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摘要　杂质扩散诱导量子阱混杂技术可用于制作腔面非吸收窗口，提高大功率半导体激光器的输出功率。以

Ｚｎ３Ａｓ２ 为扩散源，采用闭管扩散方式，在５５０℃下对６５０ｎｍ半导体激光器的外延片进行了一系列Ｚｎ杂质扩散诱

导量子阱混杂的实验。实验发现，随着扩散时间从２０～１２０ｍｉｎ，样品光致发光（ＰＬ）谱蓝移偏移增加，峰值波长蓝

移５３ｎｍ；当扩散时间超过６０ｍｉｎ后，样品的ＰＬ谱中不仅出现了常见的蓝移峰，同时还出现了红移峰，峰值波长红

移３２ｎｍ。分析表明ＰＬ谱蓝移来自Ｚｎ扩散引起的ＡｌＧａＩｎＰ／ＧａＩｎＰ间的量子阱混杂；红移来自Ｚｎ杂质扩散对样

品中Ｇａ０．５１Ｉｎ０．４９Ｐ缓冲层的影响。还研究了扩散温度（５５０℃）和扩散时间对样品晶体品质的影响，并在理论上计

算了ＡｌＧａＩｎＰ／ＧａＩｎＰ量子阱混杂中的Ａｌ－Ｇａ的互扩散系数。
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１　引　　言

