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GaN基蓝光半导体激光器的发展 枣 

陈良惠 叶晓军 种 明 
(中国科学院半导体研究所 北京 100083) 

摘 要 文章介绍了下一代光存储用半导体激光器— —GaN蓝光激光器的发展状况．对衬底材料的发展现状、 

外延片的生长技术以及激光器的制作工艺都作了论述．阐明了GaN激光器的一些技术路线，如 GaN同质生长衬底 

的发展，侧向外延生长技术的采用以及湿法腐蚀腔面等．另外还介绍了GaN半导体激光器数字多功能光盘(DVD) 

的实用化进程． 
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Abstract The development of GaN blue laser diodes，to be used in the next generation of optical storage 

systems is described．Th e substrates，epitaxial technology and processes involved in the manufacture of laser di— 

ode are discussed， 山 emphasis on the homoepitaxial substrate，epitaxial lateral overgrowth and wet etching． 

Th e practical realiaztion of GaN optical recording systems is also described． 
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1 引言 

GaN系半导体材料是继硅与砷化镓之后的第三 

代半导体材料，GaN基蓝、绿光发光二极管已技术成 

熟并投放市场，在光显示上的应用已使颜色逼真的 

全色显示屏发出绚丽的光彩．光存储与光通信是目 

前半导体激光器的最主要应用．对光盘而言，因为记 

录和再生的可能的容量与光源波长的2次方成反 

比，因而要实现光存储的高密度化，激光光源的短波 

化是很必要的．为此，更宽禁带的各种半导体材料的 

研究以及用这些材料进行更短波长半导体激光器的 

开发都取得很大的进展． 

在光盘(compact disc，CD)中用了 GaA1As系红 

外光半导体激光器，在数字多功能光盘(digital ver- 

satile disc。DVD)中用了InGaAlP系红光半导体激 

光器，而下一代更高精度的DVD则采用更短波长的 

蓝光半导体激光器． 
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2 光存储用激光光源的发展 

早期的光盘光源用的是氦氖气体激光器，由于 

其体积大、工作电压高和能量转换效率低等缺点，很 

快被具有全面优异特性的半导体激光器所取代． 

1970年，前苏联的Alfewv和美国的Hayashi等 

人成功地实现了 A1GaAs／GaAs双异质结激光器的 

室温连续激射，从此开辟了半导体激光器实用化的 

新时期．其后，为了提高器件性能，发展了条型半导 

体激光器，使注入电流受到限制而条型区形成增益 

区，即激射模式稳定的增益波导结构．但这种增益波 

导结构在结平行方向不具有光限制所需的折射率分 

布．其后几年，人们通过努力 ，开发出在 P—N结平 
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行方向具有折射率分布的半导体激光器结构，即所 

