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提要:本文报告 GaAs-Gal-:z; AI., As 双异质结激光器制造中 p 用两种液相外延方

法把三元系 Gal-:z; AI.， As 变成四元系 Gal-:z; AI:z; AS1- 1/ P 1/。用 X 射线衍射仪测试结

果表明:最佳的 GaAs-Gal-:Z; AI :z; AS1- 1/ P 1/异质结晶格失配可减至 1xlO气相应的失

配应力为1.4 X 107 达因/厘米2。用扫描电子显微镜显示结界面很平整。 此法大大

改善了异质结的制造质量，可望获得高效率长寿命的双异质结激光器。

Researches on GaAs-Ga1- a; Alz AS1才Py heterostructure lattice matching 

Zheng Gωngfu 

(Yongchuan Opt萨electronics Research Institute) 

Abstract: Ternary Gal_", Al. As is changed into quaternary Gal_", Al", AS1_ 11 Pνcompounds 

by two liquid phase epit在xial techniques in making GaAs-Gal_" Al", As double-heterostructure 

lasers. The results measured by x-ray diffractometer show optimal GaAs-Gal_'" Al.. As1_ .. P \1 

heterostructure lattice mismatching is decreased down to 1 X 10-5, the relative mismatch stress is 

1.4 X 107 dynesj cm2 • Observation with scanning electron microscs>pe shows that the heterostructure 

interface is very fiat. This method can significantly improve the heterostructure quality. Double 

heterostructure semiconductor lasers with e伍cient， long lifetime can be expected. 

-、引 吉
目

半导体激光器的特性不仅依赖于异质结

的禁带宽度差 LJElI和折射率差 A函，而且眼异

质结材料的晶格失配及生长质量密切相关。

因为室温下 AIAs 和 GaAs 的晶格常数失配

去=1.6x川飞这个失配会在异质结界
面产生大量缺陷和失配应力3 注入载流子有

相当大部分在界面被复合，这种复合不发光

反而发热2 使辐射复合效率很低，激光器的工
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作寿命很短。对于波长为 1.3 ，...，1. 4 微米的

InP-1nl- :z; Ga:z; As1- II PI/双异质结激光器系
统，界面晶格那怕失配很小，也导致激光振荡

难以实现。

为了获得晶格匹配的异质结p 我们研究

了 GaAs-Gal_.，A.I.， AS1叩PII 系统，用控制蒸
气压温差法和均匀降温生长法液相外延了一

系列样品3 晶格失配可降到 1x10-5。此法

除了有应力补偿作用外，还能降低激光阔值

电流密度 J阳在 y= 0.003 ，...， 0.015 范围内，
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Jt.，. 约降低 25%。用 X 射线形貌照相观察

四元系外延层比三元系外延层的质量好得

多，能明显地提高激光敬率，并获得了长寿命

的双异质结半导体激光器[飞

二、原 理

如图 1(的所示P 构成 GaAs-GaAIAs 双

异质结激光器的 GaAIAs 品格常数 α1 比

GaAs 的 α。要大。由于甸和 α。不同，就出

现不匹配的键，叫"悬浮键"它形成刃型位

错。 这种失配位错在外延层中产生了内应

力p 如图 l(b )中 Gal_~Al~As 层受压缩应力，

' GaAs 层及衬底受拉伸应力。 如果外延片的

长度为 L， 宽为 W， 如图 1(0)所示， WL 结

平面上层 GaAs 的格点数目为 WL/α3，下层

Gal_~Al#As 则为 WL/αip 这两种材料格点

数之差就是悬浮键数。 每单位结面积悬浮键

的数目是:

N..= __~_ íW~ _w~ 1 = ai:-~õ 
88 - WL Lττ一ττ」二1拓了

(1) 

对于实际的 GaAs-Gal_~ Alz As 这种闪辞矿

结构来说p 由于取的原胞和布拉伐格格子不

同，计算 (100)面时，则

i-aõ _. 8L1α N8S = 4x 旦772-r(2)
ai aõ α" 

式中再=斗坠 ã4~αiaõ， L1α = α1 一α。。计

算 (1且)面时，则

8 L1α 
N sZU言=言3" (3) 

这些悬浮键的数目就是最小界面缺陷数。 生

长时由于表面沾污3 杂质沉积等，会引进更

多的缺陷。 单由这些晶格失配会使界面产生

109 达因/厘米2 以上的应力。

为了减少异质结界面的这些缺陷p 我们
采用共价半径比肺 (As)小得多的磷(P)加入

Gal_~Al~As 中，获得如图 1(d) 所示的晶格
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图 1 异质结结构示意图