实现量子阱混杂（ＱＷＩ）的方法可分为五种：高

温退火［１］、离子注入［２］、杂质扩散［３］、无杂质空位扩

散［４］、激光诱导混杂［５］。其中杂质扩散诱导ＱＷＩ所

应用到器件制作中的实验温度（５００℃～６００℃）远

低于快速高温退火诱导无序的温度 （８００℃ ～

１０００℃），并且工艺简单、易于操作。可使用的扩散

杂质有很多种，由于Ｚｎ原子在ＧａＡｓ等材料中扩散

速度较快，因而一直以来它被选作常用的杂质扩散

诱导源［６，７］。

ＡｌＧａＩｎＰ材料主要用于制作６３０～６９０ｎｍ波

段的红光半导体激光器，该类器件常被用在光盘读



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

写系统、条形码阅读器、激光打印、激光显示［８］、气体

监测［９］和医疗器械等领域。应用领域的拓展不断对

激光器输出功率提出更高的要求，这需要进一步优

化、改进激光器的材料选择、器件结构［１０］，和制作工

艺来提高激光器的光灾变损伤（ＣＯＤ）功率水平。

利用ＡｌＧａＩｎＰ／ＧａＩｎＰ材料的ＱＷＩ技术可以方便地

在红光半导体激光器的腔面处制作非吸收窗口来提

高输出功率和器件寿命［６，７］，极具实用价值。本文

选择Ｚｎ杂质扩散诱导的方法，研究了 ＡｌＧａＩｎＰ／

ＧａＩｎＰ的ＱＷＩ，实验得到的数据对大功率红光半导

体激光器非吸收窗口的制作有一定指导意义。

图１ 样品的材料结构和闭管扩锌示意图

Ｆｉｇ．１ Ｍａｔｅｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄａｍｐｏｕｌｅｍｅｔｈｏｄ

２　实　　验

实验样品为６５０ｎｍ半导体激光器的外延片，

该材料结构采用金属有机化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）

技术（Ａｉｘｔｒｏｎ公司 ＡＩＸ２００系统）生长而成，具体

的材料结构如图１所示。样品的结构层外延生长在

（１００）面向〈１１１〉Ａ方向偏角１５°的ｎＧａＡｓ衬底上

（ｎ型掺杂Ｓｉ：２×１０１８ｃｍ－３），从下到上依次生长下

列各层：

０．２μｍ厚的ｎＧａＩｎＰ缓冲层（ｎ型掺杂Ｓｉ：１×

１０１８ｃｍ－３）；

１．２５μｍ厚的ｎ（Ａｌ０．９２Ｇａ０．０８）０．５Ｉｎ０．５Ｐ下限制

层（ｎ型掺杂Ｓｉ：１～２×１０
１７～１８ｃｍ－３）；

含有压应变双量子阱结构的有源区（非掺杂）：

４０ｎｍ厚的（Ａｌ０．５５Ｇａ０．４５）０．５Ｉｎ０．５Ｐ下波导层，双量子

阱结构：５ｎｍ 厚的 ＧａＩｎＰ阱与４ｎｍ 厚的（Ａｌ０．５５

Ｇａ０．４５）０．５Ｉｎ０．５Ｐ垒，压应变是Δ犪／犪＝＋１％，４０ｎｍ

厚的（Ａｌ０．５５Ｇａ０．４５）０．５Ｉｎ０．５Ｐ上波导层；

１．２５μｍ厚的ｐ（Ａｌ０．９２Ｇａ０．０８）０．５Ｉｎ０．５Ｐ上限制

层（ｐ型掺杂Ｚｎ：１～２×１０
１８ｃｍ－３）；

０．１５μｍ厚的ｐ
＋ＧａＡｓ接触层（ｐ型掺杂Ｚｎ：

１×１０１８～１９ｃｍ－３）。

Ｚｎ杂质扩散实验为闭管扩散方式。将质量为

４５ｍｇ的Ｚｎ３Ａｓ２ 和外延样品放入特制的石英管内，

石英管内封闭的体积约为３５ｃｍ３，管内真空度约为

１×１０－４Ｐａ，样品与扩散源分别置于石英管的两端，

图１中左下角也给出闭管扩锌的示意图。封闭好样

品和扩散源后，固定两者位置，再将石英管放入加热

炉内，采用不同的扩散时间和扩散温度进行一系列

实验。

选用的扩散温度为５５０℃，扩散时间分别为：

２０ｍｉｎ、４０ｍｉｎ、５０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ、８０ｍｉｎ、１００ｍｉｎ、

