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摘要：采用离子注入方法和后续的退火工艺制作了１３μ犿面发射电致发光（犈犔）器件结构的电流限制孔径，通过对此结构

的电学和光学特性进行测试分析，获得了离子注入和退火温度的优化参数，工艺参数为离子注入剂量５×１０１４犮犿－２和

４５０℃退火１犿犻狀．结果显示随着电流限制孔径的缩小，器件的电阻呈线性增大；电流限制孔径的形成显著增强１３μ犿 面发

射器件结构的电致发光强度，孔径为１５μ犿的样品是没有限制孔径样品的４倍（注入电流３犿犃），并就电流限制孔对犈犔器

件结构电致发光的影响进行了物理解释．
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１　引言

垂直腔面发射激光器 （狏犲狉狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔狊狌狉犳犪犮犲

犲犿犻狋狋犻狀犵犾犪狊犲狉，犞犆犛犈犔）有许多独特的优点，如阈值电

流低、单纵模工作、发散角度小、易于与光纤耦合、易实

现二维列阵和光电集成等，在光纤通信、光存储、光信息

处理等领域有着广阔的应用前景［１］．为使 犞犆犛犈犔能够

激射并获得较好的工作性能，除了要有能提供足够光增

益的量子阱有源层、反射率很高的反射镜和较好的散热

设计外，电流和光场的限制也是必不可少的．电流限制

孔径的意义在于：控制发射区面积和芯片尺寸，加强载

流子注入区与光增益区的重叠，同时能降低犞犆犛犈犔的

阈值电流，从而使器件性能获得提高．

常见的电流限制孔径制作方法有氧化、侧向腐蚀和

离子注入等．在８５０和９８０狀犿波段的 犞犆犛犈犔结构中，

常用氧化犃犾犃狊或犃犾犌犪犃狊层使其形成犃犾２犗３ 的方法来

获得电流和光场限制［２］．但在长波长（１３１０或１５５０狀犿）

波段犞犆犛犈犔结构中，不容易采用氧化方法获得电流和

光场的限制孔径，与犐狀犘材料匹配的犐狀犃犾犃狊材料的氧

化速率很慢［３］；也有研究小组在键合的 犌犪犃狊基 犇犅犚

反射镜中制作犃犾犃狊的氧化层，但由于键合界面位于电

流限制孔径和量子阱有源层之间，存在电势差和较大阻

抗的键合界面，将会使电流限制孔径的作用很有限［４］，

相比之下，侧向腐蚀技术的适用性更广，但侧向腐蚀工

艺复杂、稳定性较差［５］．

离子注入是当前８５０和９８０狀犿波段的 犞犆犛犈犔器

件常用的制作方法，此种方法具有简化器件工艺、降低

制作成本、提高成品率、适用于工业生产等优点［６］．在长

波长（１３１０或１５５０狀犿）波段 犞犆犛犈犔器件制作中，采用

离子注入方法制作电流限制孔径的报道不多［７］．

如何评价电流限制孔径对长波长 犞犆犛犈犔器件性

能的影响？一种简易可行的方法是制作与 犞犆犛犈犔器

件量子阱有源层相同的电致发光 （犲犾犲犮狋狉狅犾狌犿犻狀犲狊

犮犲狀犮犲，犈犔）器件结构，其中采用离子注入方法制作电流

限制孔径．这样在不外延生长多对（通常为３０～５０对）

犇犅犚反射镜的情况下，就能够分析电流限制孔径对

犞犆犛犈犔器件性能的影响，并且能够获得最佳的工艺参

数，对制作出高性能的器件有较强的参考价值［８］．

本文采用离子注入方法和后续的退火工艺制作了

１３μ犿面发射电致发光器件结构的电流限制孔径，通过

对此结构的电学和光学特性进行测试分析，获得了离子

注入和退火温度的优化参数．电流限制孔径的形成显著

增强了１３μ犿 面发射器件结构的电致发光强度，本文

就电流限制孔径对犈犔器件结构电致发光的影响进行

了物理解释．

２　实验

本文中所述的器件结构是采用气态源分子束外延

方法（犌犛犕犅犈）生长的．在犐狀犘基材料中采用离子注入

进行隔离，常采用的离子有 犎＋，犗＋，犎犲＋等．我们将离

子注入工艺应用于１３μ犿犞犆犛犈犔器件中电流限制孔

径的制作，根据犞犆犛犈犔结构对注入离子的深度和隔离

效果的要求，采用了犎＋进行实验．所采用的设备为犐犕

２００型离子注入机，犎＋能量为１７０犽犲犞，剂量为５×１０１４

犮犿－２．
