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提要 通过低压金属有机化学气相外延（:.%+,-./）工艺生长了 23456728应变补偿量子阱材料，通过 ;射线双晶
衍射、光荧光、二次离子质谱的测试分析得到了材料生长的优化工艺参数，降低了材料中的氧杂质含量，得到了高

质量 23456728应变补偿量子阱材料，室温光致发光半宽 <=>+? "@ 1A-。采用此外延材料成功制作了 (0’!1无致
冷 23456728应变量子阱激光器，器件测试结果为：激射波长：(")! 71!!!(’’! 71；阈值电流：! BC（"#D）!(# 12；
! BC（$#D）!"# 12；量子效率变化：""AE（"# F $#D）!(0! GH。
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( 引 言

温度的变化会对半导体激光器的性能产生明显

的影响，如温度升高造成阈值电流升高、量子效率降

低等。然而，无论是光接入网、光电子集成，还是光

交换、光互联，都要求半导体激光器具有很高的温度

稳定性。因此，如何提高半导体激光器的温度稳定

性始终是一个重要的研究课题。23456728量子阱的
导带带阶（"C0 D !0&""C3）大于 674528.量子阱的
导带带阶（"C0 D !0*"C3），高温下对电子的限制更

好，减小了高温下电子在垒层和波导层中的分布。

与 674528.量子阱相比，在高温下 23456728量子阱
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具有更高的微分增益，更低的俄歇复合和载流子吸

收损耗，这些决定了 !"#$%&!’量子阱激光器具有高
温、高速、高温功率稳定等特性，是目前温度特性最

好的激光器［(，)］。国内以前主要研究 %&#$!’* + %&*
材料系列激光器，对 !"#$%&!’ + %&*激光器的研究还
刚开始，目前我们正在进行 !"#$%&!’应变量子阱的
金属有机化学气相外延（,-.*/）工艺技术研究和
激光器的研制。为了获得良好的器件特性，在器件

的核心部分采用 !"#$%&!’（阱）+ !"#$%&!’（垒）应变多
量子阱结构作为激光器的有源层，使依赖于载流子

密度的阶带间吸收损耗减少［0］，从而提高量子效率，

降低阈值电流密度，进一步提高激光器的温度特性。

考虑到应变层超晶格生长存在临界厚度的问题，对

设计量子阱个数受到一定的限制，但要得到好的器

件性能，必须采用多量子阱结构设计，所以我们进行

了应变补偿 !"#$%&!’（压应变阱）+ !"#$%&!’（张应变
垒）多量子阱结构设计，解决了量子阱数和应变层超

晶格生长临界厚度的问题。通过反复实验，得到了

!"#$%&!’+ %&* 应变补偿量子阱激光器的 ,-.*/ 优
化生长工艺条件，并进一步对量子阱结构和器件结

构进行了优化。

) 材料生长和器件制作

材料生长用的设备是武汉邮电科学研究院国家

光电子工艺中心（武汉分部）的,-.*/系统，是由德
国 !%123-4 公司生产的 !%1 )55 型 6*7,-.*/ 设
备，具有 384 + ./42快速切换开关。反应用的!族
源为 !’90（砷烷），"族源为 2,%&（三甲基铟），2,!"
（三甲基铝）和 2,#$（三甲基镓），经钯管扩散纯化后
的氢气为载气，材料的应变量主要通过"，!族源的
流量的调节来控制。测试分析主要采用双晶 1 射
线衍射（:;:）和光致发光（*6）以及二次离子质谱
（<%,<）。

!"#$%&!’材料的生长难度非常大，最大困难就
是 !" 的氧化。为了研究 ,-.*/ 工艺条件对
!"#$%&!’材料中氧杂质含量的影响，在不同的生长
参数下生长了以下样品：

(）! = >55?，! +" @ )55，在不同的反应腔压
强 " 条件下生长 !"#$%&!’体材料：

!"#$%&!’（ (55 AB$C）+ !"#$%&!’（ )5 AB$C）+ %&*
（DEE?，)5 AB$C）；

)）! = >55?，! +" @ )55，" = (55 AB$C条件
下生长不同 !"组份的 !"#$!’体材料：

!"#(#$!’ + #$!’ + !"#)#$!’ + #$!’（#( $ #)）；

0）! = >55?，" = (55 AB$C 条件下生长不同

! +"比的 !"%&!’体材料：
!"%&!’（! +" @ 055）+ !"%&!’（! +" @ )55）+

!"%&!’（! +" @ (55）+ %&*。
在总结出优化的 !"#$%&!’ 材料生长工艺参数

后，进行了 !"#$%&!’应变补偿量子阱结构材料的生
长实验。生长的量子阱材料结构如图 (所示。
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图 ( !"#$%&!’应变补偿量子阱结构示意图

