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宽禁带 GaN基半导体激光器进展 

章 蓓 
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摘 要： 宽禁带Ⅲ族氮化物基半导体是 20世纪束研究最活跃的半导体材料系，其高亮度发 

光二扳管和激光器一出l现即以惊人的速度 实现了商品化。文章就 GaN基半导体激光器的市场需 

求、蓝宝石基片上生长的氮化镓基激光器的研制和发展概况以最近期研究热点作了扼要介绍。 
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Recent Progress in W ide Bandgap GaN —-based 
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AbsWact： The wide ban屯 p 111一nitride—based semiconductors are山e most active semicondnc— 

tot material systems during the past few years of the 20th centrury．GaN—based superbright light emitting 

diod es and ection laser diodes have been commercialized since their invention with an incredthle quick 

pace．In this paper，market demands of GaN —based semiconductor lasers is outlined．along wj血 de- 

scription of research and development on nitrlde—based laser grown on sapphire substratcs，as well as 

their recent research hot spot． ‘ 
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1 引言 

在刚过去的不到 1O年的时间内，大量的探索和 

研究使宽禁带Ⅲ族氮化物基半导体成为20世纪末 

最活跃的半导体材料系。Ⅲ族氮化物半导体 InN、 

GaN和A1N的能带都是直接跃迁的，在性质上相互 

融合，它们的三元合金的带隙从1．9 eV(纯 InN)到 

6．2 eV(纯 atN)很宽的范围内变化，具有优异的特 

性，如稳定的物理和化学性质、高热导和高电子饱和 

速度等。因直接带隙材料的光跃迁几率比间接带隙 

的高一个数量级，又加上宽带隙，因此 GaN基半导 
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体在短波长发光二极管、激光器和紫外探测器以及 

高温微电子器件方面显示出广阔的应用前景。而且 

这一材料系还是最“适于环境保护”的材料体系，目 

前某些器件已经实现商品化．如蓝、绿色发光管、紫 

光激光器、紫外CCD等等。 

近年在国际性的材料、半导体物理、光电子等学 

术会议上，GaN基材料和器件研究成为交流的热点。 

1995年以来已举办了3届国际氮化物半导体会议， 

而不定期的地区性、专题性氮化物学术交流和研讨 

会更是连年不断，如已举办了4次欧洲氮化物年会， 

3次全俄Ga、ln、Al氮化物研讨会，到2000年3月在 

美国已举办6次宽禁带氮化物研讨会等等。美国材 

料研究学会创办的 “MRS氮化物半导体研究因特 

网杂志”为最快捷地交流氮化物半导体成果提供了 
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方便。这些足以说明 GaN半导体已受到世界各国 

