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图3．5 InGaAs／GaAs多量子阱的结构

3．3．3生长厚度和组分的确定

人们对测量应变外延半导体薄膜(例如GaAs之上生长的InGaAs)的层厚

和组分一直都有浓厚的兴趣，因为它们直接影响了诸如高电子迁移率晶体管和

量子阱激光器等器件的性质【211。在决定子带的能级方面，层厚起到了一个主要

的作用。组分决定了带隙，带阶，有效质量，自旋一轨道耦合，弹性刚度系数

和应变；反过来，应变又影响了带隙和子带能级。通过采用诸如双晶X射线衍

射(DCXRD)和光致荧光(PL)谱等方法来测量这些参数可以知道InGaAs的

厚度和组分。

3．3．3．1双晶X射线衍射对I nGaAs／GaAs超晶格的测量

双晶x射线衍射技术是无损研究晶体结构参数的最有效手段之一。为了改

善以量子效应为基础的半导体光电子器件的电学和光学特性，就必须利用X射

线衍射技术来检测器件的生长结构参数，以便予以控制和优化。通过样品表面

在布拉格角附近的摆动，可以得到x射线的衍射强度随样品摆动角度变化的X

射线双晶衍射摇摆曲线。为了评估InGaAs／GaAs应变量子阱的生长质量，我们

生长了10周期的InGaAs／GaAs超晶格，其中每周期InGaAs设计厚度为8nm，

GaAs设计厚度为20nm，In的设计组分为O．2。图3．6是测得的双晶摇摆曲线。
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20(degree)

图3．6 InGaAs／GaAs超晶格的X射线双品衍射摇摆曲线

从上图我们可以看出，除了一个较强的GaAs衬底峰外， 还有约6—7个

卫星峰，这对应于超晶格的衍射峰。从卫星峰出现的个数比较多以及每个峰都

比较锐来看，我们的InGaAs／GaAs超晶格生长质量和界面性质是很好的。

通过双晶摇摆曲线，我们可以获得超品格的周期厚度、InGaAs层中111的

组分及每周期中InGaAs和GaAs各层的厚度。

从卫星峰的角间距A0可以得到超晶格的周期厚度d：

d=无／(2AOCOS秒) (3．18)

采用CuKa辐射源，兄=0．15405nm；0为布拉格衍射角。通过对各卫星峰

计算求得的d值求平均，可以得到超晶格的周期厚度为28．2nm，与我们的设计

厚度非常接近。

从衬底衍射角与超晶格零级衍射峰的角度差△臼。可以得到界面失配[22】

／：当塑：一ctgOB．△％ (3．19)
l—y

口0

其中钆是衬底的布拉格衍射角，y为泊松比，其值约为1／3。应用Vegard
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定律，平均组分为i的超晶格的晶格常数a为

a=aGaAs(1一i)+口饥出i (3．20)

通过测量，“o”级衍射峰与衬底衍射峰的角度差为849．6角秒，我们可以

获得超晶格的平均组分为O．04。

设d为超晶格中的总厚度，dl和d2分别为InGaAs和GaAs层的厚度，x为

InGaAs层的组分，则[23】
J

元=兰x f3．21)
d

假设GaAs和InGaAs层的生长时间分别为tl和t2，则

z：掣 (3．22)
t2+xq

同时又有

d=d1+d2 (3．23)

由以上几式可以求出X、dl和d2。最终的结果为InGaAs的组分为O．15，厚

度为7．5nm，GaAs厚度为20．7nm。这个结果基本实现了我们的设计要求。

3．3．3．2光致发光谱对I nGaAs／GaAs超晶格的测量

作为半导体材料测试的另外一种重要的无损检测技术，光致发光(PL)谱常

用于获得量子阱能带方面的信息。为了进一步确定和验证我们所生长的10周期

InGaAs／GaAs超晶格的组分和厚度，我们进行了低温(77K)下的PL谱测试，

结果如下图所示。
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图3．7 10周期InGaAs／GaAs超品格低温PL谱(77K)

从图3．7可以看到，发光峰位于896nm处，半高全宽(FWHM)为8nm左

右。非常窄的半高全宽表明超晶格各周期的厚度非常均匀，同时界面也非常陡

峭。通过采用应变单量子阱的方势阱能级理论来拟合计算，可以得出超晶格中

InGaAs层的组分约为O．17，厚度约6．6nm。虽然PL谱得出的结果不如双晶x

射线衍射的结果精确，但是两者的相近和一致，可以互相验证结果的可靠性。

3．3．3．3透射电子显微镜对AIAs／GaAs和InGaAs／GaAs的测量

透射电子显微镜(TEM)[24-25】是一种能够以原子尺度的分辨能力，同时提

供物理分析和化学分析所需功能的仪器。经过长期的发展，当前高性能的透射

电镜已经兼有分析微相、观察图像、测定成分、鉴定结构等功能，成为研究半

导体材料性能和内在微观组织结构间关系的最重要手段之一。

透射电镜观察所用样品尺寸很小，且对电子束必须是透明的，一般不超过

lOOnm厚。透光试样由于各处样品密度及厚度大致均匀，主要是利用各处衍射

强度差别所造成的“衍射衬度”成像。样品制备方法在透射电子显微镜中起到

非常重要的作用。从制作方式来分，TEM观察分平面和截面成像两种，本节中

主要观察样品的横截面。

TEM截面试样制备基本过程主要包括如下步骤：

(1)解理对粘：首先将样品解理成约几毫米大小的长条，用环氧树脂把两

条面对面粘结成夹层结构，既起到保护外延层的作用，也利于在对粘线周围形
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成透明薄区。待粘合剂冷却后，用线锯切成宽约O 5mm的小块。

(2)研磨：在垂直于断面的方向用机械方法进行研磨，将两横截面间厚度

减薄至几十微米，再在盘磨上磨出凹坑。

(3)等离子减薄：将薄片粘在特制的载网上，使用Ar+轰击的方法对其进行

离子减薄，直至光线透过．从而制成可上电镜观测的TEM试样。

囤3 8是一个在三周期AIAs／GaAs之上又生长了三周期InGaAs／GaAs量子

阱的样品的TEM图像。其中InGaAs／GaAs量子阱的生长工艺与前述的超晶格

的生长工艺相同。图中上方三层黑线是AlAs层，图像下方的三条浅色的线是

lnGaAs层。从图中可以看出，GaAs／AIAs和lnGaAs／GaAs的界面部比较陡峭。

通过对放大倍数更高的TEM图像进行测量，可以得到各层的精确厚度。

一 。三 一=：：。：i’：麓⋯
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(b)样品结构

图3．8一个3周期GaAs／AI_As+3周期InGaAs／GaAs样品的TEM像及其结构

3．3．4小结

本节我们讨论了InGaAs／GaAs量子阱的制备和表征，采用双晶x射线衍射

和PL谱对InGaAs／GaAs超晶格样品进行了测试和分析，得到了超晶格的周期、

InGaAs层的厚度和组分。此外，还讨论了利用透射电子显微镜对InGaAs／GaAs

量子阱材料的评估和测量。

第四节生长条件对InGaAs／GaAs应变量子阱光学性质的影响

由于InGaAs／GaAs量子阱中应变的存在和In原子在MBE生长过程中的脱

附和偏析等独特的行为，InGaAs／GaAs应变量子阱的光学质量对生长参数非常

敏感。本节中，我们讨论了主要的几个生长条件对InGaAs／GaAs量子阱光学性

质的影响。

3．4．1生长温度的影响

在MBE的生长中，要获得高质量的光电材料和器件，生长温度是一个重

要的参数。许多作者都报道了InGaAs／GaAs应变量子阱的最佳生长温度是

520。CE 15。19；26】。如果生长温度低于这个值，InGaAs／GaAs应变量子阱激光器的阈

值电流密度会显著增加，因为量子阱中高密度的载流子非辐射复合中心的存在，

导致了合金无序和晶格失配缺陷的产生；当生长温度高于5200C时，随着生长

温度的增加，生长过程中的IIl蒸发和脱附会逐渐趋向严重，这会导致

InGaAs／GaAs界面变得粗糙，以及阈值电流密度的退化【2酬。同时，Toshiro

Hayakawa等人的研究表明，由于111脱附的影响，随着衬底温度的增加，量子

阱的PL峰值波长会逐渐向短波长方向移动【2 7|。

为了考察生长温度对InGaAs／GaAs应变量子阱光学性质的影响，我们分别

在5100C、5200C和5300C生长了三个单量子阱来进行PL谱测试，结果如图3．9

所示：
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Growth temperature(oC)

图3．9 InGaAs／GaAs量子阱生长温度对发光波长的影响

从图中可以看出，样品PL谱峰值波长随生长温度的变化与前人的报道基

本一致，即随着温度的升高，波长向短波长方向移动。我们认为其原因主要是

随生长温度的提高，111脱附导致势阱中组分的减少，从而导致波长的蓝移。

3．4．2生长速度的影响

在InGaAs／GaAs应变量子阱的生长中，生长速度也是一个重要的参数。

Neave等人研究了MBE生长InAs薄膜的实验条件，发现在一定的衬底温度下

可通过提高生长速率的办法，减少In原子在外延层表面的迁移长度，有利于

InAs外延层的二维生长【2&291。在h1。Gal．xAs的MBE外延生长中存在着类似InAs

的生长机制。一定的衬底温度下，较低的生长速率会使Ⅲ族原子在外延层表面

上的扩散长度较大【28-29]，这样就增大了ⅡI族原子成为应变的核心原子的几率，

使得应变弛豫主要沿[1 i 0】方向。如果提高地Gal．。As的生长速率，可以减小IⅡ

族原子成为应变弛豫的核心原子的几率，从而减少了应变沿不同方向弛豫的差

别，在一定程度上限制了不规则岛的形成。但是如果生长速度过快，则会由于
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In原子迁移不到位导致三维岛状生长，形成不平整的生长表面¨⋯。

