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摘  要   最近人们发现在室温下 �±� 薄膜能产生强烈的光受激辐射 o这表明此种材料可用于制造紫外光半导体激

光器 o此种激光器在光信息存贮上有广泛应用 q文章介绍了最近几年来用不同方法制备的 �±� 薄膜的光受激辐射的

研究进展 q
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  随着信息技术的飞速发展 o以光电子和微电子

为基础的通信和网络技术已成为高新技术的核心 q

半导体激光器作为信息技术的关键部件使得光纤通

信得以普及 o使得以光盘为主的信息存储技术及复

印技术不断更新换代 q对于光盘存储技术 o光盘的信

息存储密度反比于激光束聚焦后光束的直径 o而该

直径又正比于激光的波长 q因此 o为提高光信息存储

密度 o应使用波长尽可能短的激光器 qus世纪 zs年

代 o曾用波长为 yvu1{±°的氦 p 氖激光器作光盘机

的光源 q但这种激光器因体积庞大 !需高压电源 !寿

命短和不能调制等缺点而很快被波长为 z{s±°的半

导体激光器所代替 q随着分子束外延和 � �≤∂⁄技

术的发展 o用 �̄ �¤�±³Π�±≤¤° 制成的波长为 yzs )

y|s±°的半导体激光器很快进入市场 o从而使光盘

存储密度大大增加 q目前科学家正在寻找更宽禁带

的半导体材料以制造波长更短的半导体激光器 q科

学家的努力已取得极大的成功 o近年来人们已制造

出 �¤�o�±≥̈ 等蓝光材料 o并用这些材料制成高效率

的蓝光发光二极管和激光器 q从而使 �¤�被认为是

第三代半导体材料的代表 q蓝光发光二极管制造可

使全色显示成为可能 o用 �¤�制造出的蓝光激光器

可代替 �̄ �¤�±°Π�±≤¤°激光器 o使光盘的光信息存储

密度大大提高 o这将极大地推动信息技术的发展 q但

这些蓝光材料也有明显的不足 o�±≥̈ 激光器在受激

发射时容易因温度升高而造成缺陷的大量增殖 o故

其寿命很短 q制造 �¤�材料的困难一是需要极昂贵

的制造设备 o二是缺少合适的衬底材料 o三是需要在

高温下制造 o四是薄膜生长的难度较大 q如能找到性

质与 �¤�相近的发光材料 o并克服 �¤�材料的不

足 o将具有重要意义 q�±� 材料无论是在晶格结构 !

晶格常数还是在禁带宽度上都与 �¤�很相似 o对衬

底没有苛刻的要求 o而且很易成膜 o被认为是很有前

途的材料 q同时 o�±� 材料在室温下具有高的激子束

缚能k约 ys°̈ ∂l o在室温下该激子不被电离 o激发发

射机制有效 q这将大大降低低温下的激射阈值 q

早在 vs年前 o人们已发现在电子束的抽运下 o

体材料的 �±� 在低温下会产生受激辐射≈t 
o但其辐

射强度随温度的升高而迅速衰减 q这限制了该材料

的使用 q近年来 o随着分子束外延和 � �≤∂⁄技术的

发展 o人们可以制备出结构更加完善的 �±� 单晶外

延薄膜 o从而使 �±� 在常温下产生受激辐射变为可

能 o这就为制造 �±� 紫外半导体激光器奠定了基
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础 q近年来 o几个研究小组 o如美国 • µ¬ª«·州立大学

