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内容提要

i 980nm应变量子阱是近几年来国际上倍受重视，在通信、军事和医疗以及其

它领域具有广阔应用前景和发展十分迅速的一种半导体激光器，是目前光电子器
件研究与产业化的热点和焦点。降论文对高质量980nm InGaAs／GaAs和
InGaAs／InGaAsP应变量子阱激光器的研制作了大量深入而细致的研究工作，在材

料生长研究、结构设计、工艺的优化和器件研制等方面均取得了较大的进展，除
了圆满完成863计划下达的“九五”前期任务并被评为‘A’，进而下达“九五”

二期任务外，还获得一些突破性的重要成果，主要研究内容概括如下：

1．半导体应变量子阱激光器的设计静斑量子阱激光器结构进行了全面的优
化设计，分析了各生长层及结构参数对激光器性能的影响。(1)优化设计了量子

阱激光器波导结构，分析了如何获得低阈值电流密度和小垂直方向远场发散角等

特性的有效途径。(2)分析了激光器结构参数如波导厚度和形状、限制层组分对

所需最小限制层厚度的影响，同时分析了限制层厚度对半导体体激光器特性的影

响，并给出了优化设计厚度。(3)优化设计了不同结构下实现基横模工作的脊形

波导激光器结构参数，并分析了影响因素。(4)优化设计了半导体激光器腔面镀

膜工艺参数。(5)给出了获得高功率转换效率的有效途径，分析了半导体激光器

的热特性，给出了不同工艺参数下的最大热饱和功率。r

2．980nm lnGaAs／GaAs／AlGaAs应变量子阱激光器的研究奄例用分子束外延
和MOCVD对AIGaAs系量子阱激光器外延材料进行了深入的研究，分析了温度、

V／III束流比、衬底取向和掺杂等对生长质量的影响，利用相衬显微镜、光荧光、

双晶衍射、电化学c。V、SEM和TEM等手段对材料进行了检测与分析，获得了

生长高质量GaAs、AIGaAs、InGaAs／GaAs材料的优化条件并研制出高质量的

InOaAs／OaAs／AIGaAs应变量子阱激光器。卜
3．大功率基横模量子阱激光器制备王茎研究也答文设计和优化了一种新型
脊形波导量子阱激光器自对准工艺技术。针对脊形波导结构制备中所要求的对腐

蚀深度和宽度的精确控制，研究了百埃量级的精确腐蚀技术，并利用腐蚀阻挡层

来控制腐蚀深度的精度．成功地研制出基横模输出功率大于200mW的脊形波导

量子阱激光器， 同时研制出阚值电流低达5mA的脊形波导量子阱激光器，是国

际同类器件最好水平。}～
4．实现窗口结构量子阱激光器的新方法研制kf为了进一步提高激光器腔面
抗COD的能力，系统地研究了无杂质空位扩散技术(IFVD)及对量子阱混杂

(quantum well intermixing)的影响，从理论上分析并确定了量子阱混杂过程中III

族原子的扩散系数和激活能。首次将量子阱混杂的方法用于实现980rim窗口结构

量子阱激光器，最大输出功率提高44％并抑制了COD的产生。，一
5．大光腔无铝980nm应变量子阱激光器的研究；《利用MOCVD对晶格匹配
在GaAs衬底上的InGaP、InGaAsP进行了深入细致的研究。优化了生长条件对
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表面形貌和材料质量的影响，研究了生长参数对InGaP材料带隙的影响，在国内

首次研制出高质量InGaAs／InGaAsP／InGaP应变量子阱激光器，其阈值电流密度为

200A／cm2，微分量子效率高达1．04w／A，是目前先进水平。#

6．由AIGaAs有铝材料限制层和InGaAs／InGaAsP无铝材料有源区构成的新

型材料系统应变量子阱激光器的研制盼{设计和研制了一种新型材料系
InGaAs／InGaAsP／A1GaAs应变量子阱激光器，该激光器具有高的腔面稳定性和较

慢的缺陷传播速率，此外AIGaAs材料的使用增加了设计自由度，可进一步降低

无铝材料激光器的垂赢方向发散角。●一
7．研究并发现在InGaAs／InGaAsP／AIGaAs应变量子阱激光器中，垂直方向

发散角随腔长的增加而减小，当腔长由800pm增加到1500pm时，垂直发散角由

40。减小到300，这是一种新的降低垂直发散角的方法。

III
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ABSTRACT

980nm strained quantum well lasers are most attractive and progressed rapidly in

recent years，and have applied widely in communication，military and medicine．In this

thesis，the material growth and fabrication of high quality 980nm InGaAs／GaAs and

InGaAs／InGaAsP strained quantum well lasers are extensively studied，Great

proceedings and achievements have been obtained jn the thin film epitxial growth，the

optimization design of the structure and processing，and high performance of fabricated

devices．The main contents are following：

1．Theoretical analyses and optimal design of quantum well lasers：The overall

optimization designs on quantum welllaser structure are carried out．and the influences

of individual key structure parameters on laser performance are analyzed．(1)The

waveguide structure of quantum welllasers was optimized for achieving low threshold

current density and 10w divergence angle of vertical beam．(2)The influences of

cladding layers on the performance of lasers are analyzed，and the optimal cladding

layer thickness is achieved．(3)nle optimized structure parameters for achieving high

power operation in fundamcntal mode are given．and the effect factors on fundamental
mode operation are analyzed．(4)The facet coating processing was optimized for

achieving high slop efficiency and low threshold current．(5)The effect way is given for

achieving high power conversion efficiency．The thermal characteristics of 1aser are
analyzed and the maximum thermal saturate power are given for different processing

parameters

2．The study of 980nm InGaAs／GaAs／AIGaAs strained quantum welI lasers：

The epitaxy growth of AlGaAs system materials are extensively studied by MBE and

MOCVD．The infiuences of individual growth conditions on the film quality are

analyzed．The high quality GaAs．AlGaAs and InGaAs／OaAs quantum well are

obtained and high performance strained quantum well lasers are fabricated．
3．The fabrication processing study of high power quantum well lasers with

fundamental mode：A novel strip aligned ridge waveguide quantum well lasers with

non—injection regions near the mirror are developed and fabricated．To overcome the

difficulty of accurate dimensional control in ridge waveguide structure processing，we
studied the accurate etching technology with etching precision of about 100A，and

etching depth were controlled by setting a stop layer in laser structure．The fundamental

mode output powers of more than 200 mW was obtained．The low threshold current of
5mA was also obtained for 980nm ridge waveguide quantum well lasers，this is one of
the best results in same devices．

4．The study of novel method realizing 980nm quantum well laser with window

structure：In order to increase the output power that the COD occur and suppress the

produce ofthe COD we study the technology ofimpurity—free vacancy diffusion and it’s
effect on quantum well intermixing．The diffusion coe旃cient and active energy of III
atom in the process of diflusion were obtained．We first realize the 980um quantum well
lasers with window structure by using the technology of quantum well intermixing，a
maximum output power increment of 44％is achieved and the COD don’t be produced．
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5．The study of large optical cavity Al—free 980nm strained quantum well lasers：

The extensively study are carried out for InGaP．InGaAsP materials matchedto GaAs

substrate．The individual parameters are optimized for high quality InGaP and InGaAsP

and large bandgap InGaP materials．The high performance InGaAs／InGaAsP／InGaP

strained quantum well lasers are fabricated．The threshold current density and slop
efficiency are 200A／cm2 and 1．04W／A．respectively．
6．nle novel InGaAs／InGaAsP strained quantum welllasers with AlGaAs cladding

layers：The novel material system InGaAs／InGaAsP／A1GaAs strained quantum well

laser$were designed and fabricated．This 1asers have the potential of a higher facet
stability and a reduced defect propagation velocity due to A1．free active region．In

addition．the use of AlGaAs eladding provides a new freedom compared witll A1．free

lasers and vertical divergence angle will be reduced by decreasing A1 composition of

claddings．

7．In long cavitylength InGaAs／InGaAsP／A1GaAs strained quantum well 1asers．

The vertical divergence angle was reduced with increment of the cavitylength．The
vertical divergence angle decrease from 40。to 30。while the cavitylength increases
from 8009m to 1 5001am．It is a new method to decrease vertical divergence angle．

V
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第一章引言

§1．1应变量子阱激光器发展概述

§1．1．1半导体激光器发展简述及应变量子阱的早期研究工作

在六十年代初、中期，半导体激光器以同质P．N结为基础。为了实现激光。必须注入很

大的工作电流，且只能在低温下(液N：温度)工作，发展较慢。在六十年代后期，异质P-N结

引入半导体激光器，由于两种材料禁带宽度不同和折射率不同，使载流子和光的限制加大，

激光器性能得以改进，从而使激光器获得迅速发展。1970年，美国Penish等人[门实现了

GaAs／AIGaAs异质结激光器的室温连续工作，为半导体激光器走向实用化开辟了广阔的道路。

随着外延工艺不断改进(当时主要指LPE)，器件结构不断推陈出新，使异质结激光器的阈值

电流较低[2][3](一般在几十毫安，最低可达几毫安)，线性输出功率较大[4][5](几十毫

瓦到几毫瓦)，器件稳定工作时间长[63(室温工作寿命可达lO 5一10 6小时)，以稳定基横模工

作，在速率不太高情况下能单纵模工作。

六十年代末“超晶格”概念的提山[73和七十年代初用分子束外延(MBE)技术生长

了GaAs／AIGaAs超晶格[8]结构以来，围绕量子尺寸效应材料的拓宽，理论研究的深入，

已利用量子阱或超晶格结构开拓了很多新型的半导体异质结材料和以此为基础的新一代半导

体器件一量子尺寸效应器件，半导体量子阱激光器就是其中一例。利用量子尺寸效应制各更

好的二极管激光器的第一个想法是在70年代初产生的，直到70年代末和八十年代初，才证

明GaAs／AIGaAs量子阱激光二级管能够得到实现。第一个量子阱注入激光器是在1975年由

J．RVanderZiel利用MBE研制而成C9]，同年Miller等[io]也研制出了光泵量子阱激光器。

在1977年，Dupuis、Dapkus等利用金属有机化合物汽相淀积(MOCVD)方法第一次研制

出量子阱注入激光器[11]，其闽值为3KA／cm2。1979年，曾焕添利用MBE生长出AIGaAs

多量子阱注入激光器[12]，在1981年，他采用分别限制多量子阱结构并优化了垒高和厚度，

同时使用了更大的限制层AI组分，使阈值电流密度降低至250A／cm2(380 um腔长)[13]。同

年他优化了限制层掺杂分布，同时引入了缓变折射率波导，在长腔长1125 u m下获得160A／era2

的阈值电流密度，内损耗为3em-It内量子效率达95％[14]。从此已证明量子阱激光器特性

优于体材料双异质结构(DH)激光器特性。开始了具有稳定的量子阱激光器特性的研究阶段，

并且一直延续到现在。可以说量子阱超晶格材料的诞生。无疑是半导体材料和器件发展的一

个新的里程碑。在量子阱应用于半导体激光器的研究过程中．应变量子阱的引入又使半导体

量子阱激光器特性得到进一步提高。

早在60年代．G．E．Pikus和G．L．Bir就开始研究Ge／Si半导体应变状态下空穴能谱特性，

70年代，J．W．Matthews和A．E．Blakeslee研究了应变层的临界厚度【15】。但在70年代至80年

代初相当长的时期内，人们一直避免应变，因为应变会使晶体产生失配位错，大大降低器件

寿命和性能。但随着超薄层外延技术如MBE和MOCVD的出现，人们又对应变产生了很大

的兴趣。八十年代初，G．C．Osbour等人[16】又对半导体处于双轴应变等状态的能带带隙、光

学性质和电学输运性质进行了研究。83年，M．D．Camr∞和M．J．Ludowise等人[17】采用光泵

浦InGaAs—GaAs应变超晶格的方法产生了室温连续(cⅥ激射，自此，揭开了应变量子阱激光
器的研究序幕。

§1．1．2 InGaAs／GaAs／AIGaAs系应变量子阱激光器发展概述
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一、InGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器的研究进展
最早报道的lnGaAs／GaAs应变量子阱激光器是Laidig等人在1984年采用分子束外延方

法制备而成[18]，其发射波长为1．0 u m，阙值电流密度约为1．2KA／cm2，当时该激光器表

现出退化速率较快，但已经证明该材料可产生比晶格匹配GaAs／AIGaAs材料更长的波长。随

着对生长条件的优化，阈值电流密度很快就降低到465A／cm2[19]，同时可靠性也有所提高。

1986年，A．R．Adams和E．Yablonowitch等人【20】在理论上分析了应变量子阱激光器具有许多

优越特性：如阈值电流密度降低、效率提高、温度特性改善、微分增益提高、调制和线宽特

性改善等。理论上的预言和超薄层外延材料生长技术的进步及普及使世界范围内掀起了对应

变量子阱激光器的研究热潮，发展也十分迅速。

1986．1990年期间，InGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器的研究主要集中在应变量子

阱材料的光学性质【21】．』临界厚度与In组分的关系【22】：应变量子阱激光器的调制特性[23】：

以及如何提高应变量子阱材料质量等方面。初步获得了高功率工作[24】、高功率转换效率[25】

及较低闽值电流密度[26】的InGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器。同时，对

lnGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器的特性也开始了全面的研究与分析．如：阈值电流密

度、微分量子效率、特征温度等。其间，在1989年，s．E．Fischer等1271实现了跃寿命的InGaAs

量子阱激光器。A．Larsson等[28】证明了InGaAs／GaAs／AIGaAs量子阱激光器实现了高效率的

工作。K．J．Beernink等[29】研究了阈值电流密度与In组分的关系，证明0．2-<X-<O．3时，具有

最低的阈值电流密度，并获得了140A／era2(腔长为815pm)的实验结果。
1990年之后，InGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器无论是在闽值电流密度还是在实

用化方面都获得了飞速发展。1990年H．K．Choi和C．A．Wang等利用MOCVD方法在腔长为

1500pm时获得了65A／cm2的阈值电流密度[30】。1991年。AT&TBell实验室的NareshChand利

用MBE方法在腔长为1400pm时获得了45A／cm2的阈值电流密度[31】，同年R．L．Williams也

利用MBE方法获得了闽值电流密度低达56A／cm2的结果[321。1990年D．EBour等证明

InGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器工作在10000小时以内时，退化率为1％／kh。之后，

为了实际应用，大功率基横模窄条形InGaAs／GaArdAIGaAs应变量子阱激光器发展起来，同时

980nmlnGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器产品也相继推出。自此。980rim及其附近波段

的应变量子阱激光器发展越来越成熟．基横模输出功率不断提高，耦合效率也不断提高，从

而尾纤输出功率不断提高；输出功率的提高又带来高功率密度下的器件可靠性问题．因此，

围绕InGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱腔面退化及腔面光学灾变损伤(Catastrophic optical
damage简称COD)即激光器突然失效进行了研究，目的是提高高功率密度下的器件寿命。

同时，对无铝980nm应变量子阱激光器也开始进行研究，后面再单独进行介绍。下面将介绍
980nm InGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器研究热点和现状。

二、InGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器的研究热点及现状
^16aAs GRIN

图1．1．1典型的lnGaAs／GaArdAIGaAs应变量子

阱激光器结构示意图

2
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高质量的InGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器外延材料的生长技术有：MBE、CBE、

MOMBE和MOCVD等，其结构如幽1．I．I所示。InGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器所

覆盖波长范围为o．88．1．1 p m，填补了

晶格匹配量子阱激光器激射波长的空

白，如图1．1．2所示。目前根据应用需

求．主要研制波长为0．94～1．06 u m。

降低半导体激光器的阈值电流密

度，从而降低闽值电流，减小功耗一直

是人们所追求的目标之一。它是半导体

激光器发展水平的重要标志，也常常用

它来反映材料生长质量。半导体激光器

从同质结发展到双异质结使闽值电流密

度降低，最低值为460A／cm2[33]：由

体材料双异质结激光器发展到量子阱激

光器，闽值电流密度又降低三分一左

右，最低值为93A／cm2(对OaAs／AlOaAs

而言)[34]：应变量子阱的采用使阚值

电流密度又得到大幅度下降，最低阈值

E
3
C
矗
旦

；

图1．1．2 111．V族量子阱材料覆盖的波长范围

电流密度可达45A／era2(腔长L=1．4ram)，基本达到理论极限(即透明阈值电流密度)。另外

Williams等人和Choi等人也分别用MBE和MOCVD方法获得了56和65A，cm2的阈值电流

密度。在国内，中科院半导体所980nm量子阱激光器研究组利用MBE方法获得了闽值电流

密度低达98A／era2的结果135]。
提高微分量子效率是半导体激光器研究过程中所追求的另一目标，微分量子效率是表征

半导体激光器特性的另一重要参数。它依赖于结构设计、材料质量和掺杂特性。低的闽值电

流和高的微分量子效率是半导体激光器以低的工作电流获得高的输出功率的重要保证，同时

低的工作电流又减小了欧姆发热，从而又有利于大功率工作。目前InGaAs／GaAs／AIGaAs应

变量子阱激光器微分量子效率高达0．5W／A(单面)。

改善InGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器的温度特性是半导体激光器高功率工作和

高温工作的关键因素之一．980nm激光器与1480nm激光器相比，具有更好的温度特性，980nm

激光器工作温度已提高到200。C以上，特征温度(To)约为170K左右。而1490nm lnGaAsPflnP

应变量子阱激光器则很难在100"(2以上工作，因为非辐射的俄歇复合有很强的温度依赖性，

温度升高使阈值电流增加和内量子效率下降的很快。目前对于lnGaAs／GaAs／AIGaAs应变量

子阱激光器，最高工作温度是Derry等人报道的200℃[36]。

由此可知，实现高功率工作主要有三个要素，即：低的闽值电流密度、高的微分量子效

率、和弱的温度依赖关系(高的特征温度To)。

在实际应用中，不但要保持低的闽值电流、高的微分量子效率，而且往往要求半导体激

光器具有很好的光斑质量，如半导体激光器泵浦固体激光器．半导体激光器与单模光纤耦合

等应用，这就要求我们在结构设计中要给以折衷。一般情况下．半导体激光器的光斑质量较

差，为椭圆形状，长短轴之比约为6：I，即垂直方向远场发散角一般为40～600，平行方向

远场发散角为5～10。。因此改善InGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器的光斑质量以有利

于与单模光纤进行耦合将是～个非常重要的专题。国际上对如何降低InGaAs／GaAs／AIGaAs

应变量子阱激光器垂直方向远场发散角进行了大量研究。Wu等人[37]采用周期折射率DBR

限制层的方法使垂真方向远场发散角降低至20。：Duma等人采用大光腔方法降低垂直方向远

场发散角[38]；Temmyo等人[39]获得了低垂直远场发散角为180的结果。SDL公司的"Verdiell
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等人实现了17 8。的发散拜t[40】。台湾人G．Ljn等采用压缩折射率波导结构研制出垂直方向远

场发散角为11。的lnGaAs／GaAs量子阱激光器【41】。实际应用中．为了获得高的输出功率和高

质量的光斑，我们应综合考虑，不能片面地去追求某一指标，因此应取折衷的设计方法，在

后面量子阱激光器结构设计一章将详细讨论。

关于应变量子阱激光器的可靠性研究也是InGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器研究

的热点。对980nmlnGaAs应变量子阱激光器而言，尽管有源层中具有1—3×10”dynes／cm2的压

应力，但并没观察到独特的失效机理。更令人欣慰的是在这些激光器中却不存在与暗线缺陷

有关的突然失效，表现出比晶格匹配材料(AI)GaAs／AIGaAs激光器更慢的退化速率。(100)

暗线缺陷在GaAs量子阱激光器中具有很高的生长速率，而在lnGaAs量子阱激光器中却得到

抑制，其原因是由于In原子比Ga、Al和As原子大，因而起到硬化晶格的作用。另外，与

fAI)GaAs／AIGaAs激光器相比，InGaAs量子阱激光器中辐射和非辐射复合所释放的能量要小

一些：InGaAs／GaAs界面比GaAs／AIGaAs界面的非辐射复合中心更少一些；GaAs衬底对980nm

波长是透明的，因而降低了由于复合增强的缺陷反应速率．如扩散．离解以及湮灭等。所以

lnGaAs应变量子阱激光器显示出更为优越的可靠性。目前InGaAs／GaAs应变量子阱激光器

寿命己超过1．5×105小时[42]，退化速率也小于1％每千小时[43]，然而在更高功率密度下．

腔面光学灾变损伤(COD)是InGaAs应变量子阱激光器的重要退化行为．也是限制长期工作寿

命的重要因素。其物理根源在于腔面(或界面)处的光吸收引起的端面发热损坏所致。对980nm

应变量子阱激光器而言，由于腔面处存在着应力释放导致的带隙收缩，所以腔面处的发热导

致的退化现象更为严重。如不进行特殊处理，极易产生COD。为了防止这一退化．国外许多

大的公司均投入了大量的人力和物力进行研究，发展了真空解理镀膜技术、腔面钝化处理技

术和具有无吸收镜面的窗口结构制备技术等，使COD水平大大提高．并提高了激光器的长

期寿命。如IBM和从它转让技术的Lasemron公司均获得了大于2．2×105小时的工作寿命。

§1．1．3无铝应变量子阱激光器研究进展

由于含Al的lnGaAs／AIGaAs应变量子阱激光器在高的光功率密度下腔面极易氧化，因

而使980nm量子阱激光器的寿命受到限制。因此自90年代开始。有人开始利用无Al材料来

实现激射波氏在980nm的量子阱激光器。有两种材料结构可达到这一目的，一种是用与GaAs

衬底晶格匹配的GalnP材料代替AIGaAs材料；另一种是除了限制层用GalnP外，垒层和波

导层采用四元材料InGaASP代替GaAs(或AIGaAs波导)。归纳起来，无Al材料的980nm激

光器结构如图11．3所示，根据波导结构的不同有如下几种：

(A)InGaAs／GaAs／InGaP分别限制结构(SCH)[44]，这种结构比较简单。但对载流子的
限制较差，造成效率低，温度特性差i

(B)应变层lnGaAs／InGaAsP SCH结构[45]：

(C)应变补偿lnGaAs／GaAs／lnGaAsP SCH结构[46]：

(D)超晶格GaAs／GalnP结构，获得准GRIN．SCH结构[47】：

(E)类阶梯式GaAs／InGaAsP Step-SCH结构；
优点：

(1)GalnP具有较好的电学和热学特性，如电导率较高，热导率也较高；

(2)与施主有关的DX中心和AIGaAs材料相比较少；

(3)AIGaAs易氧化，而GalnP不易氧化，因而InGaAs／GaAshnGaP量子阱激光器将具
有更长的寿命：

(4)在GaAs和InGaP之间具有很好的选择性腐蚀，因此可精确控制腐蚀深度；

4
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(5)由于没有AI氧化问题，以及GalnP具有很好的质量输运特性t所以有利用于进行
多步外延生长和构成掩埋结构半导体激光器；

(6)GaAs／InGaP界面具有低的复合速率：

≤

参§
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图1．I．3 980nm无铝量子阱激光器结构示意图

口ra曲d

正是由于上述优点，无A1材料量子阱激光器在国外许多公司如日本Hitachi Ltd，，

Mitshubishi Electric corp．，Furukawa Eleclric COrp．以及美国、日本和欧洲芬兰的一些大学和研

究所对无铝980nm应变量子阱激光器具有很大兴趣。并进行了深入的研究。1990年，在第12

界国际半导体激光会议上，日本ljichi第一次报道了无铝材料InGaAs／GaAs／InGaP应变量子

阱脊形波导激光器[48]。之后，在1991年，Y．K．Chen等人报导了利用GSMBE方法研制出自

对准lnGaAs／GaAs／InGaP应变量子阱激光器[49】；1992年芬兰的G．Zhang等报道了低阈值电

流密度达72A／cm2(腔长为1200 u m)的lnGaAs／GaAs／lnGaP应变量子阱激光器f50】。但是，由

于GaAs和InGaP之间较大的折射率差。使得该激光器具有很大的垂直方向远场发散角，一

般为45～50。，所以不利于与单模光纤的耦合。同时，研究发现对九≤1．0 11 m时，

lnGaAs／GaAs／InGaP量子阱激光器由于弱的载流子限制具有较低的量子效率[51]，一般每面

为35％左右，还具有强的温度依赖关系，特征温度小于150K，所以在90～92年间关于

lnGaAs／GaAs／InGaP应变量子阱激光器的文献报道只有几篇。自92年之后，关于无铝980nm

应变量子阱激光器的报道几乎全部采用InGaAs／lnGaAsP／lnGaP结构。由于晶格匹配在GaAs

上的lnGaAsP具有各种带隙值，从而和InGaAs／GaAs／lnGaP结构量子阱激光器相比具有改善
的特性：

(1)由于lnGaAsP雨I GaAs相比具有更大的带隙，所以效率将提高；

(2)更强的载流子限制。将改善温度特性，提高特征温度值；

(3)由于lnGaAsP和GaAs材料相比，具有更小的折射率，所以可减小垂直方向远场发
散角：

实验结果证明了上述说法。1992年．美国林肯实验室的s．H．Groves利用MOCVD方法，

采用1．65eV的InGaAsP代替GaAs获得了微分量子效率高达93．4％(118mW／mA)、内损耗只

有jcm。1的结果【52]，1993年G．Zhang利用GSMBE的方法也获得了高效率的

lnGaAs／lnGaAsP／InGaP应变量子阱激光器[531。自此，无铝980rim量子阱激光器开始了实用

化方面的研究·如降低垂直方向远场发散角[54]，大功率基横模条形量子阱激光器研究155]．

以及无铝激光器的产品开发，如芬兰Temper理工大学和美国Coherent公司进行了无铝980nm
量子阱激光器产品的合作开发。

目前无铝lnGaAs／lnGaAsP／lnGaP980nm应变量子阱激光器阈值电流密度典型值在150～

，鼬扼器“舜口蹰
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250A／cm2．内量子效率n．=85～95％，外微分量子效率n d=0．8～1．1W／A 内损耗典型值小于

5cm"l。最小值为Icm"l：特征温度To=180～220K。和InGaAs／GaAs／lnGaP应变量子阱激光器

相比，其特性有了很大提高。利用InGaAs／lnGaAsP／lnGaP应变材料制备了很好的脊形波导器

件，最大输出功率达450～500mW(4．5 u m条宽)，并受到热饱和的限制，耦合组合件尾纤输

出光功率在325mA驱动电流下实现了100mW。

最近几年大功率无铝980nm量子阱激光器的研究也非常活跃，具有代表性的是美国

wisconsin．Madison大学的研究小组，他们在近几年里报道了多篇这方面的文章。100ix 111宽

条激光器最大输出功率达9 3W(CW)，准连续输出功率达14．3W·

§1．1．4产品开发及国内现状

产品开发情况：目前国外已将980nm半导体激光器做为泵浦源的EDFA运用于光纤通信

网络中，关于InGaAs／OaAs应变量子阱激光器是90年代初才开始逐渐商品化的，但由于其

具有优越的特性和广阔的应用前景发展十分迅速。国际上目前销售980nm泵浦源产品的主要

有Lasertron公司、SDL公司和Ortel公司，此外还有一些公司包括SDL公司和Polarid公司

开发出了0．2．4W的宽条大功率940．980nm应变量子阱激光器单管产品；SDL公司还有上千

瓦的准连续列阵产品。

在国内，中国科学院半导体所首先研制成功InOaAs／GaAs／AlOaAs应变量子阱激光器及

其组合件，在此基础上，通过本论文的工作及与同事们的共同合作，使大功率980nm应变量

子阱激光器及其组合件的研究与开发工作取得很大进展，目前研究和开发的相关器件有：(1)

基横模980nm量子阱激光器：(2)光纤耦合组合件：(3)o．2-2W的大功率高亮度量子阱激光器：

己提供给许多兄弟单位使用，如用于泵浦掺稀钍材料、泵浦固体激光器以及红外夜视仪等。

§1．2应变量子阱及其对半导体量子阱激光器特性的改善

从第一节我们看到半导体激光器的发展经历了下列过程：同质结半导体激光器一异质结

半导体激光器一量子阱半导体激光器一应变量子阱半导体激光器。每一物理概念的应用都使

半导体激光器的性能得到进一步提高。1970年L．Esaki和R．Tsu(朱肇祥)提出了量子阱和超晶

格的概念，1974年R．Dingle从量子阱吸收谱中观察到了台阶．第一次证明了人造量子阱超晶

格结构获得成功，并推进了对量子阱超晶格的进一步理解。此后人们开始考虑它们的应用，

从而开辟了量子阱激光器的新时代。量子阱的概念应用于半导体激光器后又使其性能上了一

个新的台阶。由于量子尺寸效应，使量子阱增益介质的能带结构发生了变化：(1)由连续的能

带变成分立的子带结构。(2)轻、重空穴带在r点分离(退简并)。这两种变化使得量子阱材料与

体材料相比发生了如下的变化，(1)态密度呈台阶状分布，(2)对压应变而言导带(C)电子向重

空穴(HH)带的跃迁即C-HH跃迁占优势，而导带(c)电子向轻空穴(LH)子带的跃迁即C．LH跃

迁受到抑制。C-HH跃迁沿x，y,z三个主轴方向的几率分别为1，l，0，因此载流子的辐射复

合效率由体材料的1，3提高到1／2，(3)量子阱结构中的二维激子效应，它促进了与相关物理现

象的研究，其中包括光学非线性和电场效应，结果导致了新的光学功能器件的产生。量子阱

激光器与通常的DH激光器相比。由于上述变化，其性能更加优良：

(1)极低闽值电流 (2)阈值电流对温度变化不灵敏 (3)高的量子效率

(4)高调制速率 (5)窄的线宽

然而品格匹配的量子阱材料并没有改变价带形状，即没有改变重空穴带的有效质量，

使导带有效质量和重空穴带的有效质量之间存在着严重的不对称性。这种不对称性，使

半导体激光器的性能受到限制。同时存在轻、重空穴带混合问题。因此仍存在着～定的

缺点t量子阱结构中引入应变之后改变了这种面貌，使半导体量子阱激光器性能又上一

6
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新的台阶。典型的应变量子阱材料为lnGaAs／GaAs(压应变)、In。GaI．xAsdnP(既可产生压

应变又可产生张应变)和In。Ga。AshnOaAsP(既可产生压应变又可产生张应变)应变量

子阱，概括起来应变对能带结构改变的特征可简单归纳为：

1．通过应变效应导致带隙的改变。可以调谐吸收带边和发射波长的位置。

2．价带简并的退化，使价带空穴的有效态密度变小，态密度函数更趋于理想的台阶状分布·

3．对压缩应变，双轴应力导致在重空穴带K(x，y)平面有效质量显著减小．和普通激光器一样

C．HH跃迁占优势。由于有效质量的减小有利于态密度的减小和空穴迁移率的提高·因此

闽值电流密度减小，增益和微分增益提高。

4．对张应变，双轴拉应力导致轻空穴带(移在最上面)在K(x，y)平面的有效质量较大．不如压

应变的态密度小．但是由于C．LH跃迁占优势，因此具有较大的TM偏振跃迁矩阵元，

载流子辐射复合有效率由普通量子阱或压应变量子阱的l／2提高到2，3，可实现更高的增

益和微分增益，因此张应变量子阱激光器的闽值电流密度被期望具有最低值。

5．价带的分裂可以形成一个带内跃迁的新的能级系统，它同样可以通过x值的改变来调谐。

下面将根据上述能带结构的变化来分析应变的使用是如何改善量子阱激光器的特性。

Fv···

图1．2．1 (a)晶格匹配III-V族材料能带图 (b)理想化能带结构示意图

一．阅值电流密度降低
对晶格匹配Ⅲ．v族材料而言存在下列缺点：

a)根据Bemard—duraffourg条件，增益闽值条件为：(Fo-F，)>hm>E。．其中：Fc为电子

准费米能级，F，为空穴准费米能级，E。为禁带宽度， h∞为光子能量。图1．2．1(a)为典型的晶

格匹配IIl-v族半导体能带图，由图所示可见，导带有效质量小，态密度小，导带上的激射

能级为简并电子占满(F。进入导带)，而重空穴价带有效质量大，态密度大，价带内激射能级

很少为空穴所占据。因此，空穴准费米能级在价带顶上面，且空穴按经典分布，这样，要满

足上面Bernard-duraffourg条件将需要注入较多载流子密度，因此。造成闽值电流增大。

b)俄歇复合对lnGaAsP四元系材料而言较为严重。俄歇复合过程包括CCHC和CHHS两

种，CHHS过程的复合几率与偏离价带中心的空穴占据率的平方成正比。对于图1．2．1(a)的能

带，由于偏离价带中心的空穴占据率大，这类复合强．将造成闽值电流增大。

c)价带内的自由载流子吸收。这种吸收过程也正比于偏离价带中心的空穴占据率。对于

圈1．2．1(a)的能带，可见吸收过程强，因而亦将造成激光器阚值电流增大。

以上b)、c)对长波氏激光器更为严重。

如果我们用人为的办法将半导体材料的能带结构改变成如图1．2．1(b)所示形状。使重空穴

有效质量与导带电子有效质量相近，则激光器性能将明显改善，如：

7
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a’)满足增益闽值条件Fc．Fv>hco≥Eg所需注入的载流子密度减少，因而降低了激光器

阈值电流(经计算，图I．2．1(b)所示能带结构满足上述条件所需载流子要比图1．2．1(a)所示能带

结构满足上述条什所需载流子要减少一倍以上)。

b’)能带结构改变使所需载流子减少．从而也使俄歇复合明显减少。这既降低了闽值电

流，又可使闽值电流随温度变化敏感性变小。

C’)能带结构改变使所需载流子减少，从而也使价带内的自由载流子吸收减少，因而

又可进一步降低注入的载流子密度。

二．应变量子阱激光器偏振特性获得改善(以lnGaAs／lnGaAsP应变量子阱为例)
普通的DH激光器TE模发射占有大的比重主要是由于端面的反射率差异所致。量子阱