为了研究生长速度对lnGaAs／GaAs应变量子阱性质的影响，我们采用蟓予

力显微镜观察到的样品的表面粗糙度RMS和PL醋柬进行分析。我们分别在n+

型GaAs衬底L生长了四个阱宽约8nm的Ino2Gao 8As单量子阱，生长温度为

520。C，盖层厚度为150rim。

图310(a)足我们一个生长速度为0．7 u rohl的lnGaAs／GaAs量了阱样品

的表面形貌。从图中可咀看出，在整体比较平滑的表面上，随机分布着若十不

均匀的突起；图(b)进行的截面高度测量表明，高度落差可以达到10nm以上；

由软件自动测量的表面粗糙度(RMS)为O 762nm。这说明，这个样品在生长

过秤中，出现了从二维生长到i维生长的转变。

”

! f1
s j11 f }
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。—“崦Jk叫h如‰p珏幽
； ! }

I II

Tn ‘ r

口s 1 1 5 2 2 5 3 35 ⋯u∞
al表面形貌；(b)截面高度测量

圈3 10生长逮度比较慢的InGaA“GaAs量子阱的表面形貌

在此样品基础上，通过提高生长速度，我们又生长了相同结构的3个样品

表面粗糙度随生长速度的变化关系如F图所示：
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图3．11 InGaAs／GaAs单量子阱表面粗糙度RMS随生长速度的变化

从图3．11可以看出，随生长速度的提高，样品的表面粗糙度RMS迅速减

小，在生长速度为O．85 la m／h时，达到最小(此时的AFM图像已经非常平整，

没有图3．10所示的突起)；当生长速度继续增大时，RMS略有提升。

我们同时也进行了这四个样品的室温PL谱测量，结果如图3．12所示：
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图3．12 InGaAs／GaAs单量子阱PL峰值强度随生长速度的变化

从图3．12可以看到，当生长速度比较小和比较大时，PL峰值强度都比较

小；只有在中间某一个合适的生长速度时，PL峰值强度才最大。

我们认为，InGaAs／GaAs量子阱界面随生长速度的变化可以解释表面粗糙

度RMS和PL峰值强度随生长速度的变化。当生长速度过慢和过快时，界面上

的不平整都会通过盖层传递到表面，使得表面的粗糙度RMS增大；同时由于界

面不陡峭的影响，以及可能的三维生长的出现，都会导致位错和非辐射复合中

心的出现，从而导致发光强度的降低。只有在一个合适的生长速度，这两个值

才能达到最优，这也是我们优化生长条件的目的。

3．4．3生长停顿的影响

在量子阱外延表面原子尺度内发生的结构无序被认为决定了异质结生长的

质量。由于这个原因，改进界面形貌一直是关注的焦点。Weyers的研究组提出

生长中断的理论[3¨21，生长量子阱的限制层之前在两个异质界面处分别加入

5～10s的生长中断，阴极射线致发光(CL)谱和PL谱的结果表明：加入生长中

断后，发光强度变强，发光峰变窄，5～10s的生长中断可以使量子阱异质界面

变得平滑。Yoon等人的研究结果也显示，MBE生长的InGaAs／GaAs量子阱在

界面停顿生长之后，PL谱线宽有一定程度减小，他把这归之于界面平滑[33。341。

另一方面，Miller和Kirby，则报告了在InGaAs／GaAs量子阱经历了界面中断生

长之后【”】，PL谱线宽有一点增加。也有一部分人认为，界面停顿生长对界面

形貌没有什么影响【珀J。

为了比较界面停顿对InGaAs／GaAs量子阱光学性质的影响，我们生长了一

组结构相同的InGaAs／GaAs量子阱样品，阱宽都约为8nm，组分约0．28，生长

温度5200C。其中样品A在量子阱上下两个界面处各有12秒的生长停顿，其间

通As进行保护；样品B没有生长停顿。两个样品的室温PL谱如图3．13所示。
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图3．13有生长停顿和无生长停顿对InGaAs／GaAs应变量子阱光学性质的影响

从图3．13可以看出，这两种生长条件下，PL荧光峰的半高宽只有略微的

差异：有界面停顿的样品的半高宽略小于无停顿的样品；有界面停顿生长的样

品的PL峰值强度要大于无界面停顿的样品。从这些结果可以看出，界面停顿

对界面的平滑有一定程度的改善。

3．4．4亚单层生长I nGaAs／GaAs应变量子阱的研究

亚单层(Sub—monolayer，SML)生长是一种在InGaAs量子点中非常常用的生

长方法。在该方法中，以生长InGaAs／GaAs量子点为例，首先在GaAs表面上生

长0．5个单层的InAs，这时表面被高度为一个单层的二维InAs岛所覆盖，接

着生长2．5个单层的GaAs以平滑表面，然后重复该过程数次，形成InGaAs量

子点结构【，71。采用亚单层生长方法制备的InGaAs量子点可以克服自组织生长方

法造成的量子点表面密度相对较低和不均匀性等缺剧38】，在半导体量子点激光

器等光电器件的应用中显示了良好的性能。

与量子点的情况类似，为了提高传统直接淀积生长的InGaAs／GaAs量子阱

的光学性质，我们进行了亚单层生长在InGaAs应变量子阱中的研究。我们的生

长过程为：首先生长厚度为约一单层(Monolayer，ML)、组分为目标组分
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In。Gal嚎As量子阱倍数rl的In眦Gal-nxAs，然后再生长约4～5单层的GaAs，然后

重复该过程几个周期，通过各InGaAs和GaAs层之间的扩散形成最终的

In。Gal喂As量子阱。通过对组分x和周期数的调整，可以控制InGaAs和GaAs各

层的沉积厚度。

为了比较亚单层交替生长方式和直接淀积生长方式对InGaAs／GaAs应变量

子阱光学性质的影响，我们生长了三个结构和组分完全一样的三层

InGaAs／GaAs量子阱样品，具体结构如上节所述。三个样品唯一的不同就是

InGaAs量子阱层生长方式的不同。其中Samplel采用的是直接淀积生长方式，

Sample2和Sample3采用的亚单层生长方式。Sample2采用五个周期，而Sample3

采用10个周期，如表3．2所示。

表3．2不同生长方式样品结构

样品 生长方式 周期数

Sample 1 直接淀积方式

Sample 2 亚单层生长方式 5周期

Sample 3 亚单层生长方式 10周期

我们对三个样品进行了室温PL谱测量，结果显示如图3．14：
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图3．14周期调制生长与直接淀积生长对InGaAs／GaAs单量子阱光学性质的影响
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从上图可以看出，采用五个周期进行亚单层生长的InGaAs量子阱样品

(Sample 2)的发光峰强度最大，是另外两个样品发光峰强度的5倍左右。从

而我们可以发现，与传统直接淀积生长方式相比，采用亚单层生长方式制备的

InGaAs量子阱的光学性质有了较大程度的提升；同时，随着亚单层生长方式中

使用周期数的不同，即各InGaAs和GaAs层淀积厚度的不同，InGaAs量子阱的

光学性质也有很大的变化。

我们认为，之所以会有这些现象的发生，是由于它们的生长方式的特点决

定的。由于InGaAs的晶格大于GaAs的晶格，在InGaAs层的生长过程中，存在

着应变，而总的应变能会随着InGaAs层厚度的增加而增加。当随后的In原子

继续淀积时，会优先沉积在应力比较集中的地方并成核。传统的直接淀积方式

会由于这个缘故在量子阱中形成In组分的不均匀分布，即会有部分区域的In

含量大，而部分区域的In含量小。而In含量大的地方会由于失配应变增大产

生应变弛豫，以致产生失配位错，从而降低量子阱的发光强度。

而亚单层生长方式则可以有效改变这一点。在生长约一单层InGaAs之后，

紧接着生长的4---5单层的GaAs具有缓冲应变的作用。在这个作为隔离层的GaAs

淀积之后，GaAs的表面将不再包含应力。下一层的InGaAs生长时，工n原子没

有优先成核的位置，从而保证了最终量子阱中In组分的均匀性。

当亚单层生长方式中周期数比较少时，GaAs层的厚度比较大，可以很好地

缓冲刚生长的InGaAs层的应变；而当周期数比较多时，GaAs层的厚度会比较

小，如10周期生长的样品中，GaAs的淀积厚度约2---3个单层，这样的厚度不

能有效缓冲刚生长的InGaAs层的应变，导致在GaAs层的表面还有残留的应变，

从而在接下来的InGaAs层的生长中，仍然有优先成核的位置，从而使得最终的

InGaAs量子阱中的组分仍然不是很均匀。

3．4．5小结

本节中，我们讨论了生长温度、生长速度、界面停顿和亚单层交替生长方

式等生长条件对InGaAs／GaAs应变量子阱光学性质的影响，确认了PL谱发光

波长随生长温度升高而蓝移；同时通过对原子力显微镜样品的表面粗糙度和PL

谱峰值强度随生长速度的变化进行分析讨论，得到了最优的生长速度；比较了

有无生长停顿时PL谱峰值强度和半高宽的变化，认为生长停顿可以提高量子
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阱的界面平滑；展示了亚单层交替生长方式对量子阱PL峰值强度的提升，并

对亚单层交替生长方式对InGaAs／GaAs应变量子阱光学性质的改进进行了研究

和讨论。

第五节本章结论

1．我们讨论了应变对InGaAs／GaAs量子阱能带的影响，阐述了应变量子

阱的能带理论，应变弛豫对量子阱能级的影响，同时也阐述了临界厚度对组分

和应变的依赖关系，以及温度对量子阱带隙的影响。

2．讨论了InGaAs／GaAs量子阱的制备和表征，采用双晶X射线衍射和PL

谱对InGaAs／GaAs超品格样品进行了测试和分析，得到了超晶格的周期、InGaAs

层的厚度和组分。此外，还讨论了利用透射电子显微镜对InGaAs／GaAs量子阱

材料的评估和测量。

3．深入研究了生长温度、生长速度、界面停顿和周期调制生长方式等生长

条件对InGaAs／GaAs应变量子阱光学性质的影响，确认了PL谱发光波长随生长

温度升高而蓝移；同时通过对原子力显微镜样品的表面粗糙度和PL谱峰值强度

随生长速度的变化进行分析讨论，得到了最优的生长速度；比较了有无生长停

顿时PL谱峰值强度和半高宽的变化，认为生长停顿可以提高量子阱的界面平

滑；展示了亚单层交替生长方式对量子阱PL峰值强度的提升，并对亚单层交替

生长方式对InGaAs／GaAs应变量子阱光学性质的改进进行了研究和讨论。
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第四章快速热退火对InGaAs／GaAs应变量子阱光学

