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Abstract: Catastrophic Optical Mirror Damage (COMD) on the cavity surface is the key factor limiting the

threshold  output  power  of  high-power  quantum  well  semiconductor  laser  diodes.  To  improve  the  output

power of the laser diode, the band gap width of the active material in the cavity surface of the semiconductor

laser  diode  can  be  adjusted  by  the  quantum well  intermixing  technology  to  form a  non-absorbing  window

transparent  to  the  output  laser.  Based  on  the  primary  epitaxial  wafers  of  InGaAs/AlGaAs  high  power

quantum well  semiconductor  laser  diode,  using the single crystal  Si  dielectric  layer  grown by Metal  Oxide

Chemical Vapor Deposition (MOCVD) as the diffusion source, the research on Si impurity induced quantum

well  intermixing  was  carried  out  by  using  the  Rapid  Thermal  Annealing  (RTA)  process.  The  effects  of

growth  characteristics  of  Si  dielectric  layer,  the  temperature  and  time  of  RTA  on  the  intermixing  process

were investigated. The experimental results show that the epitaxial 50 nm Si dielectric layer at 650 °C com-

bined with 875 °C/90 s RTA treatment can obtain about 57 nm wavelength blue shift while maintaining the

photoluminescence spectrum shape and the primary epitaxial wafers. It is found that the diffusion of Si im-

purities  into  the  waveguide  layer  on  the  primary  epitaxial  wafer  is  the  key  to  the  remarkable  effect  of

quantum well intermixing by the energy spectrum measurement technique.
Key words: semiconductor  lasers;  quantum  well  intermixing;  rapid  thermal  annealing;  blue  shift;  photolu-

minescence spectra
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摘要：腔面光学灾变损伤是导致高功率量子阱半导体激光器阈值输出功率受限制的关键因素。通过量子阱混杂技术调

整半导体激光器腔面局部区域处有源区材料的带隙宽度，形成对输出光透明的非吸收窗口，可提高激光器输出功率。本

文基于 InGaAs/AlGaAs高功率量子阱半导体激光器初级外延片，以外延 Si单晶层作为扩散源，结合快速热退火方法开

展了杂质诱导量子阱混杂研究。探索了介质层生长温度、介质层厚度、热处理温度、热处理时间等条件对混杂效果的影

响。结果表明，50 nm的 650 °C低温外延 Si介质层并结合 875 °C/90 s快速热退火处理可在保证光致发光谱的同时获得

约 57 nm的波长蓝移量。能谱测试发现，Si杂质扩散到初级外延片上的波导层是导致量子阱混杂效果显著的关键。

关    键    词：半导体激光器；量子阱混杂；快速热退火；波长蓝移；光致发光谱
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1    Introduction

In 1966,  shortly  after  the  advent  of   semicon-

ductors,  COOPER et  al.  [1]  discovered that   increas-

ing the  output  power  of  GaAs  homojunction   semi-

conductor  lasers  to  a  certain  level  would  result  in

Catastrophic Optical Damage (COD) and failure. In

1977,  CHINONE  et  al.  [2]  discovered that  an   Al-

GaAs/GaAs double heterojunction semiconductor la-

ser operated continuously for a certain period resul-

ted in Catastrophic Optical Mirror Damage (COMD)

on its  cavity  surface.  Using  Scanning  Electron  Mi-

croscope (SEM) observation, it was found that high

power density light output and cavity surface oxida-

tion were important factors leading to its COMD[3].
For InGaAs/AlGaAs high-power Quantum Well

(QW)  semiconductor  lasers,  COMD  suppression
should start from its induced mechanism [4]. Accord-
ing to test results, methods such as reducing non-ra-
diative recombination  at  the  cavity  surface,   sup-
pressing light  absorption  of  the  cavity  surface  ma-
terial, lowering the carrier concentration at the cav-
ity surface, and improving the heat dissipation capa-