的 � ¼̈±²̄§¶等≈u 
o日本物理化学研究所 ≥̈ ª¤º¤等≈v 

o

香港科技大学 ° q�∏等≈w 
o日本 ×²«²®¼大学材料研

究所的 �¤ª±¤̄¯等≈x 
o都报道了一种新型的 �±� 半导

体激光器 q这种在基片上制造的激光器能产生迄今

为止最短波长 ) ) ) 紫外光的辐射 q此成果引起科学

家的极大关注 o物理学家 �²¥̈µ·
≈y 在 ≥¦¬̈±¦̈ 上发表

重要评论对此给予高度评价 q认为这是一个极其重

要的工作 o它将开辟一个新的研究方向 q

⁄q≤ q� ¼̈±²̄§¶等人≈u 是近年来最先报道 �±� 薄

膜光抽运激光器的作者 q他们的 �±� 薄膜是用气相

外延法生长的 o薄膜生长后取其晶面组成光谐振腔 o

样品的厚度为 tΛ° o宽度为 t°° q他们用波长为

vuxs! !输出功率为 ws°• !光束直径为 t1u°°的 �¨

p ≤§激光器作激发光源 o抽运功率为 w • ¦°
pu时在

u�的低温下观察到 �±� 薄膜强的受激辐射 q

几乎与 ⁄q≤ q� ¼̈±²̄§¶等人同时 o≠ q≥̈ ª¤º¤等

人≈v 在室温下观察到 �±� 薄膜中强的受激辐射 q他

们的薄膜是用激光分子束外延方法在蓝宝石衬底上

制造出来的 q他们用 �µƒ 激光器kuxw±° ots�½ous±¶l

烧蚀一纯度为 ||1||| h的 �±� 陶瓷靶作为原材料 q

薄膜沉积时衬底温度为 yss ε o基础压强为 y1yx ≅

ts
p z
°¤o薄膜厚度在 xs ) xss±°之间 q÷ 射线衍射观

察表明 o他们制备的 �±� 薄膜具有六角密排结构且

χ轴垂直于蓝宝石衬底 q�ƒ� 影像也显示样品是六

角形状的纳米微晶的集合体 o�±� 的六角面响应于

¾ttssÀ面 q他们用 us°• 的 �¨p ≤§激光器作光抽运

源 o观察样品产生的受激辐射 q发现在低于 zs�的

低温下发射谱中束缚激子线占主导地位 o在大约

tss�出现自由激子发射 o而且由于带隙的温度依赖

性 o自由激子线移向低能方向 q一直到室温受激辐射

依然可以被观测到 q当样品被短激光脉冲激发时

kvxx±° oxx³¶l o不但在室温下可观察到强的 Πu 和 Π

线 o而且还可观察到 Π线的精细结构 q这种精细结

构来自于标准法布里 p 珀罗激光谐振腔模式 q谐振

模式和阈值的存在清楚地表明 o�±� 薄膜的激射来

自于激子与激子的碰撞过程 q他们还发现激射阈值

依赖于光激发方向 o当垂直于样品晶面激发时 o激射

阈值较低 o然而当激发旋转 vsβ时 o阈值增加近一个

数量级 q

° q�∏等人≈w 用激光分子束外延的方法生长出

的 �±� 薄膜不但能产生强烈的自发辐射 o还能产生

显著的受激辐射 q他们也用三倍频 �§}≠��激光器

k重复频率是 ts�½o脉冲宽度是 tx³¶l作为光抽运

源 q在不同强度的光激发下 o其自发辐射和受激辐射