性质的影响

第一节引言

在过去的几十年中，由于在光电器件领域的应用，InGaAs／GaAs应变量子

阱引起了很大的关注⋯。然而，由于界面上的失配位错及IIl偏析，InGaAs／GaAs

应变量子阱的光学质量比较型引。快速热退火被证明可以增强量子阱的荧光强

度【¨】，减小荧光峰的半峰宽【51。而且，退火也引起了Ga和In原子的互扩散，

从而产生了一个渐变的InGaAs／GaAs界耐6|，从而使得荧光波长随着退火温度

的增加而蓝移。

然而，处在亚稳状态的InGaAs／GaAs结构进行快速热退火也会导致应变弛

豫[『瑚】。到目前为止，快速热退火中的应变弛豫对InGaAs／GaAs应变量子阱的

光学性质的影响仍然没有详细地报道。在本章中，通过对荧光光谱的数据进行

分析，我们展示了退火过程中的应变弛豫对InGaAs／GaAs应变量子阱的光学性

质的影响，同时就快速热退火过程中产生的互扩散和应变弛豫这两个过程的相

互影响进行了研究和讨论。在内容上，我们在第二节将主要讨论InGaAs／GaAs

应变量子阱热退火实验及实验现象，而把对实验结果的研究和讨论放在第三节

中进行。

第二节热退火中的应变弛豫对应变量子阱光学性质的影响

4．2．1实验和退火方案

用于退火的样品的结构为：首先是在掺硅的GaAs(100)衬底上在600。C生

长300rim的GaAs缓冲层，接着衬底降温到520 oC，生长8nm的InGaAs层，

组分为0．24，最后是在6000C生长的GaAs帽层，厚约200nm。

快速热退火是在SK3．3．10快速热处理系统中进行的。实验过程中，样品被

一个GaAs衬底覆盖以防表面As脱附对样品的破坏：同时通氮气以防样品被氧
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化。退火温度从6500C变到800 oC，退火时间从15s到60s。经过热退火后，

样品被进行光致发光光谱测量来检验光学性质。

4．2．2结果和讨论

未退火样品和退火时间为30s、退火温度从6500C到800 oC的样品在77K

下的光致发光光谱如图4．1(a)所示。荧光峰波长位置和强度的变化如图4．1

(b)所示，图中T=00C所对应的符号代表未退火样品的数据。

图4．1(a)未退火样品和退火样品的77K荧光光谱

Annealing temperature(oc)

图4．1(b)未退火样品和退火样品的荧光峰位和强度随退火温度的变化

我们注意到：样品退火和未退火荧光峰发生红移，峰强度发生明显变化。
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从图4．1(a)和(b)可以看出，与未退火样品相比，退火温度在650 oC的样品的荧

光峰波长向长波长方向移动了20nm，并且荧光峰强度急剧减小。在退过火的

InGaAs／GaAs应变量子阱中，这种荧光峰的红移在过去的文献和实验报道中非

常少见。Larry等人曾经在经过快速热退火的Ino．28Gao．72As平面掺杂HEMT中

观察到类似的红移【9J。他们只是简单的将这一现象归结于InGaAs量子阱发生应

变弛豫，造成InGaAs量子阱的带隙减小，导致了红移的发生。这里我们详细分

析讨论了这一实验现象。

在我们制备样品过程中，最初未退火的样品可能有强烈的内应力。因为样

品的帽层生长温度与阱层相比很高，同时InGaAs量子阱的应力和应变情况与生

长条件有很大关系。虽然从组分和阱宽角度设计的应变是在临界应变之下，但

是非最佳的生长条件会使得这个应变接近临界应变。当样品在650 oC下进行退

火时，层间混合的影响可以忽略，InGaAs层中的应变会变得更大。当应变超过

临界应变时，失配位错形成，从而减小了InGaAs量子阱的带隙，降低了荧光峰

的强度。

与650 oC退火样品相比，在700 oC到800 oC之间退火的样品的PL峰强

度急剧变大，同时它们的荧光峰波长逐渐向短波长方向移动，如图4．1(a)和(b)

所示。PL峰值波长的移动可以被111．Ga原子扩散和它对应变的影响所解释[1o|。

而PL峰值强度的增强可以被InGaAs／GaAs量子阱界面上的位错的减少来解释

【111。一方面，InGaAs／GaAs量子阱界面上的位错扮演非辐射复合中心的角色，

它降低了带边跃迁的PL峰的强度【l21。但是这些非辐射复合中心可以被快速热

退火所移除。另一方面，量子阱界面上的In．Ga原子扩散导致了一个渐变界面

的形成，这可以减少位错的数量，并进而减轻非辐射复合中心的影响。所以，

在更高温度下，非辐射复合中心的数目可以被快速热退火所减少，PL峰强度因

此被增强。

在750 oc退火温度、不同退火时间条件下，InGaAs／GaAs量子阱发光峰波

长和强度的变化也被进行了研究。如图4．2所示，我们可以看到，随退火时间

的增加，发光峰强度先增加，随后又下降；最佳的退火时间是30秒。同时，除

了退火时间60秒的样品相对于退火时间45秒的样品的发光峰有一个蓝移之外，

发光峰波长整体向长波长方向移动。
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图4．2在750 oC退火温度、不同退火时间条件下，InGaAs／GaAs量子阱发光峰波长

和强度的变化

为了更详细地揭示红移和蓝移竞争的机制，我们研究了发光峰波长和发光

峰强度的关系，发光峰强度随发光峰波长的变化如图4．3所示。从图中我们可

以看到，不管在退火温度固定、退火时间变化的条件下，还是在退火时间固定、

退火温度变化的条件下，都存在着：随着发光峰红移量的增加，发光峰强度在

减小；也就是说，它们有一个反比例关系。我们认为这正是在In．Ga原子互扩

散的同时应变弛豫发生的证据。发光峰波长向长波长移动得越多，表明应变弛

豫的程度更大，那么就会产生更多的位错，从而降低了发光峰的强度。

(a)退火温度固定； (b)退火时间固定

图4．3发光峰强度随发光峰值波长红移的变化： (a)退火温度(7500C)同定； (b)退火

时间(30s)固定；实验数据选白图4．1和4．2。
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为了深入研究快速热退火对InGaAs／GaAs应变量子阱中应变弛豫的影响，

我们进行了复合退火的研究。在对样品进行完温度为750 oC、时间为30秒的退

火之后，又接着进行了温度为800 oC、时间为30秒的退火。该样品和前述进行

的退火温度分别在750 oC和800 oC、退火时间为30秒的样品的光致发光谱如

图4．4所示。从图中可以看到，复合退火样品的发光峰值波长介于退火温度分

别在750 oC和800 oC的样品的发光峰值波长之间，同时其强度在三个样品中

是最小的。这表明最终的退火结果会被先前的退火经历所影响。发光峰强度的

变化表明不可逆的应变弛豫的发生。所以当退火温度升高时，由于更多应变弛

豫的发生，发光峰强度不会增加而是降低。
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图4．4复合退火样品以及退火温度在750 oC和800 oC样品的光致发光谱

最后，由于量子阱室温发光的重要性，我们也研究了快速热退火量子阱样

品的室温光致发光谱。如图4．5所示，这些现象与77K条件下观察到的现象很

类似。
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图4．5室温下未退火样品和退火样品的荧光峰位和强度随退火温度的变化

4．2．3小结

为了提高InGaAs／GaAs应变量子阱的光学性质，在退火温度为从6500C到

8000C和退火时间为从15秒到60秒条件下进行了InGaAs／GaAs应变量子阱的

快速热退火实验。发光峰值波长的红移和蓝移在实验中都被观察到：在退火时

间30秒条件下，退火温度为6500C、7000C和7500C的样品的PL峰值波长都

发生了红移，只在8000C退火时PL峰值波长蓝移；在退火温度7500C条件下，

除了退火时间60秒的样品相对于退火时间45秒的样品的发光峰有一个蓝移之

外，发光峰波长整体向长波长方向移动。实验结果可以被应变弛豫和In．Ga原

子的互扩散之间的竞争来解释。同时，发光峰值波长红移量越多，发光峰强度

越小的事实可以表明在In．Ga原子互扩散的同时应变弛豫的存在。最后，复合

退火的结果表明最终的退火结果会被先前的退火经历所影响。

第三节扩散和应变弛豫

在应变量子阱的退火研究中，扩散激活能是一个重要的参数，本节中，我

们提出新的方法来进行扩散激活能的拟合；在此基础上，我们研究和讨论了扩

散和应变弛豫在快速热退火过程中各自所起的作用。
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4．3．1应变量子阱中的扩散、应变和应变弛豫