补偿，外延生长出晶格完全匹配的 GaAs

Gal-~ Al., AS1- 11 P 1/异质结p 使异质结界面的

失配位错和失配应力大大减少。 因为 P 和

As 是等电子性的，少量 P 替代 As 的位置p

对电和光学特性都没有明显影响。这些异

质结品格失配与匹配的过程是:本来 GaAs

GaAIAs 的晶格常数在生长 GaAIAs 的温度

(82500) 下跟 GaAs 几乎是完全匹配的，即

鱼~5x10-飞但生长后冷却过程中p 由于
"'0 

两种材料的热膨胀系数不同p 结果晶格失配

增大，材料产生形变。 室温下 GaAIAs 外延

层的晶格发生了弹性形变，片子被弯曲，

显出曲率半径为 5"" 15 米的凸面。 而

Gal-~ Al~ AS1- 1/ P 1/与 GaAs 在生长温度时晶

格常数是不匹配的，也正是由于这两种材料

的热膨胀系数不同，生长后冷却过程到达室

温时，它们之间的晶格匹配却很好，这正是我

们的目的。
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三、液相外延实验

我们先后采用下述两种液相外延技术制

作试验样品。

1.控制蒸气压温差法(3]。此法是给生

长溶液外加 V 族元素(As、 P 等〉蒸气源，由

控制 V 族元素蒸气压使生长材料按化学计

量组分生长完美晶体。生长时衬底处于恒

温，生长动力来自外加于黯液上下方约 100。

的温差，使高温溶液上部的过饱和 V 族元素

向低温下部扩散，与衬底接触跟溶液的 III族

元素结合而生长在衬底上。

我们用表面晶向 {100} 土 0.5。掺 Te 的

饥型 GaAs 衬底3 载流于浓度1.3"，1. 5 X 1018 

(厘米) -3，迁移率 3.1 "， 3.3 X 103 (厘米) 2/

伏·秒，腐蚀坑密度小于 5000 (厘米)-2。所

有的源材料经腐蚀清洗后装入系统，于 90000

下熔混 4 小时后推出炉子冷却至 20000 以

下。 GaAs 衬底及陪片经三次腐蚀清洗后用

' 双蒸馆的甲醇脱水并浸泡保存。系统在流动

的纯 R9 气氛保护下，在充凡操作箱内把衬

底和陪片装入舟内。密封系统抽空至 10-3 托

后通 R2。石墨舟带有 φ工毫米的鸽丝线圈，

如图 2 所示。当炉子升温到低于生长温度约

10
0

0 时，鸽丝加上 4.5 安的电流后，源溶液

上下方就有一个提供生长的动力。

图2 带鸽丝加热线圈的石墨舟

2. 均匀冷却法。 这是一种普遍使用的

液相外延法。 我们用表面晶向 {100} 土 5' 掺

Si 的 n 型 GaAs 衬底，载流于浓度 1 . 81 "，
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4.56x 1018 (厘米)-8，迁移率 1570 "， 2270 厘

米2/伏·秒3 腐蚀坑密度小于 1000 (厘米)-2。

Ga 溶液在生长系统于 95000 下通 R2 烘炜

脱氧 2 小时后P 把源材料放入 Ga 溶液内于

91000 熔混 40 分钟，自然冷却至 840
0

0 恒

温，然后再开始降温生长。

四、 X 射线衍射法测晶格

常数失配的实验

我们用下述两种方法分别测试了一系列

样品的晶格失配。

1. X 射线双品衍射法。用来测定

GaAs-Ga1~Z Alz ASl叩 PII 异质结样品的 X射

线双品衍射光路如图 3 所示。 对于晶格常数

的相对测量p 使用 [+， - ]配置法。因为品

格常数 α 与晶面间距 d 有关系式:

a=d、/ h2+P+l2 (4) 

式中 h、 k... Z 是晶面指数。 若用 α1 和 d1， α。

和 do 分别表示 GaAIAsP、 GaAs 的晶格常数

和晶面间距，则品格常数的相对变化有关系

式:

dα L1d 

ao do 
(5) 

图 4 归纳了测量结果的类型: (a)摇摆曲线是

双峰值时，则晶格常数的相对变化为:

L1d L1(}r. ~-- ~一~v;: (6) 
do , - tg (}B 

式中 L1(}B 为外延层和衬底相应的面间距之差

L1d 产生的布拉格角差3 也是 (0， 0, 4) 晶面

的特征布拉格角。B~33.1 0 0 (b) 摇摆曲线

是 1 个对称峰值时3 则
L1d _ L1(} 二
J一」」 : (7)

do
、 2tg (}n 

式中 L1(}B， 是外延层与衬底的重合衍射峰半

宽角。 (c )摇摆曲线是 1 个非对称峰值时，就

a 把它分解成两个对称峰值，用 (6)式就可算出

晶格失配。 (d) 晶格匹配很好的异质结p 用上

述相对测定法是很不够的，因而我们采用绝



(的E升. -] 
82-1- 配置法

图 3 X 射线双品衍射几何光路图
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图 4 X 射线双晶衍射测试曲线类型

