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摘要"提出了采用低能氦离子注入多量子阱#

3oT

$材料和合适的快速退火条件!实现了
3oT

带隙波长的蓝移
9

用这种材料制作了
2c

腔激光器!与未注入器件相比!实现了
M%;G

的激射波长蓝移
9

关键词"

'>

`离子注入&低能量&量子阱混杂&蓝移&

2c
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!

引言

近年来!人们对半导体光电集成和光子集成的

研究持续升温
9

在光集成技术中!关键的问题是能在

同一基片上实现具有多种带隙的有源材料和无源材

料的组合
9

为此提出了一些功能集成技术!如选择区

域生长技术+对接生长技术+非对称双波导技术和量

子阱混杂技术等
9

前三种技术与外延生长技术有关!

而量子阱混杂#

a

D:;EDGV>88B;E>=GBZB;

C

!

oT(

$技

术则属于外延后续处理技术!该技术与前三种技术

结合起来!对光电功能集成拓展了更加广阔的发展

空间
9

oT(

技术通常包括三个过程"在量子阱材料表

面产生点缺陷&点缺陷向量子阱区迁移&迁移导致量

子阱%垒材料的组分原子在界面处发生混杂!改变材

料组分进而改变带隙波长'

#

(

9

产生点缺陷实现
oT(

有多种途径!主要包括无杂质空位扩散'

!

(

+光吸收诱

导混杂'

M

(

+离子注入诱导混杂'

\

(和低温生长诱导混

杂'

J

(等
9

离子注入诱导混杂是半导体集成器件制造中的

一项重要工艺
9

在
(;c

基光电器件中!广泛使用
0?

离子'

N

(和
c

离子'

%

(作为注入源
9

往常使用的注入能

量在兆电子伏特#

3>6

$量级!以实现大的波长蓝移

量
9

由于
0?

!

c

离子的原子量大!穿透性不好!高能

离子注入常常在材料表面和
3oT

有源区引入较

严重的注入损伤!即使经高温退火也不可能完全消

除和恢复
9

目前常采用几十到数百
Y>6

的低能离子

注入以减弱注入损伤的影响
9

'>

`在
(;c

基材料中一般被作为电隔离注入源

使用'

"

(

9

近年来!

'>

`诱导量子阱混杂技术的研究也

开始被关注
9

加拿大
3K3:?E>=

大学的
QB;

等人采

用了
'>

等离子体辅助分子束外延#

3d*

$生长技

术
9

这种技术是样片在普通的分子束外延生长过程

中!从电子回旋共振等离子源中引出一定能量的

'>

`束入射到样片表面!从而在
3oT

上生长一层

含
'>

离子杂质的缺陷扩散层!经快速退火后!材料

的带隙波长实现了
\!;G

的蓝移'

f

(

9

但是!这种方法

需使用等离子体辅助分子束外延设备!材料生长周

期长+设备维护费用昂贵等缺点使得材料生长成本

较高!限制了它的应用
9

相比之下!经过科学计算离

子注入深度来确定注入条件!直接采用超低能的

'>

`注入到材料表面!通过适当快速退火实现量子

阱混杂!从而产生带隙波长蓝移的技术可控性强!由

于采用金属有机化学气相沉积 #

G>E:8U7=

C

:;BK

KF>GBK:8L:

@

7=A>

@

7?BEB7;

!

3-&64

$设备!使材料

生长周期短!设备维护费用低!因而材料生长成本

低!适合大规模生产
9

本文首次报道采用低能氦离子

注入引入的量子阱混杂带隙波长蓝移技术
9

'>

`的原子量小!穿透力强!因此估计达到一定

蓝移量所需的注入能量会低!对材料表面的损伤会

小!从而使材料保持较高的晶体质量
9

本文中!作者

将
NY>6

的低能
'>

`注入到
3oT

结构表层!经过

适当的快速退火处理!获得了近
\$;G

的带隙波长

蓝移
9

用经过
'>

`注入混杂后的
3oT

结构外延片

制作了
2c

腔条型激光器!使带隙波长蓝移了

M%;G9
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实验

实验样品为在掺
+

的
;

型
(;c

#

#$$

$衬底上采

用
3-&64

技 术 生 长 的 匹 配
3oT

#

GD8EB

@

8>

a

D:;EDG V>88

$外延结构
9

各层依次是"厚度为

\$$;G

的
;U(;c

缓冲层&厚度为
"$;G

+带隙波长为

#[!

'

G

的
(;S:0?c

下分别限制层#

#[!oU+&'

$&

3oT

有源区层&厚度为
#M$;G

的
#[!o

上分别限

制异质结构 #

?>

@

:=:E>K7;OB;>G>;EF>E>=7?E=DKU

ED=>

!

+&'

$层以及
!$$;G

厚的本征
(;c

层
93oT

包括
"

个阱#阱厚
#$[J;G

!带隙波长
#[J"

'

G

$和
f

个垒#垒厚
";G

!带隙波长
#[#J

'

G

$

93oT

层结构

如图
#

所示
9

顶层
!$$;G

的
(;c

层起离子注入屏蔽

和杂质缺陷扩散的作用
9

样片的
c1

谱中心波长为

#\"%;G9

图
#

!

