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摘要　 本文系统地研究了用固相反应再生长法在 P 型 GaA s 衬底上制备的 PdöSb (M n) 薄膜

的光学性质. 通过对不同薄膜厚度、材料组分、退火温度和时间下的反射与透射率谱的研究表

明, 在近红外区存在一个较强的反射峰; 当薄膜厚度为 50nm 左右, 退火温度在 300℃到

350℃, 钯与锑原子比为 1∶1 时, 可以得到较大的反射和一定的透射, 有可能用作垂直腔面发

射半导体激光器的 P 型边谐振腔镜兼注入电极.

PACC: 7865, 6855, 6860

1　引言

采用固相再生长法 (So lid2Phase R egrow th)在 P 型 GaA s 表面制备的 PdöSb (M n)薄膜

具有良好的欧姆接触特性. 当 P 型 GaA s 掺杂浓度为 415×1019cm - 3时, PdöSb (M n) 薄膜经

快速退火处理后接触电阻率可降至 415×10- 78 ·cm 2, 且高温 (300℃) 下保持性质稳定[ 1 ].

从样品截面的高分辨率 T EM 照片可以看到薄膜与 GaA s 衬底的接触面具有原子尺度的平

整性[ 1 ]. 因而, 这种薄膜很可能适于制作垂直腔面发射半导体激光器的 P 型边谐振腔镜, 改

进目前常用的 GaA söA lA s 多层布拉格反射堆结构, 同时兼作 P 型边注入电极. 然而, 到目

前为止, PdöSb (M n)薄膜的光学性质尚未被深入研究.

由于 P 型 GaA söA lA s 材料的电阻率较高, 通常比相应的N 型材料高一个量级以

上[ 2, 3 ] , 用其制作多层布拉格反射堆作为垂直腔面发射半导体激光器的 P 型边谐振腔镜具

有严重缺陷. 由 P 型边布拉格反射堆导致的高串联电阻成为这种激光器在大电流注入条件

下内部温度升高的主要热源[ 4, 5 ] , 并且进一步影响到激光器的阈值电流密度, 横模特性, 和高

频调制特性[ 6～ 8 ]. 为解决这一问题, 许多研究小组曾采用各种方法试图用其它材料代替 P 型

GaA söA lA s 多层布拉格反射堆. 美国贝尔实验室曾使用银膜制作垂直腔面发射半导体激光

器的 P 型边谐振腔镜, 并实现了室温下的连续激射[ 9, 10 ]. 然而, 银很容易氧化, 这并不是理想

的方案. 我们曾使用 PdöGe 非合金薄膜制作激光器的 P 型边腔镜, 并实现室温下的脉冲激

射[ 11 ] , 但实验证明在半导体激光器工作的近红外波段, 相同厚度的 PdöGe 膜反射率比 Pdö

Sb (M n)膜低 (因篇幅的限制, 有关 PdöGe 膜的光学性质将另文发表).

此外, 用 P 型 GaA söA lA s 多层布拉格反射堆制作垂直腔面发射半导体激光器 P 型边



谐振腔镜, 还必须在腔镜顶部围绕出光窗口制作欧姆接触电极. 注入载流子从电极以扩散方

式输运到激光器中心, 这必然导致激光器有源区中心电流分布的不均匀, 引发高阶横模[ 6 ].

激光器的出光窗口越大, 有源区中心的电流分布越不均匀, 横模特性越坏[ 6 ]. 这个问题已经

成为目前大出射窗口垂直腔面发射半导体激光器急待解决的问题. 如前所述, 由于 PdöSb

(M n) 薄膜与 P 型 GaA s 的接触电阻很小, 采用这种薄膜兼作激光器的 P 型边腔镜与电极,

将会改善激光器有源区中心处的电流分布, 从而使横模特性得到改善.

本文系统地研究了 P 型 GaA s 衬底上 PdöSb (M n) 薄膜的光学性质随膜厚, 材料组分,

退火条件等的变化规律, 为设计和制作垂直腔面发射半导体激光器 P 型边腔镜和电极提供

了重要的数据.

2　薄膜制备及测试方法

实验样品结构与文献[ 1 ]中一致, 即在 P 型 GaA s 衬底上顺序生长 Pd (x ) öSb (y ) öM n

(z ) öPd (x ) 四层结构. 为了研究 PdöSb (M n) 薄膜的吸收, 我们还采用 K29 玻璃作为衬底制

备了相同结构的薄膜.

