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摘要　为实现InP基单片集成光电子器件和系统,对InGaAsP/InGaAsP分别限制异质结多量子阱激光器结构展

开量子阱混杂(QWI)技术研究.在不同能量P离子注入、不同快速热退火(RTA)条件以及循环退火下,研究了有

源区量子阱混杂技术,实验结果采用光致发光(PL)谱进行表征.实验结果表明:在不同变量下皆可获得量子阱混

杂效果,其中退火温度影响最为显著,且循环退火可进一步提高量子阱混杂效果;PL谱蓝移随着退火温度、退火时

间和注入能量的增大而增大,退火温度对蓝移的影响最大,在注入剂量为１×１０１４ion/cm２,注入能量为６００keV,

７５０℃二次退火１５０s时获得最大蓝移量１１６nm.研究结果为未来基于QWI技术设计和制备单片集成光电子器

件和系统奠定了基础.
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１　引　　言

为高效、低耗、轻质地实现信息的产生、传输、处
理和探测,人们将各种分立功能器件集成在同一载

体上,为此研究人员发展出多种集成方式.到目前

为止,光器件集成方式分为封装集成、混合集成与单

片集成三大类.其中单片集成围绕特定功能、在同

一衬底上进行多次外延、光刻和刻蚀等来制作所需

要的功能单元,由此实现特定器件相关功能,其潜在

的优势在于集成度高、可靠性高、功耗较低、功能完

善,可批量生产,有望实现超高速率[１Ｇ２].在光子集

成电路的单片集成中,控制外延结构的带隙非常重

要,现已发展多种方法在同一单片上实现不同禁带

宽度,比如选区外延生长、非对称双波导、对接再生

长、量子阱混杂(QWI)等.QWI属于外延后续处理

技术,与前三种技术相比,其对工艺条件要求低,不
需要额外的外延再生长过程,易于实现,可简化不同

带隙波长集成器件的制作工艺,为光电功能集成拓

展了发展空间.
目前实现QWI的方法主要分为６种,即高温快

速退火诱导(RTA)[３]、离子注入诱导(IIID)[４]、杂质

诱导(IID)[５]、无杂质空位诱导(IFVD)[６]、激光诱导

(LID)[７]和耦合 Ar等离子增强诱导量子阱混杂

(PAID)[８].其中离子注入法具有调节性高、重复性

好、可控性高等优点,可精确地控制器件需要的各种

杂质浓度分布,从而广泛被应用于器件的后工艺制

造中[４].２００１年,刘超等[９]对InGaAs/InGaAsP多

量子阱(MQW)结构进行 QWI,能量为２MeV的

P＋注入样品后,以７００℃快速热退火９０s,获得带

隙蓝移８９nm.２００５年,Chen等[１０]诱导InGaAsP/

InP双量子阱 QWI,能量为１２０keV的P＋ 注入样

品后,在７００℃下快速热退火３０s,获得带隙蓝移

２５nm.２０１２年,Parker等[１１]用１９０keV 能 量、

２００℃的Zn离子注入In０．７３５Ga０．２６５As０．１５３P０．８４７/In０．７３５
Ga０．２６５As０．５１３P０．４８７量子阱结构,以６７０℃快速热退火

