
第  45 卷  第  6 期
2024 年  6 月

Vol. 45 No. 6
June, 2024

发 光 学 报
CHINESE JOURNAL OF LUMINESCENCE

4H-SiC 衬底上生长参数对 AlGaN 基深紫外多量子阱
受激辐射特性的影响
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摘要： SiC 衬底是制备高性能 AlGaN 基深紫外激光器的良好候选衬底。采用金属有机化学气相沉积方法在

4H-SiC 衬底上生长了深紫外 AlGaN/AlN 多量子阱结构（MQWs），系统研讨了 MQWs 生长参数对深紫外激光结

构自发辐射和受激辐射特性的影响规律。综合分析 MQWs 的表面形貌和发光性能后发现，随着 NH3流量增加

和生长温度升高，MQWs 表面粗糙度降低，内量子效率提升。经优化，MQWs 的内量子效率达到 74.1%，室温下

的激射阈值光功率密度和线宽分别为 1.03 MW/cm2和 1.82 nm，发光波长为 248.8 nm。这主要归因于高的 NH3
流量和生长温度抑制了有源区中的碳杂质并入，载流子辐射复合效率和材料增益增加；同时生长速率降低，改

善了 MQWs 结构的表面形貌，降低了界面散射损耗。采用干法刻蚀和湿法腐蚀的复合工艺制备了光滑陡直的

谐振腔，激光器的腔面损耗降低，阈值光功率密度和线宽进一步降低至 889 kW/cm2和 1.39 nm。
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Abstract： The SiC substrate is a good candidate for preparing high-performance AlGaN-based deep ultraviolet 
（DUV） lasers.  The DUV AlGaN/AlN multiple quantum wells （MQWs） structures were grown on 4H-SiC substrates 
by metal-organic chemical vapor deposition （MOCVD）.  The effects of MQWs growth parameters on the spontaneous 
and stimulated emission characteristics of the DUV laser structure were systematically studied.  After the comprehen⁃
sive analysis of the surface morphology and emission properties of MQWs， it was found that with the increase in NH3 
flow rate and growth temperature， the surface roughness of MQWs decreased and the internal quantum efficiency 
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increased to 74. 1%.  At room temperature， the lasing wavelength， threshold optical power density and linewidth 
were 248. 8 nm， 1. 03 MW/cm2 and 1. 82 nm， respectively.  The high NH3 flow rate and growth temperature suppress 
the incorporation of carbon impurities in the active region， leading to an increase in carrier radiative recombination 
efficiency and material gain.  Simultaneously， the reduced growth rate improves the surface morphology of the MQWs 
structure and reduces interfacial scattering losses.  Furthermore， smooth and steep facets were prepared by combining 
dry etching and wet etching processes， which reduced the mirror loss of the laser.  The threshold optical power density 
and linewidth were decreased to 889 kW/cm2 and 1. 39 nm， respectively.

Key words： aluminum gallium nitride； silicon carbide； optically pumped laser； Ⅴ/Ⅲ ratio； growth temperature