激光器的TE偏振发射特性有了进一步的改善，则是由于在量子阱结构中，出现了空间取向

的非对称性，波函数的空间取向非对称引起了动量矩阵元与偏振态密切相关。激光输出偏振

特性的异化来自对二种偏振态增益的差异。量子阱中光增益与跃迁矩阵元I Mb I 2成JE LL．

而对不同偏振态，当考虑到价带存在的轻、重空穴混合的情况，用K·P微扰法进行理论分析

得出如下的物理关系E21]，

阱l∞』3／4(1+E：-“，旭1) (111)
‘。ire

11／4(5—3E：I‘／置)

。 M。t{溜舞曷 m，∞

E；．“、E：。1分别表示重空穴和轻空穴n=l子带，E，则为光跃迁能量。对于只发生在导带至重

空穴带光跃迁的压应变情况，E。=E：．“，则：

IM6 2『，。oc 314(1+En“／E1)=3／2 (1．I．3)

IM6‘I。，∞3／2(1一El“／巨)=0 (1．1，4)

可见，激光发射为纯TE模偏振。对于只发生在导带至轻空穴带光跃迁的张应变情况，E,It_E，

则： IM6‘l，。oCl／4(5—3E：l。／E1)=1／2 (1．1．5)

I肘6。L“1／2(1+3En‘／E1)=2 (1．1．6)

可见，激光发射主要为TM模偏振。由此可见，应变层量子阱激光器偏振度的纯化．来自于

价带轻、重空穴带的退简并。而非应变层量子阱由于轻重空穴的混合，虽然偏振特性比普通

DH激光器纯，但不如应变层量子阱，同时通过对应变状态的控制，可以调谐激光输出的偏
振特性，直至转变偏振态。

三．应变量子阱激光器的调制带宽增加

应变量子阱激光器结构的微分增益要比非应变量子阱结构的大，而线宽增加因子小；张

应变量子阱又比压应变量子阱的微分增益大、线宽增加因子小，所以应变量子阱激光器的调
制带宽比非应变量子阱激光器的宽．张应变又优于压应变。

四．应变量子阱激光器具有弱的温度依赖关系

应变对能带结构的变化，特别是对长波长激光器．减小了价带内的吸收和俄歇(Auger)
非辐射复合，从而减小了闽值电流随温度的变化，特征温度值提高。

§1．3 980nm及附近波长应变量子阱激光器的应用前景
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A．通讯和信息网络系统中的应用

掺铒光纤放大器(Erbium Doped Fiber Amplifier简称EDFA)是近几年来光纤通信领域中的

一项重要成果。它的研制成功，使光纤通信系统的传输方式产生革命性的变化。掺铒光纤放

大器实质上是巧妙地结合固体激光器与光纤制造两大技术，其原理如图1．3．1所示。在细微

单模光纤的芯中掺了不到0．1％的稀土元素Er，E一+离子可以从980rim或1480nm泵浦光源中

吸收能量被激发到上能级，当从高能态跃迁到下能级基态时，发射出波长在1．52～1．5711 m

的光子，该波长正好是光纤通讯的低吸收损耗区。EDFA中被泵浦到激发态的粒子在信号光

子(^～1．54 u m)的诱发下产生与信号光子完全相同的受激辐射光子，从而使信号得到放大。

激发态的长寿命(约10ms)保证了大部分激发态粒子通过受激辐射而放大信号，而不是通过自

发辐射产生噪音。

掺铒光纤放大器实用化的关键技术之一是制造出大功率的半导体激光器泵浦源。波长在

980nm的泵浦源和1480rim的泵浦源相比具有许多优越的特性[56，57]，如980nm的量子

阱激光器具有低的阈值电流密度、高的微分量子效率和高的功率输出等特性。而且它的温度

敏感性也比较小，而且980rim泵浦源具有更高的泵浦效率，它所泵浦的光放大器具有接近3dB

量子极限的低的噪声[57]。因此980rim半导体激光器已成为掺镀光纤放大器的晟理想泵浦

源，并自1993年以来比1480nm泵浦源得到了更广泛的应用。

～

Energy Level Diagram Absorption and Emission Spectra

‘‘Ⅲ {

‘lⅢ 导
1,570 nm 己
10ms 盘

4iI” g

图1．3．1掺铒光纤放大器泵浦源的原理示意图

掺铒光纤放大器具有许多优越的特性，表现为下列四点。首先．掺铒光纤放大器的信号

增益谱很宽，因此．其增益带宽很宽．达35nm，可用于宽带放大。第二，掺铒光纤的亚稳

态4IⅢ能级寿命较长，所以，其自发辐射较微弱，具有较高的饱和输出功率，因此可用于功

率放大。第三，掺铒光纤放大器的自发辐射谱很弱，即使不用光滤波器也能做到低噪声工作。

第四，掺铒光纤放大器由于其全光纤特点，便于和光纤通信系统连接。此外放大器还具有温

度特性好、体积小等一系列优点。正因为掺铒光纤放大器具有上述诸多优点，才使其成为光

放大器的主选器件，该器件在直接检测、相干检测、CATV及分配网和光孤子传输等方面有

着重要的应用。EDFA的优良性能使得光纤通信系统的性能得到显著提高．并使全光通信真
正成为可能，全光通信的实现正在引起光纤通信领域的一场革命。

B．军事领域中的应用

半导体激光器的一个非常重要的应用就是用来作为许多固体激光增益介质的泵浦源，以

前激光二极管泵浦的固体激光主要是用波长为808nm左右的GaAs／AIGaAs激光器泵浦

9
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Nd：YAG固体激光材料而产生波长为1．06 um的激光。目前980nm左右的InGaAs／GaAs／AIGaAs

应变层量子阱激光器泵浦固体激光器很受重视，因为它可以作为许多新型固体激光材料的泵

浦光源，如：Er：YAG[58]，Er／Yb：玻璃[59]，Er：YLF[603，Er：Y2Si02[61】，Er：BaY2Fl[62】

等等，可以获得1．55～1．6 u m以及2．60～2．90 u m二个波长范围的激光。与1．06 u in激光相

比，I．55 um波长对眼的安全性要强得多，被称为眼安全(eye safe)激光。对于2．60～2．9011m

的激光则在医疗上有很大用处。如今国际上对波长980nm左右激光二极管泵浦的固体激光器

研究极为重视，并称这是下一代固体激光器。此外，940．980nm激光器在红外夜视仪等方面

是很好的红外光源等。

c．在医疗上的应用

基于980nm的瓦级大功率半导体激光器在激光医疗中具有很重要的应用，因为医学上证

明，980rim波长比808rim和1．06 pm波长更易被水分子吸收．组织穿透深度小．能量更集中，

对周围组织损伤小，且还具有很好的凝固止血效果。因此大功率980rim半导体激光器被用于

医疗上的激光手术刀，这比其它两种波长的手术刀更为有效。目前国外一些医疗设备公司已

有不同功率输山的系列产品，最大连续输出功率可达50瓦，可用于脉冲和连续两种方式工

作，功率可调，激光以光导纤维输出。整个机器体积与微型台式计算机相似。可以从事体外

皮肤开口以及伸入体内进行体内手术，使用极为方便。

§1．4大功率980nm量子阱激光器及其组合件的主要
技术内容与技术难点

一．掺铒光纤放大器用大功率基横模量子阱激光器及泵浦源的主要技术内容和技
术难点
实用化对980nm半导体激光器提出了很高的要求．其关键技术难点在于器件综合性能指
标高(1)要求激光器波长严格控制在980+5nm范围内．以满足EDFA窄吸收峰的要求；(2)
极高的光功率密度；(3)高功率基横模工作；(4)高的外延片生长质量以获得低的阈值电流
密度、高的量子效率和低的串联电阻：(5)激光器与单模光纤具有高的耦合效率和很好的封
装固化技术等。主要技术内容包括：
1．器件优化设计：包括生长结构和器件结构的优化设计；
2．高质量的外延材料生长技术：
3．优化的器件工艺制备技术：包括高功率基横模制备技术、烧结技术等；
4．腔面钝化和镀膜技术；

5．高效率耦合封装技术；包括光纤头的优化、高精度对准和金属化封装技术
6．光栅光纤制备技术；

=．大功率宽条高亮度1w、2w 980nm量子阱激光器的技术内容和技术难点
对宽条瓦级大功率半导体激光器而言，光功率密度大于或等于10mW／la in时就称其为高

亮度·100um，1w或2W，及200um。2W或3W器件都属于高亮度激光器，980nm大功

率高亮度激光器属于高光功率密度、高工作电流密度和高的光子密度的三高器件，因此其主
要解决的技术包括下列几个方面： ·

1．器件结构优化设计：优化的器件结构要求具有大光腔、低闽值、高的微分量子效率、

小的串联电阻和高的特征温度值，从而保证能够获得高的功率输出；

2．极低缺陷密度和大面积均匀的外延材料生长技术；

3．低欧姆结触电极制备技术；

4．良好的管芯烧结技术；

5．低闽值电流制备技术：

6．腔面钝化及镀膜技术；

0
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§1．5本论文的主要工作和主要成果

本论文是紧紧围绕国家八六三重大研究项目，“掺铒光纤放大器用980nm泵浦源”进行

了一系列的研究工作，包括大功率基横模应变量子阱激光器及其组合件和大功率高亮度应变

量子阱激光器的研究。除了圆满完成863计划下达的“九五”前期任务并被评为‘A’，进而

下达“九五”二期任务外，还取得了重大进展并获得了～些突破性研究成果。

主要研究工作和内容如下：

1．量子阱激光器的优化设计l

(1)材料生长层结构的优化设计：在优化设计时综合考虑了衬底的辐射损耗的影响，

波导结构的影响：掺杂的影响等；(2)对脊型波导结构进行了优化设计和理论分析；(3)优

化设计了获得高功率转换效率的途径及影响参数；(4)对腔面镀膜工艺参数进行了理论分

析和优化。(5)计算并给出了半导体激光器在不同条件下的最大热饱和输出功率。

2．高质量InGaAs／GaAs／AIGaAs外延材料的生长研究I

利用MBE对GaAs、AIGaAs单晶材料及lnGaAs／GaAs应变量子阱结构材料进行了深

入的研究，优化了生长条件，如：衬底取向．生长温度、V／III束流比、掺杂等对生长质

量的影响；同时结合理论分析从实验上验证并获得了一种可实用化的

lnGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器结构，该结构具有低的阈值电流密度、高的微分

量子效率、低的垂直方向远场发散角和低的串联电阻等。并获得了高质量的

lnGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器外延材料。为了向生产型转化，我们还适时地抓

住时机，利用MOCVD方法进行了高质量InGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器材料

的生长研究并获得了好的器件结果。

3．器件工艺研究I

(1)脊形波导应变量子阱激光器制备工艺研究：

首先利用常规的套刻工艺研制出脊形波导量子阱激光器；在此基础上设计并研究了

一种新型条形自对准脊形波导量子阱激光器制各工艺，解决了大面积范围的窄条自对准

技术，带胶淀积Si02及剥离(1iftof0技术，带胶制备电极及剥离技术等。
(2)百埃量级的精确腐蚀控制技术；

(3)无杂质的空位扩散技术[IFVD]和窗口式结构量子阱激光器制备工艺技术新方法的
研究：

(4) 实用化腔面光学灾变损伤抑制技术：将腔面无电极制备工艺和腔面处理镀膜技术结

合起来，对腔面光学灾变损伤起到了一定的抑制作用：

(5)长腔大功率高亮度激光器制各技术；

4．无铝980nm应变量子阱激光器的研究l

(1)lnGaAs／lnGaAsP／InGaP应变量子阱激光器的研究：

(2)具有AIGaAs限制层和InGaAs／InGaAsP无铝有源区的新型应变量子阱激光器的研
制：

(3)在无铝有源区的新型应变量子阱激光器中，发现其垂直发散角随腔长的增加而降
低，并给出初步的解释。

取得的主要成果如下t

1．通过理论分析和实验验证获得了一种实用化材料生长结构，该结构具有低的阈值电流密

度，高的微分量子效率和低的垂直方向远场发散角。

2．利用MBE和MOCVD方法分别获得高质量的lnGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器外
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延材料。

3． 对脊形波导量子阱激光器制备工艺进行了全面优化，提出了一种新型的腔面无电极条形

自对准脊形波导激光器制备工艺技术。

4．获得了蚓值电流低达5mA的不镀膜InGaAs／GaAs／AIGaAs脊形波导量子阱激光器。

5． 成功地获得了性能优越的980rim脊形波导量子阱激光器，主要性能指标和国际同类器件

水平相当。

器件参数如下：

波长：980土5nm

闽值电流：15-30mA

斜率效率：0．8．0 95W／A

基横模输出功率：100-180mW，最高输出大于200mW

串联电阻：1．0-3．00

6．首次利用量子阱混杂技术成功地研制山窗口结构980nm脊形波导应变量子阱激光器，其

最大输出功率和没有窗IZl结构的器件相比提高44％，由250mW提高到360mW。

7．成功地研制山尾纤输出功率在60．100mW的980nm半导体激光器组合件。

8．成功地获得了高质量的无铝InGaAs／InGaAsP／InGaP 980nm应变量子阱激光器，并创新性

地设计和构成了高性能的lnOaAs／InGaAsP／AIGaAs应变量子阱激光器。

9．在新型lnGaAsflnGaAsP／AIGaAs材料系应变量子阱激光器中，发现其垂直发散角随腔长

的增加而降低，井给出初步的解释。

10．研制山高亮度1W，2W大功率980nm应变量子阱激光器。
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第二章量子阱激光器设计和工艺参数的设计与分析

§2．1 InGaAs应变层的临界厚度

由于两种材料的晶格常数不一样，当在一种(或两种)材料中产生弹性形变时，对应固

定的弹性应变量e。，存在着一个临界厚度，用}lc表示。当外延层厚度小于临界厚度时产生

弹性应变；当外延层厚度大于临界厚度时将产生失配位错。

Matthews和BIakeslee研究了在弹性应变范围内临界厚度与失配度f的关系如下[1】：

h．：善!二旦：!竺f 1+In业1 (2川)
。

√2可l+”L 口J

其中，a为应变层的晶格常数；失配度f=Aa／a；V为泊松比，定义为：

v=c11／(c11+c。：)，cll和c。：为材料的弹性常数；系数k对应变超晶格、单量子阱和单应变层取
值分别为I、2和4。

GaAs和InOaAs是两种晶格常数不同的材料，InGaAs的晶格常数比Ga．As的大，所以在

GaAs上生长InGaAs时存在l临界厚度问题。根据上面公式(2．1．1)，我们可以计算出

InGaAs／GaAs应变超晶格、单量子阱和单应变层的临界厚度。表2．1．1列出了InAs和GaAs

材料与应变相关的材料参数12】。

f 常数 a(A) C¨ Cl， C“ al(eV) a2(ev)

l oaAs 5．6533 11．88 5．38 5．95 —7．1 ．1．7

l InAs 6．0583 8_33 4．53 3．96 ，
-5．9 -1．8

InGaAs的取值由表中GaAs和InAs的二元线性插值获得

口mG“。=z口№+(1一工)口G鲥s

厂=(ⅡM。一nG“，)，口G∞

图2．1．1给出了计算的

InGaAs／GaAs应变超晶格、单量子阱

结构和单应变层情况下lnGaAs材料的

临界厚度与In组分的关系，从图中可

以看出随着ln组分的增加，临界厚度

减小，当In组分为o．2时，(b)曲线

对应InGaAs量子阱临界厚度为120

埃。因此，在设计应变量子阱激光器

时，作为量子阱的lnGaAs材料的厚度

不能随意取值，而受到相应组分下的

临界厚度的限制，否则将会导致失配

位错的产生，使激光器性能急剧变坏，

寿命变短，早期的应变量子阱激光器

的研究已经证明了这一点。

(2．1．2)

(2．1-3)

图2．1．1 InGaAs的临界厚度和In组分的关系(a)

超晶格结构(b)量子阱结构(c)单应变层

4
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§2．2应变对量子阱激光器激射波长的影响及其设计

一．晶格匹配材料量子阱激光器的激射波长
量子阱激光器的一个优点就是激射波长可以在设计时做适当的调整，因此可以按应用要

求调谐波长。

对晶格匹配的量子阱激光器而言，其激射波长主要受到阱、垒材料和量子阱宽度的影响t

此外还受到载流子注入带内弛豫时间和温度的影响。

半导体量子阱激光器通常以TE模激射，主要由第一子带电子到重空穴的跃迁决定。第

一子带电子到重空穴的跃迁的光子能量表示为：

hv=Eg+E。I(L：)+E11l|l(L：) (2．2．1)

其中，E。为阱材料的禁带宽度，E。．为电子第一子带能级位置，E。。为空穴第一子带能级

位置。

对有限深势阱，E。，、E。．可通过下列载流子能级的本征值方程求得：

、／雩≯硼叫一2E 2h1『m。+， ⋯。y 2
(2．2．2)

其中m。‘，m。’分别为垒和阱材料载流子有效质量；Ei和vo表示载流子能量本征值和势

阱深度；L：为阱宽。h=h／2rc为普朗克常数。当i代表c1和hhl时即为导带第一子能级和价带

重空穴第一子能级相对位置。

二．应交效应对激射波长的影响
在InGaAs／GaAs应变量子阱激光器中，双轴压应力破坏了晶格材料的立方对称性，在平

行于结平面方向，晶格常数比原来的要小，在垂直方向晶格常数则被拉长。晶格对称性的变

化将导致能带结构的变化[3】，即所谓的能带工程。

图2．2．1(a)无应变的GaAs／AIGaAs和(b)应变的InOaAs／GaAs异质结能带结构示意图

在InGaAs／GaAs应变量子阱中，压应变将使价带中轻重空穴带的简并消除．同时重空穴

带的带边下移，图2．2．1表示应变的InGaAs／GaAs和无应变的GaAs／AIGaAs异质结能带结构

示意图。因此当考虑了应变以后，方程(2．2．1)中将增加一项由于应变导致的重空穴价带边

向高能方向的移动AE“(x)，即：

E(x，L：)=E。(曲+△EM(x)+EcI(L：)+．E■l(工：) (2．2．3)

对应跃迁能量的波长为： X(x，U=hc／E(x，Lz) (2．2．4)

其中h为普朗克常数，c为光速。

300K时lnGaAs带隙与1n组分的关系为【4】：E。=1．424一1．614x+0．54x2 (2．2．5)



徐遵图980nm大功率lnGaAs／GaAs和lnGaAs／lnGaAsP应变量子阱激光器的研制

应变导致的重空穴能量移动：)tj[5】 龃hh：&h一芝眠

＆^=2aIeo(cll—q2)／c⋯ 魔；=a2eo(cll+2q2)／c

其中C。，和C。：为弹性系数．a，和a：分别为流体净压力和切向形变势。

2．2．I中InAs和GaAs材料的线性插值得到。

对于应变量子阱，E。l(U和E‰．(U由(2．2．2)式求德。其中阱深为：

舡。2篑陬G圳一‘(以瓯加)一氓∽】

(2．2．6)

(2．2．7)

所有参数均可由表

(2．2．8)

皿，=[·一等恤础沪&c巩瓯≯卜蛾。。】 亿：∽

其中t AE。／AEg为导带不连续比，取值为0．6516]·图2．2．2为计算的阱宽为l晦界厚度时
InGaAs／GaAs应变量子阱结构的波长与In组分的关系。

图2．2．3为实现980nm波跃．对应的In组分和阱宽的关系。

虽
出

鲻
嚣
越

图2．2．2 InGaAs／GaAs应变量子阱结构的

波长与In组分的关系

图2．2．3 980nm波长所对应的In组分和阱
宽的关系

§2．3 InGaAs／GaAs应变量子阱激光器的光增益和阈值电流密度

§2．3．1 InGaAs／GaAs应变量子阱的光增益

一．InGaAs／GaAs应变量子阱的能带结构
半导体激光器的能带是和晶格的空间距离有关的，由于应变改变了量子阱材料在两个方

向上的格点之间的距离，所以将影响量子阱材料的能带结构。有两种变化发生【7]。第一种变

化是导带向上移动，价带向下移动，因而造成带隙的提高，其值用6￡。表示(对压应变，8％

为正，对张应变6￡H为负)；第二种变化是轻、重空穴带分开，其轻、重空穴相对无应变时简

井价带位置的移动量大小用6E。表示。这时应变量子阱材料的带隙被表示为：

‘=Eg+出H±出。 (2．2．10)

6
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这里“+”对应C．LH带隙，表示为

E。(LH)；“一”对应C．}n{带隙，表

示为E。(HH)。图2．3 l给出了非应变

的体材料和应变的lnGaAs量子阱的

重空穴、轻空穴带隙值随应变大d,(In

组分)的变化关系，从图中看出，轻

重空穴带的带边移动量6￡，随应变量

提高基本上是线性增加。图中还给出

轻重空穴带隙差的值，定义为S，考

虑到LH与SO带的相互作用，S并

不是线性增加的，表示为：

S=288，(1—6E；／A) (2．2 11)

△为自旋轨道相互作用分裂能量。

InfGalqAs on GaAs

Indium Mole Fraction

图2．3．1应变的InGaAs量子阱的重空穴、轻空

穴带隙值随应变大小(In组分)的变化关系

>

E

∞

在应变量子阱中，HH和LH带

的分开使得由于HH和LH的带混合导致的子带结构的非抛物性得到改善。S W．Corzine[7]计

算了InGaAs／AIGaAs应变量子阱结构的价带结构和态密度，如图2．3 2(a)所示。图2．3 2(b)

给出了GaAs／AIGaAs量子阱材料的价带结构和态密度。通过比较立刻看出下列变化．(1)价

带的抛物性得到改善，而且价带的张口变小；(2)价带态密度减小，并且价带态密度更接近

导带态密度；(3)轻空穴带远离重空穴带，以致图2．3．2(a)中不能画出。带结构的以上变化使

得半导体量子阱激光器透明电流密度减小、微分增益提高、偏振特性大大改善，下面将更清

楚地看到这一点。

)
o

E

X
口
∞
c
山

／
、‰G‰a o|GAI¨st^， 1 DOS

＼ 80AOW

l I

纱 N
|功
．：攀焱 ．

羹馨_I_1_。＼
誊：鬈■曩l∥一_～＼

(a)

图2．3 2(a)InGaAs／AIGaAs永q(b)GaAs／AIGaAs量子阱材料的价带结构和态密度

二．1nGaAs／AIGaAs应变量子阱的光增益

应变量子目}能带结构的变化导致光增益发生变化，Peter SZory【8】计算了不同载流子浓度

7
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或辐射电流密度下GaAs／A102Gao 8As和]no 2Ga08As／A102Ga08As量子阱材料的光增益谱，如图
2 3 3所示。从图中可以看出，在相同的注入载流子浓度下，应变量子阱材料的光增益比晶格

匹配量子阱材料的光增益高，同时光增益随载流子浓度的变化更快。为了更加清楚的看出TE

模峰值光增益随注入载流子浓度或注入电流密度的变化，在图2．3 4中画出了TE模峰值光增

益随注入载流子浓度或注入电流密度的变化关系，从图2．3 4中我们可以更加清楚的看到应

变和非应变量子阱材料的峰值光增益的变化。有两点是非常重要的，(1)应变量子阱激光器

的透明载流子密度或透明电流密度更低；(2)应变量子阱激光器增益谱曲线的斜率更大，即

微分增益dg／dn提高。

8000

P 4000

：0

o-4000

-8000

·12000

．16000

·20000

la)Unstrained

蔗§寒冬．。淤 ’屡蕊蚣Strained· (b)

．。哕
。嚣■■。．“’I,i。

Energy(eV) Energy(eV)

图2．3 3 GaAs／A102Gao8As和IIlo 2Ga08As／A102Gao 8As量子阱材料的光增益谱

Carrier Density(10’8 cm+3)

图2．3 4 TE模峰值光增益随注入载流子

浓度的变化关系

Radiative Current Density(Ncm2)

图2．3 5压应变InGaAs量子阱和GaAs量子阱的

TE和TM模峰值增益随注入电流密度的变化

压应变带来的另一收益是TM模式增益得到抑制，偏振特性得到大大改善。图2 3 5给出了

压应变InGaAs量子阱和GaAs量子阱的TE和TM模峰值增益随注入电流密度的变化，明显

地看出对InGaAs应变量子阱而言，TE模峰值增益和TM模峰值增益之差远比GaAs量子阱

的大，从而TM模受到抑制。这是因为在压应变量子阱中，轻空穴带和重空穴带相比更远离

导带，使C．LH跃迁几率更小

§2．3．2 InGaAs／GaAs应变量子阱的阈值电流密度

应变的引入对量子阱激光器而言，由于价带的变化带来的非常重要的变化就是阈值电流

密度的下降，这样一方面可减小功耗、提高功率转换效率，另一方面还可减小与工作电流相
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关的退化速率。

一．1nGaAs／GaAs应变量子阱激光器的透明电流密度
透明电流密度是和透明载流子密度相关的，从理论上讲．当导带电子和价带空穴的有效

质量相等而且越小时透明载流子密度越低。透明电流密度J。与透明载流子密度rl。的关系表示

为[9】：

J。：qn,rL翌 (2．3．1)
r船

其中q为电子电量，L：为阱宽，T。为阱里载流子的自发发射寿命。从公式中看出t。越大，

Jo越低：n。越低，Jo越低：Jo还和阱宽有关。n。和t。与价带空穴的有效质量有关，价带空穴

的有效质量越小n。越低、t。。越大，从而J。越低。因此应变可以减小激光器的阈值电流密度。

图2．3．6给出了J。与空穴有效质量的关系，图中虚线代表理想的无限深lnGaAs单量子阱

J。随空穴有效质量的变化，可以看出和GaAs单量子阱相比J。降低了2—5倍。实际的

InGaAs／GaAs量子阱结构中，量子阱的深度是有限的，垒层中占据的载流子和它们的自发复

合寿命对J。有一定的影响。图2．3．6实线代表实际有限深阱的J。与空穴有效质量的关系，可

以看出当应力更小时垒层中的载流子的影响将更明显．当阱宽更小时影响更大，因为阱宽小

时，量子限制态能级提高，因而有更多的载流子在垒层自发复合。利用GaAs作为lnGaAs量

子阱的垒层比利用三元材料AIGaAs更好，因为InGaAs／AIGaAs三元材料之间的界面存在一

定的问题。

图2．3．7中给出了J。与k的关系，可以看出，当垒层厚度减小时，J。减小，而且阱宽窄
时更明显。

圈2．3 6 J0与空穴有效质量的关系 图2．3．7 J。与Lb的关系

二．InGaAs／GaAs应变量子阱的阈值电流密度

阈值电流密度Jm与腔长、腔面反射率、增益因子、内损耗％、内量子效率”i、光学限制

因子厂有关，其关系可表达为[9】：

，=鲁exp(”去-niil／知。) 亿，国

(1)应变量子阱激光器结构参数对阈值电流密度的影响

不同的激光器结构．其光学限制因子不一样，下面将分析一下其结构参数对阈值电流密
度的影响。

A垒层GaAs厚度对阈值电流密度的影响

9

fE芒vJ。，
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垒层厚度的变化同样可以改变量子阱结构的光学限制因子，垒宽越宽光学限制因子越

大，从而阈值电流密度越小；但是垒宽越宽垒层内的自发辐射复合所消耗的载流子就越多，

透明阈值电流密度将增大，但是在阱宽不是非常窄的情况下增加很慢。图2．3．8给出了不考

虑垒层中的自发发射复合时闽值电流密度与量子阱垒宽的关系。

Barrier thickness(nm)

图2．3 8闽值电流密度与量子阱

垒宽的关系

图2 3．10不同的x值时激光器阚

值电流密度与波导厚度的关系

B波导形状和厚度对阈值电流密度的影响

波导在量子阱激光器中起着重要的作用，

它对阈值电流密度的影响和量子阱阱宽、垒宽

对闽值电流密度的影响相比更大，图2 3．9是计

算的在不同波导形状下阈值电流密度与波导厚

度的关系。可以看出线形、抛物线形和突变形

波导对应的最低阚值电流密度的波导厚度不一

样，其值分别为150、120和90nm，波导厚度

大于或小于这些值时，乩都增大，但波导厚度

薄时增大的速率较快。

C 闽值电流密度与限制层Al；Ga。。As的x值的

关系

当限制层AI。Gal。As的X值很低时光学限

制因子减小，同时也会造成载流子从量子阱中

W●¨口uI“laytrmklI，l●u WInto)

图2．3．9不同波导形状下阈值甫流

密度与波导厚度的关系

Ca“ly Lenglh扯m】

fcl

图2．3．11(a)不同透明电流密度J0、(b)不

同的光学限制因子r以及(C)不同的内损耗时

阈值电流密度与腔长的关系曲线

泄露出去，这样将增大激光器的阈值电流。图2．3 10为不同的x值时激光器阈值电流密度与

波导厚度的关系。可以看出当X值降低时，闽值电流密度增加。

20
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(2)闽值电流密度与腔长的关系

从公式(2．3．2)中看出，当腔长增加时阈值电流密度下降。图2．3 11给出了不同透明电

流密度Jn、不同的光学限制因子f以及不同的内损耗时，阈值电流密度与腔长的关系曲线。

从曲线中可以看出，在短腔长时激光器的腔面损耗项(1／2L)*In(1／R)较大，起主要作用，当L

大时腔面损耗项(1／2L)*In(1／R)较小，内损耗Ⅱ。起主要作用，因此阈值电流密度随腔长L的变

化越来越缓慢。

总之，在设计激光器结构时应根据具体要求使阈值电流密度不要过高即可，如果只考虑

阂值电流密度一个参数，我们可以考虑采用高限制因子结构，降低内损耗Ⅸ，即提高材料生长

质量和优化掺杂分布，采用长腔器件结构。但是，有的时候不只是单一的追求低的阈值电流

密度，而且还要求激光器具有好的光斑质量、大的光腔等，这就要求进行折中考虑。下面将

进一步讨论量子阱激光器的总体设计。

§2．4量子阱激光器的总体设计

目前，量子阱激光器一般都采用分别限制结构，这种结构由下列几部分组成：(1)量子阱

有源区；(2)波导层：(3)限制层(cladding Layer)：(4)欧姆接触层。各层在半导体激光器中所起

的作用不同，一个高性能半导体激光器需要对其结构进行优化设计。

欧姆接触层一般设计为窄禁带半导体材料，而且采用重掺杂，目的是为了获得低的欧姆

接触电阻。下面将珍对量子阱激光器的量子阱结构、波导结构和限制层进行理论分析，以获

得一种对量子阱激光器结构优化分析的方法，为满足实际应用提出的参数进行结构优化设

计。

§2．4．1任意折射率分布波导结构分析模型

一．实折射率波导结构的分析模型
儿

一维实折射率波导结构如图2．4．1所

示，在X<X。和X>X。时，分别为常数

折射率几和n。，在区间[】(s，xdN，n(x)为任

n(x)

x=K

x=K 讼；
意折射率分布，沿z方向传播的TE模的波动方程为： 图2．4．1 波导结构示意图

等蛾㈨w‰)2k，_o(zA·)
其中，x为垂直于生长层的方向，yz平面为结平面，ko=2n／E为自由空间波数，B为实折射率

波导传播常数，13=kon。。该波导方程的解可表示为：

E，=Cj exp[-y，(x--x))J+q exPLy，(x—xj)J (2．4．2)

其中，Cj，Dj为幅度系数，与为第j层和第j-i层的界面位置，并且

yJ=(∥：2-ko 2n∥”=ko(～2一nJ2)1
72

(2．4．3)

由(2．4．2)和(2．4．3)可见t当某层的折射率nj小于“m时，则在该层中具有指数形式的解

当nj大于11c一时，解为谐振形式。

对于给定的波导结构，我们感性趣的是其导波模式解，这时在区间(-oc，K)和区间(K
。c)内应为指数衰减形式：

2
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E
y=

B(t)expf一．j}。厢(t
t(t)8xp(．‰√～l以2@

x))，
¨)

Z≤X，

(2 4．4)

r≥t

上式中包含了Ey在x，和，【e处的连续条件，另外还应满足dEr／dx在k处的连续条件

TdEy(x)b+‰Be(K)盼=。 (24 5)

掣dEy b咄Ey(¨而=。 (2。s)

利用边界条件(2．4 5)和(2．4．6)式，数值求解方程(2．4 1)可以得到传播常数13，从

而得到有效折射率n一光场分布E0)。利用场分布可以得到半导体激光器的光学限制因子r
的值，表达如下：

Lt，2
2 ／∞

r=』b(x)l出／J1髟(x)12出 (2 4 7)

式中Lz为量子阱宽度。

量子阱激光器闽值电流密度可以近似地表示为下列形式：

小扣∽瓦1 tn陆]]肛叫 ㈦。∞

式中Jo表示透明电流密度，”。和d．分别为内量子效率和内损耗，D。为增益系数，L为腔

长，R。、R2分别为两个腔面的反射率。根据测量得到的实验数据，公式(2．4．8)中的参数的

取值如下：Jo=50A／cm2，[30=24crrdA，H．=90％，ai=5cm～，L=8001am。根据(2．4．7)式可求出

光学限制因子r，然后利用(2．4．8)可求出激光器的阈值电流密度。

半导体激光器的远场分布可由近场分布B(x)的傅立叶变换得到，其角分布)tJ[1l，12】：

，p)=警忙E唧(ikoxsin叫2 ㈦。，，

其中L e分别为远场某一点相对于出射端面的距离和与波导中心轴的夹角；k为真空波

长。利用(2．4 9)可以得到TE00模的远场光束发散角e1，远场发散角被定义为远场光强分

布的半峰值点的全角宽(FWHM)，即e．满足：

I(0i／2)=fro)／2 (2．4．J o)