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图１　１３μ犿犈犔器件结构图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲１３μ犿犈犔犱犲狏犻犮犲

实验样品的结构如图１所示，衬底是狀型犐狀犘（狀＝

２×１０１８犮犿－３），在衬底上由犌犛犕犅犈生长的外延层为：１

组犐狀犃狊犘／犐狀犌犪犃狊犘应变补偿多量子阱（３个），其上下

分别为狆型和狀型的犐狀犌犪犃狊犘和犐狀犘波导层；在这些

层之上为狆型犐狀犌犪犃狊犘腐蚀截止层；然后是约２μ犿的

狆型犐狀犘层；最顶部为重掺杂的３００狀犿的狆型犐狀犌犪犃狊

层（狆＝１×１０
１９犮犿－３）．通过光刻、离子注入、湿法腐蚀、

溅射金属等工艺，我们在直径为３２μ犿的单元中制作了

直径为６～１５μ犿的电流限制孔径，此电致发光器件结

构从顶部出光．为了激活注入样品中的 犎，对其中３片

在快速退火炉中分别进行了３５０，４００和４５０℃的１犿犻狀

时间的退火．在完成上述工艺后，对此结构进行了电学

和电致发光特性测试．

３　结果与讨论

３．１　电流限制孔径对１３μ犿电致发光器件结构电学

特性的影响

　　在顶发射激光器结构中，出于电流和光场限制的考

虑，需要离子注入形成的高阻层距离外延片表面有一定

距离．我们用狋狉犻犿软件模拟了能量为１７０犽犲犞，剂量为５

×１０１４犮犿－２的犎＋在犈犔器件结构中的分布情况，如图２

所示．其分布峰值在１３８μ犿，位于犈犔器件结构中２μ犿

厚的狆型犐狀犘层中．

图３给出了经离子注入，并经不同退火温度处理后

测得的电流电压特性，我们发现离子注入后未退火时，

犈犔器件结构的开启电压为４～５犞，在３５０～４５０℃高温

退火后均减小至约１犞，与未离子注入的结构相同．图４

给出了不同限制孔径、不同退火温度下样品的电阻值，

我们发现随着电流注入孔径减小，串联电阻逐渐增大，

这符合截面积减小电阻增大的规律，同时在退火温度升

高后，同一退火温度下各注入孔径单元的串联电阻值的

图２　注入能量为１７０犽犲犞时犎＋在犈犔器件结构中的模拟分布情况

犉犻犵．２　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犎
＋ 犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犈犔犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

图３　不同退火温度下犈犔器件结构的犐犞 特性

犉犻犵．３　犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲１３μ犿犻犿狆犾犪狀狋犲犱犈犔犱犲狏犻犮犲

犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

差值逐渐减小，例如在３５０℃退火后，注入电流孔径为

６，９，１２和１５μ犿的单元串联电阻值分别为１０１７，８０５，

３２５和１９４Ω，而在４５０℃退火后，相应孔径的串联电阻

值分别为２６９，１８８，１６０和１２１Ω．４５０℃退火后的电阻值

较小，与国际上类似结构的电阻值相近，能够符合高性

能犞犆犛犈犔器件的要求．

下面分析影响离子注入形成电流限制孔径结构的

电阻变化的原因．根据文献［９，１０］，含有电流限制孔径

的犞犆犛犈犔电阻为以下３部分的总和：欧姆接触、有源

区等垂直方向的电阻犚犮，电流限制孔径处电阻犚犪，电

图４　不同电流限制孔径和退火温度下犈犔器件结构电阻值

犉犻犵．４　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲１３μ犿犻犿狆犾犪狀狋犲犱犈犔犱犲狏犻犮犲犳狅狉犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犪狆犲狉狋狌狉犲狊犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