1　引  言

基于宽禁带 AlGaN 材料的深紫外发光二极管

（Deep ultraviolet light-emitting diode，DUV LED）和

激光二极管（Laser diode, LD）具有无毒环保、体积

小、便于集成且波长精确可调等优点，在杀菌消

毒、高密度信息存储、医疗、生化检测和非视距通

讯等领域具有广泛的应用需求 [1-5]。随着 AlGaN 材

料晶体质量的不断提升、外延层结构的设计优化

以及光提取效率的突破，目前 DUV LED 已基本能

满足中、低功率应用场景需求，其在 10 mA 电流下

的峰值电光转换效率达到∼15. 3%[6]，在 350 mA 大

注入电流下的电光转换效率也接近 10%[7]。在

DUV LD 研究方面，国际上则只有日本旭化成、名

古屋大学和名城大学团队实现了电注入激射 [8-9]。

这是因为 DUV LD 对材料质量、载流子注入效率、

光限制结构设计与谐振腔工艺等有着更高的要

求。为实现电泵浦激光器的低阈值室温连续激

射，通常会先采用光泵浦技术路线来研究激光器

有源区的增益损耗特性。

目前，研究人员已在蓝宝石、SiC 和 AlN 等多

种衬底上实现了 AlGaN 深紫外多量子阱结构

（Multiple quantum wells, MQWs）的光泵浦激射，

阈值 光 功 率 密 度 范 围 在 3 kW/cm2 至 十 几 MW/
cm2[10-17]。AlGaN 基 MQWs 的关键生长参数和工艺

均对激光器的激射特性有很大影响，掌握它们的

影响规律对提升 DUV LD 的内量子效率（Internal 
quantum efficiency, IQE）、降低激射阈值至关重

要。点缺陷作为常见的非辐射复合中心，会对

IQE 和激射阈值产生不利影响，因此需要对生长

条件包括温度、压力、金属/氮化学势、掺杂等进行

协同优化。 Jeschke 等发现对 AlGaN MQWs 进行

弱 Si 掺杂（浓度<1×1018 cm−3）时，阳离子空位及其

复合物的密度有效降低，内量子效率提高，波长在

244 nm 附近的深紫外激光器的激射阈值相应降

低 [18]。Kirste 等报道了采用高Ⅴ/Ⅲ比的高过饱和

生长条件能有效抑制有源区和波导中的非故意点

缺陷，激射阈值降低到 10 kW/cm2以下，激射波长

为 267 nm[16]。他们还进一步优化了增益区的设

计，增加势垒中的 Al 组分以抑制载流子泄漏到势

垒层，同时减小阱层的厚度来缓解量子限制斯塔

克效应，最终在 AlN 单晶衬底上实现了阈值低至

3 kW/cm2的深紫外光泵浦激射 [17]。由于大尺寸且

低成本的 AlN 单晶衬底较难获得，Al(Ga)N 材料通

常生长在蓝宝石和 SiC 等异质衬底上。异质衬底

和外延层之间存在晶格失配和热失配，不可避免

地导致 AlGaN 材料中出现高密度穿透位错。研究

表明，UV LD 的阈值电流密度和穿透位错密度之

间存在明显的线性关系 [19]。当位错密度从 5. 3×
109 cm−2 降 低 至 7. 5×108 cm−2，发 光 波 长 范 围 在

295~302 nm 的激光器的阈值光功率密度从 500 
kW/cm2 降低至 35 kW/cm2[20]。日本山口大学的研

究组使用高质量的高温退火 AlN/蓝宝石作为光

泵浦激光器的模板，室温下的阈值光功率密度仅

69 kW/cm2；温度降低至 10 K 时，由于点缺陷被冻

结，阈值光功率密度进一步降低至 13 kW/cm2。

室温和 10 K 下的激射波长分别位于 274 nm 和

277 nm[21]。

SiC 衬底是制备高性能深紫外激光器的优选

衬底之一。SiC 衬底和 Al(Ga)N 具有相似的晶体结

构和小的晶格失配、热失配，热导率高，并且容易

通过解理形成边发射激光器所需的高品质谐振

腔。此外，SiC 衬底很容易通过干法刻蚀剥离，为

发展垂直腔面发射激光器、微腔激光器等多腔型

的深紫外激光器提供了巨大的潜力。日本工学院

大学 Takano 研究组曾在 SiC 衬底上实现了第一个

AlGaN 基深紫外光泵浦激光器，室温下的发光波长

和激射阈值分别为 241. 5 nm 和 1 200 kW/cm2[22-23]。

此后，陆续有三重大学、京都大学、加州大学圣芭
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芭拉分校等开展了 SiC 衬底的 Al(Ga)N 材料外延