三五族化合物半导体异质结诸如InGaAs／GaAs和GaAsSb／GaAs量子阱中的

互扩散，通过在包括离子注入【131、掺杂浓度[14】、盖层类型153等很广泛的实验条

件下使用各种实验方法，已经被研究超过三十年了。这些测量给出了对互扩散

系数不同的估计，并且提出一些主要的扩散过程的机制。在赝配结构中的内建

应变和它对扩散过程的影响也有研究和报道。然而，其结论充满争议。即使在

相同的材料系统采用相同的实验方法，一些作者报道的应变量子阱中的扩散也

存在矛盾【ll，1“171。

Gillin和Dunstan从理论和实验上【l驯研究了InGaAs／GaAs量子阱中的应变

效应。他们提出了一个理论模型通过PL谱来研究应变与互扩散的关系。他们

的结论显示，应变不会，也不应该影响互扩散，因为他们计算的每原子应变能

要比扩散激活能小约3个量级。Ryu和他的合作者发表的文章显示【l 6|，

InGaAs／GaAs中的互扩散过程并不遵守线性扩散方程，只能被包括应变效应在

内的模型来模拟。通过假设依赖应变的扩散过程，他们修改了Fick二次定律。

两个拟合参数被引入到扩散系数中，这使得扩散系数能够拟合实验得到的随退

火时间变化的PL峰值能量移动。这个模型应用到Gillin报道的一些数据中，发

现是成功的【19】。然而，他们使用他们自己9000C退火的样品，没有误差分析能

显示出，他们的模型一定优于不依赖应变的模型。另一方面，Gillin在多量子阱

样品中进行了不同111组分、不同垒层厚度的PL测量【l 7】以便任意扩散的应变依

赖可以被发现。他们的结果显示，扩散过程不被应变所影响。

与应变和扩散对应变量子阱退火性质的影响的研究相比，由于应变弛豫在

应变量子阱的快速热退火研究中很少，应变弛豫和扩散的相互影响及对退火样

品性质的影响的研究还没有报道，本节中我们来研究和讨论这个问题。

4．3．2退火中的互扩散对应变量子阱能级的影响

当应变可以被忽略时，111．Ga原子互扩散将会导致发光峰波长的蓝移‘2呲21，

这个蓝移与由于量子阱形状的改变而导致的电子和空穴的子能级的增加有关。

而量子阱形状的改变是由跨越量子阱异质结界面的In．Ga原子互扩散所导致的。

由于界面两边的浓度差和两种原子迁移能力的不同，这种原子间的互扩散得以

进行。
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假设In原子的扩散系数与In组分无关，那么退火后沿生长方向上的量子

阱In组分分布x(z)可以写成

心)=詈阿(等m矿(等)] (4．·)

其中Z是生长方向上某一点离量子阱中心位置的距离，￡：是退火Ij{『阱宽，

t是退火时间，D是111原子扩散系数，erf是误差函数。采用传输矩阵法解上

述形状的量子阱就可以得到退火后量子阱PL谱峰值能量移动与扩散系数D

值之间的关系‘231。

扩散系数D可以写成

D=D。exp(一％) (4．2)

其中Ea为IIl原子扩散激活能，T为退火温度，k是玻耳兹曼常数，D。为

一常数。通过拟合不同温度时的扩散系数，我们可以得到应变InGaAs／GaAs量

子阱中In．Ga原子的扩散激活能。

4．3．3获得扩散激活能的新方法

在退火过程中，扩散激活能是一个重要的参数，它决定了一定退火条件下

的量子阱的形状一如式(4．1)。由于没有解析解，一般处理方法是采用传输矩

阵方法[凇51，得到量子阱中电子和空穴的束缚能级，从而再通过总的跃迁能量
来拟合扩散激活能。显然，这样的数值处理方法非常繁琐。考虑到In偏析问题

中有类似的扩散过程，我们采用与111偏析相似的势函数来处理这个问题‘2睨7】：

㈨：一上．
cosh2孝(三)

口

(4．3)

这里Vo是势垒高度，势阱的宽度是2a，孝是一个拟合参数。为了直观起见，

下面两图分别是f=1时不同势垒高度(即不同In组分)的量子阱势函数的形

状和不同f时的量子阱势函数形状。
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图4．6孝=1时不同势垒高度(即不同In组分)的量子阱势函数的形状
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图4．7不同善对应的量子阱势函数的形状
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这样的势函数，其薛定谔方程是有解析解的，束缚能级为

E。=一·h2(f／a)28m"[一。+2刀，+
InGaAs量子阱中总的基态跃迁能量为

‰t=Eg+丝+掣[-1+

(4．4)

(4．5)

这罩m。和m。分别是电子和空穴的有效质量，圪和％分别是InGaAs层电子

和空穴势阱的势垒高度，Eg为InGaAs体材料的带隙，ZkE是应变引起的价带重

空穴子带的能级移动。

(4．3)式又可以写为

㈨：～一上
cosh2(去)

将式(4．6)与式(4．1)对比，

同时对势函数起着相似的调整作用，

(4．6)

我们可以发现口／善与4-5；有相同的量纲，

于是我们可以得出

孑a
2x[Dt‘=厂压 ∽7，

这里f是一个包含扩散常数Do的比例常数。进一步整理一下，则有

孝=
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于是通过PL谱测得样品的不同退火温度的跃迁能量，就可以通过上述几

个公式非常容易地得到扩散激活能。与传输矩阵方法相比，极大地减少了计算

量，同时又具有非常直观的物理图像。

采用上述理论模型，我们对第二节的退火实验数据进行了拟合。下图是对

退火时间30s、不同退火温度的样品进行的拟合。

图4．8不同退火温度的样品的‘的实验值与理论拟合

从图4．8中可以看出，实验数据和理论预期能比较好地吻合。我们样品的

组分为O．24，拟合的结果显示，我们的样品的扩散激活能约为1．2eV。G．P．

Kothiyal等人【6J在对InGaAs／GaAs应变量子阱的研究中，采用传输矩阵方法处

理得到的数据，发现对于IIl组分在O．2一O．24的InGaAs量子阱，其扩散激活能

为1．22eV。我们的结果与文献的结果非常一致。与G．P．Kotlliyal不同的是，我

们的处理方法非常简洁，数据运算量大为减少。

通过拟合，我们也可以得到系数厂’，并进而通过下式

Do=(2a／f’)2 (4．8)

得到扩散常数Do=1．024×10。9 till2／s。据此我们计算了7500C退火温度下样品

中的扩散系数D=1．26×10_5 em2／s，与G．P．Kothiyal等人【6】认为的在组分0．2
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--0．24范围内的InGaAs扩散系数在10。1610郴cm2／s量级也比较吻合。

4．3．4对I nGaAs／GaAs应变量子阱快速热退火实验结果的讨论

4．3．4．1对相同退火时间、不同退火温度实验结果的讨论

从第二节的实验数据我们可以知道，退火时间为30秒，6500C、7000C和

7500C不同退火温度，实验样品PL峰都出现红移，这说明了应变弛豫的存在。

如果没有In．Ga原子的互扩散，应变弛豫会变得更加严重，它会导致样品的PL

峰值波长向长波长移动。正是In．Ga原子扩散的存在，才减轻了应变弛豫的影

响，使得PL峰值波长逐渐由红移变到蓝移。

同样是由于扩散的影响而导致PL波长的移动，我们比较了文献中的样品

和我们样品的PL峰值发光能量移动随退火温度的变化，如下图所示：

：
塞
’_

埘
《

^N扎￡AL TEMPER囊,'rURE《'C)

(a)文酬61中的样品
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(b)我们的样品

图4．9文献中的样品和我们样品的PL峰值发光能量移动随退火温度的变化比较

从两个图的比较可以看出，PL峰值能量移动随退火温度的变化曲线非常

相似；但是它们的差别也很明显：(a)图的PL峰值能量一直在蓝移；而(b)

图的PL峰值能量则经历了一个从红移(PL峰值能量移动值为负)到蓝移的过

程。这表明扩散只是使得高退火温度的样品的PL峰值波长相对于低退火温度

样品向短波长方向移动，而与其相比未退火样品的PL峰值波长是否蓝移，并

没有直接关系。所以退火样品的PL峰值波长红移还是蓝移(与未退火样品相

比)，取决于应变弛豫和In—Ga原子扩散的竞争。

综合考虑样品中的红移和蓝移及其变化过程，我们认为应变弛豫提供了PL

峰值能量移动的一个初始值一一正是由于应变弛豫的存在，造成了PL峰值能

量的红移；此后随着温度的升高，扩散开始逐渐显示它的作用，使得退火样品

的PL峰值能量主要受到扩散的影响而蓝移。最终退火后的InGaAs／GaAs量子

阱的发光波长，则取决于应变弛豫和扩散的共同作用。而对于不存在应变弛豫

的样品，则会由于扩散的影响，PL峰值能量会随着温度升高一直蓝移。而从我

们采用的拟合扩散激活能的模型(与应变无关)得到的结果来看，此模型可以

很好地解释退火样品的PL峰值波长的移动随退火温度的变化。从而也可以说

明，应变弛豫对扩散激活能以及扩散过程没有明显的影响。
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4．3．4．2对相同退火温度、不同退火时间的实验结果的讨论

根据拟合得出的扩散系数，我们可以得到只存在扩散情况下的PL峰值波

长随退火时间的变化曲线，如图4．11实线所示：

言
S
工
茜
岳
面

霎
I
盅
4

型

图4．10 PL峰值波长随退火时间的变化曲线，其中实线为只存在扩散情况的理论值；虚线

为样品实际测量值

从图4．10可以看出，在只存在扩散的情况下，PL峰值波长会随着退火时

间的增大，逐渐向短波长方向移动，即蓝移。而我们的实验结果却显示出很大

的不同，蓝移和红移的情况同时存在。这表明在固定退火温度、改变退火时间

条件下，应变弛豫对InGaAs／GaAs应变量子阱样品的退火性质影响更大。

4．3．4．3对复合退火情况的讨论

考虑到复合退火样品分别在7500C和8000C下先后退火30秒，我们按如

下方法从理论上来处理：

退火过程中量子阱的形状改变可以通过参数f来描述，我们称之为量子阱

的形状因子。设7500C退火对应的量子阱的形状因子为舌，8000C退火对应的

量子阱形状因子为己，则经过复合退火处理的样品的量子阱形状因子为

孝=√色·磊。将此形状因子代入式(4．5)，可以得到复合退火样品的PL峰值能
量和波长。
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经过计算，我们可以得到复合退火样品的PL峰值波长为948nm，与实验

