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#

摘要!采用键合技术在
*N

基上制备了
'J;['JWF/A;

量子阱激光器!实现了电注入室温连续工作
8

采用低温直接键

合的方法!将
*N

衬底和
'J;['JWF/A;

外延片键合在一起!并制成条宽
O

#

I

的脊波导边发射激光器
8

室温连续工作

的
P_ZZ

#

I

激光器阈值电流为
Y"I/

!对应的阈值电流密度和微分电阻分别为
!_PRa/

&

?I

! 和
Z_"

%

!在约
!!$I/

时输出光功率达
PZIU8

关键词!硅基激光器'连续激射'直接键合

<)66

$

#RY$0

'

"PO$%

'

Y!ZZ;

中图分类号!

4(!Y"_Y

!!!

文献标识码!

/

!!!

文章编号!

$!ZR[YP##

"

!$$#

#

$#[PPP#[$Y

C

!

引言

硅基光电子集成回路为光通信和光互连的发展

提供了一种低成本的解决方案(

P

!

!

)

8*N

为间接带隙

材料!带间载流子复合发光效率要比直接带隙
+

[

*

族化合物材料低
R

个数量级!不能由
*N

直接制作高

效的发光器件
8

虽然硅基光电器件已有很大的进步!

但硅基发光仍是阻碍硅基集成光电子发展的原因之

一
8

硅基发光主要有硅材料改性/喇曼放大两种实

现方式
8

通过硅材料改性实现硅基发光主要有纳米

晶体硅(

R

!

Y

)

/掺铒富硅二氧化硅(

Z

!

O

)和硅基异质量子

结构(

#

)等
8

基于受激喇曼散射的光泵喇曼激光器(

"

!

`

)

已经由脉冲发展到连续!但其缺点在于光注入
8

硅基

混合集成激光器通过异质结外延生长和键合技术来

实现
8

异质结外延生长(

P$

!

PP

)虽然已经实现了硅基

'J;

激光器的室温连续激射!但位错密度大"

)

Zg

P$

O

?I

e!

#!约是
'J;

基晶格匹配外延生长位错密度

的
P$

Y 倍!且生长温度高"

)

ZZ$̂

#!使得异质结外

延生长用于硅基集成会导致器件退化严重
8

键合技

术可以集成晶格或晶向失配的材料!充分利用键合

材料的性能!实现优势互补!改善器件性能!制造新

型器件
8

从原理上讲!键合技术主要有引入中间层的

键合和直接键合两种方式
8

引入中间层的键合(

P!

)在

键合界面引入金属或聚合物作中间层提高结合力!

但中间层的存在影响键合界面的光学或电学特性
8

直接键合(

PR

!

PY

)指不同材料经表面处理后贴合在一

起!依靠范德华力或者氢键作用形成化学键的连接!

并经过退火处理!达到足够的强度
8

直接键合特别是

低温直接键合因为较低的退火温度!克服了材料热

膨胀系数不匹配的问题!极大地拓展了光电子集成

的自由度
8

利用直接键合的方法制作硅基键合激光器是目

前发展硅基光电子集成的热点之一!

'J;

基激光器

的光发射波长对
*N

材料透明!

*N

基键合
'J;

基激光

器引起了人们的重视(

PZ

$

P"

)

8

在
*N

基键合
'J;

激光

器中!

*N

作衬底为
'J;

基激光器与
*N

大规模集成电

路的集成提供平台!另外
*N

的导热性能优于
'J;

!有

利于 激 光 器 散 热
8

键 合 时 退 火 温 度 较 高 "

)

Z$$̂

#

(

PZ

!

PO

)会造成缺陷数量的增加'在较低的退火

温度下采用键合工艺!制备了
*N

基
P_R

#

I'J;[

'JWF/A;

边发射激光器(

P"

!

P̀

)

!在条宽为
O

#

I

/腔长

为
R$$

#

I

时!阈值电流和相应的电流密度分别为

ROI/

和
!a/

&

?I

!

8

最近!还发展了新颖的
*N

和
'J;

基有源区的集成方式(

!$

$

!!

)

!

/7WF'J/A

量子阱有源

区提供激光器的增益!