city at the cavity surface [5] can significantly suppress
COMD. The preparation of non-absorbing windows
based on Quantum Well Intermixing (QWI) techno-
logy is a low-cost and effective method to suppress
the  light  absorption  of  cavity  materials  [6-7].  Com-
monly  used  QWI  methods  include  Impurity  Indu-
ced Disordering  (IID),  Impurity  Free  Vacancy   In-
duced Disordering (IFVD), Laser Induced Disorder-
ing (LID), etc.  [8-11].  Among them, in IID technique,
a large number of point defects are induced by intro-
ducing impurities,  and in combination with thermal
annealing  and  other  methods,  the  impurities  and
point defects are activated to obtain diffusion kinetic
energy,  ultimately  causing  changes  in  the  compo-
sition and structure of quantum wells. In the 1980 s,
LAIDIG  [12]  first found  that  QWI  phenomenon   oc-
curred in AlAs/GaAs superlattice structures with the
introduction  of  Zn  impurities  and  heat  treatment,
and  the  heat  treatment  temperature  in  this  method
was  only  575  °C,  far  below  the  temperature  requ-
ired  for  impurity  free  induced  disordering.  Until
1985,  KALISKI  [13]  found that  the  effect  of  Si   im-
purity inducing AlGaAs/GaAs superlattice QWI was
better  than  that  of  other  impurities.  In  1987,  MEI
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et  al.  [14]  used  Secondary  Ion  Mass  Spectroscopy
(SIMS) to  test  and  found  that  the  diffusion   coeffi-
cient  of  Al  atoms  in  AlGaAs  materials  increased
significantly  with  the  diffusion  of  Si  impurities.
Comprehensive research results show that Si impur-
ities  can  form  defect  pairs  with  larger  diffusion
coefficients  with  Al  atoms,  and  Si  impurities  can
also increase the density of point defects in the QW
system,  thus  effectively  promoting  the  QWI  of  the
AlAs/GaAs superlattice structure [6, 15].

This paper presents a Non-Absorbing Window
(NAW)  preparation  scheme  for  InGaAs/AlGaAs
high-power  QW  semiconductor  lasers  using  the
method of Si impurity induced QWI. This method is
based on the principle that the Si impurity is used as
an  induction  source,  which  can  efficiently  induce
the  atomic  interdiffusion  between  the  materials  in
the QW  and  the  materials  in  the  barrier  of  the   In-
GaAs/AlGaAs semiconductor  QW laser,  eventually
broadening the band gap of the active region materi-
al  and  suppressing  its  absorption  of  the  self-gener-
ated laser. The preparation of NAW using the Si IID
method  not  only  reduces  the  optical  absorption  at
the cavity surface of the laser, but also serves as an
N-type  doping  element  to  form a  non-carrier  injec-
tion region at  the  cavity  surface of  the  device,  thus
reducing  the  non-radiative  composite  here.  This
design  does  not  require  expensive  equipment  or
complex processing, and can effectively increase the
COMD  threshold  triggering  power  of  the  laser
without changing its characteristic parameters. 

2    Simulation analysis of QWI
 

2.1    Chip development and performance analysis

The primary epitaxial wafers of the InGaAs/Al-

GaAs  QW laser  used  in  this  paper  were  grown  by

Metal Oxide Chemical Vapor Deposition (MOCVD),

with  a  reaction  chamber  growth  temperature  of

550−700  °C  and  a  pressure  of  5  kPa  [16]. The   sub-

strate  is  n-GaAs  with  a  (100)  plane  offset  [111]

A-crystal-orientation of  15°.  The  schematic   dia-

gram  of  the  ridge  laser  structure  formed  based  on

this  primary  epitaxial  wafer  is  shown  in  Figure  1

(color online).
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Fig. 1    Epitaxial  structure  of  InGaAs/AlGaAs  QW  laser
diode

图 1    InGaAs/AlGaAs 量子阱激光器的外延结构
 

For  In(1-x-y)GaxAlyAs  quaternary  compound  se-

miconductor material,  its band gap is shown in for-

mula (1), so the increase of Al component will lead

to  the  increase  of  Eg.  Therefore,  we  determine

whether  QWI  has  occurred  in  the  material  by  the

central  wavelength  position.  If  a  QWI  occurs,  it  is

proved that the Al component has entered the QWI

material, and the band gap becomes wider, which is

shown  by  the  change  of  the  luminescence  wave-

length toward the short wavelength, that is, the blue

shift occurs.

Eg(eV) = 0.36+0.629x+2.093y+

0.436x2+0.577y2+1.01xy. （1）

Photoluminescence  (PL)  spectroscopy test  is  a

commonly  used  method  to  obtain  the  central

wavelength of lasers. The original PL test results of

the primary epitaxial wafer of InGaAs/AlGaAs QW

lasers  in  this  paper  are  shown in Figure  2. Accord-

ing  to  the  mapping  scan  results,  the  luminescence

intensity is uniform, indicating that the composition

of each layer of the epitaxial wafer is uniform. From

the  single-point  PL signal  peak,  it  can  be  seen  that

the  peak  center  wavelength  is  1 002.2 nm,  and  the

Full  Width  at  Half  Maximum  (FWHM)  is  about

23 nm.
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(b) Photoluminescence spectrum of primary epitaxial wafer

(b) 初级外延片的光荧光谱
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Fig. 2    The  PL  spectrum  of  InGaAs/AlGaAs  QW primary
epitaxial wafer