谓折射率波导结构，该结构后来成为光盘用半导体 

激光器的主流，沿用至今． 

20世纪 80年代，光盘用半导体激光器走向实 

用化，并形成工业化生产．1982年，780nm波段的 

A1GaAs／GaAs异质结激光器作为光源的CD播放机 

上市．几年后，低于 800nm波段的半导体激光器成 

为国际激光产业统计的专项，在数量上成为半导体 

激光器产业的主导产品，年销售量达到 1000万支以 

上，而且发展迅速，很快达到 1亿支，甚至在红光激 

光器崛起的1998年，销售量竞达2亿支以上． 

20世纪 80年代初期开发的CD用的是 A1GaAs 

材料系的780nm半导体激光器，当时比这更短的激 

光器尚未实用化．直到 1985年 Kobayashi等人开始 

实现 InGaAIP材料系的670nm红光激光器的室温连 

续激射．1992年，Hiroyama等实现了630nm红光半 

导体激光器的开发．20世纪9o年代开发的DVD系 

统用的就是这种激光器．应该指出，作为 DVD用的 

红光半导体激光器，除要求优越的常规激光器参数 

外，还要求高的光束斑质量和低的噪声水平，为笔记 

本电脑DVD—ROM与车载DVD播放机用的半导体 

激光器，则对温度特性提出越来越高的要求，为此人 

们也开展了大量卓有成效的工作． 

此后短波长的激光器研究得到进一步的发展， 

特别是 1996年日本 日亚化工(Nichia)的中村(Na- 

kamura)等人用 GaN系材料成功地研制出 400nm波 

段的蓝紫光半导体激光器，成为超高密度光存储的 

最佳光源 J．1999年，日亚宣布实现了商品化的 

GaN蓝光激光器，寿命达到10，000h．索尼和Cree等 

公司也相继实现了商品化的产品． 

3 短波长半导体激光器的实现途径 

如前所述，在 DVD中，单面单层光盘可实现 

4．7G字节这么大的信息记录量，用的光源是波长 

650nm的A1GalnP红光半导体激光器．人们考虑要 

使具有再生高画质图像成为可能，则实现目前 DVD 

的存储容量3倍以上的 15GB是必要的．在实现高 

密度化的对策中，要在现有的 DVD中最大限度地利 

用信号处理技术，提高物镜的数值孔径NA值，其留 

下的存储密度提高的余地并不大．因此，光源短波化 

是实现高精细DVD的关键．另一方面，由于光盘系 

统所用的光学元部件及光盘片材料的光学透过率等 

方面的限制，波长也不能太短．两方面综合考虑，光 
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源的波长要求在400---430nm附近． 

实现短波长光盘的相干光源的途径有：(1)半 

导体激光器，(2)掺稀土光纤的能量上转换(up— 

conversion)，(3)用非线性晶体的二次谐波法产生 

(SHG)．其中上转换方式与用于光纤放大器中的掺 

稀土 Er̈ 和 Pr3 光纤进行波长转换一样，可是，如 

采用光纤 ，则小型化受到限制．另外 ，至今还未实现 

450nm以下的蓝光波段的室温上转换．二次谐波法， 

已被确定为可得到大功率输出的蓝光波段光源基本 

的技术路线之一．但是在非线性晶体之外，光源要求 

基波并且是大功率输出，因为相位匹配等的位置容 

差小，器件的结构就必然不会很简单．而就半导体激 

光器而言，首先要在开发相应波段的半导体材料的 

前提下，进一步实现小型化、低功耗、高可靠性和低 

价化是大有希望的．特别是低价化是民用产品的一 

项最重要参数．因此，与上转换和SHG这两种技术 

路线相比，作为高精细 DVD所需的400---430nm波 

长的光源，GaN系半导体激光器是最有希望的． 

4 GaN系半导体材料的生长 

4．1 衬底选择 

作为实现半导体激光器的前提条件，材料生长 

学以及相关技术的研究与开发极其重要．在目前的 

技术水平下 ，获得一定尺寸和厚度的实用化的 GaN 

体单晶十分困难，并且价格昂贵．因此，寻找和选择 

最适合的GaN的衬底材料一直是国际研究的热点 

之一．如果没有合适的晶格匹配的衬底，就难于得到 

高质量的外延生长．为此，人们对各种各样衬底及在 

其上进行晶体生长的技术做了系统的研究和开发． 

至今为止，适于晶体生长的衬底主要有蓝宝石 Sap— 

phire(A1203)，6H—SiC和 GaN，此外还有 Si，GaAs， 

GaP，InP，ZnO，MsO，MgA1204，LiGaO2，NdGaO2， 

NdGaO，等均可被考虑．表 1给出了可用于 GaN外 

延生长的衬底材料及其主要参数．已报道得到激射 

激光器的衬底材料有蓝宝石，SiC，M 0。和 GaN 

衬底．另外，采用剥离(1ift一0fr)技术，将蓝宝石衬底 

上生长的外延片键合到其他衬底，如 cu，si上，也成 

功地实现了室温连续激射． 

用于生长 GaN的衬底是最吸引人的衬底．目前 

采用的其他衬底材料均有不如人意之处，如蓝宝石 

衬底失配度高且不易解理，后者已经成为后工序的 
一 大障碍；SiC衬底材料价格非常昂贵；以 LiGaO ， 

LiAIO 等材料作衬底生长 GaN的技术尚不成熟；此 
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外，这些衬底与GaN外延层之间存在显著的晶格失 

配和热失配，给生长带来了很大的困难，并严重影响 

外延层的光学性质和电学性质．而在GaN衬底上生 

长GaN及其合金，就能实现同质外延，不存在上述 

问题，较易获得高质量的外延层． 

表 1 用于 CaN外延生长衬底材料的主要参数 

料 晶I
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it"数 

／(
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20(0)年 2月，Sumitomo Electric Industries(SEI) 