值946nm非常接近。这说明我们对复合退火样品的量子阱形状因子的假设是合

理的。同时也可以说明，复合退火样品的PL峰值能量移动主要是由量子阱的

形状变化引起的，也就是说，是由扩散造成的。

4．3．5小结

本节中，我们研究和讨论了在经过快速热退火之后的InGaAs／GaAs应变量

子阱中，互扩散和应变的关系；同时我们模仿IIl偏析问题中对扩散的处理，提

出了新的拟合扩散激活能的方法，得到了组分为O．24的样品的扩散激活能为

1．2eV，该结果与文献的报道能够很好的吻合；与传统的传输矩阵方法处理相比，

数据运算量大为减小。在此基础上，我们研究和讨论了扩散和应变弛豫在快速

热退火过程中各自所起的作用：在退火时间30秒、不同退火温度条件下，应变

弛豫提供了PL峰值能量移动的初始值，随后PL峰值能量移动随温度的变化主

要受扩散影响；在退火7500C、不同退火时间条件下，PL峰值能量移动明显偏

离扩散理论的结果，主要受应变弛豫的影响；而当样品先后经历7500C、30秒

退火和8000C、30秒退火之后，PL峰值能量的移动可以由扩散造成的影响来解

释。

第四节本章结论及需进一步研究的问题

4．4．1研究成果

本章从实验和理论上研究了快速热退火对InGaAs／GaAs应变量子阱光学性

质的影响，在实验中同时观察到PL峰值波长蓝移和红移的发生，确定了退火

过程中应变弛豫的发生；在理论上提出了处理PL光谱数据得到扩散激活能的

新方法，减少了传统处理方法的运算数据量。总的来说，我们得到了如下的实

验现象和结论：

1．在退火时间30秒条件下，退火温度为6500C、7000C和7500C的样品的

PL峰值波长都发生了红移，只在8000C退火时PL峰值波长蓝移；在退火温度

7500C条件下，除了退火时间60秒的样品相对于退火时间45秒的样品的发光
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峰有一个蓝移之外，发光峰波长整体向长波长方向移动。通过比较可以发现，

发光峰值波长红移量越多，发光峰强度越小。这可以由应变弛豫造成的位错对

PL发光峰强度的影响来解释。

2．研究了在经过快速热退火之后的InGaAs／GaAs应变量子阱中，互扩散和

应变的关系；同时我们提出了新的拟合扩散激活能的方法，得到了组分为0．24

的样品的扩散激活能为1．2eV，该结果与文献的报道能够很好的吻合。与传统

的传输矩阵方法处理相比，减少了数据运算量。在此基础上，我们研究和讨论

了扩散和应变弛豫在快速热退火过程中各自所起的作用：在退火时间30秒、不

同退火温度条件下，应变弛豫提供了PL峰值能量移动的初始值，随后PL峰值

能量移动随温度的变化主要受扩散影响；在退火7500C、不同退火时间条件下，

PL峰值能量移动明显偏离扩散理论的结果，主要受应变弛豫的影响；而当样品

先后经历7500C、30秒退火和8000C、30秒退火之后，PL峰值能量的移动可以

由扩散造成的影响来解释。

4．4．2需进一步研究的问题

1．在退火温度为7500C时进行的不同退火时间的实验，各样品的低温PL

峰值能量随退火时间的移动与扩散理论的预期还有一定差距，需要更深入的研

究来确定其原因。
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第五章应变补偿在InGaAs／GaAs应变量子阱中的应用研

究

第一节引言

由于在光电子器件领域的应用，应变In。Gal．。As／GaAs量子阱引起了很大研究

兴趣。近年来，在GaAs衬底上采用In、Gal．xAs／GaAs量子阱制作长波长激光器成

为一个研究热点。1．1 u m及其以上的In、Gal-xAs／GaAs量子阱激光器见诸于报道。

要制作这个波段的激光器，高In组分成为必须。然而，在GaAs层之上的高组分

InGaAs层的生长，不仅被失配位错的产生所限制，而且被二维到三维生长模式

的转变所限制【1】。有几种方法可以保证高组分InGaAs的生长质量，其中一种方法

是采用InGaAs衬底，这可以减小垒层应变，增加阱层的111组分直到38％。用这种

方法获得了1．21 l-t m的InGaAs半导体激光裂21。但是三元化合物衬底很难生长。

于是应变补偿技术开始进入人们的视野。所谓应变补偿是指，通过交替生长具

有相反应变的两种材料，比如在压应变的InGaAs上生长张应变的GaAsP，通过控

制它们各自的应变和厚度，可以使得整体结构的净应变为零。通过采用这种方

法，可以把InGaAs量子阱激光器的波长扩展到1．1 la m以上。1999年，Won．Jin Choi

等人【3】在使用MOCVD(金属有机化学气相外延)在GaAs衬底上使用应变补偿技

术生长了1．2 u m的InGaAs单量子阱激光器，IIl的组分达到了48％。同时，由于

GaAsP的带隙大于GaAs的带隙，可以提供更大的限制势，从而可以减轻载流子

从量子阱向垒层的泄漏。更为重要的是，由于应变补偿技术可以有效降低有源

区的应变，从而可以极大提高原本受临界厚度和应变弛豫影响的量子阱的层数，

从而可以极大提高InGaAs半导体量子阱激光器的功率。1993年，G．Zhang等人【41

第一次报道了采用应变补偿技术的半导体激光器，通过张应变的GaAsP对压应变

的InGaAs的补偿，他们获得了具有接近零净应变的五层量子阱。1999年，Mark

Kuznetsov等人【5】采用应变补偿技术，制作了具有接近零净应变的十四个周期的

应变量子阱的半导体激光器。

作为我们要制作的半导体垂直外腔表面发射激光器(vECSEL)的一个重

要的组成部分，在本章中，我们将讨论应变补偿的设计，应变补偿对产生应变
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弛豫的InGaAs／GaAs量子阱光学性质的改进，不同应变补偿方式对

InGaAs／GaAs量子阱光学性质的影响等问题。

第二节应变补偿技术的基本理论

5．2．1失配位错和博格斯矢量哺1

外延生长分为同质外延和异质外延，前者薄膜和衬底有相同的成分，后者

成分不同。异质外延生长通常被限制在外延薄膜和衬底有相同的布拉伐格子和

相似的参数。异质外延生长最初是赝晶生长，薄膜从本来的状态变到与衬底品

格匹配，这其中包含弹性应变。当薄膜厚度相对与衬底厚度非常小的时候，应

变完全包含在薄膜中。当薄膜的原始晶格常数大于衬底晶格常数时，该应变是

压应变。相反，则为张应变。

来自赝晶生长的应变场是

s。=屯=和％一—苦岛 (5．1)

这里v是泊松比。薄膜处在准双轴应力下时，应力盯与应变s通过薄膜的

双轴模量M，相联系，它正比于剪切模量u：

盯=Mfg=篱占 @2，

包含在薄膜层中的弹性应变能(每单位界面面积)随薄膜厚度h增加线性

增加：

E⋯。=M，占。hM (5．3)也J相加2 ，占。。 ‘，·jJ

随着厚度增加，这个能量可能变得足够大到驱动应变弛豫机制发生。一个

特定的应变弛豫机制的激活取决于涉及的材料，失配应变的大小，以及动力学。

两个常见的应变弛豫过程是三维岛状生长和薄膜／衬底界面上的失配位错的形

成。
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GaAs和相关的合金具有闪锌矿晶格，它由两个交叉面心立方子晶格组成一

一一个是三族元素，另一个是五族元素。这个晶体结构影响了形成弛豫失配位

错的几何结构。弛豫应变的失配位错被放在平行于下界面经由通过薄膜的螺旋

型线位错的滑行。这个滑移产生了沿着[110】和【1 T0]方向排列的混合(60。)的

失配位错。这些材料中的博格斯矢量是最短的FCC晶格变换一必(110)，这些
／厶’ ’

位错在{111)滑移面上运动。在{111)滑移面上的八个博格斯矢量中，只有四个

与界面倾斜并能够参与应变弛豫。由于失配位错的晶格弛豫与它的博格斯矢量

的边分量有关，它阻止了失配应力。螺旋分量(沿[110]方向)只产生剪切应力

因此不会减轻失配应力。

失配位错在非常薄的外延层中不会被观察到，由于位错插入有限的能量消

耗，那是稳固的。当系统中的应变能量随薄膜厚度增加而变大，对于失配位错

的形成，会存在一个阈值。当插入周期排列的位错的能量消耗与应变能量减轻

相平衡时，这个系统处在热动平衡状态下。

当线位错沿着薄膜滑行时失配位错被放弃。背景应变场施加一个力来推动

线位错。这个力与阻止失配位错延伸的线张力相对抗。平衡这些力产生了失配

位错的临界厚度。

5．2．2应变量子阱中的有效应力‘7】

当考虑应变量子阱的稳定性时，常用“临界厚度”这个词来描述。然而，

并没有一个统一的临界厚度；而且，在设计应变多量子阱器件时，有多个临界

厚度要考虑。相关的应变弛豫机制包括： (1)被一个相互作用的60。失配位

错对引起的单量子阱弛豫； (2)在多层结构基础上的单位错注入； (3)束缚

在多量子阱区域的位错对； (4)不动位错的传播； (5)由互扩散引起的界面

混合。考虑到应变补偿在异质结结构器件中的实际应用和限制，通过对

a／2(1 10)60。失配位错在多层应变结构中的注入和传播的有效应力表达式的修

改，应变补偿多量子阱异质结结构的有效应力可以给出：

首先，单失配位错注入多量子阱的有效应力f严∥可以表达为

7l
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fsMOte=,4I∥掣N(hx+Hy)一赤1n(鲁[Ⅳ(办+Ⅳ)+z】)l(5．4)
这里z是结构中任意一点到自由表面的距离，Ⅳ是量子阱结构的周期，x和

Y分别是阱层和垒层的应变，h和日分别是阱层和垒层的厚度，

A=2cosrpcos2(1+v)／O—V)，B=／z，∥，／(∥，+∥。)6(1一VCOS2 0)／4z(1+v)cos2。

矽是应变界面法线与滑移面的夹角，0是位错线和博格斯矢量的夹角，五是博

格斯矢量和垂直于位错线的界面方向的夹角，∥，是阱层的剪切模量，∥。是阱

层和垒层的平均剪切模量，y是泊松比，∥≈4是一个成核参数，b是失配位错

的博格斯矢量，约为4A。式(4)展示了多层结构中由于失配位错的注入而产

生应变弛豫的驱动力。方程的第一项来自多量子阱堆积的应变能，第二项是失

配位错运动的能量消耗。

其次，在多量子阱的上下界面的失配位错对注入的有效应力f第∥可以表达

为

f胛MOW=彳{∥砂竺望!掣一兰[·n鲁(三+z)+·n鲁z+2ln(-圭+z，]}c5．5，
这里L=腑+(Ⅳ一1)H。

5．2．3应变补偿对有效应力的影响口1

应变补偿技术通过在相邻层中交替使用张应变和压应变，可以使得多层应

变量子阱的净应变为零，以及使得失配位错注入的残留有效应力为零。r严矽和

丁DMPQ∥都可以通过合适地选择垒层的应变和厚度来减小到零，但是由于对于大应

变量子阱和典型的器件结构，一般有fDPMQ∥>f严缈，减小丁器形被认为是最合适
的设计标准。

图5．1展示了应变补偿的好处，通过减d,夕l-延生长高应变多量子阱时的失

配位错的注入，rDMPQ∥可以有效地被降低。图5．1(a)展示了在垒层没有采用应

变补偿时，r磐∥随大应变的五周期量子阱(应变2．5％)外延过程的变化。失

配位错对注入的有效应力，T。MQ形，随着量子阱的周期在振荡，在每个应变量子
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阱的顶端达到峰值，在第一个量子阱处的峰值是最大的(对一个典型的InGaAs