图 2    InGaAs/AlGaAs量子阱初级外延片的 PL谱测试结果
  
2.2    The effect of temperature on QWI

The existence of point defects in crystals leads
to  the  breaking  of  the  perfect  arrangement  rules  of
lattice  atoms,  changes  the  vibration  frequency  of
atoms around the defects, increases entropy, and de-
teriorates the thermodynamic stability[4]. By combin-
ing  the  diffusion  coefficient  equation  of  group  III
atomic point defects, it can be concluded that:

DIII = f1DVIII
Aexp

(
− EV

KBT

)
+ f2DIIII

Bexp
(
− EI

KBT

)
,

（2）

A

S f

S f EI

f1 f2

DVIII

DIIII

KB

1.38×10−23J/K

where    is a  function  related  to  the  vibration   en-
tropy   and vacancy, B is a function related to the
vibration entropy   and interstitial atoms,   is the
energy required to form a interstitial atom,   and 
are  constants,    is  the  diffusion  coefficient  of
Group III vacancies,   is the diffusion coefficient
of Group III interstitial atoms,   is the Boltzmann
constant, and its value is . Under the

A f1 = B f2 100DVIII
= DIIII

2EV =

E1

thermal  equilibrium  state,  approximation  can  be
considered as:  ,   and 
,  and  the  relationship  curve  between  the  relative

interdiffusion  coefficient  of  group  III  atoms  and
temperature  can  be  fitted  qualitatively  according  to
formula  (2),  as  shown  in  Figure  3.  It  can  be  seen
that  the diffusion coefficient  of  point  defects  in  the
group  III-V material  system  is  exponentially   posit-
ively correlated with temperature, indicating that in-
creasing the  temperature  is  very  beneficial  for  pro-
moting the diffusion of point defects and enhancing
the effect of QWI.
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Fig. 3    The relationship between relative interdiffusion coe-
fficient and temperature

图 3    III 族原子相对互扩散系数与温度的关系
  
2.3    The effect of stress on QWI

At the interface of two materials with high lat-

tice  mismatch,  there  will  be  a  certain  amount  of

stress, which will cause compressive or tensile stress

on the  surface  of  the  material.  The  surface   com-

pressive stress will  cause the GaAs lattice atoms to

be squeezed, and some atoms, especially Ga atoms,

will be squeezed out of the interface, leaving a cer-

tain number  of  vacancy  defects  on  the  GaAs   sur-

face  [17].  To  study  the  interface  deformation  during

annealing  process,  the  COMSOL  multi-physical

field  modeling  software  was  used  to  simulate  the

stress-strain behavior of GaAs with Si dielectric lay-

ers after annealing.

It is  assumed  that  the  epitaxial  wafers  are   an-

nealed at 850 °C, and stress is released when the an-

nealing  temperature  drops  to  200  °C,  and  finally
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stable deformation occurs at room temperature. The

relevant  parameters  used  in  the  calculation  are

shown  in  Table  1.  The  substrate  material  of  the

primary epitaxial wafer is 450 μm n-GaAs, the total

thickness  of  the  epitaxial  wafer  is  approximately

4.5  μm,  and  both  contain  a  large  proportion  of  Ga

and  As  components.  To  avoid  calculation  errors

caused by  excessive  relative  tolerance,  the   simu-

lated  substrate  and  epitaxial  wafer  are  both  25-μm

GaAs, with a dielectric layer of 200-nm Si. The sim-

ulation results based on COMSOL and magnified by

100  times  are  shown  in  Figure  4  (color  online).  It

can  be  seen  that  the  surface  of  GaAs  undergoes

compression caused by compressive stress after an-

nealing,  indicating  that  the  Si  dielectric  layer  will

provide compressive stress to the GaAs surface and

induce more Ga vacancies in GaAs, which is condu-

cive to the QWI process.

 
 

Tab. 1    Young's  modulus,  Poisson’s  ratio,  density  and
coefficient of  thermal  expansion  of  related  ma-
terials

表 1    相关材料的杨氏模量、泊松比、密度及热膨胀系数

Sample GaAs Si SiO2

Young's modulus(Pa) 8.50×1010 1.77×1011 7.31×1010

Poisson's ratio 0.31 0.289 1 0.17

Density(kg/m3) 5 500 2 328 2 203

Coefficient of thermal expansion(1/K) 6.40×10−6 2.60×10−6 5.50×10−7
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Fig. 4    Deformation results of primary epitaxial wafer sim-
ulated by COMSOL after annealing

