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第３８卷　第５期
２０１４年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０５０６７５０４

外腔面发射激光器 ＧａＡｓ基质的酸性腐蚀
房启鹏，詹小红，梁一平，蒋茂华，朱仁江，吴建伟，张　鹏

（重庆师范大学 物理与电子工程学院 重庆市高校光学工程重点实验室，重庆 ４０００４７）

摘要：外腔面发射激光器的ＧａＡｓ基质厚度大，热导率低，严重阻碍有源区热量的扩散，影响激光器功率的
提高。为了去除激光器的ＧａＡｓ基质，采用硫酸系酸性腐蚀，通过改变腐蚀液浓度和腐蚀温度来比较腐蚀液对
ＧａＡｓ基质的腐蚀影响，并采用原子力显微镜照片表征了腐蚀表面的粗糙度。结果表明，当腐蚀液的体积比
Ｖ（Ｈ２ＳＯ４）∶Ｖ（Ｈ２Ｏ２）∶Ｖ（Ｈ２Ｏ）＝１∶５∶１０，腐蚀温度为 ３０℃时，腐蚀速率适中，为 ５．２μｍ／ｍｉｎ，腐蚀表面粗糙度
２．７ｎｍ，腐蚀总体效果较为理想。较好的ＧａＡｓ基质腐蚀效果为外腔面发射激光器衬底去除腐蚀阻挡层的选择性
腐蚀提供了基本的保障。

关键词：激光器；外腔面发射激光器；酸性腐蚀；ＧａＡｓ基质
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引　言

光抽运垂直外腔面发射激光器（ｏｐｔｉｃａｌｌｙ
ｐｕｍｐｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ，
ＯＰＶＥＣＳＥＬ）结合了激光二极管抽运固体激光器和
垂直腔面发射激光器（ｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇ
ｌａｓｅｒ，ＶＣＳＥＬ）的优点，能同时获得高功率及高光束
质量。另外，ＶＥＣＳＥＬ的波长覆盖了从可见光到近

红外的宽广波段，其外腔结构便于在腔内插入其它

光学元件，进行倍频［１３］、锁模［４６］、可调谐等不同方

式的运转，近年来引起了人们极大的研究兴趣。

限制ＶＥＣＳＥＬ输出功率的主要因素是它的热效
应。当 ＶＥＣＳＥＬ增益薄片中的 ＧａＡｓ衬底未去除
时，有源区多量子阱（ｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ，ＭＱＷ）
中产生的热量需要经由分布布喇格反射镜（ｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｅｄＢｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，ＤＢＲ），再通过ＧａＡｓ基质才能到
达热沉，由热沉带走。而 ＧａＡｓ衬底的热导率很低，
仅有铜热沉热导率的１／９。同时，ＧａＡｓ基质厚度很
大（ＧａＡｓ基质厚度典型值为３５０μｍ，而增益薄片中
有源区与ＤＢＲ的总厚度不超过１０μｍ），因而 ＧａＡｓ
基质的存在严重阻碍了 ＶＥＣＳＥＬ有源区热量的扩
散，使 ＶＥＣＳＥＬ有源区内部温度随抽运功率的增大
急剧上升，ＭＱＷ的增益迅速下降，激光器在较低输
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

出功率水平上就出现热熄灭。

ＭＷＱ产生的大部分热量不能够直接由高导热
率的热沉带走，还要经过 ３０个半波长左右厚度的
ＤＢＲ和ＧａＡｓ基质，导致ＶＥＣＳＥＬ散热性能不好，因
此需要去除 ＧａＡｓ基质。去除 ＧａＡｓ基质后，ＭＱＷ
的热量更好地被传到热沉上，从而提高了 ＶＥＣＳＥＬ
激光器的输出功率。

对ＧａＡｓ的腐蚀一般分为酸性腐蚀［７］和碱性腐

蚀。酸性腐蚀相关的报道相对较多，有硫酸／双氧水
系、盐酸／双氧水系、磷酸／双氧水系［８］、柠檬酸／双
氧水系［９］等。碱性腐蚀往往采用氨水／双氧水系、
氢氧化钾或氢氧化钠等，由于氨水挥发性比较强，挥

发出的氨气具有很强的刺激性，一般很少采用此种

腐蚀方法。采用氢氧化钾或氢氧化钠对 ＧａＡｓ的腐
蚀相对较少，但有较多关于用氢氧化钾或氢氧化

钠［１０］腐蚀硅的报道。

ＧａＡｓ基质的去除减少了激光器的热负载，加快
了有源区的热扩散，提高了激光器的输出功率。本

实验中主要研究在去除 ＧａＡｓ基质时，硫酸／双氧水
系腐蚀液配比和温度的改变对 ＧａＡｓ腐蚀的影响，
找出腐蚀 ＧａＡｓ较好的方法，从而在 ＧａＡｓ／ＧａＩｎＰ处
对ＧａＡｓ选择性腐蚀时较好地去除 ＧａＡｓ而不影响
外延片的必需结构。