和深紫外 LED 器件研究 [24-29]。我们课题组也报道

了高温退火 AlN/SiC 模板的极性调控研究 [30]。但

国际上针对 SiC 衬底上的 DUV LD MQWs 的生长

和激射特性研究仍相对较少。本文采用金属有机

化学气相沉积（Metal-organic chemical vapour de⁃
position, MOCVD）技术在 4H-SiC 衬底上生长了

AlGaN/AlN MQWs 结构，研究了 NH3 流量和生长

温度对有源区点缺陷和生长形貌的影响规律，优

化 后 的 激 射 阈 值 和 线 宽 分 别 为 1. 03 MW/cm2

和 1. 82 nm。通过“两步法”复合刻蚀工艺制备的

激光器谐振腔，激射阈值和线宽进一步降低至

889 kW/cm2和 1. 39 nm。

2　实  验

首先将 SiC 衬底依次放入浓硫酸双氧水混合

溶液、缓冲氧化物刻蚀液中，分别浸泡 10 min 和

2 min，以去除衬底表面的有机沾污和金属颗粒。

然后将 SiC 衬底放入 MOCVD 腔室中，在 H2氛围中

对衬底表面进行原位高温清洁。为了避免表面

SiNx的形成，在该过程中不通入 NH3。随后，分别

在 950 ℃和 1 100 ℃下生长了 20 nm 的中温 AlN 缓

冲层和 800 nm 的高温 AlN 层，对应的Ⅴ/Ⅲ比分别

为 27 和 5。获得的 AlN 模板表面为原子台阶流形

貌 ，(0002)/(10-12)面 X 射 线 摇 摆 曲 线 的 半 高 宽

（Full width at half maximum, FWHM）分 别 为

226. 8/672. 6 arcsec，计算得到的螺位错和刃位错

密度分别为 1. 12×108 cm−2 和 5. 14×109 cm−2[31]。继

续在 AlN 模板上生长了 50 个周期 Al0. 7Ga0. 3N/AlN 
MQWs，其 中 Al0. 7Ga0. 3N 量 子 阱（Quantum well, 
QW）和 AlN 量子垒（Quantum barrier, QB）的厚度

分别约为 1. 1 nm 和 1. 8 nm。最后生长 20 nm AlN
盖层用于钝化表面和增强光场限制，计算得到的

光限制因子~26. 5%。在 MQWs 生长过程中，NH3
流量和生长温度是主要的研究变量，具体的生长

参数如表 1 所示。对样品 1~3，生长温度固定为

1 063 ℃ ，NH3 流 量 分 别 设 定 为 8 000，16 000，
24 000 mL/min。另一组对比实验中，对样品 2 和

4、5，固定 NH3 流量为 16 000 mL/min，生长温度分

别设置为 1 063 ℃、1 084 ℃和 1 104 ℃。相应地调

整 MQWs 的 TMAl 源、TMGa 源流量和生长时间，

使五个样品的阱垒 Al 组分和厚度保持基本一致。

为保证样品 2 和 4、5 的阱、垒的气相 Ⅴ/Ⅲ 比基

本不 变 ，调 整 过 程 中 金 属 源 的 总 量 比 设 定 为

112 μmol/min，只调整 TMAl 源和 TMGa 源的相对

比例。

生长结束后，采用激光划片辅助解理的方法

将 MQWs 样品制备成激光器巴条。首先将晶片

减薄至 150 μm；然后用 355 nm 高能激光束在衬

底背面沿着 [11-20]方向划出解理导向沟槽，按压

裂片后得到腔长为 2 mm、腔面为 (1-100)面的激光

器巴条。使用 Veeco 公司型号为 Dimension 3100
的原子力显微镜（Atomic force microscope, AFM）

表征所有样品的表面形貌。采用 Hitachi 公司型

号为 S4800 的扫描电子显微镜（Scanning Electron 
Microscope，SEM）对谐振腔的腔面质量进行表征。

采用脉冲宽度 5 ns、重复频率为 50 Hz 的 193 nm 
ArF 准 分 子 激 光 器（Coherent 公 司 ，ExciStarXS 

200），和高分辨率光谱仪（Princeton 公司，Spectra⁃
pro HRS-500，分辨率 ≤0. 05 nm），在样品正面测

量 了 MQWs 的 远 场 光 致 发 光 谱（Photolumines⁃
cence, PL）。采用 Spectra Physics 公司的 MaiTai 
HP 飞秒激光器和 GWU-Lasertechnik 公司 UHG-

24 倍 频 器 得 到 215 nm 激 光 ，在 室 温 下 激 发

MQWs，得到 PL 光谱分析点缺陷发光。在光泵浦

测试系统中，准分子激光源的重复频率降低到

20 Hz，以尽量减少热效应。受激发射测量是在

边发射配置中进行的，使用光纤收集激光器巴条

端面发射的光。

表 1　不同 NH3流量和温度下生长的 MQWs的生长参数

Tab. 1　The growth parameters of MQWs grown with different NH3 flow rates and temperatures
样品