#[J

'

G(;S:0?c

%

(;c

多量子阱结构

2B

C

[#

!

+KF>G:EBK8:

I

>=?E=DKED=>7O#[J

'

G(;S:0?c

%

(;c3oT

'>

`注入是在室温下进行的!为使最大模拟射

程控制在样片的本征
(;c

层厚度之内!作者利用

5/(3

软件模拟了
'>

`入射
(;c

材料时纵向的入

射离子分布
9

图
!

所示为注入能量
NY>6

!倾斜角为

M$]

时!

'>

`在
(;c

材料中的纵向#垂直于样品面方

向$浓度分布
9

由图可见!

'>

`的平均射程为
JN;G

!

最大离子射程约为
#N$;G

!小于最顶层
BU(;c

层

!$$;G

的厚度!这样!注入所产生的杂质和缺陷将

被完全控制在本征
(;c

层之内!使多量子阱有源区

避免了离子注入的直接影响!从而可以尽量减弱离

子注入对
3oT

有源层的损伤
9

据此!实验采用

NY>6

的
'>

`注入!注入剂量为
Jb#$

#M

KG

i!

!注入

倾角为
M$]9

在随后的快速退火中!借助于
(;c

层内

的
'>

` 杂质和注入缺陷的扩散!希望在下层的

3oT

区内产生量子阱混杂效应
9

图
!

!

注入能量为
NY>6

!倾斜角为
M$]

时!

'>

`在
(;c

材料中

的纵向浓度分布

2B

C

9!

!

5/(3?BGD8:EB7;7O'>

`

BG

@

8:;E:EB7;BG

@

D=BU

E

I

=:;

C

>AB?E=BWDEB7;?

!

*;>=

CI

"

NY>6

&

5B8E

"

M$]

快速退火#

=:

@

BAEF>=G:8:;;>:8

!

/50

$使用的

是国产
/5cUM$$

快速退火炉!退火过程中样品夹在

两片硅片之间并用氮气保护!退火温度在
%$$

%

"$$e

之间
9

退火后的样品利用微区
c1

设备检测波长漂移

情况
9

0

!

结果与分析

对上述低能注入样品!首先在固定退火温度为

%$$e

的条件下!进行了离子注入
3oT

层的诱导

蓝移退火试验!如图
M

所示!作为对比!未注入样品

也一同进行了退火
9

图
M

!

退火时间与材料的波长蓝移量变化曲线
!

退火温度"

%$$e

2B

C

[M

!

d8D>U?FBOEG>:?D=>AW

I

=77GUE>G

@

>=:ED=>c1

L>=?D?:;;>:8EBG>O7=?:G

@

8>0VBEF'>B7;BG

@

8:;E:U

EB7;:;A?:G

@

8>d:?

C

=7V;

!

0;;>:8E>G

@

>=:ED=>

"

%$$e

随着退火时间的增加!样品的蓝移量一直呈增

长趋势
9

经过
'>

`注入的样品!蓝移量从
!M;G

#退

'#
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低能氦离子注入引入的量子阱混杂带隙波长蓝移

火
N$?

$增加到
Jf;G

#退火
MN$?

$

9

而未进行离子注

入的样品在相同退火条件下产生的蓝移量却不到注

入片的一半!为
#$[J;G

#退火
N$?

$和
!f;G

#退火

MN$?

$

9

显然!低能
'>

`注入后!在本征
(;c

层内产

生的杂质和点缺陷!在退火过程中迁移至深层

3oT

区!诱导阱和垒材料组分发生扩散和相互混

杂!改变了量子阱的形状!从而导致量子阱带隙波长

发生了较大的蓝移变化
9

而未进行
'>

`注入样品!

由于只有高温引入的阱+垒材料组分互扩散的影响!

因而波长蓝移量明显小得多
9

随着退火时间的增加!

可以看出两条试验曲线之间的差别越来越大!说明

'>

`注入诱导蓝移的效果随退火时间而增强
9

图
\

为图
M

退火样品的
c1

#

@

F7E78DGB;>?U

K>;K>

$谱图
9

可以看出!对
'>

`注入样品!随着退火

时间的增加!

c1

谱峰值波长向短波长方向移动#蓝

移$!峰值强度是一直增加的!但半峰宽则略有展宽
9

这一实验结果说明!退火时间的增加不但促进了量

子阱混杂蓝移效应的增加!而且有效地恢复了离子

注入带来的晶体表面损伤!改善了样品的发光特性
9

c1

谱半峰宽的展宽对应着阱+垒互扩散导致的界面

模糊度增强
9

延长退火时间对
c1

谱峰值强度有一

定的恢复作用
9

图
\

!

不同退火时间下材料的
c1

谱实测结果
!

退火温度为

%$$e

!图中标注数字为退火时间
9

2B

C

9\

!

cF7E78DGB;>?K>;K>=>?D8E?