二、复折射率波导结构的分析方法

严格来讲，任何波导都是复折射率波导，一般情况下，只考虑实折射率波导是因为表示

增益或损耗的折射率虚部与其实部相比对波导过程的影响可以忽略不计的缘故。对于～般的

三层复折射率突变平板波导，只需要解复本征值方程即可得到其传播常数，但对半导体激光

器而言，其垂直平面方向常常是多层突变或缓变波导(如折射率缓变分别限制结构CRIN．

SCH)；在平行方向由于注入电流非均匀分布以及侧向空间烧孔等效应，也导致该方向形成的

波导是非均匀分布的。对多层突变复折射率波导本征值问题的求解有多种方法，如转移矩阵

和敞射矩阵方法【13，14】，立方插值近似方法U5】以及打靶法【16】等。下面给出理论计算模型。

仍考虑如图2．41所示的波导结构，这时把各层的折射率看成复折射率，当x<xs和)￡>xe
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时，复折射率分别为常数11s和II．，在区间【)cI，刈内，复折射率n(x)可为任意分布。对TE模式

一维波动方程为：

等坻㈨邯慨)2k=。 (2．4．11)

其中ko=2u／^为自由空间波数，p=pf+氓为导波模式的复传播常数，也是微分方程(2 4 11)的

复本征值。

对导波模式，因为II|和儿均为常数，所以E，在区间(-*，x，)和区间(x。，+∞)内随x指数

衰减，即：

E。=Ey(x)eh埘h’。‘。‘。一“，X-X， (2．4 12)

E。=E，(x。)P舢‘。h1‘⋯’，X≥X。 (2 4 13)

式(2．3 3)和(式(2 3．4)为E在X=X。和X=X。处的边界条件。由上两式可以得到dEr／dx在x=x，
和x=K处的连续性条件：

掣I～吨啪，)厄丽了_o， 眩。⋯

aE出(x)，。+|j}。B(‘)而百了=。 (2．4．15)

利用一维打靶法可求得复传播常数p即本征值和场分布E。。长期以来计算模式增益总是

先求出实折射率波导的光限制因子，再乘以有源材料的增益系数来获得。本文在计算量子阱

激光器模式增益(或损耗)时，通过波导模式等效折射率来求得：

G=2koIm(n玎)=2Im∽) (2．416)

由于980nm半导体激光器的波长比GaAs衬底的波长长，所以当光从发光区泄漏到衬底

时将产生辐射损耗。当考虑到这部分损耗时，其量子阱激光器结构模式增益除了包括量子阱

的模增益r‰。外，还应包括衬底的辐射损耗a。，即：

G=rg口Ⅳ一口。 (2．417)

当假定量子阱材料的增益为零时，则激光器的模增益等于辐射损耗。当考虑了辐射损耗后，

阈值条件为：G=rg口∥一口。=口。+口l， 即 rg口∥=口。+口。+口h (2 4 1 8)

量子阱激光器的阈值电流密度表示为：

厶2詈exp‘茜)(2．4．19)
外微分量子效率表示为：

”怕nc丽1，唇，岷剖1丽1，]] 仁。z。，
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§2．4．2波导结构的优化设计

波导结构没计在半导体激光器结构设计中比较重要，它直接影响半导体激光器的阈值电

流密度、远场发散角和量子效率等。对不同的要求，其优化的波导结构参数是不一样的。一

种考虑是为了满足低的闽值电流密度，实现极低的阅值工作，降低功耗，这在光计算和光互

连等领域具有十分重要的意义；另～种考虑是降低垂直方向远场发散角，提高耦合效率和泵

浦效率；第三种考虑是如何增大光腔尺寸，减小光功率密度，提高输出功率。下面我们将围

绕这几个方面给出设计思想和方法。本节在设计波导结构时，认为限制层厚度足够厚。

一、低阈值电流密度量子阱激光器结构的优化设计

为了获得低的闽值电流，需要降低阈值电流密度，从(2 3 2)式看出．需要增大光学限制

因子r。光波导结构对光学限制因子具有直接

的影响，此外量子阱数对r也有较大的影响，

一般在损耗较小的情况下，单量子阱具有最低

的阈值电流密度，所以下面对单量子阱激光器

进行讨论。理论分析中所用的波导结构如图2．4 2

所示，图中包括突变型波导结构、线性缓变波

导结构和抛物线型波导结构。量子阱为

InGaAs／GaAs量子阱，阱宽为7rim，垒宽为

lOnm。对980am波长，IIIoiG¨As的折射率为

3 6；AI。Ga。As的折射率采用如下关系式【l 7】：

n(x)=3 53—0．58x

计算结果已总结在§2 3．2中。

二、低垂直方向远场发散角的优化设计

W L。W

图2．4．2量子阱激光器波导结构

(2 4．20)

具有小垂直方向远场发散角的半导体激光器在激光泵浦、光纤耦台等许多实际应用中有

着十分重要的意义。尤其对于掺铒光纤放大器用980hm半导体激光器泵浦源，要求与单模光

纤进行耦合，因而小的远场发散角对于提高光纤耦合效率则显得更加重要。但对传统低阈值

结构而言，其垂直方向远场发散角往往很大，典型值在40～60。之间，这对于实际应用则是

十分不利的，是限制半导体激光器应用的一个很大缺点。如将垂直方向远场发散角降至30。

以下，则可以改善远场光斑的不对称性，提高耦合效率和泵浦效率，拓宽应用领域。根据§
2．4 l中的分析模型，我们知道远场是近场的付里叶变换，为了实现较小的远场垂直发教角，

需要使近场光在垂直结平面方向扩展得更大～些。该光斑尺寸的增大又可减小出光面的光功

率密度，有利于高功率长寿命工作，因此设计低发散角和大光腔常常是相一致的。

各种各样的结构被用来扩展近场光强分布，减小光学限制因子，但都是以降低效率，提

高闽值电流密度为代价，而且结构相对比较复杂，本节针对常用结构进行优化。

图2．4 3为不同波导形状下垂直方向远场发散角与波导厚度的关系，可以看出，在某波

导厚度下，垂直发敞角有一最大值，当波导厚度大于这一值时，垂直发散角下降，但非常缓

慢；当波导厚度小于此值时，垂直发散角快速下降。对线性缓变波导而言，垂直方向发散角

比其它两剃啵导的小，当实现30。发散角时，波导厚度为70nto左右。
图2．4 4为不同限制层Al组分时，线性缓变波导结构的垂直方向远场发散角与波导厚度

的变化关系。可以看出随着限制层Al组分的减小，垂直方向远场发散角减小。经计算当xz0 1 8

时，对应70nm波导厚度时，垂直发散角只有17。左右。

24
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图2．4 3不同波导形状下垂直方向远场

发散角与波导厚度的关系

；
占
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8
葛
茎
互
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日

8

些
墨

Waveguide thickness(rim)

图2．4 4不同限制层Al组分时垂直方向

远场发散角与波导厚度的变化关系

图2．4 5线性缓变波导结构在不同x值时的等效光斑

尺寸与波导厚度的关系

Position(Ilm)

斟2．4 7无铝InGaAs／lnGaAsP／InGaP突变波

导大光腔结构

斛
菸

辖

Position(nm)

图2．4．6线性缓变折射率波导大光腔

结构示意图

图2．4．8为新型大光腔结构示意图

从而我们得出结论：要降低垂直方向远场发散角，减小波导厚度比增大波导厚度更有效，

同时应减小限制层的AI组分。但对InGaAs／GaAs／AIGaAs结构而言．太低的AI组分会造成

载流子的泄漏，从而降低了量子效率，提高了闽值电流，温度特性变差，所以一般^J组分
大于0 25为宜，在§2．4 3中还要详细讨论。

卫∞万tico

ite：∞～tv(a．c．)

一EE岛!s_导墨￡c月扫芒∞一呈nbu

刀o『ti、，m|nlo昂掌(ac．)
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三、垂直于结平面方向的腔面等效光斑尺寸和大光腔半导体激光器
在垂直于结平面方向，腔面等效光斑尺寸定义为量子阱厚度d。与光学限制因子r的商，

即W．．=dJ F，图2．4．5给出了线性缓变波导结构在不同x值时的等效光斑尺寸与波导厚度

的关系。可以看出在相同波导厚度情况下，等效光斑尺寸随限制层铝组分的增加而减小。因

此为了获得大的等效光斑尺寸，应减小限制层的Al组分。在限制层Al组分固定的情况下．

等效光班尺寸随波导厚度的变化存在一个极小值，当波导厚度大于或小于该值时，等效光斑

尺寸都增大，但在波导厚度非常窄时，虽然等效光斑尺寸增大．但由于光场很大一部分扩展

到限制层的掺杂区，带来很大的散射损耗，同时，也使载流子容易越过量子阱有源区，引起

量子效率下降，闽值提高，所以波导厚度一般应大于50nm，这与降低垂直方向远场发散角

是一致的。

利用增大波导厚度来提高等效光斑尺寸也是经常被采纳的方法。圈2．4．6为线性缓变折

射率波导火光腔结构示意图。圈2．4．7为无铝InGaAs／InGaAsP／InGaP突变波导大光腔结构，．

幽中还给山了近场光强分布圈，几乎99．9％的光全部集中在光波导内，这对减小内损耗是非

常有利的。后面章节中还会给出实验结果。图2．4．8为新型大光腔结构示意图和光场分布，

该结构可减小腔面光功率密度。

§2．4．3量子阱激光器限制层(Cladding Layer)的优化设计

在§2．4．2中从波导结构分析入手，对量子阱激光器限制层AIGaAs的Al组分取值进行

了讨论，在满足不同要求的情况下，其优化的X值的大小不一样。但x的取值不能无限地减

小，因为太小的限制层Al组分将造成注入载流子的泄漏【18，19】．使激光器的量子效率下降、

阈值电流提高、温度特性变差。异质结限制载流子能力的大小与它的势垒高度、结温等因素

有关。对限制层AIGaAs的设计除了组分不能低于某一值外，通过下面的分析还可以知道，

其厚度也有一优化的最小值，当低于该值时，也会造成微分量子效率下降、阚值电流提高等。

所以对限制层的设计应考虑两个方面，一是组分最小值，二是厚度最小值。在此基础上我们

可以按§2．4．2中的分析．珍对不同的需求，再对限制层的组分进行优化。本节将重点分析在

InGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器中所需要的AIGaAs限制层的最小带隙值，即最小A1

组分值，并从理论上计算出相应Al组分下的最小限制层厚度以及限制层厚度对激光器特性

的影响。

一、量子阱激光器中的漏电流与限制层AI组分的关系
无论是突变还是渐变异质结，都能在一定程度

上对载流子起到限制作用。图2．4．9表示

InGaAs／GaAs／AIGaAs突变波导结构量子阱激光器的

能带结构示意图。由图中看出．由N型限制层注入

到有源区的电子将受到pP同型异质结势垒的限制，

阻挡它向P型限制层内扩散。同样，有源区另一面

的异质结将阻挡空穴向N型限制层的运动。但是由

于异质结界面的导带或价带不连续值(A Ec：A E。)决

定了异质结界面的势垒高度，所以必定有一部分能

量高于该势垒的载流子越过势垒而进入限制层成为

该区的少数载流子，这些载流子通过漂移或扩散方

式在向电极方向运动，并形成漏电流。对漏电流的

全面分析，需要在考虑连续性方程时，同时考虑电

漉的扩散项与漂移项。表征电子流的一维连续性方

图2．4．9突变波导结构量子阱激光器的

能带结构示意图
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程可写为：

On．：三錾+g(月)一业 (2．421)
ot e O譬 r．

式中J。为电子的电流密度，g(x)为电子产生率，n。为平衡时的电子浓度．T。为电子寿命。

‘，。=‘，矿+，山=e,u。"E—eD．—d-n (2．4．22)

式中J”Jm分别为电子的漂移电流密度与扩散电流密度，t-q为电子迁移率。D。为电子的扩散
系数。

当只考虑电子的扩散而不考虑漂移，并假定没有外部激发(如光照)时．g(x)=0，这时描述
漏电子在P型限制层中的扩散方程为：

一d2n一旦：0dx2 L。

式中忽略了P区中的平衡电子浓度no，Ln-=(D。t。)”。

边界条件为： ”(O)=N。， n(d。)=0

从方程(2．4．23)和边界条件(2．4．24)我们求得

在pP结边界x=xptO处的漏电子扩散流为：

J一2厶(。)=一再e丽D．N历p (zAzs’{

盹驴啪p(一警](2一硒，詈
Ncp=2(竿广

越
．哥

(2A27)跫

％一睇。=△＆～蚯，+(k一靠)(2．4．28)

式(2 4．26)、(2．4．28)中Fn为电子的准费米能级，

E。为P型限制层导带底的电子能量，N。为该层

导带有效态密度。可以看出波导层与限制层之间

的带隙差△Eg对决定P型限制层中的漏电子浓度
起着重要作用。

(2．4 23)

r2．4．24)

AIAs蛆分l

图2．4．10 GaAs／AIGaAs双异质结中电子漏

电流密度与AlAs组分的关系
图2．4．10为理论计算的OaAs／AIGaAs异质结

界面处P型限制层中AlAs组分的变化对电子漏电流密度的影响。可见当x值低于0．2时，电

子漏电流密度将增加到大于300A／cm2以上。在第三章中的实验结果将证明这一点。实际上电

子漏电流还应包括电子的漂移电流，所以电子总的漏电流应大于上述值。
我们同样可得到漏空穴电流密度为：

eDnPNJ
lea,2—Lp—t—an。h(—d—。／一Lp) (2·4 J29)

其中，D。5 pkT／e，由于空穴的迁移率较低，所以在相同浓度的空穴泄漏情况下引起的漏
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电流将较小。

二．最小限制层厚度的设计
对于限制层厚度的优化往往被人们所忽视．一般认为取足够厚就可以了．但是太厚的限

制层会带来一些不利的影响，在保证激光器优良特性不变的情况下，减小限制层厚度会带来

以下的优势：(1)薄的限制层可以减小激光器的热阻和串联电阻，这对提高激光器的可靠性是

非常有利的。(2)上限制层厚度的减小，对脊形波导量子阱激光器的构成是非常有利的。(3)比

较薄的限制层可节省外延生长时间和源材料。降低生产成本。因此优化限制层厚度是非常有

意义的。本节以典型的lnGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器为例，利用§2．4．1中的复折

射率波导分析模型计算和分析限制层厚度对激光器性能的影响，从而获得保持高性能激光器

特性时所需的最小限制层厚度。图2．4．11为典型的生长层结构，各层的折射率也标在图中。

名称 材料 层厚 折射率n

!鎏昱堡 垒!Q坠!生!!!竺望型 !：：立：!!1
6势垒层 GaAs 15nm 3．515

1量王堕星 !!Q坠! Z!翌 !：i±ig避＆
!垫垒星 鱼丛§ !§!垡 !：§!』

!这昱星 △!Q§坐丛堡笪坚盟 3：5 1§=些。

!Q工醌盏』星 △!鱼型堑 旦d 班

11缓冲层 GaAs 200nm 3．515

图2．4．1 1典型的InGaAr,／GaArdAIGaAs应变量子阱激光器生长层结构

(1)最小限制层厚度的确定及其影响因素
下面A．c的理论分析都是对线性缓变波导进行的。

A．最小限制层厚度的确定方法

对于限制层的优化，人们很少给予注意，一般认为厚一些会使光限制的好一些，并且选

择上下限制层具有相同的厚度。但太厚的限制层会带来一些不利的影响，本部分利用复折射

率波动方程求出辐射损耗随限制层厚度的变化，定义对应辐射损耗趋于0时的限制层厚度为

最小限制层厚度，从而可利用求辐射损耗的方法确定所需要的最小限制层厚度。由于辐射损

耗与光场扩展有关，所以光在限制层中的分布与损耗有一对应关系，因此可求出辐射损耗趋

于零时的光强，从而可通过计算光强在限制层中衰减量的方法确定所需的最小限制层厚度。

图2．4．12给出了波导厚度为70nm时计算的辐射损耗Loss随限制层厚度的关系，其中A

代表上限制层足够厚时．Loss随下限制层厚度的变化；B代表下限制层足够厚时，Loss随上

限制层厚度的变化；C代表上、下限制层厚度相同时．Loss随限制层厚度的变化关系。可以

清楚的看出，薄的下限制层要比薄的上限制层引起的辐射损耗更大。所以下限制层厚度比上
限制层厚度对半导体激光器特性的影响更大。

图2．4．12中还画出了近场光强分布，可以看出近场光强分布和Loss的值有一对应关系，

通过比较，可以给出对应Loss趋于零时的上下限制层中的相对光强。这里上限制层为I．21．tm．

下限制层厚度为1．5pm时，光损耗几乎趋于零．对应的光强分别为O．2％和0．04％，为什么上

限制层在相对光强较大时可获得低的损耗呢?因为上限制层外表面为金属电极．对光具有
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反射镜的作用。

小结：上面给出了两种确定最小限制

层厚度的方法：(1)通过计算在衬底和金

属电极处的光损耗，当Loss--)0时，对应

的限制层厚度。(2)利用计算光场强度在

限制层中的相对光强分布来确定所需的限

制层厚度。判据为：上限制层厚度对应的

光强衰减为0 2％，下限制层厚度对应的

光强衰减为O 04％。

B．限制层组分对最小限制层厚度的影

响

当限制层组分发生变化时，其折射率

也发生变化，因此引起光强分布的变化，

所以会影响所需的最小限制层厚度。图

2．4．13为D。=70nm时，不同的限制层Al

组分情况下．Loss与上限制层和下限制层

厚度的关系。可以看出当x值越高时，Loss

趋于零的速率越快，从而所需的最小限制

耀
踞
杂
罂

图2．4．12给出了波导厚度为70nm时计算

的辐射损耗Loss随限制层厚度的关系

层厚度越小。Loss随下限制层厚度的变化趋势与上限制层相同，只是趋于零的速率更慢一些。

对应x=0：3，o．4，0．5时上、下限制层的厚度分别为：1．0、1．71．tm；0．9、1．5pm：0．8、1．31am。

言
i
3

图2．4．13 D。=70nm时，不同的限制层Al

组分情况下，Loss与上限制层和下限制层厚
度的关系

鼋
一

蜒
鞲
絮
辟
％
三

限制堪犀度“_)

图2．4．14不同波导厚度情况下，Loss

随上、下限制层厚度的变化

C．波导厚度对最小限制层厚度的影响

当波导厚度发生变化时，光场强度分布

也发生变化·从而引起在相同限制层厚度时的Loss的变化。图2．4．14为不同波导厚度情况下，

Loss随上、下限制层厚度的变化，可以看出当波导厚度在150 nm附近时。所需的最小上、

下限制层厚度都为最小值，分别为0．6和1．0I_tm。当波导厚度减小或增加时D。。或DdI_Iin都
增大，这是因为光场扩展增大的缘故。

D．波导形状对最小限制层厚度的影响．

理论分析表明不同的波导形状将对应不同的最小限制层厚度。图2．4．15给出了Dd=D。：d
时突变波导、线性缓变波导和抛物线形波导结构三种情况下．光损耗与d的关系．可以看出

对应优化的最小限制层厚度在x=O．4．dw=150nm时，分别为0．7．0．9和1．01_lm．可明显地看



E
芒
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j

口

芒
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o

旦

舌
巴

——j塑垫业!!!竺查垫皇!!璺坠!竺坠!塑!!鱼坠!!!!鱼堂!堕奎苎三堕堂堂堡塑婴型
山波导形状的影响。

(2)限制层参数对半导体激光器特性的影响

由于在激光器结构中所需的最小上限制层

厚度小于晟小下限制层厚度，所以在这里我们

取Dd=d．=d米分析限制层参数对半导体激光器

特性的影响。计算中dw=150nm。

图2．4．16为阂值电流密度和微分量子效率

在不同限制层Al组分情况下，随d的变化，

可以看出当x值较大时，乩和n。趋于饱和

f

垦

骂

蝴∞la归。mb㈣㈣

图2．4．15不同波导形状情况下，Loss

度的变化

Cladding layer thickness d(um)

图2．4．17给出了不同波导形状时

Cladding layer thichness d(urn)

k和T1 a随上下限制层的变化

墼萼妻蝥毕，量后基本警于同一值。随着限制层厚度的增加，k降低，n。提高．原因是辐
_!!篓堑璧!、‘．竺2．4·17给出了不同波导形状时，k和q。随上下限制层的变花。因此黄主磊磊
!竺毒鎏誊塑宴墨!、限制层厚度，则在结构设计中取限制层的厚度略大于或等于该最小值j’
就不会因为辐射损耗而影响半导体激光器的特性。

‘⋯1

§2·5高功率转换效率量子阱激光器优化设计

大功率：I!导体激光器在光通信、军事、医疗等领域得到了广泛应用．如泵浦固体激光器，

30

一舌、v】宣言芒okSu里。五。上h
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泵油掺稀土的光纤放大器，激光手术刀，激光导航等方面。因此，大功率半导体激光器特别

是InGaAs／GaAslAIGaAs应变量子阱激光器一直是人们研究的焦点。文献[20，21]中报道了高

功率工作的InGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器，其最大输出功率分别为2 26W和3．OW，

最高光功率转换效率分别为57％和47％，这是在没有解决腔面钝化情况下的结果：最近几年

在解决了腔面钝化技术后，最大输出功率可达9．3W左右[22】。本节对如何获得高功率转换效

率量子阱激光器进行理论分析并提出设计途径。后面章节将给出最高光功率转换效率为53％．

最高输出功率为3．7w的InGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器(IOOtam)实验结果。

光功率转换效率”。与驱动电流I的关系表示如下[23】：

⋯[∞[格]
(2 5．1)

利用这一关系我们可以推出光功率转换

效率”。的最大值，称为峰值转换效率

n。p ， 表 示 为 ：

小仇[黝(蒯
(2．5．2)

其中，x=Vd(imR。)，I"1"1d都是腔长L

的函数，并且表达如下：

L=等唧(苗]
(2．5．4)

式中h为普朗克常数山v为光子能量，I。
为激光器阈值电流，v。为开启电压，凡

为串联电阻，”。为外微分量子效率，w、

L分别为激光器条宽和腔长，Ⅸ．和”．分

别为内损耗和内量子效率，a。为腔面损

耗，J。为透明阈值电流密度．B为微分增

益。计算时取值如下：v0=1．28V，n．=1．

Cti=2cm～，Jh=50 A／cm2 t 13=24cnVA，

W2100“m，Rr=1．RI=5％，R。=1．2×10’

4ncm2。其中，＆。为薄膜电阻率，

R。=R；。，A，A为注入电流截面积，以上

参数由实验确定。F=0．0158，对应设计

的生长结构。圈2．5．1(a)是不同内损耗下

2．5．1(a)是不同内损耗(b)不同薄膜电阻率R。下

的峰值光功率转换效率与腔长的关系(c)峰值

转换效率与阈值电流的关系

的峰值光功率转换效率与腔长的关系，可以看出，内损耗越小光功率转换效率越高，所以材

料生长质量越高光功率转换效率越高·图2．5．2(b)表示不同薄膜电阻率R。。时峰值转换效率与

腔长的关系，R：。越小峰值转换效率越高。从而为了获得高的光功率转换效率要求激光器的串

联电阻越小越好，从物理上讲是因为热功耗小的缘故。图2．5_3(c)表示峰值转换效率与阈值电

流的关系，从幽中可以看出阈值电流越小光功率转换效率越高。因此。我们得出提高光功率
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转换效率的有效途径：提高材料质量，降低激光器内损耗；降低激光器的阈值电流：降低激

光器串联电阻。

§2．6量子阱激光器工艺参数的优化设计

§2．6．1半导体激光器腔面镀膜工艺参数的优化及
对半导体激光器特性的影响

本节首先利用通常的考虑方法分析半导体激光器腔面反射率对激光器特性的影响，给出

变化趋势，然后在考虑增益饱和的基础上对增透膜反射率进行优化。

一．半导体激光器腔面反射率对半导体激光器特性的影响

上1nr上、

一立exp|掣2L(RtR2)r／i l 亿眈，
I I∥o√o l

l J

在实际应用中总是在一个腔面镀增透膜AR(R。)做为出光面，而另一个面镀高反射膜

HR(R，)做为背面，出光面的微分量子效率m。为：

，nc寺
2％“m‘志)

按照上式，提高11。和减小n．都可以提高总的外微分量子效率11。和出光面的外微分量子

效率””这主要与激光器结构、掺杂分布和材料生长质量有关，换句话说，11i和％将决定总

的外量子效率。这些条件决定后，增大背面反射率R2和减小出光面的反射R．都会更有效地



膜反射率进行优化。

-呈
、

2．6．1在不同腔长下T1df与＆和＆的关系

菇露燃鬓露
33
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时应在保证”。高的前提下，使阈值电流尽可能保持不变或略有提高。

二腔面反射率对激射波长的影响
腔面镀膜后，由于腔面损耗的改变，而使激光器的阈值发生变化，当腔面镀高反射膜

时，由于反射率提高，使阈值降低，即阈值载流子密度下降，阈值增益下降，从而导致达到

闽值时导带与价带问准费米能级差减小。而半导体激光器的激射波长和准费米能级差之间有

如下的关系：x=1 24／AE，从式中看出当AEF减小时九增加，其关系为倒数关系。所以当半导

体激光器腔面镀高反射膜时，激射波长向长波方向移动，反射率越高，移动量越大。相反，

当镀增透膜时，将使阈值增益提高，阈值载流子密度提高，AE，增大，从而波长向短波方向

移动。因此，当半导体激光器的波长和应用波长有偏离时，可通过此方法进行调整，但这种

调整只是微调，数量级在几个nln范围之内。

三．增透膜反射率的优化
从前面分析端面反射率对激光器特性的影响时，我们看到当增透膜反射率很小时会造成

阈值电流的极大提高，这时应考虑增益饱和现象的影响。

1．前后腔面出光功率之比

假定在谐振腔中部因自发发射产生沿相反方向传播的两列光波，初始光功率均为P。则

这两列光波将在腔内多次振荡放大，并从前后腔面输出，输出光功率P，和P：分别为：

鼻=√i87p00一R1)(1+R2G，)／(1一RIR2Gs2) (2．6．4)

最=厄-：00一R2)(1+RiG。)／(1一RlR2G。2) (2．6．5)

这里P一和P：均包含了相反方向传播的两列光波的叠加。G。是腔内单程净增益：

Gs=exp[(g—a)三】 (2．6．6)

式中g、q和L分别为腔内增益、吸收系数以及腔长。由(2．6．4)4翻c1(2．6．5)两式可得：

鼻一(1一R1)(1+R2G；)H
B (1一R2)(1+RlG；)

上式描述了激光器前、后腔面输出功率之间的关系

g--et+(1／2L)／ln(1／RlR2)，即：G；=1／otlR2)”，于是上式可简化为：

墨：阻生旦
B 1／R2 1一R2

(2．6．7)

在I≥Im时，有

(2．6．8)

2．增透膜反射率的优化

我们定义P-I曲线的斜率为半导体激光器的斜率效率，则前、后腔面输出功率曲线的斜
率之比n，：

”篆2每=厣苦 ㈦s∽

可以看出q，只与两腔面的反射率有关。

由(2．6．9)式并考虑到qd21"1dl+rld2，可推出”d。和1d2与总的斜率数率m的关系为：



北京工业大学博士学位论文B9504

r／dl=，7，玎d／(1+，7，)

玎d2=叩d／(1+玎，)

在R．较小时，会导致驱动电流变大，由于受到增益饱和效应的影响

rl，的定义式与饱和增益表达式可得出如下关系式[24]：

1

巩喈扛·a,L+In赢i’
于是式(2．6．1)变为下式：

巩2叩。
卜卜tn击惜c耐1

”壶ln(_LRIR2)dt+瓦1“【一)

(2．6．10)

q。将减小，这时由

(2．6．1 1)

(2．6．12)

式中‰为比例常数，踟为未饱和时的增益系数，从上式可以得出下述结论：

(1)当激光器两端面反射率相等，即R。=R2时，激光器前、后两端面输出功率曲线具有

对称性。一旦反射率对称性受到破坏，则功率输出特性就表现出很大差异，其特征是大部分

光功率将从低反射率腔面输出。

(2)当(RlR2)1“_1或(RlR2)1。_eq州)。
时，均有T1—0，这表明m存在有最大值，
令q。对(R。R：)”的导数等于零，可求得极

大值条件为：

(缸再)。=e-a。L(厨衲 (2．6．13)

一般情况下R2_÷1，这时”。_OC，1"12_0，

光功率只从前腔砸输出，最佳出光面反射

率可dq(2 6 13)式导出：

R。=e一2“(J907“一1)

图2．6．3给出了外微分量子效率ml与R。 图2．6·3外微分量子效率ml与R·的关系

的关系曲线。其中助和a的取值由实验数

据外推得到。从图中可以看出当腔长不同时，获得最高微分量子效率所对应的增透膜反射率

的优化值不同，当腔长长时，对应的增透膜反射率的优化值较小。对应L=400，600，800，1000pm

时，优化的Rf分别为20％，10％，5％。3％。

§2．6．2脊形波导结构参数的设计

利用§2．3中的等效折射率方法我们可以对无源波导结构中的模式特性进行分析。为了

保证脊形波导量子阱激光器光功率特性曲线的线性和基横模工作，有必要对满足基横模工作

的脊形波导结构参数进行优化。

图2．6．4为脊形波导结构示意图，其台面和台面两侧的等效折射率分别为nc＆和Ilcm，

理论计算表明Tlc∞与激光器限制层厚度有关，随限制层AIGaAs厚度的增加，‰。增大。
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利用等效折射率差我们可以确定一阶

模的截止宽度w为[12]：

w：——：：』!坠一(2．6．16)．f 2 2

2、／neff2一”∥1

本节首先分析影响等效折射率差的因

素，然后给出固定工艺参数条件下，实现

基横膜工作的脊形波导结构参数。

一、影响等效折射率差的因素
在设计脊形波导激光器时，等效折射

率差是很重要的设计参数，因此应对影响

折射率差的因素分析清楚，以指导器件制

各过程。

1．波导厚度对An。。的影响

[』飞
ncffl l nt位 i ‰舯

SiO，

P-cladding

GRJN+Qw

N—cladding

图2．6．4脊形波导结构示意图

前面我们已经提到等效折射率是随波导结构

外面的限制层AIGaAs的厚度的变化而变化的，

因此我们可以通过控制腐蚀台面高度来控制脊形

波导的等效折射率差。然而对于不同的波导结构

或波导厚度，其光波在其中的传播常数是不一样

的，因此其等效折射率也将发生改变，它将影响

脊形波导的等效折射率差。下面讨论当波导厚度

发生变化时．等效折射率差的变化。图2．6．5为

理论计算的等效折射率差在不同波导层厚度情况

下，随台面两侧剩余的AIGaAs厚度的变化。可

以看出当波导厚度较厚时，其变化率较小，而对

波导厚度较薄时，其变化率较大，因此对腐蚀深

度更敏感，要求更加精确的腐蚀控制技术。

2．绝缘膜对脊形波导等效折射率差的影响
理论分析和计算表明脊形波导台面两侧的绝

缘膜种类的不同将影响脊形波导等效折射率差的

值，因为绝缘层在台面两侧充当波导结构中的重

要一层，图2 6．6为使用常用绝缘膜SiO：、SiON、

和SiN，时，等效折射率差随限制层A1GaAs的变

化，可以看出对不同材料的绝缘膜，等效折射率

差随剩余限制层AIGaAs厚度的变化不完全相

同，当绝缘膜折射率增大时，其波导的等效折射

率差减小，因此在设计和制备脊形波导激光器以

基横模方式工作时，应考虑到这种影响。

绝缘膜厚度变化时，等效折射率会不会发生

变化昵?计算结果表明，当SiO，厚度发生变化

时，等效折射率基本上保持不变。

3．载流子注入对折射率的影响

辆
斟
朵

鞲
凝
神

图2．6．5不同波导层厚度情况下等效折

射率差随剩余的AIGaAs厚度的变化

A1GaAs厚度(m)

图2．6．6等效折射率差随限制层

A1GaAs厚度的变化

自由载流子的吸收和载流子注入所引起的带边漂移都引起介电常数的色散而使折射率减

小。如考虑载流子的吸收，即光场中运动的自由载流子和空穴的等离子色散效应，则有[25]：
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(5．2．1)

r0=2．28×10。3cm为电子的经典半径，n=3．6，m。=0．067mo，ran=0．57mo，则final．5×10“N

载流子注入填充能带会引起吸收边的漂移，其漂移量近似正比于载流子浓度，对GaAs

激光器而言，一般有：

8n=一1．5×10“1dN (5．2．2)

按无源波导的分析，当腐蚀深度越浅时，可获得更宽的基横模条宽，然而这是不可能的，

因为当有载流子注入时，按上述分析可知，注入载流子会使注入区的折射率变小，从而台面

必须有一定的腐蚀深度来产生折射率差，并且该折射率差至少应大于载流子注入引起的折射

率降低，抵消载流子注入引起的折射率下降。

一般情况下，由载流子诱导的反波导折射率差An。a=l一5×104，所以台面腐蚀后形成的

波导的等效折射率应至少大于这个值。

4．脊形波导量子阱激光器的结构和器件参数对折射率变化的影响
等效折射率的变化随载流子注入的变化而变化，当器件参数发生变化时，阈值增益也将

发生变化，从而影响闽值时的注入载流子浓度的变化。这种变化可通过下式反映出来[261，

rr 1 1 、 ／ ]
6n=一AII口．+—二一ln——二一Ir。／∥+F，胛，l (5．2．1)

l＼’ 2工 R．R，)7／’
1 1

l
L、 ⋯， J

其中n。为透明载流子浓度，r，为垂直方向限制因子，r，为水平方向限制因子，B为g=B n

中的系数。从公式中可以看出，当r，小，r。小，n，小，或谐振腔的总损耗小时，6 n变化

小。从公式中还可以看出，当波导结构固定时，Fx。nT基本确定，这时6 n主要由腔的总损

耗决定。可通过减小腔长和腔面镀膜来改变谐振腔的总损耗值，使其形成较小的△儿d，但又

不产生反导引。在短腔情况下，应控制腐蚀深度使脊形波导的等效折射率差相对大，才能产

生较高注入下的基横模工作。在长腔情况下，第一项较小，主要由第二项决定，我们可以通

过设计第二项使F x较小，这时6 n的变化小，所以在工艺上应控制相对较小的△儿。，同时

长腔结构激光器的采用使其总损耗变小，电阻变小，散热特性好，又非常有利于高功率工作。

皂
韫
礤
骜
蜓
埔

剩余的A1GaAs厚度“m)

