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摘要!设计并研制了由
1=+<Z

)

1=bA+<Z

应变补偿多量子阱有源层2

.;'

!

)

4;'

!

介质薄膜和
bA+<

)

+7

"

bA

#

+<

半导体分布

布拉格反射镜"

3C)

#构成的垂直腔面发射激光器"

52./,

#

8

采用直接键合技术实现
1=Z

基有源层与
bA+<

基
3C)

的晶片

融合!并经过侧向湿法腐蚀定义电流限制孔径和沉积介质薄膜
3C)

等关键器件工艺!研制出
1=+<Z

)

1=bA+<Z

量子阱垂直

腔面发射激光器!其阈值电流为
#Q\SM+

!单模激射波长为
#!%%\R=M8

关键词!垂直腔面发射激光器&晶片直接键合&隧道结

@A77

$

N!%$/

&
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&

%##S*
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#
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!

引言

垂直腔面发射激光器'

#

(

"

9>G?;JA7LJA9;?

H

<EGKAJ>L

>M;??;=

@

7A<>G

!

52./,

#具有单纵模工作2圆形输出光

束2低功耗2低阈值2高调制速率2易于二维阵列集成等

特点!它在光纤通信2并行光互连'

!

(

2气体探测'

Q

(

2数据

存储2激光显示'

T

(等领域有着广泛的应用前景
8

与

%S$=M52./,

相比!

#\Q

和
#\SS

$

M

位于硅基光纤的

低色散和低损耗窗口!因此长波长
#\Q

和
#\SS

$

M

的

52./,

在光纤通信应用中有着更大的优势
8

从研究现

状看!

bA+<

基
%S$=M52./,

已获得了快速发展!其器

件性能达到了商业应用水平&然而!由于实现高质量

1=Z

基半导体分布布拉格反射镜"

B;<?G;DE?>BCGA

@@

G>L

K7>J?6G

!

3C)

#的外延较为困难!研制高性能长波长
52L

./,

器件仍存在难度'

S

(

8

在
#\Q

$

M 52./,

研究方面!

国际上报道了多种实现方法!例如在具有高反射率和高

热导率性能的
bA+<

基
3C)

上生长
bA1=*+<

'

R

(和

bA+<.D

'

N

(量子阱2

bA+<

基量子点'

%

(等有源层材料!从

而将
bA+<

基全外延
52./,

的激射波长推进到

#\Q

$

M

&而在
1=Z

基底上!外延相对较大折射率差异且

与
1=Z

晶格匹配的锑化物如
+7bA+<.D

)

+7+<.D

制备

3C)

!使
1=Z

基全外延
52./,

取得了重要进展'

"

(

&此

外!利用晶片键合技术兼容
1=Z

和
bA+<

基材料各自的

优势'

#$

(

!也获得了高性能长波长
52./,

器件
8

国内方

面!对于
#\Q

$

M 52./,

的研究报道目前仍很少!其原

因是长波长
52./,

的研制对结构设计2材料生长和器

件工艺的要求都非常苛刻
8

从器件制作角度来说!全外

延结构需要刻蚀上反射腔镜!而且获得高性能
52./,

器件的一个关键工艺是制作电流限制孔径!一般通过氧

化高
+7

组分
+7bA+<

层'

##

(或掩埋隧道结'

#!

(来达到限

制电流目的!这些制作过程使整个
52./,

器件工艺较

为复杂
8

取得简单2可靠2可重复性的器件研制技术将有

利于实现长波长
52./,

的实际应用
8

本文报道了利用晶片直接键合方法研制
1=+<Z

)

1=bA+<Z

量子阱
#\Q

$

M 52./,

激光器!从结构设计2

外延材料生长和器件工艺制作等均由自主技术实现
8

52./,

结 构 由
.;'

!

)

4;'

!