ULVF( <HWKA$NLH ’NCTHNTCK IX !"#$%&!’ ’NC$L&7HIAJK&’$NKY
ZT$&NTA [K""

按照图示结构，分别生长了阱宽 +, = D &A，垒
宽 +- = () O (0 &A，阱数 * = E，D，G，(5，()，阱采用压
应变 !"#$%&!’，应变量!, = (\(]，(\)]，(\0]，
(\^]，(\D]，垒采用张应变的 !"#$%&!’的应变补偿
量子阱结构材料。

在生长出高质量的 !"#$%&!’ + !"#$%&!’应变补
偿量子阱材料后，进行了器件的制作。采用脊形波

导结构制作激光器管芯，这样既可以避免湿法腐蚀

时对有源层的损伤，也可以避免掩埋结构再生长时

对有源层的热损伤，脊宽为 )\E O 0#A，器件的腔长
为 055 O 0E5#A。为了进一步提高器件的高温性能
和器件芯片的成品率，对器件的欧姆接触层采用高

掺锌 %&#$!’层，并采用溅射 2L*N!T无合金欧姆接触
技术，既提高了器件的工艺稳定性，又减小了器件的

串联电阻。镀膜可降低阈值电流，提高发光效率，取

腔面反射率 ./ 0 .1 = 05] + S5]。

0 结果与讨论

表 ( 为不同生长条件下 !"#$%&!’ 材料系的
<%,<测试结果。从表 ( 中可清楚地看到样品 ( 中
!"#$%&!’的氧含量比 %&*的氧含量高两个数量级，
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!"#$%&!’在反应腔的压强 ()) *+$, 下生长比在 -)
*+$,下生长的氧含量低；样品 -的 .%/.测试结果显
示 !"#$!’比 #$!’的氧含量高近 ( 个数量级，并且
!"#$!’中的氧含量随 !" 组份的增加而增加，说明

!"导致氧的引入；样品 (中的 !"#$%&!’和样品 0中
的 !"%&!’比样品 -中的 !"#$!’的氧含量高，表明 %&
的引入进一步增强了 !"的氧化。

表 ! 不同生长条件下 "#$%&’"(材料系的 )&*)测试结果
+%,#- ! )&*) .-(/#0( 12 03- "#$%&’"( 4%0-.5%#( (-.5-( ,6 7522-.-’0 *89:; <.1=-(( <%.%4-0-.(

.$*1"2 /$32,4$" #,5637 1$,$*232,’ 89:;2& <5&<2&3,$345& +: .%/. = <*0

( !"#$%&!’ ! > ?))@，! =" A -))，" > ()) *+$, 0B) C ()D

( !"#$%&!’ ! > ?))@，! =" A -))，" > -) *+$, EB) C ()D

( %&F ! > GD)@，! =" A -))，" > -) *+$, DB) C ()0

- !"#(#$!’ ! > ?))@，! =" A -))，" > ()) *+$, (B) C ()D

- #$!’ ! > ?))@，! =" A -))，" > ()) *+$, HB) C ()0

- !"#-#$!’ ! > ?))@，! =" A -))，" > ()) *+$, ?B) C ()I

0 !"%&!’ ! > ?))@，! =" A 0))，" > ()) *+$, 0B) C ()D

0 !"%&!’ ! > ?))@，! =" A -))，" > ()) *+$, DB) C ()D

0 !"%&!’ ! > ?))@，! =" A ())，" > ()) *+$, EB) C ()D

关于 %&元素对 !"#$%&!’材料中氧含量的影响，
国际上也有报道，由此可以看出，!"#$%&!’的氧含量
是由 %&源和 !"源共同引起的；样品 0的 .%/.测试
结果显示 !"%&!’材料中的氧杂质含量随! ="比的
增大而减少。通过 /8JFK生长工艺参数的研究和
对 !"#$%&!’ 材料中氧含量的测试分析，得到了
!"#$%&!’材料 /8JFK 生长的优化参数：生长温度
?))@，! =" A 0))，反应腔压强为 ()) *+$,，而且要
考虑"和!族源的纯度、氢气纯度和系统气密性。
我们换用更高纯度的 L/!"源，将固态 L/%&源换成
液态 L/%& 源。在钯纯化器后加吸附式纯化器，将
M-中的水气含量从 () N G降至 ()N E，同时增设露点

