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摘要：采用低压 犕犗犆犞犇技术，通过对接界面和对接工艺的优化，获得了高质量的犐狀犌犪犃狊犘材料构成的对接波导，测量得

到的对接波导光学损耗为７犮犿－１，说明该技术可以用来制作高质量的光电子集成器件．
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１　引言

半导体光电子器件的单片集成是目前的发展趋势．

研制此类器件需要在同一平面上不同区域生长高质量

的不同带隙的半导体材料，这成为半导体集成光电子器

件研制的难点所在．目前，已有多种方法实现不同材料

的 集 成 制 作，如：选 择 区 域 生 长 （狊犲犾犲犮狋犻狏犲犪狉犲犪

犵狉狅狑狋犺）
［１］、偏移量子阱（狅犳犳狊犲狋狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾）

［２］、量子

阱混杂（狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊犻狀狋犲狉犿犻狓犻狀犵）
［３］、对接生长（犫狌狋狋

犼狅犻狀狋犵狉狅狑狋犺）
［４］等，其中对接生长方法由于可以独立地

对不同区域的材料进行优化设计，可以制作出高性能的

集成光电子器件，成为国外许多研究机构和公司的研究

热点［５～７］．

利用对接生长技术制作光电子器件的关键在于如

何获得良好的对接界面，减少界面的反射以及波导间的

耦合损耗．对接生长技术实际上是非平面选区生长过

程，材 料 生 长 质 量 不 仅 和 犕犗犆犞犇（犿犲狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮

犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犻狊狆狅狊犻狋犻狅狀）的生长参数相关，而且和生

长前的界面形貌有直接关系．中国科学院半导体研究所

在国内最先开展了对接生长技术的研究，并采用多量子

阱对接制作了高质量的电吸收调制 犇犉犅激光器
［８］．在

研究中他们指出，对接界面处的量子阱会弯曲或形成空

洞，从而导致光损耗，降低器件质量．并提出腐蚀部分对

接界面处的波导可以降低耦合损耗，提高器件性能．但

这样增加了器件制作的复杂程度．目前针对波导对接生

长以及对接质量的表征的报道不多．作者通过研究生长

界面对对接质量的影响，获得了高质量的对接界面，并

通过制作扩展腔犉犘激光器，测量了对接波导的损耗，结

果和文献报道的相当．这些研究为制作高性能集成半导

体光电子器件奠定了基础．

２　实验

所有样品由犜犺狅犿犪狊犛狑犪狀犆犆犛犕犗犆犞犇设备生

长，生长温度为６２５℃，压力为１３３３２２犘犪，Ⅲ族有机金

属源为三甲基铟（犜犕犐狀）、三甲基镓（犜犕犌犪），Ⅴ族源为

砷烷（犃狊犎３）和磷烷（犘犎３），衬底都是犛掺杂的（００１）取

向的 狀犐狀犘，外延层结构包括 ６ 个压应变量子阱

（０８％），阱层和垒层厚度分别为５和１０狀犿．量子阱上

下区域各有１００狀犿 厚的犐狀犌犪犃狊犘（λ＝１２４μ犿）波导

层．利用刻蚀犛犻犗２ 掩模划分出有源区和无源波导区．采

用选择性湿法腐蚀技术，将处于无源波导区中的材料全

部腐蚀直到狀型缓冲层．利用对接技术生长３２０狀犿厚

的犐狀犌犪犃狊犘（λ＝１４２μ犿）无源波导．

完成上述对接生长后，去掉 犛犻犗２ 掩模，再利用

犕犗犆犞犇技术依次生长４０狀犿厚的狆型犐狀犘，２０狀犿厚

的犐狀犌犪犃狊犘抗腐蚀层（λ＝１０５μ犿），１７μ犿厚的狆型

犐狀犘和３００狀犿厚的狆
＋型犐狀犌犪犃狊接触层．光刻脊波导

后，光刻去掉量子阱波导和犐狀犌犪犃狊犘体材料波导之间

５０μ犿 区 域 里 的 犐狀犌犪犃狊接 触 层，形 成 电 隔 离 区；

犘犈犆犞犇生长３５０狀犿厚的犛犻犗２ 后，光刻电极窗口和采

用带胶剥离技术形成犜犻／犘狋／犃狌狆面电极．芯片减薄至

１００μ犿，溅射犜犻／犘狋／犃狌狀面电极、合金、解理后，就形成

如图３所示的扩张腔犉犘激光器．

３　结果与讨论

图１是对接生长横截面的犛犈犕 图．对接界面会引

入多余的反射和波导损耗，因此高质量的对接界面是获

得良好的器件性能的关键．图１为犐狀犌犪犃狊犘量子阱和

犐狀犌犪犃狊犘波导区界面在［０１１］方向的扫描电镜图片．３
个样品的生长条件相同，由图可以看出，犛犻犗２ 下面的侧



半　导　体　学　报 第２９卷

图１　不同腐蚀形貌对对接结果的影响

犉犻犵．１　犛犈犕狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狌狀犱犲狉犮狌狋狊犪犳

狋犲狉犫狌狋狋犼狅犻狀狋狉犲犵狉狅狑狋犺

蚀深度对对接界面的质量有很大的影响．侧向腐蚀是由

于腐蚀液对犐狀犌犪犃狊犘材料腐蚀的各向同性造成的．侧

蚀太浅，由于犛犻犗２ 掩模的增强作用，对接界面处的犐狀

犌犪犃狊犘波导的厚度将大于远离界面处的犐狀犌犪犃狊犘波导

的厚度，降低了对接界面的质量；相反，如果犛犻犗２ 下面

侧蚀太深，深度大于Ⅲ族反应物在表面的迁移长度，就

使得生长后犛犻犗２ 掩模下留下空洞，同样降低了对接界

面的质量，如图１（犫）和（犮）所示．因此，对接生长中，犛犻犗２
下面的侧蚀深度的控制非常关键，根据我们的实验结

果，侧蚀深度为３００狀犿时可以获得高质量的对接界面，

如图１（犪）所示．

外延材料的质量对器件性能影响也是至关重要的，

图２为进行对接生长后外延片的光荧光测试结果．由于

作为激发光源的犃狉离子激光器的光斑直径约为１犿犿，

因此得到的光荧光就包含了量子阱区和无源波导区激

发的 荧 光．由 图 可 以 看 到，峰 值 波 长 为 １５２９ 和

１４２４μ犿的荧光峰，分别对应量子阱区和对接波导区，

两个峰的半高处全宽（犉犠犎犕）为３６和５１犿犲犞，和在平

面衬底上相同参数生长的犐狀犌犪犃狊犘材料的光荧光相

比，不仅犉犠犎犕 相当，而且峰值波长也一致．说明在生

长过程中犛犻犗２掩模对材料组分的影响小，可以在不同区

域生长高质量的、组分基本均匀的犐狀犌犪犃狊犘材料．因此利

用对接生长技术可以研制高性能的集成光电子器件．

图２　对接后的犘犔谱

犉犻犵．２　犘犔狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲犪犳狋犲狉犫狌狋狋犼狅犻狀狋狉犲犵狉狅狑狋犺

图３　扩展腔犉犘激光器结构的示意图

犉犻犵３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犪犮狋犻狏犲／狆犪狊狊犻狏犲犮犪狏犻狋狔犾犪狊犲狉

为了测量对接波导的波导损耗．完成对接生长后制

作了脊波导结构的扩展腔激光器，脊宽约为１９μ犿，图

３为器件的示意图．其中犔犪为量子阱有源区的长度，犔狆
为对接波导区的长度，犚１ 为有源区和空气界面的反射

率，犚３ 为对接波导和空气的界面反射率，相对于半导体

／空气界面的反射，对接波导间的反射率很小，可以忽

略．因此器件的斜率效率就由（１）式给出
［９］，其中α犻和

α狆分别为有源区和无源波导区的损耗系数，犚２ 由（４）式

给出．通过拟合斜率效率和犔狆的关系，可以得到无源波

导区的损耗系数．

η犱＝η犻η犱犪η犱狆 （１）

η犱犪＝
犾狀 １／犚１犚槡 ２

α犻犪犔犪＋犾狀 １／犚１犚槡 ２

（２）

η犱狆＝
（１－犚１）／ 犚槡 １＋（１－犚３）／ 犚槡 ３

（１－犚１）／ 犚槡 １＋（１－犚３犲
－２α犻狆

犔
狆）／ 犚槡 ３犲

－α犻狆
犔
狆

（３）

犚２ ＝犚３犲
－２α犻狆

犔
狆 （４）

　　当犔犪为３５０μ犿时，在只有有源区注入电流下，不同

对接波导长度的激光器的犘犐曲线如图４所示，随着对

接波导长度的增加，器件阈值电流增加，斜率效率降低．

图４　不同对接腔长的犘犐曲线

犉犻犵．４　犘犐犮狌狉狏犲狅犳犪犮狋犻狏犲／狆犪狊狊犻狏犲犮犪狏犻狋狔犾犪狊犲狉狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊

犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺狊

８７１１



第６期 张瑞康等：　犕犗犆犞犇实现犐狀犌犪犃狊犘波导对接生长的研究

图５　不同腔长的扩展腔激光器的斜率效率

犉犻犵．５　犛犾狅狆犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犪犮狋犻狏犲／狆犪狊狊犻狏犲犮犪狏犻狋狔犾犪狊犲狉狊狑犻狋犺狏犪狉犻

狅狌狊犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺狊

图５为不同腔长的斜率效率和拟合曲线，得到无源

波导的损耗为７犮犿－１，这和采用量子阱混杂得到的结果

相当［３］．说明损耗主要是由狆型材料的自由载流子吸收

和散射损耗引起的，而对接界面引起的损耗很小，可以

忽略，这为制作高性能的集成半导体光电子器件奠定了

坚实的基础．

４　结论

本文通过腐蚀形貌对犐狀犌犪犃狊犘材料对接生长影响

的研究，获得了高质量的对接界面和对接材料，并通过

制作扩展腔犉犘激光器，模拟测量了对接波导的损耗为

７犮犿－１，结果和文献报道的相当．本研究为制作高性能

的集成半导体光电子器件奠定了坚实的基础．
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