最早宣布做出了 2in(1in一2．5cm)GaN体材料． 

2002年2月，Kyma公司也做出了2in的 GaN单晶 

衬底，衬底厚500Om，可用面积大于90％，腐蚀坑密 

度(etch pit density，EPD)～10 cm-2．Kyma公司的 

衬底制造技术中采用了一种新型的沉积源，沉积速 

度比目前所有其他的沉积方法快 l0倍以上，目前该 

项技术正在申请专利．Kyma公司预计在 2002年第 

三季度开始销售样片．2002年6月，SEI宣布做出了 

新一代的 GaN衬底样品，采用 DEEP(dislocation 

elimination by epitaxial growth)技术，使材料的位错 

密度降到 l0‘一l0 cm 之间．SEI已在这种衬底上 

成功地进行了实验，并且开始出售样片．目前国际上 

许多公司，如索尼和三菱等纷纷加入 GaN衬底的研 

制行列，相信在不久的将来，可以看到价格低和质量 

高的 GaN单晶衬底． 

· 3o4· 

在 Kyma和SEI两家公司的GaN衬底上制作的 

激光器的性能如何，并没有见到报道．但是已经有类 

似的制作在GaN衬底上的激光器的报道．波兰一个 

实验室报道了在高压 N 、高温条件下，氮化物溶液 

长出的GaN单晶上生长的GaN激光器．衬底材料的 

位错密度小于 10 cm-2．整个器件没有看到由于晶 

格失配引入的缺陷．激光器腔面采用解理获得，工艺 

没有经过任何优化就获得了室温下的脉冲激射． 

蓝宝石作为 GaN系材料晶体生长衬底，已被广 

泛而有效地使用．不过它与GaN失配度达 l4％，在 

蓝宝石上生长的 GaN结晶薄膜上有 10加cm 量级 

的位错存在．而在以往被实用化的其他材料系的器 

件中，从未有过这么高的位错密度．但已有报道 GaN 

系LED有很高的可靠性，其中关键的因素之一是 

GaN中位错的攀移速度比其他材料系要小． 

在蓝宝石衬底上生长的 GaN，通常难于形成解 

理端面，为了形成激光器的谐振腔，多采用干法刻 

蚀．不过人们从未放弃通过解理形成谐振腔的努力． 

有报道采用蓝宝石 A面(1120)、C面 (0001)为衬 

底，用解理技术获得腔面也实现了激射． 

SiC衬底和AIGaN材料系的失配较小，例如6H 
— SiC与 N的晶格失配为 1％，对 GaN的失配度 

为3．5％．此外，SiC衬底容易解理，本身是导电的， 

可以形成垂直电极结构，因此它被作为GaN系材料 

晶体生长的衬底进行了研究． 

从解理的难易来考虑，isA1 O。衬底也被考虑． 

因为，立方晶体的M O。衬底与六方晶体 GaN的 

晶格失配度为 9％，比蓝宝石失配度小．用这种衬底 

的光泵激射与电注入脉冲激射都有过报道． 

从解理和导电角度考虑，GaAs衬底的立方晶体 

GaN生长也在进行之中．近年来，Si衬底上生长 GaN 

的工作也受到极大的重视并取得进展．不过，目前试 

验工作还仅限于LED中，短期内不敢奢望用 GaAs 

或 si作为衬底的激光器的突破． 

4．2 生长技术 

生长整个器件的材料结构时，在考虑谐振腔的 

构造上，除通过平行端面形成 F—P腔外，还可考虑 

垂直腔形成面发光型和分部反馈型等，目前也有了 

激射的报道． 

在 GaN系激光器 中，有一个重要的技术 ，就是 

与78Onto和 650nm激光器相类似，采用了量子阱技 

术，通常用单量子阱和多量子阱．另外，在 InGaN／ 

GaN系量子阱中，作为发光机构，存在束缚激子参与 

理 
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的可能性． 