介 质 膜
3C)

!

bA+<

基

bA+<

)

+7

"

bA

#

+<

半导体
3C)

以及处于它们之间的

1=Z

基
1=+<Z

)

1=bA+<Z

应变补偿多量子阱有源层材料

组成
8

由气态源分子束外延"

@

A<L<6EGJ>M67>JE7AGLD>AM

>

F

;?AV

H

!

b.0C/

#

1=Z

和
bA+<

基材料!通过直接键合

技术将两种材料融合成为一个整体!沉积
.;'

!

)

4;'

!

介

质薄膜
3C)

后形成完整
52./,

结构
8

器件制作中!采

用选择性侧向腐蚀
=

__

L1=Z

)

F

__

L1=+7+<

隧道结实现

注入电流的限制
8

与报道的其他器件工艺相比!本文中

52./,

制作过程相对简单且可对谐振腔共振模式"简

称腔模#进行检测和调整!利用侧向腐蚀孔径技术易于

在器件工艺上实现电流的限制!因而成功制作出
#\Q

$

M

52./,8

文中利用晶片键合技术实现
1=+<Z

)

1=bA+<Z

量子阱
#\Q

$

M52./,

器件在国内尚属首次
8

I

!

实验

图
#

"

A

#为利用晶片直接键合方法制备的用于制作

52./,

的半导体结构示意图!它由
1=Z

基有源层和

bA+<

基下
3C)

组成!在该结构上沉积的
.;'

!

)

4;'

!

上
3C)

后形成完整的
52./,

器件结构!为便于说明

将这种结构称为半腔
52./,8

由于
1=Z

基有源层材料

的折射率介于
bA+<

和介质薄膜
3C)

材料之间!由传
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键合方法研制
1=+<Z

)

1=bA+<Z

量子阱
#\Q

$

M

垂直腔面发射激光器

图
#

!

"

A

#直接键合
52./,

结构示意图&"

D

#

1=Z

基有源材料结构&"

J

#

bA+<

基
3C)

结构

-;

@

8#

!

.J:>MA?;J<?GEJ?EG><6K

"

A

#

B;G>J?7

H

D6=B>B52./,

!"

D

#

1=ZLDA<>BAJ?;9>MA?>G;A7<

!

A=B

"

J

#

bA+<LDA<>B3C)

递矩阵法进行理论计算表明!

1=Z

基材料作为共振腔其

光学厚度须满足关系式$"

!5_#

#

"

)

T

!其中
5

为整数!

"

为激射波长!本文中取
5a%

&同时半腔和完整
52./,

均为
-ADG

H

LZlG6?

"

-LZ

#共振腔结构!利用这一特点在

器件制作过程中可准确地检测并控制腔模的位置
8

为了

获得高性能
52./,

器件必须使腔镜具有高反射率且

有源层具有高光学增益!因此实验上需要将腔模控制在

3C)

反射带内以达到有效反射!并调整腔模与有源层

增益谱的关系使器件在工作状态下得到高光学增益
8

测

试图
#

"

A

#键合结构可得到腔模位置!并通过湿法腐蚀

方法改变
1=Z

基材料的厚度以实现腔模的调整
8

1=Z

基与
bA+<

基材料的外延结构如图
#

"

D

#和"

J

#

所示!分别由
b.0C/

生长得到!其中
111

族元素由高纯

度金属固体源获得!而
5

族元素由气源
+<I

Q

和
ZI

Q

经高温裂解得到
81=+<Z

)

1=bA+<Z

应变补偿多量子阱

"

<?GA;=LJ6M

F

>=<A?>BME7?;L

W

EA=?EMU>77

!

.20[X

#结

构设计成阱与垒的
5

族元素组分相同!因此外延过程

中保持气路
+<I

Q

!