*,'

上的
*N

波导作为激光器

的谐振腔'

*N

和
'J;

键合后制作出混合激光器!实

现了
P_ZZ

#

I

激射!其阈值电流为
OZI/

!最大输出

功率
P_"IU

'键合前波导和
+

[

*

有源区无需对

准(

!R

)

8

我们已经利用亲水性低温直接键合的方法制

备出条宽
!$

#

I

的
*N

基
'J;['JWF/A;

激光器!实现

了电注入室温脉冲激射(

!Y

)

8

本文采用低温亲水性键

合!实现了
*N

和
'J;

键合!制作了条宽
O

#

I

的条形

脊波导
*N

基
'J;['JWF/A;

量子阱激光器
8

室温连

续工作的
P_ZZ

#

I

激光器阈值电流为
Y"I/

!对应

的阈值电流密度和微分电阻分别为
!_PRa/

&

?I

! 和

Z_"

%

8
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直接键合技术

直接键合界面分别为
J[*N

和
J['J;8'J;

外延

片的材料组成是在
B

型
'J;

"

P$$

#上用
2,%53

技

术依次生长下列各层$

$_!

#

I

的
B

['JWF/A

欧姆接

触层!

P_Z

#

I

的
B

['J;

包层!

$_P!

#

I

的
*%&

!

'J[

WF/A;

量子阱层!

$_P!

#

I

的
*%&

!

$_P

#

I

的
J['J;

包层!

$_!

#

I

的
J['JWF/A;

刻蚀阻挡层和
P_Z

#

I

的
J['J;

键合界面层
8

其中!量子阱层包含
O

对

$_!c

压应变
'JWF/A;

量子阱!阱层为
OJI

厚的

WF

$_Y

'J

$_O

/A

$_̀ !

;

$_$"

!垒层为
OJI

厚的
WF

$_!R

'J

$_##

[

/A

$_Z!

;

$_Y"

8

键合工艺采用亲水性低温键合的方法!即在清

洗之后预键合!然后低温退火
8

"

P

#清洗$清洗遵循的

工艺原理是分别去除
'J;

和
*N

表面覆盖的疏水性

有机物!去除表面杂质离子/除碳并进行亲水性处

理
8

对于
*N

晶片!用甲苯/丙酮/乙醇煮洗
!

遍!用改

进的
.%/P

溶液"

(&

Y

,&o&

!

,

!

o&

!

,b$_!Zo

PoZ

#在
#Ẑ

下煮洗
P$

$

!$INJ

!用大量的去离子

水冲洗
8

对于
'J;

晶片!用去离子水煮洗!然后超声

清洗!以初步去除表面大颗粒杂质!用乙醇/丙酮/三

氯乙烯/四氯化碳反复煮洗
R

遍!以去除有机杂质离

子!去离子水反复冲洗!用
PH67c&1

在
!Ẑ

下处理

P$

$

PZINJ

!除去表面氧化物!用去离子水超声清

洗!用
38'8&

!

,o&

!

,

!

bZoP

煮洗
!

遍!除碳并形

成很薄的氧化层
8

"

!

#预键合$将清洗后的
'J;

和
*N

置于同一容器内!在去离子水中将两晶片贴合!并对

准晶向!以便于解理!贴合晶片在干燥箱内进行数小

时的低温预键合"

#$

$

$̀̂

#

8

"

R

#退火$预键合后的

晶片置于键合机内!以
$_P

$

$_R̂

&

INJ

的升温速

率缓慢加热!升温至
PZ$

$

PO$̂

!在此期间施加
P$

$

Y$(

&

?I

! 左右的压力'以
$_R

$

$_Ẑ

&

INJ

的升

温速率升温至
!Z$̂

!并保温
RE

'最后升温至

Y$$̂

!升温速率为
$_Z

$

$_#̂

&

INJ

!保温
$_ZE8

E

!

激光器的结构与制作

键合后将晶片减薄!湿法腐蚀去掉
'J;

衬底!得

到
*N

晶片上厚约
O

#

I

的外延层
8

经过清洗/掩膜和

腐蚀!形成
O

#

I

宽的脊型波导
8

在晶片表面化学气

相沉积"

%53

#

*N,

!

掩膜层!甩胶后在原来的脊上再

光刻!反型并去掉脊上的胶!腐蚀掉脊上的
*N,

!