对测定法，即把图 3(α)和 (b)所示的 t十，一]

配置和[+， +J配置结合起来。 由布拉格公

式可知:

2dsin ()B = ηλ(8) 

式中 ()B 为测出的布拉格角， n 通常取光谱峰

值最强的第 1 次谐波。在我们的测试样品中，

()n =专 {180。一(()" - ()b)} 。

λ 为 X 射线波长，而 λCuKI向 = 1.54.051λ。 选
用 (0， 0, 4) 晶面，由 (4)式得 α= 4d， 再由 (8)

式得:

α =---r 才 2λ') (9) 
由{言 [180- ((),, -()b ) J [ 

式中()a，和 ()b 分别是一种材料在[+， -]配

置和[十， + J 配置时测得的峰值布拉格角，
如图 4(d)所示。通过这种绝对测定法用 (9)

式分别算出 GaAs 和 Gal-S Al., AS1- 11 P 11 外延
层的品格常数 α。和龟，则异质结的晶格常

数失配为:

(10) 

2 . X 射线羊品衍射法。 用图町的所

示的 X 射线光路系统。 由相同密勒指数

。、 k， Z) 晶面反射p 以同一波长的 X射线及

相反入射方向 (0。 和 1800 ) 入射到外延层与

衬底，测得的布拉格反射角差血』包括两个

方面: (1)外延层与衬底对应的晶面间距之差

M 引起的布拉格角差

.tJ()ß = 专(Llω0+ LlW180) (11) 

(2) 外延层与衬底晶面的倾斜角

Aφ=专(LlωL川) (12) 

而由 (8) 式得:

d =一一主二 (对 n=l 来说).2 Sin()B 

X射线源

-1-81 

。)一←-82

图 5 X 射线单晶衍射几何光路图
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对此式两边微分p 可导电:

td 
~; = -L1()B'Ctg()B (13) 

由 (11)和 (13)式3 得

| MJ (句。+ L1w180
) τ| 一言 … (且)

由 (叫式便可知道晶面间距形变fZ。
但用对称反射法只能测出垂直于生长

表面的晶面位置之差3 而只得(存入。
对于 GaAs-GaAIAs 或 GaAs-GaAIAsP 系

统3 实际的弛豫晶格常数需加以修正，即

(吾儿=(去)~ x 修正系数 (15) 

在 (100)GaAs 衬底生长 GaA1AsP，由于磷的

量极小，可近似看作 GaAIAs，因而修正系数

取 0.525凶。

一般来说，外延层与衬底之间的形变可

看作是弹性形变3 其应力是弹性应力。则界

面应力 σ 的大小为:

E I L1d \ 
σ=一一一， (一一 (16)

1-v \dO /弛豫

式中杨氏模量 E=lx1012 达因/厘米2 泊松

比 ν = 0.3。 单晶衍射测试法比双晶衍射法

简单些，但测量精度只能达到 1x 10-4。
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图 6 样品 No. 79511 (右〉和 No.79726(左〉

的摇摆曲线

五、实验结果与讨论

用 X 射线双晶衍射相对测定法测得控

制蒸气压温差法液相外延样品的摇摆曲线如

图 6，绝对测定法测得的摇摆曲线如图 7 (α) 、

(的 。 由 (6) 式得样品 No.79511 的异质结晶

格失配:

L1d 20.01" 
一一=一一一一L~ ~ = 1 .49x10-飞
dO tg33.1

0 。

由 (7)式得样品 No.7.9726 的异质结晶格失

配:

L1d _ 13.34" 
-一《一一一一一= 9.92 X 10- 5 ^ dO ~ tg 33.1 0 。

由 (9) 式得样品 No.79-9-30 的衬底晶格常

数:

, 18 ' 

制
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唰
甜
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!必1=17.2俨

兴问与
雪 I~ ~ Iõ.. 

F|lF F l 二
t- I .t-叫 I I '" 
目; LlI7=l'08. 7":ë4 ~íj! 