ZI

Q

以及
1=

源炉束流不变!仅需控

制
bA

的生长!这种设计和外延处理可以获得比较理想

的界面控制
8

量子阱采用阱在外侧的结构!如图
#

"

D

#所

示!其优点是减小了量子阱总厚度!在保证驻波增强因

子的情况下增大了阱的数目!外侧阱以
1=Z

层作为电子

阻挡层!根据生长参数得到补偿后的净应变量为

$\#Qi81=Z

基结构中采用了重掺杂的
=

__

L1=Z

)

F

__

L

1=+7+<

隧道结结构!其作用将在下一节中详细阐述!

=

型材料由掺
.;

得到!浓度为
#\Sc#$

#"

JM

`Q

!

F

型材料

为
2

掺杂!由气态
2CG

T

不经裂解直接进入生长室!在

衬底表面分解并进入材料内部形成
2

掺杂!浓度为
#\S

c#$

!$

JM

`Q

8

图
#

"

D

#的
1=Z

基材料上下两侧各生长有

1=Z

)

1=bA+<Z

超晶格"

<E

F

>G7A??;J>

!

.,

#层!顶层
.,

用

作键合界面层!而下层
.,

在键合后作为选择性湿法腐

蚀层用于腔模调节
81=Z

基有源材料的光致发光谱如图

!

"

A

#所示!其中
#Q#T=M

为量子阱发光峰位置!而

##RT=M

为
1=Z

)

1=bA+<Z.,

的发光峰&由生长参数知

道!

1=bA+<Z

带隙波长为
##%$=M

!由于
.,

中
1=Z

的限

制作用使其发光峰蓝移到
##RT=M

&测试时泵浦光从表

面入射!因而主要为表面
.,

层吸收产生光跃迁!部分载

流子的扩散迁移进入量子阱而发光!这就使得实际测到

的
#Q#T=M

发光峰强度要比
##RT=M

发光峰弱
8

由于外

延样品用于直接键合工艺!其表面平整度对键合质量影

响较大'

#T

(

!在
bA+<

基
3C)

的生长中我们重点优化了

材料表面质量
8

一般地!

+7

源的纯度低于
1=

!

bA

源!且

+7

原子极为活泼!极易与杂质氧结合!引起
+7bA+<

材

料表面粗糙化现象'

#S

(

!实验中采用了一种数字合金技

术"

B;

@

;?A7A776

H

#

'

#S

(

!即在
+7+<

层中间隔插入
bA+<

原

子层!

bA+<

子层在一定程度上阻隔了杂质氧的累积!

结构如图
#

"

J

#所示!其中表面的
"

)

!LbA+<

层不影响反

射率值和反射相位!但增加了表面
bA+<

层厚!有利于

减小键合高温退火对
3C)

的影响
8

通过生长优化得到

了光学显微镜"

#$$$

倍#下具有平整表面的样品!图
!

"

D

#为
!Q

周期
3C)

的反射光谱!实测最高反射率值为

"%\"n#i8

晶片直接键合'

#R

(是作者制作
52./,

器件的关键

)$##
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A

#

1=Z

基有源材料的
Z,

谱&"

D

#

!Q

周期
bA+<

)

+7

"

bA

#

+<3C)

的反射光谱

-;

@

8!

!

"

A

#

Z,<

F

>J?GEM6K1=ZLDA<>BAJ?;9>MA?>G;A7<

&"

D

#

)>L

K7>J?;6=<

F

>J?GEM6K!QL

F

>G;6BbA+<

)

+7

"

bA

#

+<3C)

工艺!它是在不加入任何中间层的情况下!经过高温退

火处理使两种材料融合成为一个整体!其界面通过化学

键力紧密地结合
8

制作过程可分为
T

个步骤$表面处理2

晶片叠合2高温退火键合以及衬底去除
81=Z

与
bA+<

基

材料片首先沿着3

##$

4晶向解理成
#JMc#JM

大小!并

在
1=Z

基材料表面腐蚀出
!S$

$

McQ$$

$

M

!宽为
S

$

M

的沟道图案!作为退火过程中释放化学气氛的通道
8

待

键合晶片经过清洗2表面氧化物去除后边对边地叠合在

一起!置于键合装置后并施加压力!随后立即放入退火

炉进行高温退火!