量子阱来说，0．02／．t≈1 GPa)。但是这在外延过程中只持续几秒钟(这里生长

速率近似为每秒一个单层)。幸运的是，随后的未应变垒层的淀积迅速的稀释

了量子阱中的平均应变，立即增加了失配位错的能量消耗，因为它们被自由表

面掩埋地更深。对后续的量子阱来说，fDMPQ∥的振荡因此被减小，因为阱中的应

变被无应变的垒层所稀释，多量子阱中的平均应变接近hx／H。然而，图5．1(a)

中多量子阱的残留应力f筹∥仍然很高，即使是在一个厚厚的盖层淀积之后。这

个应力足以引起器件灾变失效。图5．1(b)展示了在同(a)的一样的结构中，

在垒层采用应变补偿的好处。在经过应变补偿优化的多量子阱中的残留应力

rDMPQ∥，逐渐趋向于零；同时，应力调制的各极大值也明显地减小了。

0 500 1000 1S00 2000 2500

ThiclmHs，^

图5．1归一化有效应力T—MQ∥，作为一个五周期、阱宽80A、应变2．5％和垒宽200A的多层

结构的函数。a)没有应变补偿b)有应变补偿

5．2．4应变补偿对多量子阱层数的影响

通过令式(5．5)T—MQ∥=O，维持整个多量子阱结构处于临界厚度之下的垒

层的应变可以导出为【16】

．．一Nhx+2(B／,u)ln(fl／b)V=一‘

tN一1)H
(5．6)

怠t苗P

x

o零r主孽秭譬嚣曼m
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由上式可以看出，要想得到无限多周期的量子阱，即当Ⅳ专∞时，有

y抛，一等 @7，

这是一个理想的结果。当垒层的应变小于J，妇，时，量子阱中的应变没有完

全被补偿，量子阱的层数会减少。但是当垒层的应变大于y砌，时，垒层自身会

变得不稳定，这样多量子阱就会过补偿，垒层可能会由于过量的应变而坍塌，

再一次减少量子阱的周期数。因此y妇，只存在于残留应力为0的区域。更重要

的是，对于多量子阱器件设计来说，要达到厚度在O．1—0．5 1．t m的多量子阱结

构的稳定，垒层的精确应变值不是至关重要的。这意味着垒层应变可以在一个

比较宽的范围内变化。

图5．2展示了一个多周期应变补偿结构在补偿层不同应变情况下保持结构

稳定的量子阱的周期数[8】。该周期数是应变补偿层的应变和组分的函数。每周

期量子阱都包含一个压应变量子阱(16％、7nm InGaAs)和一个张应变GaAsP

应变补偿层(厚度为25．7nm)。

C,OMPENSATING LAYER羽lP,AIN t％TENSlON)

图5．2在补偿层不同应变情况下，应变补偿结构保持结构稳定的量子阱的周期数

5．2．5小结

本节中，我们讨论了InGaAs／GaAs应变量子阱中失配位错和博格斯矢量的

存在形式和量子阱中的有效应力，并在此基础上，讨论了应变补偿对有效应力

和对量子阱层数的影响，导出了应变补偿的设计准则。
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第三节应变补偿对InGaAs／GaAs应变量子阱光学性质的影响

5．3．1样品准备

样品是采用Riber compact 21固源MBE系统在掺硅的GaAs f100)衬底上生

长的。我们生长了五个样品，其中两个(样品A和样品B)没有采用应变补

偿技术。样品A的结构为：在衬底之上是300nm的GaAs缓冲层，之后是一个

8．7rim的Ino_26Gao．74As应变量子阱层，最后是一个200nm的GaAs帽层。采用

第三章提到的应变量子阱临界厚度公式可以知道，样品A中的量子阱的厚度并

没有达到临界厚度，因此不会产生应变弛豫。与样品A相比，样品B有三个

InGaAs量子阱层，每层之间的垒层厚为140nm。在样品B的基础上，样品C、

D和E进行了应变补偿的实验。样品C在样品B的每个压应变的InGaAs量子

阱的下界面插入一层厚为44nm的张应变的GaAso．9Po．1．样品D则把这个压应

变的GaAso．9Po．1放在了InGaAs量子阱的上界面；样品E则把这个44nm的

GaAso．9Po．1等分成两部分，分别放在InGaAs量子阱的上下两个界面。本节和下

节所用到的这五个样品，在完全相同的条件下进行了PL谱测量。

如图5．3所示，样品A的发光峰位于1029nm。样品B有两个发光峰，分

别为1057nm和1094nm。如上节所述，随着InGaAs／GaAs应变量子阱层数的累

积，量子阱中的应变有可能会超过临界应变，而发生应变弛豫。通过计算PL

谱的发光峰，则可以知道应变量子阱的弛豫情况。
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图5．3单层和三层InGaAs／GaAs应变量子阱的室温PL谱

5．3．2 l nGaAs／GaAs应变量子阱能带理论简要阐述

我们先简要的阐述一下应变量子阱能带理论：

InGaAs量子阱中的压应变使得重空穴带上移，轻空穴带下降，各自的能量

移动为【卅

此M=一船 (5．8)

址ih=一p￡ (5．9、)

这里重空穴形变势

口=2a(C11一C12)／Cal一6(C11-i-2C,2)／C11 (5．10)

轻空穴形变势

∥=2a(C,1一C12)／C11+6(C11-I-2C12)／Cal (5．11)

重空穴和轻空穴对应的跃迁能量分别为

巨1粕1=巨l+邑办1+疋+峨．jl (5．12)

El硼=巨1+瓦1+＆+战 (5．13)

应变的范围o≤H≤竺生二丝竺(其中asub是衬底的品格常数，口蜘是外延层没
¨jl‘6
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有应变时的品格常数)。当应变弛豫未发生时，应变量值最大；当完全应变弛豫

时，应变量值最小。从应变量子阱的带隙移动缸舳和崛、总跃迁能量EM刖和

EM。的公式可以看出，当应变弛豫发生时，蝇。和峨变小，总跃迁能量EM一。

和t。圳也会变小，则发光波长相对于无应变弛豫情况会向长波长方向移动。

5．3．3 I nGaAs／GaAs应变量子阱的应变弛豫

在已知样品的发光峰位的情况下，我们可以通过对发光峰位的拟合计算，

得知样品中的量子阱的应变情况。从图5．3可以看出，样品B相比样品A出现

了两个发光峰，关于这两个发光峰的来源，我们认为有两种可能：

(1)1094rim的峰对应于导带第一电子束缚能级(E1)到价带第一重空穴

束缚能级(HHl)的跃迁即基态的跃迁，而1057nm的发光峰对应于导带第一

电子束缚能级(E1)到价带第一轻空穴束缚能级(LHl)的跃迁即第一激发态

的跃迁；

首先，我们分别计算了两个样品的电子基态到轻重空穴基念跃迁对应的发

光波长及应变情况，结果如下表所示：

表5．1样品A和B的电子基态到轻重空穴基态跃迁对应轻重空穴发光波长及应变计算

发光波长以^l—P1 发光波长力腑1一Pl 应变s 是否弛豫

样品A 1028nm 963nm -o．0182 否

样品B 1096nm 1055nm ．0．0058 是

通过我们的计算可以发现，除样品A的导带电子第一束缚能级到价带第一

轻空穴束缚能级的跃迁对应的发光峰963nm没有出现外，其余三个峰与图5．3

中的PL峰对应得很好。样品A的1029nm发光峰和样品B的1094nm发光峰都

对应导带第一电子束缚能级(E1)到价带第一重空穴束缚能级(HHl)的跃迁，

样品B的1057nm发光峰对应导带第一电子束缚能级(E1)到价带第一轻空穴

束缚能级(LHl)的跃迁。

从上表可以看出，样品B与样品A相比，虽然阱厚与组分完全一样，但是

随着量子阱层数的增加，发生了部分应变弛豫，量子阱中的应变减小到未弛豫



第五章应变补偿在InGaAs／GaAs应变量子阱中的应用研究

时的约三分之一。我们还可以计算应变量子阱的部分弛豫率。应变层的部分弛

豫率可以由一个弛豫参数来表示【lo】：

R=(aepi一口，116)／(口衄∥一口。曲) (5．14)

其中asub是衬底的品格常数，口印，是外延层的晶格常数，口姗是外延层没有应变

时的晶格常数。R的范围从R=0表示应变弛豫未发生(口翟=口础)到R=I

表示完全弛豫(口嚣=口协。)。

R：1+ 塾!兰 ：0．69。

a吣er—as曲

考虑到占：—aepi--—alayer， 则可以得到
a，曲

(2)我们再来考虑第二种情况：如上节图5．1所示，在多层应变量子阱的

最低一个量子阱处，应力达到最大值；而在其上的几个量子阱处，应力值几乎

相同，且都低于第一个量子阱处的应力值。对于单个量子阱来说，其可以承受

的应力是固定的。所以应力最大的量子阱最先开始应变弛豫，应力越大，弛豫

程度越多；应力小，则应变弛豫程度也小。而弛豫程度越大，则发光峰值波长

红移越多。所以在这种情况下，1094nm的峰对应于最低一个量子阱的基态跃迁，

而1057nm的峰对应于后两个量子阱的基态跃迁。图5．3的PL谱中样品B的两

个发光峰的强度差可以很好地来解释，因为1057rim的峰是由两个量子阱发出

的，而1094nm的峰是由一个量子阱发出的，所以前者的强度约为后者的两倍。

我们也可以计算各个量子阱的弛豫率，采用上面的公式，最低一个量子阱的应

变为一0．0058，部分弛豫率为O．69；而上面两个量子阱的应变为一O．0125，部分

弛豫率为0．33，如表5．2所示。

表5．2样品A和B的发光峰指认及应变计算

发光峰值波长 应变s 是否弛豫 部分弛豫率

样品A 1028nm ．O．0182 否 0

样品B(最低一
1094nm -0．0058 是 O．69

个量子阱)