图2．6．7两种结构的基横模条宽和剩余

的AIGaAs厚度的关系

5
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剩余的A1GaAs厚度“珊)

图2．6．8不同x值时基横模条宽与

Al。Gal．xAs厚度的关系

=．基横模工作的脊形波导激光器结构参数优化
图2．6．7给出了典型的两种结构的基横模条宽和剩余的A1GaAs材料的厚度的关系。可以

旦％
+

Ⅳ一％盟拥一=函
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看出当结构参数发生变化时，在相同的条宽下，一阶模截止时，剩余的AIGaAs厚度是不一

样的，对窄波导I!lWd,时，剩余的AIGaAs的厚度较大。

我们还分析了限制层AIGaAs的A1组分变化时对脊形波导量子阱激光器满足基横模工作

的结构参数的影响。图2．6．8给出了不同X值时，基横模条宽与AIGaAs厚度的关系。

上述分析是建立在无源波导的基础上，没有考虑电流注入效应、温度效应和应力对折射

率的影响。但仍对脊形波导半导体激光器的制备工艺具有重要的指导意义。

§2．7量子阱激光器的热特性和最大热饱和功率的理论分析

§2．7．1量子阱激光器的热阻及结温升

半导体激光器的散热好坏对半导体激光器的工作特性具有很大的影响，通常用热阻来描

述半导体激光器的散热特性。低的热阻对半导体激光器的室温连续工作是非常有利的。因为

热阻高，结温升就高，从而带来许多不利影响：(1)阈值电流提高、外微分量子效率下降；(2)

使半导体激光器的模式特性变差，波长发生漂移；(3)可靠性变差，寿命变短；(4)最大输出功

率降低。

半导体激光器的热阻定义为单位加热功率所引起的温升，单位为："C／W或K／W，其连

续工作状态表达式为【25】：

△r
R,h 2—I(Rj+V—I)-Po．, (2·7·1)

其中Rn代表热阻，△T为结温升，△T=Ta．T，

电流，R为串联电阻，V，为有源区的费米电压。

T为热沉温度，Ta为有源区温度，I为工作

对于脉冲工作方式下[25】：

如2丽万历ATi万 ‘z_z)

其中T或f分别为脉冲宽度和脉冲重复频率，tf即为占空比。热阻是一个重要参数，其值越小，

即使在高占空比下或连续工作状态下，结温升也很小，阈值电流就不会增加很多。因此熟阻

对决定半导体激光器能否在室温下连续工作起着重要作用。可以通过实验来确定R。的值。

例如可通过改变重复频率f，测出激射波长或阈值电流的变化来估计结温升△T，由式(2．7．2)

求出热阻值。也可用小占空比的脉冲电流的变化，测出波长的移动来估算结温升，从而求出

热阻的大小。设波长随温度的变化率为d1’／d九，则测量的热阻为f27]：

．(aT，d_舢△旯

‰2可毫■ 口删

为了减小Rn，需要接触电极层与半导体之间有良好的欧姆接触，芯片与热沉之间有很

好的熔焊接触等。减小热阻最有效的方法是提高热沉的散热效率，使用热导率较高的金属材

料做为热沉，而且采用P面朝下即倒装的形式。采用倒装时，热阻与外延层材料厚度和热传

导特性以及热沉材料的热导率之间有如下的关系式[28]：

I生+立+生+In(4L／W)矿I耻篷旦≮} (2．7．4)
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式中d，、d。、“分别为有源区厚度、AIGaAs为限制层厚度和焊料厚度；k，、k4、km分别为有

源区、AIGaAs限制制层和焊料材料的热导率，l(o为热沉的热导率。L和W分别为激光器的

条宽和腔长。正装时，热阻的表达式近似为[25】：

耻呱鬻，户 眨，∽

因此热阻随热沉和外延材料的热导率的增大而减小，同时随条宽和腔长的增大而减小。

结温升可表示为：△，=R。p(R，，十■)一eo。，j

其中 Po。=玎d(r)(，一L(丁))

吼(r)=叩do exp(AT／TO)

(2．7．6)

(2．7．7)

(2．7．8)

当热阻给定后我们可以求出结温升与工作电流的关系，在图2．7．1中给出了不同热阻时的结

温升与工作电流的关系。

§2．7．2量子阱激光器的最大热饱和功率

由于半导体量子阱激光器具有一定的热阻，所以会导致结温升，从而引起闽值提高，微

分量子效率下降，假定不出现腔面光学灾变损伤(COD)的情况下，将存在一晟大的热饱和

功率(第五章将研究抑制COD的方法)。

图2．7．1为理论计算的100pm宽条和3um脊形波导窄条激光器在不同热阻下的P-I特性，

可以看出最大热饱和功率随热阻的提高而降低。从这一角度出发，应选用高热导率的材料作

为限制层，优化限制层厚度和采用低热阻管芯烧结工艺。

图2．7．2为不同串联电阻下的P．I特性，计算时假定Rn保持不变。可见串联电阻提高，

结温升提高，最大热饱和功率下降。所以降低串联电阻对激光器高功率工作是非常有意义的。

从这一角度出发，首先应选用高电导率的材料作为限制层以减小体串联电阻。其次应优化材

料的掺杂特性以减小欧姆接触电阻和异质结电阻，在后面的章节中，我们可以看到在无铝激

光器中采用InGaP作为限制层可以降低串联电阻。

小结：
本章分析了应变量子阱对量子阱激光器波长的影响，给出了实现980nm波长所需的量

子阱结构参数(量子阱组分和阱宽)，分析了应变对半导体量子阱材料特性如增益、微分增益、

透明载流子密度的影响，可清楚地看到应变对半导体激光器特性的改善。理论计算并分析了

半导体激光器结构参数对阈值电流密度的影响，对优化低阈值电流密度激光器提供了理论指

导。为了获得综合性能高的半导体量子阱激光器，对影响激光器特性的结构参数进行了全面

优化，包括限制层、波导结构及参数、掺杂特性等，在此基础上获得了一种简单实用化的量

子阱激光器结构。

优化设计了半导体激光器工艺参数。包括器件腔长、镀膜工艺和实现基横模工作的脊形

波导结构参数，并考虑了影响脊形波导等效折射率差的因素，以及空间烧孔对模式特性的影

响，对实现高功率基横模激光器提供了设计依据和指导作用。分析了半导体激光器的热特性

及其影响因素，计算了热阻和串联电阻对实现最大热饱和功率的影响，同时还分析了提高功

率转换效率的有效途径。这些理论分析为实现高功率工作激光器提供了理论指导。

39
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图2．7．1 理论计算的100pm宽条和3um脊形波导窄条激光器

在不同热阻下的P．I特性和结温升

图2．7．2理论计算的100pm宽条和3p．m脊形波导窄条激光器

不同串联电阻下的P．I特性和结温升
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第三章高质量InGaAs／GaAs／AIGaAs应变
量子阱激光器的研制

§3．1分子柬外延生长高质量InGaAS／GaAs／AIGaAs
应变量子阱激光器

§3．1．1分子束外延简介

分子束外延(Molecular Beam Epitaxy简称MBE)是70年代在真空蒸发的基础上迅速发展

起来的制各极薄的单层或多层单晶薄膜的新技术，它是在超高真空条件下，构成晶体的各个

组分和掺杂原子(分子)以～定的热运动速度，按一定的比例喷射到熟的衬底表面上进行晶体

外延生长的。其特点是生长速度慢(～1微米川、时或2．83A，s即每秒一个单原子层)、生长温度

低f对GaAs低于600℃1、可随意改变外延层的组分和掺杂、并能实现外延层组分和掺杂的陡

变。可在原子尺寸范围内精确地控制外延层的厚度，异质结界面平接度等。结合适当的掩膜

技术，还可以制各出具有二维和三维图形结构的薄膜。此外，分子束外延还可以实现原位的

实时监测和分析，如高能电子衍射(RHEED)可在生长的原位研究外延表面的生长过程和作表

面分析研究；四极质谱仪可用于气氛中残余气体的分析。

迄今用MBE研制的各种半导体超薄层微结构材料己不下数十种，涉及至0111一V、II一Ⅵ、

Ⅳ．Ⅵ族化合物半导体、Ⅳ族元素半导体和非晶材料等多种材料体系，已用于开拓出一系列新

型的半导体光电子器件和超高速、超高频器件，如量子阱激光器：自电光效应光双稳器件、

超晶格量子阱红外探测器、高电子迁移率晶体管、异质结双极晶极管和共振隧穿负阻器件等，

其中有的已进入批量生产。在光电子技术、微波通讯、计算机等高新技术中均有重要应用。

相应地也出现了高效率的生产型的MBE设备。大功率，长寿命半导体激光器对外延材料质

量提出了很高的要求，它不仅要求半导体激光器外延材料有很好的电学特性，更重要的是如

何提高其光学质量、减少材料中的非辐射复合中心。我们针对分子束外延的特点，开展了高

质量GaAs、AIGaAs、InGaAs应变量子阱的外延生长研究。

目前最典型的MBE设备具有三个真空工作室．即进样室、预备分析室和外延生长室。

进样室用于换取样品，通常一次可同时放入6．8个衬底片。预备分析室可对送入的衬底片进

行除气处理，并可在这个真空室上配置AES、SIMS、XPS、UPS等表面分析仪器，对样品表

面成分、电子结构和杂质污染等进行分析研究。外延生长室用于样品的分子束外延生长。每

个室都有自己的无油真空抽气机组，每个室(Chambe0之间通过插板阀隔离。这样即使某一个

室和大气相通，其他室仍可保持真空状态。样品通常是通过磁耦合式或导轨链条式的真空传

递机构在各室之间传递。

分子束外延设备上最重要的是生长室，它是由一个巾350．m450mm的不锈钢园筒和在它

上面配置的分子束源、样品架、电离计、高能电子衍射仪和四极质谱仪等部件组成。一个清

洁的超高真空环境是获得高质量外延材料的基本条件，除了系统本身应具有很小的放气和很

好的密封性外，还要求对其系统本身进行必要的和细致的维护，如进入生长室的样品或其它

零部件应在装入系统之前经过严格处理，系统经暴露大气后要彻底烘烤除气，使系统内部有

害残余气体如H20、CO、c02等降到最低程度，减小污染。在每次MBE生长前，应首先将

生长室通液氮(LN：)鲑E行冷却，这一方面可对高温源炉进行热隔离，另一方面使系统真空度得

到进一步提高，使外延生长环境的清洁度得到进一步改善。在真空度达到3×10。torr后，便

可进行源炉除气、热剥离样品表面氧化物以及外延生长。另外，高纯的源材料和高质量的衬

底片是获得高质量外延材料的重要保证。
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§3．1．2分子柬外延生长

1．生长速率
MBEGaAs的生长速率R是由入射到GaAs表面的Ga原子束的到达率JG。决定，即

R=吖G口 (3．1．5)

当R用u州小时和JoI用原子数／cm2fsec表示时，a=6．8×10“。对于只含有一个V族成分的三

元、四元ⅡI—V族合金，其生长速率是组成合金的各化合物的生长速率之和，即

R=∑a，J， (3·1·6)
』#l

其中n是固溶体中含有的不同的ⅡI族原子的数目，ai是第i种Ⅲ族原子的粘附系数。实际生

长时，生长速率可用高能电子衍射强度的振荡周期来确定(一个振荡周期相应于一个单分子层

的生长)；或者在一固定的时间t内生长一厚层的GaAs，然后用扫描电镜或台阶仪测量其厚

度d，则生长速率v=dA(埃，秒)。 ．

Ⅲ族元素在高的生长温度下吸

附寿命会变短，即巩<l，则生长

速率会减慢，图3．1．1是GaAs、

AIAs和Al，Ga，．xAs的生长速率

和衬底温度Ts的关系[1]，可

以看出"Is<640℃时GaAs的生

长速率几乎和衬底温度无关，

它表明在此生长温度范围内Ga

的粘附系数接近于1；Ts>640

℃以后，由于Oa的粘附系数随

温度升高而减小，则生长速率

逐渐变慢。在实验上还观察到，

在高温下当束流中有少量Al

时，Oa的粘附系数会明显增

加。由于超晶格、量子阱和调

制掺杂异质结等结构的外延生

．
}寸J《矗廖(℃)

图3．1．1 GaAs、AlAs、AIGaAs的生长速率和衬底温度的

关系

长要求十分陡的掺杂分布和组分陡变，要求十分慢的生长速率，MBE的生长速率通常为～1

um／4,时。

2．生长温度
MBE GaAs等化合物半导体薄膜的生长温度范围可以较宽，其下限是当低于此温度时，

As。分子的吸附是非离解的，不能形成GaAs单晶生长。而上限是当高于此温度时，GaAs会

发生热解离，难以获得符合化学剂量比的GaAs单晶膜。在600"C0260"C范围内生长可得到具

有再构表面的OaAs。在260℃．90℃范围内生长薄膜的电子衍射图与体晶体的相同。90℃一70

℃是一过渡区，而低于70℃则只能淀积获得无定型材料。但Ts茑400℃的薄膜的电学和光学性

质差(高补偿、低迁移率和光荧光特性差)、深能级密度增加，这是由于Ga原子在衬底表面的

迁移与生长温度和表面吸附的Ga、As原子(分子)的相对数目有关。随着TS的降低，As从表

面的脱附率降低，在表面形成较高的As／Ga比，导致Ga空位(V。-)增多，Vo。在GaAs中是

深中心。同时Ts低时Ga原子在表面上的扩散长度变小，没有足够的能量迁移到合适的位置

去形成规则的晶格排列，外延层结晶性能差。MBE GaAs的生长温度通常在500℃-600℃范

丹硝掣刊右窜●皿
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围。

生长温度对A1，Ga。．，As外延层性能的影响尤为显著。由于AI的化学性质十分活泼，极易

与真空系统中的残余气体CO、C02、H20等反应生成Al的氧化物，并在Al。GaI．。As中形成

深中心，在GaAs／AI。Ga。As异质结界面形成大量非辐射复合中心，影响外延膜的发光性能。

W．T．Tsang曾系统研究过衬底温度对AI，GaI．xAs和GaAs／AIGaAs光学性能的影响[2]，发现

随生长温度的上升，A1。Gal_xAs的带边发射荧光峰的强度急剧增强，GaAs／AI。Gal。As双异质

结激光器的闽电流密度明显降低，这是由于在高生长温度时，结合进入外延层的Al的挥发

性的氧化物减小，从而降低了Al。Ga。As中的深中心和异质结界面的非辐射复合中心。因此，

生长激光器结构材料时，GaAs有源层的生长温度多采用600-650。C，而AIGaAs层为650·700

℃，可获得较低的闽电流密度。In。Ga。As对生长温度的要求严格，通常在550。C下生长，如

温度过高会形成In在In，GahAs表面的富集。当外延层含有In。Gal_xAs和Al。Ga卜xAs两种对

生长温度的要求差别较大的材料时，生长温度的控制较复杂。

3．杂质结合
目前，在清洁的MBE系统中外延的不掺杂的GaAs一般为P型，空穴浓度可达1×10“cm～。

主要的残余杂质是碳，它在GaAs中形成束缚能约26meV的浅受主。碳的来源主要是生长室

内的残余气体分子CO或CO，在生长表面与As或Ga反应，形成氧化砷或G％O，并脱附而

留下自由的c原子进入外延层。因此生长室及其部件在生长前要彻底烘烤去气，生长时要熄

灭所有不必要的热丝以减小生长室中CO等残余气体的分压强。在生长系统极为清洁的条件

下，MBE GaAs为171型。目前国际上达到的最好结果为载流子浓度n=3X10”cm～，峰值迁移

率u=4x l 05 cm2／V-s(28—40K)。

表3．I．I可用作GaAs掺杂剂的元素及其键合能

导电类型 替代位置 掺杂元素 键合能(meV)

占Ga位 Si、Ge、Sn 5．80

施主
占As位 S、Se，乃 5．71

占As位 C 2．56

Si 34．6

Sn 171．O

受主 占Ga位 Be 28．0

Mn 28．4

Zn 30．7

Cd 34．7

用MBE制作半导体器件，必须解决掺杂问题，即要精确地控制外延层中施主和受主的

浓度和它们的分布。MBE掺杂的方法是将从喷射炉喷出的掺杂原子束直接喷射到正在外延生

长的表面，在表面物理吸附停留t时间后再脱附或被结合进入外延层。若在表面停留的时间

比生长单原子层主体材料的时间长则结合几率高．反之则结合几率低。掺杂首先要选择合适

的掺杂剂，要考虑其在外延材料中的能级位置、结合几率和电活性等。由于生长机理不同，
一些在LPE和v】)E GaAs中常用的掺杂元素(如zn、cd等)，在MBE GaAs中却都因粘附系

数太小而掺不进去，因此要选择粘附系数大的元素作掺杂剂或者设法提高粘附系数。表3．1．1

是可用作GaAs掺杂的～些元素和它们占据Ga位、As位时的键合能[3]，一般认为键合能

越低掺杂浓度越容易做的高，但掺杂浓度还受其它因素的影响。
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§3．1．3 GaAs、AIGaAs、InGaAs／GaAs应变量子阱激光器材料

的分子柬外延生长研究及检测分析

一．GaAs外延材料的生长研究

1．高质量GaAs单晶外延材料的生长
在§3．1．2中我们已经提到GaAs单晶材料的生长窗口比较宽，在90"C-630 4C的范围内均

可获得平整的单晶生长(生长速率0．5．1 u m／,b时)，但并不是在此温度范围内均可获得高质量

的GaAs单晶材料。我们通过改变生长条件如生长温度、生长速率以及As／Ga束流比并结合

光荧光、x．rav双晶衍射、霍耳以及原位RHEED振荡等分析手段对生长高质量GaAs材料的

条件进行了优化。

首先，我们利用RHEED对GaAs生长过程进行了研究与分析，实验表明，GaAs材料在

570．630"C，0．6．1．2 u m／h和V皿=15．25范围内时，RHEED的振荡数目较多，且平稳后强度
达到稳定状态，停止生长后强度仍可比较快的恢复到较高状态。图3．1．2是在600"C和620"C

时的RHEED振荡曲线，当Ts=650"C时RHEED振荡数目较小，表明材料生长质量变差。GaAs

图3．1．2 600"C和620"C时的RHEED振荡曲线

材料生长之所以存在上述高质量材料生长范围可做如下解释。在低温生长时，如Ts≤400℃，

GaAs单晶材料的电学和光学性质差，表现为高补偿，低迁移率和光荧光特性差、深能级密

度增加，这是由于Ga原子在衬底表面的迁移与生长温度和表面吸附的Ga、As原子(分子)的

相对数目有关。随着TS的降低，As从表面的脱附率降低，在表面形成较高的As／Ga比，导

致Ga空位(V。。)增多，V 6．在GaAs中是深中心。同时Ts低时Ga原子在表面上的扩散长度

变小，没有足够的能量迁移到合适的位置去形成规则的晶格排列，外延层结晶性能差。当生

长温度高于630℃时，则会由于GaAs的分解、脱附而使生长速率减小，而且由于As的脱附

增加，致使表面容易出现富Ga状态．呈现Ga滴导致材料质量下降。

当GaAs生长速率太快时也会造成岛状生长，出现不平整的表面，太慢的生长速率也是

不必要的，而且长时间的生长会造成更多的有害杂质混入晶体中。对于V／III束流比，一般应

处于富As状态下，但过多的As原子不仅会阻碍Ga原子的迁移，而且还会引入更多的杂质。

在上述不适当的生长条件下，我们观察RHEED振荡均表现出振荡数目小，强度不断衰减，

并且关Ga停止生长后强度恢复比较慢或不可恢复，表明了生长表面的不平整性。

光荧光(photoluminecence)是检测材料光学质量的重要方法，其相对发光强度和半峰宽

ffWHM)是表征其质量好坏的重要参数。发光强度越强，表明发光效率高，材料内部的非辐

射复合中心较少，半宽越窄，表明材料的平整性好，光学质量高。我们测量了低温10K GaAs

外延材料的光荧光谱，如图3．1．3所示。从图中可以看出，光谱为单峰且无杂质峰出现，半
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峰宽只有I．2mev左右。我们还测量了变激发功率的低温光荧光谱，其发光强度随激发功率

呈线性变化，如图3．1．4所示，说明基本上没有非辐射复合中心存在。

WaveLength(A)

图3．1_3低温10K OaAs外延材料的

光荧光谱

o
j

d
一
蜊
矮
一
L

激发强度(mw)

图3．1．4 GaAs材料发光强度随激发功率的变化

关系

2．GaAs中的n型和P型掺杂研究
为了使激光器获得正常的电学特性，必须研究外延材料的掺杂特性。MBE方法外延生长

GaAs中的n型和P型掺杂剂一般为Si和Be·

f1)Si的掺杂行为

在通常的MBE GaAs生长条件下，Ⅳ族元素在GaAs中大多占据Ga位为施主杂质，其

中Si的应用最为广泛，其优点是它的结合系数大，电子浓度可达5-6×10”cm～，在生长温度

过高和AsJG8束流比低的情况下，Si也可能占据As位成为受主杂质，而在正常生长条件下，

Si的自补偿度低于10％。由于补偿度低，掺SiGaAs可以获得很高的迁移率·此外，Si在GaAs、

AIGaAs中的扩散系数很小，可获得十分陡峭的掺杂分布。图3．1．5为掺Si GaAs的电化学C—

V曲线。

Si在x>0．2的Al。oalos中会形成一种称作DX的深中心，DX中心上的电子一旦被激
发就不能复合。因此如何降低掺si的A|GaAs层中的Dx中心是MBE材料和器件研制中一

个十分重要的问题。

图3．1．5掺硅GaAs的电化学C．V曲线
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图3．1．6 Be和si在GaAs中的掺杂浓度随源炉温度的关系曲线

(2)Be的掺杂行为

II族元素在ⅡI．V族化合物材料中均占Ⅲ族原子格位而呈受主特性。其中Be是MBEGaAs

和AIGaAs晟常用的P型掺杂剂，其粘附系数和电活性都接近1。Be的蒸气压可以很好控制，

当Be炉温度在550．900℃范围，空穴浓度可在10”～10”cm’3范围精确控制。但Be的扩散系

数较大，高温生长有一定的扩散发生，而且Be源毒性大，纯度不够高，造成一定的污染。

决定si或Be在GaAs中掺杂浓度的因素主要是柬流的大小，而束流大小又是由源炉温

度的大小所决定的。图3．1．6为利用电化学C-V方法测得的Be和si的掺杂浓度随掺杂温度

的变化曲线，实验中其它生长条件不变，只是改变生长温度。

二．AIGaAs材料的生长研究

AIGaAs材料的分子束外延生长比GaAs更困难【4—8】，因为AI原子具有较低的迁移率而

且Al原子非常活泼极易与气氛中的残余气体或杂质发生反应。为了提高含AIGaAs材料的激

光器性能，很有必要对A1GaAs材料的外延生长进行优化，采用适当的偏向衬底、优化生长

温度、生长速率和V／Ⅲ比，以及减小背景气氛中的氧及有害气体分子(如H，o，CO，CO，

等)对生长高质量的Al，Ga。。As材料是有利的。

一般GaAs的生长速率随生长温度发生变化，所以当GaAs的生长速率(6000C)确定

以后，A1。Gal．xAs的生长速率(700。c)取决于Al组分x，即：

■／Gads=；鱼生×温度系数 (3．1．7)
l—X

生长速率快将会由于AI原子迁移不到位导致三维岛状生长。V／ⅡI束流比太高，不仅会

引入更多的杂质量，而且过多的As将会阻碍Al原子的迁移，也将影响生长质量。我们优化

的VfllI比选取范围为10．15左右。

生长温度对AIGaAs外延层性能的影响尤为显著。由于Al的化学性质十分活泼，极易与

真空系统中的残余气体CO、C02、H20等发生反应生成Al的氧化物，并在AIGaAs中形成

深中心，在GaA“AIGaAs异质结界面形成大量非辐射复台中心．影响外延材料的发光性能。

因此优化生长条件和提高AlGa．As材料质量以提高激光器特性是非常必要的。温度对AIGaAs

材料生长质量的影响表现为杂质粘附系数的变化和Al、Ga原子迁移率的变化。图3．1．7为

Alo 04Gao私s／Al。z2Gao"As量子阱的光学质量与生长温度的关系【9】．图中生长温度为热耦测
量的相对值，与真实温度相差120"C左右。可以看出AIGaAs量子阱的生长存在一个不能采

纳的温度窗口，即640-670"C。这直接与AIGaAs材料的界面和杂质混入(特别是氧)有关。
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当温度较低时，如600"C左右，杂质的粘附系数较小，但是由于Al原子的迁移速率比较慢，

容易导致岛状生长．使材料生长质量下降，生长速率较快时，更加明显。随着生长温度的进

一步提高，杂质的粘附系数增大，所以一般在640～670"C之间生长时，AIGaAs材料质量较

差，不宜采用。当生长温度达到700"C左右时，Al原子的迁移速率较大，同时一些杂质特别

是结合进入外延层的Al的挥发性的氧化物减小，从而降低了AIGaAs中的深能级中心和异质

结界面的非辐射复合中心。因此可获得高光学质量的AIGaAs材料。当温度高于720"C时，

由于Ga原子的迁移率和扩散长度的提高又趋于岛状生长，使表面或界面变差，光学质量变

差。

按着上述分析，我们研究了AIGaAs

的光学特性随生长温度的变化，如图3．1．8

所示，从图中可以看出在高温700℃左右

时表现出非常好的光学质量，没有杂质峰

发现。当生长温度在660℃左右时，有明

显的杂质峰出现，而在更低温度620℃左

右生长时，虽没有观察到杂质峰，但光谱

宽度较大，也说明其光学质量较差，同时

其表面质量也较差。

在(100)衬底上生长高Al组分的

AIGaAs时，其生长表面和光学质量非常

敏感于生长条件，如生长速率过快和生长

温度偏低，均可导致十分不平整的沙丘状

的粗糙表面。通过采用(100)面偏向(111)

趟
瓣
桶
出
一

越
簸
莨
罂

2
ii
{童
li
≥

图3．1．7

GfowthTemperature l‘CI

AlGa．As量子阱的发光特性与生长温

度的关系

波长(I)

图3．1．8不同生长温度下AIGaAs的光学特性

A方向几度的衬底进行分子束外延生长，可以使AIGaAs生长表面形貌得到改善，而且电学

和光学性能也有所提高[9-12]。偏方向衬底对激光器性能改善的根本原因是A1GaAs材料质

量的改善，解释如下：当(100)面向(111)A方向偏一角度时，表面就出现一些小台阶，如

图3．1．9所示。(100)面上的每一个表面原子有一个双悬键，而(111)A面上的每一个原子有一

个单悬键，如图3．1．9(b)Pfi／-示。当(100)向(111)A偏向时，会使两种键同时存在。图3．1．9(c1
是(100)面偏<111)A 5。的表面，近似相当于(15lI)A面，其表面的每一个台阶上由7个双悬
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键原子和～个台阶边缘的单悬键原子组成，该台阶边

缘的ⅡI族原子的悬键是空的，因而使杂质和缺陷等的

粘附几率很小。

我们通过使用(100)面偏向(111)A 40的GaAs村

底进行外延生长Al组分大于O．5的Al。Ga。As材料t

其表面形貌和光学质量得到了很大的改善，图3．1．10

为O。和40偏向衬底上700'c#b延生长AIo 5Gan5As表面

的1000x相衬显微镜照片，可以看出采用4。偏向GaAs

衬底确实使AIGaAs表面形貌获得很大改善。

AlGa／ks材料中的掺杂浓度和OaAs材料有基本类

似的掺杂浓度与源炉温度关系。不同的是Si-AIGaAs

随Al含量的不同si的电离能有所不同，造成掺杂浓

度也不相同，并且在高掺杂时存在补偿效应。图3．1．1l

为掺硅GaAs和AIGaAs中载流子浓度随源炉温度的变

化关系，可明显看出硅的补偿效应。Be基本上全部电

离，与GaAs材料中的掺杂相似。

：
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图3．1．11掺硅GaAs和AIGaAs中

载流子浓度随源炉温度的变化关系
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图3,1．9(a)偏向衬底的表面台阶形成示意图 (b)(111)A和010B面的表面结构示

意图(c)(100)面向<ll I>A偏5。的表面结构示意图

图3．1．10 00和4。偏向衬底上700℃外延生长AtojGao 5As表面的1000×相衬显微镜照片
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徐遵图980 nm大功率InGaAs／GaAs和InGaAs／InGaAsP应变量子阱激光器的研制

兰．InGaAs／GaAs应变量子阱材料的生长研究

InGaAs材料生长对温度非常敏感，它对温度的要求更加严格，在550"C时具有更高的生

长质量，所以通常在550"C左右生长，如温度过高会形成In在InGaAs表面的富集。在生长

InGaAs／GaAs应变量子阱结构时我们采用了在GaAs生长过程中变温的方法进行的。为了研

究lnGaAs／GaAs应变量子阱的质量和阱宽对激射波长的影响，我们生长了不同阱宽的量子阱

结构，其结构如下，在GaAs衬底上首先生长缓冲层，之后依次生长阱宽为10rim、7nm、5nm、

2．5nm的]no2Gao 8As／GaAs应变量子阱。样品在10K下的光荧光测量结果如图3．1，】2所示，

从图中可以看出每个量子阱的峰值清晰可见，而且峰值半高宽(FWHM)也都很窄，分别为

3SA、35A、45A、35A。证明所生长超薄层材料和材料界面具有高的质量和平整性。

Wavelength(A)

图3．1．12不同阱宽InGaAs／GaAs应变量子阱的PL谱

§3．1．4 MBE生长高质量InGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器

在第二章理论分析与结构设计中我们提出了一种实用化的InGaAs／GaAs／AtGaAs应变量

子阱激光器结构，该结构将综合考虑了器件性能，即能保持较低的阈值电流密度，又能获得

高质量的光斑特性。具体值为：Jfl80A／cm2，01=30。，q d=0．9W／A 1．0W／A。前面我们分析

和研究了MBE生长GaAs、AIGaAs和InGaAs／GaAs应变量子阱材料的电学和光学特性，并

获得了优化的生长条件，即GaAs生长速率为0．8 p m／h，生长温度为600"(2，V，ⅡI比为15左

右；A10aAs生长温度为700"C，V／HI比约为12左右，比生长GaAs时V／If／比略有降低。

InGaAs／GaAs应变量子阱生长温度为550"(2左右。采用以上优化的生长条件和生长结构，我

们生长了高质量的InGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器。

一．MBE生长InGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器结构及波长
的控制

典型的MBE生长InGaAs／GaAs／AlGaAs应变量子阱激光器结构如图3．1．13(a)所示．

它是在偏方向的(100)GaAs衬底上依次外延生长下列各层，0．51．tm的n．GaAs缓冲层f掺Si：1

×10”cm’3)：0．15um的n．A1。Gal。As(掺Si：l×10 1。cm 4)组分缓变层x值从0．05升高到0．35：
1．6pa：Il的n-A[o 35Ga06毋s限制层，其中95％的Alo”Gao 65As掺Si：8×10 17cm-3，波导附近5％

的AI。”Gao．“As采用缓变掺杂：70nm非掺的线性缓变折射率Al，Ga。As下波导层，x值从0,35

(n旦童望∞堇m京面世
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图3 1．13 (a)lnGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器结构示意图(b)生长温度示意图

下降到o．05；10nm的GaAs、7nm的Ino 2Gao 8As和10nm的GaAs组成的单量子阱区；70nm

的非掺的线性缓变折射率AI。Gal-xAs上波导层，Al组分x从O 05上升到O．35；1．5pm的

AI”5Gao 65As上限制层，其中90％的AI”5Gao∞As掺Be：l x 10”cm～，波导附近10％的

AI㈣Gao 6，As采用缓变掺杂；100nm的AIGaAs组分缓变层：最后生长200rim的P+-GaAs(掺

Be：5×10”cm。31和20nm的P”-GaAs(掺Be：5×10”cm 41欧姆接触层。在整个生长过程中，

衬底不断旋转，且外延生长过程连续进行。n-AIGaAs和p-AIGaAs在接近波导处采用缓变降

低的掺杂形式是为了减小内损耗，提高量子效率，以获得高的光功率转换效率。图3．1．13(b)

给出了生长温度示意图。从图中看出由AIGaAs到lnGaAs栩料的生长温度转换是在GaAs材

料生长过程中进行的，我们这样做是因为GaAs对生长温度不太敏感。在AIGaAs和lnGaAs

量子阱之间采用GaAs作为垒层是非常重要的，c．A．Wang等[13]对有和没有GaAs垒层(称

为Space Layer)的激光器进行了比较，结果表明有GaAs层的激光器表现出更好的特性。

掺铒光纤放大器用半导体激光器泵浦源对波长提出严格的要求，即980士5nm范围，在这

一波段光泵浦效率高，偏离这一波段，泵清效率大大降低。我们通过控制生长温度在550℃

以及In的束流的重复性来保证比较稳定的In组分值，通过控制生长速率的稳定性来保证阱

宽的重复性。第二章的理论分析表明In。Ga。As／GaAs应变量子阱的激射波长是由阱宽和In

组分所决定的，所以控制阱宽和In组分在一固定值就可以保证激射波长被控制在980nm附

近。

外延材料的波长检测是通过光荧光方法进行的，一般室温(RT。25℃1光荧光波长被控

制在965．970左右。因为通常半导体激射时由电注入引起的波长变化约为10nm左右，其它

后工艺过程特别是腔面镀膜工艺在设计时一般考虑如何获得高的微分量子效率和低的阈值电

流，前后腔面分别镀增透膜(anti-reflectivity)和高反膜(high reflectivity)，高反膜使波长向
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长波方向移动，增透膜使波长向短波方向移动，总的效果将不使波长移动。所以一般只考虑

