。由于n．AIInP电流阻挡层具有较低的折射率，因此器件侧向

将形成强实数折射率导引，使激光器能够获得较好的光学特性。基本对称的横向与侧

向的波导效应可以实现较小的像散，小像散是DVD用激光器的基本要求之一。

也可以通过在波导层和限制层间嵌入多量子垒[1叫(图6一ll(b)所示)“叫的方

法，来降低载流子的泄漏电流。这主要是靠电子在量子垒中的量子微扰得到较好

的电子限制，在波导层和限制层间建立一个较大的势垒最终抑制载流子泄漏。针

对隧道级联结构，如果追求一次外延的特点，我们可以考虑采用多量子垒的结构。

这样仍然可以～次完成材料的生长。但量子垒结构并非一个简单的结构，需要优

化量子垒中的垒厚和阱厚，势垒高度，材料等，要先进行大量的材料试验后才能

得到较好的器件结果。

图6—11(a)rl型阻挡层结构示意图(b)多量子垒结构示意图

Fig．6--1 1(a)structure with n blocking layer(b)Structure with multiquantum barrier

(2) 780nm激光器结构的进一步优化

实际上我们制备的780nm激光器也需要进一步优化。由于我们根据课题的进

度，从经费和时间上都要求尽快验证隧道级联结构的可行性。目标达到后就要求

我们作出真正可以有应用价值的器件。那么我们制备的780nm激光器的阈值电流

密度较高，原因是我们采用了Al组分为0．8的A1GaAs材料作为波导限制层材料，

由于Al组分较高，给生长带来困难，闽值高的原因可能是器件界面存在较多界

面态和缺陷导致吸收和损耗增大。我们尝试过采用Al组分为O．5的A1GaAs做波

导限制层，但发现经隧道级联后只有780nm的器件激射，最后分析认为是A1GaAs

限制层的带阶不足以限制A1GaInP材料中的载流子，因此载流子未发生复合发光

便直接随穿入A1Gahs量子阱中。A1GaAs激光器也可以像A1GaInP激光器一样，

引入n型电流阻挡层。因此780nm激光器的结构改进需要考虑采用其它与之匹配

的载流子限制更好的材料作限制层，或者采用A1GaAs以外的材料作量子阱材料，
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如InGaAsP材料‘“。

(3) 隧道结的优化

隧道结的优化我们已经做了一些试验。如为了减小隧道结对光的吸收采用

A10aAs材料作隧道结，可以降低吸收。 但A1GaAs隧道结会增加结压降，同时

A1GaAs由于掺杂浓度不易做高，因此难以形成良好的欧姆接触。

因此，多于双波长同时激射的应用，可以采用AiGaAs隧道结。对于集成双

波长激光器，各个器件要分别独立工作，则最好仍然采用GaAs隧道结。

(4) 整体结构的优化

双波长650—780nm激光器的结构可以根据上面单个激光器的优化结构，生

长如图6—12所示的多次外延器件。首先在GaAs衬底上外延生长A1GaAs激光器

的有源区和限制层以及n型电流限制层，然后通过光刻刻出条形结构，接着二次

外延生长P型限制层和隧道结以及GaInP多量子阱有源区，P型限制层以及n型

电流阻挡层；光刻腐蚀出A1GaInP激光器的条形，三次外延生长P型限制层和接
触层。这种结构的好处是：一是可以得到较好的光学限制和在流子限制，即可以

得到较低的阈值电流和较好的光场分布，二是由于AIGaAs激光器的n型电流阻

挡层的存在，隧道结对电流的扩展可以忽略，有利于AIGaAs激光器的激射。它

的缺点是需要三次外延，成本相对较高，工艺复杂，光刻腐蚀后的外延难度较大。

图6一12采用n型电流阻挡层的双波长650--780nm激光器的结构示意图

Fi96—12 Structure of650—780nto dual—wavelengthlaserdiodeswith structurewithll blockinglayer

另一种可以采用的方式是采用多量子垒和电流阻挡层相结合的方式，如

图6一l 3所示。这种结构的AiGaInP材料的限制层和限制层间生长多量子垒，

总共需要两次外延生长，仍然可以得到性能良好的器件。当然这些结构有待

迸一步的试验验证。
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图6一13采用n型电流阻挡层和多量子垒的双波长650--780nm激光器的结构示意图