１２０ｍｉｎ。扩散完成后，立即对样品处理以进行双晶

Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）测试和光致发光谱（ＰＬ）测试。

先后采用 Ｈ２ＳＯ４∶Ｈ２Ｏ２∶Ｈ２Ｏ 腐蚀液和 Ｈ２ＳＯ４∶

ＣＨ３ＣＯＯＨ∶Ｈ２Ｏ腐蚀液对样品表面进行刻蚀，以

避免ＧａＡｓ层和（Ａｌ０．９２Ｇａ０．０８）０．５Ｉｎ０．５Ｐ上限制层对

ＰＬ谱测量结果的影响。此外还做了一组对比实验，

选取了三种不同偏角（６°、１０°、１５°）的ｎＧａＡｓ衬底

上生长的同样的 ＡｌＧａＩｎＰ／ＧａＩｎＰ双量子阱结构的

外延片进行实验。实验时将三个不同偏角的样品密

封于同一个石英管内，其他实验方法与过程和前面

一样，唯一不同是管内没有放置Ｚｎ３Ａｓ２ 扩散源，样

品只是在５５０℃下恒温加热，加热的时间分别为

２０ｍｉｎ、４０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ、１００ｍｉｎ。对比实验的目的

主要是研究５５０℃下，加热不同时间对样品ＰＬ谱

的影响。

３　结果和讨论

３．１　犣狀杂质扩散对样品犘犔谱的影响

图２给出了室温（２９７Ｋ）下测量的不同扩散时

间样品的ＰＬ谱。从图３可以看出扩散前外延样品

的ＰＬ谱峰值为６４６ｎｍ，随着扩散时间增大，ＰＬ谱

峰值的偏移程度不断增大。有些样品的ＰＬ谱中不

仅出现了常见的蓝移峰（ＰＬ谱峰值往短波长方向改

变）［７］，还同时出现了红移峰（ＰＬ谱峰值往长波长方

向改变）［１］。随着扩散时间的增加，ＰＬ谱峰值从

６４６ｎｍ蓝移至６３９ｎｍ（２０ｍｉｎ）、６３４ｎｍ（４０ｍｉｎ）、

６２４ｎｍ（５０ ｍｉｎ）、６１５ ｎｍ（６０ ｍｉｎ）、６０２ ｎｍ

（８０ｍｉｎ），直至５９６ｎｍ（１００ｍｉｎ）、５９３ｎｍ（１２０ｍｉｎ）。

扩散１２０ｍｉｎ的样品的ＰＬ谱的半峰全宽（ＦＷＨＭ）

已经很宽了。扩散时间增加到６０ｍｉｎ后，样品的

ＰＬ谱中出现了双峰，并且偏长波的峰６５１ｎｍ随扩

０１２２
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散时间的增加红移至６５８ｎｍ（８０ｍｉｎ）、６６５ｎｍ（１００

ｍｉｎ）；随着扩散时间的增加，ＰＬ谱红移峰的强度也

不断减小，ＦＷＨＭ 不断增加。直至１２０ｍｉｎ扩散

后，ＰＬ谱峰红移至６７８ｎｍ，虽然此时样品的ＰＬ谱

峰中红移占了主导地位，但ＰＬ谱曲线的形状已经

极不规则，它的ＦＷＨＭ变得很宽。

图２ 室温下测量的不同扩散时间样品的ＰＬ谱

Ｆｉｇ．２ ＲｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅ

图３ 样品的ＰＬ谱能量偏移、ＦＷＨＭ与扩散时间的关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＰＬｅｎｅｒｇｙｓｈｉｆｔ，ＦＷＨＭａｎｄ

Ｚｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

图３为样品的ＰＬ谱能量偏移、ＦＷＨＭ 与扩散

时间的关系。当扩散时间少于４０ｍｉｎ时，ＰＬ谱的

蓝移能量偏移变化趋势较缓；当扩散时间再增加时，

ＰＬ谱峰的蓝移能量偏移有一个先快速增加而后渐

趋于饱和的现象。这是由于在初始阶段只有少部分

Ｚｎ杂质能扩散到有源区引起 ＧａＩｎＰ 量子阱和

ＡｌＧａＩｎＰ量子垒层的混杂；扩散时间超过４０ｍｉｎ

后，Ｚｎ杂质开始大规模扩散到有源区，引起更多的

杂质扩散诱导ＱＷＩ，因而这一阶段蓝移能量偏移有

一快速增加；扩散时间超过１００ｍｉｎ后，大部分Ｚｎ

杂质已经越过了有源区，ＱＷＩ将逐渐进入饱和状

态。同时图中可知蓝移的ＰＬ谱峰对应的ＦＷＨＭ

在扩散时间少于４０ｍｉｎ时变化趋势也比较缓；扩散

时间再增加时，ＦＷＨＭ 基本是线型的增加。对于

１２０ｍｉｎ扩散的样品，虽然其蓝移最大，可达１７１．６

ｍｅＶ，但其ＰＬ谱峰的强度和ＦＷＨＭ 均变得很差，

偏离了正常规律，这样的结果将会对半导体激光器

的输出特性将造成很大的损伤。图３中还给出了

ＰＬ谱峰的红移能量偏移和扩散时间的变化关系，红

移能量偏移和扩散时间（超过６０ｍｉｎ后）近似满足

抛物线型关系。红移的ＰＬ谱峰对应的ＦＷＨＭ 也

是随着扩散时间增加在快速增加，虽然１２０ｍｉｎ扩

散的样品的红移能量偏移达到最大－９０．６ｍｅＶ，但

其对应的ＰＬ谱峰型极差，对应的 ＦＷＨＭ 很宽。

表１中列出了不同扩散时间的样品对应的能量偏移

量与ＦＷＨＭ的具体参量值。

表１ 不同扩散时间的样品对应的能量偏移量与ＦＷＨＭ的

具体参量值

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｈｉｆｔｓａｎｄＦＷＨＭｓｏｆ

ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅ

Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

Δ犈ｇ／ｍｅＶ

Ｂｌｕｅｓｈｉｆｔ Ｒｅｄｓｈｉｆｔ

ＦＷＨＭｏｆｂｌｕｅ

ｓｈｉｆｔ／ｎｍ

２０ ２１ 　－ １７．２

４０ ３６．３ － １８．２

５０ ６７．７ － ２０．２

６０ ９６．８ －１４．７ ２１．９

８０ １４０．３ －３５．０ ２４．８

１００ １６１．０ －５４．８ ２７．９

１２０ １７１．６ －９０．６ １０１．２

３．２　加热对样品犘犔谱的影响

由于ＱＷＩ实验中出现了ＰＬ谱峰蓝移和红移同

时出现的新结果，为了检验在长时间扩散时，５５０℃

这个温度是否会影响到样品材料结构的变化，进行了

５５０℃加热，不放Ｚｎ３Ａｓ２ 扩散源的对比实验。对比

实验样品在加热前后均进行了ＰＬ谱测试，图４给

出了其ＰＬ谱能量偏移和加热时间的关系。从图中

可知，加热时间短于２０ｍｉｎ时，生长在三种不同偏

角衬底上的样品的ＰＬ谱均没有能量偏移。虽然当

加热时间增加到４０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ、１００ｍｉｎ后，样品

的ＰＬ谱峰能量偏移有微弱变化，但这种偏移量一

般小于２ｍｅＶ（对应的波长偏移量在±１．０ｎｍ之

１１２２
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间），且其随加热时间的增长并非线性增加，而是呈

现出波动。这可能与测量精度的选取有关系，并非

是ＱＷＩ造成ＰＬ谱蓝移现象的结果反映。说明本

实验中选定的５５０℃的扩散温度，对不同偏角衬底

上生长的ＡｌＧａＩｎＰ／ＧａＩｎＰ量子阱结构的晶体品质

相对安全。该温度下，不会由于高温而引起量子阱

中ＡｌＧａ原子的相互扩散。这也说明前面３．１节中

的实验结果完全是由Ｚｎ杂质扩散所致。

图４ 对比实验样品的ＰＬ谱能量偏移和加热时间的关系

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＰＬｅｎｅｒｇｙｓｈｉｆｔａｎｄＺｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｔｉｍｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｓａｍｐｌｅｓ

３．３　犘犔谱蓝移和红移的定性解释

ＮｇｕｙｅｎＨｏｎｇＫｙ等
［３］在做以ＺｎＡｓ２ 为扩散源

的ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子阱混杂实验时，就提出在一

定扩散温度下ＺｎＡｓ２ 分解为Ｚｎ和 Ａｓ４，被 Ａｓ４ 气

氛包围的样品表面会产生大量弗仑克尔缺陷，也就

是犞Ⅲ犐Ⅲ对（犞Ⅲ、犐Ⅲ分别代表Ⅲ族原子的空位与填

隙式原子）。Ｚｎ３Ａｓ２ 扩散源性质和ＺｎＡｓ２ 类似，作

用机理也相同，都是在高温下分解为Ｚｎ和Ａｓ，其中

Ｚｎ原子进行扩散，而 Ａｓ气氛则起一定保护作用，

防止ＧａＡｓ材料中的Ａｓ分解，扩散源的差别仅会造

成最佳扩散温度和时间的不同。因为犐Ｇａ有较快扩

散速率，很容易迁移到样品表面和气氛中的 Ａｓ原

子反应，这样表面的犞Ｇａ越积越多；同时在热扩散作

用下犞Ｇａ能从晶体表面移动到晶体内部，其扩散过

程如（１）式
［１１］：

犞Ｇａ犞Ｇａ＋（犐Ａｌ＋犞Ａｌ）（犞Ｇａ＋犐Ａｌ）＋犞Ａｌ犞Ａｌ，

（１）

式中犞Ｇａ、犐Ｇａ、犞Ａｌ、犐Ａｌ分别代表 Ｇａ原子的空位、填

隙式Ｇａ原子、Ａｌ原子的空位和填隙式Ａｌ原子。上

述过程仅仅是一种常规组分扩散，扩散速度较慢，但

Ｚｎ的引入会加速这种扩散。在ⅢⅤ族半导体中，

Ｚｎ原子可能占据ＩＩＩ族原子子晶格成为替位式杂质

Ｚｎ－ｓ ；也可能成为填隙式杂质Ｚｎ
＋
ｉ 。理论研究认为

Ｚｎ－ｓＡｓ的结合能比Ｚｎ
＋
ｉＡｓ的结合能大，这就使得

Ｚｎ－ｓ 、Ｚｎ
＋
ｉ 在材料中分别具有较大的溶解度和较快

的扩散速率。Ｚｎ－ｓ 、Ｚｎ
＋
ｉ 的相互转换就促进了Ｚｎ在

材料中的扩散，解释Ｚｎ－ｓ 、Ｚｎ
＋
ｉ 相互转换的物理模

型有两种：

１）　有犞Ⅲ参与Ｚｎ扩散的离解（Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ）

机制：

Ｚｎ＋ｉ ＋Ｖ
０
ⅢＺｎ

－
ｓ ＋２ｈ

＋， （２）

　　２）　有犐Ⅲ参与Ｚｎ扩散的ＫｉｃｋＯｕｔ机制
［１１］：

Ｚｎ＋ｉＺｎ
－
ｓ ＋犐

０
Ⅲ ＋２ｈ

＋， （３）

式中ｈ＋代表空穴。从（２）式、（３）式可以看出，Ｚｎ的

快速扩散，实质上是Ｚｎ－ｓ 、Ｚｎ
＋
ｉ 相互转换，不断加速

诱导着Ⅲ族元素缺陷的扩散，进而促进组分混杂。

ＰＬ谱峰蓝移是 ＡｌＧａＩｎＰ／ＧａＩｎＰ间 ＱＷＩ的效

果。峰值的不断蓝移，是由于垒和阱中的Ａｌ、Ｇａ原

子在杂质Ｚｎ原子扩散的诱导下不断进行互扩散的

结果。借鉴前面的理论分析，其扩散过程可表示为

犐Ｇａ犐Ｇａ＋（犞Ａｌ＋犐Ａｌ）（犐Ｇａ＋犞Ａｌ）＋犐Ａｌ犐Ａｌ，

（４）

犞Ｇａ犞Ｇａ＋（犐Ａｌ＋犞Ａｌ）（犞Ｇａ＋犐Ａｌ）＋犞Ａｌ犞Ａｌ，

（５）

一般认为如果化合物半导体量子阱结构中的 Ｖ族

原子间发生互扩散则会产生ＰＬ谱峰红移
［１］。对扩

散时间大于６０ｍｉｎ的样品，首先进行一次ＰＬ测

量，之后精确控制腐蚀时间和温度，用 Ｈ２ＳＯ４∶

ＣＨ３ＣＯＯＨ∶Ｈ２Ｏ腐蚀液将有源区层去掉，腐蚀到

ｎ（Ａｌ０．９２Ｇａ０．０８）０．５Ｉｎ０．５Ｐ下限制层。此时再测试ＰＬ

谱时，发现蓝移峰消失了，而红移峰依然存在。由于

在（ＡｌｘＧａ１－狓）０．５Ｉｎ０．５Ｐ材料系中，当狓＞０．６时它是

间接带隙材料，在室温ＰＬ测试中就得不到明显的

激射峰，因此认为样品中的红移峰来自Ｇａ０．５１Ｉｎ０．４９Ｐ

缓冲层，红移的原因是Ｉｎ原子参与了扩散混杂的结

果。对于Ｇａ狓Ｉｎ１－狓Ｐ材料来讲，随着狓值的减小，即

Ｉｎ组分的增加，其材料带隙逐渐减小，对应的ＰＬ谱

峰便出现了红移现象。与ＧａＡｌ原子互扩散一样，

ＩｎＧａ原子互扩散有相似的扩散方程：

犐Ｇａ犐Ｇａ＋（犞Ｉｎ＋犐Ｉｎ）（犐Ｇａ＋犞Ｉｎ）＋犐Ｉｎ犐Ｉｎ，

（６）

犞Ｇａ犞Ｇａ＋（犐Ｉｎ＋犞Ｉｎ）（犞Ｇａ＋犐Ｉｎ）＋犞Ｉｎ犞Ｉｎ．

（７）

　　Ｚｎ的过分扩散会影响掺杂浓度。扩Ｚｎ时间越

长，就会有越多的Ｚｎ原子进入ｎ型的Ｇａ０．５１Ｉｎ０．４９Ｐ缓

冲层，改变该层的掺杂浓度。由于掺杂效应，随着Ｚｎ

杂质的掺入，一是杂质数量的增多引起材料带隙的收

２１２２
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缩，二是在Ｇａ０．５１Ｉｎ０．４９Ｐ材料中引入Ｚｎ杂质能级。这