1
2
3
4
5

NH3流量/（mL·min−1）

8 000
16 000
24 000
16 000
16 000

温度/℃
1 063
1 063
1 063
1 084
1 104

QB Ⅴ/Ⅲ比

1 258
2 517
3 775
2 517
2 517

QB 速率/（nm·s−1）

0. 21
0. 18
0. 17
0. 18
0. 18

QW Ⅴ/Ⅲ比

3 183
6 366
9 550
6 367
6 398

QW 速率/（nm·s−1）

0. 13
0. 12
0. 10
0. 11
0. 08

896



第  6 期 张睿洁， 等： 4H-SiC 衬底上生长参数对 AlGaN 基深紫外多量子阱受激辐射特性的影响

3　结果与讨论

3. 1　NH3流量的影响

首先研究了 MQWs 生长过程中 NH3流量的影

响。多量子阱的生长温度固定为 1 063 ℃，NH3分

别设置为 8 000，16 000，24 000 mL/min，阱层的气

相Ⅴ/Ⅲ比分别为 1 258，2 517，3 775，垒层的气相

Ⅴ/Ⅲ比分别为 1 258，2 517，3 775。图 1 展示了不

同 NH3流量下 MQWs 样品的 5 μm×5 μm 范围表面

AFM 图像和变温 PL 光谱。可以看到，MQWs 表面

均呈现六方螺旋生长形貌。一般来说，螺旋生长

是由带有螺位错分量的位错钉扎效应诱导形

成 [32]。3 个样品表面的六方螺旋岛密度接近，均在

（2. 6~3. 1）×108 cm−2 范围内，表明 AlN/SiC 模板的

晶体质量基本相同。但随着 NH3 流量增加，表面

粗糙度降低，六方螺旋岛的平均高度差分别为

9. 29，8. 12，7. 46 nm。这可能是因为随着 NH3 流
量的增加，寄生反应增强，阱垒的生长速率变慢，表

面粗糙度得以改善，从而有助于降低阱垒界面的散

射损耗。变温 PL测试显示，当温度从 300 K降低至

10 K 时，3 个 MQWs 的峰值发光波长均蓝移 2. 07~
2. 82 nm。假设 10 K 时非辐射复合中心被完全冻

结，根据 300 K 和 10 K 下的 PL 积分强度比，计算

得到 3 个 MQWs 样品的 IQE 分别为 63. 2%、68. 7%
和 70. 9%。这表明，MQWs 的 IQE 与 NH3 流量成

正相关关系。

从图 1（d）中可以看到，MQWs 在 375 nm 附

近有着明显的杂质发光带，这应当与 Al0. 7Ga0. 3N
量子阱中的 C 杂质相关 [33]。C 杂质主要来源于金

属源前驱体的分解 [34]，并通过取代 AlGaN 中的氮

原子而并入晶格中。与氮原子类似，碳原子也是

与带有 Ga 悬挂键的生长位点进行结合 [35]。为减

少 C 杂质，应促进金属源中的甲基（—CH3）与 H
原子结合形成气态甲烷，随后通过气相传输被排

出生长腔室。当增加 NH3 通入流量时，生长表面

附近的氮通量随着气相中的 NH3 分压增加而增

加，台阶边缘和弯折处的 Ga 悬挂键很快被 N 原

子结合，而不与 C 原子结合；增加的 NH3 也提供

图 1　（a）~（c）不同 NH3流量下生长的 MQWs 的 AFM 图像和变温 PL 光谱；（d）PL 表面发射光谱对比，其激发源为 215 nm
倍频激光

Fig.1　（a）−（c）AFM images and temperature-dependent PL spectra of MQWs grown with different NH3 flow rates. （d）Comparison 
of surface PL emission spectra. The excitation source in （d） is a 215 nm frequency-doubled laser
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了更多 H 原子，有助于形成甲烷，因此 C 杂质的