#:

内从室温升至键合温度!退火完成

后
!:

内自然降温到
QS$h

以下!待降至
#$$h

以下时取

样
8

实验中采用
RQ$h

退火温度!

!

#

Q0ZA

键合压强!退

火时间为
Q$M;=8

由于退火温度高于一般
1=Z

基材料生

长温度!因此需要验证键合过程对量子阱发光性能的影

响&实验结果表明'

#N

(

!

1=+<Z

)

1=bA+<Z

应变补偿量子阱

在
RS$h

下键合仍具有较好的发光特性!该体系具有高

温度稳定性能的原因是其结构中相同组分的
5

族元素

使退火过程中阱与垒之间不发生
+<

与
Z

的互扩散!而

仅引起
1=

与
bA

的互扩散效应!采用
1=+<Z

)

1=bA+<Z

量子阱结构保证了键合样品有源层的光学性能
8

键合后!

1=Z

衬底和
1=bA+<Z

腐蚀阻挡层分别由

I27_I

Q

Z'

T

"

Qp#

#和
I

!

.'

T

_I

!

'

!

_I

!

'

"

#p#p

#$

#选择性腐蚀去除
8

键合样品的剖面电子显微镜图

"

<JA==;=

@

L>7>J?G6=M;JG6<J6

F

>

!

./0

#如图
Q

所示!可

以看到其中均匀键合且紧密结合不留空隙的
1=ZLbA+<

界面
8

器件工艺中!首先在样品表面制作
.;*

D

掩膜!由

图
Q

!

键合
52./,

样品的剖面
./0

图

-;

@

8Q

!

2G6<<L<>J?;6=A7./06KD6=B>B52./,<AM

F

7><

非选择性湿法腐蚀出直径为
Q!

$

M

的圆形台面!腐蚀深

度达到
1=+7+<

层
8

器件制作的关键工艺是利用柠檬酸

系溶液"柠檬酸
p

双氧水
a#$p#

#选择性侧向腐蚀
1=L

+7+<

层"总厚为
S$=M

#制作电流限制孔径
8

由于受腐蚀

液浓度2环境温度2

1=+7+<

层厚度2腐蚀时样品状态等

因素影响!湿法腐蚀速率存在一定的偏差!实验中侧向

腐蚀速率约为
R

$

M

)

:

!实际腐蚀时间为
#\S:8

长时间腐

蚀下须注意柠檬酸溶液对结构中其他材料的侵蚀作用!

实验证明柠檬酸溶液腐蚀
1=Z

和
1=bA+<Z

的速率分别

为
#N\T=M

)

:

和
!#$=M

)

:

!考虑到
1=+7+<

层两侧为

1=Z

材料!在
#\S:

腐蚀作用下结构不致发生变化
8

图
T

是侧向腐蚀实验样品制作电流孔径后的剖面
./0

图!

为便于解理剖面采用了条形图案!根据实验结果我们估

算实际器件中的电流孔径为
#S

$

M8

在表面涂覆聚酰亚

铵绝缘材料进行器件隔离!并开窗口蒸镀正面
4;

)

Z?

)

+E

金属接触电极后!由电子束蒸发法沉积
.;'

!

)

4;'

!

介质薄膜
3C)

!由于其高反射率带波长范围达到

!S$=M

以上!因此较容易覆盖腔模位置!然而需要注意

的是相位匹配问题!利用传递矩阵方法进行光场计算得

到!当以
.;'

!

为与
1=Z

接触第一层2

4;'

!

为最后一层

时达到有效反射
8

最后减薄
bA+<

基底并制作背面
+EL

b>*;

)

+E

接触电极后制作出如图
S

所示的
52./,

器

件
8

J

!

结果与分析

为了成功研制出
#\Q

$

M52./,

器件!我们在结构

图
T

!