Fig 6--13 Structure of650—780nm dual—wavelengthlaser diodeswith structurewithnblockinglayer

in AIGaAs laser and multiquantum barriers in AIGalnP laser．

(5)集成器件横向结构设计和工艺优化

由于时间和经费限制，我们设计的201xm双沟氧化物条形结构双波长激光器

的版图结构开始只是为了制备950--990nm双波长激光器。显然20p．m条形对于

650hm和780nm激光器来说条宽太宽。通常650—780nm激光器普遍采用2—5Dm
的条形结构，因此氧化物条形也不合适。因此可以考虑窄条形脊型微腐蚀或深腐

蚀结构。工艺过程和器件结构如图6一14所示。第一步仍然是在外延片上光刻和

(d)光刻金属接触窗口、蒸Ti，Au， (e)反刻电极，背面减薄，蒸AuGeNi

图6一14脊型微腐蚀双波长激光器的工艺过程图

Fig 6--14 The Process ofridge stripe 650-780nm dual-wavelength laser diodes
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腐蚀上下台面结构，腐蚀停止在隧道结上，台面可以用胶或Si0。保护。接着生长

si0：层，光刻窄条形结构，条形和台下nl接触用Si02保护，其它地方进行腐蚀；
腐蚀完后再生长一层SiO：，反刻接触窗口，蒸发金属，反刻金属电极。

器件的条形可以为3-59m。AIGaAs激光器和A1GaInP激光器可以根据不同的
使用要求和结构，设计不同的尺寸。由于上下有源区材料不同因此微腐蚀时要分
别腐蚀台上和台下激光器的条形，腐蚀深度的控制也很重要。

总之，双波长650一780nm隧道级联激光器还是一个较新的研究课题，需要

在不断地研究和改进中得到进一步的完善和优化，特别是其热特性、可靠性的进
一步研究，使其最终能得到应用。

本章小结

本章通过对650nm、780nm激光器波导结构的计算和分析，设计和生长了可见光
波段650--780nm双波长半导体激光器。器件的阂值电流为177mA，在265mA时的光
输出功率为lOOmW，斜率效率为1．27W／A。器件有两个激射波长。分别为699nm和795nm，
相差96nm。器件远场的水平发散角为8度，垂直发散角为44度。同时对器件进行四
端集成双波长器件的研制，发现器件可以分别工作在650nm、780hm和650+780nm三
种状态。器件作为单波长650nm和780nm激光器可以输出lOOmW和200mw的功率。集
成器件的输出功率、光谱和远场特性基本可以与单波长激光器相比，但器件的串连电
阻较高，有待进一步优化。
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第七章半导体光电材料测试和激光器可靠性实验

半导体光电材料多采用外延生长的方法获得，材料外延质量的好坏直接决

定器件的性能。因此检验材料的特性便显得非常重要。这里的测试是指半导体光

电材料的三大主要的和基本的检测手段：光荧光谱仪、x射线衍射仪和霍尔测试

系统。上述检测手段外延材料生长仪器MOCVD的必备设备，只有通过上述仪器的

测量，才能验证结构设计和实际生长结构的差别，确保得到高质量的材料。

光荧光谱仪是一种用于检验半导体外延材料的光学特性和均匀性必备的设备。

它能够直观的提供材料组分、峰值波长、荧光强度、半宽等特性在整个片子上的分布。

它还能给出DBR年IVCSEL结构的反射谱．PL扫描系统是目前国际上光电材料、器件研究

和生产必备的监测设备。霍耳测试系统是用来检测材料的电学特性的，包括迁移率、

电阻率和掺杂浓度。在每次WOCVD系统更换源后，都需要校准本底材料的浓度和迁移

率。光电子器件无非是通过电注入使材料产生光信号(如激光器，发光管)，或通过

光注入产生电信号(如探测器，传感器)。因此测量材料的电学特性对光电子器件的

材料检测也是基本和必要的。X射线衍射仪是用来检测外延材料质量的设备，包括材

料的晶格常数、适配度、结构、厚度、组分等。MOCVD设备生长出来的结构是否达到

设计的要求，以及应该如何调整，必须依据x射线的测试数据。实际上，在确定某些

特定的参数时，需要上述设备测试的综合参数，如确定生长的多元化合物的组分，即

需要x射线衍射得到的数据，又需要P1谱测试得到的数据，综合计算得到的结果更精

确。

半导体激光器的寿命和可靠性是器件产业化的一个重要指标，可以说寿命直接

决定了一种器件是否可以应用。本文提出了组建半导体激光器可靠性评价的系统模

型，并采用部分霍尔测试系统中的恒流恒压源表系统和程控开关，对980nm小功率激

光器进行了可靠性试验。

本章主要介绍由作者负责组建和引进的光荧光谱系统、霍尔测试系统和可靠性

试验系统的组建，软件编制和试验结果。

7．1光荧光谱扫描系统

光荧光谱检测是制备半导体光电器件的必备设备。我们选购的是Philip公司的

PLM一100光荧光谱扫描系统，系统由激光器光源，白光光源，探测器系统，室温和

低温样品架系统及电脑和随机软件组成。不同的激光器光源和探测器，决定不同的系

统技术指标。我们配置的系统的技术指标为：波长测试范围为550nm--1700nm、光谱

分辨率为0．Olnm、空间分辨率为lum、配有低温测试系统和白光反射谱系统⋯。

7．1．1光谱扫描测试

PLM—100光荧光谱扫描系统可以测出室温下半导体光电材料的光谱特性。图7—1

是室温下980nm激光器结构的光谱扫描结果，从图中可以看出峰值波长、半宽、峰值

强度在整个芯片上的分布和平均值。如峰值波长的平均值为966．23nm，光谱强度四分

之一的平均波长为977．64nm。峰值强度为1451．7，偏差为正负146。平均半宽为29．06nm，
偏差为1．31rim。从结果可以看出器件的均匀性尚可。从图中的峰值波长和四分之一波