谱如图 tk¤l所示 q作为参考 o在该图顶部给出了在

vux±° �¨p ≤§激光器激发下样品的吸收谱和荧光

谱 q可以看出 o随光抽运强度的增加 o自发自由激子

发射带 Ε ¬̈展宽 o而且在 Ε ¬̈带 zs°̈ ∂ 以下出现一新

的发射带 Πu q激子带 Ε ¬̈的强度随光激发强度呈线

性增长 o而 Πu 带的强度随光激发强度呈二次方增

长 q他们把 Πu 带归于激子碰撞过程引起的辐射复

合 q他们还发现当光抽运强度大于阈值 uw®• ¦°
pu

时 o一个新的非常窄的发射峰从 Πu 带的低能肩部

出现 o该 Π峰强度的增加比激发强度的 z 次方还

快 o且该 Π峰的位置不随光激发强度而移动 q这说

明在他们的样品中存在受激辐射 q他们也认为受激

辐射 Π带是由于激子与激子的碰撞过程引起的 o在

此过程中 o一个激子被散射到 ν � ] 的状态 q当再增

加光抽运强度使其大于另一阈值 xs®• #¦°pu时 oΠ

峰带强度变弱 o在其低能侧一个新的受激峰 Ν 出

现 o并且该 Ν峰的位置随着光抽运强度的增加向低

能端移动k较高激发强度下的光致发光谱由图 tk¥l

给出l q他们认为 Ν带是由于电子 p 空穴等离子体

中的电子 p空穴复合产生的 oΝ带出现红移是带隙

重整化效应的结果 q

日本东京大学材料研究所 �¤ª±¤̄¯等人≈x 报道

了用微波等离子体加强 ��∞ 方法在蓝宝石衬底

kssstl方向上外延生长出高质量的 �±� 外延层中的

受激辐射 q其辐射强度明显高于其他的报道 q他们把

制备好的外延层样品劈列成长度约为 x°°的激光

棒 o其谐振腔的长度在 vss ) tsssΛ°的范围 q他们用

波长为 vxx±°的高强度 �§}≠��激光通过三倍频作

为光抽运测试了薄膜的受激辐射特性k光源重复频

率是 ts�½o脉冲宽度是 y±¶l o给出了在激发强度为

t|{®• #¦°pu ) t1vu� • #¦°pu范围激光发射谱随光

激发强度的变化k如图 ul q他们认为当光激发强度

低于 uws®• #¦°pu时 o其发光来源于自由激子 o在此

范围内的辐射为自发辐射 q当激发强度高于 uws®• #

¦°
pu时 o位置在 v1syz ∂̈ 处的发光峰快速增长 o伴随

着此发光峰超线型增长输出强度的线宽变窄 o从

utw°̈ ∂ 变到 zv°̈ ∂ o此阶段的发光变成受激辐射 q

当光激发强度从 yys®• #¦°pu增加到 t1vu� • #¦°pu

时 o激光输出强度增加 ts倍 o激光峰移到 v1svu ∂̈ o

而且发光峰的宽度扩展到 {v°̈ ∂ q

� q≤¤²等人≈z 用 �µƒ 激光器kuw{±°l在超高真

空kts
p {
×²µµot×²µµ� tvv1vvu°¤l系统中烧蚀氧化锌
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图 t