１　实　验

实验中使用反向生长的 ＶＥＣＳＥＬ外延片，由
ＩＱＥ公司采用金属有机物化学气相沉积技术生长。
先在３５０μｍ厚的ＧａＡｓ基质上生长一层 ＧａＡｓ缓冲
层，接下来是Ｉｎ０．４９ＧａＰ刻蚀阻挡层，然后生长 ＧａＡｓ
帽层、多量子阱有源区、分布布喇格反射镜 ＤＢＲ，最
后用４０ｎｍ的ＧａＡｓ保护层结束外延生长。

ＶＥＣＳＥＬ的装置简图如图 １ａ所示，ＧａＡｓ基质
未去除的半导体增益薄片键合在热沉上，准直后的

抽运光以约４５°角聚焦在增益薄片上，激光在外腔
　　

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆａＶＥＣＳＥＬ
ａ—ｗｉｔｈｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｂ—ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

镜与ＤＢＲ所构成的谐振腔内形成振荡，并由外腔镜
耦合输出。图１ｂ为ＧａＡｓ基质去除后的ＶＥＣＳＥＬ的
装置简图。

用划片机从 ＶＥＣＳＥＬ外延片整片上切下 ６块
３ｍｍ×３ｍｍ的小片，超声波清洗干净后用氮气吹
干，分别用紫外光胶把它们粘在已准备好的规格为

８ｍｍ×８ｍｍ的碳化硅片上，外延片侧面也用紫外光
胶封住，防止腐蚀时发生侧面腐蚀。用紫外灯将紫

外光胶烤干，用防水双面胶将碳化硅和外延片固定

在自制的悬架上，置入作为腐蚀器皿的容量为

５００ｍＬ的烧杯中。使用具有搅拌和自动加热的磁力
搅拌器，放入温度计观察腐蚀溶液的温度。

实验采用的酸性腐蚀液体积比 Ｖ（Ｈ２ＳＯ４）
Ｖ（Ｈ２Ｏ２）Ｖ（Ｈ２Ｏ）分别为１１３和１５１０，
结果证明都能取到较好的腐蚀平面。第１种配比的
硫酸浓度大，相应的反应速度快，所用时间更短。实

验中外延片ＧａＡｓ基质在这两种腐蚀液中取得较好
腐蚀平面所需的时间分别为２０ｍｉｎ和１２０ｍｉｎ。

样本１为未腐蚀的作参考用的原始片；样本２
和样本 ３的腐蚀液的体积比均为 Ｖ（Ｈ２ＳＯ４）
Ｖ（Ｈ２Ｏ２）Ｖ（Ｈ２Ｏ）＝１１３，其中样本２的腐
蚀温度是 ３０℃，样本 ３是 ４０℃，腐蚀时间都是
２０ｍｉｎ；样本４、样本５和样本６的腐蚀液体积比为
Ｖ（Ｈ２ＳＯ４）Ｖ（Ｈ２Ｏ２）Ｖ（Ｈ２Ｏ）＝１５１０，
其中样本４的腐蚀温度是３０℃，样本５的腐蚀温度
是４０℃，样本６的腐蚀温度是２５℃，腐蚀时间都是
１２０ｍｉｎ。

磁力搅拌器的转动速度选择适中，转动过快水

流会影响腐蚀表面，转动过慢会使得沉淀物覆盖到

腐蚀表面。

２　结果讨论与分析

表１为实验参量及实验结果。同种溶液配比中
　　Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｔｃｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｓａｍｐｌｅ
Ｖ（Ｈ２ＳＯ４）∶
Ｖ（Ｈ２Ｏ２）∶
Ｖ（Ｈ２Ｏ）

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

ｔｉｍｅ
／ｍｉｎ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
／ｎｍ

ｒａｔｅ／
（μｍ·ｍｉｎ－１）

１ ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ
ｐｉｅｃｅ １２．１

２ １∶１∶３ ３０ ２０ ７．９ ９．０

３ １∶１∶３ ４０ ２０ ５．９ １２．９

４ １∶５∶１０ ３０ １２０ ２．７ ５．２

５ １∶５∶１０ ４０ １２０ ５．９ ３．１

６ １∶５∶１０ ２５ １２０ １１．３ ４．２

６７６
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第３８卷　第５期 房启鹏　外腔面发射激光器ＧａＡｓ基质的酸性腐蚀 　

在相同时间内通过改变温度来比较腐蚀后外延片的

表面粗糙度，其中粗糙度通过原子力显微镜照片和

分析出的数据可以得到，从而得出温度对腐蚀影响

程度大小，由于第 １种配比腐蚀液在室温 ２５℃和
３０℃腐蚀速率差别不大，所以第１种配比中没有选
用２５℃这组数据。腐蚀后用原子力显微镜（ａｔｏｍｉｃ
ｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＡＦＭ）进行图片扫描和数据分析。

