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基于快速热退火量子阱无序技术的
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摘要　本文首先研究了 GaA lA söGaA s 多量子阱材料在不同快速热退火 (R TA ) 条件下的量子

阱无序, 然后利用该技术研制了两种具有新颖结构的半导体激光器. 一种是克服端面损伤的有

窗口结构的半导体激光器, 实验测得最大输出光功率比无窗口结构器件平均增加约 18%. 另一

种是利用了无序化量子阱材料的折射率变化、具有简单横模限制结构的半导体激光器, 获得了

4 倍阈值下仍保持基模工作的良好结果.
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1　引言

光子集成回路的发展, 需要能对平行于衬底方向的不同空间位置的材料能带和折射率

进行加工, 在实现这种加工的各种技术中, 量子阱无序技术以其工艺简单、使用灵活而受到

了很大的关注[ 1 ]. 量子阱无序技术的本质是采用一定的方法使阱中与垒中的组分发生混合,

由于材料组分的改变, 会引起材料光学性质的改变. 一方面, 阱中材料的带隙增大, 另一方

面, 材料的折射率会发生变化. 这是该技术最引人注目的两个方面. 已经有报道利用多量子

阱的无序技术制作无源波导[ 2 ]、F2P 调制器[ 3 ]、低阈值激光器[ 4 ]. 实现量子阱无序的方法有

很多, 主要分两类: 杂质诱导无序 ( Im pu rity Induced D iso rdering, IID ) 和无掺杂空位扩散无

序 ( Im pu rity F ree V acancy D iffu sion, IFVD )技术[ 1, 5～ 7 ].

本文我们将研究快速热退火 (R ap id T herm al A nnealing, R TA ) 引起的量子阱无掺杂空

位扩散无序, 以及利用该量子阱无序技术制作的窗口结构半导体激光器和简单横模限制结

构半导体激光器.

2　经无序处理的量子阱的理论模型及实验研究

对 GaA lA söGaA s 材料, SiO 2 掩膜快速热退火量子阱无序是典型的无掺杂空位扩散无



序, 国际上普遍承认的机理是, 在 850℃以上时, 由于 Ga 扩散进入 SiO 2 覆盖层, 在 GaA s 层

产生大量的空穴, 这些空穴在向量子阱区扩散的过程中, 极大地增强阱和垒中 Ga 和A l 的

互扩散系数[ 8, 9 ] , 从而实现量子阱无序, 引起量子阱材料带隙和折射率的改变.

我们利用国产分子束外延设备生长了如图 1 所示的多量子阱材料, 其中的非掺杂多量

子阱层由 5 个 10nm 宽的 GaA s 阱和 10nm 宽的 Ga0. 78A l0. 22A s 垒组成, 上下分别是 150nm

的非掺杂 Ga0. 78A l0. 22A s 导波层, 然后是 1Λm 的 p 型和 n 型 Ga0. 56A l0. 44A s 上下光限制层, 欧

姆接触层为 p + 2GaA s.

图 1　GaA lA söGaA s 多量子阱材料结构示意图

之后在外延片上溅射了 200nm 的 SiO 2

膜, 并分别进行了 1000℃、30s, 1020℃、30s

和 1040℃、30s 三种条件下的 R TA 实验, 然

后将 SiO 2 膜去掉. 对这三种样片以及未经过

R TA 处理的样片进行了光致发光谱和光压

谱的测试. 从光致发光的测试结果看, 未退火

样片的谱上可以分辨出轻重空穴的荧光峰,

经过退火后, 已无法分辨轻重空穴, 而且光谱

有一定的展宽. 在四种样片的光压谱上, 都表现出了明显的吸收边特征, 只是在退火后, 激子

吸收峰略有展宽、减弱. 而从光致发光谱看出材料的发光特性不仅没有变坏, 发光强度还略

有增加. 退火后量子阱材料的吸收边发生蓝移, 在退火时间相同的条件下, 随退火温度的增

加, 吸收边蓝移量逐渐增大. 在 1040℃、30s 的条件下, 吸收边蓝移 31nm. 这些实验结果表

明, R TA 处理可以实现较大的材料带隙变化.

