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摘要!通过疏水键合方法实现了
(IW:0A<

)

(I<

有源区与
W:0A

)

080A4̂ /

的单面和双面键合!并通过
+*3

!

<1M

曲线和反射谱3光致发光谱等手段研究了
W:0A

)

(I<

键合界面的机械3光学和电学性质!良好的界面性质为使用键

合技术制备长波长面发射激光器提供了可能性
9

关键词!键合%面发射激光器%光致发光谱

DD;>>

$

!N!$4

%

K#!$,

中图分类号!

-K"N

!!!

文献标识码!

0

!!!

文章编号!

$!N#ZKM%%

"

!$$%

#

$#Z$KKKZ$K

B

!

引言

近红外的长波长面发射激光器"

6&+*1

#由于

其动态单模3低阈值特性3便于耦合和大规模集成等

优势在光通信3光互连上有着重要的应用!

(I<

)

(IZ

W:0A<

材料系是这个波段最常用的有源区材料
9

传

统方法制备连续激射的
(IW:0A<

)

(I<6&+*1

的

一个很大的困难在于
4̂ /

的电阻和热阻太大!而

与
(I<

晶格匹配的
(I<

)

(IW:0A<

!

08W:(I0A

)

08(IZ

0A

反射镜由于折射率差较小!为达到
`̀ k

以上的

反射率需要较多对数的
4̂ /

!这不仅使得电阻和光

吸收增加!也给材料生长提出了很高的要求
9

且三元

和四元材料热导性较差!这都会直接导致
6&+*1

性能恶化
9

采用键合方法可以较好地解决上述问题!通过

将折射率差较大3热导性能较好的
W:0A

)

080A

4̂ /

与
(IW:0A<

有源区键合!可以有效地改善激

光器的电3热特性!从而实现低阈值3高温连续工作

6&+*19

美国加州大学和
&7;I>88

大学等&

M

#

#

'都对

键合方法制备长波长
6&+*1

做了多年的研究!并

于
!$$#

年通过双面键合实现了
M_#

$

R

大功率的

6&+*1

!最高工作温度可达
M#!a

&

K

'

9

键合制备
6&+*1

可以采用单面键合!也可采

用双面键合技术
9

单面键合技术将
W:0A

)

080A

4̂ /

与
(IW:0A<

有源区键合!然后以介质膜作为

上
4̂ /

制备
6&+*1

!

IZW:0A

)

IZ(I<

键合界面特

性对
6&+*1

性质有非常重要的影响
9

双面键合技

术将
IZW:0A

)

080A4̂ /

与
(IW:0A<

有源区键合!

然后将衬底和腐蚀停止层去除!再将有源区与
C

Z

W:0A

)

080A4̂ /

键合!

IZW:0A

)

IZ(I<

和
C

ZW:0A

)

C

Z(I<

键合界面都对
6&+*1

的性能有重要影响
9

由于键合界面光学性质和电学性质对
6&+*1

性能有重要影响!本文研究了键合对于有源区和

4̂ /

的性质影响!从而确定通过键合方法制备长波

长
6&+*1

的可行性
9

C

!

实验与结果

键合结构分别采用
3-&64

生长的
(IW:0A<

)

(I<

有源区和
3̂ *

生长的
W:0A

)

080A4̂ /

结构!

键合界面为
(I<

)

W:0A9

将需要键合的外延片用三

氯乙烯3丙酮3乙醇清洗后!再用
'2f'

!

-

"

MfM$

#

去除表面氧化物!最后干燥3贴合
9

键合在
N$$a

的

高真空环境下进行!工作室真空度为
M$

]K

#

M$

]N

<:

!键合时间为
MG9

通过这种直接键合方式!可以实

现面积为
M?R

! 的有源区与
W:0A

)

080A4̂ /

的

单3双面键合!拉力测试表明晶片键合强度均超过

MdM$

L

<:

!接近体材料的强度!键合结构可以经受解

理3减薄3抛光和化学腐蚀等工艺过程
9

双面键合

+*3

图像如图
M

所示
9

图
M

!

有源区与反射镜双面键合的
+*3

图像
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C9B

!

键合界面对电学性质的影响

将衬底
W:0A

和
(I<

键合后!将键合结构减薄

至
#$$

$

R

厚度!然后蒸镀电极!再进行带胶剥离!然

后合金!带胶剥离后的图案为半径
#$$

$

R

的圆
9

测

试得到的
<1M

特性如图
!

所示!图
!

"

:

#为
C

ZW:0A

)

C

Z(I<

键合
<1M

曲线!图
!

"

E

#为
IZW:0A

)

IZ(I<

键

合
<1M

曲线
9

采用如文献&

N

'方法可计算得到
IZI

键

合结构的初始表面势为
$_#!>6

!与
'

*

?

$_#M>6

十

分接近!其
<1M

性能好于文献&

N

!

L

'的报导
9

C

Z

C

键

合结构拐点电压稍高"大于
$_N6

#!可能由于高温下

的
UI

扩散引起
9<1M

曲线说明!键合界面对电学性

质影响较小!键合结构有较好的电学性质
9

图
!

!

"

:

#

C

ZW:0A

)

C

Z(I<

键合
<1M

曲线%"

E

#

IZW:0A

)

IZ(I<

键

合
<1M

曲线

2H

Q

9!

!

"

:

#

<1M?B;O>J7;

C

ZW:0A

)

C

Z(I<E7IDHI

Q

%"

E

#

<1M?B;O>J7;IZW:0A

)

IZ(I<E7IDHI

Q

C̀C

!