种效应对样品ＰＬ谱峰的红移也有一定贡献。

３．４　犃犾犌犪互扩散系数的理论计算

由前面的分析中可知，扩散样品ＰＬ谱中的红

移峰来自Ｇａ０．５１Ｉｎ０．４９Ｐ缓冲层，而蓝移峰则是由Ｚｎ

杂质扩散诱导的ＡｌＧａＩｎＰ／ＧａＩｎＰ间ＱＷＩ所致。在

ＡｌＧａＩｎＰ／ＧａＩｎＰＱＷＩ过程中，量子阱结构中的Ｉｎ

组分基本没有变化，ＱＷＩ的结果主要是Ａｌ和Ｇａ互

扩散的结果，在计算中忽略Ｉｎ的扩散。选用的样品

结构是双量子阱结构，属于多量子阱混杂问题，Ａｌ

组分在ＱＷＩ过程中的扩散变化方程可用（８）式表

示［１２］：

犖Ａｌ（狕，狋）＝

犖０ １－
１

２
ｅｒｆ
狕－犚ｆｏｒｍｅｒ
２犔Ｉ（ ）

ｄ

＋
１

２
ｅｒｆ
狕－犚ｌａｔｔｅｒ
２犔Ｉ（ ）｛

ｄ

＋

１

２
ｅｒｆ
狕－狑１
２犔Ｉ（ ）

ｄ

－
１

２
ｅｒｆ
狕－犫１
２犔Ｉ（ ）｝

ｄ

， （８）

式中犖Ａｌ（狕，狋）是经过狋时间的扩散后Ａｌ在多量子

阱结构中狕位置的组分含量；犖０ 是量子垒中Ａｌ的

初始含量；犇Ｉ与狋分别是Ａｌ－Ｇａ的互扩散系数与

扩散时间，犔Ｉｄ＝ 犇犐·槡 狋则是量子阱混杂中ＡｌＧａ互

扩散的扩散长度；犚ｆｏｒｍｅｒ、狑１、犫１、犚ｌａｔｔｅｒ分别为初始位

置到上波导层结束处的界面、第一个量子阱结束处、

量子垒结束处、下波导层开始处的距离；ｅｒｆ（狓）为误

差函数。

将本实验中样品的有源区结构参量代入，计算从

上波导层开始到下波导层结束（总厚度为９４ｎｍ），则

犖０＝０．２７５，犚ｆｏｒｍｅｒ＝４０ｎｍ，狑１＝４５ｎｍ，ｂ１＝４９ｎｍ，

犚ｌａｔｔｅｒ＝５４ｎｍ。计算中，为简便起见只考虑Ａｌ组分

含量狓对禁带宽度犈ｇ（狓）的函数关系，忽略了量子

阱子能带对激射波长的影响。通过（８）式对不同的

扩散时间可计算出一系列扩散长度犔Ｉｄ，根据犔
Ｉ
ｄ 可

导出扩散系数犇Ｉ。对狋＜６０ｍｉｎ的扩散，由拟合犔
Ｉ
ｄ狋

实验曲线得出的模拟曲线可以推出 犇Ｉ＝７．８×

１０－１８ｃｍ２／ｓ；对狋＞８０ｍｉｎ时的情形，由犔
Ｉ
ｄ狋曲线可

算出犇Ｉ＝２．０４×１０
－１７ｃｍ２／ｓ。图５为扩散样品中，

Ａｌ－Ｇａ互扩散的扩散长度犔ｄ 与扩散时间的关系。

可以看出，在两个温度范围内得到不同的犇Ｉ，从理

论分析来看这应该和混杂后的量子阱结构有关。在

扩散时间小于６０ｍｉｎ时，混杂后的量子阱仍然表现

为双量子阱的结构，见图５中的下部小图；而扩散时

间大于６０ｍｉｎ时，混杂后的量子阱逐渐呈现为单量

子阱的结构，见图５中的上部小图。在本文扩散样

品的结构中，相比量子阱的宽度，波导层厚度可看作

无限宽垒，该宽垒对ＡｌＧａ互扩散的促进作用大于

有限宽垒。这样在双量子阱的结构形式下，阱内的