!

0;;>:8E>G

@

7=:U

ED=>B?%$$e

!

:;AEF>G:=Y?=>

@

=>?>;EABOO>=>;E:;;>:8

EBG>?9

图
J

为固定退火时间#

N$?

$而改变退火温度的

试验曲线
9

在实验所及温度范围!蓝移量随退火温度

的增加而增加
9

经
'>

` 注入的样品!退火温度从

%$$e

升高到
"$$e

!样品带隙波长蓝移量从
!M;G

增加到
J#;G

!而未进行离子注入的样品只从

#$[J;G

增加到
M#;G

!蓝移量明显小得多
9

这与前

述固定退火温度而改变退火时间的结果基本类似
9

然而!随温度的升高!注入样品和未注入样品波长蓝

移量的差值变化不大!这说明在退火时间为
N$?

时!

注入样品的波长蓝移效果对退火温度不敏感!可能

是选择的退火时间太短
9

图
J

!

退火温度与材料的波长蓝移量关系曲线
!

退火时间"

N$?

2B

C

[J

!

d8D>U?FBOEG>:?D=>AW

I

=77GUE>G

@

>=:ED=>c1

L>=?D?:;;>:8E>G

@

>=:ED=>O7=?:G

@

8>0 VBEF'>B7;

BG

@

8:;E:EB7;:;A?:G

@

8>d7O:?

C

=7V;

图
N

是图
J

退火样品的
c1

谱图
9

同样可见!对

'>

`注入样品而言!随着退火温度的提升!

c1

谱峰

值波长向短波长方向蓝移!当退火温度从
%$$e

升

高到
%\$e

时!

c1

谱峰值强度增加很快!但退火温

度高于
%\$e

以后!

c1

谱峰值强度的增加就很有限

了!可见温度高于
%\$e

以后!提升退火温度对
c1

谱峰值强度的恢复作用有限
9

图
N

!

不同退火温度下材料的
c1

谱实测结果
!

退火时间为

N$?

!图中标注数字为退火温度
9

2B

C

[N

!

cF7E78DGB;>?K>;K>=>?D8E?

!

0;;>:8EBG>B?N$?

:;AEF> G:=Y?=>

@

=>?>;EABOO>=>;E:;;>:8E>G

@

>=:U

ED=>?9

实验结果说明!退火温度的增加同样可以促进

量子阱混杂蓝移效应!在
%\$e

以下时!提升退火温

度可以有效地恢复离子注入损伤!改善发光特性
9

(#
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器件结果

为了检验
'>

`注入样品的实际效果!作者分别

用
'>

`注入样品和未经任何处理的原始样品制作

了
2c

腔条型激光器
9'>

`注入样品的退火温度为

%$$e

!退火时间为
#!$?9

将两样品选择腐蚀去掉顶

层本征
(;c

层!清洗后在
3-&64

外延炉中依次生

长
#["

'

G

厚的
@

U(;c

层和
!$$;G

厚的
@

U(;S:0?

接触层
9

然后按照标准的激光器工艺制作了
2c

腔

脊波导条型激光器
9

图
%

是这两种
2c

腔条型激光器的
K?!

曲线

图
9

用
'>

` 注入样片制作的激光器!阈值电流为

\JG0

!在
#$$G0

电流下!出光功率为
J[MGT

&原

始样片 制 作 的 激 光 器!阈 值 电 流 为
M\G0

!在

#$$G0

电流下!出光功率为
N[\GT9'>

`注入样品

的阈值电流略高!表明
3oT

材料经过离子注入混

杂后!内部损耗增加了
9

但两种激光器的斜率效率没

有什么变化!表明两者的内量子效率差别不大
9

图
%

!

2c

腔条型激光器的
K?!

特性曲线

2B

C

9%

!

K?!=>8:EB7;?FB

@

?7O2c8:?>=?O:W=BK:E>AW

I

EF>:?

C

=7V;:;AB;E>=GBZ>A

a

D:;EDGV>88

图
"

为这两种激光器的电致发光光谱
9

图
"

#

:

$

为
'>

` 离子注入样品的光谱!激射中心波长为

#\\f;G

&图
"

#

W

$为原始样品的光谱!激射中心波长

为
#\"N;G

!两者的波长差为
M%;G9

这是超低能

'>

`离子注入引入的
3oT

混杂蓝移的实际结果
9

V

!

结论

本文首次提出采用低能
'>

`注入诱导量子阱

混杂蓝移技术!并通过实验!成功验证了用该技术实

现
3oT

材料带隙波长蓝移的有效性
9

在所述实验

条件范围!

'>

`注入诱导蓝移的效果随退火时间的

延长和退火温度的提升而增强
9

用
'>

`注入样品制

作的脊型
2c

腔激光器!相比于原始的样品!激射光

谱产生了
M%;G

的波长蓝移
9

图
"

!

2c

腔条型激光器的电致发光谱
!

#

:

$

'>

`注入样品&

#

W

$原始参照样品

2B

C

["

!

+EBGD8:E>A7

@

EBK:8?
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