薄膜的镀制在BAL ZER S UM S2500U HV 真空镀膜系统内进行. 该系统背景真空度达

到 10- 7Pa. 镀制时 Pd 采用电子束蒸发, Sb 采用钽舟热电阻升华, 镀制过程中系统真空度不

低于 5×10- 5Pa. 平均膜厚和淀积速率 (约 011nm ös) 使用石英晶体振荡器测量. 样品衬底片

在送入真空系统前使用丙酮和乙醇分别作超声清洗处理. 去离子水冲淋后以体积比 1∶4 的

氯化氢水溶液浸泡基片, 以去除其表面氧化层. 再用去离子水冲淋 5m in, 氮气吹干后送入真

空室. 基片镀制完成, 从真空系统中取出后立即在R T P2300 快速退火系统中作快速退火处

理. 退火过程中样品始终处在高纯氮气环境下. 快速退火将导致 GaA s 衬底与 PdöSb (M n)

层间的固相再生长反应, 最终在 GaA s 上形成M n 为杂质的 GaA sSb 层及 PdöSb 层[ 1 ].

图 1　PdöSb 薄膜反射率、透射率

随入射光波长的变化

A : 反射率, GaA s 衬底;

B : 透射率, K29 玻璃衬底.

样品制备完毕后使用 SH IM AD ZU UV 23100 UV 2V IS2N IR 光谱仪测量样品的反射谱

和透射谱, 测量反射谱时以标准银镜作参考. 实验中同时使用D ek tak IIA 型台阶仪测量所

制薄膜的厚度.

3　测量结果

我们研究了不同波长、不同膜厚、不同退火条

件以及不同合金组分下 PdöSb (M n) 薄膜的反射

率和透射率. 全部测量在室温下进行.

3. 1　反射率和透射率随波长的变化

图 1 中曲线 A 为 P 型 GaA s 衬底上 PdöSb

(M n) 薄膜退火后反射率随入射光波长的变化.

薄膜结构为 Pd (8nm ) öSb (27nm ) öM n (1nm ) öPd

(8nm ) , 退火在 300℃下进行, 时间 15s. 在紫外和

可见光波段, 薄膜反射率随入射光波长增加而增

大. 在 360nm 处反射率约 58% , 到 650nm 处反射

率已上升到 80%. 1100nm 以上的近红外谱段薄
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膜反射率保持在 82% 左右. 在 800～ 900nm 的近红外谱段, 存在一个较强的反射峰, 最强时

已接近银在此谱段的反射率. 以 GaA söA lGaA s 量子阱为有源层的垂直腔面发射半导体激

光器正是工作在这一波段上.

图 1 中曲线B 是同样厚度的 PdöSb 膜在K29 玻璃衬底上的透射率谱. 由曲线B 可以看

到在反射较弱的紫外和可见光谱段, 薄膜透射率较高, 400nm 处接近 7%. 在反射率较高的

800nm 处透射较弱, 大约有 3% , 在近红外谱段透射率约为 4%～ 5%. 由于 K29 玻璃两侧界

面的反射及吸收, 测到的透射率比 PdöSb 薄膜实际的透射率低. 这一问题将在后面讨论.

3. 2　反射率和透射率随膜厚的变化

图 2 为相同退火条件下不同膜厚时 K29 玻璃上 PdöSb (M n) 薄膜的反射率及透射率变

化情况. A 、B、C 三组曲线分别代表入射光波长为 870、930、990nm 时的反射率, 透射率. 其

图 2　PdöSb 薄膜透射率 (a)、

反射率 (b)随膜厚的变化

入射光波长为 A : 870nm , B : 930nm , C: 990nm ,

退火条件相同, 均为 300℃, 15s.

它波长处的反射, 透射性质与此三点处有基本相同的

变化规律. 所有厚度的样品均在相同条件下作 300℃,

15s 快速退火处理.

由图可见, 当膜厚小于 69nm 时, 反射率随膜厚增

加而增大, 膜厚大于 69nm 时, 反射率随膜厚变化很

小. 透射率在 44～ 69nm 的厚度变化范围内随膜厚增

加呈近似指数衰减, 膜厚大于 69nm 时变化较缓慢. 当

膜厚由 44nm 增加到 69nm 时, 870nm 入射光的透射

率由 4% 以上下降到不足 1% , 即膜厚增加 50% 时光

强透过率下降到原来的 1ö5.

综合考虑以上情况可以看到, 在利用 PdöSb

(M n) 薄膜制作垂直腔面发射半导体激光器光学谐振

腔腔镜时, 需慎重选择膜厚. 不但要保证足够高的反

射率, 还要兼顾到较小的吸收.

