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摘要’采用气态源分子束外延#X%=\!%技术在"6&衬底上生长发光波长为,b0,&1的"6$H&."6X5$H&应变补偿

多量子阱和在X5$H衬底上生长X5$H.$DX5$H分布布拉格反射镜#N\]%$并用直接键合技术将生长在"6&基上的

"6$H&."6X5$H&应变补偿多量子阱结构组装到X5$H衬底上生长的N\]结构上$对其微结构和发光等特性进行

了比较系统的研究2发现.++"’*+h的高温键合过程和后续的剥离工艺不仅没有引起量子阱发光效率的降低$反

而由于键合过程中的退火改进了晶体质量$大大提高了量子阱的发光强度$其中’*+h退火处理后的光致发光强度

是原生样品的0倍2

关键词’X5$H.$DX5$H分布布拉格反射镜("6$H&."6X5$H&多量子阱(键合

$%&&))*-+!(’-..()-00!
中图分类号’[Q*(-b(!!!文献标识码’$!!!文章编号’+*.0J(,))$*++.&%+J+,*,J+.

!!引言

近年来$长波长垂直腔面发射激光器#a#%!?%

是半导体光电子器件研究领域的热点之一2由于其
容易实现单模操作’高速率调制$并具有圆形对称光
斑’采用平面工艺集成度高和易与光纤耦合等特性$
使得a#%!?最有希望代替分布反馈布拉格#N̂ \%
激光器成为光纤通信的主要光源$而且它在平行光
互联以及 UN=等方面应用的优势也十分明显2目
前对-.+61和W-+61a#%!?器件的研究已经比
较成熟$并已进入商品化生产$在光通信中得到大量
应用2在,b0,&1和,b..&1a#%!?器件的研究方
面$国际上许多研究小组正对其展开了研究$并取得
了积极的进展$例如采用与 X5$H相匹配的"6X5J
Q$H.X5$H量子阱体系和$DX5$H.X5$H分布布拉
格反射镜#N\]%$获得了室温连续#][#U%工作模
式下的单模输出功率为*1U$W+h下单模输出功率

为 ,1U 的 ,b0&1 的 a#%!?
*,+2M5L5F5156 等

人**$0+采用X5$H.$DX5$HN\]双键合及掩埋隧道

结技术$使器件的工作温度达到了,0(h$][#U单
模达到了*1U$-+h下单模出射功率为,1U$器件
不同出射波长在,b0,",b0(&1之间2但是,b0,&1
及,b..&1a#%!?还存在不足之处$如阈值电流’
出射功率’工作温度等参数还远不及短波长的 a#J
%!?2
相比较国内在长波长 a#%!?的研究起步较

晚$主要的难点是与"6&衬底晶格匹配的高质量

N\]材料的生长$我们采用气态源分子束外延
#X%=\!%技术在"6&基衬底上生长了发光波长为

,b0,&1的"6$H&."6X5$H&应变补偿多量子阱$在

X5$H衬底上生长了 X5$H.$DX5$H分布布拉格反
射镜#N\]%$并用直接键合技术将生长在"6&基上
的"6$H&."6X5$H&应变补偿多量子阱结构组装到

X5$H衬底的N\]结构上$对其物理特性$如微结
构’发光等特性进行了比较系统的研究2

"!实验及测试

实验设备为气态源分子束外延系统#[49F15D
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aW+%$%族材料$D$X5$"6为固态源$$族材料用高
纯$H80$&80 气体$经高温裂解#,+(+h%形成$H*
和&*$所使用的衬底为$A[公司的6j X5$H#++,%