ＡｌＧａ互扩系数取决于一个无限宽垒和一个有限宽

垒的贡献；而在单量子阱的结构形式下，阱内的

ＡｌＧａ互扩系数则只取决于两个无限宽垒的贡献。因

此，在长时间的扩散下，随着双量子阱结构的破坏而

转变为单量子阱，其ＡｌＧａ的互扩系数也相应变大。

图５ ＡｌＧａ互扩散的扩散长度犔ｄ与扩散时间的关系

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＡｌＧａｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈａｎｄＺｎ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅ

通常认为，ＡｌＧａ互扩散在ＡｌＧａＩｎＰ／ＧａＩｎＰ量

子阱结构比在ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子阱结构中更易发

生，因而 ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子阱混杂中的 ＡｌＧａ的

互扩系数 犇ＡｌＧａＡｓ
Ｉ 一般小于 ＡｌＧａＩｎＰ／ＧａＩｎＰ 中的

犇ＡｌＧａＩｎＰ
Ｉ 。但所得Ｚｎ杂质扩散诱导ＱＷＩ中的ＡｌＧａ

互扩系数（约１０－１７～１０
－１８ｃｍ２／ｓ）与文献［１］（１０－１６

～１０
－１５ｃｍ２／ｓ）相比小了两个数量级，可能是以下原

因所致：一是温度对扩散系数的影响非常大，本工作

中的扩散温度为５５０℃，小于文献的５７５℃；二是本

论文的样品不是单纯的量子阱结构，它还有较厚的

Ｐ型ＧａＡｓ接触层和（Ａｌ０．９２Ｇａ０．０８）０．５Ｉｎ０．５Ｐ限制层，

这会在一定程度影响Ｚｎ扩散诱导 ＱＷＩ过程的计

算；三是文献采用的是ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子阱，而本

文中的 ＡｌＧａＩｎＰ／ＧａＩｎＰ量子阱中的Ｉｎ原子较大，

可能会阻碍ＡｌＧａ的相互扩散
［１］。

实际的大功率激光器制作过程中，在采用ＱＷＩ

技术的基础上，要尽可能减小对激光器外延结构的

晶体品质的影响。对经过不同扩散时间的样品进行

了Ｘ衍射摇摆曲线测试，发现所有样品的摇摆曲线

形状非常类似，唯一不同的是外延峰和衬底峰之间

的晶格失配度。图６为扩散样品外延结构层失配度

与Ｚｎ扩散时间的关系，图中右上角的插图是未扩

散样品的Ｘ衍射摇摆曲线。

可以看出，外延峰的失配度随着扩散时间的增

加，基本上呈线性逐渐减小。但失配度在（１４５０～

３１２２
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图６ 扩散样品外延结构层失配度与Ｚｎ扩散时间的关系