图 4    退火后初级外延片形变的 COMSOL 模拟结果 

3    Experiment and result analysis
 

3.1    Research on the effect factors of QWI 

3.1.1    Effect of cover layer
During  the  annealing  process,  covering  with

GaAs cover plates not only reduces surface contam-
ination,  but  also  provides  a  certain  pressure  for  As
concentration,  which  can  inhibit  the  decomposition
and volatilization  of  As  on  the  surface  of  the   epi-
taxial wafer  to  some  extent.  The  surface   morpho-
logy  of  the  primary  epitaxial  wafer  at  875  °C/90  s
RTA is shown in Figure 5 (color online). Figures 5
(a)  and  5  (b)  show  the  surface  morphology  of
primary  epitaxial  wafers  with  and  without  GaAs
cover  plates,  respectively.  Similar  to  the  predicted
results,  the  surface  of  epitaxial  wafers  with  GaAs
covers  is  smoother,  and  there  are  fewer  ablative
holes generated during annealing, indicating that the
GaAs covers have a certain protective effect on the
surface of  the  Si  dielectric  layer.  Therefore,   sub-
sequent  RTAs  were  conducted  in  the  environment
with GaAs covers.
  

200PX

(b)

(a)

200PX

 

Fig. 5    Surface morphology  (a)  with  and  (b)  without   epi-
taxial wafers after RTA

图 5    （a) 有、(b) 无盖片退火后外延片的表面形貌
  

3.1.2    The effect of temperature
The  calculation  results  show  that  temperature

has a significant effect on the diffusion coefficients
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of impurities  and  point  defects.  Therefore,  the   ef-
fect of temperature on QWI is investigated first. By
using  MOCVD,  a  20-nm  single  crystal  Si  was
grown  on  the  surface  of  GaAs  primary  epitaxial
wafers at the growth temperature of 800 °C. Then, a
90 s  Rapid  Thermal  Annealing  (RTA)  was   per-
formed in the interval of 775 to 900 °C, and the PL
results after annealing are shown in Figure 6 (color
online). It can be seen that the effect of wavelength
blue shift  increases  with  the  increase  of  heat   treat-
ment temperature. Compared to the original primary
epitaxial  wafers,  a  maximum wavelength  blue  shift
of  about  90 nm was obtained at  900 °C,  but  at  this
point, the FWHM was significantly widened and the
waveform was severely deteriorated, indicating sig-
nificant material damage. At 875 °C, the wavelength
blue  shift  is  about  57  nm,  and  the  FWHM is  well
maintained. Therefore,  it  is  believed that heat  treat-
ment  at  875  °C  can  achieve  a  good  QWI  effect

while also ensuring the lattice quality of the material. 

3.1.3    The effect of heat treatment time
The  effect  of  heat  treatment  time  on  QWI  is

further  investigated.  The  annealing  temperature  is
always 875 °C, and the annealing time is set to 60 s,
90  s,  and  120  s  respectively.  The  PL  results  of  the
primary  epitaxial  wafers  after  annealing  are  shown
in Figure 7 (color online). As the annealing time in-
creases,  the  wavelength  blue  shift  of  the  primary
epitaxial wafer introducing Si impurities also gradu-
ally  increases.  However,  when  the  annealing  time
reaches  120  s,  the  peak  of  the  PL  spectrum  is
already  deformed.  It  indicates  that  after  90  s  RTA
treatment,  a  good blue shift  effect  can be achieved,
and  the  peak  intensity  of  the  PL  spectrum  and  the
FWHM remain good.
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Fig. 7    Effect  of  RTA  time  on  wavelength  blue  shift  of
primary epitaxial wafers

图 7    RTA 时间对初级外延片波长蓝移的影响
  

3.1.4    The effect  of  the  properties  of  the  dielectric
layer

If the Si grown on the epitaxial wafer surface is
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Fig. 6    Effect of RTA temperature on wavelength blue shift
of primary epitaxial wafers

图 6    RTA 温度对初级外延片波长蓝移的影响
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too thick, the lattice mismatch and the difference in
coefficient  of  thermal  expansion  will  be  amplified,
which  will  trigger  the  stress  release  during  thermal
annealing. The  ability  of  a  thinner  Si  layer  to   sup-
press  the  decomposition  and  outward  volatilization
of Ga and As atoms in the GaAs ohmic contact lay-
er will  also be weakened,  so it  is  necessary to con-
sider the  effect  of  Si  characteristics.  The  Si  dielec-
tric  layer  grown  by  MOCVD  equipment  is  single
crystal, and  its  lattice  quality  and  density  are   af-
fected  by  the  reaction  source,  growth  temperature
and  other  conditions,  so  the  Si  dielectric  layer
grown under different conditions will also affect the
QWI  effect.  Therefore,  three  types  of  Si  epitaxial
layers  were  prepared:  20 nm  high-temperature  Si
grown at  800 °C,  20 nm low-temperature  Si  grown
at 650 °C, and 50 nm low-temperature Si, set as # 1,
# 2, and # 3, respectively, to investigate the optimal

growth conditions  for  Si  dielectric  layers  that   in-
duce best QWI effect.