另外，为实现半导体激光器的受激发射，在有源 

区之外，有必要采用带隙更宽的半导体材料，制备出 

限制层(cladding layer)用于限制来 自有源区的光与 

载流子．例如，在日亚化学公司 1998年研制出的大 

功率长寿命 InGaN MQW结构 LD中就采用了调制 

掺杂应变层超晶格(MD—SLS)技术制备限制层 J． 

此外，日亚公司的中村在材料生长上通过关键 

技术的突破取得重大进展．中村作出的重大贡献还 

有： 

(1)双流生长技术(two flows)：与常规的包括 

Ga源、作为N源 的NH 、掺杂剂以及携带气体在内 

的全部气流都从顶端平流而下的状态不同，双流生 

长的特点在于其气流分为两路 ，主气流包括 H + 

NH3+TMGa，而支气流包括 H2+N2，如图 1所示． 

图 1 双流反应室示意图 

(2)外延侧向过生长(EEOC)：这是在蓝宝石衬 

底上生长低位错外延层而导致蓝光 LD取得重大突 

破的关键技术．其技术要点是在蓝宝石衬底上形成 

局部 SiO 薄膜，通过 MOCVD外延生长，在无掩膜 

的垂直生长区，位错密度为 10。一l0 cm～，而在掩 

膜上的横向生长区却是低位错的，一般认为，ELOG 

的平均位错密度为 1×10 cm-2．图2给了外延侧向 

过生长 GaN层的示意图． 

图2 侧向过生长 GaN层的示意图 
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冲层 

5 GaN基半导体激光器的制备 

对蓝宝石衬底的 GaN系发光器件而言，与 目前 

GaAs或 InP基的红外和红光发光器件相 比，其不同 

之处不仅在于后者的位错密度低，还在于前者的衬 

底不仅是不导电的绝缘材料，而且还与生长层晶格 

不相匹配，难于通过解理形成类镜面的谐振腔．早期 

曾采用磨、抛的方法使其形成镜面；近期多采用干法 

刻蚀，但也有人尝试采用湿法刻蚀技术获得腔面． 

湿法刻蚀对腔面的损伤小 ，成本低，一直是人们 

追求的方法．目前最有效的湿法腐蚀方法是光化学 

辅助湿法腐蚀(PEC)．1999年，Stocker报道了二步 

湿法刻蚀获得 GaN激光器表面的方法 ，先用 PEC方 

法刻蚀，然后用湿法结晶刻蚀．这种方法可以获得 

GaN{1010}的光滑表面，表面粗糙度小于 5nm． 

2002年，德国不莱梅大学的研究小组报道的二步法 

刻蚀是先采用 RIE刻蚀图形，然后用湿法结晶刻蚀 

获得光滑的腔面，见图3． 

另外，如前所述，采用 c面的蓝宝石为衬底，由 

解理形成谐振腔的InGaN多量子阱激光器也实现 

了激射．随着 GaN衬底的采用，解理技术将被更普 

遍地用于腔面的形成． 

蓝光半导体激光器由于其广泛的应用前景和巨 

大的市场潜力，成为世界光电子领域的研究热点，正 

处于迅速发展的上升期．尽管早期报道的 GaN蓝光 

激光器的阈电流密度和工作电压都较高，但目前已 

取得重大进展，许多公司已经做出了商品化的产品． 

图4和图5给出了日亚早期蓝光激光器的电流 一功 

率关系，电流 一电压关系以及光输出的远场图．在实 

用化方面，必须实现低阈值和高可靠性，在光存储应 

用中，改善束斑质量和控制噪音特性都是重要的课 

题． 

图3 不同方法刻蚀的G8N端面形貌 

(a)RIE刻蚀的端面；(b)湿法腐蚀后的端面 
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图4 InGaNMQWLDs在室温下连续工作的典型L-I和 一，{曹性 