６６７
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图５　未注入不同电流下犈犔器件结构的犈犔谱

犉犻犵．５　犈犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲１３μ犿犈犔犱犲狏犻犮犲狑犻狋犺狅狌狋犻犿狆犾犪狀狋犪

狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋狊

流限制孔径上方横向电阻犚狊狆，即

犚 ＝犚犮＋犚犪＋犚狊狆＝犃＋
犅

狉２犪
＋犆犾狀

狉０
狉犪

（１）

式中　狉犪为电流限制孔径半径；狉０ 为顶部环型电极内

径．

通过对４５０℃退火后各孔径的电阻值进行拟合，我

们得出犃＝８７０Ω，犅＝５９６４Ω·μ犿
２，犆＝９５４Ω．考虑

电流孔径内的电阻受注入影响较小，主要与狉犪 有关，因

此在拟合４００℃退火后电阻时固定犅＝５９６４Ω·μ犿
２，

从而得出犃＝８８３Ω，犆＝３０３４Ω．

从以上两组值可以看出，不同退火温度下犈犔器件

结构电阻值的主要差别在于横向电阻犚狊狆．而犚狊狆主要

与电流孔径所在的一层材料有关，在我们的结构中为狆

犐狀犘材料，根据外延层厚度和离子注入分布，我们估计

与犚狊狆有关的狆犐狀犘材料厚度为０９μ犿．犆 值与掺杂浓

度有以下关系：

犆＝ ρ
２狋π

＝
１

２狋π狀狇μ
（２）

其中　ρ为电阻率；狋为顶上一层材料的厚度；狀为掺杂

浓度；μ为迁移率（狆犐狀犘为１５０犮犿
２／（犞·狊））．从上式计

算出其等效掺杂浓度为７８×１０１７犮犿－３（４５０℃退火）和

２５×１０１７犮犿－３（４００℃退火）．与外延结构中狆犐狀犘的掺

杂浓度１×１０１８犮犿－３相比，４５０℃退火后回复较好，而

４００℃退火后回复的效果有限．

３．２　电流限制孔径对１．３μ犿电致发光器件结构发光

特性的影响

　　图５给出了未作离子注入的电致发光器件结构在

不同注入电流情况下的犈犔谱．从图中看到，随着注入

电流增大，位于１１２和１１９μ犿处的两个峰的强度比

１３０μ犿附近的峰增长得快：当注入电流为３犿犃时，只

能看见１３０μ犿处的峰，而注入电流为３０犿犃时３个峰

的强度比为０６１∶０６８∶１００．并且随着注入电流增

大，１３０μ犿处的峰发生“红移”，如电流由３犿犃增加到

１５犿犃时，峰位共移动了３狀犿（从１２８８到１２９１μ犿）．

通过有效质量模型４×４犔狌狋狋犻狀犵犲狉犓狅犺狀哈密顿量矩阵

方法计算犐狀犃狊犘／犐狀犌犪犃狊犘应变补偿多量子阱的能带结

图６　犈犔器件结构表面腐蚀后的犘犔谱

犉犻犵．６　犘犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犲狋犮犺犲犱１３μ犿犈犔犱犲狏犻犮犲

构［１１］，得到位于１３０μ犿处的发光峰是量子阱导带狀＝

１电子到重空穴价带狀＝１空穴的跃迁．位于１１９μ犿

处的发光峰，则与量子阱导带狀＝２电子到重空穴价带

狀＝２空穴的跃迁接近．在所有光致发光谱（犘犔）测量结

果中，都未能观察到１１９μ犿处的峰，因为光致发光光

谱所能激发的光生载流子密度往往要比电注入低得多，

激发态的跃迁不容易被观察到．

为了探究１１２μ犿处峰产生的原因，我们对此器件

结构的外延片进行逐层腐蚀剥离，并逐层测试犘犔谱，

图６给出了犘犔谱的结果．在腐蚀掉犐狀犌犪犃狊犘腐蚀截止

层（图１中犲狋犮犺狊狋狅狆层）后，１１２μ犿的峰消失，说明该

峰起源于该犐狀犌犪犃狊犘腐蚀截止层发光．

在阐明了犈犔谱中３个峰的产生机理后，图７至图

９给出了离子注入后的器件结构在不同注入电流、不同

电流限制孔径和不同离子注入后退火温度下的犈犔谱．

图７中给出了电流限制孔径为１５μ犿，４００℃退火

后，在不同注入电流情况下测得的犈犔谱．从图中可见，