Similarly,  a  single  RTA  treatment  at  875  °C/
90 s was applied to the group of the primary epitaxi-
al wafers, and the PL spectra of the primary epitaxi-
al wafers were tested after heat treatment, as shown
in Figure 8 (color online). It can be seen that the dif-
ference  of  QWI effect  caused by the  three  types  of
Si  layers  is  relatively  small.  For  Si  layers  with  the
same thickness,  the  effect  of  Si  layer  growth   tem-
perature on wavelength blue shift is relatively small,
but  the  FWHM  is  narrower  for  the  high-temperat-
ure  Si  layers.  For  Si  layers  with  the  same  growth
conditions, thicker Si layers cause more wavelength
blue shifts, reaching about 57 nm, but their FWHM
is also  larger,  indicating that  the  material  quality  is
greatly affected.
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Fig. 8    Effect of different silicon layers on wavelength blue shift of primary epitaxial wafers

图 8    Si 介质层对初级外延片波长蓝移的影响
 
 

3.2    Microscopic characterization of QWI effect
In order  to accurately understand the diffusion

depth of Si atoms, EDS was used to test the element
distribution  at  different  depths  on  the  epitaxial
wafer.  The  Si  IID  primary  epitaxial  wafers  treated
with 875 °C/90 s RTA were carried out Si layer re-
moval treatment, and then corroded for 0 s, 15 s, 30
s, and 45 s using a special solution. The test results
are  shown  in  Figure  9  (color  online).  Experience
shows that  the  corrosion rate  of  the  corrosive  solu-
tion  is  about  25−35  nm/s,  so  the  surface  of  the

etched  epitaxial  wafer  corresponds  to  different
depths. From the EDS results, it can be seen that the
p-type  doping  element  of  the  primary  epitaxial
wafer is C, so the element C content is ligher when
the surface layer of GaAs is not corroded moreover,
the element Si  content  is  also higher,  and The con-
tent of both in the same order of magnitude; with the
corrosion time increases to 15 s, the element C con-
tent gradually decreases, and the element Si content
decreases  significantly;  when  the  corrosion  time
reaches 30 s, i.e.,  when the corrosion depth reaches
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approximately the  upper  limiting  layer,  the  Si   con-
tent has  decreased  to  22.2% of  the  original  Si  con-
tent  in  the  surface  layer;  when  the  corrosion  time
further  increases  to  45  s,  i.e.,  when  the  corrosion
depth  reaches  approximately  the  upper  waveguide
layer or  near  the  QW region,  the  Si  content   basic-

ally decreases to 0. This result shows that the Si im-
purities  can  diffuse  into  the  upper  waveguide  layer
of  the  primary  epitaxial  wafer  after  875  °C/90  s
RTA treatment, and then produce an effective QWI
induction effect.
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Fig. 9    Surface EDS results of element composition at different corrosion times of primary epitaxial wafers after 875 °C/90 s
RTA. (a) Untreated sammple; (b) corrosion for 15 s; (c) corrosion for 30 s; (d) corrosion for 45 s

图 9    EDS测试 875 °C/90 s RTA处理后初级外延片不同腐蚀时长的元素组成。（a）未处理样品；（b）腐蚀 15 s；（c）腐蚀 30 s；
（d）腐蚀 45 s

 
 

4    Conclusion

In order  to  comprehensively  improve  the   per-
formance  index  of  InGaAs/AlGaAs  semiconductor
QW lasers,  a  feasible  scheme  for  Si  impurity   in-
duced QWI  is  investigated  in  this  paper.  The   rela-
tionship  between  the  effect  of  Si  impurity-induced
QWI  and  the  nature  of  dielectric  layer  and  heat
treatment  conditions  was  investigated  by  using  the
variable-controlling  method  with  multiple  sets  of
control  conditions.  The  PL  test  results  show  that
growing a 50 nm Si epitaxial dielectric layer at 650 °C

in combination  with  875  °C/90  s  RTA  heat   treat-
ment  results  in  a  wavelength  blue  shift  of  about
57 nm. Combined with EDS test, it is found that Si
impurity atoms  can  diffuse  into  the  upper   wave-
guide layer or QW of the InGaAs/AlGaAs semicon-
ductor QW laser primary epitaxial layer after 875 °C/
90 s  RTA,  resulting in  a  significant  QWI effect.  In
the  future,  Si  impurity  induced  QWI  NAW can  be
prepared by combining epitaxial growth technology
and RTA  technology  to  suppress  CODs  and   con-
tinuously  improve  the  output  power  of  InGaAs/Al-
GaAs semiconductor QW lasers.