!G;JF95IL衬底2首先在 X5$H衬底上生长厚度为

0++61的%;掺杂6型X5$H缓冲层(然后依次生长

%;掺杂6型$DX5$H及X5$H$掺杂浓度为,m,+,-

E1Z02X5$H生长速率为+b)W&1.4$单层厚度为

,+Wb*612$D!X5,Z!$H材料采用高 $D组分#!g
+b)-%$生长速率为,b+(&1.4$单层生长厚度为

W’b,61$整个生长过程衬底温度保持在’-+h2
N\]的对数分别为,+对和0+对$$DX5$H和X5$H
的折射率参数由文献*(+给出2"6$H&."6X5$H&多
量子阱在"6&衬底上生长$生长多量子阱之前依次
生长了*++61 的"6&缓冲层$,++61 的"6X5$H&
#Eg,b,.&1%腐蚀阻挡层$*++61的"6&匹配层2
阱层材料"6$HL&,ZL中$H组分为Lg+b0W$阱材料
为压应变材料$阱宽为-b-612垒材料为"6X5$H&
#Eg,b,.&1%$为张应变材料$垒宽为,+61$衬底
温度为(-.h$量子阱对数为0"’对2为了避免在
键合过程中X5$H中的$H原子和 8$_$Q等原子
在高温下扩散至"6&衬底上生长的量子阱发光区$
生长完量子阱结构后$还生长了*)+61的"6&接触
层2接着将"6$H+20W&+2’,."6X5$H&#Eg,b,.&1%多
量子阱与 X5$H衬底’X5$H.$DX5$HN\]直接键
合2键合完成后将"6&衬底剥离$用光致荧光谱对键
合后发光特性的影响进行了表征和分析2对 $DJ
X5$H外延薄膜和 N\] 结构用 &4;D;GHA2G9FC
=]N高分辨率四晶衍射仪进行了A光衍射#A]N%
摇摆曲线的表征$我们采用自制的反射光谱测量装
置 测 量 了 N\] 的 反 射 率 随 波 长 的 变 化2
"6$H+20W&+2’,."6X5$H&#Eg,b,.&1%多量子阱的发
光特性研究采用 $Fj 激光器的.,(b.61 线激发$

Q;E>D9C-’+ [̂"] 光谱仪$探测器为液氮冷却的

"6%c探测器2

(!结果及讨论

(#!!材料的28.表征

X%=\!生长的高质量 $DX5$H单层材料的高
分辨率A]N如图,所示$其晶格失配度为+b,/$

$D的组分为)-/$半峰宽#̂U8=%为0+b0p2在此
基础上生长了中心波长为,b0,&1的,+对X5$H.

$DX5$HN\]及0+对X5$H.$DX5$HN\]2其高分

辨率A射线摇摆曲线的测量结果和理论拟合曲线
见图*2图中实线为实验测量曲线$虚线为模拟曲
线2通过对实验曲线的模拟$得到了N\]中相应的
每层材料的厚度及材料组分$并与台阶仪测得的两
个N\]结构的总厚度作比较$对生长速率进行校
正$提高薄膜生长的控制精度2

图,!气态源分子束外延$D+b)-X5+b**$H单晶薄膜的高分辨率

A射线衍射图

;̂72,!8]A]NE<FP9@>FX%=\!7F>R6$D+b)-X5+b**J

$HC4;6@;D1>6X5$HH<cHCF5C9

图*!#5%,+对X5$H.$DX5$HN\]的A]N摇摆曲线及其模

拟曲线(#c%0+对X5$H.$DX5$HN\]的A]N摇摆曲线及其

模拟曲线

;̂72*!#5%=95H<F9I56IH;1<D5C9I8]A]NE<FP9H
@>F,+JG5;FX5$H.$DX5$HN\](#c%=95H<F9I56IH;1J
<D5C9I8]A]NE<FP9H@>F0+JG5;FX5$H.$DX5$HN\]

**,



增刊 吴惠桢等)!,b0,&1垂直腔面发射激光器材料生长及其物理特性

从图*#5%中可以看出$A]N的拟合曲线与测量
曲线十分吻合2我们发现通过拟合得到的外延层厚
度的准确性要比通过测量A]N卫星峰的间距获得
的外延层厚度具有更高的准确性$用A]N卫星峰
的间距来测量量子阱的厚度有时会引入较大的误

差*.+$对于,+对’0+对N\]来说$X5$H和$DX5$H
的单层拟合所得厚度与设计厚度都有微小差别$这
应该是用台阶仪测量单层X5$H和$DX5$H外延层
厚度时存在小的误差$进而导致生长速率计算存在
微小误差所致2,+对N\]的拟合总厚度与通过台
阶仪所测定的厚度之间的差别为*’61$误差为

,/$已经十分接近2但是随着生长对数的增大$相应
的N\]生长时间也延长$生长过程中束源炉束流变
动$衬底温度的改变等都会引起生长速率发生小的
改变2因此0+对N\]的A]N拟合结果与测量结果
的符合程度没有像,+对N\]的A]N拟合符合得
那么好2