k¤l上端曲线是在 vux±° �¨p ≤§激光器激发样品的吸收谱 o下端

曲线为自发发射和受激发射谱 ~k¥l较高激发强度下的光致发光谱

图 u  激发强度从 t|{®• #¦°pu增加到 t1vu� • #¦°pu时 o

�¤ª±¤̄¯的 �±� 膜室温下的发光谱

靶 o在石英衬底上淀积出氧化锌膜 q÷ 射线衍射和透

射电镜都显示他们所沉积的膜为多晶结构 o其晶粒

排列杂乱无序 o晶粒的尺寸在 xs ) tss±°之间 q特别

令人感兴趣的是他们在这种高度无序的薄膜中得到

高强度的受激辐射 q他们也用 vxx±°的三倍频 �§}

≠��激光器k频率是 ts�½o脉冲宽度是 tx³¶l作光抽

运源聚焦后垂直入射到样品表面的一小区域 q不同

激发强度下样品的光发射谱如图 v 所示 q在低激发

强度的范围内 o发光谱为宽的自发辐射峰 q随着光抽

运功率增加 o发射峰变窄 o当激发强度超过一阈值

时 o非常窄的发射峰出现在发射谱中 q当光抽运功率

再继续增加时 o出现更加尖锐的发光峰 q这时发射谱

的线宽小于 s1w±° o窄于自发辐射线宽的 tΠus o这时

产生的光发射为受激辐射 o辐射为强偏振光 q这种多

晶膜中的受激辐射显示它与传统激光器有显著的不

同 }ktl在各个方向都能观察到激光发射 o且发射谱

随观察角度而变 ~kul光抽运强度的阈值依赖于激发

面积 o随激发面积减少 o激射阈值密度增加 o当激发

面积减少到一个临界值时 o激发谐振停止 q他们制备

的这种 �±� 多晶膜具有较大的光增益k增益系数大

于 tss¦°
pt
l q他们认为 o这种激光器的激发机理是

在晶粒高度无序的材料中由于强烈的光散射自发形

成的谐振腔引起的 q在随后的研究中 o� q≤¤²等人≈{ 

又进一步研究了在他们制备的 �±� 多晶膜中外部

反馈对无规激光器的作用 o发现重新注入到散射形

成的谐振腔的光对无规激光的模式 !强度和阈值的

强烈影响 q

图 v  不同激发强度下的光发射谱

k¤lvvs®•Π¦°u ~k¥lv{s®•Π¦°u ~

k¦lyss®•Π¦°u o激发面积是 tss ≅ wsΛ°

≥∏±ª̄¤̈ ≤«²等人用简单的锌膜氧化法在石英衬

底上制备出 �±� 薄膜也能产生受激辐射 q他们也发

现在低抽运光强下 o只能观察到自发辐射峰 o当抽运

强度超过一阈值时 o自发辐射的宽峰带变成许多小
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尖峰 o受激辐射产生 q产生受激辐射的光抽运激发强

度为 |� •Π¦°u
q

用不同方法制备的 �±� 薄膜无论其结构是单

晶还是多晶 o都有可能产生受激辐射 o因而可用以制

备 �±� 激光器 q但用 ��∞和 � �≤∂⁄方法制备的薄

膜大多为具有择优取向的单晶膜 o具有好的受激辐

射特性 o似乎是制备 �±� 激光器的好材料 q用其他

方法生长的 �±� 为多晶薄膜 o缺陷较多 o虽然也发

现了其中的受激辐射 o但其受激辐射强度明显不如

单晶薄膜 q

近几年来 o对 �±� 薄膜材料的光受激辐射的研

究有很大进展 o所制备出的 �±� 在室温下能产生强

烈的受激辐射 o显示出这种材料在制造紫外光半导

体激光器中有广阔的应用前景 q而紫外光激光器的

研制将引起光信息存贮的巨大变革 q所以对 �±� 紫

外光激光器的研究具有重要意义 q但是 o从目前情况

看 o在 �±� 半导体激光器的研究方面还存在很多困

难 q虽然用多种不同的方法都可制造出能产生受激

辐射的 �±� 薄膜材料 o但只有用 ��∞法生长的薄膜

是单晶的且能产生强的受激辐射 o而 ��∞设备价格

昂贵 o用 ��∞法也不容易大量生产 q而且 o即使用

��∞方法生长的 �±� 薄膜 o其材料的制备工艺也还

不成熟 o各研究单位制备出的材料性能参数差异较

大 q另外 o�±� 薄膜的受激光辐射都是在激光抽运下

得到的 o使用很不方便 q要使 �±� 紫外光激光器大

量生产和广泛应用 o需变光致激发为电致激发 o这就

需用制造出 �±� ° p �结或异质结 o但不幸的是大

多数的氧化物材料都是单极半导体材料 o呈 �型 q

最近有制造出 °型透明材料的报道≈| 
o也有制造出

°型 �±� 薄膜的专利 q下一步的工作是制造出高质

量的 �±� ° p �结二极管或异质结 o进而制造出高

质量的 ° p �结电致激发激光器 o这样就可使 �±�

紫外线半导体激光器进入广泛应用的阶段 q科学家

们正在朝着这个目标前进 q
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