——中文对照版——

 

1    引　言

半导体问世不久的 1966年，COOPER等人[1]

发现，当 GaAs同质结半导体激光器的输出功率

升高到一定值时便会产生光学灾变损伤 (Cata-

strophic Optical Damage, COD)并失效。1977年，

CHINONE等人[2] 发现 AlGaAs/GaAs双异质结半
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导体激光器连续工作一定时间后，在其腔面处将

产生了腔面光学灾变损伤 (Catastrophic  Optical
Mirror Damage,  COMD)。使用扫描电子显微镜

(Scanning  Electron  Microscope,  SEM)观测发现 ，

高功率密度光输出及腔面氧化是导致其发生

COMD的重要因素[3]。

对于 InGaAs/AlGaAs高功率量子阱 (Quantum
Well, QW)半导体激光器，抑制 COMD应从研究

其诱发机理入手[4]。经检验，通过减少腔面处的

非辐射复合、抑制腔面材料的光吸收、降低腔面

处载流子浓度、提高腔面处散热能力等方法[5]，均

可显著抑制 COMD。基于量子阱混杂 (Quantum
Well Intermixing, QWI)制备非吸收窗口是一种成

本较低、效果显著的抑制腔面材料光吸收的方

法[6-7]。常用的量子阱混杂方法包括杂质诱导量

子阱混杂 (Impurity Induced Disordering, IID)、无

杂质诱导量子阱混杂 (Impurity Free Vacancy In-
duced Disordering, IFVD)、激光诱导量子阱混杂

(Laser  Induced  Disordering,  LID)等 [8-11]。 其 中 ，

IID技术是通过引入杂质诱生大量点缺陷，并结

合热退火等工艺使杂质及点缺陷激活并获得扩散

的动能，最终造成量子阱组分及结构的变化。上

世纪 80年代，LAIDIG[12] 最先发现引入 Zn杂质

并经热处理的 AlAs/GaAs超晶格结构发生了量

子阱混杂现象，且此方法中的热处理温度仅 575 °C，
远低于无杂质诱导混杂所需温度。直到 1985年，

KALISKI[13] 发现 Si杂质诱导 AlGaAs/GaAs超晶

格量子阱混杂的效果比其他杂质更好。1987年，

MEI等人 [14] 利用二次离子质谱 (Secondary  Ion
Mass Spectrometry, SIMS)测试发现在 AlGaAs材
料中 Al原子的扩散系数会随着 Si杂质的扩散显