９０s,有源区获得带隙蓝移１４nm,无源区获得带隙

蓝 移１３４nm.２０１４ 年,Younis 等[１２] 在 GaAs/

AlGaAs超晶格中进行As２＋ 注入诱导量子阱混杂,
能量为４MeV,在７７５℃下快速热退火６０s,获得

９０nm蓝移量.２０１５年,Lin等[１３]对GaInP/AlGaInP
三量 子 阱 激 光 器 结 构 中 的 量 子 阱 进 行 QWI,以

４０keV能量注入N离子,以７５０℃快速热退火２００s,
获得５４．９nm蓝移量.２０１９年,林涛等[１４]对张应变

Ga０．５７５In０．４２５P量子阱激光器材料结构开展变温光致

发光特性的研究,采用 N离子注入,注入能量为

４０keV,以７３０℃快速热退火３００s来诱导有源区发

生量子阱混杂,获得最大蓝移值２４．３nm.
尽管上述手段实现了波长蓝移,满足ⅢＧⅤ族有

源或无源单片集成器件的要求.但是 MeV量级的

注入能量也有缺点,比如对于非混杂区域,需要非常

厚的介质掩模来阻挡注入离子;而keV量级注入能

量下的离子注入只能为激光器结构提供有限的带隙

位移.大的注入能量、注入剂量或者过高的退火温

度会使原有的量子阱区受损,导致器件质量下降.
另一方面,尽管上述文献都采用离子注入方法实现

量子阱混杂,但文献中多数讨论的是单一变量对波

长蓝移的影响,比如退火温度对波长蓝移的影响或

者用离子注入SRIM软件模拟出最佳注入能量然后

进行实验.基于此,本文开展多种变量以及循环退

火对量子阱混杂行为的影响研究,以期获得量子阱

混杂更全面的影响因素.

２　离子注入情况模拟

样品经过标准清洗之后分成 A和B两组.为

减少异类物质对材料及器件的不良影响,选择P元

素作为注入单质,并且用SRIM 软件模拟不同能量

P＋在InGaAs/InP材料和InP材料的注入深度,模
拟结果如图１(a)、(b)所示.由图１可知,P＋的注入

深度随注入能量的增加而增加,但是可达到的最大

载流子浓度会随注入能量的增加而减少.比较

图１(a)和图１(b)可知,在单纯的InP包覆层中注入

相同能量的P＋可获得更高的载流子浓度,但两类结

构中的注入深度类似,因此在条件允许的情况下,去
除顶层接触层,在相同注入能量下,可获得更大的载

流子浓度和更深的注入深度,有助于实现量子阱混

杂.在此基础上,我们开展P离子注入的量子阱混

杂实验,并将两种结构进行对比.

３　量子阱混杂实验

实验采用三量子阱InGaAsP/InGaAsP半导体

激光器外延片,具体材料结构如图２(a)所示.在

InP衬底 上 依 次 外 延 生 长２００nmInP 缓 冲 层,

１２０nmInGaAsP分别限制异质结构层(SCH层),３
个 InGaAsP/InGaAsP 多 量 子 阱 层,１３０ nm
InGaAsPSCH 层,２．１μmInP 包 覆 层,２５０nm
InGaAs欧姆接触层.离子注入前,以光刻胶为掩模

对外延材料进行图案化处理,部分材料进一步腐蚀,
以 增加离子注入深度,如图２(b)所示.且根据图１
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图１ P＋不同注入能量下注入深度分布.(a)A组样品;(b)B组样品

Fig敭１ DistributionsofP＋implantationdepthunderdifferentimplantationenergies敭 a SamplesofgroupA 

 b samplesofgroupB

图２ 外延片材料截面图.(a)无需腐蚀外延片结构,A组样品;(b)InGaAs欧姆接触层、

６００nmInP包覆层腐蚀后的外延片结构,B组样品

Fig敭２ Sectionviewsofepitaxialmaterial敭 a Epitaxialwaferstructurewithoutetch samplesofgroupA 

 b epitaxialwaferstructureforetchingInGaAscontactlayerand６００nmInPcladdinglayer samplesofgroupB

模拟可知,A组样品和B组样品经高能P＋注入后,
注入深度都小于量子阱上面的包覆层厚度,从而保

证有源区量子阱在离子注入阶段不被破坏.该组成

材料的光致发光(PL)谱峰值波长为１５１５nm.