并入率降低。Gaddy 等的第一性原理计算证明，

相比于富 Al 环境，富氮环境下 CN 点缺陷的形成

能增加 [36]。Cruz 等认为，在快速生长的薄膜中，C
原子更容易被生长位点捕获，而且表面六方岛暴

露出的半极性面（可能为 (10-11)面）的增多也会

增加 C 杂质并入的几率 [37-38]。从图 1 中观察到表

面粗糙度随着 NH3 流量的增加而降低，因此高流

量 NH3 下的低生长速率和表面光滑度的改善也

抑制了 C 杂质的并入。CN 点缺陷浓度的降低有

效减少了光生载流子向缺陷能级的非辐射弛豫，

进而提高 IQE。

三种 MQWs结构的室温光泵浦测试结果如图

2 所示。图 2（a）~（c）是激光器巴条的变功率 PL
光谱，图 2（d）~（f）汇总了 PL 积分强度、光谱半高

宽、峰值波长随泵浦光功率密度的变化趋势。当

NH3 流量为 8 000 mL/min 时，光谱半高宽随着泵

浦功率密度的增加而明显收窄，但半高宽最小值

仍大于 4 nm，且图 2（d）中对应的光谱积分强度的

斜率没有显著变化。当 NH3 流量增加至 16 000 
mL/min和 24 000 mL/min 时，光谱积分强度在更低

的泵浦功率密度下出现超线性增强。对应的阈值

光 功 率 密 度 分 别 为 1. 78 MW/cm2 和 1. 76 MW/
cm2，激射后的最小光谱半高宽也降低至 2 nm 以

下。在高泵浦功率密度下，3 个 MQWs 样品的峰

值波长均红移。这一现象与温度依赖的禁带收缩

效应有关，高泵浦功率密度导致工作温度升高，发

光峰能量减小，因此波长红移。需要说明的是，3
个样品的发光波长略有差异，这主要来源于生长

炉次间的非故意波动。总结来说，在大流量 NH3
（即高Ⅴ/Ⅲ比）条件下生长的 MQWs 由于具有更

平滑的形貌和更低浓度的 CN点缺陷，展现出了更

高的增益和更低的内损耗，从而实现了更低阈值、

更窄线宽的受激辐射。

3. 2　生长温度的影响

接下来，研究了 MQWs 生长温度的影响。固

定 NH3 流量为 16 000 mL/min，MQWs 的生长温度

设置为 1 063，1 084，1 104 ℃。图 3 展示了不同

生长温度下 MQWs 样品的 5 μm×5 μm 表面 AFM
图像和变温 PL 光谱，3 个样品表面螺旋岛的密度

在（2. 5~2. 9）×108 cm−2 之间。随生长温度升高，

MQWs 的表面粗糙度从 1. 42 nm 逐渐降至 1. 03 
nm，这主要是高温下的金属原子迁移能力增强

所致。由 300 K 和 10 K 下的 PL 光谱计算得到的

IQE 分别为 68. 7%、71. 4% 和 74. 1%，表明高温生

长的 MQWs 具有更高的载流子辐射复合效率。

从图 3（d）的 PL 光谱中观察到，随着温度升高，

375 nm 附近的缺陷峰发光强度减弱，与前文类

图 2　不同 NH3流量下生长的 MQWs 通过解理制备的激光器巴条的变功率 PL 光谱：（a）8 000 mL/min，（b）16 000 mL/min，
（c）24 000 mL/min； PL 积分强度（d）、光谱半高宽（e）和峰值波长（f）随泵浦光功率密度的变化

Fig.2　Power-dependent PL spectra of laser bars by cleaving： （a）8 000 mL/min， （b）16 000 mL/min， （c）24 000 mL/min. 
Variations of PL integral intensity（d）， spectral FWHM（e） and peak wavelength（f） with optical pumping power density
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似，这种缺陷发光被认为与 AlGaN 量子阱中的 CN
点缺陷相关。NH3 和 H2 会在更高温度下更充分