随着注入电流增大，位于１１２和１１９μ犿处的两个峰

的强度比１３０μ犿 处的峰增长得更快，如注入电流为

３犿犃时，１１２，１１９ 和 １３０μ犿３ 个峰的强度比为

０４８：０６６：１００，而当注入电流大于１０犿犃时，３个峰

的强度已接近相等．并且随着注入电流增大，１３０μ犿处

的峰发生“红移”，如电流由３犿犃增加到１５犿犃时，峰位

共移动了７狀犿（从１２９６到１３０３μ犿）．

图７　离子注入后不同电流下犈犔器件结构的犈犔谱

犉犻犵．７　犈犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲１３μ犿犻犿狆犾犪狀狋犲犱犈犔犱犲狏犻犮犲犪狋犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犮狌狉狉犲狀狋狊
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图８　不同电流孔径犈犔器件结构的犈犔谱

犉犻犵．８　犈犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲１３μ犿犻犿狆犾犪狀狋犲犱犈犔犱犲狏犻犮犲犳狅狉犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犪狆犲狉狋狌狉犲狊

由于犐狀犘基半导体材料的电子迁移率要比空穴高

很多，狀型一侧（即衬底边）注入的热电子（犺狅狋犲犾犲犮狋狉狅狀）

的漂移速度比空穴高得多，一部分电子越过了量子阱到

达犐狀犌犪犃狊犘犲狋犮犺狊狋狅狆层与狆型一侧的空穴复合发光，

使得１１２μ犿处的发光峰迅速增强．

图８给出了离子注入并４００℃退火后，注入电流

３犿犃时不同电流限制孔径的犈犔谱．从图中可看出，随

着限制孔径变大，发光强度逐渐增加，孔径为９，１２和

１５μ犿的单元其１３０μ犿处的发光峰强度分别是孔径为

６μ犿的单元的１３９，２３４和２８６倍。这一现象产生的

原因是高能量的离子注入不仅在离子注入区会导致晶

体中产生大量的缺陷，而且 犎离子会在晶体中进行扩

散和隧穿［１２］，隧穿和扩散具有一定的长度分布，一般在

离子注入区与非注入孔径的界面向中心延伸，密度呈指

数规律衰减．因此非注入区的孔径越小，隧穿和扩散进

入电流限制孔径内的 犎离子密度越高，即点缺陷密度

越大，影响器件结构的发光强度．

从图８可以看出，随着电流限制孔径的变小，

１３０μ犿处的发光峰发生“红移”，从孔径为１５μ犿样品

的１２９５μ犿移到了孔径为６μ犿样品的１３０１μ犿，“红

移”了６狀犿．导致“红移”的原因：在保持注入电流不变的

情况下，电流限制孔径减小，电流密度增大，一方面导致

发光区温升增大，从而使量子阱的带隙变窄；另一方面，

孔径减小，注入的载流子密度增大，载流子的相互作用

增大也会引起发光波长的红移．

图９给出电流限制孔径１５μ犿，不同温度退火后，注

入电流３犿犃时测得的犈犔谱．可见离子注入并分别在

３５０，４００和４５０℃退火后，１３μ犿处的电致荧光峰强度

相比未作离子注入时均有显著增强，分别为１９８，３０５

和４１５倍．在未作离子注入的情况下，电流从顶部环型

电极注入，在此器件结构中环型电极与量子阱间距离相

对比较短（约２μ犿），在量子阱层附近电流仍主要分布于

环型电极以下区域，顶部出光孔以下区域电流较小［１３］，

因此发光强度较高的区域正好被环形金属电极所阻挡，

所以出射光强弱；当离子注入形成１５μ犿孔径后，即在

量子阱上方形成了电流注入孔径，电流只能从此孔径处

进入量子阱，孔径处的电流密度要远大于未作注入的情

图９　不同退火温度下犈犔器件结构的犈犔谱

犉犻犵．９　犈犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲１３μ犿犻犿狆犾犪狀狋犲犱犈犔犱犲狏犻犮犲犪狀狀犲犪犾犲犱