(#"!.,8及其键合结构的反射光谱

图0所示是,+对N\]和0+对N\]的反射率
谱线$其中实线为实验测得的反射率谱线$虚线为通
过理论拟合得到的反射率谱线$具体理论计算见文
献*’+2
在反射率谱线的理论拟合过程中$$DX5$H$

X5$H的厚度采用由A]N摇摆曲线拟合所得到的
厚度$我们通过改变 $DX5$H及X5$H的折射率来
拟合实验得到的反射率$因为不同的生长技术和生
长参数都会引起材料折射率的小的改变2通过理论
拟合$当取$DX5$H的折射率为*bW)$X5$H的折射
率为0b(+时$得到图0#5%中的理论反射率谱线#虚
线%$其对称中心与实验测得的反射率谱线在高反射
带对称中心的差别只有,b,61$表明实验与理论计
算十分吻合2实验曲线在对称中心处反射率比理论
值略低$这主要是由于测量反射率时$所用标准反射
镜的绝对反射率的定标可能存在小的误差所致$同
时在理论计算时没有考虑材料的吸收’N\]各个界
面的散射等问题2综合各方面因素从而导致了实际
反射率比理论反射率略低2拟合所得到的$DX5$H$

X5$H的折射率比我们设计 a#%!?结构所用的折
射率分别小+b+0及+b+.$折射率下降的原因可能
是材料的掺杂#",m,+,-E1Z0%引起的$这与已报道
的6型半导体材料的折射率比本征材料略有降低一
致*)+2

图0!#5%,+对 X5$H.$DX5$HN\]反射率的实验测量谱线

及其理论拟合曲线(#c%0+对X5$H.$DX5$HN\]反射率的实

验测量谱线及其理论拟合曲线

;̂720!#5%=95H<F9I56IH;1<D5C9IF9@D9EC;P;CLHG9ECF5

@>F,+JG5;FN\](#c%=95H<F9I56IH;1<D5C9IF9@D9EC;P;J

CLHG9ECF5@>F0+JG5;FN\]

应用0+对N\]的A]N摇摆曲线的拟合所得
到的各层厚度$及,+对N\]反射率谱线的理论拟
合得到的折射率$计算了0+对N\]的反射率谱线
#虚线%2此图中的理论曲线与实验曲线也符合得较
好2但是高反射率禁带两边小峰的反射率存在小的
差异$这与0+对N\]的生长时间长$束流’衬底温
度的微小变化会引起的 N\] 各层的层厚和 $DJ
X5$H组分产生小的波动有关2
图(所示是"6&衬底上生长的"6$H+20W&+2’,.

"6X5$H&#Eg,b,.&1%多量子阱#=dUH%结构与

X5$H衬底上生长的X5$H.$DX5$HN\]键合后的
反射率光谱$实线为实验测量谱线$虚线为通过理论
模拟所得到的反射率谱线2在模拟过程中考虑了量
子阱子能级的吸收和折射率的色散$可见在高反射
率光谱区域实验和模拟结果基本符合2但是测量的
反射率与理论值比较有所降低$反射率降低的原因
可能是在键合界面形成了一层纳米量级的过渡层的

吸收所致2扫描电子显微镜分析发现当键合过程中
所加压力不均匀时$就会出现比较明显的键合界面

0*,
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层$因此通过改善所加压力的均匀性可以改进键合
界面的质量2

图(!"6$H+20W&+2’,."6X5$H&#Eg,b,.&1%多 量 子 阱 与

X5$H.$DX5$HN\]键合后的反射光谱!实线为测量的反射

率谱线$虚线为理论模拟的反射率谱线

;̂72(!]9@D9EC;P;CLHG9ECF5@>FC49c>6I;67HCF<EC<F9>@

"6$H+20W&+2’,."6X5$H&#E g,b,.&1% =dUH56I

X5$H.$DX5$HN\]

(2(!键合过程对量子阱发光特性的影响

我们的键合是在 Q* 气氛下高温退火实现的$
为了分析高温退火及其后续的减薄’化学剥离过程
对"6$H+20W&+2’,."6X5$H&#Eg,b,.&1%量子阱有源
层的发光特性的影响$用相同的键合工艺条件将

