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摘要　 本文研究了以 InA lGaA s 作垒层的 InA lGaA söGaA s 量子阱的低压金属有机化合物化

学汽相淀积 (L P2M OCVD ) 生长及其界面特性, 发现在适当生长条件下可以解决 InGaA s 和

A lGaA s 在生长温度范围不兼容的问题, 得到了高质量的 InA lGaA söGaA s 量子阱材料. 同时

用X 光和低温光致发光 (PL )谱研究了量子阱结构的界面特性, 表明适当的界面生长中断不仅

可以改善界面平整度, 而且能改善垒层 InA lGaA s 的质量.
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1　引言

近几年来, 大功率半导体激光器如 808nm 激光器由于其好的市场前景正受到越来越多

的关注. 此类激光器多数采用A lGaA söGaA s 量子阱结构. 我们曾报道过室温连续最大输

出功率为 4W 的该种激光器[ 1 ] , 但是它们的工作寿命较短, 主要是镜面灾变性光学损伤

(COD ) [ 2, 3 ]和暗线缺陷引起的早期失效[ 4, 5 ] , 使得该器件的使用受到限制. 为解决这些问题,

出现了无铝 InGaA sP2GaA s 结构的激光器[ 6 ]和 InA lGaA s 作阱层的A lGaA söInA lGaA s 结

构的激光器[ 7 ]. 其中A lGaA söInA lGaA s 结构的激光器由于应变的存在, 使各种缺陷的繁殖

受到抑制, 即使在激光器的表面进行人为划伤[ 8 ] , 缺陷也不向有源区延伸, 这对器件的寿命

有非常大的好处, 因此引起人们的极大兴趣.

众所周知, InGaA s 容易在较低的生长温度下得到高质量材料, 而A lGaA s 的高质量材

料则必须在相对高的温度下才能得到[ 9 ] , 因此四元 InA lGaA s 材料的生长就变得尤其困难.

上面提到的A lGaA söInA lGaA s 量子阱激光器采用 InA lGaA s 作为阱层, 器件特性受到该

层质量的影响, 这就对材料生长提出了更高的要求. 我们首次提出了一种新的结构, 用 In2
A lGaA s 层作为量子阱结构的垒层, (A l) GaA s 仍然是阱层, 这种结构中发光的是常规 GaA s



量子阱, 它可以具有很好的质量, 作为垒层的 InA lGaA s 层对量子阱发光的影响就弱得多,

但由于仍然有应变, 对缺陷的抑制作用大大降低了对生长材料的要求. 从整个激光器结构考

虑, 我们甚至可以将该应变层放在稍微远离量子阱区的波导层中, 这样在保留其抑制缺陷作

用的同时进一步减少它对量子阱的影响. 因此采用这种结构, 可以期望大功率激光器的寿命

有很大的提高.

由此, 我们研究了 InA lGaA söGaA s 结构的生长特性, 并用 X 光和光致发光 (PL ) 谱研

究了该结构的界面特性, 得到了高质量的量子阱材料.

2　实验

我们用L P2M OCVD 生长所需的 InA lGaA söGaA s 结构, 用砷烷 (A sH 3)作Í 族源, 三乙

基镓 (T EGa)、三甲基铝 (TM A l)、三甲基铟 (TM In)作Ë 族源, 氢气 (H 2) 作载气. 所生长的样

品分为两种, 一种是如图 1 (a) 所示的有三个不同厚度量子阱的多量子阱结构, 另一种是如

图 1 (b) 所示有相同阱宽的超晶格结构. 在每个 InA lGaA s 层与 GaA s 层之间和 GaA s 层与

InA lGaA s 层之间引入生长中断, 即在该界面处停止生长, 只引入A sH 3. 用X 光和 PL 表征

其特性. 所有样品中, InxA ly Ga1- x - yA s 层的组分基本一样, 即 x = 011 和 y = 014.

GaA s　覆盖层　10nm

InA lGaA s　垒层　20nm

GaA s　阱层 3　4nm

InA lGaA s　垒层　20nm

GaA s　阱层 2　9nm

InA lGaA s　垒层　20nm

GaA s　阱层 1　16nm

InA lGaA s　垒层　20nm

GaA s　缓冲层

GaA s　衬底

(a)

15 ×
　　　　GaA s　14nm

　　　　 InA lGaA s　15nm

　　GaA s　缓冲层
　　　　

　　GaA s　衬底
　　　　

(b)

图 1　两种样品的结构示意图

3　结果讨论

3. 1　 InA lGaA söGaA s 量子阱结构质量与生长温度的关系

采用图 1 (a) 的多量子阱结构, 生长中断时间固定为 5 秒钟, 改变生长温度 (700℃、

725℃、750℃) , 用 PL (10K) 来测量各样品的光致发光半宽. 图 2 (a)～ 2 (c) 分别对应 3 个不

同阱宽 (16nm、9nm、4nm ) 的量子阱的结果, 阱 2 (图 2 (b) 的 9nm 量子阱) 和阱 3 (图 2 (c) 的

4nm 量子阱) 的结果表明, 当温度较高时 (如 750℃) 其半宽有明显的增大, 这说明在越高的

温度下 In 的分凝对材料的质量有越大的影响, 特别是在 GaA söInA lGaA s 界面 ( InA lGaA s
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上生长 GaA s 的界面) 处, 这也是为什么 InGaA s 材料要在低温下生长的原因. 而在较低的

温度下 (700～ 725℃) 两阱的 PL 半宽没有太大的变化, 说明在此温度范围由于铝所引起的

影响不太严重. 阱 1 (图 2 (a) 的 16nm 量子阱) 在低生长温度 (700℃) 时半宽有明显增加, 而

且该阱的半宽比窄阱更宽, 在此可能有其他原因, 需作进一步研究. 更低温度的生长由于对

A lGaA s 的生长不利[ 1 ] , 所以没有进行. 尽管如此, 从三个量子阱的 PL 结果, 可以得出 725℃

左右是比较好的生长温度.

