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键合法制备硅基 1155μm InP2In GaAsP量子阱激光器 3
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摘要 : 在硅基上成功地制备出了 1155μm InP2In GaAs P 量子阱激光器. 设计并生长了适合于键合的量子阱激光器
结构材料 ,通过直接键合技术 ,将 Si 衬底与 InP2In GaAs P 外延片键合到一起. 剥离去掉 InP 衬底后 ,在 5～6μm 的
薄膜上制备出 20μm 条形边发射激光器. 室温下 ,阈值电流 160mA (电流密度为 217kA/ cm2 ) ,功率可达 10mW 以上
(在约 350mA 电流下) ,实现了 1155μm 长波长边发射激光器与 Si 的集成. 目前 ,该结果国际上还未见报道.
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1 　引言

硅大规模集成电路 (LSI ) 芯片间的光互连 ,已
经引起了人们的极大的兴趣[ 1～3 ] ,为此 , Ⅲ2Ⅴ族光
电器件与硅的集成已得到广泛的研究 , 而 I n P2
In GaAs P激光器是非常有吸引力的光源. 因为 I n P2
In GaAs P 激光器的光发射波长对 Si 材料是透明的 ,

因此实现硅与 I n P 材料的集成对于实现高效光电集
成有着特别重要的意义.

I n P 基激光器与 Si 的集成可用金属键合[ 4 ] 、异
质结外延[ 5 ,6 ] 和直接键合技术[ 7 ,8 ] 等几种方法来实
现 :用金属键合虽然是最直接的方法 ,但是它不适合
垂直光互连 ,因为金属干扰了光的传播. 晶格失配异
质外延也有广泛的研究 ,而且已经制备出室温连续
工作的 I n P 激光器 ,但是 ,硅和 In P 的晶格间存在
811 %的失配 ,对于生长出好的材料造成很大的困
难 ,而且 ,由于外延温度过高 (550 ℃以上) ,将对集成
芯片的性能产生影响 ,因而直接键合技术是最有希
望的选择 ,这种技术就是使两种不同材料的晶片在中
间不添加任何材料的情况下粘贴起来. 目前 ,在较低
温度下 ,通过两个晶片表面的范德瓦尔斯力或表面氢
键已经可以实现键合 ,并用键合后的晶片制备出了 Si

基 113μm GaInAsP2InP 边发射激光器[8 ] .该激光器条
宽为 6μm、腔长为 300μm 时 ,阈值电流和相应的电流
密度分别为 36mA 和 2kA/ cm2 ,斜率效率为 0125W/
A.本文报道了 InP 基量子阱激光器的设计与生长以
及 InP 与 Si 的直接键合技术. 并报道制备出了条宽
20μm、波长 1155μm GaInAsP2InP 边发射激光器 ,腔

长 300μm ,阈值电流和电流密度分别为 160mA 和
217kA/ cm2 , 串 联 电 阻 为 2178Ω , 斜 率 效 率 为
0106mW/ mA.通过键合技术我们已经得到了质量较
好的材料 ,实现了 1155μm 长波长边发射激光器与 Si

的集成.

2 　实验

2. 1 　InP基量子阱激光器的设计与生长

为了实现 Si 与 InP 基材料的集成 ,我们对 Si 基
长波长边发射激光器进行了研究 ,根据 Si 与 InP 基
材料键合的特点以及对 InP 基量子阱激光器的要
求 ,我们设计了适于键合用的激光器的材料结构 ,其
结构示意图如图 1 所示 ,依次在 n 型 (100)衬底上首
先生长出 1μm 的低掺杂浓度 p2InP 层 ;接着生长厚
度为 011μm 的 p2In GaAs ;3μm 的高掺杂浓度 p2InP

层 ;0112μm 的 GaInAsP 上限制层 ;长波长量子阱
层 ,再生长 0112μm 的 GaInAsP 下限制层 ;最后生
长 3μm 的高掺杂浓度 n2InP 层. 通过 A FM 测试 ,我
们发现生长后的晶片表面粗糙度可达到 014nm ,完
全满足的键合要求.