52./,

器件结构示意图

-;

@

8T

!

.J:>MA?;JB;A

@

GAM6K52./,B>9;J><

$$##



第
##

期 劳燕锋等$

!

键合方法研制
1=+<Z

)

1=bA+<Z

量子阱
#\Q

$

M

垂直腔面发射激光器

图
S

!

侧向腐蚀孔的剖面
./0

图

-;

@

8S

!

2G6<<L<>J?;6=A7./06K?:>7A?>GA7>?J:;=

@

A

F

>G?EG>

中考虑了以下几个方面的设计
8

第一!利用
1=+<Z

)

1=L

bA+<Z

量子阱结构减弱了高温过程中元素的扩散效

应!保证了键合结构有源增益材料的发光性能
8

第二!采

用了重掺杂的
=

__

L1=Z

)

F

__

L1=+7+<

隧道结结构
8

一方

面!由于隧道结利用了载流子的隧穿机制!工作时处于

反向偏置!因此结构中部分
F

型
1=Z

空间层被替换成
=

型材料!减小了空间层的吸收损耗&另一方面!利用选择

性侧向腐蚀
1=+7+<

层在实验上较容易实现电流限制孔

径的制作
8

侧向腐蚀工艺的一个重要问题是!上下材料

层易发生塌陷造成粘接现象!产生可能的漏电流!然而

注意到隧道结为反向偏置!塌陷处的材料层形成反偏的

F

=

结!不产生导通电流!因此侧向腐蚀后的隧道结具有

电流限制作用&另外!隧道结因其高掺杂具有高电导率!

使注入到量子阱区的载流子得以均匀化!一般圆形台面

中心是基横模光场极大值处!而高阶横模在边缘处为光

场极大!载流子的均匀注入有利于器件工作在基横模
8

第三!利用图
#

"

A

#结构实现了
52./,

腔模的准确控

制&实验证明!图
#

"

A

#的半腔
52./,

以及沉积
.;'

!

)

4;'

!

上
3C)

后的完整
52./,

均为
-LZ

共振腔结构!

这有利于实验中腔模的实时检测和控制
8

在键合制作半

腔
52./,

结构后!由选择性湿法腐蚀
1=Z

)

1=bA+<Z

.,

将腔模调整到准确位置
8

由图
!

"

D

#知道
bA+<

)

+7L

"

bA

#

+<3C)

的高反射带中心位置位于
#!"T=M

!实验

中通过腐蚀将腔模位置调整在
#!"Q\N=M8

图
R

所示为

腔模调整后的半腔
52./,

反射光谱!图中还给出了进

行器件工艺制作后半腔
52./,

的电致发光谱"

>7>J?G6L

7EM;=><J>=J>

!

/,

#!可见
/,

发光主峰为
#!"Q\T=M

!与

图
R

!

半腔
52./,

的反射光谱与电致发光光谱比较

-;

@

8R

!

26M

F

AG;<6=6KG>K7>J?;6=A=B/,<

F

>J?GA6K:A7KLJA9;?

H

52./,

图
N

!

52./,

器件的激射特性
!

"

A

#电流
L

功率特性&"

D

#激射前后
/,

谱比较

-;

@

8N

!

,A<;=

@

J:AGAJ?>G;<?;J<6K52./,B>9;J><

!

"

A

#

IY!

F

>GL

K6GMA=J>

&"

D

#

26M

F

AG;<6=6K/,<

F

>J?GAD>K6G>A=BAK?>G7A<;=

@

腔模位置重合!侧边小峰对应反射谱上的低谷
8

第四!键

合界面
1=Z

基材料一侧生长了
1=Z

)

1=bA+<Z.,

层!

.,

结构由于其内建应力场的存在可起到阻挡缺陷扩散的

作用!实验已证明!

1=Z

)

1=bA+<Z.,

层可减小键合界

面引起的额外光学损耗并有利于减小键合过程导致的

腔模变化效应'

#%

(

8

.;'

!