著上升。综合研究认为，Si杂质能与 Al原子形成

扩散系数较大的缺陷对，且 Si杂质也可增加量子

阱体系中点缺陷的密度，进而有效促进 AlAs/
GaAs超晶格结构的量子阱混杂[6-15]。

本文利用 Si杂质诱导量子阱混杂的方法为

通过 InGaAs/AlGaAs高功率量子阱半导体激光

器 提 供 非 吸 收 窗 口 (Non-Absorption  Window,
NAW)。主要原理是采用 Si杂质作为诱导源，高

效地诱导 InGaAs/AlGaAs半导体量子阱激光器

的量子阱区材料与垒区材料发生原子互扩散，最

终使有源区材料禁带宽度变宽，抑制其对自身产

生的激光的吸收。利用 Si 杂质诱导量子混杂方

法制备非吸收窗口不仅可以减少激光器腔面处的

光吸收，也可以作为 N型掺杂元素在器件腔面处

形成非载流子注入区，减少此处的非辐射复合。

这种设计不需高成本的设备或复杂的处理过程，

在不改变激光器特征参数的同时，可有效提高其

COMD阈值触发功率。 

2    量子阱混杂的模拟分析
 

2.1    芯片研制及性能分析

本文所使用的 InGaAs/AlGaAs量子阱激光

器初级外延片采用金属氧化物化学气相沉积

(Metal Oxide Chemical Vapor Deposition，MOCVD)
生长，反应室生长温度为 550~700 °C ,反应室压强

为 5 kPa[16]。衬底为 (100)面偏 [111]A晶向 15°
的 n-GaAs，基于该初级外延片形成的脊型激光器

结构示意图如图 1所示。

对于 In(1-x-y)GaxAlyAs四元化合物半导体材

料，其禁带宽度如公式 (1)所示，故 Al组分增多

会导致 Eg 增大。因此，本研究通过中心波长位置

判定材料是否发生了量子阱混杂。若发生了量子

阱混杂，证明量子阱材料中有了 Al组分，禁带宽

度变宽，表现为发光波长朝短波长变化，即蓝移。

Eg(eV) = 0.36+0.629x+2.093y+

0.436x2+0.577y2+1.01xy. （1）

光致发光 (Photoluminescence, PL)光谱测试

是获得激光器中心波长的常用方法，本文中 In-
GaAs/AlGaAs量子阱激光器初级外延片的原始

PL测试结果如图 2。由其映射扫描结果可知其

发光强度均匀。说明外延片各层成分均匀。由单

点 PL信号峰可知峰值中心波长为 1 002.2 nm，半

高全宽 (Full Width at Half Maximum, FWHM)约
为 23 nm。 

2.2    温度对量子阱混杂的影响

晶体中点缺陷的存在导致晶格原子的完美排

列规则被打破，缺陷周围的原子振动频率发生改

变，熵值增大，热力学稳定性变差[4]。结合 III族
原子点缺陷互扩散系数方程可得：

DIII = f1DVIII
Aexp

(
− EV

KBT

)
+ f2DIIII

Bexp
(
− EI

KBT

)
,

（2）
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A S f B

S f EI

f1 f2 DVIII

DIIII

KB 1.38×10−23J/K

A f1 = B f2

100DVIII
= DIIII

2EV = E1

其中， 是与振动熵 及空位相关的函数， 是与

振动熵 及填隙原子相关的函数， 为形成一个

填隙原子所需要的能量， 、 是常数， 是 III

族空位的扩散系数， 是 III族间隙原子的扩散

系数， 为玻尔兹曼常数，其值为 。

热平衡状态下可考虑存在以下近似： ，

， 。根据公式 (2)定性拟合

出 III族原子相对互扩散系数与温度的关系曲线，

如图 3所示。可见，III-V族材料体系内点缺陷的

扩散系数与温度呈指数型正相关。证明升高温度

非常有利于促进点缺陷的扩散，提升量子阱混杂

的效果。 

2.3    应力对量子阱混杂的影响

在两种晶格失配度较大的材料界面处会存在

一定应力，从而使材料表面存在压应力或张应

力。而表面压应力会使 GaAs晶格原子受到挤

压，部分原子，尤其是 Ga原子会被挤压出界面而

在 GaAs表面留下一定数量的空位缺陷[17]。为了

研究退火过程中的界面形变，使用 COMSOL多

物理场建模软件模拟了带有 Si介质层的 GaAs退
火后的应力应变情况。

假设外延片经过 850 °C高温退火，在退火温

度降到 200 °C时产生应力释放，并最终在室温下

产生稳定形变，计算使用的相关参数见表 1。初

级外延片衬底材料为 450 μm的 n-GaAs，外延片

总厚度约为 4.5 μm，且均含大比例 Ga、As组分。

为避免相对容差过大产生的计算错误，选用衬底

及外延片为 25 μm GaAs，介质层为 200 nm Si用
于模拟分析。基于 COMSOL并放大 100倍后的

模拟结果如图 4（彩图见期刊电子版）所示。可

见，退火后 GaAs表面出现了由压应力带来的缩

紧现象，这表明 Si介质层会为 GaAs表面提供压

应力，诱导 GaAs内产生更多 Ga空位，这有利于

量子阱混杂过程的进行。 

3    实验及结果分析
 

3.1    量子阱混杂的影响因素研究 

3.1.1    盖片层的影响

在热退火过程中，加盖 GaAs盖片不仅能减

少表面沾污，还能提供一定浓度 As压。这可在

一定程度上抑制外延片表面 As的分解及挥发。