长的扫描图可以看出波长在片子上的分布与芯片外延时的旋转方向有关。芯片的扫描

结果给出了不同区域器件结构特性，从而为器件的制备和最终的结果讨论提供了重要
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的依据和参考。实际上PL谱的峰值波长与激光二极管的激光发射谱峰值波长一般相差

10nm左右。这一方面是由于电致激光管本身由于热效应引起的带隙收缩导致波长红

移，另一方面是载流子注入引起的。

图7-I 980m-u激光器结构的光谱扫描结果

Fi叠7-1 PL M卵ping results of980m laser diode stnKtufe．

7．1．2低温光谱扫描测试

PL一100光谱扫描系统的低温功能是用低温样品架替代室温样品架，并通液氮达

到低温80K的温度。其基本功能与室温完全一样，既可以给出低温下材料的峰值波长、

半宽、峰值强度在整个芯片上的分布和平均值，也可以给出任意点的光谱分布。图7

--2(a)和(b)分别是同一芯片上的同一点在室温和低温80K下的PL谱线图。从图

中可以看出，室温时的峰值波长为973．4nm， 半宽为28．9nm，上四分之一波长为

985．4；在低温80K时对同一点进行测试，发现其峰值波长为918．5nm，半宽为13．Onm，

上四分之一波长为924．8nm。峰值波长从室温300K到低温80K的蓝移为54．9nm；上

四分之一波长的蓝移为60．6nm。

根据GaAs／A1GaAs量子阱与温度的关系(4—8)式，可以从理论上算出GaAs／A1GaAs

量子阱在发射波长为980nm时波长随温度的漂移为0．275nm／K，波长从室温(300K)

到低温(80K)的波长蓝移为60．5nm。从试验结果看，上四分之一波长的蓝移值与理

论计算结果非常接近。实际上室温下测得的上四分之一光谱波长也比较接近电致激光

器光谱的测量结果。

7．1．3白光反射谱扫描测试

PLM．100光谱测试系统的另一重要的功能是它的白光反射谱测试功能。这一功

能主要用于反射膜的反射率测试和垂直腔面发射激光器结构的测试。图7．3是

980nmVCSEL的反射率光谱扫描分布图。从图中可以看出腔发射波长为980rim。同

时扫描的结果可以看出发射波长在整个片子上的分布情况。这～功能对于垂直腔激光

器的研究帮助很大。
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图7—2 980hm激光器的光荧光谱。(a)室温(b)低温80K

Fig 7—2 ThePL graph of 980nmlaserdiodes。(a)300K (b)80K

图7—3 VCSEL的空间光谱反射率扫描图。

Fig 7—3 The Spatial Ratio Spectrum MaD of VCSEL
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7．2霍尔效应测试系统

根据霍尔测试原理，我们组建了一套高精度全自动霍尔测试系统(如图7

—4所示)。系统的进口仪器主要包括：keithley 2400源表、2010万用表、6514

小电流表、7001程控开关、7065霍尔测试卡，GPIB卡和TestPoint软件。国

产部分包括：提供磁场的电磁铁、给磁铁驱动的电源、恒温和变温样品架、控

制温度的温控器(2]。该系统不仅可对高、低阻半导体材料进行测试，还可进行

室温和低温定点测试以及进行从80K至400K的变温测试。

从图7—4可以看出仪器的线路连接关系。首先是插有GPIB卡的计算机通

过1EE488总线把KEITHLEY的仪器与电脑连接起来；通过计算机的RS232接口

和A／D、D／A板来控制磁铁电源和温控器工作。KEITHLEY仪器之间的相互连接

是通过7065霍尔卡来完成的，每台仪器的测试端或驱动端分别接在霍尔卡的

不同接线柱上。样品通过样品架连接到霍尔卡与驱动和测试仪器相连接。温度

控制通过温控器与样品架连接在一起，变温工作时样品架需要抽真空，因此样

品架还与一机械泵相连。

图7—4霍尔测试系统连接示意图。

Fig 7—4 The sketch map ofHall measurement system

7．2．1霍尔效应测试原理

在测试系统中，首先要制备良好的欧姆接触电阻的样品(可用矩形样品，正方

形或任意形状的样品)。本文均以正方形样品为例，对样品的具体要求如下：