图 2　不同生长温度下的三个量子阱的 PL 半宽图
(a) 16nm , (b) 9nm , (c) 4nm.

3. 2　生长中断对 InA lGaA söGaA s 量子阱结构的界面质量的影响

影响 PL 半宽的因素很多, 徐仲英、徐强等在 GaA lA söGaA s[ 10 ]及 GaA söInGaA s[ 11 ]的

PL 研究中发现, 低温下影响 PL 半宽的主要因素有: (1) 杂质与激子的相互作用; (2) 量子

阱界面不平整; (3) 多量子阱层之间的厚度涨落; (4) 合金层中合金组分无序; (5) 应变不

均匀. 由于在我们的结构中, InA lGaA s 层的质量是个关键, 所以忽略 GaA s 层本身的变化,

影响材料质量的主要因素为 InA lGaA s 层的质量, 而且由于它在该结构中作为量子阱结构

的垒层, 其影响主要通过界面来实现.

图 3　不同生长中断时间下各量子阱的 PL 半宽图
(a) 16nm , (b) 9nm , (c) 4nm.

许多研究人员用 PL 研究了生长中断对 Ga InPöGaA s[ 12 ]、GaA söGaA sP [ 13 ]、GaA sö

GaA lA s[ 10, 14 ]量子阱界面的影响, 发现适当的生长中断对界面质量有很大的改善. 我们采用

图 1 (a) 的结构, 固定生长温度为 725℃, 然后改变生长中断时间, 用 PL 测量其光致发光半

宽, 结果如图 3 (a)～ 3 (c)所示. 可以看出, 阱 1 (16nm 宽) 和阱 2 (9nm 宽) 的半宽随中断时间

的加长而明显减小, 阱 3 (4nm 宽)的半宽随着中断时间的延长开始有一定的降低, 但接着又

轻微升高. 从图 3 还可以看出, 阱越宽其半宽变化越大. 这些表明在量子阱的 PL 半宽有至

少两个竞争的影响因素, 一个在短中断时间内起主要作用, 另一个在长时间的中断中起主要
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作用, 而且阱越窄, 其竞争越大. 由于在我们的生长条件下, 生长为 2D 模式, 即在生长表面

有很多原子级台阶, 生长通过沿台阶的侧面生长来完成, 在生长中断中, 台阶相互反应、不断

合并[ 15 ] , 随着中断时间的延长, 这些台阶越来越少, 最后使表面变平, 因此 PL 半宽随着降

低. 但是由于我们在高温 (相对于 InGaA s 的生长温度) 生长 InA lGaA s 层, In 的分凝现象更

为严重, 即随着中断时间的延长, In 有从层中向表面析出的趋向, 温度越高越严重, 析出的

In 会破坏表面的平整或者产生不均匀的应变, 在 InGaA söGaA s 中我们报道了类似的结

果[ 16 ] , 但也正是由于高温生长, In 不会在表面成为 In 滴 (这在 InGaN 生长中非常严重) , 所

以其影响在几个分子层范围内. 因此在较宽的量子阱中, In 分凝的现象表现不明显, 但在较

窄的量子阱中, 表面对其质量的影响相当大, 从阱宽起伏和对应能量变化的简单公式 ∃E =

[5E gö5L z ]∃L z 可以知道, 即使单原子层厚度变化对窄量子阱的 PL 半宽也有很大的影响, 因

此在窄量子阱中, 上面所说的两种影响界面的因素都很显著, 导致中断时间的延长其半宽并

不降低很多. 但我们在该生长条件下, 10 秒钟的生长中断仍然得到了高质量的材料. 此时三

个阱的半宽分别为: 5128m eV (16nm 阱) , 5193m eV (9nm 阱) 和 7155m eV (4nm 阱). 这和

A lGaA söGaA s 的结果[ 17 ]不相上下.

在采用了上面优化的生长温度 (725℃) 和优化的中断时间 (10 秒) 后, 使用图 1 (b) 所示

图 4　 InA lGaA söGaA s 超晶格

结构的X 光衍射曲线

的结构, 我们生长了超晶格结构. 图 4 是该样品

的 X 光双晶衍射曲线, 从图中不仅可以看出强

的卫星峰, 而且在卫星峰之间可以看到清晰的

干涉条纹, 这表明该样品的界面平整度和阱宽

涨落都在单分子层范围内.

4　结论

将 InA lGaA s 层作为量子阱结构的垒层而

不是阱层, 不但可以期望制备出长寿命的激光

器, 而且在生长上更容易实现, 对提高器件成品

率有很大好处. 在相对高的温度下仍能得到高

质量的 InA lGaA söGaA s 量子阱材料. 在对界面的研究中发现, 生长中断时间短时, 2D 生长

台阶导致的表面不平是影响界面质量的主要因素, 但中断时间长时, In 分凝导致的表面退

化为影响界面质量的主要原因; 阱宽越小, 两种影响越大. 合适的中断时间能生长出高质量

的 InA lGaA söGaA s 超晶格、量子阱材料.
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Abstract　 T he InA lGaA söGaA s quan tum w ells (QW s) w ith InA lGaA s layers as barriers

are grow n by low p ressu re m eta l o rgan ic chem ica l vapo r depo sit ion (L P2M OCVD ). T he

study of grow th revea ls tha t h igh quality InA lGaA söGaA s QW s can be ob ta ined under

p roper grow th in terrup t ion. T he in terface p ropert ies are a lso stud ied by u sing X2ray

d iffract ion and low tem pera tu re PL.
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