量子阱无序的另一个效应是折射率的变化. 我们计算了不同退火条件下材料的折射率

变化. 对于上述多量子阱材料, 经过R TA 处理后, 沿生长方向的A l 组分可以表示为[ 10 ]
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其中　D 是与温度有关的扩散系数; t 是R TA 处理的时间; N 和 C 0 分别为量子阱的个数和

退火前垒中的A l 组分. 由此可计算材料的带隙和折射率. 计算表明, 经过 1040℃、30s 的

R TA 处理, 材料的有效折射率大约减小 1×10- 3.

3　窗口结构半导体激光器的研制与制作

大功率半导体激光器作为泵浦源已引起人们极大的关注, 其在光存储、测量等方面的应

用也越来越广泛. 对 GaA lA söGaA s 材料系来说, 激光器输出功率受到端面损伤 (Catas2
t roph ic Op tica l D am age, COD )的限制[ 11～ 13 ]. 端面损伤是指当激光器端面上的光功率密度超

过临界值时, 由于光吸收而产生端面的严重损坏. 窗口结构 (W indow Structu re) , 即在激光

器两端制作非吸收的区域, 是克服 COD 的一种非常有效的方法. 以前曾有人利用杂质诱导

无序技术在器件两端制作带隙增大的无序区域以形成窗口[ 14～ 16 ] , 但该方法工艺相对复杂.

利用R TA 技术形成量子阱无序的工艺简单, 且可获得较大的带隙移动. 我们用图 1 所示的

多量子阱材料, 在 1040℃、30s 的条件下退火以形成窗口结构.

我们提出的器件结构如图 2 所示. 活性层中两处有阴影的部分是经 SiO 2 掩膜R TA 处
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理所得的量子阱无序区. 为保护未覆盖 SiO 2 的电注入区, 在退火时样片上面盖有 GaA s 盖

片, 根据我们已有的实验经验, 这样可以保证退火前后, 该部分材料的性能几乎不变. 两部分

退火区的材料带隙增大, 光吸收减小, 可作为光输出窗口, 提高 COD 阈值光功率密度, 从而

提高激光器的大功率工作能力. 器件为脊宽 3Λm 的脊波导结构. 为了进行比较, 我们还制作

了不含窗口结构的脊波导激光器, 该激光器采用与窗口结构激光器相同的多量子阱材料, 相

同的器件结构和器件长度.

我们对两种激光器的最大输出功率 (指器件刚发生 COD 现象时的功率值) 进行了对

比, 两种器件的输出功率2注入电流特性如图 3 所示. 新结构器件的阈值电流略有增大, 这是

因为它的两端窗口为无源区, 但是新结构器件的最大输出功率较之不含窗口结构的器件增

大了 20%. 我们比较了 9 组器件, 含窗口结构的激光器的最大输出功率平均增大了约 18%.

图 2　窗口结构激光器示意图　　　　图 3　窗口结构激光器 (a)与普通激光器 (b)的 P 2I 曲线

4　具有简单横模限制结构的半导体激光器

目前, 人们对量子阱无序技术的研究主要着眼于它在带隙改变方面的应用, 而对其在折

射率改变方面的应用的研究还非常少. 以前曾有人利用杂质诱导无序引起的折射率变化制

作了无源波导[ 17, 18 ] , 但利用无掺杂空位扩散无序引起的折射率变化制作的器件还未见报

道. 本文尝试利用R TA 技术引起的量子阱无序制作具有简单横模限制结构的半导体激光

器.