!去

除其余部分的胶!在脊波导上蒸镀
4N/9

合金!形成

B

型电极
8

然后!用条宽覆盖脊波导的宽条光刻!光

刻并腐蚀到有源层以下
J['JWF/A;

以上!清洗后蒸

镀
/9W>(N

合金!制成
J

型电极
8

继续光刻!将
J

面

以外的
/9W>(N

合金层腐蚀掉
8

将
J[*N

衬底减薄至

图
P

!

*N

基激光器结构示意图

1N

K

_P

!

%<6AAA>?@N6JC>HN?>A@<9?@9<>6L*ND6JC>C@6

'J;['JWF/A;hUA7FA><

O$

$

"$

#

I

!采用分别解理的方法形成激光器腔面!

即先解理
'J;

层!再解理
*N

基板
8

最后制得条宽

O

#

I

/腔长
R#Z

#

I

的脊波导
*N

基
'J;['JWF/A;

量

子阱激光器
8

激光器的结构如图
P

所示'激光器的端

面扫描电镜照片如图
!

所示
8

图
!

中的白色亮线为

*N

和
'J;

的键合界面!可以清楚地看到
*N

和
'J;

层

分为两部分!两部分之间形成紧密的结合
8

I

!

激光器性能测试与分析

对所制备的
*N

基边发射激光器进行阈值电流

和激射谱等性能的测试
8

测得室温连续条件下光功

率
[

电流和伏
[

安特性曲线如图
R

所示
8*N

基边发射

激光器阈值电流为
Y"I/

!斜率效率为
$_$"U

&

/

!

在注入电流约
!!$I/

时!输出功率可达
PZIU

'由

图
R

还可以估算出!在阈值电流附近!激光器的微分

电阻为
Z_"

%

8

变温阈值电流变化曲线如图
Y

所示!

激光器在
!Z$

$

R$$G

比在
P"$

$

!Z$G

时的阈值电

流变化显著
8

由阈值电流变化与温度的关系
=

@E

"

D

#

b=

@E

"

D

<

#

>V

B

DOD

<

D

" #

$

!可求出特征温度
D

$

!

P"$

$

!!$G

的
D

$

约为
PZ̀ G

!室温
!̀Y

$

R$$G

的
D

$

约为

YYG8

图
!

!

*N

基激光器端面的
*)2

照片

1N

K

_!

!

/*)2?<6AAA>?@N6JNIF

K

>6LF*N[DFA>C7FA><

%###
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硅基键合
'J;['JWF/A;

量子阱连续激光器的研制

图
R

!

*N

基激光器光功率
[

电流和伏安特性曲线

1N

K

_R

!

.G=?9<H>FJCEG=?9<H>6L*N[DFA>C7FA><

图
Y

!

*N

基激光器变温阈值电流变化

1N

K

_Y

!

4E<>AE67C?9<<>J@6L*N[DFA>C7FA><]N@E@>I[

B

><F@9<>

用
/

K

N7>J@["OPY!M

光谱仪测试激光器室温下

连续注入电流的 激射谱
8

光谱仪分 辨 率 取 为

$_!JI

!注入电流
OZI/

!测得其激射光谱特性如图

Z

所示
8

激光器的中心波长为
PZY#JI

!纵模间隔为

$_̀$PJI

!根据纵模间隔公式
'%

"

%

!

!5

K

$

!可以求出

群折射率
5

K

为
R_ZY8

图
Z

!

*N

基激光器激射光谱特性曲线

1N

K

_Z

!

)INAAN6JA

B

>?@<9I6L*N[DFA>C7FA><

R

!

结论

采用低温键合的方法在
*N

基上制备出室温连

续激射的边发射激光器
8

室温连续工作的条宽

O

#

I

/中心波长
P_ZZ

#

I

的激光器阈值电流为

Y"I/

!对应的阈值电流密度和微分电阻分别为

!_PRa/

&

?I

! 和
Z_"

%

!在注入电流约
!!$I/

时!输

出功率可达
PZIU8

从实验结果看!采用键合工艺可

以实现
'J;

基激光器和
*N

基的集成'但在器件制备

过程中需要降低键合温度!并进一步改进晶向对准

工艺!同时需要优化器件结构的设计!实现
*N

基发

光混合激光器
8

致谢
!

感谢胡永红博士研究生在激光器性能测试方

面的指导和帮助
8
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