图5 室温连续工作下，输出 5mw的 InGaN MQW LDs(CaN衬 

底)的远场图 

6 GaN基半导体激光器的发展 

在 1997年 日本德岛举行 的 GaN国际会议上， 

日亚宣布室温连续激射的GaN蓝光激光器工作寿 

命已突破 10，000h．此后，世界各大公司和实力雄厚 

的大学与研究单位都投入研究，相继取得重大突破， 

实现了电注入的受激发射．表 2给出了世界上研制 

出蓝光激光器的公司和研究单位(统计截止 日期为 

2002年 6月)． 

6．1 日亚公司的蓝光激光器的发展 

2001年以前，GaN基蓝光激光器的发展史，可 

以说就是 日亚公司的 Nakamura的个人成就史．1996 

年初，Nakamura率先研制成功电脉冲激射 InGaN／ 

GaN多量子阱激光器．1996年年底 ，Nakamura等人 

报道了InGaN多量子阱的室温连续激射激光器 ，寿 

命达到30h．1997年底，他们采用SiO 掩埋和侧向 

· 3O6· 

表 2 研制成功 GaN基蓝光激光器的单位 

公 司 大学／研究单位 

日 本 韩 国 欧 洲 美 国 

日亚 三 星 不莱梅大学 UC Santa Barbara 
安捷伦 LG 

富士 布朗大学 
三菱 美 国 亚 洲 
NEC 

松下 Cr~0 台湾工研院 North Carolina 
索尼 Nitros StatoUnive~fity 
东芝 施乐 Meijo 

University T
oyodaGo∞i 欧 洲 西北大学 
三洋 
先锋 Osramopto Oklahoma Stato 

夏普 somiconthwtors University 

外延过生长技术制作 InGaN／GaN激光器，其室温下 

预期工作寿命达到 10，000 h．1999年2月，日亚公 

司获得了实用化的样品．1O月 ，Nakamura在 日本宣 

布，GaN激光器实现商品化，其特性为：输出功率为 

5 mW，发射波长4OO nln，工作电流40 mA，工作电压 

5V，寿命在室温下已达到 10，000h，成为 GaN发展 

的一个里程碑． 

2001年，日亚公司在蓝宝石衬底上采用 ELOG 

技术生长 15pan的 GaN后，采用 HVPE技术生长了 

200p~m的GaN，然后把衬底和一部分 GaN外延片除 

去，获得 150p~m左右的 GaN的衬底．在这个衬底上 

采用 ELOG技术，制作出的激光器在大功率 30mW 

的输出下，寿命达到15，000h，激光器的特性见图6． 

在 GaN的衬底上采用 ELOG技术获得的激光器的 

输出功率最大可达 150row． 

6．2 世界上其他机构的新进展 

近几年，世界上日亚以外的许多其他单位，在蓝 

光激光器的研制方面也取得了很大的进展．除了采 

用ELOG技术获得室温激射激光器外，许多公司还 

将一些独特的技术应用到GaN激光器的研究中． 

索尼公司在2001年宣布，获得了60℃下，输出 

功率为30row，寿命为 15，000h的 InGaN多量子阱 

激光器．最近他们又研制出一种降低 P型材料侧光 

吸收的新结构，在 A1GaN电流阻挡层和 InGaN多量 

子阱层之间加入一层不掺杂的A1GaN层，大大降低 

了内损耗，提高了电光转换效率，使激光器的温度特 

性、噪声特性和远场特性都有很大的改善． 

Cree公司一直致力于在 6H—SiC衬底上生长 

GaN激光器．他们在 1997年就已实现室温连续激 

射，但寿命极短，小于 Irain．但在2002年2月，Cree 

公司宣布在 SiC衬底上获得室温下工作寿命超过 

10，000h的激光器，其波长为 405nm，输出功率为 
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图6 室温连续激射的激光器(在 GaN的衬底上采用 ELOG技术) 