"6&衬底上生长的"6$H+20W&+2’,."6X5$H&#Eg
,b,.&1%量子阱直接键合到X5$H衬底上$然后将

"6&衬底剥离后$再测量键合后的量子阱的室温光
致发光谱$并与原生样品的光致发光谱进行比较2图

.#5%是 键 合 前 后 "6$H+20W&+2’,."6X5$H&#Eg
,b,.&1%多量子阱结构在室温下测得的光致发光谱
#&?%$"6&基"6$H+20W&+2’,."6X5$H&#Eg,b,.&1%
多量子阱结构与X5$H衬底的键合是在’*+h温度
和Q* 气氛下进行的2从图.#5%可见$键合前后量子
阱的发光峰都位于,b0+.9a$没有发生发光峰位移
动$而且键合后样品的发光峰的强度是没有键合量
子阱样品的0倍$所观察到的键合后量子阱发光强
度的成倍增强是出乎我们预料的$那么键合后光致
发光强度的增强又是什么原因呢6对此$我们做了
进一步的退火实验$将原生的量子阱样品直接置于
退火炉中$在 Q* 保护下’*+h退火0.1;6$然后将
其自然降温至室温后$进行光致发光谱的测试2图.
#c%是同一量子阱样品退火前后的光致发光谱的比
较$可见退火后样品的发光峰位与退火前相比$发生
了.61 的蓝移$从退火前的 ,b0+)&1 移 到 了

,b0+*&1$但是退火后的样品的发光峰强度也得到

图.!#5%键合前后"6$H+20W&+2’,."6X5$H&#Eg,b,.&1%应变

补偿多量子阱的室温光致发光谱的比较(#c%退火前后"6$H&.

"6X5$H&应变补偿多量子阱的室温光致发光谱的比较

;̂72.!#5%#>1G5F;H>6>@][&?;6C96H;C;9H>@HCF5;6J

E>1G9H5C9I "6$H+20W&+2’,."6X5$H& #E g ,b,.&1%

=dUHc9@>F956I5@C9Fc>6I;67C>X5$H5C’*+h(#c%

#>1G5F;H>6>@][&?;6C96H;C;9H>@HCF5;6JE>1G9H5C9I

"6$H+20W&+2’,."6X5$H&#Eg,b,.&1%=dUHc9@>F9

56I5@C9F56695D;675C’*+h

了显著增强$是退火前的0倍多2这一结果说明$用
气态源分子束外延技术在"6&衬底上生长的"6J
$H&."6X5$H&多量子阱$用’*+h退火温度直接键
合到X5$H衬底上$键合过程和后继的化学腐蚀等
并没有造成量子阱发光效率的降低$反而由于键合
过程中的高温退火引起量子阱微结构的改变使发光

强度大大提高了2应当指出$由于直接键合是在"6&
基上生长的"6$H+20W&+2’,."6X5$H&#Eg,b,.&1%多
量子阱与X5$H衬底之间进行的$两者的折射率差
别很小$因此由键合界面反射产生对发光谱的影响
可以忽略2在键合过程中X5$H中$H原子和 8$Q$

_等原子在高温下的扩散被覆盖在量子阱上的

*)+61的键合区域阻挡了$没有到达量子阱发光
区$从而引入非辐射复合中心的可能性小2同样$在

.++h下键合也得到了类似的结果$但是发光强度的
增强为’*+h的键合温度最高2高温退火过程对"6J

(*,
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$H&."6X5$H&多量子阱微结构影响的具体物理机
理有待进一步研究2!

)!结论

采用气态源分子束外延技术在"6&基衬底上生
长发光波长为,b0,&1的"6$H&."6X5$H&应变补
偿多量子阱和在X5$H衬底上生长 X5$H.$DX5$H
分布布拉格反射镜#N\]%$然后用直接键合技术将
生长在"6&基上的"6$H&."6X5$H&应变补偿多量
子阱结构组装到X5$H衬底上生长的N\]结构上2
对其微结构和发光特性的研究表明$.++"’*+h的
键合过程和后续的剥离工艺过程不仅没有引起量子

阱发光效率的降低$反而由于键合过程中的高温退
火改进了晶体质量$大大提高了量子阱的发光强度2
其中’*+h的退火处理后的光致发光强度是原生样
品的0倍2这些有趣的结果对用高温键合方法研制

,b0,&1垂直腔面发射激光器具有重要的作用2
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