图 4　横模限制氧化膜条形激光器

结构示意图

我们提出的新器件结构如图 4 所示, 为氧化膜条

形结构. 器件用图 1 所示的多量子阱材料. 图 4 活性

层中有阴影的部分为 R TA 量子阱无序区, 这两部分

的有效折射率变化用来实现横模限制. 退火工艺同

前. 由前面得到, 在 1040℃、30s 的退火条件下, 上述

多量子阱材料的有效折射率约减小 1×10- 3, 这一折

射率差足够用来实现横模限制. 我们计算了条形激光

器在该折射率差下为实现单模工作所需的条宽. 计算

结果表明, 光条宽小于 515Λm 时, 满足单模工作条件. 实际采用的条宽为 4Λm. 必须特别强
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调的是该结构实现起来十分容易, 采用传统的氧化膜条形器件的制作工艺即可.

器件制作工艺与氧化膜条形激光器相同. 但是为了减小注入电流的扩散, 我们用对

GaA s 和 GaA lA s 有很强的腐蚀选择性的柠檬酸蚀液将条两侧的 p + 2GaA s 去掉, 然后溅射

SiO 2, 并将条上的 SiO 2 去掉. 之后进行R TA 处理. 有 SiO 2 覆盖膜的部分就实现了量子阱的

无序化. 最后蒸上正电极和背电极, 完成器件的制作.

我们还制作了未经过R TA 处理的激光器, 它除了未经过R TA 处理以外, 具有与新结

构激光器完全相同的材料结构和工艺制作步骤. 我们测量了两种器件的输出光功率2注入电

流 (P 2I )曲线, 并测量了它们的远场图, 如图 5、图 6 所示.

图 5　横模限制条形激光器 (a)与普通条形激光器 (b)的 P 2I 曲线

图 6　横模限制条形激光器 (a)与普通条形激光器 (b)的远场测试图

从图 5 的 P 2I 曲线可以看出, 新结构激光器表现出很好的线性, 而未经R TA 处理的激

光器在大于两倍阈值的时候就出现扭折. 图 6 的 (a) 和 (b) 的分别是 I = 2I th , 3I th和 4I th时新

结构激光器和 I = 111I th , 2I th , 3I th和 4I th时未经 R TA 处理的激光器的远场测试结果. 从远

场图的对比可以看出, 经过R TA 处理的激光器, 在电流达到 4 倍阈值时, 仍旧可以保持单

峰. 而对于未经R TA 处理的氧化物条形激光器, I > 2I th以后, 就出现了双峰. 这一结果表明

我们的新结构具有横模限制机制.

5　结论

本文首先对用 SiO 2 掩膜快速热退火技术引起的 GaA lA söGaA s 多量子阱材料的无序

进行了研究. 在此基础上, 设计和制作了两种具有新颖结构的半导体激光器. 一种是为克服

端面损伤而利用量子阱无序技术制作的窗口结构的激光器, 另一种是利用该技术制作的具
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有简单横模限制结构的激光器. 对于前者, 输出功率平均增加约 18% , 对于后者, 4 倍阈值时

仍能保持基横模工作.
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Abstract　 In th is paper experim en ta l resu lts fo r GaA lA söGaA s m u lt ip le quan tum w ell
(M QW ) in terd iffu sion u sing rap id therm al annea ling (R TA ) techn ique under d ifferen t
p rocessing condit ion s are p resen ted and discu ssed. Tw o k inds of novel laser st ructu res

based on such techn ique are a lso p ropo sed and fab rica ted. F irst, a laser d iode w ith w indow

region fo r h igh pow er opera t ion is designed and fab rica ted. T he m ax im um ou tpu t pow er of
such a device show s an increase by 18% over laser d iodes w ithou t in terd iffu sed w indow re2
gion. T hen a tran sverse m ode con tro lled laser st ructu re tak ing advan tages of the refract ive

index change induced by M QW in terd iffu sion is rea lized u sing R TA techn ique. Sing le m od2
el opera t ion up to 4 t im es the th resho ld cu rren t has been dem on stra ted fo r th is R TA trea t2
ed laser d iode.
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