A组样品利用普通紫外光刻机进行光刻;然后

利用型号为 NVＧGSDＧHE离子注入机进行离子注

入,注 入 条 件 为 P＋ 注 入、注 入 剂 量 为 １×
１０１４ion/cm２、注入能量为３００keV及６００keV;有
机清 洗 去 胶 之 后 采 用 等 离 子 化 学 气 相 沉 积

(PECVD)生长５０nm厚的SiO２ 介质层,然后将其

解理 成 ３ mm×３ mm 的 样 品;选 用 型 号 为

RPM２０００的PL光谱仪,在室温下测量每个样品的

PL谱线,激光器功率 为４８．５ mW,狭 缝 宽 度 为

０．１mm,由此获得各样品在QWI之前的原始量子

阱材料的PL谱;之后,用RTAＧ５００型快速热退火

炉在６５０~７５０℃下对A和B样品按５０℃温度间

隔进行快速热退火处理,时间分别为６０,９０,１５０s,
退火过程中,为防止磷挥发对样品质量产生影响,可
将每个样品放置于一个直径为１０．１６cm 的Si片

上,样品顶层盖上直径为５．０８cm的InP衬底片,且
通入N２ 作为载气保护;为排除热场不均匀性对

QWI实验的影响,所有样品均置于退火炉同一位

置.高温快速退火诱导之后,继续对所有样品在相

同条件下进行PL谱表征,用以对比分析QWI前后

的波长蓝移、PL强度以及半峰全宽(FWHM)变化.

A组样品具体工艺流程图如图３(a)所示.

B组样品用相同的条件光刻后进行选择性湿

法腐蚀,使用 H２SO４/H２O２/H２O混合溶液腐蚀掉

InGaAs欧姆接触层,然后用 HCl/H２O混合溶液

腐蚀掉６００nm的InP包覆层,之后所有工艺与 A
组样品相同,B组 样 品 具 体 工 艺 流 程 如 图３(b)
所示.
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图３ 两组样品工艺流程图.(a)A组;(b)B组

Fig敭３ Processflowchartsoftwogroupsofsamples敭 a GroupA  b groupB

４　结果与讨论

４．１　注入能量和退火温度对波长蓝移的影响

注入能量分别为３００keV和６００keV时,经不

同温度退火后,A样品PL谱的峰值波长变化情况

如图４所示.可以看出随着退火温度增加,A样品

PL谱的峰值波长逐渐蓝移,在６００keV、７５０℃条

件下蓝移量最大,为１０２nm.在离子注入实验后,
进行RTA处理,一方面是消除离子注入所造成的

晶格损伤,提高晶体品质,另一方面是高温可促使有

源区的量子阱混杂.PL谱蓝移量随退火温度增加

而增加,这是由于在RTA作用下,大量的空位或缺

陷向有源区移动,虽然一部分间隙原子和空位在移

动过程中会进行复合,但是仍有大量空位和间隙原

子进入有源区,导致有源区中的Ⅲ族原子和Ⅴ族原

子发生互扩散,使得量子阱材料的禁带宽度变宽,量
子阱发光波长变短,出现蓝移现象,即RTA促使量

子阱中构成阱垒材料的原子发生互扩散,使得量子

阱材料对应的禁带宽度变宽,阱垒界面模糊,宏观上

表现为量子阱的发光峰蓝移,从而测量结果就是PL
谱蓝移.从图４还可以看出,当注入能量增大时,蓝
移量增大,原因是注入离子与靶原子之间的作用会

由能量较低时起主导作用的弹性碰撞(把动能传递

给靶原子,引起原子移动)转变为能量较高时起主导

作用的非弹性碰撞(把能量传递给电子,引起电子的

图４ 不同注入能量下,A样品蓝移波长随退火温度的变化

Fig敭４ BlueＧshiftwavelengthofsampleAasafunctionof
annealingtemperatureunderdifferentimplantationenergies

反冲或激发),而且能使产生空位的深度更大,更集

中于有源区界面,因此能更有效地促进量子阱发生

混合而产生更大的蓝移.