图２为６个样本表面的 ＡＦＭ照片，其中 ＡＦＭ
的扫描范围为１０μｍ×１０μｍ。样本１表面比另外５
个样本表面都要粗糙，说明腐蚀后的表面比原始表

面都要好。对比样本２和３可以看出，样本２表面
要比样本３表面平整，原因是样本３腐蚀液温度更
高，反应速率更快，腐蚀量更大，会有较多反应沉淀

物附着在腐蚀表面上，加上磁力搅拌器在转动时会

使得溶液流动部分不均匀，这也是使得沉淀物在腐

蚀表面分布不均匀的原因之一。上述反应沉淀物在

腐蚀表面上的非均匀沉淀是使样品３表面更趋不平
整的主要原因。由此可见，偏高的腐蚀温度不利于

获得良好的腐蚀表面。

样本４表面比样本５和样本６的表面都要平

Ｆｉｇ２　ＡＦＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｅｔｃｈｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａ—ｕｎｅｔｃｈｅａｌｏｒｉｇｉｎａｌｆｉｌｍ　ｂ—Ｖ（Ｈ２ＳＯ４）∶Ｖ（Ｈ２Ｏ２）∶Ｖ（Ｈ２Ｏ）＝１∶１∶３，３０℃，２０ｍｉｎ　ｃ—Ｖ（Ｈ２ＳＯ４）∶Ｖ（Ｈ２Ｏ２）∶Ｖ（Ｈ２Ｏ）＝１∶１∶３，４０℃，２０ｍｉｎ　ｄ—
Ｖ（Ｈ２ＳＯ４）∶Ｖ（Ｈ２Ｏ２）∶Ｖ（Ｈ２Ｏ）＝１∶５∶１０，３０℃，１２０ｍｉｎ　ｅ—Ｖ（Ｈ２ＳＯ４）∶Ｖ（Ｈ２Ｏ２）∶Ｖ（Ｈ２Ｏ）＝１∶５∶１０，４０℃，１２０ｍｉｎ　ｆ—Ｖ（Ｈ２ＳＯ４）∶Ｖ（Ｈ２Ｏ２）
Ｖ（Ｈ２Ｏ）＝１∶５∶１０，２５℃，１２０ｍｉｎ

整。原因是样本４采用的腐蚀温度比样本５的腐蚀
温度要低１０℃，在较低的腐蚀温度下，双氧水挥发
较慢，在整个腐蚀过程的后期也能够维持较快的反

应速率，使整个腐蚀过程比较均匀，从而获得优于样

本５和样本６的较好腐蚀表面。样本６腐蚀温度相
对样本４腐蚀温度要低５℃，结果是其反应速度明
显较样本４慢，相同时间内对 ＧａＡｓ的腐蚀量更小。
同时，样本６的腐蚀表面的平整度也不如样本４，原
因是在偏低的反应温度及反应速率下，腐蚀表面产

生的氧化物未能及时溶于硫酸溶液，从而附着在腐

蚀表面，影响了腐蚀表面的平整度。

从图２还可以看出，在同样的温度下，使用体积
比为Ｖ（Ｈ２ＳＯ４）∶Ｖ（Ｈ２Ｏ２）∶Ｖ（Ｈ２Ｏ）＝１∶１∶３腐蚀液
的样本的腐蚀速率是使用体积比为１∶５∶１０腐蚀液
速率的２倍，但速率大的同时是以牺牲表面平整度
为代价的，因为过快的腐蚀过程难以保证腐蚀的均

匀性，较难取得较好的腐蚀表面。

３　结　论

用硫酸系腐蚀液对 ＶＥＣＳＥＬ增益薄片的 ＧａＡｓ
基质进行了腐蚀对比研究，并采用原子力显微镜照

片表征了腐蚀表面的粗糙度。腐蚀液的体积比

Ｖ（Ｈ２ＳＯ４）∶Ｖ（Ｈ２Ｏ２）∶Ｖ（Ｈ２Ｏ）分别为１∶１∶３和１∶５∶１０，
腐蚀温度为分别为２５℃，３０℃和４０℃。实验结果表
明，对同种配比的腐蚀液，随着温度的增加腐蚀速率

加快，但当温度增加到一定数值时，会导致双氧水的

挥发速率增大，反而使得腐蚀速率降低；实验中对腐

蚀液的搅拌也会一定程度地影响腐蚀表面的质量；当

腐蚀液的体积比 Ｖ（Ｈ２ＳＯ４）∶Ｖ（Ｈ２Ｏ２）∶Ｖ（Ｈ２Ｏ）＝
１∶５∶１０、腐蚀温度为３０℃ 时，腐 蚀 速 率 适 中，为
５．２μｍ／ｍｉｎ，腐蚀表面粗糙度２．７ｎｍ，腐蚀总体效果
较为理想。

参 考 文 献
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