科技和产业界的广泛关注。 

本文就有关GaN基半导体激光器的需求、发展 

和最新进展，特别是蓝宝石衬底上制备的GaN基激 

光器进展作一个概括介绍。 

2 宽禁带 GaN基半导体激光器的市 

场需求 

1999年世界半导体激光器的总市场约20亿美 

元，并以很高的年增长率迅速增加。1999年底据 

Elsevier Advanced Technology报道，以GaN宽禁带半 

导体为基础的材料和器件的世界市场总值 1996年 

为2．27亿美元，预计2001年将突破9．91亿美元。 

半导体激光器的主要市场中一半与通信有关，近红 

外激光器基本满足石英光纤通信要求；而另一半市 

场是信息存贮和打印。信息科技的发展迫切需要中 

等功率但波长更短的便宜而紧凑的激光器。由于衍 

射作用的限制，光点最小面积的极限为波长平方，若 

采用短波长激光器可使现有的存贮和打印的信息容 

量按  ̂关系增加。现在GaN基激光器主要市场需 

求可包括以下几方面。 

2．1 通信 

发蓝光的 InGaN激光器可用于短距离的塑料 

光纤通信。 

2．2 存贮 

激光器在光存贮方面的应用是人所共知的。 

1998年2．60亿只激光器用于生产CD或DVD播放 

机，这一市场将在几年内一直保持’陕速增长的势头， 

近期的趋势是满足更高分辨率、更高功率特别是可 

写 DVD的需求。目前 CD播放机采用 A1GaAs基激 

光器(780 nm)，而DVD播放机则采用A1GalnP激光 

器(635 rlnl或 650 nm)。预计 InGaN激光器(410 

m )将很快用于高清晰度 DVD。 

CD的最小特征尺寸为0．82 Ixm，存贮容量为 

0．65 Gb。DVD是双层基础上的双面盘。标准 DVD 

和 HD—DVD的最小特征尺寸分 别 为0．4 Ixm和 

0．24 Ixm，其存贮容量分别可达9．4 Gb和30 Gb。 

“读”的功率要求5 mW连续工作。DVD—RAM对 

激光器性能要求比打印机更难，“写入”功能要求较 

高的功率即35～50 lW，但不一定需要连续工作。 

若采用蓝光激光器，DVD—RAM的存取时间将由现 

在的 50～100 ms减小到 5—10 m 。早在 1997年 ， 

日本的日立和东芝公司就已在积极筹划运用 GaN 

基激光器的DVD—ROM和DVD—RAM升级换代产 

品的上市。新加坡近年新建的数据存贮研究所也已 

将采用 GaN基激光器 的 DVD作为研制 的主攻项 

目。 

2．3 打印和复印 

印刷和复印是 InGaN基激光器的另一应用领 

域。最近打印机的标准是 600 dpi(每英寸点数)每 

分钟打印6O页，今后从速度、色彩、分辨率和多功能 

(如扫描／Fax／打印一机多能)等方面有更高的要 

求，发展趋势是增加到1 200 dpi，这就要求光点太小 

从35 Ixm减小到 l7 。采用波长为 390 rlnl的 

GaN激光器和同样的光圈，可达到 1 200 doi。美国 

Xerox研究实验室中心已于 1997年用实验室研制的 

GaN激光器进行了演示。如果开关(上升／下降)速 

度在1 ns范围并有较好的光束质量，连续功率5—6 

mW的单模 GaN基激光器可使打印机每分输出60 

页。 

3 宽禁带 GaN基半导体材料研究的 

几个重大突破 

为实现CaN基半导体器件，最基本的是生长高 

质量的材料和结构以及控制其电导率。由于缺乏晶 

格常数匹配、热胀系数接近的热稳定的衬底材料，要 

生长平坦而没有裂纹的高质量 GaN外延层是非常 

困难的，而且非故意掺杂的GaN外延层一般呈电子 

浓度很高的 n型 ，而 P型 GaN外延层又难以获得。 

因此 1985年以前的20多年问，CaN的研究进展十 

分缓慢。 

近 lO多年来，GaN材料研究接连取得的重大突 

破 ，大大推动了GaN基器件的发展。 

3．1 高质量GaN外延层的生长 

1986年 Amano等人 提 出利用低温生长 的 

A1N或 GaN过渡层或成核层，得到表面平坦如镜、 

低剩余载流子浓度、高电子迁移率和高荧光效率的 

高质量 CaN外延层，1991年首次获得 GaN外延层 

室温光泵浦下的受激发射 。这一技术现已成为 

生长高质量 GaN外延层必不可少的标准工艺。 

3．2 低阻P—CaN的获得 

1989年 Amano等人 利用低能电子辐照实现 

了 Mg掺杂低阻 P型 GaN。1991年 Nakamura等 

人” 在700。c以上无氢的氮气氛中退火，也获得了 

低阻P—CaN，解决了近2o年的难题，现在几乎所有 

的P—GaN都是采用上述方法得到的。 

3．3 高质量 InGaN外延层的生长 

InGaN是Ⅲ族氮化物三元合金中应用最广泛的 
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材料系，是所有氮化物基紫光到红光发光二极管和 