仪和微氧分析器实行实时检测。在优化的工艺参数

和设备条件下生长的 !"#$%&!’材料经 .%/.测试得
到材料中的氧含量约为 EO) C ()0，降低了约两个数
量级。

在降低 !"#$%&!’材料中氧含量的基础上，进行
了 !"#$%&!’应变补偿量子阱结构的生长研究。通
过光荧光测试，测量量子阱的发光波长，研究器件结

构和生长参数对其光学性能的影响；通过 P射线双
晶衍射测试，调整量子阱的应变量、补偿度、量子阱

周期，使材料结构达到设计要求。图 -中曲线（$）和
（+）分别为/8JFK工艺优化前后 H周期，阱宽 G &*，
垒宽 (0 &*，阱的应变量为 (OIQ的 !"#$%&!’应变补
偿量子阱的室温光荧光光谱。从图中可以看到，工

艺优化后，光荧光强度明显增强，半宽从 IH *2J降
低到了 -G *2J，这是因为氧是一种深能级

图 - 工艺优化前后生长的 !"#$%&!’应变量子阱材料的
室温光荧光光谱

R4;B- FS ’12<3,T* 5U !"#$%&!’ ’3,$4&V<5*12&’$32W
XT$&3T* 62""：$ % #,56& +: &5&V5134*4Y2W 1,5<2’’

图 0 !"#$%&!’应变补偿量子阱 P射线双晶衍射回摆曲线
R4;B0 PV,$: Z[Z ,5<\4&; <T,]2 5U !"#$%&!’

施主杂质中心，使材料呈高阻特征，导致材料发光效
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率下降，光荧光半宽增大。图 !显示的是优化工艺
后生长的 "#$%&’"(应变补偿量子阱结构（! " )，!#

" * $+%，&# , - ’.，&’ , *! ’.）的 /射线双晶回摆
曲线，0级峰与衬底峰基本重合，实现应变补偿。-
级卫星峰强而尖锐，底部平整，说明界面平整性达到

单原子层的水平。

图 + 阈值电流和阱应变量、阱数的关系
12345 6789(7:#; <=889’> ?98(=( @9## (>8%2’ %’;

@9## ’=.A98

图 5 *4!!.无致冷 "#$%&’"(应变补偿量子阱激光器
管芯的 ()* 曲线

12345 ()* <=8?9 :B * 4!!. =’<::#9; "#$%&’"(
(>8%2’C<:.D9’(%>9; E=%’>=. @9## #%(98 <72D(

在成功生长出高质量的 "#$%&’"( 应变补偿量
子阱材料后，制作了 *F!!.无致冷激光器管芯，图
+所示为激光器管芯阈值电流和阱应变量、阱数的

关系曲线。从图 +可以看出，当阱数 ! " )，阱的应
变量!# , *F+G时，管芯阈值电流最小。由此，我们
确定的最佳器件结构为：量子阱周期数为 )，阱宽为
- ’.，应变量为 *F+G压应变，垒宽为 *! ’.，应变量
约为 H 0F-+G张应变。图 5 为无致冷管芯的典型
()* 曲线，I5J K +5J K -5J K )5J时的阈值电流分别
为 **F+ K *+F! K *LF) K IIFM ."，发光效率变化"" , H
*0#3（0FI! K 0FI)）, 0F)5 ;N，线性功率大于 *0 .O，满
足无致冷工作条件。

+ 结 论

优化的 PQRST工艺能够有效降低 "#$%&’"(材
料中的氧杂质含量，并且通过合理的应变补偿量子

阱结构的设计和优化，可以生长出高质量的

"#$%&’"( K &’S应变补偿量子阱材料，我们用此材料
成功制作了 *F!!.无致冷激光器管芯，其关键指标
是发光效率变化""9U（I5J V )5J）!*F0 ;N。我们
制作的激光器管芯的（I5J V )5J）发光效率变化在
0F)5 ;N 左右，接近目前国际上 0F5 ;N［+］的研究水
平。
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