电注入的影响并不考虑工艺的影响，但是当波长偏离一些时，可通过腔面镀膜来进行调整。

二．激光器外延材料的检测与分析

外延材料的检测与分析可提供材料的重要信息．它一方面可起到质量控制作用，另

一方面可从中分析和反馈工艺参数以改善材料生长质量。通过一段时间的研究与分析我们建

立起了材料检测分析方法和控制标准。检测分析方法包括：显微镜目检，光荧光测量，电化

学C．V抽测，宽接触激光器特性测试等，另外我们还借助于X—ray双晶衍射，SEM，AFM·

和TEM等手段进行检测。

图3．1．14外延生长InGaAs／GaAs／A1GaAs激光器 图3．1．15 MBE生长InGaAs量子阱

结构截面SEM照片 的透射电镜照片

1．表面显微观察、解理面结线观察和生长层厚度的检测
外延生长后的激光器结构材料用1000xNormaski相衬显微镜或扫描电镜进行表面观察和

解理面观察。MBE生长材料表面通常存在固有的表面特征，即椭圆缺陷，椭圆缺陷是一些在

成核中心附近(111)面生长形成的小山丘状多晶，由于Ga原子在<110>方向的迁移率较<IT0>

方向大，因而椭圆缺陷的主轴一般沿<110>方向，典型尺寸一般为：长1-20岬，宽I-101．tm。
分布密度与生长条件、衬底和系统的清洁程度以及生长时间有关。一般情况下，表面的观察

使用相衬显微镜，好的外延片表面光亮，椭元缺陷的密度小于5x104 cm～。为了观察各层生

长厚度，解理面显结后。利用高倍显微镜进行检测，生长结线平直，各层厚度符合要求。更

加仔细的结线及生长层厚度检测需要利用SEM观察。图3．1．14为SEM结线照片，可以看出

结线清晰，各层平整。更薄的层，像量子阱层，需要用TEM进行观察。图3．1．15是MBE生

长InGaAs量子阱的透射电镜照片。可以看出量子阱厚度均匀，界面清晰。

2．光学质量检测
光荧光是检测材料光学性能的重要手段，它一方面反应了材料的发光特性，材料中是否

有缺陷和杂质等非辐射复合中心；同时也能反映生长界面的平整度：另一方面我们可通过光

荧光的方法对激光器发光波长进行检测和控制，这在3．1．3中已经进行了介绍，下砸介绍利

用光荧光对材料的分析结果。

图3．1．16为对外延生长InGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器在10K下所测的光荧光

谱，可以看出曲线平滑，发光强度较强，半宽只有25A，相当于3．8meV。没有杂质峰出现。

表明材料具有很好的光学质量。对生长质量较差的样品其发光强度相对较弱、半宽很宽大于

10 ILlS。我们还检测了发光波长随温度的变化关系。如图3．1．17所示．从图中可以看出在室

温和IOK时分别为975和913rim，考虑到激射时载流子的注入效应，一般激光器的激射波长

比光荧光波长长lOnm左右，这样当10K光荧光波长为910rim左右或室温光荧光为970nm

左右时，外延片发光波长正好满足设计要求，为980nm左右。



!!室三些2三堂 堡主堂垡墼兰 呈!!竺——

Toroera乜Ⅱ'e 00

图3．1．16 InGaAs／GaAs／AIGaAs应变

量子阱激光器光荧光谱 图3．1．17发光波长随温度的变化关系

oepmp⋯

图3．1．18典型量子阱激光器的电化学C．V测试曲线

3．掺杂特性检测

电化学C．V可用来测试分析半导体激光器掺杂浓度分布，图3．1．18为典型半导体激光器

的P型和n型掺杂分布曲线。可以看出欧姆接触层的掺杂浓度达2x10”cm"3，P·Ai。Ga。．。As

限制层浓度分布均匀，为lxl0“crfl4，n-AIGaAs限制层的浓度为5x10”cnl。，分布也是均匀

的。

三．宽条InGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器特性

1．宽条InGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器特性检测
宽条InGaAs／GaAs／A1GaAs应变量子阱激光器是检验材料质量和激光器特性的重要方法。

在材料生长完以后，我们制各了宽条(10011m)半导体激光器，具体制各过程如下：(1)光刻

100 1．t m宽的光刻胶条作为保护膜，腐蚀掉条形外面的GaAs欧姆接触层，(2)用等离子体增

强化学气相淀积(PECVD)方法淀积120hm Si02，(3)然后套刻电极窗口，用氢氟酸缓冲腐

蚀液腐蚀掉台面上的SiO，，(4)最后将片子减薄至100pro，TiPtAu和AuGeNi分别做为P型

和N型的欧姆接触电极。100 p 111宽条半导体激光器是用来检测半导体激光器特性的常用结

构，通过对宽条量子阱激光器的测量可以获得如下参数：闽值电流k、微分量子效率m、微

I{知璺∞§pd
【n8兽口§E_}要＆



徐遵图980 11m大功率lnGaAs／GaAs和InGaAs／InGaAsP应变量子阱激光器的研制

分串联电阻R。、伏安特性。远场特性、发射波长以及激光器的内损耗和内量子效率等重要参

数。表3．】．2列出了宽条半导体激光器的测试结果，表中波长为不同外延片测量结果。

激光器的内损耗和内量子效率可通过测试不同腔长激光器的微分量子效率经外推获得。

图3．3．19表示激光器的微分量子效率的倒数随激光器腔长的变化，从这～关系推出了激光器

的内损耗q．和内量子效率q．，其值分别为2 cm‘1和92％。低的内损耗和高的内量子效率的获

得归结于高质量的材料生长及优化的掺杂分布。

闽值电流(mA) m(W／A) R(Q) 0Ix0Ⅳ 波长九

160—-220 0 45—山．55 0．15—_o 2 30x6 940_一1060
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图3．1．19激光器的微分量子效率的倒数与腔长的关系

四．高功率转换效率980nm量子阱激光器
1．腔长、增透膜反射率对光功率转换效率的影响
为了从实验上验证腔长和腔面反射率对光功率转换效率的影响，我们将所制备的

InGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器样片

解理成五种不同腔长，分别为400、600、800、

1000、1200}．tm。并将五种不同腔长的器件分

成三组进行镀膜实验，首先将三组器件背面镀

高反射膜(95％)，然后出光面分别镀反射率

为5％、10％、20％的增透膜。对上述几种激

光器的特性进行了测量，获得了在不同腔长和

不同增透膜反射率情况下的峰值转换效率，如

图3．1．20所示。图中实线为理论计算结果，不

同形状的点为实验结果。可以看出理论和实验

符合的很好。当R，改变时，理论和实验都表

明峰值光功率转换效率的最大值基本保持不

变，但对应的腔长不同。一般情况下针对不同

的要求，所设计的激光器腔长是不同的，这时

腔长(L曲

图3 1 20不同增透膜反射率情况下的峰值功率

转换效率与腔长的关系

为了获得高的光功率转换效率要优化激光器所镀增透膜的反射率。对输出功率较大的激光

器．一般采用的腔长为800／．tm--1000“m左右，这时优化的增透膜反射率为4_一8％左右。

丹耧蜷蜱_毒督
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2．激光器的电光特性

我们对所研制的800pm腔长镀膜激光器电光特性，如光功率电流特性、伏安特性、光功

率转换效率等进行了测量，典型的测量结果如图3．1．21和3．1．22所示。由图3．1．2l可以看出，

激光器的阈值电流为250mA，串联电阻为0．15欧姆，微分量子效率为O．9W／A。从图3．1．22

可以看出，在输出功率为2W时其光功率转换效率为48％，在输出功率为O．9W(工作电流为

1．25A)时光功率转换效率最高，其值为53％。激光器的最大输出功率为3．7w。我们还测量

了激光器的远场发散角和发射波长，发散角为：80x300，在1W时的发射波长为980．5rim。

3．激光器的热特性
由于半导体激光器的体积小，工作电流

密度高，所以大功率工作需要很好的散热特

性，这一特性用热阻来表征。热阻大，结温

升高，对半导体激光器特性影响大，表现为

波长变长，阈值电流增大，微分量子效率下

降等。所以减小热阻是半导体激光器大功率

工作的前提。我们对InGaAs／GaAs／AlGaAs

应变量子阱激光器的热特性进行了测量和分

析。测量的波长随温度的变化关系为

0．3nm／K。利用这一关系进一步测量了激光器

的热阻和结温升。热阻值为8K／W，结温升

和工作电流的关系表示在图3．1．23中。图中

的点为测量结果，实线为理论计算结果，结

图3．1．23结温升和工作电流的关系

果表明，在6A工作范围内结温升小于65K，展示了良好的散热特性。半导体激光器的热特

性还表现在激光器的光功率电流特性的非线性方面。图3．1．22中的实线和虚线分别为测量和

计算的光功率电流特性，可以看出当输出功率大于2W时，曲线明显发生弯曲，这是由于激

光器发热导致的阈值电流增大、微分量子效率下降所造成的。
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图3．1．21光功率电流特性和伏安特性
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图3．1．22光功率和光功率转换效率与

驱动电流曲线
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§3．2 MOCVD生长高质量InGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器

MBE方法生长材料的固有缺点是存在椭圆缺陷，除非采用专用源炉才可减少或消除椭圆
缺陷，而且生长速率慢、周期长。MOCVD是生长超薄层材料的另一种方法，利用这种方法
生长的材料表面不存在椭圆缺陷，表面质量高而且生长周期短，它虽然发展的比MBE技术
晚，但很快就发展成为一种适合于生产型的材料生长手段。为了将研究成果尽快转化为产品，
我们适时地开展了InGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器的MOCVD研究。下面首先对
MOCVD方法进行简介．然后给出本论文工作的研究内容和结果。

§3．2．1 MOCVD简介

金属有机化合物气相外延，又称金属有机化学气相淀积(MOCVD：Metalorganic Chemical

Vapor Deposition)，它是利用金属有机化合物进行金属输运的一种气相外延生长技术。MOCVD

技术始于1968年Manasevit的早期工作[14】，他在蓝宝石衬底上进行各种111．v族半导体材料

的异质外延生长，但生长的外延层材料质量较差。直到1975年Seki等人【15】利用MOCVD

方法制各山77K时的电子迁移率为120000cmV(v．s)的器件级GaAs同质外延层时，才导致了

几个实验室开展GaAs场效应晶体管、GaAs／AIGaAs注入式激光器和太阳能电池的研究工作。

Dupuis和Dapkus于1978年首次报导了可在室温下连续工作的低闽值电流密度注入式激光器

[16】。自80年代开始．MOCVD引起了人们极大的兴趣并进行了广泛的研究。目前，MOCVD、

MBE和CBE等已成为制各化合物半导体异质结，量子阱超晶格材料的重要方法。MOCVD

方法的优点是可以选择多种金属有机化合物作为源材料，因此具有生长多种化合物半导体的

灵活性。用这种方法不仅能够制备高纯材料，还能生长对厚度、组分、和界面进行精确控制

的超薄层材料。而且重复地生长大面积、均匀层的能力导致了MOCVD的工业应用。用MOCVD

方法研制成功的化合物半导体器件很多，包括异质结双极晶体管(HBT)、场效应晶体管frET)、

高电子迁移率晶体管0aEMT)、太阳能电池、半导体激光器、探测器和光电集成器件等。MOCVD

方法的主要缺点是需用大量有毒气体和在空气中容易自燃的金属有机化台物，以及易和空气

形成爆炸混合的氢气，同时不像MBE那样在生长过程中易于进行“在位监测”。因此．一般

认为MBE更适用于物理研究，MOCVD更广泛应用于生产。

【Hl中)(Hi中) S嘲‘ HlSe(Hl中)
lHl中l

图3．2．I MOCVD生长系统

一．MOCVD生长系统

MOCVD生长系统一般包括气体处理系统、反应室、尾气处理和控制系统，如图3．2．1所

示。根据反应室的压力可分为常压MOCVD(AP·MOcVD)和低压MOCVD(LP．MOCVD)。AP．

一墓》空、＼√＼、．一。震平～藏骶
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MOCVD以其设备简单、维修方便而受到欢迎；LP．MOCVD在反应室出口处要增加压力控制

器和抽气系统，同时在金属有机化合物源瓶出El侧也要安装压力控制器件，设备比较复杂，

但具有如下优点：

f1)有助于消除反应室内热驱动对流：

(2)抑制有害的寄生反应和气相成核；

(3)减弱来自衬底的自掺杂：

(4)可以使用较低的生长温度；

(5)可以使用较低蒸汽压的源材料；

因此LP．MOCVD可以改善外延层的厚度和组分均匀性，改善界面的陡峭程度，扩大金

属有机化合物源的选择范围。

二．MOCVD生长的基本原理
MOCVD外延生长采用有机金属III族源和氢化物v族源及有机金属和氢化物掺杂剂，

通过高纯氢气做载体携带到反应室中加热衬底的上方，随着温度的升高在气相和气固界面发

生一系列的化学和物理变化，最终在衬底表面上

生成外延层。

MOCVD外延生长存在三种模式，如图3．2．2

所示，称为Arrhenius图[17】，在温度较低时，

生长速率按指数关系增加，这一过程的终结由生

长源的稳定性来决定。生长源的稳定性越高，这

一过程持续的温度越高，这一生长机制被称之为

化学动力学模式。在温度升高到一定程度时，反

应室中的生长源基本上完全裂解(发生在气相或

周相表面)生长速度基本不随温度变化，生长速

度由输运到衬底表面的生长源的量来决定。一般

的生长条件保持v族源过饱和．生长速度由III

族源的分压P。，来决定，这种生长模式称之为质

量输运(或扩散)模式。当温度很高时，生长固相

表面的脱附和生长源的预反应使生长速率随生长

温度的升高而减小，称为热力学模式。这可能是

因为气相反应造成反应物的耗尽或表面脱附所造

成的。

为了使外延生长具有高可靠性和重复性，

一般生长控制在质量输运模式。在质量输运模式

下，生长速度、外延层的组分及掺杂浓度基本上

1000／rfKI

图3．2．2生长速率与温度的关系

由各种源的气相分压来决定，在单一v族源并且v族源过饱和生长条件下，可以认为其它源

(III族源或杂质源)在生长表面基本耗尽。所以生速度唱由下式决定：

公式(3．4．1)中Ki为比列系数。

o=∑k。P。 (3．4．1)

§3．2．2 MOCVD生长高质量的GaAs、AIGaAs
和InGaAs／GaAs应交量子阱材料

一．源及其对GaAs和AIGaAs材料生长的影响
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最常用的源为TMGa、TMAI和AsH，，除了源的分子结构对本底碳沾污有影响外，源的

纯度对外延层的本底杂质浓度有决定性的影响。例如在TMGa中会含有sn，Si，Zn和s以

及还可能残留有合成过程中使用过的有机试剂及溶剂，氧也可能以烷氧基物的形式存在于

TMGa和TMAI中。AsH)中含有GeH4、Sill。、H20和O，等杂质。外延层的电学、光学性质

与TMGa和AsH3中的杂质含量有关f18-21】。在生长GaAIAs时，来自AsH，中的02和H20

严重影响外延层的光荧光强度和电学性质。

二．生长温度

生长温度影响生长速度、杂质浓度、表面形貌和晶体完整性。

生长GaAs时。常用的生长温度在600．800℃之间．高纯GaAs的外延生长则是在600．650

℃。图3．2．3为生长温度与外延层纯度的关系【21】，从图中看到．GaAs的迁移率在600．700"(2

之间随生长温度下降．所以生长GaAs时生长温度低于700℃。在这一温度范围内时．处于

扩散控制区，生长速率与衬底温度几乎无关，仅正比于TMGa的浓度。因此外延生长厚度的

均匀性好，生长速率易于调节。同时在该区域生长的外延层的表面形貌也较好。

对于AIGaAs，通常要在较高的生长温度下才能获得高质量材料。这可能与吸附到生长

表面的低价氧化铝在高温下更容易挥发有关。然而随着生长温度的提高外延层中c的浓度也

增加了。但对器件应用来说．降低氧沾污更为重要，所以对AlGa．As材料而言，生长温度的

取值以降低混入外延材料中的氧为标准，一般为700-740"C。氧在AIGaAs中产生深能级，不

但降低了光荧光强度，还使材料变成高阻，严重的甚至生长表面不平整。
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图3．2．3 GaAs的纯度、迁移率与生长
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图3．2．4 GaAs的导电类型与V／Ill

比的关系

三．V／Ill比

为了避免GaAs外延层表面出现Ga谪．输入的V／Ill比摩尔值必须大于l。然而V／Ill比

取值的重要性还在于它对外延层中的剩余杂质浓度有重大影响。当用rrMGa和AsH，为源时，

随着V／lll比值的增加，GaAs外延层由P型转变为n型【20】，如图3．2．4所示。从图中可以看

出在低的V／Ill比时碳受主占优势。随着AsH，分压的提高C浓度下降，这是因为在TMGa分

?
}
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解过程中产生的活泼CH，吸附到固体表面是引起C沾污的原因。在晶格中C占据As位．是

受主杂质。在AsH，大量过量的情况下，～方面降低了GaAs晶格中的As空位浓度，另一方

面表面吸附的AsH，释放的活泼氢与CH，反应形成稳定的甲烷而从表面解吸．于是外延层中

的C浓度下降。当AsH，中的n型杂质(可能是GeH．)的分压提高时，最终占优势，所以V／Ill

比大时表现为n型。

V／Ill比值对材料中的Ek深能级浓度也有影响，在MOCVD生长的GaAs中总是有较高

的EL2，这与富砷生长条件有关，其浓度随V／Ill比值升高而上升。

GaAIAs外延层也有类似的导电类型随V／Ill比值的转变。转变点的V／Ill比值与Al含量

有关。对于A102Gao。As，V／ill比值大于100时为n型材料。在x值小于0．33时，Ek也是主
要电子陷阱。当x值超过0．3时，出现DX中心。

四．掺杂特性
为了形成器件结构，在外延生长主体化合物的同时往往要进行可控的掺杂。选择掺杂剂

要考虑杂质元素在半导体中产生的能级位置、溶解度、扩散系数、蒸汽压、激活能以及载流

子浓度与迁移率的关系，同时还需考虑掺杂剂本身的蒸汽压、热分解温度、化学活性等。影

响杂质并入主体化含物的因素包括：生长温度、生长速率反应室压力、V／ill值和衬底偏向等。

利用二次离子质谱仪(SIMS)可以测量杂质原子浓度分布，用电化学c—V测试仪可以得到

自由载流子的浓度分布。杂质的不完全离化、两性行为或因超过固溶度而产生沉淀均会使载

流子浓度低于掺杂元素浓度。MOCVD常用的P型掺杂剂为DEZn，CP：Mg，DMCd，CCI．DEBe，
等．N型掺杂剂为SiH“TESn，TMSn，H，S，H，Se，DETe等。

对GaAs而言掺杂剂的掺杂行为与在生长温度下杂质元素的蒸气压力有关。C。Si。Ge和sn

等元素的蒸气压较高，只有一部分杂质进入生长层，其量由再蒸发返回气相的平衡所决定。

在GaAs和AiGaAs中使用最广泛的受主杂质是zn，图3．2．5为以DMZn为掺杂剂时GaAs

中的空穴浓度与生长温度的关系．从图中可以看出，随生长温度的提高空穴浓度下降．这与

zn的挥发性有关。此外，增加气相烷基浓度，增大V／Ill值或生长速率均能使zn的并入量增

加。我们通过实验研究在GaAs中获得了大于1x1020／cm3的结果，这对实现良好的欧姆接触

是非常有利的。在生长温度和DEZn浓度不变的情况下掺杂剂随AIGaAs中Al的含量的增加

而减小，通过控制实验条件，我们在AIGaAs中获得了重复可控的所需掺杂浓度lxl0'l／cm3。
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图3．2．5 GaAs中的空穴浓度与
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图3．2．6 GaAs中的电子浓度与
生长温度的关系
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SiH。和si，H。是n型掺杂较常用的掺杂剂，当采用Sill。掺杂时，GaAs外延层的电子浓度

随生长温度的增加呈指数上升，如图3．2．6所示。此外在固定生长温度下，电子浓度与输入

的Sill。分压在低浓度时呈线形关系，当Sill。的摩尔数超过104时，由于Si沉淀形成电子浓

度呈现饱和趋势。

五．高质量的GaAs、AIGaAs和InGaAs／GaAs应变量子阱材料的外延生长
通过上述分析和实验研究，生长GaAs和AIGaAs材料时优化的生长条件如下表：

利用MOCVD生长方法在优化的生长条件下获得了高质量的GaAs、AIGaAs外延材料，

低温光荧光测量结果表明：即使在低激发功率条件下GaAs、AIGaAs材料的光荧光谱只有一

个峰值而且干净平滑．基本上观察不到杂质峰。GaAs材料的光荧光谱的半宽度为35A，AIGaAs

材料的光荧光谱半宽度为50A，反映出非常好的光学质量。图3．2．7为AIGaAs材料10K下的

光荧光谱。

Wavelength(A)

图3．2．7 AIGaAs材料的光荧光谱

’

InGaAs／GaAs应变量子阱是980nm半导体激光器的核心部分．它的质量好坏直接影响半

导体激光器的发光效率和阈值电流。所以我们有必要对InOaAs／OaAs应变量子阱的生长条件

进行优化，生长条件的优化包括生长温度，生长速率，V／Ill比，以及生长停顿的采用等。本

论文工作是在以前工作基础上优化了生长温度对量子阱光学质量的影响和生长停顿对量子阱
发光特性的改善。

为了优化生长温度，我们选取了几个生长温度进行了量子阱材料生长，分别为600"C．650

℃，700"(2，720"C。图3．2．8为测量的不同生长温度下的光荧光强度和半宽随生长温度的变

化，可以看出当生长温度提高时。其发光强度增加．且半宽减小，在700"(2和720"(2时的发

光强度和半宽相差较小，说明生长温度在700"(2．720"C时可生长出高质量的InGaAs／OaAs应
变量子阱材料。

一．rrm—x￡∞亡。芒一口∞一∞一∞叱
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为了比较InGaAs／GaAs界面处采用停顿对发光特性的影响，我们分别试验了没有停顿和

停顿3s、5s、10s时间的情况，图3．2．9代表光荧光强度和半宽与停顿时间的关系，可以看出

j

3

型
鼎

靛

罂

图3．2．8不同生长温度下的光荧光强度和

半宽随生长温度的变化
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停顿时间(S)

图3．2．9光荧光强度和半宽与停顿

时间的关系
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有停顿但停顿时间较短时，发光强度较强，而且半宽也较窄，这是因为停顿可以使原子得到

充分的迁移以获得平滑的表面。文献122]中报道的优化的停顿时间为5—20s。
在优化的生长温度和停顿时间的基础上我们生长了不同阱宽的lnGaAs／GaAs量子阱结

构，其结构如下，在GaAs衬底上首先生长缓冲层，之后依次生长阱宽为10nm、7．5nm、5nm、

2．5nm的In。：Gao。As／GaAs应变量子阱。样品10K下的光荧光测量结果如图3．2．10所示，从

图中可以看出每个量子阱的峰值清晰可见，而且峰值半高宽(FWHM)也都很窄。

Wavelength(A)

图3．2．10不同阱宽的InGaAs／GaAs应变量子阱的光荧光谱

§3．2．3 MOCVD生长高质量980nm InGaAs／GaAs／AIGaAs

量子阱激光器结构及材料检测

6
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徐遵图980 nm大功率InGaAs／GaAs和InGaAs／lnGaAsP应变量子阱激光器的研制

MOCVD生长980nm半导体激光器结构基本与MBE生长结构相同，不同的是AIGaAs

限制层的AI组分有几组值：分别为0．4、0．35、O．28、0．18，波导层厚度对应0．4、0．35和0．18

时为75nm左右．对应o．28时为90nm左右。激光器结构生长完之后。我们进行了表面观察、

光学质量检测和掺杂的检测。表面检测结果好于MBE生长外延片．没有椭圆缺陷。观察的

结线和MBE的一样平整。我们对量子阱的发光质量进行了光荧光测试，结果可以和MBE生

长量子阱相比美，说明量子阱界面平整，光学质量高。

掺杂也是半导体激光器制备的一个重要环节，优化的掺杂分布及掺杂浓度可减小串联电

阻和提高量子效率。对不同的结构其优化的掺杂分布是不相同的，对光限制因子小即光限制

较弱的结构，由于光场扩展到限制层中较远，所以在临近波导的限制层中不掺杂或采用缓变

掺杂。文献[23]中给出了掺杂分布对”。的影响。我们在掺杂分布方面，为了减小zn扩散

进入量子阱，影响发光效率．同时在小垂直方向远场发散角结构中减小掺杂对扩展光的损耗，

我们在P型AIGaAs限制层一侧采用了优化的掺杂离开距离，之后在生长方向有一由低到高

的缓变掺杂过渡区。MOCVD生长980nm半导体激光器的掺杂浓度分布与MBE生长激光器

相似，而且P型GaAs掺杂浓度可达1×1020cm一。

§3．2．4 MOCVD生长高质量980nm InGaAs／GaAs／AIGaAs

应变量子阱激光器特性

为了检测所制备的InGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器的特性，我们制备成100 u m

宽条半导体激光器，制备方法与§3．1．3中相同。

为了检测材料生长质量，我们还测试了MOCVD生长材料的内量子效率和内损耗。其结

果分别为93％和2．5cm一。

表3．2．1不同次生长激光器的阈值电流密度和斜率效率

表3．2．1中列出了不同次生长激光

器的阈值电流密度。可看出其重

复性较好．在800 um腔长时，

其阈值电流密度最小值为

150A／cm2。按§3．2．3中的不同结

构所生长的器件其垂直方向远场

发散角与限制层AlAs的摩尔因

子的关系被示于图3．2．11，可以

看出当限制层AIGaAs中的Al组

分减小到0．18时．其远场垂直发

散角仅为18。，但这时闽值电流

密度高达1000A／cm2，斜率效率

低达0．2W／A／面，所以具有如此

低Al组分的器件结构是不可取

的，而当Al组分增加到0．28时，

世
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收
删
蝴

图3．2．11 不同结构时的垂直方向发散角与限制层

AlAs摩尔因子的关系

激光器表现山非常好的特性．阈值电流密度较低，量子效率高．垂直方向远场发散角仅有25～
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30。左右。再增加Al组分，阈值电流密度和微分量子效率基本趋于饱和，但垂直方向远场发

散角增大，而且高的Al组分对器件可靠性是不利的。因此，我们通过优化获得了一种实用

化的简单结构。

图3．2．12给出了典型的镀膜100 u mx800 u m激光器的特性测试曲线及测试参数，在光

功率电流特性曲线中还给出了不镀膜激光器的特性。

温度特性也是半导体激光器的重要特性之一，温度特性好，半导体激光器在相同工作电

流下的输出功率稳定．而且工作波长也相对稳定，因此有利于半导体激光器的应用。我们测

量了MOCVD生长InGaAs／GaAs／A1GaAs应变量子阱激光器的光功率电流特性随温度的变化．

变化范围为25—65。C，每10。C测试一条曲线，结果如图3．2．13所示，从阈值电流和温度的

关系，推出特征温度Tn为140K。

Po=1．02(W)

Ith=147(mA)

If-1240(mA)

Vf_1．623(V)
Es-0．97(w／h)

Ep=50．7(％) ；
R=o．17(Q) ：；
九=980．8(niTl) 二2

8X=2(11111) I I

O产6。
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； 7
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图3．2．I证典型的不镀膜和镀膜激光器的特性
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图3．2．13光功率电流特性随温度的变化



徐遵圈980 nm大功率InGaAs／GaAs和InGaAs／InGaAsP应变量子阱激光器的研制

小结I
利用MBE和MOCVD方法获得了高质量GaAs、AIGaAs和lnGaAs／GaAs应变量子阱材

料。InGaAs／GaAs应变量子阱在不同阱宽时都获得了窄的光荧光(PL)谱．最窄可达25A。在

此基础上，从实验上验证了结构参数，如波导厚度，限制层Al组分等对半导体激光器阈值

电流密度、微分量子效率和垂直方向远场发散角的影响，获得了阈值电流密度低达150Mcm2

(8009m)，微分量子效率高达0．55W／A的量子阱激光器结构，该结构激光器垂直方向远场

发散角为25．30。，微分串联电阻为o．16f2，最高功率转换效率可达53％，同时该结构还具有

低的内损耗和高的内量子效率，其值分别为2cm--和92％。
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第四章高功率基横模脊形波导980rim应变量子阱激光器的研制

为了满足应用如掺铒光纤放大器用泵浦源要求，980nm半导体激光器需要以基横模方式

：I=作，所以我们在高质量外延材料生长的基础上开展了对脊形波导量子阱激光器的研究．井

设计和完成了一种新型脊形波导量子阱激光器制备工艺技术。利用这一技术分别制备出低阈

值和高功率基横模量子阱激光器，其中低闽值激光器阈值电流低达5mA，为同类器件最好水

平。

§4．1引言

半导体激光器一般为条形结构，按导引模式可分为增益波导条形半导体激光器和折射率

波导条形半导体激光器。增益波导条形激光器以多模方式工作；折射率波导条形激光器在一

定的条件下以基横模方式工作，这需要设计折射率波导结构参数，使其只存在TE00模式。

基横模工作方式具有很多优点：(1)光斑质量好，(2)输出光束稳定，(3)适合更多方面的应用

要求。但实现单基横模工作比实现多模工作相对困难一些，因为并不是任意一个波导都可以

满足这种工作方式，虽然所设计的无源波导内只允许基横模工作，但在有源情况下(如半导体

激光器电注入情况)，会受到各种因素的影响，如载流子空间烧孔效应，温度分布、应力等。

条形半导体激光器按结构可分为：质子轰击条形，各种掩埋条形【1]，氧化物条形，诱导无序

条形E2，3]，各种非平面衬底条形[4,5]以及脊形波导条形[6]等。在这许多条形激光器

中，掩埋条形，诱导无序条形、非平面衬底条形和脊形波导条形结构都属于折射率波导结构，

而掩埋条形结构由于受到埋层材料的限制不能随意选择折射率值，所以折射率～般较大．因

此其基横模工作条宽较窄，不利于大功率工作。诱导无序难以控制，因此重复性差，一般也

不利用此方法实现大功率基横模工作。非平面衬底条形可通过控制内条形台面高度可产生所

需要的折射率差，因而适合于大功率基横模工作；但工艺较复杂，需要多步外延生长；脊形

波导条形结构可通过台面高度来产生连续变化折射率差，从而可实现不同的条宽来产生基横

模工作，这种结构是一种弱折射率波导，基横模条宽可以做得较宽，因而可实现大功率基横

模工作。国际上也多用脊形波导结构[7．io]实现大功率基横模工作。已报道的GaAs／AIGaAs

脊形波导量子阱激光器最大输出功率达425mW左右[11]；980nm InGaAs／GaAs／AIGaAs应

变量子阱激光器基横模输出功率大于200mW，无铝980rim应变量子阱激光器基横模输出功

率也在此量级[12】。脊形波导条形结构具有许多优点：①制各工艺简单．重复性好．②弱的

折射率差可使基横模条宽较大，从而保证激光器具有高的输出功率。因此在我们的工作中也

选用脊形波导条形结构做为实现大功率基横模工作的器件结构，表5．1．1列出了各种条形结

构的特点以做比较。

表5．1．1各种条形结构的特点比较

§4．2脊形波导量子阱激光器的阈值电流
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脊形波导量子阱激光器是一条形结构器件，因此根据不同的应用需要(如此低阈值工作，

高功率基横模工作等)，有不同的优化结构参数，这些优化的结构参数包括激光器生长结构的

优化和脊形波导几何形状的优化设计。例如在光互联、光电集成等方面，要求半导体激光器

的功率较低，而重要的是要求低功耗．即阈值电流要低；而用作泵浦源时，需要高功率，稳

定的基横模工作，这对半导体量子阱激光器而言，无论是生长层结构的优化。还是条形器件

参数的优化所考虑的出发点是不一样的，关于生长结构的设计和如何提高基横模输出功率在

第二章已经讨论过了，这一小节主要讨论脊形波导量子阱激光器的闽值电流。

§4．2．1脊形波导量子阱激光器的阈值电流

脊形波导量子阱激光器的阈值电流包括下列几个部分：

1． 辐射复合电流J，(A／cm2)

2． 上限制层中的横向电流扩展I：(h，L)(A)
3． 有源层中的横向电流扩展Ie。fI(L)(A)
4． 表面和界面的非辐射复合电流J。(A／cm2)
5． 俄歇复合电流J。。，(A／cm2)
6． 光波导内的辐射复合电流J。(A／cm2)

因此闽值电流被表达为：

，m=(J，+J。，+Jauger)WL+，d盯(三)+，，(^，三)(4．2．1)

式中的w表示条宽，L代表腔长，辐射复合电流J，由量子阱结构决定，可通过计算增益

特性来确定。

俄歇复合电流通过下式计算[13]

J。∞，=qML：C。np
2

(4．2．2)

其中：对CHSH过程，C．=2×10’3。cm6／S。

波导内的复合电流【13】 J泖=q(2L⋯)Bn (只俐+只) (4．2．3)

其中B=9×10。1‘cm3／S，2Lw表示波导的总宽度，1]w,P。分别表示电子和空穴的浓度。、

以上两项如取n=P=5×1018／cm3，则J。。一J。。小于有源区辐射复合的20％，仅占全部阈值的2％

左右。由于J。。。和Jo,v很小，所以我们忽略掉这两项后，Im变为：

，『^=l，，(M，L：，x)WL+，d咿(三)+，，(^，L) (4．2 4)