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

况，所形成的电致发光大部分由无金属电极阻挡的出光

孔出射，因此在离子注入形成电流限制孔径后，电致发

光得到明显增强．离子注入会对晶体结构造成损伤，退

火过程能够部分修复离子注入对晶体所造成的损伤，随

着退火温度的升高，电流限制孔径内由离子注入所产生

的点缺陷密度减少，使得电致发光增强．但是退火温度

也不是越高越好，温度太高晶体材料会分解、升华，反而

使晶体质量下降．

从以上电学和电致发光特性可以看出，４５０℃退火

后器件结构的性能最佳．在本实验中，也曾实验在

５００℃下进行快速退火，发现半导体表面的金属出现“起

皮”、脱落现象，其主要原因估计与金属和半导体材料在

快速退火的升温和降温过程中的热应力有关．因此我们

今后将采取４５０℃为最优退火工艺条件．

４　结论

采用离子注入方法和后续的退火工艺制作了

１３μ犿面发射电致发光器件结构的电流限制孔径，通过

对此结构的电学和光学特性进行测试分析，获得了离子

注入和退火温度的优化参数，得出在离子注入剂量５×

１０１４犮犿－２和４５０℃退火１犿犻狀获得了最小的器件电阻．

结果显示随着电流限制孔径的缩小，器件的电阻呈线性

增大；电流限制孔径的形成显著增强了１３μ犿 面发射

器件结构的电致发光强度，孔径为１５μ犿的样品是没有

限制孔径样品的４倍（注入电流３犿犃），并就电流限制

孔对犈犔器件结构电致发光的影响作了物理解释．本文

中的结果对长波长 犞犆犛犈犔器件的研制是有意义的：有

无孔径，发光强度是４倍之差（１５μ犿孔径）；但是孔径不

能过小，因为 犎 离子会隧穿和扩散到发光区，形成缺

陷，同时孔径太小电阻会显著增大；退火工艺有最佳的

参数．

参考文献

［１］　犓犪狉犻犿犃，犅犼狉犾犻狀犛，犘犻狆狉犲犽犑，犲狋犪犾．犔狅狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狏犲狉狋犻犮犪犾犮犪狏犻

狋狔犾犪狊犲狉狊犪狀犱犪犿狆犾犻犳犲狉狊．犐犈犈犈犑犛犲犾犜狅狆犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，２０００，６

（６）：１２４４

［２］　犢犪狀犵犌犕，犕犪犮犱狅狌犵犪犾犕犎，犘狌犱犻犽狅狏犞，犲狋犪犾．犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犿犻狉狉狅狉

８６７



第４期 刘　成等：　离子注入方法形成电流限制孔径及其对器件光电特性的影响

狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狅狀犾犪狊犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狏犲狉狔犾狅狑狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏犲狉狋犻犮犪犾

犮犪狏犻狋狔狊狌狉犳犪犮犲犲犿犻狋狋犻狀犵犾犪狊犲狉狊．犐犈犈犈 犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾犔犲狋狋，

１９９５，７（１１）：１２２８

［３］　犗犺狀狅犽犻犖，犓狅狔犪犿犪犉，犐犵犪犓．犛狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲犃犾犃狊／犃犾犐狀犃狊狅狓犻犱犲犮狌狉

狉犲狀狋犪狆犲狉狋狌狉犲犳狅狉犾狅狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犐狀犘犫犪狊犲犱狏犲狉狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔狊狌狉

犳犪犮犲犲犿犻狋狋犻狀犵犾犪狊犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９８，７３（２２）：３２６２