激光器的有源层。但 InGaN在高温时很不稳定，易 

分解，由于InN的相分离，有形成团簇的倾向。由于 

这种 InN团簇很小，有利于形成三维的量子限制而 

增强载流子限制和提高复合效率，提供比一维限制 

时更多的量子态，因此这种 InN团簇化对发光很有 

利。已证明有源层内由 In组分涨落引起的深局域 

化能态是发光二极管高效发光的关键，只有掺有 rn 

的 N有源层才可能得到室温带问跃迁。 

上述三个突破，大大促进了 InGaN基发光二极 

管和激光器的发展。1989年制成第一个 P—n结发 

光二极管，1992年以后高质量 InGaN外延层和量子 

阱结构取得进展，相继于 1994和 1995年研制成功 

蓝光 InGaN异质结和InGaN量子阱发光二极管，成 

为CaN材料系第一个商品化的产品和最引人注目 

的应用。 

4 宽禁带 GaN基半导体激光器的研 

制和发展概况 

我们不妨对注^型GaAs和GaN基半导体激光 

器的发展进程作一个简单回顾和比较。第一个脉冲 

激射的GaAs激光器到实现室温连续工作，经历了 

10多年时间，此后为解决 GaAs激光器的暗线缺陷 

衰变即寿命问题又经历了 1O年。 

而GaN基激光器的发展进程则比GaAs激光器 

短得多。日本日亚公司的Nakamura于 1995年 12 

月实现了第一个 InGaN多量子阱半导体激光器的 

室温脉冲激射。l2个月后 InGaN多量子阱半导体 

激光器实现了室温连续激射，1999年 1月 InGaN基 

紫光激光器实现了商品化。 

CaN中有很多辐射跃迁，人们对其中的激子跃 

迁尤其感兴趣，因为它产生窄谱线。因此GaN基激 

光器若能设计为激发自由激子的辐射复合就比较理 

想。但自由激子非常脆弱，仅 1×10 V／cm的电场 

就可破坏它。Nakamura的高亮度蓝光发光管的缺 

陷高达 1×10”～1×10”／cm2，相当于缺陷平均间距 

为 1 btrn，缺陷和杂质的存在会引起带边局部涨落， 

这些电势涨落的变化可大于 1 V，Franz—Keldysh 

效应会在这样的电场下发生，引起电子隧穿从而破 

坏组成激子的电子 一空穴对。Nakamura的激光器 

之所以能工作，其巧妙之处就在于把激子限制在比 

1 btrn小得多的InGaN量子阱中。 

而在 CaAs激光器出现的早期，还没有实现异 

质结量子阱，因此在20世纪6o年代大量的工作致 

力于改进晶体的质量和设计巧妙的波导结构。采用 

量子阱有很大的优越性，但晶体质量的提高仍然是 

目前的迫切问题。 

Nakamura研制成功的第一个 N基紫光电注 

入激光器是经过 100多次试验后才得到的。有源区 

由26个周期的 Ino 2G 8N(2．5 rim)／In0峭G N 

(5．0 nm)多量子阱组成，CaN和AIGaN分别为波导 

层和限制层。在第一个A1GaN限制层生长前，生长 

0．1 口的 In。．G N，以防止龟裂；量子阱生长后 

先长一层0．2 p．m厚的A1GaN，以防止量子阱在高温 

生长GaN波导层时热分解。激光器镜面由氯化物 

反应离子刻蚀而得(镜面不平整度50一 )，条宽20 

，接触条宽 10 p．m，腔长300～1 500 ，最大输 

出为10 mW。1996年 1月报道，在脉冲条件下正向 

电流为 2 3 A(34 V)时，器件输出高达 215 mW，单 

面微分量子效率13％，阈值电流密度4 kA／cm 。12 

个月后，这种器件实现了室温连续激射。 

由于激光器的工作电流比 LED的高得多，Na- 

kamura指出，为提高激光器的寿命，必须采用ELOG 

(侧向外延过生长)技术 。在 ELOG衬底上生长 

的 IncaN多量子阱分别限制激光器结构如图 1所 

示。1999年 1月 12日，日亚公司宣布这种 InGaN 

基的紫光激光器进^商品化。器件的发射波长400 

nm(390～420 nm)，工作电流40 mA，工作电压5 V， 

输出功率5 mW，室温寿命10 000小时。 

图1 lnGaN多量子阱分别限制激光器结构 】 

Fig 1 Strueture of InGal~MQW／GaN／A1GaN SCH grown on 

ELOG substrate【 j 

在蓝宝石衬底上生长 的多量子 阱 GaN／AIGaN 

分别限制紫光激光器，带解理镜面的LD室温连续 

工作输出功率可高达4O mW，始终为稳定的基横 

模。在6o℃、10 mW输出功率情况下估计寿命大 

于2 000 h，这已接近光存贮和打印的要求。现在． 

这种器件的最大输出功率可达420 mw，阈值电流 

密度低至1．2 k．A／em ，转变电压4．3 V，在线形区的 

量子效率 39％。最近，又制成波长450 nm的CaIN 
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基蓝光激光器 ，450 nm InGaN单量子阱蓝光激光 