键合界面对光学性质的影响

W:0A

)

080A4̂ /

与
(I<

衬底键合后的反射谱

如图
#

所示
9

将其与计算结果和键合前的反射谱比

较可知!键合后的反射谱与键合前的反射谱和计算

结果基本一致!只是比键合前反射谱略微有所偏移!

这可能是测试引入的误差!也可能是由于高温键合

过程使得成分相互扩散而导致反射谱偏移
9

但由于

偏移较小"约
KIR

#!总的来说!键合过程对反射谱

的影响基本可忽略不计
9

图
#

!

键合前后反射谱与计算的反射谱比较

2H

Q

9#

!

&:8?B8:@>D;>J8>?@HOH@

F

A

C

>?@;BR :ID>V

C

>;HZ

R>I@:8;>J8>?@HOH@

F

;>AB8@AE>J7;>:ID:J@>;E7IDHI

Q

将
W:0A

)

080A4̂ /

与
(IW:0A<

有源区键合

后!用
'&8f'

!

-

"

#fM

#将有源区的
(I<

衬底和
(IZ

W:0A

腐蚀停止层去除!然后电子束溅射
#_N

对
+H

)

+H-

!

介质膜!对整个结构做透射谱测试可得到腔

膜
9

测试结果如图
K

"

:

#所示!腔膜位于
M!""IR9

取

图
K

!

"

:

#单面键合结构的腔模测试%"

E

#理论计算的反射谱

结果

2H

Q

9K

!

"

:

#

&:OH@

F

R7D>7JAHI

Q
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实际光学腔厚度与理想反射波长为
M_#

$

R

的
4̂ /

进行反射谱计算!可得到图
K

"

E

#所示结果
9

比较测

试结果与计算结果可知!测量曲线与计算结果趋势

相近!细节不同!主要区别体现在$"

M

#腔模位置的不

同
9

测量曲线的腔模位置在
M!""IR

!而计算曲线在

M!"KIR

!腔模位置的区别源于
4̂ /

的实际厚度与

理想厚度的偏差导致
9

"

!

#反射带的不一致
9

计算结

果的反射包络十分明显!反射率在小于
M$!KIR

和

大于
M"M$IR

处开始有明显下降!在大于
!$N!IR

处又开始上升
9

而实际测量结果包络并不明显!反射

率在小于
M$L$IR

时突然下降!在大于
MKNNIR

时

逐步下降!一直到
M̀$#IR

处开始上升
9

测量的反射

大包络和计算的包络在带宽3形状上的差别主要源

于
+H

)

+H-

!

4̂ /

溅射生长的厚度偏差!因为
+H

)

+H-

!

4̂ /

决定反射谱的主体形状和带宽
9

而腔模

附近反射率的差别主要由
W:0A

)

080A4̂ /

生长不

够理想引起!

W:0A

)

080A

的生长厚度偏差导致反射

带偏移!使得腔模位于反射带边附近!因而使得实际

测量结果与理论计算结果在腔模附近的差异较大
9

由测量曲线和计算曲线的比较可知!材料生长的不

够理想导致键合结构腔模测试结果的不理想!需要

进一步改善材料的生长质量
9

图
N

为键合前与键合后的
<1

谱比较!键合材

料为
W:0A

衬底与
(I<

)

(IW:0A<

有源区!键合界面

为
W:0A

)

(I<9

由图可知!键合后的
<1

谱与原始
<1

谱半峰宽接近!说明界面基本无缺陷!并未使键合后

的
<1

谱变差
9

但谱峰有略微红移!由
M!"MIR

红移

到
M!̀$IR

!红移幅度小于
M$IR9

经历与键合同样

退火条件之后的样品的
<1

谱与原始
<1

谱比较如

图
L

所示
9

退火使得样品
<1

谱发生蓝移!峰值从

M!LN_NIR

移动到
M!L!IR

!移动幅度约为
#_NIR

!

该结果与文献&

%

'报导是基本一致的
9

键合后
<1

谱

峰的红移是由于
(I<

!

W:0A

键合过程中不同的热膨

胀系数带来的应力引起综合热退火对
<1

谱峰的影

图
N

!

(IW:0A<

)

(I<3hc

键合前后的
<1

谱

2H

Q

9N

!

<1A

C

>?@;:7J(IW:0A<

)

(I<3hcE>J7;>:ID

:J@>;E7IDHI

Q

图
L

!

经历与键合同样热处理后的
<1

谱与原始
<1

谱比较

2H

Q

9L

!

&7R

C

:;HA7I7J<1A

C

>?@;:7JA:R

C

8>E>J7;>

:ID:J@>;@G>;R:8?

F

?8>

响!因键合导致的红移幅度仅为
M!_NIR

!较小的红

移说明键合界面引入的应力较小
9

键合后峰值强度

有一定的增大!这是由键合退火过程引起的
9

键合后

的
<1

谱证实了键合界面的良好性质!基本无缺陷

和引入应力较小的界面使得键合对结构光学性质影

响较小
9

I

!

结论

本文通过疏水键合的方法实现了
(IW:0A<

)

(I<

有源区与
W:0A

)

080A4̂ /

的单面与双面键

合!并通过
+*3

3

<1M

特性3反射谱和腔模及
<1

谱

测试研究了键合界面的机械性质3电学性质和光学

性质
9

良好的界面特性使得键合的引入对电3光特性

影响较小!从而为通过键合手段实现长波长
6&Z

+*1

的制备打下了良好的基础
9
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