[十，+] '〔+;-1

角度

图 7(α) 样品 No. 79-9-30 GaÂs 的摇摆曲线

队22"

!3 
li 

图 7 (b) 样品 No. 79-9-30 Gal_a; Âl", ÂS1叩 P"，

外延层的摇摆曲线

2x 1.54051 
α。( -1 

刽sin i恬吉[口18ω0 0 _ (侈33山σω3拇8.9归92 '扩"

二217 0 2

=5. 臼:Jl00l03(λ)



由 (9) 式得样品 No. 79-9-30 的外延层

Gal- ", Al", AS1- 1I PII 品格常数:
2 x 1. 54051 

α1 = sin{去 [180。 一 (3330叫 4"

- 219 。叫饨") J } 
= 5 . 65316379 (A) 

所以由 (10)式得样品 No.79-9-30 异质结晶

格失配为:

1旦=生二旦旦=1. 13x 10-5 。
α。 α。

用 X 射线单晶衍射法测出均匀冷却法

掖相外延样品的摇摆曲线如图 8(α) 、 (b) 、

(c)。由 (13)和 (15) 式得样品 No.80-7-10II

异质结品格失配为:
L1d ,,.. _ _ ~ ~_-"-
可=4.6x10-4 。

样品 No. 80-7-11II 异质结晶格失配为:

吾=斗2.1 x 10俨-→垒

样品 No.80-8-12 用我所现有的 Cr 和 Cu

靶测得的单晶衍射峰值 SKa 和 EKa 都重合

在一起p 无法分辨与计算，估计晶格失配低至
10-5 数量级。

结果表明:在 GaAIAs 系统中加入适量

的磷3 可得到晶格失配低达1.13 X 10-5 的优

异 GaAs-GaAIAsP 异质结构。 由 (16)式可

算出这样的界面失配应力:

1 X 1012 民
σ=一一一一一 x 1. 13 X 10-5 

1-0.3 

= 1. 4x107 达因/厘米20

表 1 给出了掺磷和不掺磷两种异质结构带

代表性的数据。 由这些数据可知，优异

的 GaAs-Gal_'" Al", AS1-1I P!I系统比 GaAs

Gal_"， Al"， As 系统的晶格失配约减少 55 倍，
失配应力可减少约 64 倍。

要获得最好的品格匹配，外延实验时需

摸索最佳的 P 量。我们知道， GaAIAs 的晶
格常数比 GaAs 大，而 P 的共价半径比 As 小

得多。 如果测出必=d1 - do>0 时3 说明加
入的 P 量还不足;如果必<0 时，则 P量过

s 
kα1 

刷
出
照
剧
。
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108 0 108.5 0 

角度

图 8(的样品 No. 80-7-10II 的摇摆曲线

S 
kal 

108 0 108.5 0 

角度

图 8(b) 样品 No. 80-7-11II 的摇摆曲线

口
宜
'
叫

M
m照
时申
翁

&
卫
问

角度

图 8(c) 样品 No.80-8-12 的摇摆曲线

多了。 对于￠值为 0.35 时， P 量的 y 值为

0.015，可得到最佳室温品格匹配和近于元

应力的外延层。 11=0.014 是由压缩应力变

到拉张应力的转折点， 不同的 Z 值要有相应

的 g 值3 才能构成品格匹配的异质结。
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表 1 掺磷与不掺磷的异质结构结果比较

平~，品号码 异质结构

No.80-5-23日 GaAs-Gat_z Alz As 

No.79- 9-30 , GaAs-Gal_z Alz AS1-~Pv 

用扫描电子显微镜观察 GaAs 

Gal-"， AlsAS1- I/ PI/异质结，得知其界面很

平坦3 图 9 是放大 50∞倍摄得的异质结照

片。用熔融的 KOH 化学腐蚀光学观察表

明，这种异质结构可得到无位锚的外延层。

图 9 异质结界面显微照片 ( x 5000) 

我们制作了 GaAs-Gal_'" Al", AS1-1/凡 双

异质结激光器，管芯为 20μx3∞μx100μ

的浅扩散平面条型。这种激光器室温下直流

工作的近场花样如图 10 所示的单横模。 图

11 给出了脉冲 1:100 占空系数测得的光谱

图 10 No. 79~8-24-1 GaAs-GaAIAsP 

双异质结激光器的近场花样

• 20 • 

品格失配 兰a 失配应力 σ(达因/厘米2)
α。

6. 2x10-4 8 .9 x 1()8 

1.13x 10-5 1.4x107 

百石在「

图 11 页。 79一8-24-V GaAs- GaAIAsP 

双异质结激光器的光谱

特性2 是半宽 dλ=1.61λ 的单纵模。室温连
续工作阔值电流密度 Jt1• 为 1 千安培/厘米S

左右，内部量子效率通常在 60% 以上，个别

最高可达 90%。输出的激光功率为几毫瓦

至几十毫瓦。
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