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｉｓｍａｔｃｈｏｆｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｄｓａｍｐｌｅｓ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＺｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅ

１７５０）×１０－６之间，经分析发现该外延峰主要来自

（Ａｌ０．９２Ｇａ０．０８）０．５Ｉｎ０．５Ｐ限制层。由于Ｚｎ原子的共

价半径小于 Ａｌ、Ｇａ、Ｉｎ 原子，当 Ｚｎ 扩散进入

（Ａｌ０．９２Ｇａ０．０８）０．５Ｉｎ０．５Ｐ限制层后，占据Ⅲ族原子子晶

格的替位式Ｚｎ会减小限制层的晶格常数，此外当

Ｚｎ扩散进入（Ａｌ０．９２Ｇａ０．０８）０．５Ｉｎ０．５Ｐ 下限制层和

ｎＧａ０．５１Ｉｎ０．４９Ｐ缓冲层后，根据３．３节分析的两者之

间的混杂，也即（Ａｌ０．９２Ｇａ０．０８）０．５Ｉｎ０．５Ｐ限制层和

ｎＧａ０．５１Ｉｎ０．４９Ｐ缓冲层之间的Ｉｎ、Ｇａ互扩散会使得

（Ａｌ０．９２Ｇａ０．０８）０．５Ｉｎ０．５Ｐ层具有更大的负失配。所以

实验中发现随着扩散时间的增加，样品的外延层具

有更多的负失配。对于实用化的半导体激光器外延

片，其外延层失配度改变３００×１０－６并不会对器件

的光电特性造成很大影响，Ｚｎ扩散诱导ＱＷＩ由于

避免了高温扩散和长时间扩散，只要该工艺没有损

坏到激光器的有源区，仅就外延结构晶体品质而言，

该工艺影响很小。

４　结　　论

采用闭管扩散方式，在５５０℃下进行了一系列

Ｚｎ杂质扩散诱导量子阱混杂的实验。研究了扩散样

品的ＰＬ谱和摇摆曲线，并在理论上计算了ＡｌＧａＩｎＰ／

ＧａＩｎＰ量子阱混杂中的ＡｌＧａ互扩散系数。

随着扩散时间增加，样品ＰＬ谱蓝移能量偏移

增加；当扩散时间超过６０ｉｎ后，样品的ＰＬ谱中不

仅有常见的蓝移峰，同时还出现了红移峰；

ＰＬ谱蓝移来自 Ｚｎ 扩散引起的 ＡｌＧａＩｎＰ／

ＧａＩｎＰ间的量子阱混杂，红移来自Ｚｎ杂质扩散对

样品中Ｇａ０．５１Ｉｎ０．４９Ｐ缓冲层的影响；

扩散温度５５０℃下，虽然扩散时间从２０ｍｉｎ增

加到１２０ｍｉｎ对样品晶体品质的影响不大，但当扩

散时间超过６０ｍｉｎ后，外延片中出现的红移峰说明

在制作激光器的非吸收窗口的工艺中，Ｚｎ扩散时间

必须小于６０ｍｉｎ以保证激光器的正常输出；

计算得出Ｚｎ杂质扩散诱导ＡｌＧａＩｎＰ／ＧａＩｎＰ

量子阱混杂中的 ＡｌＧａ互扩系数约为 １０－１７～

１０－１８ｃｍ２／ｓ，同时由计算过程可知扩散时间超过

６０ｍｉｎ后，混杂的双量子阱逐渐呈现出单量子阱的

结构特征。
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