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本文报道分子束外延生长 Gs.As-Ga"，Al1_"，As 双异质结激光器的生长条件。其中包括j民温生长的过

度-时间捅环，欧姆接触电极层的原位生长以及生长后的退火等程序。实验表明，生长过程中采用高纯度

的掠材料，氧化础的泻流盒以及1:.长系统中的低温泵等对降低器件的|祠电流密度，改善激光器的光电性能

起到重要作用.

分子束外延(MBE)是一项新的薄膜生长技术。其最重要的特点是能够生长非常薄、大

面积均匀的膜层，而且其厚度和化学组分严格可控。因此，分子束外延技术已经在制备光电

子学器件等方面p 获得了越来越多的应用。 GaAs- (GaA1) As 双异质结半导体激光器就是其

中的一例。然而用通常的分子束外延方法所生长的双异质结激光器，其阔电流密度往往高

于液相外延法(LPE)制备的相似器件L130 经过 Oho~ Tsang 等人的研究p 激光器的阔值特性

已经得到很大的改善[川 o 但是分子束外延在这方面的应用仍处于研究阶段。

本文报道一项新的分子束外延生长程序。其中建立起一套稳定、重复性良好的温度一时
间循环p 并且采用了较低的生长温度p 原位生长欧姆接触层和电极层以及生长后的退火等p

从而使阔电流密度降低到和液相外延制得的相似器件相接近的水平，而且器件的光电性能

均匀稳定。

一、激光器结构与生长系统

激光器的结构和各层的掺杂浓度如图 1 所示。即在 N-GaAs 衬底的 (100) 面上p 依次生

长缓冲层 N-GaAs，限制层 N-Gao.7A1o.aAs} 有源层 P-GaAs，限制层 P-Gao.7A1o.sAs，欧姆

接触层 P-GaAs 和电极层-纯金属 Be 层3 共六层结柑。实验中选用皿6N 块状高纯呻p 古 6N

钝状高纯嫁J m4N8 丝状高纯铝做源材料。另外选用 m3N5 片状高纯镀和皿5N5 块状

高纯硅分别做 E 型和 N 型材料的掺杂剂源。所有的泻流盒均由热解氧化棚制戚，以便把污

染程度降低到最低水平。

本实验采用具有联锁装置的 Perkin-E1mcr PHI-400 型分子束外延系统。其生长室结

构示意图如图 2 所示。室内有做剩余气体分析用的四极质谱计和观察晶体表面形态用的高

能电子衍射装置。并有抽速为 20001/s80 的低温泵保持室内的本底压强在 1 X 10-10 Torr 以
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图 1 激光器的结构和

各层的掺杂浓度

四极质谱仪

泻流盒和液氮冷却罩

1 
超高真空系统

图 2 生长室结构示意图

495 

荧先屏

Fig. 1 Structure of the laser 

and doping concentrations of 

various layers Fig. 2 The schematic diagram of the growth chamber 

下。整个系统除了重装源材料时以外，总是维持在超高真空的条件下。值得指出的是，生长

前对全系统进行 12 小时以上的烘烽，对确保超高真空有重要作用。另外，器件结构生长之

前3 用比泻流盒工作温度稍高的温度，分别对所有源材料进行出气处理也是重要的。系统中

的水蒸汽J 00 和 0主等残余气体严重影响激光器的光电性能p 因此必须确保生长室内低温

泵的有效运转来加以消除。此外，影响器件阅值电流密度的衬底生长温度要作最佳选择。

一~、 外延生长

在: PHI-400 型分子束外延系统中，衬底温度是通过热电偶来测定的。然而衬底座与热

电偶接触状态受安装衬底座时人为

的影响。因此本实验采用红外高温

计透过装在束源法兰盘上的蓝宝石

窗口来直接观测衬底表面的温度，

以确保在 65000 左右。

图 3 表示生长六层双异质结激

光器结构时的温度-时间循环O 其

中实线表示泻流盒的快门是开着

的p 而虚线代表关着但泻流盒的电

源是接通着的。作为准备工作y 实

验开始以前要分别标定出生长速率
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图 3 温度-时间循环

Fig. 3 The temperature-time cycles 

生长时间(分}
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和 G孔通量的关系 Ga， AI 通量和它们的压强的关系[飞然后确定 Ga 通量以使生长速度大