裂解出 H 原子，这些 H 原子随后与更多的甲基结

合形成气态甲烷，降低了 C 杂质浓度 [39]。此外，

随着温度升高，Ga 原子的并入效率降低。为保

证气相Ⅴ/Ⅲ比和量子阱组分基本不变，高温下

AlGaN QW 层 的 TMGa 源 流 量 做 适 应 性 增 加 ，

TMAl 源流量则相应减少。高 Al 组分 AlGaN 的生

长速率主要取决于 TMAl 源流量，因此 Al0. 7Ga0. 3
N QW 层的高温生长速率降低，同时表面光滑程

度 改 善 ，这 也 在 一 定 程 度 上 抑 制 了 C 杂 质 的

并入。

激光器巴条的光泵浦测试结果如图 4 所示。

三种激光器巴条均出现了室温下的光泵浦激射，

随 着 生 长 温 度 升 高 ，阈 值 光 功 率 密 度 分 别 为

1. 78，1. 63，1. 03 MW/cm2。相较于 1 063 ℃生长

样品，1 104 ℃生长的 MQWs 样品的激射阈值降低

了 42%。高温生长的样品具有更高的 IQE 和更低

的表面粗糙度，因此阈值光功率密度显著降低，其

光谱半高宽也具有更快的下降趋势，对应的激射

波长和最小线宽分别为 248. 8 nm 和 1. 82 nm。

我们还采用电感等离子体耦合（Inductively 
couple plasma, ICP）刻蚀和湿法腐蚀相结合的“两

步法”复合刻蚀方法来制备激光器的腔面。对在

NH3 流量为 16 000 mL/min 和 1 104 ℃ 下生长的

MQWs 样品，使用图形化的 SiO2作为“硬掩膜”，进

行外延层的刻蚀。具体的 ICP 刻蚀条件为：ICP 功

率和 RF 功率分别为 300 W 和 250 W，Cl2、BCl3 和
Ar 流量分别为 23，5，22 mL/min，对应的刻蚀速率

和刻蚀深度分别为 4. 9 nm/s 和 1 050 nm。刻蚀后

的腔面侧视图和截面图如图 5（a）、（b）所示，侧视

SEM 图像是通过将样品放置在倾斜 45°的样品台

上获取的。刻蚀后的腔面比较光滑，但腔面倾斜

角较小，约为 59°。随后采用质量分数为 1% 的四

甲基氢氧化铵溶液溶液，水浴加热至 70 ℃后，将

激光器腔面湿法腐蚀 50 min。腐蚀后的腔面侧视

图和截面图如图 5（c）、（d）所示，有源区附近的腔

面表面仍然比较光滑，角度近乎陡直；底层区域虽

图 3　（a）~（c）不同温度下生长的 MQWs 的 AFM 图像和变温 PL 光谱；（d）PL 表面发射光谱对比，激发源为 215 nm 的倍频

激光源

Fig.3　（a）−（c）AFM images and temperature-dependent PL spectra of MQWs grown with different temperatures. （d）Comparison 
of surface PL emission spectra. The excitation source in （d） is a 215 nm frequency-doubled laser
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出现了腐蚀速率较低的 (1-103)高指数面，但这不

会影响有源区位置谐振腔的反射率。此外，我们

还给出了采用解理技术制备的腔面形貌。如图 6
所示，腔面上存在一些竖纹，这可能与 SiC 衬底的

非故意斜切角、外延层中的晶粒扭曲以及所受到

的应力等有关。因此，采用“两步法”复合刻蚀方

法制备激光器的谐振腔能更有效地抑制腔面

损耗。

采用“两步法”复合刻蚀工艺制备的激光器巴

条光泵浦测试结果如图 7 所示。图 7（a）中展示了

不同腔长的激光器巴条的光谱积分强度随泵浦光

功率密度的变化，图 7（b）总结了激射阈值和斜率

效率随腔长的变化关系。这里，我们将图 7（a）中

阈值点之后线性部分的斜率视为斜率效率。随着

腔长增加，激射阈值降低，斜率效率提高。阈值

的降低归因于长腔长样品的腔面损耗降低。对

于腔长为 2 000 μm 的激光器巴条，激射阈值仅

889 kW/cm2，相较前文的激光辅助解理技术降低

了 13. 6%，激射后的斜率效率提高了 1 倍，光谱最

小 FWHM 也进一步收窄到 1. 39 nm（图 7（c））。这

说明了“两步法”复合刻蚀工艺在腔面制备上的优

越性，其制备的腔面角度趋近于垂直，表面光滑，腔

图 4　不同温度生长的 MQWs 通过解理制备的激光器巴条的变功率 PL 光谱：（a）1 063 ℃，（c）1 084 ℃，（e）1 104 ℃；PL 积

分强度（d）、光谱半高宽（e）和峰值波长（f）随泵浦光功率密度的变化

Fig.4　Power-dependent PL spectra of laser bars by cleaving： （a）1 063 ℃， （b）1 084 ℃， （c）1 104 ℃. Variations of PL integral 
intensity（d）， spectral FWHM（e） and peak wavelength（f） with optical pumping power density