3. 3　退火条件及材料组分对薄膜反射率和透射率的

影响

快速退火条件, 主要是退火温度及退火时间, 对

PdöSb (M n) 薄膜在 GaA s 衬底上欧姆接触的电学性

质有较大影响. 文献 [ 1 ]中指出, 退火温度为 300～

600℃, 退火时间 10～ 15s 时, PdöSb (M n) 薄膜可在

GaA s 上形成良好的欧姆接触. 实验数据表明退火条

件对薄膜的光学性质也有很大的影响. 图 3 所示为生

长在 K29 玻璃上的相同厚度的 PdöSb (M n)薄膜经不同条件退火后的反射率与透射率. 如图

3 (a) 显示, 退火温度在 300～ 400℃时可得到较大的透射率; 而由图 3 (b) 可见在此退火温度

范围反射率也较大. 退火温度低于 250℃时固相再生长反应难于进行, 高于 600℃时薄膜性

质会由于可能出现的钯锑共融结晶及进一步的气化过程而受到严重损害.

图 4 中A 、B 两条曲线为具有相同 Pd、Sb 组分和相同厚度的 PdöSb (M n)薄膜退火前后

透射率的变化. 可以看到, 薄膜经过 350℃, 15s 的快速退火处理之后, 透射率比未退火样品

有较大幅度的提高. 这种变化表明退火过程中钯锑两相发生混合, 且混合过程有利于光的透
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图 3　PdöSb 薄膜透射率 (a)、

反射率 (b)随退火温度的变化

入射光波长分别为 A : 870nm , B : 930nm ,

C: 990nm , 退火时间 15s, 膜厚 55nm.

图 4　玻璃衬底上 PdöSb 膜透

射率随入射波长的变化

A : Pd (10nm ) öSb (34nm ) öM n (1nm ) ö

Pd (10nm ) öGlass, 350℃ 退火 15s;

B : Pd (10nm ) öSb (34nm ) öM n (1nm ) ö

Pd (10nm ) öGlass, 未退火;

C: Pd (10nm ) öSb (50nm ) öM n (1nm ) ö

Pd (10nm ) öGlass, 350℃ 退火 15s.

射.

PdöSb (M n)薄膜的透射, 反射性质在一定程度上

也会受退火时间的影响, 但并不敏感. 我们曾将样品

在 300℃下做 10、15、30s 等不同时间的退火处理, 测

得的反射率、透射率基本相同. 退火时间超过 60s 以

后反射率、透射率均有一定程度的下降.

在镀制不同厚度的 PdöSb (M n) 薄膜时, 为保持

良好的欧姆接触特性, 应保证钯与锑在原子数比例上

基本为 1∶1[ 1 ]. 实验中发现钯与锑原子比偏离 1∶1

时, 薄膜透射系数会显著降低. 比较图 4 中A 、C 两条

曲线可以看到当钯与锑的原子比达到 1∶115 时 (曲

线C ) , 薄膜吸收增加, 尤其是在可见光和紫外波段.

4　讨论

为进一步了解 PdöSb (M n) 薄膜的光学性质, 我

们利用测量的反射率、透射率数据作数值计算, 得出

了 PdöSb 层的复折射率及吸收系数.

计算针对如下模型 (见图 5) 进行: 具有固定折射

率 n2 的透明衬底上有一层折射率未知的厚度均匀的

薄膜. 膜上为空气, 光自空气入射, 一部分被膜反射,

一部分被膜吸收, 另一部分透过薄膜及衬底出射. 计

算时考虑衬底

两侧界面处的反射, 忽略薄膜内部折射率在空间分布

上的可能变化. 以薄膜反射率 R 及透射率 T 的测量

值作为输入变量, 膜厚及衬底材料的折射率为已知参

数, 采用数值迭代拟合可以求出薄膜的复折射率 n+

ik. 具体算法见文献[ 12 ]. 计算中 R、T 测量值的引用

使用了如下近似: 相同退火条件下 GaA s 上形成的

PdöSb 膜与 K29 玻璃上形成的 PdöSb 膜具有相同的

复折射率. 比较下文图 7 中A 、B 两条曲线, 可以看到

两种衬底上的 PdöSb 膜具有基本一致的反射谱, 特别

是在我们关心的近红外波段, 这证明该假设是可取

的. 后面的计算分析中使用 K29 玻璃衬底样品的反射

率, 透射率数据来计算 PdöSb 薄膜的复折射率. 文献

[ 12 ]提供的计算方法存在多点收敛的问题. 为此我们

假设 PdöSb 膜在光谱测量范围内折射率连续变化. 搜

索得到所有可能的折射率后, 取测量范围内折射率连

续变化的值作为结果. 搜索结果在 360～ 1500nm 范围

内只有一条收敛曲线保持连续. 计算结果表明 PdöSb
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图 5　薄膜折射率

计算模型示意图

反射率R = R to töI , 透射率 T = T to töI;

其中 I 为入射光强, R to t为总反射光强,

T to t为总透射光强,

空气折射率 n1= 1, 衬底折射

率 n2, 薄膜折射率 n+ ik.