其中： Jr(M，￡：，z)“M一
在公式(4．2 4)0，前两项是由激光器结

构决定的，后一项取决于脊形台面两侧剩余

的AIGaAs厚度，直接影响闽值电流的大小，

直观地看，脊形波导两侧剩余的A1GaAs限

制层的厚度越大，扩展电流就越大。以上分 ．T

析了影响脊形波导量子阱激光器闽值的因 d王

素，为获得低阈值工作的量子阱激光器提供

了理论指导，然而对980nm应变量子阱激光

器做为泵浦源应用来讲，主要设计目的重点

不是如何降低闽值电流，而是如何获得高质

(4．2．5)

图4．2 I脊形波导中的电流成分
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量的光斑和高功率基横模工作。为了达到这两个目的以及满足应用中对波长的要求，激光器

生长结构和条形结构参数因此而被固定，对阈值的影响因素主要考虑扩展电流的影响，下面

将就此问题以及载流子在有源区的分布进行讨论。

§4．2．2脊形波导激光器中的电流分布及扩展电流

一．量子阱有源区中的载流子分布及其扩散电流
从上节的分析可知，在脊形波导量子阱激光器中，由于在平行与结平面方向没有势垒对

载流子的限制，所以量子阱中的扩散电流ImE是固有存在的。另外为了满足基横模工作，需

要建立弱的折射率波导，这样在台面两侧将保留一定厚度的限制层AIGaAs，如图4．2．1所示，

这会带来在该层产生一定的扩展电流I；。这两部分电流都属于漏电流。下面首先分析量子阱

中载流子的分布，然后给出量子阱中的扩散电流。

精确地求解载流子在有源区的分布，需要求解二维电流连续性方程。当载流子扩散运动

通过水平方向条宽尺寸所需的时间和通过垂直方向有源区尺寸的时间相比大得多的情况下，

可将二维电流连续性方程简化为一维连续性方程：

百On=”“面0s+以s塞+见窘+G一气≯+亳 c。2·，

鲁=一掣，塞一心s瓦OP+l“n，萨02p+G一气≥+考 c。2z，

其中，J。和J。表示空穴和电子的电流密度，n和P表示电子和空穴的浓度，t表示载流子寿命，

G表示载流子的产生率，D表示扩散系数，“代表迁移率。￡表示电场。

我们考虑的是稳态情况．所以0n／0x=o，Op／Ox=O．Joyce等[15]把在电场作用下的载流子扩

散问题用等效扩散系数表示，当忽略掉载流子的产生率时，(4．2．2)表示为：

。∥挚+等一半=。 ㈤：∞

其中，Lo为扩散长度，LD=(D。一)”，J，。代表注入到有源区的电流密度。结合p(x)和dp(x)，dx

的连续条件，可求出空穴密度“x)的分布如下：

贴)2iJ
r

c_lJl／Lo一．__u-I(瓦W j，IxI>靴口盯 I ZL。J

贴，专卜“‰础㈡小i<M
从而，平均复合电流密度可表示为：

，’：生rn戡
W^∥／2 7

注入电流I。表示为 ，。(∥)：—#L (4．2．7)

l—g-'D f1一e-W／b)
W、

有源区的扩散电流即漏电流为

67

“

渤

∞

㈠

㈣

㈨
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图4．2 2给出了在不同条宽下，p(x)的分布，可以看出条宽越窄台面外边的载流子分布的
就越多，所以载流子在有源区的扩散引起的漏电流就越大。
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Position(Ⅱ四)
图4．2 2在不同条宽下p(x)的分布

图4．2 3 t=0时的漏电流与腔长的关系

A1GaAs厚度(岬)

图4．2．4剩余限制层AIGaAs中的扩展

电流与其厚度t的关系

二¨I，eirrg．I。的实验确定以及II与台面两侧剩余的AIGaAs厚度t的关系
脊形波导量子阱激光器的阈值电流可表示为：

』m(矽，工)=WLJn(三)+，L(矽，工) (4．2．9)

其中， 』￡=‰十，， (4．2．10)

当冀警婆曼两侧剩余的限制层AIGaAs的厚度t为。时，其限制层AIGaAs中的扩展电流I。为
!!警时的漏电流即为量子阱中的扩散电流I。．可以通过实验来确定。一般在条宽大于1．5．2jm
的情况下，闽值电流与条宽为线性关系，从式(4．2．8)可以看出，在腔长固定的情况下，。我
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们可以通过测量不同条宽下的闽值电流外推出I。的值。图4．2．3为t=0时的漏电流与腔长的关

系，可以看出，漏电流与腔长的关系可以用下式表示：

I，=I．L+I， (4．2．11)

其中，Ii=3．7×10‘1mA／Irtm．12=0．5lmA。所以，Idifr=3．7×104L+o．5(ma)。注入到有源区的

辐射复合电流为：l，=Im-Im口

当t=-0时的阈值电流确定以后，可以通过测量不同t下的闽值电流，从而确定出剩余限

制层AIGaAs中的扩展电流为：

，。(，)=Il^(，)一，l^(r=0) (4．2．11)

图4．2．4表示剩余限制层AIGaAs中的扩展电流与其厚度t的关系。

§4．3脊形波导量子阱激光器制备工艺研究

在脊形波导量子阱激光器的制备工艺中最常用的方法有两种，一种是采用氧化物或聚酰

距胺做为电绝缘膜，利用套刻技术光刻电极窗口来制备脊形波导激光器，在这种工艺中．需

要精确的套刻对准技术，而且在用聚酰亚胺做为电绝缘膜时将给管芯的解理带来一定的困

难，同时也影响管芯散热。我们在此基础上发展了一种新型腔面无电极条形自对准工艺．采

用这种工艺技术使器件水平又上一新的台阶，下面是这两种方法的制各工艺介绍。

§4．3．1脊形波导量子阱激光器的常规制备工艺

在脊形波导量子阱激光器的制各工艺中一种是采用氧化物或聚酰亚胺作为绝缘膜的双沟

台面结构，采用氧化物作为绝缘膜时，制备工艺包括下列步骤：

1．激光器结构的外延材料生长： 11．解理初测：

2．材料检测分析； 12．装架镀膜：

3光刻4lam的光刻胶条； 13．管芯分割和测试；

4．脊形台面的腐蚀(湿法或干法)： 14．管芯烧结；

5．淀积200nm厚SiON绝缘膜； 15．压焊引线：

6．套刻电毂窗口(对准台面)： 16．器件特性测试：

7．P面电极Ti／Pt／Au制备； 17．高温老化筛选；

8．减薄： 18．成品测试：

9 n面电极AuGeNi／Au制各； 19．入库：

10．合金： 20．复测出库。

采用聚酰亚胺做为电隔离和台面支撑保护层时，其制备过程与上述工艺基本相同，所不

同的是第5步应为甩聚酰亚胺，以及聚酰亚胺的固化。

以上介绍了脊形波导量子阱激光器常用制备方法，但是我们看到在上述工艺过程中都涉

及到条形对准问题，对片子面积较大及条宽较窄的情况．都带来一定的对准困难，一旦对准

有偏离都将影响半导体激光器的特性，如阈值电流，微分量子效率等。为了克服工艺上带来

的问题，优化设计了一种新型条形自对准工艺技术。下面将仔细讨论这种技术。

§4．3．2条形自对准工艺技术

首先介绍一下条形自对准工艺流程，然后对该工艺的特点进行分析和讨论。

1．4步同常规工艺过程：

5．带胶淀积SiON绝缘膜；
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6绝缘膜剥离：

7．光刻电极图形(腔面无电极)；

8 P面Ti／Pt／Au电极制各和剥离：

9．减薄：

10．n面AnGeNi／Au电极制备；

11．合金；

12—19同常规工艺过程：

从上述工艺过程我们还看出．在第5-9步过程中我们形成了一种新型脊形波导量子阱激

光器，即腔面无电极结构激光器。

该工艺过程具有如下特点和优点：

特点：1．工艺简单；2．重复性好；3．适于2”大片工艺

优点： 1．条形电极自对准，避免了高精度电极对准问题。

2． 电极与台面完全接触．欧姆电阻小：

3． 无侧面漏电，阈值低．斜率效率高；

4． 腔面处无电流注入，减小了非辐射复合电流，可进一步提高COD

输出功率：

该工艺的技术要点包括下列几点：

1．光刻脊形波导条形：4．剥离SiO，：

2．百埃量级的腐蚀控制技术； 5．带胶溅射Ti／Pt／Au，解决Pt难腐蚀问题：

3．带胶淀积SiO：： 6．剥离Ti／Pt／Au，形成腔面无电极条形结构：

图4．3．1为精确控制腐蚀后的SEM照片，图4．3．2为si02剥离后脊形波导截面的SEM照片．

图4．3．1精确控制腐蚀后的SEM照片

§4．4脊形波导量子阱激光器特性

§4．4．1低闷值电流脊形波导量子
阱激光器

从§3．2中分析可知，当限制层AIGaAs的

厚度全部腐蚀掉后．在该层的扩展电流将等于

0．所以将具有更低的阈值电流，图4．5．1为脊

形波导量子阱激光器的光功率电流特性曲线．

可以看山其阅值仅为5mA，此值是脊形波导

图4．3．2 Si02剥离后脊形波导截面的

SEM照片

电漉(-^)

图4．4．I低阈值脊形波导量子阱激光器

的光功率电流特性
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lnGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器最好结果，文献[16]中报道过同类器件的最低闽值

为7mA。

§4．4．2大功率基横模980rim量子阱激光器特性

1．激光器的伏安特性

激光器的正向导通电压一般表达为： V z乓／e+／R， (4．4．1)

对^=0．98 um而言·Vr=Eg／e。1．27eV。图4．4．2中给出了实际测量的激光器的正向v-I特

性，可以看出其典型值为1．27V左右，微分串联电阻一般为l～3 Q，对应不同的工艺，其值

有所不同，采用改进的自对准工艺后，其微分串联电阻典型为1．70左右，比套刻对准工艺

降低1／2左右。

2．光功率电流特性

激光器的光功率电流特性表达为：P=r／d(，一lth) (4．4．2)

其中P为输出光功率；rl。为斜率效率，单位：WIA；I为工作电流：I。。为阈值电流。

图4．4．2给出了输出功率特性曲线，可以看出其基横模输出功率大于120mW最高达到180mW

以上。图4．4．3给出了最大输出功率可达380mW以上的量子阱激光器(4×800 H m2)的光功率

电流特性曲线，其最高功率密度达80m、Ⅳ，u m以上。

3．远场特性

远场特性是激光器的重要参数，实际应用中需要半导体激光器的光斑尽可能对称，这就

要求我们尽可能减小垂直方向的发散角。例如对于光纤耦合来讲，光斑越对称．耦合效率就

越高．由于垂直方向光波导一般小于1 11 m。所以模式稳定，丽对于平行于结平面方向，由

于为弱折射率波导，所以如果控制不好，将会出现多模或在高功率下出现多模，这都会带来

光束发散角增大光斑漂移问题，或出现更严重的扭折(kink)现象。这对光纤耦合而言都是不利

因素。因此我们测量了不同输出功率下的远场分布．图4．4．4为垂直和平行方向远场发散角

随输出功率的变化，从图中可以看出，无论是平行还是垂直方向，其远场发散角都保持不变．

其平行和垂直方向远场发散角分别为7。和30。，而且光场峰值位置没有发生漂移．这对光

纤耦合来讲是非常有利的。

4．激射光谱

激射波长是掺铒光纤放大器泵浦源的重要参数，它要求在980±5nm范围．另外940nm．

960nm均可做为泵浦源而得到重要应用。我们研制了波长覆盖0．94～1．O¨m(来自不同的外

延片)的脊形波导应变量子阱激光器．图4．4．5为脊形波导量子阱激光器在150roW下典型的

激射光谱，其中心波长分别为940nm，960nm。980nm，1000rim左右，半峰宽为1．2—2．0nm左
右。

s．温度特性t

图4．4．6给出了不同的温度下测量的光功率电流特性曲线，温度变化范围为2旺1 10*C，
间隔为10。Ct可见随着温度的提高。其阈值电流升高．斜率效率或外微分量子效率下降。由

1m=Imexp(T／To)，可以推算出激光器在20．60"C范围内的特征温度1’0_125K。

7I
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图4．4．5典型的激光器发射光谱

图4．4 6光功率电流特性随温度的变化
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6． 980nm量子阱激光器可靠性
半导体激光器的可靠性与材料质量和器件工艺密切相关。一般情况下，半导体激光器的

退化包括下列几种：

(a)体内退化：这种退化主要与外延生长材料和衬底有关。

fb)腔面退化：这种退化方式主要和两个解理面有关。

fcl与烧结相关的退化。

而对980nm半导体激光器而言．已经证明体内退化由于应变引入而受到抑制，主要退化

方式是腔面退化以及和烧结相关连的退化。

下面介绍与腔面相关的失效问题： ．

(1)出光面的COD

一般对没有钝化的前腔面而言，其退化方式依赖于腔面的化学变化，特别是在镀膜之前

腔面上的氧化问题，这些氧化物和激光器工作过程中产生的氧化物是促使腔面加热的主要因

素，因而也是腔面退化和产生COD的主要原因，后面将提到产生COD的时间与光功率密度

成反比，光功率密度越高，产生COD的时间就越短，因而寿命越短。为了解决这一问题，

发展了各种腔面技术和工艺．目的是为了减小腔面处的温升．提高发生COD时的输出功率

即COD水平，延长发生COD的时间。如腔面钝化技术、腔面处理技术、形成无吸收镜面的

窗口技术等。

(2)封装引起的失效(PIF)

造成COD的另一种原因是所谓的与密封物相关的现象(sEP)或封装引起的失效(PlF)。这

种现象已在用惰性气体做为封装环境的980nm大功率激光器工作过程中发现。通过AFM和

EDX分析，发现这种激光器的腔面处有一层含碳物质(约70A)。通过在惰性气体90％N2／10％He

中混入百分之几的氧气，使含碳物质氧化成CO：或H：O而脱离腔面解决了这一问题。

(3)后腔面的COD

高功率工作的激光器后腔面一般使用多对^／4厚的高、低折射率材料进行镀膜．以提高

腔面反射率(大于90％)，经常使用的材料为A12q和多晶Si(a-Si)．然而在工作过程中发现一

些与后腔面相关的COD现象发生，原因是因为si的吸收系数较大．从而导致腔面温升，这

种失效机理往往被人们所忽略。解决这一问题的办法是使用无吸收的材料做为膜料。

针对上述腔面失效分析，我们除了对窗El结构量子阱激光器进行了研究外，还采用了一

种实用化的腔面无电极(即无电流注入)结构条形激光器以及特殊的腔面镀膜技术来减小腔面

退化问题，从而改善了980rim lnOaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器的可靠性，延长了工

作寿命．下面是对这种结构激光器的老化结果。我们选取了12只器件进行老化试验，首先

筛选掉早期退化的器件2只，然后用剩余的10只在50"C，120mW恒定功率下进行老化，老

化时间共1560小时，在老化过程中。对工作电流进行了记录，结果见表4．4．I所示，图4．4．7

为用老化数据得出的老化寿命曲线。表中外推寿命按下列方法进行。工作寿命与温度的关系

可表达为：

r(T)=“exp(E／kBT)

其中E。为激活能，一般取0．4-0．7ev．这里，我们取中间值0．5eV进行计算

在20"C时的工作寿命t20与50．【2 f10寿命t50的关系：

(4．5．3)

由此外推出器件

r20=f50 exp(3．68E)=6．3r50 (4．5．4)

表中给山了每只器件的外推寿命，外推时按电流增加30％算做终止寿命，则所有器件都大于

10万小时。个别器件大于20万小时。可以看出经早期退化筛选后的所有10只器件都没有发
生COD。

74
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表4．4．1老化数据结果

管号 开始工作 结束工作 工作时间 电流增加 增加百 寿命

电流(mA) 电流(mA) (h) 量(mA) 分比(％)
1 174 176 1560 2 1．1 2．6x105

2 176 178 1560 2 1．1 2．6x105

3 190 194 1560 4 2．1 1．4×105

4 171 173 1560 2 1．2 2．4×105

5 174 177 1560 3 1．7 1．7x105

6 173 177 1560 4 2．3 1．2x105

7 174 176 1560 2 1．1 2．6×105

8 168 170 1560 2 1．2 2．4×105

9 169 172 1560 3 1．8 】．6x105

10 172 174 1560 2 1．2 2．4×105

Aging Time(h

图4．4．7脊形波导激光器的老化特性曲线
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§4．5 980nm半导体激光器组合件

我们利用980nm单模工作激光器和单模光纤进行了耦合。耦合工艺按下列步骤进行：光

纤拉锥一微透镜制作一对准调节一光纤固定一应力消除一重新调整一封装一测试。对980hm

波长而言，其单模光纤的芯径仅有4～5 p m和1．3、1．5 u m波长对应的单模光纤相比小一倍

多．因而提高耦合效率和容差是非常困难的．国外各公司也做为一项专门技术进行攻关。因

为半导体激光器的远场光斑一般为椭圆形状，所以需要对光纤锥头进行特殊加工或者采用光

学系统对光斑进行处理。目前国际上产品耦合效率达70％～80％水平。我们根据现有的实验

条件，针对980nm半导体激光器特点，优化了光纤锥头，耦合对准和固化封装技术．获得了

耦合效率稳定在50．60％的水平。

图4．5．1是一组耦合组合件的典型光功率电流特性曲线，可以看出其尾纤输出功率大于

60mW，最高可达100mW。

小结：
本章对脊形波导量子阱激光器进行了研究和分析，分析了脊形波导量子阱激光器中的扩

展电流。并从实验上获得了脊形波导量子阱激光器中漏电流的经验公式，为设计闽值电流提

供了指导作用。研究了一种新型自对准工艺技术，解决了精确腐蚀和精确电极对准技术．使

用该技术获得了高功率基横模工作的InOaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器，最高基横模

输出功率大于180mW，耦合组合件输出功率大于100roW。低阈值脊形波导激光器最低闽值

达5mA。
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第五章 量子阱混杂(Quantum Well Intermixing)及其在980nm
大功率半导体激光器中的应用

§5．1问题的提出

InGaAs／GaAs应变量子阱激光器在开始出现的时候，人们一直对其寿命持怀疑态度，因

为发光区存在很大的应力，当应力释放后会产生位错，这势必会造成激光器的严重退化。最

早报道的InGaAs／GaAs应变量子阱激光器[1][2]正是表现出这种特性。但由于其应用需

要的促进。许多研究人员对InGaAs／GaAs应变量子阱激光器的退化行为进行了细致的研究

[3．6]。Beemink等人研究了量子阱厚度对激光器退化速率的影响[7]，发现当量子阱厚度

接过I临界厚度时，退化速率加快，因此只要将量子阱宽度设计成远小于相应组分时的l性界厚

度，该问题便迎刃而解。以Waters为代表的研究小组则发现应变的InGaAs量子阱激光器中

很少观察到(100)暗线缺陷(DLD)的传播[8，9]．其它的研究还表明，器件在低于60mW功率

输出时，可具有大于105小时的工作寿命[io]，但在高功率100mW时．Moser等人则发现

端面处的突然光学灾变损伤(COD)现象[11]如图5．1．1所示。据Fududa等人的

孑
E

o

兰

AGlNG TIMEf h

AGING TIME(h

图5．1．1 980rim应变量子阱激光器在不同输出功率时的老化实验结果

研究分析进一步表明[3]，980nmlnGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器在高功率密度下的

退化特点表现为：由于In的晶格硬化作用使得激光器在内部很少观察到暗线缺陷的产生与传

播．但在端面处由于光吸收增强，使得端面处常常首先出现暗线缺陷并逐渐扩大．该缺陷的

退化率决定着激光器的退化率。同时该缺陷的不断扩大和传播导致温度的提高。并最终导致
COD的产生。

引起COD产生的关键因素有两个方面。一方面是在应变量子阱激光器端面处由内部的

双轴压应变变为单轴压应变，即压应变部分释放，也称为部分驰豫ill】。这样导致端面处的

带隙减小，图5．1．2为端面应变的部分驰豫引起的带隙收缩量随In组分的关系。当In组分
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图5．1 2端面应变的部分弛豫引起的带隙收缩量随In组分的变化关系

图5 I 3 (a)lnGaAs／GaAs应变量子阱激光器和(b)GaAs／AlGaAs晶格匹配

量子阱激光器老化后的EBIC图
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为0．2时，其带隙收缩量约为38meV。按带隙温度变化关系可推出这相当于晶格匹配材料80K

的温升。端面处的光吸收与带隙的减小成指数关系，当Eg减小时，光吸收增强。这样和晶

格匹配的量子阱激光器相比，应变量子阱激光器更容易产生COD。另一方面半导体激光器腔

面处存在表面态或界面态，这些都是非辐射复合中心．它们的存在也将会导致腔面处的温升，

加剧光吸收。两种因素中第一种是应变量子阱激光器特有的特性。第二种则是所有半导体激

光器所共有的特性。对lnGaAs／GaAs／AIGaAs应变量子阱激光器而言，实验中没有观察到体

内暗线缺陷的产生。研究发现即使在InGaAs／GaAs／A1GaAs应变量子阱激光器中故意划出损

伤，则经老化后也没有发现缺陷的传播，图5．1．3为lnGaAs／GaAs应变量子阱激光器和

GaAs／AIGaAs晶格匹配量子阱激光器老化后的EBIC图【3，8】。可以看出应变量子阱激光器很

好地抑制了<100>H自线缺陷的产生与传播。影响应变量子阱激光器长期可靠性的主要因素就

是端面退化和COD的产生。因此对应变量子阱激光器，为了提高长期可靠性必须解决端面

处的退化和COD的产生问题。

§5．2COD产生机理的分析

§5．2．1应变量子阱激光器中的退化和COD产生机理

在§5．1中已经提出，由于38meV的吸收问题和腔面处表面态或界面态的存在使980nm

半导体应变量子阱激光器在高功率密度下(大于100mW)易产生COD，如何解决这一问题，

应从产生COD的原理出发去寻求解决办法。下面将详细地分析应变量子阱激光器的COD产

生机理。

图5．2．I总结了与端面有关的退化机制，包括三部分内容。一是半导体量子阱激光器腔

面氧化问题；二是位错生长：三是腔面COD产生的过程。当在端面发生光吸收时，伴随之

会产生电子空穴对，称为光生电子空穴对，由于表面态或界面态的存在。导致电子空穴对发

生非辐射复合。非辐射复合是声子参与的过程．这将引起端面处加热、温度升高。温度升高

又使半导体激光器端面处材料带隙收缩，从而使光吸收进一步增大，温度进一步上升，当半

导体激光器输出功率小时，端面处和发光区保持相对温差，达到一定的热平衡状态，但当输

出功率大到某一程度时，腔面处缺陷增多，平衡状态被打破．使上述过程进入恶性的循环，

当端面处温升高到有源区发光材料的熔点时，就产生端面处的突然烧毁，即COD。以上是

COD

‘。。。。。。。一oxidation
。。。。～dislocation

图5．2．1 与端面有关的退化机制(包括端面氧化、缺陷产生和COD的产生过程1
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发生COD的过程。另～方面，端面处化学键的断裂会随着电子空穴对的产生而增强t由于

端面处化学键的断裂和加热，增强了端面处的氧化，而氧化将造成缺陷密度提高，非辐射复

合增强，从而引起位错的生长和缺陷的产生与传播。

当半导体激光器腔面采用镀膜保护后，由于其界面态密度比表面态密度少，所以使产生

COD的功率比不镀膜的水平高一些，但由于膜层与激光器材料之间仍存在界面态，也会产生

非辐射复合；另一方面镀膜后虽然可使激光器端面的氧化受到抑制，但是膜材料的热导率较

低．在高的光功率密度下，界面处会积聚很高的能量，该能量释放后会造成界面的稳定性变

差，并且将加速界面处缺陷的扩散。因此(100)DLD也经常在激光器腔面和镀膜材料的界

面附近产生，但其扩散速率要慢得多，所以镀膜激光器的寿命要比不镀膜激光器的寿命长许

多。IBM公司己有实验结果证明了这一点。由此可见由于界面态造成的非辐射复合和界面处

能量的积聚与释放，使得镀膜半导体激光器同样会产生COD。

按着上面描述，长期工作过程中腔面的退化现象决定于腔面被加热的程度。在980nm应

变量子阱激光器中，在腔面处存在着由于应力的释放导致的带隙减小[12]，从而在端面处

的光吸收较无应变的量子阱激光器更加严重，光吸收因子提高了一个数量级以上【13】．因此

触发进入COD循环的功率或者在老化过程中达到产生COD的时间就更短。因此在应变量子

阱激光器中腔面更加容易发热，这些热的产生又引起了更大面积上的带隙收缩．从而引起更

大面积范围内具有高的光吸收系数．产生更大面积上的发热。腔面处的加热将增强缺陷的传

播，因此各种各样的缺陷会从界面逐渐引入到腔面内部，这些引入的缺陷将造成工作电流的

提高，也提高了端面处的非辐射复合速率．从而提高了端面温升。当达到某一临界功率时，

温升正循环使腔砸温度达到材料的熔点，发生COD。腔面处缺陷的引入还没有被确切地确定，

但是它们可能是由于激光器腔面材料的热原子的扩散进入镀膜层[13】或是由于镀膜层中的杂

质的内扩散所引起[14]。

严格地讲，COD的产生分两种情况。一种是即时的COD产生，另一种是长期工作过程

中的COD功率下降，最后降至相应的工作功率，从而导致COD产生，虽然在COD产生的

最后阶段是相同的，但它们是有区别的。即时COD是发生在相当高的功率密度下，腔面的

温升是靠吸收大量的光功率来产生热量。而在长期工作过程中的COD是在较低的功率密度

下产生的，在低的功率密度下．还不足以产生即时的COD，造成这种COD方式的原因是随

时间不断加长，腔面和镀膜之间的界面处缺陷

不断扩散．缺陷的增加造成附近热量的产生，

又增加了缺陷的增多。因此导致产生COD的

功率下降。

在高功率工作条件下，促使激光器退化的

能量主要来源于输出功率和注入电流。和注入

电流大小相关的退化表现为典型的位错网的产

生。但是对980rim lnGaAs／GaAs应变量子阱

激光器面言，没有(100)方向位错网的生长，

实验研究发现没有暗的缺陷出现在器件表面．

这种暗缺陷一般发生在腔面附近，并决定应变

量子阱激光器的退化行为。腔面处这些暗区是

腔面或界面处的缺陷扩散所致，图5．2．20为腔 图5．2．2(c)腔面退化后的电荧光图
面退化后的电荧光图，图中还给出了与生长和

工艺相关的退化现象。因此影响应变量子阱激光器退化行为的因素主要为：腔面处应力释放

导致的带隙减小引起的非辐射复合的增强以及体内低的非辐射复合速率。所以只要解决了腔

面处的钝化问题，应变量子阱激光器的可靠性问题使迎刃而解。
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IBM公司Zurich等人的研究发现．在GaAs／AIGaAs和InGaAs／OaAs／AIGaAs半导体量子

阱激光器中，随着老化时间的增加，其COD水平逐渐降_fg[15·18]。COD产生是由于激光器

腔面处的温升引起的，而激光器腔面处的温升主要依赖于非辐射复合速率，非辐射复合速率

又与缺陷密度、吸收因子、输出功率和热导率有关：这些因素是相互关联且存在一种复杂的

关系，很难定量描述出产生COD的时间，Zurich等在大量实验的基础上．总结出如下的经

验公式：

1“C0口=v exp(一E4／k8cP。、 媾．2．1)

其中tcoD是产生COD的时间，v是频率因子、Ea为激活能，kB和C分别为玻尔兹漫常数和

温度比例因子，Po为光功率密度。可见老化温度越高，功率越高，Tc。。越小。

§5．2．2抑制COD和腔面退化的有效方法

从5．2．1中，我们知道，为了防止COD的产生或腔面处的缺陷扩散，重要的是设法减小

端面处产生的热量从而减小端面处的温升。对InGaAs／GaAs应变量子阱激光器而言，一方面

需要抑制端面处由于应变弛豫导致的带隙收缩，减小光的吸收，另一方面应设法减少端面处

表面或界面态形成的非辐射复合中心的密度。目前国际上针对这一问题，采用了多种技术方

案，包括(1)真空镀膜真空解理技术[191，(2)采用特殊材料进行端面钝化，如ZnSe，Si、Ga203

等[20·22](3)腔面处形成具有无吸收镜面的窗口结构E23．30]等。(1)(2)都需要在真空下解

理然后进行镀膜才能达到消除界面态抑制COD的效果，而真空解理技术比较复杂．国外已

形成专利，并且专利技术价格十分昂贵。我们根据应有的实验条件。采用了量子阱混杂技术

来提高端面处有源区材料的带隙，进而形成窗13结构量子阱激光器，达到抑制COD产生的

目的。SDL公司研究人员利用杂质诱导无序技术成功地制备出窗口式结构量子阱激光器，但

该方法在技术上相对复杂，易引入损伤。量子阱混杂(quantum well intermixing)技术是提高量
子阱子能带带隙差的有效方法，而且工艺简单，不产生损伤。因此是一种形成窗口结构的新

型技术，我们已利用该技术成功地制备出窗I：1结构量子阱激光器。

§5．3量子阱混杂(Quantum Well Intermixing)技术

§5．3．1量子阱混杂技术简介

量子阱混杂(又称量子阱无序)不仅可以改变材料的折射率而且还可以改变材料的带隙，

因此在光电子学中得到了广泛的应用，如带隙可调谐调制器[31]．低损耗光波导【32】．集成

外腔激光器，单频DBR激光器，锁模激光器，增益或相位光栅DFB激光器，无吸收镜面量

子阱激光器等。由于这些重要的应用，使量子阱互混技术日益趋于成熟化，目前，量子阱混

杂(或量子阱无序)的方法有多种，包括：杂质诱导无序、无杂质空位扩散诱导无序f或称量子

阱混杂)，激光诱导量子阱无序等。下面是几种技术的比较。

杂质诱导无序是通过在样品中引入杂质，利用退火方法形成晶体组分和缺陷扩散，从而

改变量子阱材料带隙和折射率的方法。杂质注入或扩散到量子阱结构，可促进A1．Ga自扩散

速率。已经证明当较大的杂质浓度出现在量子阱或超晶格中时．A1．Ga自扩散速率能提高几
个数量级[33][34]。

无杂质的空位扩散也是促进量子阱混杂过程的一种方法【35．39】。它是通过在样品表面淀

积一层薄膜t利用退火方法在样品中产生III族空位．空位扩散至量子阱区．以无序状态存在，
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并诱导量子阱中组分扩散系数增大，从而引起量子阱形状和深度的变化，起到调制带隙和折

射率的作用。本节对无杂质的空位扩散技术进行较深入的研究，目的是将该技术应用于应变

量子阱激光器端面处，提高端面处量子阱材料的带隙以弥补由于应力释放而造成的附加光吸

收，同时形成无吸收的透明窗口．减小光吸收。从而减小端面处由于非辐射复合产生的热，

提高COD功率或抑制腔面COD的产生。

§5．3．2无杂质的空位扩散(Impurity-Free Vacancy diffusion)
及其原理

无杂质的空位扩散是一种促进量子阱混杂的技术，该技术是在具有量子阱结构的样品表
面采用各种方法覆盖一层sio：，然后对样品在高温下进行热退火。其机理被普遍认为：在高
温热退火过程中，与SiO：接触的GaAs或AIGaAs中的Ga原子向外扩散进入Si02中t从而
在样品表面的GaAs或AIGaAs中产生Ga空位。Ga空位向内扩散到InGaAs／GaAs或
GaAs／AIGaAs量子阱区，增强了阱和垒中三族原子的互扩散．从而实现量子阱组分混杂(互扩
散)。Ga空位是怎样产生的呢?让我们首先分析一下GaAs／Si02界面的相互作用。
Konjg和Sasse等[40]报道了SiOdGaAs在退火过程中界面处会发生反应，产生Ga_20,

和As，并观察到Ga外扩散进入Si02中。Singh已经对快速热退火(RTA)进行了全面介绍

[41]，快速热退火包括快速升温和快速降温两个过程。Hayes等[42"1已经证明在RTA过

程中在具有盖层的GaAs样品上产生As的挥发。Masayuki等[43]用x光电子谱(xPs)的方

法研究了sio，／GaAs界面在RTA过程中的变化。它们发现经RTA后，Si02表面有Ga203、As203

和As元素的堆积，在SiO：和GaAs界面有Ga203和As元素的堆积，他们还发现，Ga在Si02

外表面的堆积和加热速率有关．加热速率越快，G8的堆积量越多。其原因是GaAs的热膨胀

系数比SiO，的热膨胀系数大十倍左右，在加热阶段，加热功率主要被GaAs吸收。然后再传

导给SiO，，因此，在GaAs和SiO，中存在温度差别，这一差别将随着加热速率的提高而提高，

这将产生一个增强的热应力。这种大的热应力可以使Si-O键断裂．因此造成Ga的快速向外

扩散并通过SiO：薄膜，外扩散的Ga在通过Si02时。和氧接合，一部分停留在Si02内部，大

部分Ga将扩散到SiO：表面和氧发生反应并停留在Si02表面。没有氧化的Ga原子将保留在

SiO，中。Singh等[41]已研究了GaAs和盖层界面在RTA过程中Ga外扩散和应力的关系。

另一方面Masayuki[43]和Haynes[42]等都在Si02表面观察到了As的存在，但量较少．

这说明在RTA过程中As有少量的损失。原因可能是因为在RTA过程中SiO：发生裂纹所造

成的．这种裂纹是和热应力相关的。总之Ga的外扩散、As的损失和GaAs／Si02界面处As

层的出现都说明RTA过程中在GaAs表面产生了缺陷。上面分析了GaAs／Si02界面处在RTA

过程中发生的相互作用及其相互作用过程中的产物。[43]中认为这种相互作用可以用下列

化学反应表示：

3Si02+4GaAs=Ga+2As2D3+3Si

As203+2GaAs=Ga203+4As

(5．3．1)

(5．3．2)

因此在GaAs和Si02界面处产生了Ga20，、元素As和元素Ga。三族元素Ga外扩散进

入SiO：中；五族元素As的扩散系数极低．所以在Si02不发生龟裂的时候。As元素将保留

在GaAs／Si02界面[42]。Ga向Si02中外扩散的量与SiOdOaAs之间的应力【42】和As元素的

多少有关，一方面SiO；GaAs之间的应力越大，Ga就越容易扩散进入Si02盖层中．GaAs中
的Ga空位也就越多；另一方面GaAs表面的As的量越多．将阻碍Ga的外扩散。
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§5．3．3无杂质的空位扩散(IFVD)技术的实验研究
量子阱异质结阱、垒原予的互扩散不仅可以改变外延生长半导体量子阱材料的带隙，

而且还可以调整其光学特性。因此在光电子器件的制备中获得了广泛的应用。最近各种各样

的量子阱混杂技术，如无杂质的空位扩散技术[35．393，激光诱导无序技术[442．杂质诱导

无序技术[45]和离子注入增强互扩散技术[46]等都已经成功地应用到混杂超晶格、多量

子阱和单量子阱中。其中无杂质的空位扩散技术可以采用向GaAs材料中注入V族元素的方

法形成Ga空位，也可以采用在IⅡ．V族材料表面覆盖介质膜，然后通过快速热退火方法产生

III族Ga空位。本节着重对具有Si02盖层的GaAs／AIGaAs或lnGaAs／GaAs量子阱激光器结构

样品进行快速热退火实验，并研究各种参数或工艺条件对量子阱混杂的影响和所起的作用。

一、实验方法

快速热退火是在<G．3型快速热退火炉中进行的．升温速率为200。C／s．样品正面朝下放

在GaAs衬底上，上面再盏一片GaAs衬底，然后放在si片底盘上。

二、量子阱阱宽对量子阱混杂特性的影响

当量子阱的阱、垒组分互扩散系数和退火

时间固定时．可通过理论计算方法分析量子阱

阱宽在退火过程中对量子阱子能级间隔移动量

(6 E=6 Ecl+6 HHI)的影响。下面以

GaAs／AIGaAs为例进行分析。计算时取D=6．6

×10“6 cm2．S一．t=15s，扩散系数D与退火温

度有关，该取值是通过匹配实验数据获得的。

图5．3．1为理论计算的量子阱子能级移动量与

量子阱宽的关系，可以看出。存在一个子能级

移动量最大的阱宽。当量子阱阱宽较窄和较宽

时，其子能级移动量都变小。对应最大的子能

级移动量的阱宽为40．50A左右。为什么在阱

宽较窄和较宽时对应的子能级移动量都变小呢?