器5 mW下室温连续工作寿命达200 h，闽值电流密 

度低至4．6 kA／cm2，工作电压6．1 V。 

至今，已有一批公司和研究小组如 Cree，Xerox， 

Fujitsu等演示了电注入的InGaN激光器，某些已实 

现室温连续工作，工作寿命从几秒到几小时。 

5 宽禁带 GaN基半导体激光器的难 

点和近期研究热点 

InGaN基紫光／蓝光边发射激光器虽以异乎寻 

常的速度实现了商品化，但人们对它的了解还是很 

不够的。一方面，目前GaN基半导体激光器都是在 

大晶格失配的衬底如蓝宝石(高达 15％)或 SiC上 

制备的，IncaN有源层位错密度高达 1×10 一1× 
10 cm2

，即使如此，InGaN发光二极管和激光器的发 

光效率却远高于传统的Ⅲ一V族化合物半导体(Al— 

GaAs和AIInGaP)的器件；而另一方面，其闽值电流 

密度仍高于传统的半导体激光器，而且阈值电流随 

激射波长急剧增大，因此其发光机制需深入探讨。 

同时，解决其缺陷密度高、P型掺杂难、解理难、刻蚀 

难等难点，一直是研制 CaN基半导体激光器的技术 

关键。近期与研制宽禁带 G丑N基半导体激光器相 

关的研究热点大体集中在以下几个方面。 

5．1 降低缺艏密度——选择性外延生长 

降低缺陷密度是提高 CaN基激光器性能和寿 

命的关键。在晶格失配的蓝宝石或 SiC上生长的 

CaN薄膜是由许多尺度约 1 pLm的六方晶粒组成的 

柱状材料，位错密度高达 1×10 一1×10 ／cm2，若 

用以制备激光器，直接影响激光器的寿命。采用选 

择性生长技术即倒向外延过生长技术(Lateral epi— 

taxial overgrowth，简称 LEOG或 LEO)生长 CaN外延 

层 ，CaN的位错密度可降低至约 1×10 ／cm2。图 

2中比较了ELOG衬底和在相同条件下无SiO：掩模 

生长的12 pLm厚 CaN薄膜腐蚀后的表面形貌 。 

Nakamura采用了LEO生长的 GaN衬底，使激光器 

的最小阈值电流密度低达 1．2 kA／cm2，室温连续输 

出功率高达420 mW，大大提高了寿命并实现了商 

品化。因此近年来 LEO生长 GaN的技术发展非常 

迅速，1999年8月在阿拉斯加举行的“侧向外延过 

生长”专题研讨会上报道了许多有意义的进展。如 

在硅衬底、纳米结构(小岛大小为 20—40 nm)的 

SOI衬底、多孔 GaN衬底上进行 GaN的 LEO生长。 

实验表明．好的CaN LEO材料的热导率(2 W／cm· 

K量级)显著高于25年前的报道值(1．3 W／cm· 

K)。因此，尽管LEO技术还很不理想，但在当前尚 

无 GaN衬底情况下是非常有用的。 

图2 腐蚀后的 GaN表面形貌。(a)ELOG村底；(b)与 

ELOG相同条件但元 SiO 掩模时生长的 12 m厚 

GaN薄膜 。 

Fig．2 Etched gut[ace morpholegy (a)ELOG substrate；(b) 

12 thlek CaN film grown underthe eondltlons sa~ae 

as the ELOG subst~at~without SiO2 mask patterns【 j 

美国北卡罗来纳州立大学提出一种新的 CaN、 

AIGaN及其异质结的选择性侧向外延法，称之为悬 

挂式外延(Pendeo—epitaxy，PE)，它利用有掩模的 

图形，使 CaN只在条形 GaN的侧壁上悬空侧向生 

长，然后覆盖在掩模上，掩模用以阻止缺陷的垂直传 

播。这一方法可在整个表面上得到连续的低位错的 

Ⅲ族氮化物外延薄膜。PE的侧向生长速度比LEO 

快4—5倍，已分别在GaN／AIN／6H—SiC(0001)和 

GaN(0001)／A1N(0001)23C—SiC(111)／Si(111) 