2 . 2 　直接键合工艺

首先 ,用 H2 SO4 在室温下漂洗 InP 结构片 30s ,

然后用大量水冲洗. 用改进的 RCA1 在 75 ℃下煮 Si

片 15min ,去离子水冲洗 ,再经亲水处理 ,然后大量
水冲洗. 将上述清洗好的片子放入一个特定的容器
中 ,进一步超声清洗 10min ,在去离子水中 ,将两个
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图 1 　激光器材料结构示意图

Fig. 1 　Sketch map of laser material st ructure

片子的解理面对齐 ,进行预键合 ,取出后放入恒温箱
中 ,90 ℃以下保温 4～5h ,取出放入自制的温度、压
力可调控的键合机中 ,逐渐加温加压 ,最后调至
400 ℃和 3kg/ cm2 ,4h 后取出 ,键合完毕.

2 . 3 　激光器的设计与制备

对键合好的晶片进行机械和化学减薄 ,剥离掉
InP 衬底 ,最后 Si 片上只剩下 6～7μm 的薄膜 ,按照
我们设计的共面边发射激光器结构 (如图 2 所示) ,

在这个薄膜上 ,经过多次掩膜、光刻、湿法化学腐蚀
形成 20μm 脊型波导的 p ,n 电极准共面边发射激光
器. 对于这两种材料键合形成的器件 ,在解理过程
中 ,我们采用解理 Si 衬底的方法 ,分割成独立的器
件 ,形成腔长 300μm 左右的边发射激光器.

图 2 　激光器结构示意图

Fig. 2 　Sketch map of InP2In GaAsP quantum well laser

bonded on Si

3 　器件的性能测试与分析

对制备好的腔长 300μm 的 Si 基长波长边发射
激光器进行了性能测试 ,图 3 是用半导体参数测试
系统 , 在室温脉冲条件下 (脉宽 2μs , 重复频率
1000 Hz ,占空比为 012 %) ,测得的光功率2电流曲
线. 从图中可以看到 , Si 基长波长边发射激光器已
实现室温激射 ,腔长300μm的激光器 ,阈值电流约

160mA ,输出功率可达 10mW (约在 350mA 下) ,斜
率效率达到 715 %. 图 4 是用同一设备测得的激光
器伏2安特性曲线 ,根据曲线可以估算出器件的串联
电阻约为 2178Ω. 我们用安捷伦286142B 光谱分析
仪在脉冲条件下 (脉宽 100μs ,重复频率 800 Hz) 和
工作电流 240mA 的情况下 ,测得了激光器激射光
谱特性 ,它的输出光中心波长为 1155μm.

图 3 　硅基长波长边发射激光器光功率2电流曲线

Fig. 3 　A typical P2I curve of the long wavelength la2
ser based on Si

图 4 　硅基长波长边发射激光器伏2安特性曲线

Fig. 4 　I2V curve of the long wavelength laser based on

Si

图 5 　硅基长波长边发射激光器的激射谱

Fig. 5 　Emission spect rum of the long waveleng laser

based on Si
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4 　结论

采用键合的方法制备出性能良好的硅基长波长
激光器. 从测试结果可以看到 ,该激光器的阈值电流
为 160mA ,在注入电流 350mA 时 ,输出功率可达
10mW ,斜率效率达到 715 %. 但器件的串联电阻较
大 (约 2178Ω) ,这是准共面电极边发射激光器的一
个缺点. 原因可能是由于正负电极间的通道距离较
大所致 ,另外 ,硅基长波长激光器在制备过程中 ,还
存在着腔面的解理问题 ,这些都是我们在下一步实
验中需要改进的. 从实验结果看 ,将键合技术用于光
电子器件与硅的集成是非常有希望的技术.
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1155μm InP2In GaAsP Quantum2Well Lasers Fabricated
on Si Substrates by Wafer Bonding 3
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Abstract : 1155μm In P2In GaAs P quantum2well lasers are f abricated on Si subst rates by waf er bonding. The laser st ructures are

designed and grow n by MO CV D and bonded t o Si waf ers The laser are t hen f abricated on t he bonded t hin f ilms. Room2tem2
perature operation is achieved f or 20μm2wide mesa lasers wit h a t hreshold cur rent of 160mA and an outp ut p ower of 10mW

at 350mA .
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