因为当量子阱较窄和较宽时，量子阱中的子能

级位置随量子阱阱宽的变化不敏感，而在中间

阱宽值时则非常敏感。从这个理论分析我们还

可以看出，相同工艺条件下，仅仅由于阱宽的

设计不同，就会引起几十毫电子伏的能量移动

差别。 因此在设计量子阱时应考虑阱宽的影响。

f
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图5．3．I理论计算的量子阱子能级移动量与

量子阱宽的关系

三、SiO：厚度对量子阱混杂的影响

我们利用PECVD方法在GaAs／AIGaAs和InGaAs／GaAs应变量子阱激光器(结构见前面

章节)表面淀积不同厚度的Si02，厚度分别为100nm，150hm，200rim，250nm．300rim。对

具有不同Si02盖层厚度的样品同时进行快速热退火，退火温度为950"C；退火时间为30s。

退火后进行光荧光测试，测试结果如图5．3．2所示。可以看出，随着SiO：盖层厚度的增加。

量子阱子能级移动变大，当Si02的厚度为300nm时移动量可达50nm．相当于65meV。量子

阱子能级移动量增大的原因正如5．3．2中所述，是由于应力的增大导致的Ga空位增多所致。
四、退火温度和退火时间对量子阱渴杂的影响
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对盖有250rim厚Si02的InGaAs／GaAs量子阱结构样品进行不同温度和不同时间的快速

热退火实验，实验结果如图5．3．3和5．3．4所示，可以看出随时间的加长和温度的提高，PL峰

值波长移动量增大，在950C，30s时，PL峰值波长的移动量为40nm，相当于52meV。
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图5．3．2量子阱PL峰值波长移动随SiO：厚度的变化关系

退火时间(s)

图5．3．3 PL峰值波长移动量与退火时间的关系

图5．3．4 PL峰值波长移动量与退火温度的关系
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§5．3．4无杂质的空位扩散诱导量子阱混杂理论模型
和混杂过程的物理描述

本节以GaAs／AIGaAs双量子阱激光器结构为例对空位扩散诱导的量子阱混杂过程进行物

理描述，并用理论拟合方法确定了量子阱混杂过程中的物理参量如扩散系数和激活能。

一、空位诱导GaAs／AIGaAs量子阱中铝原子的扩散

在快速热退火过程中，GaAs／AIGaAs双量子阱混杂(或称无序)过程是铝原子的扩散过

程，该扩散过程服从Fiek定律，并且存在两种情况，一种情况是初始浓度为C。的物质被限

定在z<0的半无限大区域中的扩散问题，另一种情况是初始浓度为c。的物质被限定在2W

的有限区域内的扩散问题，下面分别给出两种情况下的物质浓度分布表达式，初始浓度为C。

的物质被限定在z<0的半无限大区域中的扩散浓度随时间变化的分布满足如下关系：

1 r r，、]

c(z，f)2刊咖l盍川 ua3)

式中erfc(z)=1．eft(z)，eft(z)为余误差函数。

初始浓度为C。的物质被限定在2h的有限区域内的扩散浓度随时间变化的分布满足如下
关系：

c‰归到e吼舞j州以嘉川 @，∽

(2)式中的坐标零点定义为2h区域的中心。

对无限大的双量子阱结构，如图5．3．5(a)所示，两边的AIGaAs垒层是无限宽，两个阱中

间的AIGaAs垒层其宽度和阱宽相等，所以这种结构可以看成是上述两种情况的结合．因此。

图5．3．5(a)结构中经热退火引起量子阱诱导无序后．铝原子的浓度可以表示为

∞∽≯1 C卜(盍卜3w-z、I吲(等]耐(舞)卜∞
(5．3．3)～(5．3．5)式中D，t，W和z分别为扩散系数、扩散时间、阱宽和位置坐标。

实际应用常为激光器结构，这时双量子阱两边的AIGaAs垒宽虽不是无限大，但在快速

热退火过程中可以近似看成远大于量子阱的宽度，因此。可以按图5．3．5(a)半无限大双量子阱

结构进行处理，(5．3．3)式也表示实际双量子阱结构经空位诱导无序后铝原子的扩散分布情况。

二、量子阱中的能级

量子阱中的能级可以通过解任意分布势函数V(x)的一维薛定谔方程得到，定态薛定谔方
程表示为

l吾兰赤石d∥∽卜加酬z) @，q

对任意分布的势函数V(x)，方程(4)没有解析解．只有数值解，因此，需要将方程(4)变成差

分形式，并且结合波函数的连续性条件进行数值计算，下面给出波函数的连续性条件，将势

函数的分布区域等间距分割成m份，在第j点的连续性条件表示为

妒J(z』)=妒，+l(zJ) (5．3．7)

(5．3．8)呜hd一出一I．％
=％bd一出上．％
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三、扩散系数D与激活能Ea的关系

D(T)与Ea的关系为

叩舢ocxr(寺] @，∽

式中D。和T分别为扩散系数常数和温度，

InD=lnDo-Ea／kBT'设y=lnD，x=l／kBT'a=Ea,b=InDo，

a可以获得激活能Ea的值。

四、实验及结果

利用分子束外延技术生长GaAs／AIGaAs

双量子阱激光器结构，如图5．3．5(b)所示，

具体生长条件及结构是在000)面偏(111)
。

A方向4。的n+．GaAs衬底(掺Si：2×1018cm4)

上依次生长下列各层：(1)O．3pm的n+．GaAs -

缓冲层(掺Si：2×10”cm’3)；(2)0．2pm的n．

AI。Gal．xAs缓变过渡层(掺Si：l×10”cm。3)：

x值从0．1上升到0．5：(3)I．5pm n-AIo 5Gao，As

下限制层(掺si：1×10”cm。3)；(4)0．159m的

不故意掺杂的i．Al。GahAs下波导层，x值从

0．5下降到O 22；(5)不故意掺杂的双量子阱

有源区，两边的垒宽为15nm AIo 22Gao 78As，

两阱中间的垒宽为10nm AIo 22Gao 78As，量

子阱为10nmGaAs；(6)0．1511m不故意掺杂的

Al，GahAs上波导层，x值从0．22上升到0．5：

(7)1．5pm的p—AI¨Gao，As上限制层(掺Be：1

×10”cm4)；(8)0．15pm的p·AlxGal。As缓

变过渡层，X值从0．5下降到O．1：(9)0．1pm

的p+．GaAs(掺Be：1 X 10’9cm4)和20nm的一
p++．GaAs(掺Be：5×1019cm4)欧姆接触层． =
这是一种典型的激光器结构，实验中采用这

。

一结构而不采用超晶格结构的目的就是为了

应用在实际光电子器件中。

表5．3．3实验样品的退火条件和测量结果

墨丛垒!± !!!：曼：i!! !!!：￡：!!! !!!：竺：j!! !j!：兰：!!! !i!：曼：!!!——
AEl／meV 0．959 3．515 6．713 12．600 19．180

D／era2s。1 8x10“ 4 7x10’” 1．8x10+16 5．OxlO‘16 6．6x10‘16

材料生长完成以后t用等离子增强化学汽相淀积(PECVD)的方法在样品表面淀积一层厚

度为200nm的SiO：，样品被分成几块．在不同温度下进行快速热退火．退火炉加热方式为卤

钨灯光热法，升温速率为250"C，st样品退火时通氩气作为保护气体，流速为61／min。退火之

后，所有的样品都被去掉表面的Si02，并且腐蚀掉GaAs盖层和部分AIGaAs层。在10K下

进行光荧光测量．首先对没有退火的样品进行测量，以获得材料生长之后的量子阱n=l子能

级间跃迁光荧光峰值波长，然后分别测量不同退火条件下的样品，将退火样品的测量结果和
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未退火样品的测量结果进行比较．获得了退火样品相对未退火样品的量子阱n=l子能级间跃

迁光荧光峰值波长的移动，将波长移动值转换成能量移动值，表示为△E。，其结果列于表5．3．3

中，从表中可以看出，退火后样品的光荧光峰值波长发生蓝移，随着温度的提高光荧光峰值

波长的蓝移量增加。

五、实验结果的分析及讨论

对覆盖SiO，薄膜的GaAs／AIGaAs量子阱结构样品在高温下进行快速热退火．结果造成

量子阱组分发生混杂，进而引起量子阱n=l子能级光荧光峰值波长发生蓝移，普遍认为这种

现象是由于在退火过程中样品表面的镓原子向外扩散到SiO：薄膜中．使样品表面产生镓空位

引起的，产生的镓空位向里扩散至GaAs／AIGaAs量子阱的阱、垒界面，从而诱导AIGaAs中

的铝原子向GaAs阱中扩散．改变了量子阱的组分，引起量子阱形状的变化，使光荧光波长

发生蓝移，不同的工艺条件和器件结构所导致的量子阱无序程度不同，我们针对现有的工艺

条件和量子阱激光器结构进行了研究，获得了该条件下的物理参数，下面我们采用本文的理

论模型对实验结果进行定量分析，计算中所采用的参数如下：电子的有效质量为

O 667+0 835x，空穴的有效质量为0．34+0．412x。AlOaAs的带隙为】．424+1．247x，导带与价带

的不连续性之比为0．6：0．4，带隙与温度的依赖关系为1．519．5．405×10。T2f204+T)一，其中x

为Al，Ga。As中的铝原子与镓原子的组分比，T代表量子阱材料的温度。

利用数值计算可以算得任意形状分布的量子阱中的能级位置，由(2)式可以得到已知扩散

系数和扩散时间的铝原子的组分浓度分布，从而可确定量子阱的形状，即导带底或价带顶的

能量分布，因此，可以计算出该条件下的量子阱中n=l子能级的位置，反过来，知道了量子

阱中子能级的位置，通过拟合又可以计算铝原子的扩散系数D，依照这一想法。我们可以用

光荧光技术测量样品退火前后的量子阱第一子能级的位置和移动量．计算出给定退火温度下

铝原子的扩散系数，下面以950℃，30s的退火条件为例进行具体分析，从表5．3．3中可以看

出，在950℃，30s的退火条件下，测得的10K下的量子阱n=l电子和空穴子能级差移动为

19．180eV．我们给定扩散系数的实验值．通过反复叠代，可以获得符合退火前后样品量子阱

n=l子能级间跃迁光荧光峰值移动的量子阱形状的变化和子能级的位置．以及铝原予的扩散

图5．3．6表示退火前后量子阱导带底

的形状和n=l子能级位置

—代表退火前，⋯代表退火后

毛
■
蠹
掣

图5,3．7表示退火前后价带顶的形状

n=l子能级位置

—代表退火前，⋯代表退火后

系数，在950‘C，30s的退火条件下获得的铝原子的扩散系数为6．6X 10“cm2／s。图5．3．6表示

退火前后GaAs／AIGaAs量子阱导带底的能量分布和导带电子的子能级位置，图5．3．7表示退

火前后价带顶的能量分布和价带空穴的子能级位置．从图5．3．6和图5．3．7可以看出，退火后

造成光荧光峰值位置的变化是由于量子阱无序过程中铝原子扩散引起的量子阱形状的变化所

致，退火后量子阱形状的变化有两个方面．一方面是量子阱的等效宽度变窄：另一方面是带

87
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边位置提高，这两个因素都使得量子阱中的能级位置提高。

为了获得铝原子的激活能，从第二部分知

道需要从实验中得到不同温度下的扩散系数

值，因此，我们计算了不同退火温度下的量子

阱能级的变化，所得数值列于表5．3．3中，并画

出了扩散系数的自然对数与k。T乘积的倒数的

关系曲线，该曲线为一赢线，如图5．3．8所示，

从直线的斜率我们确定了铝原子的激活能Ea，

其值为5．0eV，这与文献[47-49]中已证明的

激活能的值落在2．7—6．0eV之间是相符的．说明

我们获得的铝原子激活能是合理的，激活能的

值对不同的材料的样品及样品表面的不同覆盖

物是不同的，它与生长方法、材料质量和材料

的类型有关，还与样品表面覆盖物的类型和工

艺有关。

图5．3．8扩散系数与温度的关系

§5．3．5在快速退火过程中抑制量子阱能级移动的方法

在光电子集成器件和具有窗口结构的量子阱激光器中，都要求在不同区域产生一定的带

隙差。因此，需要进行选择区域量子阱混杂，以此产生不同区域量子阱形状的不同，导致带

隙差的产生。

目前，在快速热退火过程中抑制量子阱能级移动的方法有两种：～种是采用氟化锶(SrF2)

薄膜覆盖于量子阱结构样品表面[50]；另一种是采用具有一定P含量的SiO：或称磷硅玻璃

(P．S．G)薄膜覆盖于量子阱结构样品表面，该方法是最近几年才开始研究的[5I．52]，这

两种薄膜均可以起到抑制量子阱互混的作用。

一、SrF，薄膜在快速热退火过程中抑制量子阱互混的实验研究

SrF：薄膜是采用电子束蒸发方法制各而成。厚度为120nm，同时我们和盖有200hm Si02

的样品一起在950"C条件下快速热退火40s，为了验证SrF：薄膜是否起到抑制量子阱混杂的

作用，我们对退火样品进行了光荧光检测，测量结果如图5．3．9所示，我们可以看出具有SrF：

盖层的样品其光荧光峰值移动量变化很小，而具有SiO：盏层的样品的移动量为43．5nm，可

以看出在盖有SrF：和SiO：的样品之间的移动量之差为40nm．目前对SrF，起到抑制作用的机

制还不是很清楚，但有一种说法是因为SrF：是一种高密度材料，且晶格常数与GaAs相当．

所以起到阻止Ga外扩散的作用[50]，还有一种推测是srF：和GaAs发生相互作用产生了一

种新的化合物起到阻止Ga外扩散的作用。为了验证这一结果，我们进行了俄歇电子质谱分

析，分析结果如图5．3．10所示，在SrF2中没有观察到Ga原子出现。

=、P．S．G在快速热退火过程中对量子阱互扩救的抑制

除了采用SrF：薄膜来抑制量子阱混杂外，又发现了一种新型的抑制量子阱混杂薄膜：磷

硅玻璃(P．S．G)。SrF，薄膜对量子阱互混可以起到很好的抑制作用，但当退火温度较高大于940

℃时，热应力将导致SrF：产生裂纹，这将使空间选择量子阱混杂受到限制。最近还证明氢气

钝化物也可以起到抑制量子阱混杂的作用[53]，但这种技术具有局限性．只能在较低温度(900

℃)起作用。最近研究掺入磷的重量比为1％的Si02可用来诱导GaAs／AIGaAs多量子阱混杂

[54]，Rao等报道具有掺磷的Si02(si02：P)是一种通用型的促进III．V族量子阱混杂的盖层．

这里需要指出的是SiO：中磷的含量较小。当P的重量比达到5％时将起到相反作用．即抑制

量子阱混杂。文献t52]中已经证明了这～点，并且发现掺P的sio，盖层对n．-．p结构和p-i．n
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图5．3．9没退火和退火样品(包括覆盖SrF2和Si02的样品)的PL谱

图5．3，10覆盖SrF2和Si02的样品退火后的俄歇电子谱(AES)
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结构的量子阱混杂的影响程度不一样，对n—i．p结构的量子阱混杂具有更强的促进作用。以上

分析说明不同P含量的Si02在退火过程中具有不同的作用。为了进一步证实Si02：P对量子

阱混杂作用的影响，我们研究了具有不同P含量的SiO：盖层在快速热退火过程中对量子阱混

杂作用的影响，SiO，：P或称磷硅玻璃是用CVD方法制各而成。磷的含量分别为：1％，3％．

5％，8％，磷含量是通过改变PH气体流量进行控制的，P．S．G厚度都是120nm，所有样品都

在950℃下快速热退火40s，然后用光荧光方法测量量子阱子能级移动量△E。结果如表5．3．1

所示。从表中可以看出，当P含量增加时其量子阱能级移动减小，但P含量高时。具有很高

的吸水性，它将影响工艺可靠性和重复性。我们也研究了具有SiO：的量子阱激光器结构样品
和具有磷硅玻璃的量子阱激光器结构样品在不同退火温度下，电子和空穴n=l子能级移动量

AE。．，图5．3 11为两种退火样品的PL峰值波长的移动与退火温度的关系，可以看出，当温度

提高时，覆盖磷硅玻璃的样品量子阱子能级移动很小，而覆盖SiO：的样品量子阱子能级

移动较大，在950。C，30s时，覆盖Si02和磷硅玻璃的样品PL峰值移动量之差为440nm，相

当于57meV。从而我们得出结论，利用SiO：和磷硅玻璃覆盖在样品不同区域，利用快速热退

火方法，也可在同一样品的不同区域产生带隙差和折射率差，这在光电子器件制各中具有重

要的应用。

蜊
臀
静
i四

鹫
一

图5．3．1l不同覆盖薄膜下退火样品的PL峰值波长的移动与退火温度的关系

为什么Si02：P具有抑制量子阱混杂的作用昵?有两种解释，第一．SiO：：P薄膜比SiO，

薄膜更加致密，并且无空隙[55]。下面的实验结果支持了这一观点[56]，P，0，，SiO：的重量

比为4％的磷硅玻璃薄膜覆盖在注si的GaAs表面，在热退火过程中。我们发现盖有磷硅玻

璃(4％重量比)的样品si的扩散系数小．而在盖有SiO：的样品中Si的扩散系数大，这说明前

者中产生的Ga空位少。第二。由于GaAs和Si02的热膨胀系数相差较大．所以在RTA过程

中界面产生应力效应。GaAs的热胀系数比Si02的热膨胀系数大约10倍，结果SiO，薄膜产

生张应变，GaAs表面产生压应变，Ga原子向SiO：中扩散可减小界面应力，同时Ga原子在

Si02中具有高的扩散系数。所以Ga原子有利于向Si02中扩散。当P掺入SiO，薄膜中时．将

导致热膨胀系数提高[55]，玻璃软化温度降低[57]，因此界面应变减小，界面处Ga的外

扩散数量减小。从这些实验结果我们看出界面应力在量子阱互混过程中发挥了重要的角色。

文献[52]中还证明采用n-j-P结构比采用p-1．n结构更有利于量子阱混杂，这是因为n型中
Ga空位的结合能小。
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§5．4窗口结构量子阱激光器的研制及其特性

从前面的分析和实验结果证明，对盖有不同薄膜如SiO：，SrF：(或SiO：：P)的量子阱结构样

品进行热退火可以产生空间上具有选择性的量子阱混杂，因而导致子能带带隙差的变化和量

子阱材料折射率的变化。利用这种方法可以研制各种光电子器件和集成器件。本节主要研究

量子阱混杂技术在窗口结构量子阱激光器中的应用。在研究之前，我们首先回顾一下各种窗

口结构量子阱激光器及其制备方法。

一窗口结构量子阱激光器回顾

1982年，利用两步液相外延方法实现了大光腔AIGaAs掩埋窗口结构半导体激光器[58]。

1984年，美国Botez也是利用二步LPE方法研制出具有无吸收镜面的CDH．LOC激光器，最

大输出功率提高了2倍[59]，同年日本Y．Suzuki等利用zn扩散及其诱导量子阱无序的方法

研制出窗口结构多量子阱激光器(条宽3．5iam)，窗口区长度为15 um，输出功率提高约2倍

[23]。1985年。日本HisaoNakashina利用zn诱导量子阱无序方法研制出AIGaAs窗口结构

掩埋条形多量子阱激光器，输出功率提高l倍[24]。1986年。美国SDL公司，利用si诱导

量子阱无序方法研制成功大功率2．4W，770nm无吸收镜面激光器列阵【27】。1991年。日本夏

普公司Kazuaki Sasaki在解理的腔面上利用一步MOCVD方法生长AIGaAs获得成功．激光

器输出功率提高一倍[26]。1992年，美国IBM ER．Gfeller，利用弯曲波导形成无吸收镜面。

最大输出功率获得明显提高[60]。1994年Ortel公司，利用多步MOCVD技术制各出980nm

无吸收镜面量子阱激光器[29]． 1995年，Illinois大学微电子学实验室，利用选择区域MOCVD

方法，制备出具有无吸收镜面的应变层InGaAs／GaAs／AIGaAs掩埋异质结激光器[6l】。

通过以上回顾，我们可以知道．实现窗口结构量子阱激光器的方法有：

1． 在腔面上一次外延生长宽禁带半导体材料：

2． 多步MOCVD生长或多步LPE外延生长形成窗口结构；

3． 杂质诱导无序等：

最近几年，无杂质的空位扩散诱导量子阱混杂技术发展越来越成熟，这方面大部分都是

应用在光电子集成器件中，如光波导．外腔调制器等。还未见应用于大功率半导体激光器中，

我们应用该技术目的就是在腔面处形成无吸收窗口，提高输出功率，抑制腔面COD的产生。

二利用IFvD方法制各窗口结构量子阱激光器的工艺过程

利用无杂质的空位扩散过程诱导的量子

阱混杂，可以提高量子阱材料的带隙差，从

而应用于半导体激光器的端面处形成具有无

吸收镜面的窗口结构量子阱激光器，如图

5．4．I所示。其工艺制各过程如下：

(1)在样品表面蒸发一层120rim的氟化

锶薄膜．然后，按一定的周期光刻出50u 111

的条形，并腐蚀掉该区的氟化锶。

(2)在整个样品表面淀积一层250nm的

Si02。

(3)将覆盖这两种薄膜的样品进行快速

热退火处理，退火条件为940℃、40s。在这 图5．4．1 窗口结构量子阱激光器示意图

一工艺过程中覆盖SiO，的区域发生量子阱

9I
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a蛐'n

图5．4．2退火前(a)后(b)样品表面载流子浓度的变化和(C)Zn扩散后的载流子浓度分布

混杂作用，使量子阱材料带隙提高，形成窗口区。然后去掉样品表面的所有薄膜．包括SiO：

和SrF2。

(4)由于高温退火造成样品表面zn的减小，所以为了提高表面Zn的浓度以减小欧姆接触

电阻，表面进行zn扩散。图5．4．2给出了退火前后的样品表面Zn(或载流子)浓度的变化。

(51脊形波导条形半导体激光器的制备。

(6)解理镀膜，腔长为800u m。解理时在50u m窗121区域中心进行解理。这样在激光器

的两端面各有25 p m的窗口区。被解理成的两个腔面分别镀95％的高反射膜和8％的增透膜。

上面是利用IFVD技术制备窗口结构量子阱激光器的工艺过程。为了检测在制备过程中

形成透明窗口区的带隙与体内带隙差．我们在第三步工艺过程中．放入了覆盖SiO：和SrF：薄

膜的两种相同结构材料的样品作为陪片．与制各器件的样品一起进行退火。退火后进行光荧

光测量，测量结果如图5．4．3所示，可以看出两个区域的峰值波长相差38nm左右。对980hm

波长而言，相当于50meV的带隙差。它完全可以形成透明窗口，减小端面处对输出激光的吸

收系数，从而减小热的产生。

我们比较了两种结构半导体激光器的特性，结果见表5．4．1．从表中看出窗口结构量子阱

激光器的阑值电流略有提高，微分量子效率略有下降，串联电阻基本保持不变，但最高输出

功率提高了44％，图5A．4中给出了两种结构激光器的典型光功率电流曲线，从图中可以看

出，没有窗口结构的激光器在最大输出功率下产生了COD，而具有窗口结构的激光器．在最

大输出功率处并没有发生COD，而是受到热饱和的限制。
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表5．4．1两种结构半导体激光器的特性比较

l 闽值电流(mRl 斜率效率 串联电阻(Q) 最大输出功率
(W／A) (mW)

I 一般激光器 20 0．9 2．3 250

I窗口结构激光器 25 0．85 2．3 360

小结。

Wavelength／nm

图5．4．3发光区和窗口区的光荧光谱

图5．4．4两种结构激光器的典型光功率电流曲线

本章分析了应变量子阱激光器的退化机理．尤其讨论了应变量子阱激光器COD的产生过

程，提出了抑制COD的方法。开展了无杂质的空位扩散诱导量子阱混杂的实验研究．研究了

在快速热退火过程中．Si02厚度，退火时间和退火温度对量子阱n=l子能级移动的影响，同

时，还对抑制量子阱无序的方法进行了研究，包括SrF2和磷硅玻璃在快速热退火过程中对抑

制量子阱混杂所起的作用，尤其优化了磷硅玻璃中磷的含量的影响。在此基础上将空位诱导

量子阱混杂技术应用于量子阱半导体激光器，成功地制各出具有窗1：3结构的量子阱激光器，
最大输山功率提高44％。

一]∞一}皇mcm—c—m>；m—o世
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第六章无铝材料的生长研究及无铝980nm
应变量子阱激光器的研制

对InGaAs／AIGaAs应变量子阱激光器而言，由于AI的存在，极易被氧化，使半导体激

光器腔面产生界面态，这些界面态充当了非辐射复合中心，从而使半导体激光器腔面处发热，

引起端面温升，端面温升又引起氧化，增加了非辐射复合速率，这样一方面容易加速端面缺

陷由端面向里传播，另一方面易使激光器腔面产生光学灾变损伤(COD)，为了减小腔面处的

界面态和提高激光器抗COD的能力，对含Al的980nm半导体激光器而言，需要解决腔面钝

化技术，或采用具有无吸收镜面的窗口结构激光器，减小光吸收，从而减小由于非辐射复合

产生的热，减小腔面温升。解决半导体激光器腔面退化的另一办法是采用无铝材料制备量子

阱激光器。无铝量子阱激光器为什么能够解决腔面退化问题从而具有更长的寿命呢?这要从分

析使用材料的特性入手。对实现980nm半导体量子阱激光器而言，所采用的材料包括

InGaAs．InGaAsP,InGaP，无铝材料主要指InGaP和InGaAsP。InGaAsP做为量子阱的垒层和

波导层，InGaP具有更高的带隙和更低的折射率做为限制层(Cladding Layer)。做为限制层的

材料要求具有下列特性，(1)低的电阻率(高的电导率)；(2)高的热导率；(3)好的掺杂特性；(4)

与GaAs衬底晶格匹配等。作为量子阱垒层，要求具有(1)高的光学质量；(2)高的势垒对载流

子进行好的限制等。InGaAs／InGaAsP／InGaP材料系统正好具有以上特性，我们概括如下：

(1)在InGaAsP和GaAs相匹配的所有组分内(包括从GaAs到Gao 51lno 49P的所有组分)都

是直接带隙，在InGaAsP材料中与施主相关的深能级陷阱浓度(Dx中心)比AIGaAs

材料低【1】；

(2) 无Al材料具有很小的面氧化速率[2】，所以在高功率密度下，腔面退化速率减小：

(3) 无铝材料激光器中没有暗线缺陷的生长问题，所以具有更长的寿命【3]；

(4) GaInP和InGaAsP之间以及GaAs和GalnP之间具有选择腐蚀持性，从而在器件制

各过程中可精确控制腐蚀深度：

(5)InGaP具有高的电导率和高的热导率，从而可减小限制层的体串联电阻和激光器的

热阻：

(6)InGaP的质量输运特性好且不易氧化，可适用于制备掩埋异质结构激光器[4】；

(7)GaAsBnGaP界面具有更低的界面复合速率【5】。

因此研制无AI InGaAs／InOaAsP／InGaP应变量子阱激光器对改进激光器可靠性、条形激

光器的选择腐蚀和热特性等方面具有重要的意义。要获得高性能的InGaAs／InGaAsP／InGaP量

子阱激光器，首先要解决的问题就是高质量的材料生长，然后需要有一种优化的结构，下面

将从最基础的也是关键的材料生长开始本节的内容。

§6．1 InGaP材料的生长研究

InGaP材料具有两种状态，一种是有序状态[6]，一种是无序状态【7]，有序和无序材料

的获得对应不同的生长条件，因而也具有不同的应用范围。有序化状态将改变材料的重要特

性，如带隙减小[7，8]、传输特性、拉曼特性发生变化[9]和表面特征不同[10]等。由于

InGaP材料的带隙随着材料有序化程序的提高而减小，所以在GalnP可见光发光管和半导体

激光器中都需要避免生长有序InGaP材料。在更短波长激射的红光量子阱激光器中，GalnP

作为量子阱有源区，希望带隙越大越好，因而也需要无序化的材料，这在实际应用中是非常

有意义的，如CD、DVD中采用更短的波长可存储更大的信息量。另一方面有序的GalnP材

料也具有一定的应用范围。如太阳能电池[11]和红外探测器[t23等。此外，利用无序GalnP
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一有序GatnP生长方法可构成双异质结构器件或量子阱结构[7]。
材料原子范围内的有序，首先是在III／V族半导体材料以及Ge．Si和II／Ⅵ族半导体材料中

观察到，所观察到的有序结构为(111)面上的Cu．Pt结构的有序化。有4种不同的(111)

平面，从而对应有4种有序化结构。但在(001)平面上只能获得两种有序化结构。一般认为可

通过外延生长的表面结构控制GaInP材料的有序化程度，因此了解控制材料有序化方法的发

展将需要详细了解发生在表面的物理过程。

外延生长GalnP材料的特性如表面形貌、晶格失配、光学特性和电学特性受到各种生长

条件如衬底偏向、V／ⅡI比、生长温度、生长速率等的影响。

上面提到lnGaP在980nm半导体激光器中做为限制层，需要具有较大的带隙，以提高对

载流子的限制作用。这就需要生长的GalnP材料具有更大程度的无序化。最近的研究表明，

在外延生长InGaP的过程中产生的无序化是由其生长动力学过程来控制的表面过程，有序结

构是一种亚稳态[131，Srivastava等从理论上预言了稳定的有序GalnP状态的存在。因此

MOCVD生长机制即各种各样的生长参数，如生长速率。生长温度，V／III值和衬底偏向等都

能够影响和控制GalnP材料的无序化程度。在生长速率很快时，随生长速率的提高无序化程

度提高[14】。在相对低的生长速率条件下，降低生长速率可提高GalnP材料的无序化程度[5】：

研究发现当衬底的偏角大于6。时，无序化程度随偏角的增大而提高，推测是由于生长过程

中的退火所造成的[15]。文献[7]中证明当生长温度降低时，将降低GalnP材料的无序化

程度，通过生长order／disorder异质结，已证明其带隙差达160meV。Y．Ohba[16]等已报道生

长过程影响GalnP材料的失配度，生长温度影响表面形貌和带隙值。A．Gomyo[17]研究了V／Ill

比对InGaP材料的影响。C．C．Hsu[18]等报道了GalnP材料的掺杂特性、电子迁移率与掺杂浓

度的关系、光荧光强度与掺杂浓度的关系等。本节在总结已研究的GaInP材料特性的基础上，

研究生长条件对GalnP材料特性的影响。

在无铝980nm量子阱激光器中，GalnP作为限制层需要(1)大的带隙值以获得好的载

流子限制；(2)平整的生长表面可获得高质量的界面、较高的光学质量；(3)均匀的掺杂特

性。首先为了获得生长宽带隙无序化GalnP材料的生长条件，我们研究了不同生长条件对GalnP

材料带隙变化的影响。

一．生长条件对GalnP材料有序化程度或带隙的影响

1．村底偏向和生长温度的影响

为了研究衬底偏向对Gao，。Ino。9P材料带隙变化的影响，我们采用了不同偏向的GaAs衬

底，其偏角分别为(100)面偏向<11I>A 0。、2。、4。、6。，生长温度为620℃、650℃和680

℃三组。我们发现随着衬底偏角的增大，在相同的生长条件下其带隙将增大，无序化程度增

加。如图6．1．1所示。为什么偏角大时GalnP材料无序化程度增加的原因还不是很清楚，但

是这种现象已经利用透射电子衍射(TED)I耍I样所证明[7】，推测与表面生长动力学有关。

为了获得InGaP材料带隙随生长温度的变化，我们在0。衬底上不同的生长温度620"C、

650"C、680"C和700"C条件下外延生长了InGaP材料，测量了光荧光峰值能量的变化，结果

如图6．1．2(a)(b)所示，(a)1弋表低的V／III比，(b)代表较高的V／III比。可以看出在600"C至650

℃生长范围内，GalnP的光荧光峰值能量随生长温度提高而降低，当生长温度大于650"C时

光荧光峰值能量随生长温度提高而增加，在700"C时获得了1．9eV的无序化lnGaP材料。对

此结果的解释目前还不是很清楚，推测为在不同的生长温度下，生长过程中对材料的退火程

度不同所造成的『151。

2．V皿比的影响

97
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V／Ill LL材料生长中的一个重要工艺参数，它不仅影响表面形貌，而且也影响InGaP材