衬底上取得结果，这也为在大面积 Sj片上生长CaN 

器件提供了一种可能的途径。 

最近，Akasaki等人采用多层低温缓冲层的 

MOCVD技术，使Gab[的位错密度下降了2—3个数 

量级。 

5．2 选择新衬底 

寻找更合适的衬底仍是 CaN基技术的一个重 

要目标。Nakamura采用了LEO生长的 G 衬底， 

再用氢化物汽相外延(HVPE，hydride vapor pbase 

eplt~xy)生长2O0 的GBⅣ后，磨去蓝宝石村底， 
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形成“无支撑”的CaN衬底．并研制成功室温连续的 

30 mW激光器。最近 NEC公司采用这种“无支撑” 

的CaN衬底．制成背面接触的脊条形激光器，既便 

于解理又降低了阈值。此外利用剥离法，将不同基 

片间的熔融键合或胶合与激光辐照或腐蚀剥离技术 

相结合，使GaN与蓝宝石衬底分离，也是GaN基器 

件技术问题中降低应变和便于解理的一种途径。 

2000年5至6月问在欧洲MRS会上，对选择新 

衬底展开了广泛讨论，包括代替传统的蓝宝石和 

SiC的衬底采用 LEO准衬底、高压生长的GaN单晶 

片或 si衬底等。德国Ulm大学和波兰高压研究中 

心 在 1 600 qc高温和20 kbar高压下生长的CaN 

单晶片．位错密度可降低6个数量级，1999年以它 

为衬底制备的第一个同质外延 pn结和 InGaN／GaN 

异质结LED的亮度就比蓝宝石衬底的提高了一倍， 

P型空穴浓度也大大提高。 

以 si作为衬底材料是最引人注目的选择，因有 

可能将 CaN基器件与 si器件集成。在低温(约7O 

qc)时用 MBE在硅衬底上生长1．5 I．Lm厚的 CaN没 

有出现裂纹，看来是一种解决办法，但原因不清。 

MBE生长技术的灵活性使层状结构很容易地从平 

坦的薄层变为纳米柱，它对 n型(掺 si)和 P型(掺 

Be)掺杂的高效率和相对高的电子迁移率为今后器 

件应用提供了希望。 

利用立方BP缓冲层在 Si(001)上汽相生长立 

方相GaN也是一种办法 。用LP—MOCVD在 

AIAs／Si(111)或 ZnO／Si(111)和ZnO／Si(001)衬底 

上已获得立方相 GaN单晶外延层-- 。浙江大学还 

发展了一种新的“真空反应法” ．在 si(111)衬底 

上成功地生长出0．4—5 1厚无裂纹的CaN单晶 

外延薄膜。 

5．3 生长量子点有源层 

GaN基激光器一开始就是以 IncaN量子阱作 

为有源层的。不少研究证实，InGaN量子阱激光器 

的光发射可能来源于生长时h1组分涨落所形成的 

类量子点(QD)的局域态。 

量子点半导体激光器比量子阱激光器更优越， 

这已在传统的 CaAs基量子点激光器中得到证实。 

对于宽禁带GaN基异质结来说，用量子点代替量子 

阱有更多的好处。首先，QD更容易释放应力而有 

可能制备出无缺陷的晶格失配大的异质结。其次， 

由于载流子的局域化，可增强“多体效应”．通过 

Coulomb相互作用使增益得到更大的提高。 

因此，Inca．N量子点的生长及其激光器的探索 

近年来倍受关注。通过自组装法或直接在纳米结构 

的衬底上选择生长两类方法，采用 MOCVD或 MBE 

技术都成功地获得了Inca．N量子点。2OOO年7月 

在英国举行的第四届欧洲GaN研讨会上，报道了不 

少有意义的结果。QD的发光效率比量子阱明显提 

高，当温度由低温升到室温以上时，量子点结构的 

PL强度随温度的淬灭作用也比量子阱的弱很多。 

东京大学 Y．Arakawa小组报道 了第一个光泵 

浦的室温激射的InGaN量子点激光器 。他们用 

MOCVD生长了 1O层堆垛的自组装 Ir10：Cao N量子 

点结构，镶嵌在激光器的有源区内。InGaN QD平均 

直径和高度分别为 19．5 nlll和4．5 nnl，激光器尺寸 

为 1O 1×540}．tan，用 RYE刻蚀镜面，闰值激发能 