样品B(上面两
1057nm -0．0125 是 O．33

个量子阱)
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5．3．4应变补偿对I nGaAs／GaAs应变量子阱光学性质的影响

在样品B的基础上，我们进行了应变补偿的实验，样品E是补偿效果最好

的一个。从图5．4中可见，首先，峰值强度有了很大的提高。其次，半高宽(FWHM)

约18nm，样品B的1057nm的峰的半高宽为37nm，而样品A荧光峰的半高宽

约17nm，可见应变弛豫使得应变量子阱的界面恶化，导致了半高宽是单量子阱

的两倍；而应变补偿很好地消除了应变弛豫对量子阱界面的影响，从而使得三

个量子阱的发光峰的半高宽与单量子阱的几乎相等。

图5．4采用GaAsP应变补偿的三周期InGaAs／GaAs应变鼍子阱的室温PL谱

另外一个值得注意的地方是，应变补偿后的发光峰相比样品A的发光峰蓝

移了约10nm。我们认为这是由于GaAso．9Po．1的带隙略大于GaAs的带隙造成的。

GaAs的带隙为1．424eV，而GaAso．9Po．1的带隙为1．543eV，采用GaAso．9Po．1做

应变补偿之后，相当于同时把势垒提高了，而势垒提高的结果就是跃迁能量变

大，波长蓝移，计算的结果验证了这～点。

5．3．5小结

本节中，我们从对三周期InGaAs／GaAs应变量子阱PL谱中双峰的分析入

手，讨论了双峰两种可能的来源：1)电子第一束缚态分别到轻重空穴第一束缚

态的跃迁；2)由于多量子阱中有效应力的分布不均匀导致的各量子阱弛豫情况
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不同，从而出现双峰。通过与单量子阱样品相比，我们分别计算了这两种情况

下的部分弛豫率，确认了三周期InGaAs／GaAs应变量子阱中应变弛豫的发生。

在此基础上，我们讨论了GaAsP应变补偿对InGaAs／GaAs应变量子阱光学性质

的改进，即发光强度有较大程度提高，半高宽与单量子阱接近，同时发光波长

相比单量子阱有约10nm蓝移。

第四节不同应变补偿方式对InGaAs／GaAs量子阱光学性质的影响

5．4．1样品结构

为了进一步研究应变补偿(SC)对InGaAs／GaAs应变量子阱光学性质的影

响，我们进行了三种不同的应变补偿方式的比较。如图5．5所示：InGaAs量子

阱的下界面生长一层GaAsP应变补偿层，如样品C(图5．5(a))；第二种是只

在hG啦s量子阱的上界面生长一层GaAsP应变补偿层，如样品D(图5．5(b))；

第三种种是三明治补偿方式，如样品E，在InGaAs量子阱的上下两个界面分别

生长厚度相同的两层GaAsP应变补偿层(图5．5(c))。所有三个样品的GaAsP

应变补偿层总厚度都相同，并且都符合应变补偿的设计要求，即

xh+删=0 (5．15)

这里X、Y分别是InGaAs和GaAsP层的应变，而h、H则分别是mGns

和GaAsP层的厚度。

GaAs cap

GaAs barrier

InCra．心QW
GaAsP SC

C_rxAs buffer

GaAs sIlbstrate

GaAs cap

GaAs bamer

GaAsP SC

InGa．-L．g QW
㈨s buffer
GaAs salbstrate ～一～一一一一一一一～一一
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(a)下界面补偿； (b)上界面补偿； (C)双界面补偿

图5．5不同应变补偿方式的量子阱结构

5．4．2测试结果分析与讨论

为了比较采用应变补偿的InGaAs／GaAs应变量子阱的生长质量，我们进行

了样品B(结构见上节)、样品c和样品E的双晶x射线衍射(DCXIm)摇摆

曲线测量，结果如图5．6所示。

3

四
、一
X
=
∞
C
m

C

Omega(degree)

(a)样品B：三周期InGaAs／GaAs应变量子阱

8l
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(b)样品C：采用GaAsP下界面补偿的三周期InGaAs量子阱

(c)样品E：采用GaAsP双界面补偿的3周期InGaAs量子阱

图5．6三个样品的双品X射线衍射摇摆曲线

从图5．6可以看出，各样品都有一个比较尖锐的衬底衍射峰，同时在衬底

峰的左侧有一个包含若干干涉带的InGaAs的衍射峰。从图中还可以看到，在

InGaAs峰包络线的波谷处的干涉带，在图5．6(a)中有很多重叠，彼此分界不明

显，显得很模糊；在图5．6(b)中波谷处干涉带的重叠程度已经减轻；而在图5．6(c)
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中波谷处干涉带的重叠几乎消失，彼此分界已经变得清晰起来。而这个干涉带

的清晰程度是由样品的生长质量(如界面处的品格完整性和缺陷等)决定的⋯】。

除此之外，样品E在衬底峰的右侧还有一个GaAsP的衍射峰。以上可以说明，

在这三个样品中，未补偿的三周期InGaAs／GaAs量子阱(样品B)的生长质量

相对较差，采用下界面补偿的InGaAs／GaAs量子阱(样品C)的生长质量已经

有了一定的改善，而采用双界面补偿的InGaAs／GaAs量子阱(样品E)的生长

质量是最好的。同时，由双晶摇摆曲线给出的界面失配也给出了相同的结果。

样品E的界面失配为2．46％，略小于样品C的2．54％，同时它们都小于样品B

的2．91％。

采用应变补偿的三个样品的室温PL谱如图5．7所示。从图中可以看出，两

个界面都补偿的效果最好，其次是上界面补偿的效果，最差的是下界面补偿的

效果。

图5．7不同应变补偿方式对haGaAs／GaAs量子阱光学性质的影响

我们认为图5．1的结果可以来说明PL谱的这种差异。从图5．1可以看出，

多量子阱中应力在量子阱刚刚淀积时是很小的，而随着量子阱厚度的增加，应

力也逐渐增加，在量子阱的上界面处，应力达到最大。这说明量子阱的上界面

比下界面受应力的影响更大。所以当只在下界面处采取应变补偿技术时，相比

不补偿的样品B，样品C仍然有两个发光峰，一个是1018nm，一个是1050nm，
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并且峰强都比较弱，说明补偿并没有完全起到效果。而当在量子阱的上界面进

行补偿时，情况就有了很大的好转，1050nm的峰消失了，同时1018nm的峰强

度提高了很多。但是只有在上下两个界面同时进行补偿时，荧光峰的强度才达

到最大，说明虽然量子阱下界面处的应力虽然比上界面处小，仍然对量子阱的

光学性质造成了相当的影响。

采用双晶X射线衍射和PL谱研究了上界面补偿、下界面补偿及上下界面

双补偿等三种补偿方式对InGaAs／GaAs应变量子阱生长质量和光学性质的影

响；实验结果表明，采用上下两个界面双补偿的InGaAs／GaAs应变量子阱的生

长质量和光学性质最好，而采用下界面补偿的量子阱的生长质量和光学性质最

差。

5．5．1引言

第五节长波长应变补偿量子阱的研究

长波长垂直腔面发射激光器(vCSEL)在光互连和光通讯上有很重要的应

用【l21，而InGaAsP／InP体系材料是发光波长在1 1．t m以上的首选材料。然而，

由于这个材料体系的折射率差都比较小，分布布拉格反射镜(DBR)需要非常

多的对层来达到99％以上的最优反射率，而这使得整体结构的生长变得很困难，

同时也增大了整体结构的热阻。A1GaAs／GaAs材料体系是反射镜材料的理想代

替者，但是与InP及其相关材料晶格不匹配。近来，通过采用晶片融合方法，

具有良好表现的、使用GaAs／A1As做DBR的长波长(五>1．0pro)VCSEL被制

造出来，然而，额外的处理步骤降低了生产的重复性，增加了制作成本。在GaAs

衬底上生长的长波长的VCSEL可以使用GaAs／A1As做DBR。近来，人们有相

当的兴趣来开发在GaAs衬底上可以发出更长波长的新型有源区材料。InAs或

InGaAs量子点以及InGaNAs／GaAs量子阱都被用来制作发光波长在1．15 la m以

上的VCSEL。然而，这些方法都有难以克服的问题。对于量子点激光器来说，

由于量子点尺寸分布的不均匀性，增益的不均匀性和可重复性都是目前还未解
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决的问题。InGaNAs／GaAs量子阱材料也遇到了不均匀性和可重复性的问题，

这是由于很难把足够的N和111原子结合进来以便发光波长达到1．3 1．t m。

近来，通过使用应变补偿技术在GaAs衬底上生长大应变的InGaAs／GaAs

应变量子阱来制作长波长发光材料和器件逐渐受到人们的重视。通过在势垒中

引入应变补偿，被临界厚度限制的波长可以被拓展，同时材料性能良好，没有

失配位错和失配弛豫等现象发生。1999年，Won．Jin Choi等人【12】在使用

MOCVD(金属有机化学气相外延)在GaAs衬底上使用应变补偿技术生长了

1．2 la m的InGaAs单量子阱激光器，hl的组分达到了48％。

5．5．2实验

我们也进行了应变补偿对波长拓展的实验。图5．8是我们使用MBE设备在

GaAs衬底上生长的采用应变补偿技术的三周期应变InGaAs／GaAs量子阱的室

温PL谱。从图上可以看到，发光波长在1 140nm，通过对跃迁能量的拟合计算，

可以得知111组分约为40％。除量子阱发光峰外，无其它杂峰，说明材料性质良

好。相关的其它性质研究正在进一步进行中。

o
3

∞
’_一

X
=
∞
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o

亡
●一
_J

正

图5．8应变补偿下的InGaAs／GaAs长波长应变量子阱室温PL谱

5．5．3小结
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进行了应变补偿对InGaAs／GaAs应变量子阱发光波长拓展的实验，得到了