料的带隙值(即order的程度)。A．Gomiyo等【17l研究了生长参数对GalnP材料无序化程度的影

响，他们得出结论，在低温如600"C生长时其GalnP材料的带隙随V／IIILL的增大而提高；

幽6．I．1 InGaP带隙随衬底偏向的变化 图6．1．3 lnGaP带隙随V／Ill比的变化

Growth temperature(t)

>
∞

一
o’
uJ

卜-
rr"

Growth temperature(．C)

图6．1．2 InGaP材料带隙随生长温度的变化(a)代表低的V／III比(b)代表较高的V／III比

在高温如700"C生长时GalnP材料的带隙随VmI比的增大而降低。我们所做实验条件是在高

温下V／111LB从70变化到300的条件下

进{i的。对生长样品所做的光荧光检测

结果表明：PL峰值波长随V／m比的增加

单调上升，即峰值能量下降．同时PL谱

半高宽(FwHM)加宽。图6．1．3给出了

lnGaP材料10K下的带隙随V／Ill比的变

化，可以看出在低wIII比、高温下获得

了】．93eV的无序化InGaP材料，相当于

室温I．9eV。我们还通过x光双晶衍射

测量GalnP与GaAs的匹配度，以反映

材料的组分变化，测量结果证明，材料

的失配度在．2×10‘L_2×10。量级．如图

6．1．4所示。如按对应的组分差进行计算，

埘

盈

水

图6．I．4 GalnP与GaAs的匹配度

踮虻“驰妇钔∞曲聃盯踮
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则相应的组分不均匀性引起的带隙变化仅为几个meV，所以不同生长条件下的PL峰值能量

随V／III比的变化并不代表组分的差别所引起的，而是GalnP材料的有序和无序所引起的。

相同组分的GalnP材料具有不同的带隙值，其原因在于小范围内Ga、In原子排列的不

同，文献[19]中用堆积参数来描写具有相同的Ga．In平均组分但不同的原子排列的情况。

堆积参数小，Ga、In原子的分布具有更大的任意性，堆积参数大，样品中Ga、In原子的分

布具有更强的规律性，这种原子排列的任意性被描述为有序(order)和无序(disorder)．从而导

致能带结构不同。当V／IIII：E增大时，PL谱的加宽也是与微堆积相关的，文献[203中已建

议微堆积造成的组分不均匀与PL谱的加宽有直接的关系，Ga、In原子的排列为什么会产生

不均匀堆积的原因还不清楚，但可以推测V族元素气压的不同会影响生长动力学。

0。衬底上生长的InGaP的表面形貌 6。偏角衬底上生长的lnGaP的表面形貌

图6 1．5 0。、6。村底上生长的InGaP的表面AFM照片

650"(2条件下的InGaP材料表面形貌 700"(2条件下的InGaP材料表面形貌

图6 l 6 650"C和700℃条件下的InGaP材料的表面形貌(AFM照片)

二． MOCVD生长InGaP材料的表面形貌特征及影响因素

1．衬底偏向对生长InGaP材料表面形貌的影响
衬底偏向对InGaP材料的生长表面具有很大的影响[21]，我们研究了04，2。，4。．

6。4种村底在相同生跃条件下的表面形貌，发现随着偏角的增大，InGaP的表面越易生长的

光亮，当偏角小时．生长表面平整光亮的InGaP比较困难。并且当偏角大时．V／III比小到一

定程度，InGaP生长表面也不平整。图6．1,5是利用AFM观察到的在0。和6 6偏角衬底上在

相同生氏条件下生长的InGaP的表面形貌。可以看出6。偏角的衬底上生长的GalnP表面光

亮平整，而0。衬底上生疑的GalnP表面有些轻微的不平整。
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2．生长温度的影响

Y．Ohba等[16】在(100)衬底上，研究了生长速率为llam／h、V／IIl}=L为200条件下生长

温度对GalnP材料表面形貌的影响．结果表明在不同生长温度下生长的GalnP材料的表面形

貌不同，在低温60肛_650℃范围生长时获得了平整表面．在高温下(大于750℃)表面变的

粗糙(roughness)。我们在(100)村底上，研究了在V／III比较小的条件下表面形貌与生长温

度的关系，发现温度在620．-680"C范围内容易获得较光亮的表面。高温生长时在相同的V／III

比下，容易产生大的失配，表面变差。图6．1．6为650℃和700℃条件下的InGaP材料的表面

形貌特征。选择小的V／III比进行实验是为了获得无序化的InGaP材料。

3．生长速率的影响

D．S．Cao等[14】研究了V／III比为150、生

氏温度为680℃条件下生长速率对表面特征的

影响，结果表明，生长速率在12—4．1Ixm范围

内时．生长速率越快表面越平整，同时无序化

程度越高。而当生长速率小于4tam时，降低生

氏速率，生长GalnP材料的无序化程度随之提

高，越容易获得光亮的表面【14】。

三．生长过程对品格失配的影响
Y．Ohba等It6]研究了生长过程对晶格失配

的影响，生长条件为：生长温度650℃：V／III

比200。生长之前，在650℃生长条件下对样品

进行预加热，加热时在H2+AsH3气氛的保护下

进行。生长按下列过程进行：首先关掉H：+AsH，

气，停顿△t时间后通入金属有机源开始生长。

实验的停顿时间△t按小于10秒和大于20秒两

组进行。实验结果如图6．1．7所示．从图中可以

看出，停顿时间长时晶格失配度变大，而且表

采
一

>

日

薹
塑
：

U

卜

d

垤9‰g躜氘5辨}os∥叫

图6．1．7不同停顿时间下，InGaP晶格失

配度与气相组分的关系

面粗糙。原因是停顿时间长，样品表面在高温下受到破坏所致。优化的停顿时间为三秒。

四．掺杂对GalnP材料带隙的影响
实验结果表明，掺杂将增强GalnP材料的无序化程度，因此提高了材料的带隙值。我们

测量了相同生长条件下不掺杂和掺杂的GalnP材料的光荧光谱，测量结果如表6．1．1所示，

可见，由于生长过程中的退火作用，掺杂杂质诱导了GalnP材料的无序化．从而提高了带隙

值。

文献[221中也报道了zn扩散在退火过程中对GalnP材料的无序化程度的影响。实验条件

为650"Ct 2小时．在Zn3P2或Zn3P2+P4两种气氛下进行，PL峰值能量从1．82提高到1．91eV，

火的带隙提高是由于较长的退火时间导致的。

不掺杂 掺si 掺zn 1
PL峰值能量(eV) 1．88 1．90 I．91

五．GalnP材料的掺杂特性【181
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C C．Hsu等报道了GalnP材料的掺杂特性，其生长条件如下

生长温度：

PH3流速(10％H2)

全部的H：流速

生长速率

600—650℃

300cm3

21／min

6I．tm／h

图6 i．8为载流子浓度随气相中掺杂剂摩尔因子的变化，其中掺杂剂为DETe、DMZn、SiH。。

图6．1．9为光荧光强度和光谱半宽随掺杂浓度的变化。

图6．I．10为电子的迁移率随掺杂浓度的变化关系。

图6．1．8载流子浓度与气相中掺杂剂

摩尔因子的关系

；一
3：

i蔓

j量
三三

兰；
f三

量

图6．1．9光荧光强度和光谱半宽随掺杂

浓度的变化

图6．1．10 电子的迁移率随掺杂浓度的变化关系



徐遵图980nm大功率InGaAs／GaAs和lnGaAs／InGaAsP应变量子阱激光器的研制

§6．2 InGaAsP材料的生长研究

lnGaAsP在无铝980nm应变量子阱激光器中作为量子阱的垒层和波导层。因此表面平整

度和材料的光学质量是非常重要的。晶格匹配在GaAs衬底上的InGaAsP材料覆盖从1．9l

(Gao，．In。P) 到1 42eV(GaAs)的所有带隙范围，因此折射率也是连续变化的，这样的

材料适合于_}；{j做量子阱激光器的光波导，因为它对设计激光器光波导提供了自由度。圈6．2．1

是晶格匹配在GaAs衬底上的lnGaAsP材料对应的1n和Ga的组分。

MOCVD生长lnGaAsP材料的表面形貌和光学质量与生长条件有关，我们利用x-ray双

晶衍射和光荧光技术对生长的InGaAsP材料进行了分析，获得了高质量的InGaAsP材料。

衬底偏向、V／IIItL、生长温度等生长条件对lnGaAsP材料的表面形貌和光学质量具有很

大的影响，因此优化生长条件是非常重要和必要的。通过选用适当的衬底、优化V／IIILL和生

长温度获得了高质量的lnGaAsP材料。宣温迁移率为6200cm2V。s～，晶格失配度小于1x10～；

GaP

{2．25 eV
钿^^，’’ goA$

lIA2 cV

" 芦‘m。m咖岍川删‘工5呲Ⅲ眦’“～ fn蛩：vl
图6．2 1晶格匹配在GaAs村底上的lnGaAsP材料对应的In和Ga的组分关系

光荧光谱为单峰，峰值波长为736nm(10K)，对应室温禁带宽度为1．61eV，并且半宽只有50A；

表面光亮如镜。图6．2．2表示x-ray双晶衍射结果；图6．2．3为光荧光测试结果；圈6．2．4(b)为

优化条件下生长的InGaP的AFM照片，可见表面平按，无其它特征。当生长条件不适当时。

生长的[nGaAsP表面不平整．如图6．2．4(a)所示。

为了优化结构，我们还生长了两种组分的InGaAsP材料．其带隙分别为1．61和1．7eV，

10 K下光荧光谱如图6．2．5所示。

【3

3l卜卜《．1∞0竹茸u}l工_兰口o．jo}{o|l等墨舌：一：(

：．
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(a)

图6．2．4 lnGaAsP材料表面的AFM照片

图6．2．2 InGaAsP材料的x—ray双晶衍射曲线

Ⅵ射由r曲OTm
图6．2 3 10K下lnGaAsP材料的光荧光谱

03

Wavelenglh(pro)

图6．2．5两种组分InGaAsP材料10K下的光荧光谱

一．己∞一扫lscmlu一∞^!le面叱
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徐遵图980rim大功率lnGaAs／GaAs和lnGaAs／InGaAsP应变量子阱激光器的研制

§6．3无铝980 nm应变量子阱激光器的研制

§6．3．1低阈值电流密度InGaAs／GaAs／InGaP应变
量子阱激光器的研制

日本人Ijichi第一次报道了利用MOCVD生长的InGaAs／GaAs／lnGaP SCH·SQW激光器

【23】，Chen等利用两步GSMBE生长研制出自对准lnGaAs／GaAs／lnGaP量子阱激光器[241。

利用lnGaP代替AIGaAs作为限制层(cladding layer)具有许多优点，这在第六章一开始就

介绍了，这里不再重复。下面介绍利用MOCVD方法生长的低闽值电流密度

lnGaAs／GaAs／lnGaP应变量子阱激光器。

一．材料生长结构
生长的激光器结构如下：所用衬底为(100)面偏向<1 11>A 60的掺Si GaAs衬底，腐

蚀坑密度(etched pit density)小于500cm。’。0．3 pm厚的n+．GaAs缓冲层，1．09m厚的n-lnGaP

下限制层，0 lpm厚的GaAs波导层，非掺的7nm厚的In019Gao 8lAs单量子阱有源层，O．1pm

厚的GaAs波导层，1．09rn厚的p-／nGaP上限制层，0，jpm厚的p+-GaAs盖层，JOnm厚的重

掺杂p++-GaAs欧姆接触层，掺杂浓度大于1×1020cm’。。源材料为TMGa、TMIn、AsH3、PH3；
DMZn、Sill。作为掺杂剂，材料生长温度采用优化值。

为了保证界面的平整性，厚层InGaP必须保持和GaAs材料的晶格匹配。我们生长的InGaP

通过x光双晶衍射测量的晶格失配度小于2×lO一，从而保证了GaAs／lnGaP界面的高平整度和

lnGaAs／GaAs量子阱的光学质量。

二．器件特性
1009in宽接触激光器按常规工艺制备而成，器件制备完成以后，被解理成不同腔长的激

光器。

图6．3 1代表闽值电流密度随腔长的变化关系．在腔长8009m时，阈值电流密度为

150A／cm2，当腔长达到1500pm时，闽值电流密度下降到1 10A／cm2。

图6．3 2表示微分量子效率的倒数与腔长的关系，从这一关系中可以外推出激光器的内

挝子效率和内损耗，其值分别为78％和3cm一。低的内量子效率是由于使用了(3BAs作为波导

带来的低的载流子注入效率所致。使用高带隙的InGaAsP代替GaAs可实现对载流子的限制

和注入效率的大大改善。 ，

I划6．3．1 闽值电流密度与腔长的关系

鲻
嚣
肘
较
m
l删

求
长

腔长(pm)

圈6．3．2微分量子效率的倒数与腔长的关系
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图6．3．3 lnGaAs／GaAs／lnGaP量子阱激光器远场特性

图6 3．3为激光器远场特性，可以看

出垂直和平行方向远场发散角分别为48。

平¨6。。大的垂直方向远场发散角归结于在

激光器结构中对光的强烈限制。为了减小

垂直方向远场发散角．需要用折射率小的

材料代替lnGaP材料作为限制层或使用折

射率大的材料代替GaAs材料作为波导

层，因此在下面章节中我们研制了

lnGaAs／lnGaAsP／AIGaAs 激光器和

lnGaAs／InGaAsP／InGaP激光器。

图6．3．4给山了激光器在500mW输出

功率下的激射光谱，中心波长为980．5nm．

光谱半宽为2nm。

|。 L
940 980 1020

图6．3．4 500mW输山功率下的激射光谱

表6．3．1(100)村底和(100)偏<IlI>A 6。的掺硅GaAs衬底上生长的激光器特性比较

闽值电流密度 微分量子效率(W／A) 10K PL谱半宽(A)
(A／cm2)

(100)衬底 500 0 2 120

(100)偏<III>A 6。衬底 150 0．35 50

三．衬底偏向对生长lnGaAs／GaAs／InGaP应变量子阱激光器的影响
为了证明哪一种衬底可以获得更低的阈值电流密度录l高质量的InGaAs／GaAs／lnGaP应变

量子阱激光器，我们使用J'(100)}H(100)偏<11I>A 6。的掺硅GaAs衬底。生长结构和上面的

相同．800x100um2器件的测量结果如表6 3．1所示。

使用(100)衬底生氏的激光器具有更高的阈值电流密度和更低的微分量子效率，即激光器

特性变差，原因是在相同生长条件下(100)衬底上生长的lnGaP材料由于step．bunching效

应导致表面不平整．或者说在(100)衬底上生长表面平整的lnGaP材料比较困难，从而使

得在此基础上生K的lnGaAs／GaAs应变量子阱的界面不平整，从而导致量子阱的光学质量变

差，激光器特性变差。表6．3．1中还给出了两种衬底上生长的激光器结构中lnGaAs／GaAs量

子阱的PL谱半宽，可看到(100)GaAs衬底上生长的量子阱材料由于界面不平整导致的光

荧光谱的加宽。
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§6．3．2大光腔lnGaAs／InGaAsP／InGaP无铝980nm

应变量子阱激光器的研制

一． 大光腔InGaAs／InGaAsP／InGaP无铝980nm应变量子阱激光器生长结构和
材料检测

大光腔InGaAs／InGaAsP／InGaP

应变量子阱激光器结构如图6．3．5

所示，生长层如下：在(100)n+．

GaAs衬底上依次生长0 3 p．m厚

的n+-GaAs缓冲层，1 0$．tm厚的

n．InGaP下限制层(掺杂

8x101 7cm。)，0 4um厚的i-InGaAsP

波导层， 非掺的10nm

lnGaAsP-----8nm Ino 19Ga08lAs一
20nm InGaAspm8nm

lno 19Gao 8lAs—10nm lnGaAsP双量

子阱有源层，0 4岫厚的i-InGaAsP

N·InGaP P．1nGaP

限制层 InGaAsP波导层 限制层

InGaAs／／nGaAsP双量子阱

图6．3 5 InGaAs／InGaAsP／InGaP应变量子阱

激光器结构

波导层，1．01am厚的n-InGaP上限制层(掺杂1-2×1018cm’’)，0．1pm厚的p*-GaAs盖层，30nm

厚的重掺杂p++-GaAs欧姆接触层，掺杂浓度大于l×10：％m。。源材料为：TMGa、TMIn、AsH，、
PH3，DMZn和Sill。作为掺杂剂，生长温度采用优化值。

材料生长完之后，我们对其表面形貌、晶格匹配度、光学质量和掺杂特性进行了分析。

图6 3 6 lnGaAs／InGaAsP／InGaP 图6．3 7激光器结构中InGaP和InGaAsP表面AFM照片

量子阱结构的生长截面

1．表面形貌的观察：量子阱激光器结构中，所生长材料的每一层表面要求平楚光亮，

这样才能保证界面平整。首先，我们利用SEM观察了InGaAs／InGaAsP／InGaP量子阱结构的

生长截面，如图6．3 6所示，可以看出其界面平整，厚度符合设计要求。利用选择性腐蚀方

法可以获得InGaAs／lnGaAsP／InGaP的每一层表面，并利用AFM进行观察，结果如图6．3．7

所示，可以看出每一表面都是平整的。

2．1nGaP和lnGaAsP材料的晶格失配分析

在GaAs村底上生长晶格匹配的InGaP和InGaAsP材料作为限制层和波导层是基本的要

求，为了保证激光器具有优良特性和长寿命，要求InGaP和InGaAsP材料的晶格失配度小于

等于2×10～。利用X光双晶衍射方法测量了激光器结构中InGaP和InGaAsP材料与GaAs的
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晶格失配度．如图6．3．8所示，可以看出InGaP和InGaAsP的晶格失配度分别为¨×10。3和

8 06x10。。

图6．3．8激光器结构x光双晶衍射曲线

3．掺杂特性

掺杂特性是决定半导体激光器电学特性的主要因素，在半导体异质结界面尤其是带隙不

连续值相差较大的两种材料，在不掺杂的情况下将会导致大的串联电阻，并产生附加的势垒．

从而影响激光器的电学特性，因此激光器的掺杂特性也是至关重要的。图6．3．9是利用电化

学C-V方法测量的lnGaAs／lnGaAsP／InGaP量子阱激光器的掺杂特性。可以看出n型和P型

InGaP材料中的掺杂特性是非常均匀的，P型InGaP的掺杂浓度为1×10”cnl～，n型InGaP的

掺杂浓度为6x10”cm4．有源区为非故意掺杂，一般为弱P型，由生长系统的本底浓度所决

定。表面P型GaAs欧姆接触层的掺杂浓度大于1xlO：ocm4。

激光器的伏安特性测试结果表明，正常掺杂激光器的转折电压为1．28V，串联电阻为

0．18Q，当掺杂不适当的时候会使伏安特性转折电压提高。

三．宽接触InGaAs／InGaAsP／InGaP无铝980nm应变量子阱激光器的特性

1．宽接触lnGaAs／InGaAsP／InGaP应变量子阱激光器闷值电流密度及其重复性
宽接触激光器的阈值电流密度是反映激光器结构设计是否合理和材料生长质量的重要参

数。表6．3．2中是不同次生长的相同结构激光器的闽值电流密度(Jlll)一览表，其中激光器条宽

为100pm，腔氏为800pm。可以看出最低阈值电流密度为180mAim2，典型值为200A／cm2。

表6．3．2宽接触lnGaAs／InGaAsP／InGaP应变量子阱激光器阈值电流密度

样品 LD25 LD29 LD31 f LD39

I!·b!垒!!璺≥ l!型 I垫! I!塑 I!鲤
2．激光器内损耗Ⅱ。和内量子效率亿
激光器内损耗a．和内量子效率ni是反映材料生长质量和生长结构的又一重要参数。我们

解理和测量了不同腔长的阈值电流密度k和微分量子效率m，由nd"1一L直线的斜率和纵轴截
距可以外推出激光器的内损耗n。和内量子效率q．，其典型结果为n．=90----96％，d．=1．5—3 cm‘i。

高的内量子效率和低的内损耗归结于下列原因：

A．双量子阱的使用和高带隙的lnGaAsP垒层及波导层提供了好的载流子限制，减小了

载流子在波导层的占有比例：

B．InGaP／lnGaAsP异质结具有较大的带隙不连续值t

C．宽波导的使用使得光场几乎全部集中在非掺杂的光波导内；
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D．高质量的生蚝材料界面和低的InOaP／lnGaAsP界面复合速率。

3．宽接触InGaAs／InGaAsP／InGaP应变量子阱激光器的发光特性
图6．3 10表示光功率电流(cw)特性，从图中可以看出其闽值电流为200mA，斜率效率

在IW时为1．04W／A．在2W时为0．95W／A．最大输出功率为3．7w，这时的工作电流为4．8A。

光功率转换效率在1W时达50％。在1W下典型激射光谱的峰值位置在980±5nm范围内，半
高宽为1．6-2nm．

4．电学特性

器件的正向导通电压为1．27V，反向击穿电压大于10V，微分串联电阻为0．Isn

(100x800“m2)。

5．激光器远场特性

半导体激光器的远场特性对实际应用来说是非常重要的参数，一般情况下垂直方向的远

场发散角比较大，平行方向的远场发散角比较小。典型的平行和垂直方向的远场发散角分别

为7．2。和40。。较大的垂直方向远场发散角是由于lnGaP和InOaAsP(1．61eV)之间较大的折射
率差所造成的，但和InGaAs／GaAs／InGaP激光器相比还是小一些。

6． 温度特性：InGaAstlnGaAsP／InGaP应变量子阱激光器的光功率电流特性随温度的变化
如图6．3．11所示，温度变化范围为25—65。C，间隔为10。c。从闽值电流和温度的关系，推
出特征温度T0为210K。

·j

!卜

二0．。

。．j’一

图6．3．9 lnGaAs／|nGaAsP／lnGaP量子阱激光器的掺杂特性
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Drying current(mA)

图6．3．10 lnGaAs／lnGaAsPdnGaP应变

量子阱激光器特性
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图6．3．11 InGaAs／InGaAsP／InGaP激光器

在不同温度下的光功率电流特性

§6．3．3 InGaAs／InGaAsP／AIGaAs无铝有源区和有铝限制层
新型材料系980nm应变量子阱激光器的研制

一．InGaAs／InGaAsP／AIGaAs新型材料系980nm应变量子阱激光器结构

1。大光腔InGaAs／InGaAsP／AIGaAs新型材料系应变量子阱激光器结构
大光腔InGaAs／InGaAsP／AIGaAs应变量子阱激光器结构与图6．3．5相似， 生长层如下：

在(100)n+-GaAs衬底上依次生长0．3 pm厚的n+-GaAs缓冲层，1．0bun厚的n-Alo 42GaonAs

下限制层(掺杂8x10”cm。)，O．4岬厚的i-InGaAsP波导层。非掺的10nmlnGaAsP一
8nmlnol9Gao 8lAs—20nrn InGaAsP--SnmInomGao 8lAs一10nmlnGaAsP双量子阱有源层，O．4pm

厚的i-InGaAsP波导层，1．0“m厚的p-Alo．2Gao．s8As上限制层(掺杂l-2x101。cm-3)，0．1I．tm厚

的p*-GaAs盖层，30nrn厚的重掺杂pe'-GaAs欧姆接触层，掺杂浓度大于l×1020cm一。生长条
件采用优化值。

采用大光腔的优点在上一节已经介绍了，这里不在累述。

2．具有窄发豉角的InGaAs／InGaAsP／AIGaAs新型材料系应变量子阱澈光器结构
按照第二章的理论计算方法，我们优化 50

了具有窄发散角的InGaAs／InGaAsP／AIGaAS

新型材料系应变量子阱激光器结构，图6．3．12

为计算的在InGaAsP波导厚度为300nm时

垂直方向远场发散角随限制层铝组分的变化

关系，可以看出当限制层铝组分下降时垂直

方向远场发散角减小。当铝组分为0．35时，

其垂直方向远场发散角为350左右。由于

AIGaAs／InGaAsP材料的导带和价带不连续

比比较小，所以当限制层铝组分减小以后会

导致载流子的泄露，从而提高了阈值电流密
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度、减小了内量子效率。具体的生长结构如下：

在(100)n+-GaAs衬底上依次生长0．3岬厚的n+-GaAs缓冲层，1．O岬厚的n-Alo．”GaouAs
下限制层(掺杂8x10”cm。3)，o．3／am厚的i-lnGaAsP波导层，非掺的10nmlnGaAsP一

8nmI凡19Gao 8lA}_20m InGaAsP-----8nmlnol9GaonAs一10nmlnGaAsP双量子阱有源层，0．31．tm
厚的i-InGaAsP波导层，1．01am厚的p-Ak35Gh∞As上限制层(掺杂l-2x10”cm4)，O．1lam厚

的p+一GaAs盖层，30nm厚的重掺杂p“．GaAs欧姆接触层，掺杂浓度大于1xlO”cm‘。

二．InGaAs／InGaAsP／AIGaAs新型材料系980nm应变量子阱激光器特性

1．大光腔InGaAs／InGaAsP／AIGaAs新型材料系应变量子阱激光器特性
按常规工艺制备了1001．tm宽条量子阱激光器，在腔长为800“m时其阈值电流密度为

190A／cm2，当腔长为16009m时，闽值电流密度减小到140A／cm2。我们解理和测量了不同腔

长L下激光器的外微分量子效率仉，从11e"-L的直线关系中外推出宽波导

InGaAs／InGaAsP／A1GaAs应变量子阱激光器的内量子效率Ⅶ和内损耗q，，其值分别为93％和
1．8cm～。反映出合理的结构设计和高质量的材料生长。

典型的100pmx800pm镀膜激光器的特性如下：
阈值电流：190mA；

斜率效率：1．02W／A，微分量子效率为81％；

微分串联电阻：0．2f2：

远场发散角：42。×6。；

激射波长：970_-980nm；

光谱半宽：2nm：

特征温度To：250K

这些特性达到了国际先进水平，图6．3．13为典型的激光器特性，包括光功率电流、伏安

特性、远场特性和发射光谱。左面为对应工作点IW下的典型参数。

为了减小串联电阻和增加散热面积，我们采用了长腔制备技术解决了激光器发热问题，

提高了线性输出功率和最大输出功率。通过采用这一技术，微分串联电阻由原来的O．18减小

到o．06__o．1Q，热阻也有所降低。图6．3．14为100pmxlS00p．m激光器的光功率电流特性，可

以看出阈值电流为280 mA，线性输出功率约达到3W。我们还发现当腔长由8001ma提高到

1500pm时，远场发散角由40。降低到30。，降低了25％，如图6．3．15所示。这可以从不同材

料的折射率随温度的变化不同进行解释，这种现象在一般激光器中没有观察到。

2．具有窄发敌角的InGaAs／InGaAsP／AIGaAs新型材料系应变量子阱激光器特性

典型的1009tm×8001am窄发散角镀膜InOaAs／lnGaAsP／AIGaAs激光器的特性如下：
阈值电流：240mA；

斜率效率：0．95W／A，微分量子效率为75％：

微分串联电阻：O．2f／；

远场发散角：340×6。；

激射波长：970--980nm：

光谱半宽：2rim；

特征温度To：180K

3．脊形波导InGaAs／InGaAsP／AIGaAs应变量子阱激光器

按第四章方法制各了脊形波导InGaAs／InGaAsP／AIGaAs量子阱激光器，结果如图

6．3．16所示，基横膜输出功率大于200mW，最大输出功率大于350mW，最大输出功率
受到热饱和限制，没有发生COD。
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小结：

本章对晶格匹配在GaAs衬底上的lnGaP和InGaAsP无铝材料的外延生长进行了优化、

研究了工艺参数对InGaP、lnGaAsP表面形貌的影响以及工艺参数对InGaP材料带隙(即无序

化)的影响，获得了表面光亮的InGaP和InGaAsP材料，其带隙值为1．89eV，为部分无序化

材料。同时也获得了表面光亮的InGaAsP材料。经X．ray双晶衍射分析表明：InGaP和InGaAsP

的晶格失配度分别为1．1×10‘3和9．o×104。

在此基础上获得低闽值电流密度达110A／cm2的InGaAs／GaAs／lnGaP应变量子阱激光器。

为了进一步提高效率和输出功率，优化设计了大光腔InGaAs／lnGaAsP／lnGaP应变量子阱激光

器，内量子效率高达95％，内损耗只有1．5cm一，单面微分量子效率为0．52w／A。由于InGaP

材料折射率较小而且当生长层较厚时，晶格匹配度难以控制，因此研究了AIGaAs代替InGaP

限制层的激光器结构，并研制出大光腔InGaAs／lnGaAsP／AIGaAs新型材料系应变量子阱激光

器，其特性可以和全无铝InGaAs／lnGaAsP／lnGaP相媲美，镀膜激光器输出功率大于3W。同

时由于AIGaAs可以具有更高的带隙值．从而具有更好的温度特性，特征温度高达250K，用

AIGaAs材料可改变限制层的折射率，从而可进一步降低垂直方向远场发散角0．，实验结果表

明在激光器特性保持不变时，0J降低了20％左右。所研制的脊形波导lnGaAs／lnGaAsP／AlOaAs

量子阱激光器的最大输出功率大于350mW。

研制了长腔1．5mm大功率半导体激光器，斜率效率为0．96W／A，阈值电流为280mA，

在新型材料系激光器中当腔长由8009m增加到1．5mm时垂直发散角由40。降低到30。，降低

了25％，这是一种新的降低垂直方向发散角的方法。
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结束语

本论文围绕和针对国家八六三重大关键技术项目“掺铒光纤放大器用980nm
半导体激光器泵浦源”开展了一系列的研究工作，通过对InGaAs／GaAs／AIGaAs、
InGa．As／InGaAsP／InGaP和新型材料系InGaAs／InGaAsP／A1GaAs应变量子阱激光器
的深入研究，在材料生长、器件和工艺的优化以及器件制备方面均取得了重要进
展，除了圆满完成863计划下达的“九五”前期任务并被评为‘A’，进而下达“九
五”二期任务外，还获得了如下研究成果。

1．分析了应变对InGaAs／GaAs量子阱激光器特性的影响，系统的分析了量
子阱激光器结构参数如波导的形状和厚度、限制层的组分和厚度等参数对激光器
特性的影响，对设计量子阱激光器具有指导意义。分析了工艺参数如腔面反射率、
激光器腔长、热阻和串联电阻等对半导体激光器特性的影响。提出了获得高功率
转换效率的有效途径。

2． 利用MBE或MOCVD方法对GsAs、AlGa．As和InGaAs／GaAs量子阱以
及InGaP、InGaAsP和InGaAs／InGaAsP量子阱材料的生长条件进行了优化，获得
了高质量的外延材料。其InGaAs／GaAs应变量子阱和InOaAs／InGaAsP应变量子
阱在10K下PL谱半宽分别为25A和45A，是目前最好水平。

3．优化设计了实现高功率基横模量子阱激光器的结构参数，发展了一种新
型腔面无电极条形自对准工艺技术。成功地研制出基横模输出功率大于200mW
的量子阱激光器，其水平和垂直方向远场发散角分别为6。和300，微分量子效率
高达O．95W／A。成功地研制出低闽值InGaAs／GaAs应变量子阱激光器，最低阈值
为5mA，是国际同类器件最好水平。

4．首次利用无杂质的空位扩散诱导量子阱混杂技术研制成功窗口结构量子
阱激光器，使输出功率由250mW提高到360 mW，其最大输出功率提高了44％，
并抑制了COD的产生，证明该方法是制备窗口结构量子阱激光器的有效方法。

5．在国内首次成功地研制出无铝InGaAs／InGaAsP／InGaP 980nm应变量子阱
激光器，部分指标达国际先进水平。其中阈值电流密度和微分量子效率分别为
180A／cm2和1．04W／A，最高输出功率达3．7w，光功率转换效率在1W时达50％。

6．首次研制出由InGaAs／InGaAsP无铝材料有源区和A1GaAs有铝材料限制
层构成的新型材料系980nm应变量子阱激光器，其阈值电流密度达190A／cm2，
微分量子效率高达l 10W／A，串联电阻为O．16Q(100pmx8001am)。

7．首次在InGaAs／InGaAsP／A1GaAs新型材料系长腔(1．5mm)大功率量子阱

激光器中发现垂直发散角随腔长增加而降低，当腔长由8009m增加到1．59rn时，
垂直发散角由40。降低到30。，降低了25％，这是一种新的降低垂直方向发散角的
方法。
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