４．２　退火温度和退火时间对波长蓝移的影响

图５为不同退火温度、退火时间和退火次数下

A样品的PL谱发光峰值波长的变化.对于一次退

火处理,当退火温度不变时,蓝移量随退火时间的增

加而增加;当退火时间不变时,蓝移量随退火温度的

增加而增加,即退火温度和退火时间的增加都能促

进量子阱混杂效应发生.原因是退火温度升高或时

间增大后,更多的空位或缺陷扩散进入有源区量子

阱,由于原子的扩散需要通过空位或者间隙原子等

热缺陷的产生来实现,因此扩散的活化能本质上是
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形成热缺陷所需要的能量.一般情况下杂质扩散活

化能都比较高,即扩散比较困难,从而固体中原子的

扩散通常需要在足够高的温度下才能进行.扩散系

数表达式为

D＝D０exp－
Q
RT

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中:D 为扩散系数;D０为频率因子;Q 为扩散活化

能;R 为常数;T 为温度.从(１)式看出随着温度升

高,扩散系数急剧增大,即高温能促进空位和缺陷的

扩散.当空位或者缺陷进入有源区后,随着退火温

度的不断增加,在缺陷的作用下,阱区和垒区原子间

的互扩散速率上升,加速了量子阱混杂的过程,导致

波长蓝移量的增加.无规则行走与扩散距离之间的

关系式为

Rn＝A Dt, (２)
式中:Rn 为扩散距离;t为退火时间;A 为常数.从

(２)式中可以看出,随着退火时间增加,原子的扩散

距离增加,促使空位或者缺陷进入有源区,加速量子

阱混杂过程,使得蓝移量增加.

图５ 不同退火温度和时间下波长蓝移变化图

Fig敭５ VariationinblueＧshiftofwavelengthatdifferent
annealingtemperaturesandtime

从图５还可以看出,退火温度对蓝移量的影响

要大于退火时间对蓝移量的影响,当退火温度较低

时(如６７５℃),在任意退火时间下,量子阱混杂效应

几乎微乎其微,该实验结果与(１)、(２)式表达的结果

一致,更进一步表明该量子阱混杂过程是离子注入

下热扩散导致的结果.只有当RTA条件所提供的

能量大于该种材料发生热扩散的扩散活化能Q 时,
量子阱垒才能发生互扩散,实现量子阱混杂.而(２)
式表明,长的RTA时间可加深量子阱垒扩散程度,
但不是决定作用,由此宏观上表现出其对应的PL
谱峰值波长发生蓝移.就退火次数而言,图５表明

二 次 退 火 样 品 的 蓝 移 量 进 一 步 提 高,而 且 经

３００keV、７５０℃退火１５０s的样品经二次退火后发

生最大蓝移值,蓝移量达到１１６nm.由此可知,一
次退火并没有使势阱和势垒完全混合,再次进行

RTA,P＋注入引起的空位或缺陷进一步向量子阱区

扩散,有源区中量子阱和垒之间的原子也进一步扩

散,量子阱混杂程度加深,导致波长蓝移更甚.

４．３　注入能量和退火温度对PL强度的影响

图６为经３００keV和６００keV能量离子注入、
不同RTA条件处理后,A样品PL强度随退火温度

的变化图.由图６可知,随着温度增加,PL谱强度

先增加后降低,在７００℃时达到最大值.随着温度

升高,PL谱强度增大,原因是高温修复了离子注入

引起的缺陷;当温度再升高时,PL谱强度会降低,这
可能是过多的空位或缺陷进入到有源区以后产生的

杂质能级导致更多的非辐射复合,以及温度升高时

材料中P原子有一定程度的挥发,而P原子挥发对

样品所造成的退化影响大于退火对晶体的改善,导
致晶体品质有所下降.

在图６中还可以看出,３００keV样品的整体PL
强度要大于６００keV样品,原因可能是由于注入能量

增大,入射深度更深,离子注入引起了更多的杂质缺

陷,晶体损伤比较严重,退火并没有完全消除缺陷,没
有修复晶格损伤,因此注入能量为６００keV的样品

PL强度整体要小于注入能量为３００keV的样品.