约在 1μ皿jh。为使Al的原子百分数 m 值接近 0.3，确定 Al 的压强为 Ga 的 1j6m] 0 生长

过程中始终维持着 As 的通量大约为 Ga 的 10 倍。 由图 3 可见J Ga, AI, As 的压强分别为

1.2 X 10-7 Torr, 2.0 X 10-8 Torr 和 1.5 x 10- 6 Torr。实验中采用相同的施主硅做 N-GaAs

和 N-Gao.7Alo.aAs 层的掺杂剂F而做为两个 P-GaAs 层和 P-Gao.7Alo.aAs 层的掺杂剂和电

极层的材料J采用高纯金属饭，既保证了掺杂和电极层的原位生长又简化了泻流盒的配置。

三、实验结果

图 4 是用上述程序生长出外延片后，用 SEM 拍摄的一张解理面照片。 器件就是由该

外延片制得的。从照片可以清楚地看出六层结构和平滑的界面。照片是在 25， 000 放大倍率

下摄得的。各层的厚度和所需的数值大 26 

致符合。用 SEM-EDS 测得的 AI 原子

百分数 z 在 0.3 左右3 而用电子探针测

得的各层掺杂浓度也和图 1 所示的基本

相同。

图佳外延片解理面的 SEM 照片

Fig. 4 Å cross section SEM view 

15 
14. 

10 

2.2 2.6 3.0 3.4 3.8 4.2 4.6 5.0 
间电流密度 (X1OSA/cm'4)

图 5 108 个激光器阔电流密度分布的直方图

Fig. 5 The histogram of the threshold current density 
distribution of the 108 lasers 

制备了宽接触型双异质，结激光器。实验结果是由退火(在呻压下 75000， 120 分钟)的

外延片取得的。但是退火过程对降低阀电流值并非都有作用。 有源层厚为 0.2μm 的激光

器被切成几乎相同的尺寸s 即腔长为 380μm，宽为 200μm，并有锯开的侧面。在制得的器件

中，随机抽样取出 108 个，用来鉴定阔电流密度。图 5 为该 108 个激光器阔电流密度分布的

直方图。器件所用的脉冲电源p 其重复效率为 2000pps，脉冲宽度为 100囚。从图中可以看

出，室温下典型的阔电流密度为 4.0x103 Ajcm2，最佳值为 2.2 x 10 3Ajcm气趋近于通常

液相外延制备的相似结构的器件[3，岳飞测量是单个进行的。阔值的临界状态是用红外-可见

变像管观察其受激作用开始点来判断的。

图 6 所示是一个尺寸为 200x380μm 的激光器J在脉冲工作时的电流?出光特性。测

量表明p 这一特性在所有情况下都有良好的线性关系。微分量子效率约为 40%0 图 7 为分

子束外延生长的掺硅 GaAs 的室温光荧光强度随掺杂浓度的变化3 并与液相外延生长的

GaAs 做了比较mo 图中的 65000 为分子束外延生长时衬底的温度。
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Fig. 7 The dependence of the photo-luminescence 

intensi仁y at room temperature 0:1: the MBE-grown 

Si-doped GaAs on the dopi且g concentrations 

图 6 激光器的电流-出光特性

Fig. 6 An output vs current curve 

四、结 语

用分子束外延制备具有原位生长电极层的 GaAs-Gao.7A1o.aAs激光器3 通过生长条件的

选择，可获得良好的光电特性。

作者感谢 M. Gershenzon 博士在此项研究期间所做的有益的建议。感谢 L. Frank 先

生、 J. Worrall 先生在制做和检测激光器过程中所给予的技术帮助。
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Abstract 

The grow也h conditio丑s for MBE-grown GaAs-Gaa;All_a;Ås DH lasers are repor古ed

which include 也he 如mperature-古i皿e cycles with a lower grow也抽血pera也ure2 in -si tu 

grow古h of ohmic 00丑协的。leo古rode layer, and an annealing process aft9r grow古h. The 

experimen ts indic础。由时也e use of source materials wi也 high puri可， BN effusion 

cells, and the cryopump in 古he sy的em play impo时ant roles in reducing 世18 也hreshold

ourrent density of 曲。 lasers and improving 古heir optical and electrical performa卫00.