发光波长大于1．1 la m的多层应变量子阱，室温发光特性良好。

第六节本章结论及需进一步研究的问题讨论

5．6．1研究成果

1．进行了应变补偿技术在InGaAs／GaAs应变量子阱中的应用研究，得到了

具有优良室温发光特性的多层InGaAs／GaAs应变量子阱，其峰值波长的发光强

度相比未采用补偿技术的量子阱有了较大程度提高，同时其半高宽(FWHM)

与相同结构的单量子阱的半高宽非常接近。在此基础上进行了不同应变补偿方

式一一上界面补偿、下界面补偿和双界面补偿对应变量子阱光学性质的研究，

结果显示双界面补偿的效果最好。基于应变异质结构的有效应力理论，同时通

过对XRD和PL谱数据的分析，上述实验结果得到了合理的解释。

2．进行了应变补偿对InGaAs／GaAs应变量子阱发光波长拓展的实验，得到

了发光波长大于1．1 la m的多层应变量子阱，室温发光特性良好。

5．6．2需进一步讨论的问题

1．关于应变补偿对InGaAs／GaAs应变量子阱发光波长的拓展实验，由于刚

刚开始，还需进一步的实验分析和理论探讨。

2．对不同补偿方式对应变量子阱光学性质的影响的讨论还不够深入，需要

结合别的测试表征手段如透射电子显微镜等来进一步的揭示其机理。
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第六章GaAs／AIxGal．xAs多周期结构的性质研究

作为VECSEL的一个重要组成部分，半导体分布布拉格反射镜的制备和性

质对于激光器的性能有重要的影响，在本章的第一部分，我们将集中讨论它的

制备和相关性质研究；在本章的第二部分，我们将讨论把一个与半导体激光器

增益计算相似的模型应用于GaAs／A1GaAs多周期量子阱的非线性吸收的情况，

该模型可以很好地被移植到InGaAs量子阱的研究中。

6．1．1引言

第一节分布布拉格反射镜的制备和研究

分布布拉格反射镜(Distributed Blagg Reflectors，DBRs)结构一般由折射

率不同、周期厚度为∥4的两种半导体材料的交替膜层组成，在光电器件方面

具有广泛的应用【l训。近年来，以DBR技术为核心的半导体垂直腔面发射激光

器(VCSEL)和垂直外腔面发射激光器(VECSEL)发展很快。VCSEL具有发

散角小、易于与光纤耦合、适合于二维列阵，以及容易实现单纵模激射、阈值

电流低等优点，VECSEL的突出优势是体积小、光束质量好、功率较大、频率

较高、易于倍频和锁模并且制作相对简单，它们都具有广阔的发展前景。上述

两种激光器的结构虽然有所区别，但其谐振腔都是由多量子阱有源区和DBR反

射镜组成，DBR的设计与生长是这两类半导体激光器的研发基础。分布布拉格

反射镜的质量主要取决于其反射率的大小和中心波长控制是否精确，因而其反

射谱拟合与材料的优化生长受到人们的广泛关注【5剞，提高反射镜的反射率以获

得高质量的DBR材料成为研究的重点。

以VCSEL为例，激光器垂直方向的谐振腔由上下两组反射镜夹有源层形

成，光波发射之前将在布拉格镜之间进行多次反射。由于相长干涉的作用，使

反射光得以加强。反射率的高低影响阈值增益和微分量子效率【6J，根据文献【6J

中的分析，定义R。=,／R，·R，为输出端与对侧端两个反射镜反射率相乘的均方
根，则阈值电流密度表示为：
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(6．1)

式中e为电子电荷，c为光速，Beff为等价复合系数，d为有源区层厚，三

为谐振腔长，叩r和rlspon分别为注入效率和自发辐射效率，n阳为谐振模式下的等

效折射率，彳。为微分增益系数，8为光限制因子，仅为反射损耗外的光损耗，

M为正光增益出现时的载流子浓度。由上式可见，提高反射率是降低阈值电流

密度的有效手段。一般情况下，DBR的最大反射率需要至少达到99％以上，以

提高光反馈，实现谐振腔内高的光增益【7|。

为了达到高反射率、宽截止带宽和平缓的相位响应，要求使用的两种材料

在所需的波长范围内透光，并应具有较大的折射率差，反射镜对数一般在20～

40之间。目前国内外报道中比较常见的DBR材料有A1As／GaAs[81、

AlxGal xAs／GaAs[9|、AlxGal吖As／A1As【1UJ等组合。其中，A1As／GaAs组成的DBR

可以达到相当高的反射率且所需层数较少，因而得到了研究者的重视。在DBR

的各种生长方法中，包括已相当成熟的分子束外延(MBE)和金属有机物气相

沉积(MOCVD)，都面临着如何精确控制DBR各层厚度的问题。当DBR生长

控制精度不够时，镜面反射率降低，有效带宽变窄，会造成激光器的阈值提高

和增益降低。为此很多研究者提出了各种DBR的计算方法和模型进行拟合，其

中包括等效反射率法【l¨、干涉特征矩阵法【12】等等。本文中利用多层膜界面间的

传输矩阵方法对AIAs／GaAs组成的DBR反射镜的反射率进行了计算拟合，并

与实验结果进行了比较和分析。通过试验和工艺参数的优化，获得了反射率大

于99％、中心波长和带宽接近理论计算值的DBR材料。

6．1．2 DBR的设计与生长

为了计算DBR的反射率和光场分布，使用了传输矩阵的方法对不同层数

A1As／GaAs DBR进行了计算。图6．1中示意了高反射率材料和低反射率分别为

GaAs和AlAs的半导体多层膜结构。其中，F和巨分别表示第i层介质材料

中波的复振幅的正负向量，两者叠加即可得到该层的总电场。
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尽÷ E 霹 髭l E：
A1As GaAs A1As ● ● ● ● ● AlAs GaAs

Ei 写 E ％ E；

图6．1 DBR半导体周期结构示意图

对于图6．1所示的理想多层体系，根据Helmholtz方程可得到各个均匀介质

层内的传播常数7，在不考虑吸收损耗的情况下可取传播常数的实部，则第i

层的传播常数：

2n"．刀．

Yi=—-=-—二 (6．2)
～

其中，以f为该层的有效折射率，厶为激光器的中心波长。设多层膜第i层

的厚度为di，根据振幅在各层之间连续的边界条件，可以得N-

耻eXp(iyidi)．(等E1．1斗。蛩％) (6．3)

耳=exp(-izidi)．(孕2Yi瓦·+每势％·) (6．4)
zyi

则第f和升1层之间的传输矩阵可表示为：

Mf=
eXp(㈣)’警
exp(-izi"di)‘蛩

exp(州)’等
唧(--iyi‘di)‘等

(6．5)

这样，通过矩阵的迭代相乘即可依次求出各层的矿和旷，以及总反射率

尺(A)：

盼(Ho计㈤ @6，

舢，=矧 @7，

由于激射要求在终端部分有出射波，即瓦，=0，并设d为当前位置到第i

89
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层和H-1层界面的厚度，则各层的光场分布可由(3．19)式得出：

Ei(d)=正再孬而而百鬲而万面i菇万鬲磊面瓦而(6．8)
根据以上计算，我们利用MBE设备分别生长了中心波长为920nm和980nm

的A1As／GaAs多层反射镜，并利用扫描电子显微镜(SEM)对样品的层厚进行

了测定。

6．1．3结果与讨论

图6．2为利用传输矩阵方法计算得到的10对、20对和30对A1As／GaAs DBR

反射率谱，其中心波长为920nm。由计算结果可以看出，不同对数半导体多层

膜的反射率谱具有相似的形状。随着层数的增加，最大反射率越来越接近于1。

计算结果显示，10对A1As／GaAs DBR的最大反射率为97．4％，而30对DBR

的最大反射率已经超过了99．9％。此外，从图中还可以看出，随着膜层数的增

加，高反射率区域的宽度逐渐减小。lO对DBR的带宽约为200nm，而30对

DBR的带宽则减小到130hm左右。

Wavelength／nm

图6．2 10对／20对／30对AIAs／GaAs DBR反射率谱(中心波长920nto)

图6．3(6)是MBE生长的中心波长920nm，10对AIAs／GaAs DBR的实验反

射谱，样品每层AlAs厚度为77．0nm，GaAs层厚度为64．4nm。测试结果显示，

其最大反射率达到了～96％，中心波长约916rim，该结果与上述理论计算值比

．j．阳＼A一．}净州一uD．【u∞叱



第A章GaAs／Al,GahAs多周期结构的性质研究

较接近。但从图中也可看出，图6．3(6)的测试谱与图6 3(4)中的计算谱比较仍

在某些方面存在差异。

幽6．3反射事谱(10对DBR，920rim)(d)计算结粜(6)实验测得结果

首先，测试谱的中心波长较预期值(920rim)向短波长方向发生了少许偏

移，这是由于多层DBR生长过程中对层厚控制不够精确所致。JEWeber等人”w

的研究表明，周期厚度的净变化对DBR反射特性影响较大。根据我们的计算，

对于10层DBR，若每层厚度偏差3rtm左右，则会导致中心波长偏移近20rim。

因此，在生长过程中对A1、Ga的束流控制非常重要．束流不稳定会导致实际

生长的各层厚度不一致。因此，综合实验和理论计算结果，认为是周期厚度偏

小导致了样品中心波长的漂移，这在图6．4的SEM图像中得到了证实。

图6．4样品的SEM测试图

其次，反射率在90％以上的高反射带宽度较窄，且出现一定起伏，其主要

原因是AlAs和GaAs层之间的界面情况不够理想。在我们使用的计算方法中，