图６ 不同注入能量下,A样品PL强度随温度变化曲线

Fig敭６ PLintensityofsampleAasafunctionofannealing
temperatureunderdifferentimplantationenergies

４．４　退火温度和退火时间对PL强度的影响

图７为A样品在不同退火温度和不同退火时

间下的PL强度变化图.由图７可以看出,一次和

二次退火之后PL强度总体趋势都有所降低,原因

可能是P原子挥发导致晶格完整性下降;也可能是

过度的退火使得材料中各类缺陷增加较多,量子阱

和垒间的界面状况变差,一些不明非复合机制增多,
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图７ 不同退火温度和时间下A样品PL强度变化图

Fig敭７ VariationinPLintensityofsampleAatdifferent
annealingtemperaturesandtime

因此PL强度降低.虽然二次退火PL强度下降,但
是蓝移量增加了１０~３０nm,因此循环退火并没有

对有源区的发光特性造成致命破坏,可采用此种办

法增加蓝移量从而达到我们所需要的理想波长.

４．５　注入能量和退火温度对FWHM 的影响

图 ８ 为 在 注 入 能 量 分 别 为 ３００ keV 和

６００keV,不同温度退火时,A样品的FWHM 变化

情况.由图８可以看出,FWHM 在退火温度少于

７００℃时减小;退火温度再增加时,FWHM 基本是

线型增加.FWHM的减小说明晶体品质得到了一

定的改善,这可能是RTA使得部分间隙原子移动

到晶格格点,在一定程度上消除了晶格缺陷.之后

FWHM线性增加说明RTA对晶体品质的优化作

用部分被P＋注入引入的晶格缺陷所抵消,该条件下

空位或缺陷的扩散导致量子阱和垒原子互扩散界面

模糊度增强.

图８ 不同注入能量下,A样品的FWHM随温度变化曲线

Fig敭８ FWHMofsampleAasafunctionofannealing
temperatureunderdifferentimplantationenergies

４．６　A和B样品PL谱线对比

图９是 A和B样品在７２５℃退火１５０s下的

PL谱图,A样品蓝移量为５１nm,B样品蓝移量为

图９ A、B样品的PL谱线对比

Fig敭９ ComparisonofPLspectrabetweensamplesAandB

５６nm.由图９可知,A、B样品在相同条件下退火

蓝移量相差仅为５nm,可见B样品更深的离子注入

深度并没有导致更大程度的蓝移,说明离子注入造

成的损伤分布对量子阱混杂并没有明显的影响,后
续RTA会使注入引起的杂质缺陷扩散进入有源

区,从而发生程度近乎相同的蓝移;但是B样品PL
强度要小于 A样品,可能是由于入射深度更深,离
子注入会引起更多的杂质缺陷,晶体损伤比较严重,
退火并没有完全消除缺陷,没有修复晶格损伤.在

这些退火条件下,B样品得到的结果也类似,因此以

上实验结果只讨论了A样品.

５　结　　论

对P离子注入InGaAsP/InGaAsP量子阱引起的

量子阱混杂技术进行系统研究.结果表明,经离子注

入并结合快速热退火处理,量子阱材料可获得显著的

PL谱波长蓝移,但PL谱强度下降.蓝移量随注入能

量、退火温度、退火时间的增加而增加,其中退火温度

的影响最 大,在 一 次 退 火 时 A 样 品 在 注 入 剂 量

１×１０１４ion/cm２、注入能量６００keV、７５０℃退火１５０s
条件下可以得到１０２nm的蓝移量;在二次退火时,A
样品在注入剂量１×１０１４ion/cm２、注入能量３００keV、

７５０℃退火１５０s条件下可以得到１１６nm的蓝移量,
且适度循环退火可使得QWI效果进一步提升.上述

研究成果有助于进一步利用离子注入诱导量子阱混

杂技术实现有源无源光子集成回路.
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