(a)L—I和 一，曲线；(b)远场图 

3mW． 

NEC公司推出了一种 RiS(ridge by selective re· 

gowth，选择再生长脊形)结构的蓝光激光器，利用这 

种技术可以精确控制激光器的脊形结构，获得单模 

工作模式，优化远场特性 J． 

Xerox公司利用键合技术，将蓝宝石衬底上 的 

GaN外延片，倒键合到其他衬底(如 InP，Si或 cu 

等)上面，然后将蓝宝石衬底用激光束加热的方法 

移去．采用这种方法能实现垂直电极的结构 ，并且容 

易获得解理的腔面．Xerox公司用这种方法，成功地 

实现了键合到 cu衬底上的激光器的高温连续激 

射． 

此外，夏普公司采用离子注人手段也获得室温 

连续激射的激光器．而 UCSB的研究小组则利用键 

合技术制作出GaN的垂直腔面发射激光器． 

就从世界范围而言，日亚公司一支独秀的时期 

已经过去，特别是光存储产业的巨头已经介入蓝光 

激光器的生产，这预示着蓝光激光器将大规模地被 

应用 ，以 GaN基 LD为光源的 HD—DVD产业的时 

代到来的脚步声已隐约可闻了． 

7 我国蓝光发光器件的发展 

我国蓝光波段的发光材料的研究历史已久，如 

32卷 (2003年 )5期 

中国科学院长春物理研究所对ZnSSe材料的研究已 

有数十年的历史．他们不但研制出蓝光 LED，而且 

也成功地研制出蓝光的半导体激光器，只是限于材 

料的固有特性，与国际同行一样，尚未做成实用化的 

产品．我国GaN系材料虽然起步较晚，但有志于并 

真正投身该领域的科学工作者和团队多而强 ，据不 

完全统计：中国科学院半导体研究所、北京大学、中 

国电子科技集团第十三研究所、南京大学、南昌大 

学、清华大学和中国科学院物理研究所等国内具有 

顶尖学术地位和实力的单位都投入了该工作．他们 

不但在常规六方相 Gain材料生长上取得重大进展， 

而且在立方相 Gain材料的生长上取得国际领先的 

创新性成果，成为世界第一个实现立方相 GaN电注 

入发光的团组．尽管 目前我国 Gain系材料生长可以 

做成一定发光亮度的蓝光甚至绿光 LED，也有不少 

公司致力于蓝光或绿光 LED的批量生产，但与国外 

商品先进水平相比，不但发光亮度尚有差距，而且生 

产规模还小．要实现受激发射，不但要在提高外延材 

料光学质量和降低内损耗上狠下功夫，在包括欧姆 

接触、干法刻蚀以及高质量的解理和划片在内的关 

键技术上狠下功夫，而且还要为提供高质量的衬底 

材料付出特别的努力． 

令人高兴的是，2002年2月，我们台湾的同仁 

也已实现了GaN蓝光激光器的室温脉冲激射． 

8 国际光存储技术的最新进展 

目前，以GaN蓝光半导体激光器为光源的DVD 

光学头的研发工作也在积极开展之中．图7是光存 

储系统的示意图．据报道，松下公司在实现室温连续 

激射 Gain蓝光激光器基础上，并与数值孔径为0．5 

的非球面物镜配合，做出了波长为400nnl、光束质量 

好的实际光学系统，估计面记录密度可达到现行 

DVD的2．6倍．而索尼公司使用发射波长为400nm 

的Gain半导体激光器作为光源，结合数值孔径为 

0．85的物镜 ，研制 出的光学头，其存储 密度可达 

18Gbit．用蓝光激光器为光源的 DVD—RAM 的研制 

工作也在进行中．2000年底，世界上的DVD光头生 

产大户 ROHM和 CREE公司达成协议，共 同开发 

Gain基蓝光激光器．2002年 2月，13立、三星、松下、 

先锋、菲利普、汤姆逊、LG、夏普和索尼九家公司一 

起发布了蓝光 DVD技术规范，见表 3．而东芝和 

NEC公司已另订蓝光 DVD标准，他们预计将在 

2005年提供 50一Gbyte DVD—ROM 和 20一Gbyte 
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DVD—RAM．当然 ，两种标准如果不能迅速达成协 

议，统一规格，消费者又将面临无所适从的困惑．不 

过，尽管存在的困难多，蓝光 DVD的实用化已经指 

日可待．Strategies Unlimited估计，五年内，光存储用 

蓝光激光器市场将增长到20亿美元，占有 DVD市 

场的一定份额． 

图7 GaN LD在光存储中的应用 

表3 13立等九家公司发布的蓝光 DVD技术规范 

主 要 规 范 

存储容量 23．3GB／25GB／27GB 

激光波长 405nm (蓝紫外激光器) 

透镜数值孔径 (NA) 0．85 

数据传输速率 36Mbps 

盘片直径 120mm 

盘片厚度 1．2mm (透光保护层厚度 0．1mm) 

记录模式 相位变化记录 

寻道模式 凹槽记录 

寻道定位精度 0．32tun 

最短凹陷长度 0．160／0．149／0．138p．m 

记录相位密度 16．8／18．0／19．5Gbit／inch2 

视频记录模式 MPEG2 video 

音频记录模式 AC3，MPEG1，Layer2，等等 

音频和视频多路技术模式 MPEG2传输流 

光驱尺寸 Appm~matdy 129×131×7mm 
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