图 5　ICP 刻蚀后的腔面：（a）侧视 SEM 图像，（b）截面 SEM
图像；湿法腐蚀后的腔面：（c）侧视 SEM 图像，（d）截

面 SEM 图像

Fig.5　Side-view（a） and cross-section（b） SEM images of 
the facet after ICP etching. Side-view（c） and cross-

section（d） SEM images of the facet after wet etching

图 6　解理后的腔面正视 SEM 图像

Fig.6　The front-view SEM image of the cleaved facet
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面损耗降低。后续还可以在光滑腔面上沉积布拉

格反射镜来增加腔面的反射率、降低激射阈值。需

要注意的是，增加谐振腔腔长和提高腔面光滑程度

都会降低腔面损耗。理论上斜率效率随着腔面损

耗的降低而降低，但在我们的实验结果中斜率效率

存在反常规律。这可能是由于高阈值的激光器对

应的阈值载流子浓度更高，高浓度载流子带来的低

内量子效率和热效应导致斜率效率的变化规律与

理想模型存在偏差。高工作温度也会导致禁带收

缩效应，因此随着泵浦光功率密度的增加，发光波

长整体呈现红移的趋势（图 7（c））。此外，针对两步

法制备的腔长为 2 000 μm 的激光器巴条，采用格

兰偏振透镜测量了激射前后的 TE 和 TM 模光发射

谱。如图 7（d）所示，低于和高于阈值的发光谱都是

TE 偏振模式主导，对应的偏振度（定义为 ρ= (ITE −
ITM)/(ITE+ITM)）分别为 0. 48 和 0. 86。该结果与报道

的蓝宝石和 AlN 单晶衬底上 240~250 nm 光泵浦激

光器的 TE偏振模式优先激射一致[13,40-41]。

4　结  论

本研究采用 MOCVD 方法在 4H-SiC 衬底上制

备了深紫外 AlGaN/AlN 多量子阱结构，系统研讨了

MQWs 生长参数对深紫外激光结构自发辐射和受

激辐射特性的影响。实验结果表明，随着 NH3流量

增加和生长温度升高，MQWs 的表面粗糙度降低，

IQE提高，最高 IQE达到 74. 1%，相应的光泵浦激光

器巴条的激射阈值降低。这种现象主要归因于高

NH3流量和高生长温度抑制了有源区中的 CN点缺

陷，从而提高了载流子的辐射复合速率和材料增

益；同时降低的生长速率改善了表面形貌，界面散

图 7　采用两步法制备的不同腔长的激光器巴条：（a）PL 积分强度随泵浦光功率密度的变化，（b）阈值光功率密度和斜率

效率随腔长的变化；腔长为 2 000 μm 的激光器巴条：（c）光谱半高宽和峰值波长随泵浦光功率密度的变化，（d）低于

阈值（P=0.7Pth，插图）和高于阈值（P=2.6Pth）的 TE 和 TM 偏振模式光谱测试

Fig.7　Variations of PL integrated intensity with optical pumping power density（a） and threshold optical power density and slope effi⁃
ciency with cavity length（b） for laser bars with different cavity lengths. Variations of spectral FWHM and peak wavelength 
with optical pumping power density（c） and TE- and TM-polarized PL spectra measured before stimulated emission（P=
0.7Pth， inset） and after stimulated emission（P=2.6Pth）（d） for a laser bar with a cavity length of 2 000 μm. Laser bars 
were prepared by a two-step method
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射损耗降低。在该优化条件下，通过解理制备的激

光器在室温下的阈值光功率密度为 1. 03 MW/cm2，

发光波长为 248. 8 nm。进一步采用“两步法”复

合刻蚀工艺提升了腔面光滑度和陡直度，阈值光

功率密度和线宽降低至 889 kW/cm2 和 1. 39 nm。

未来继续降低 AlN 模板层的位错密度以及在腔面

沉积高反射率的布拉格反射镜，有望进一步提升

深紫外激光器性能。这些结果将为实现 SiC 衬底

上的低阈值电泵浦 AlGaN 基深紫外激光器提供重

要参考。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20240080.
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