)

4;'

!

上
3C)

由于两种介质材料之间折射率

差大!易于获得高反射率!实验中生长了
#!

个周期!其

反射率值大于
""\"i

!因此我们将
.;'

!

)

4;'

!

3C)

作

为反射腔镜!而
bA+<

)

+7

"

bA

#

+<3C)

作为激光出射

侧腔镜!即器件为衬底面出射型!这种方案减小了
bA+<

基
3C)

的周期数!有利于降低外延要求
8

器件测试在室温下进行!光由衬底面出射经一反射

镜进入配有
1=bA+<

探测器的
*12',/4NR$

型傅里叶

变换红外光谱仪!测试发光光谱
8

测试时!器件两端施加

!$]Î

2占空比为
$\Si

的脉冲电压
8

由于光束从衬底面

出射!衬底吸收以及衬底
L

空气界面的反射和散射作用!

使实际出射光功率减弱很多
8

我们分别测试了不同注入

电流下的发光光谱!以其强度对波长的积分值表示光功

率!得到的电流
L

功率关系如图
N

"

A

#所示!可以看出器件

阈值电流为
#Q\SM+8

图
N

"

D

#为激射前后的发光光谱比

较!激射后呈现单纵模特性!波长位置为
#!%%\R=M8

激

射波长略短于半腔结构的
/,

主峰!这是因为
.;'

!

)

4;'

!

上
3C)

中心波长小于
#!"T=M

!从而使
52./,

结构腔模位置蓝移到了
#!%%\R=M8

当增大注入电流时!

光谱表现出多模特性'

#"

#

!#

(

!如图
%

所示!模式位置分别

位于
#!%N\%

!

#!%%\R

!

#!%"\S

和
#!"$\T=M

!各模式之间

*$##



半
!

导
!

体
!
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!
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!"

卷

图
%

!

大电流注入下的多模特性

-;

@

8%

!

0E7?;L?GA=<9>G<>M6B>

F

G6

F

>G?;><E=B>G?:>;=

P

>J?;6=6K

7AG

@

>JEGG>=?

的间距相等!为多横模特征'

!!

(

8

多横模的出现可归结为空间烧孔效应"

<

F

A?;A7

:67>LDEG=;=

@

!

.IC

#

'

!Q

(

8

由于结构中采用了电流限制孔

径和隧道结!器件激射前载流子浓度在孔径中心为极大

值分布&当增大注入电流!孔径中心为光场极大值的基

横模得以放大!达到阈值条件!器件激射为单横模"图
N

"

D

##!激射后受激辐射使中心区域的载流子迅速消耗!

因此实际载流子浓度在孔径中心为极小值!而主要分布

于边缘区域!此即空间烧孔效应
8

载流子的这种分布!使

得电流增大的同时基横模强度不能得以快速增大!相反

使孔径边缘处为光场极大的高阶横模得到放大!由于我

们器件中的电流孔径为
#S

$

M

!一般孔径大于
%

$

M

时衍

射损耗可以忽略!这使得高阶横模的光学增益大于损耗

而得到激射!这是图
%

出现多横模的原因'

#"

#

!!

(

8

M

!

结论

采用晶片直接键合方法研制了包含
1=+<Z

)

1=L

bA+<Z

应变补偿多量子阱有源层2

.;'

!

)

4;'

!

介质薄膜

和
bA+<

)

+7

"

bA

#

+<

半导体
3C)

的长波长
#\Q

$

M52L

./,

器件
8

该器件在室温脉冲下激射!阈值电流为

#Q\SM+

!单纵模激射波长为
#!%%\R=M

!大电流注入下

呈现多横模特性!这与器件中采用了
#S

$

M

限制孔径有

关
8

本文报道的
52./,

制作过程相对简单!侧向湿法

腐蚀隧道结的方法易于实现电流限制孔径制作!有望获

得实际应用
8
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