经 875 °C/90 s RTA退火后的初级外延片表面形

貌见图 5（彩图见期刊电子版）。图 5(a)、5(b)分
别为有、无 GaAs盖片的初级外延片表面形貌。

与预测结果相同，有 GaAs盖片的外延片表面更

加光洁。这是因为退火产生的烧蚀孔较少。说

明 GaAs盖片对 Si介质层表面起到了一定的保护

作用 ，故后续 RTA均在有 GaAs盖片环境下

进行。 

3.1.2    温度的影响

由计算可知，温度对杂质及点缺陷的扩散系

数影响极大，故首先研究温度对量子阱混杂的影

响。利用 MOCVD在初级外延片 GaAs表面生

长 20 nm单晶 Si，生长温度为 800 °C。然后，在

775~900  °C区间进行 90  s快速热退火 (Rapid
Treatment Annealing，RTA)处理，退火后的 PL结

果如图 6（彩图见期刊电子版）所示。可见，波长

蓝移的效果随热处理温度升高而增大。对比原始

初级外延片，在 900 °C时获得约 90 nm的最大波

长蓝移量，但此时 FWHM显著加宽，波形严重恶

化，说明材料损伤较大。而在 875 °C时波长蓝移量

约为 57 nm，且 FWHM保持较好。故认为 875 °C
热处理温度可在获得良好量子阱混杂效果的同时

保证材料的晶格质量。 

3.1.3    热处理时间的影响

继续研究热处理时间对量子阱混杂的影响。

退火温度均为 875 °C，退火时间分别设为 60s、
90s、120s，退火后初级外延片的 PL结果如图 7
（彩图见期刊电子版）所示。可见，随着退火时间

延长，引入 Si杂质的初级外延片波长蓝移也逐渐

增加，但退火时间达到 120s时 PL谱峰已经变

形。图 7表明经 90s RTA处理可获得较好的蓝

移效果，PL谱峰值强度、FWHM均保持较好。 

3.1.4    介质层性质的影响

如果外延片表面生长的 Si过厚，则晶格失配

及热膨胀系数的差别会被放大，会触发热退火过

程中的应力释放。而较薄的 Si层抑制 GaAs欧姆

接触层中 Ga、As原子分解和向外挥发的能力也

会减弱，因此需要考虑 Si特性的影响。MOCVD
设备所生长的 Si介质层为单晶材料，其晶格质

量和致密度受到反应源、生长温度等条件的影

响，故不同条件下生长的 Si介质层也会影响量子

阱混杂效果。因此，制备了 3种 Si外延层：800 °C
下生长的 20 nm高温 Si、650 °C下生长的 20 nm-
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Si和 50 nm低温 Si，分别设为#1，#2，#3，用于寻

找诱导量子阱混杂效果最佳的 Si介质层生长

条件。

同样，对该组初级外延片进行 875 °C/90 s单
次 RTA处理，并在热处理后测试初级外延片的

PL谱，见图 8（彩图见期刊电子版）。可见，3种类

型的 Si层所引起的量子阱混杂效果差别较小。

结果表明对于厚度相同的 Si层，Si层生长温度对

波长蓝移量的影响较小，但带有高温 Si层的

FWHM更窄。对于生长条件相同的 Si层，较厚

的 Si层所引起的波长蓝移更多，达到了 57 nm左

右，但此时其 FWHM也较大，说明材料质量受影

响较大。 

3.2    量子阱混杂效果的微观表征

为了更准确地了解 Si原子的扩散深度，使用

EDS测试了外延片不同深度处的元素分布。先

对 875 °C/90 s RTA处理的 Si IID初级外延片进

行去 Si层处理，再使用特制溶液分别腐蚀 0 s、
15 s、30 s、45 s，测试结果见图 9（彩图见期刊电子

版）。经验表明：腐蚀液的腐蚀速度约为 25~
35 nm/s，腐蚀后的外延片表面对应不同深度的区

域。由 EDS结果可见，该初级外延片的 p型掺杂

元素为 C，故表层 GaAs未被腐蚀时 C元素含量

较高，而 Si元素的含量也较高，且二者的含量在

同一量级；随腐蚀时间增加至 15 s，C元素含量逐

渐减少，Si元素含量则大幅度下降；当腐蚀时间

为 30 s，约腐蚀到上限制层时，Si含量已下降至表

层的 22.2%；当腐蚀时间为 45 s时，约腐蚀到上波

导层或接近量子阱区，此时 Si含量基本下降为

0。该结果证明了经 875 °C/90 s RTA处理，Si杂
质可以扩散到初级外延片的上波导层区，进而产

生有效的量子阱混杂诱导效果。 

4    结　论

为了全方面提高 InGaAs/AlGaAs半导体量

子阱激光器的性能指数，本文研究了 Si杂质诱导

量子阱混杂的可行方案。利用控制变量法，设置

了多组对照条件，研究了 Si杂质诱导量子阱混杂

效果与介质层性质、热处理条件等因素的关系。

PL测试结果显示，在 650 °C下生长 50 nm Si外
延介质层结合 875 °C/90 s RTA热处理，可获得

约 57 nm的波长蓝移量。结合 EDS测试发现，

875  °C/90 s  RTA后 Si杂质原子可扩散到 In-
GaAs/AlGaAs半导体量子阱激光器初级外延片

的上波导层或量子阱，因而产生显著的量子阱混

杂效果。未来，可结合外延生长技术、RTA技术

制备 Si杂质诱导量子阱混杂非吸收窗口，抑制光

学灾变发生，持续提升 InGaAs/AlGaAs半导体量

子阱激光器的输出功率。
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