［４］　犕犪狉犵犪犾犻狋犖犕，犅犪犫犻犮犇犐，犛狋狉犲狌犫犲犾犓，犲狋犪犾．犔犪狋犲狉犪犾犾狔狅狓犻犱犻狕犲犱犾狅狀犵

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犆犠 狏犲狉狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔犾犪狊犲狉狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９６，６９

（４）：４７１

［５］　犎犪犾犾犈，犖犪犽犪犵犪狑犪犛，犃犾犿狌狀犲犪狌犌，犲狋犪犾．犛犲犾犲犮狋犻狏犲犾狔犲狋犮犺犲犱狌狀犱犲狉

犮狌狋犪狆犲狉狋狌狉犲狊犻狀犃犾犃狊犛犫犫犪狊犲犱犞犆犛犈犔狊．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾

犔犲狋狋，２００１，１３（２）：９７

［６］　犔犻狌犢犻狀犵，犇狌犌狌狅狋狅狀犵，犑犻犪狀犵犡犻狌狔犻狀犵，犲狋犪犾．犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犆犠 狀狅狏犲犾狏犲狉狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔狊狌狉犳犪犮犲犲犿犻狋狋犻狀犵狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉狊．

犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，１９９５，１６（１２）：６５１（犻狀犆犺犻

狀犲狊犲）［刘颖，杜国同，姜秀英，等．室温连续的新结构垂直腔面发射

半导体激光器．半导体学报，１９９５，１６（１２）：６５１］

［７］　犙犻犪狀犢，犣犺狌犣犎，犔狅犢犎，犲狋犪犾．犔狅狑狋犺狉犲狊犺狅犾犱狆狉狅狋狅狀犻犿狆犾犪狀

狋犲犱１．３μ犿狏犲狉狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔狋狅狆狊狌狉犳犪犮犲犲犿犻狋狋犻狀犵犾犪狊犲狉狊狑犻狋犺犱犻犲犾犲犮

狋狉犻犮犪狀犱狑犪犳犲狉犫狅狀犱犲犱犌犪犃狊犃犾犃狊犅狉犪犵犵犿犻狉狉狅狉狊．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊

犜犲犮犺狀狅犾犔犲狋狋，１９９７，９（７）：８６６

［８］　犠犪狀犵犎狅狀犵狊犺犲狀犵，犉狅狉狉犲狊狋犛犚．犎犲犾犻狌犿犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犲犱犐狀犌犪犃狊犘

狋狌狀狀犲犾犼狌狀犮狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犫犾狅犮犽犻狀犵犾犪狔犲狉狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００２，８１

（６）：９８４

［９］　犇犪狀犵犌，犔狌狅犅，犚犲狀犉，犲狋犪犾．犇犲狏犻犮犲狊犲狉犻犲狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊

犳狅狉狏犲狉狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔狊狌狉犳犪犮犲犲犿犻狋狋犻狀犵犾犪狊犲狉狊．犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲

犔犲狋狋，２００１，４（１２）：犌１１２

［１０］　犎犪犾犾犈犕．犈狆犻狋犪狓犻犪犾犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊狋狅犾狅狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狏犲狉狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔

犾犪狊犲狉狊．犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犪犾犻犳狅狉狀犻犪犪狋犛犪狀狋犪犅犪狉犫犪狉犪，２００１：８７

［１１］　犔犪狅犢犪狀犳犲狀犵，犠狌犎狌犻狕犺犲狀．犇犲狊犻犵狀狅犳犌犪犐狀犃狊／犐狀犌犪犃狊犘狇狌犪狀狋狌犿

狑犲犾犾狊犳狅狉１４４μ犿狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉狊．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犪狉犲

犕犲狋犪犾狊，２００４，２８（３）：５１１（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［劳燕锋，吴惠桢．用于

１４４μ犿半导体激光器的犌犪犐狀犃狊／犐狀犌犪犃狊犘量子阱结构的设计．稀

有金属，２００４，２８（３）：５１１］

［１２］　犆犪狅犕犲狀犵．犛狋狌犱犻犲狊狅犳犱狉狔犲狋犮犺犻狀犵犪狀犱犻狅狀狊犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犾狌

犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲 狆狉狅狆犲狉狋狔 狅犳犐犐犐犞 犵狉狅狌狆狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狇狌犪狀狋狌犿

狑犲犾犾狊．犇狅犮狋狅狉犻犪犾犇犻狊狊犲狉狋犪狋犻狅狀狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿

犪狀犱犐犿犳狅狉犿犪狋犻狅狀 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲 犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

２００７：５９（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［曹萌．干法刻蚀和离子注入影响犐犐犐犞族半

导体量子阱发光特性研究．中国科学院上海微系统与信息技术研

究所博士学位论文，２００７：５９］

［１３］　犛犲犽犻犵狌犮犺犻犛，犕犻狔犪犿狅狋狅犜，犓犻犿狌狉犪犜，犲狋犪犾．犐犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳犮狌狉

狉犲狀狋犻狀犼犲犮狋犻狅狀狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔犪狀犱犱犲狏犻犮犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀犾狅狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

狏犲狉狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔狊狌狉犳犪犮犲犲犿犻狋狋犻狀犵犾犪狊犲狉狌狊犻狀犵犪狋狌狀狀犲犾犼狌狀犮狋犻狅狀．犑狆狀犑

犃狆狆犾犘犺狔狊，２０００，３９（７犃）：３９９７

犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犾狔犆狅狀犳犻狀犲犱犃狆犲狉狋狌狉犲犉狅狉犿犲犱犫狔犐狅狀犐犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱犐狋狊犈犳犳犲犮狋

狅狀犇犲狏犻犮犲犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊


犔犻狌犆犺犲狀犵
１，２，犆犪狅犆犺狌狀犳犪狀犵

１，犔犪狅犢犪狀犳犲狀犵
１，犆犪狅犕犲狀犵

１，犪狀犱犠狌犎狌犻狕犺犲狀１
，

（１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊犳狅狉犐狀犳狅狉犿犪狋犻犮狊，犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿犪狀犱

犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０００５０，犆犺犻狀犪）

（２犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛狆犪犮犲犘狅狑犲狉犛狅狌狉犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻　２００２３３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：１３μ犿狊狌狉犳犪犮犲犲犿犻狋狋犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲（犈犔）犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犾狔犮狅狀犳犻狀犲犱犪狆犲狉狋狌狉犲狊犪狉犲

犳狅狉犿犲犱犫狔犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犅狔狊狋狌犱狔犻狀犵犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮

狋狌狉犲，狑犲犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱狋犺犲狉犿犪犾犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊４５０℃ 狑犺犲狀狋犺犲犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犱狅狊犲犻狊５×１０
１４犮犿－２．犜犺犲狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犾犻狀犲犪狉犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳犪狆犲狉狋狌狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉狊．犈犔狊狆犲犮狋狉犪犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊犪狉犲狉犲犿犪狉犽犪犫犾狔犲狀犺犪狀犮犲犱

犪犳狋犲狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犾狔犮狅狀犳犻狀犲犱犪狆犲狉狋狌狉犲犻狊犳狅狉犿犲犱．犉狅狉犻狀狊狋犪狀犮犲，狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺１５μ犿犪狆犲狉狋狌狉犲犻狊４狋犻犿犲狊狋犺犪狋狑犻狋犺狅狌狋

犪狆犲狉狋狌狉犲．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犾狔犮狅狀犳犻狀犲犱犪狆犲狉狋狌狉犲狅狀狋犺犲犈犔狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狉犲狆犺狔狊犻犮犪犾犾狔犲狓狆犾犪犻狀犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犈犔犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲；犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狅狀犳犻狀犲犱犪狆犲狉狋狌狉犲；犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀

犈犈犃犆犆：２５５０犃；４３２０犑

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０４０７６５０５

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犫狔狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００３犆犅３１４９０３）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犺狕狑狌＠犿犪犻犾．狊犻犿．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１４犛犲狆狋犲犿犫犲狉２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱４犖狅狏犲犿犫犲狉２００７ ２００８犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

９６７