量为6 。他们还在具有2 tam方形窗口图形的 

SiO：／GaN／蓝宝石基片上用 MOCVD选择生长得到 

六方金字塔形InGaN多量子阱 ，在金字塔顶部自 

然形成了量子点，证实室温下很强的荧光就是从塔 

顶的量子点产生的。 

分别镶嵌在 A1N和 GaN中的 GaN和 Inca．N自 

组织量子点也可在 si或蓝宝石衬底上用 MBE生长 

而成 ，室温下有较强的可见光波段的发射，这是 

由于QD中存在较大的电场引起量子限制 Stark效 

应，使PL谱发生红移。改变量子点的大小可在整 

个可见光范围调谐发射波长，这将是制备白光 LED 

的一种办法。 

对 MBE生长六方和立方的A1N／GaN量子点的 

比较表明，立方量子点由于振子强度不受任何极化 

场减小的影响而具有较强的PL。 

5．4 采用不同的腔结构 

除了Nakamura和大多数研究小组采用传统的 

F—P腔结构研制 Inca．N基激光器外，Xerox研制成 

功电注入的三级Bragg光栅紫光 DFB激光器，室温 

光泵浦的一级和二级光栅 DFB激光器也已分别演 

示成功。 

微腔型激光器结构避免了制备相互平行的解理 

面的技术困难。由选择生长 自然形成的 GaN微型 

六方金字塔结构及自然腔面，在室温光泵浦下也达 

到了受激发射。InGaN量子阱垂直腔面发射激光器 

(VCSEL)采用底部43个周期 CaN／Alo ca0*N氮 

化物 DBR和顶部 15个周期的 ZrO／SiO：DBR，在光 

泵浦下实现了室温脉冲激射。另外，利用激光辐照 

剥离技术，将剥离的InGaN量子阱结构夹在氧化物 

DBR镜面间制成 InGaN紫光垂直腔面发射激光器， 

在光泵浦下实现了准连续发射。这不仅为研制短波 

长氮化物 VCSEL，而且为研究氮化物微腔及腔内激 

子和光相互作用创造了条件。 
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5．5 研究激射机制和模式 

纤锌矿结构的宽禁带Ⅲ族氮化物的光学性质与 

人们熟悉的Ⅲ一V族半导体 GaAs或InP不同，这带 

来激射机制的独特性，有待深人探讨。 

GaN基量子阱中内部电场和量子限制 Stark等 

效应使激射机制复杂化 ，很多问题有待解决。比如 

InGaN激光器闽值随波长的增加急剧加大，目前最 

好的InGaN激光器的阈值电流密度比传统的GaAs／ 

AIGaAs和Ⅱ一Ⅵ族ZnCdSe QW激光器高一个数量 

级。一方面氮化物半导体激光器明显地可允许在材 

料缺陷比其他激光器高得多的情况下工作，另一方 

面，由有源InGaN量子阱中InGaN组分的不均匀性 

引起的晶格无序化对微观的光增益起重要影响。激 

光器的阈值取决于光增益。h1组分涨落形成了局 

域化激子，有可能增大激光器的增益，有利于激光器 

工作；但合金成分的不规则涨落又会造成自发发射 

和增益谱的加宽，导致增益峰值的下降而加大阈值 

电流密度；另外在阱内非常大的电场又进一步提供 

了附加的电场。因此带边电子态的性质提供的光增 

益，局域态和光增益的关系是 h GaN基激光器研究 

中的重要问题。美国布朗大学的Nurmikko小组发 

现，InGaN多量子阱分别限制激光器的增益／吸收谱 

和GaAs、ZnCdSe QW的有明显的不同，其增益在激 

射峰值能量以下扩展到很宽的光谱范围，增益峰随 

注八的大小发生蓝移，须考虑多体效应的影响。增 

益谱的结果证实，h GaN QW 的辐射复合过程在很 

大程度上受局域化的电子一空穴对的影响。 

理论和实验研究表明，GaN中激子的振子强度 

比GaAs的大一个数量级，因此提出另一个新的设 

想，即如果将这类低维增益介质和新型微型谐振腔 

的设计和激发方式相结合，能否实现高效、低电流和 

实际可行的紫光／蓝光相干光源，即新型氮化物微腔 

激光器，这也是一个有意义的课题。 
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