(M n) 薄膜经快速退火处理后, 在所测量的波长范围内折射

率虚部变化较大, 尤其在紫外和可见光波段变化剧烈, 由

360nm 处的 210 直线上升到 800nm 处的 417 左右. 进入红

外波段后变化趋缓, 至 1500nm 时增长到 614 左右. 折射率

实部在所测量的波长范围内变化幅度不大, 随波长增加由

360nm 处的 112 上升到 1500nm 处的 210, 在近红外区域略

有下降. 利用折射率 n+ ik 的值可进一步得到薄膜的吸收系

数. 图 6 显示由计算得到的 PdöSb 薄膜吸收系数在 360～

1500nm 波段上的变化规律. 采用 PdöSb (M n)薄膜作光学谐

振腔镜, 一方面必须有较大的反射率, 另一方面要有较小的

吸收. 由曲线A 可以看到 PdöSb 膜在红外区域的吸收随波

长增大逐步减小, 在紫外及可见光区吸收较强. 比较曲线A

和B 可以看到快速退火对减小薄膜吸收具有重要作用.

图 7 中曲线C 为玻璃衬底上直接蒸镀 50nm 纯钯时的

反射率情况. 纯钯膜退火前后的反射率不变. 将图 7 中曲线

A 、B 同 C 作比较, 可发现退火后的 PdöSb (M n) 薄膜反射率与纯钯膜的反射率变化有很强

的相似性. 但比较图 6 中A 、B 两曲线及图 4 中A 、B 两曲线, 可以看到退火过程确实使得

PdöSb (M n) 薄膜性质发生了很大的变化. 这种现象可以解释为退火过程虽然促使固相再生

长反应进行, 膜内钯层与锑层有一定程度的混合, 但表面处原钯层的位置仍存留有较多的

钯.

图 6　PdöSb (M n)薄膜的吸收系数

A : Pd (10nm ) öSb (34nm ) öM n (1nm ) ö

Pd (10nm ) ö衬底, 300℃退火, 15s;

B : Pd (8nm ) öSb (27nm ) öM n (1nm ) ö

Pd (8nm ) ö衬底, 未退火.

图 7　不同衬底上 PdöSb 薄膜的反射率

A : Pd (10nm ) öSb (34nm ) öM n (1nm ) ö

Pd (10nm ) öGaA s, 300℃退火, 15s;

B : Pd (10nm ) öSb (34nm ) öM n (1nm ) ö

Pd (10nm ) ö玻璃衬底, 300℃退火, 15s;

C: Pd (50nm ) ö玻璃衬底, 退火前后反射率不变.

5　结论

综上所述, P 型 GaA s 上的 PdöSb (M n) 薄膜在经历适当条件的快速退火处理之后, 不

654 　　　　　　　　　　　　　　　半　导　体　学　报　 20 卷



但可与 P 型 GaA s 形成良好的欧姆接触, 而且具有很高的反射率, 因而是制作垂直腔面发射

半导体激光器很好的候选材料. 作为 P 型边谐振腔反射镜兼注入电极, 薄膜在制作条件的

选取上需兼顾良好电学性质和良好光学性质的要求. 为得到良好的光学性质, 薄膜制作中退

火温度不宜过高, 以 300～ 350℃为宜, 退火时间大约 15s 左右. 薄膜厚度约 50nm 左右比较

好, 以期得到足够高的反射率和尽量大的透过率. 同时要注意膜内钯与锑原子数比例要保持

1∶1.
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Optica l Properties of PdöSb (M n ) Th in F ilm s
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Abstract　 Op tica l P ropert ies of PdöSb (M n) th in film s on P2GaA s, grow n by the so lid2
phase regrow th m ethod, have been invest iga ted. T he reflectance and tran sm it tance spectra

of the th in film s, w h ich have differen t th icknesses, a tom ic ra t io s and annealing tem pera2
tu res, a re stud ied. T he resu lts show that w hen the film s have a th ickness around 50nm ,

a tom ic ra t io of Pd∶Sb app rox im ated to 1∶1, and annealing tem pera tu re betw een 300℃

and 350℃ fo r 15 second, a h igh reflectance and a rela t ively h igh tran sm it tance are

reached. T h is k ind of th in film s cou ld be u sed as the P2type m irro r and electrode of V ert i2
ca l2Cavity Su rface2Em it t ing Sem iconducto r L asers.
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