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Si杂质扩散诱导 InGaAs/GaAs(P)量子阱混杂研究
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摘要：腔面光学灾变损伤是制约半导体激光器输出功率以及可靠性的主要因素之一，量子阱混杂技术是最常用的解决腔

面灾变性光学损伤的方法。为了制备高功率、高可靠性半导体激光器单管器件，对 Si杂质诱导量子阱混杂工艺进行了

探索。本文使用 Si介质层作为扩散源，采用管式炉高温退火的方法进行 Si杂质扩散诱导量子阱混杂研究。实验并分析

了介质膜厚度、退火条件、量子垒材料、牺牲层材料等因素对 InGaAs/GaAs(P)量子阱蓝移量的影响。实验发现，量子阱

和量子垒的混杂效果随着扩散时间以及退火温度增加而增大，且对温度尤其敏感。当退火条件为 780 ℃、10 h时，

InGaAs/GaAsP结构的波长蓝移量达到 70.5 nm，量子垒为 GaAsP时比 GaAs有更好的促进蓝移效果。相同外延结构下，

InGaP牺牲层结构相比 AlGaAs牺牲层有更大的波长蓝移。
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Abstract: Catastrophic Optical Mirror Damage (COMD) on the cavity surface is one of the main factors that

restrict the output power and reliability of semiconductor lasers. Quantum well intermixing technology is one

of the most commonly used methods to avoid COMD. Si impurity-induced quantum well intermixing techno-

logy is explored for high-power, high-reliability laser diode devices. In this paper, a silicon dielectric layer is

used as the diffusion source for a study of silicon impurity-induced disordering by annealing in a tube fur-

nace. The effects of the dielectric film thickness, annealing conditions, quantum barrier material and sacrifi-
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cial layer material on the wavelength blue shift of InGaAs/GaAs(P) quantum wells were analyzed. It is found

that the degree of intermixing between quantum well and barrier increases with the increasing of annealing

time  and  temperature,  but  is  particularly  sensitive  to  temperature.  The  wavelength  blue  shift  of  the

InGaAs/GaAsP structure is 70.5 nm under 780 ℃ annealing temperature at a duration of 10 hours. Also, the

GaAsP barrier structure has a larger blue shift than the GaAs barrier, and the epitaxial layer with an InGaP

sacrificial layer has a larger blue shift than the AlGaAs sacrificial layer.
Key words: quantum well intermixing；semiconductor laser diodes；COMD

 

1    引　言

自 1962年问世至今，半导体激光器被广泛应

用于光纤通信、信息存储、工业加工等多个领域，

成为现代科学发展不可或缺的一部分。975 nm
半导体激光器是固体激光器及掺铒光纤放大器的

良好泵浦源。随着光纤通信技术的发展，人们对

泵浦源的功率、光束质量以及可靠性要求逐渐提

高。而腔面光学灾变损伤（Catastrophic  Optical
Mirror Degradation, COMD）一直是影响大功率半

导体激光器输出功率及可靠性的重要因素[1-3]。

预防 COMD的主要方法有：（1）使用大光腔

结构或锥形结构等，以降低激光器输出光功率密

度；（2）在腔面镀光学膜或钝化膜等，以减少腔面

缺陷，从而减少非辐射复合；（3）利用二次外延或

量子阱混杂（Quantum Well Intermixing, QWI）技
术，增大腔面处量子阱材料的禁带宽度，形成腔面

非吸收窗口（Non-Absorbing Window, NAW）。量

子阱混杂技术主要分为高温退火、杂质诱导、空

位诱导、离子注入、激光诱导等方式[4-6]，其目的都

是通过在外延层内部引入点缺陷，促进量子阱与

量子垒组分互扩散，增大腔面处带隙宽度，减小腔

面光吸收。其中高温退火技术容易实现，但重复

性和可靠性差；空位诱导技术退火温度过高，容易

造成器件量子阱结构损坏，离子注入技术和激光

诱导技术等所需设备昂贵，工艺成本较高[7]。相

比之下，杂质诱导量子阱混杂技术工艺简单、可

重复性好，因而被广泛应用。

自 20世纪 80年代起，Si在 GaAs基半导体

中的扩散引起广泛研究，并被应用于半导体激光

器波长调谐[8]、腔面非吸收窗口以及掩埋异质结

半导体激光器制备[9] 等。Si杂质一般通过介质膜

生长[5-8,10]、离子注入[11-12] 或使用 Si化合物量子垒材

料[13] 等方法引入，高温退火促进 Si杂质扩散，诱

导量子阱和量子垒元素互扩散。国内对 Si诱导

量子阱混杂研究少有报道。

本文实验分析了 Si介质膜厚度、退火条件、

量子垒材料、牺牲层材料等对 InGaAs/GaAs（P）
量子阱混杂的影响，旨在找到最优化的条件以应

用于 GaAs基半导体激光器，以在不影响器件效

率的基础上提高器件的 COMD阈值和可靠性。 

2    芯片生长及测试

本文主要针对 InGaAs/GaAs（P）量子阱结构

进行了 Si杂质诱导 QWI研究，采用不含 P（GaAs）
和含 P（GaAsP0.12）两种外延结构，研究量子垒材

料对 QWI效果的影响。量子阱不含 P（GaAs）
外延结构记作 W1，含 P（ GaAsP0.12）记作 W2。外

延结构如图 1（彩图见期刊电子版）所示。
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图 1    两种外延结构示意图

Fig. 1    The structures of two types of epitaxial layers
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早期实验发现，高温退火后，Si介质膜性质因

为发生改变而难以去除，且处理后外延片表面变

得粗糙，欧姆接触层遭到破坏，以上问题会影响芯

片电极制备，进而降低器件性能。因此本文引入

了牺牲层结构，在 Si介质膜和欧姆介质层间生长

50 nm InGaP（记作 S1），退火后可以采用化学试剂

有选择性地去除表面介质层和 S1 层而不破坏

欧姆接触层，下文未特别声明均采用 InGaP牺

牲层。

目前已报道的文献中，由于外延结构、材料、

限制层掺杂材料及浓度、Si杂质引入方式以及退

火方式等的不同，Si杂质诱导所产生的蓝移效果

也不尽相同。由于过高的退火温度可能会引入额

外的缺陷，影响激光器性能，本文的实验选取

800 ℃ 以下的退火温度。退火设备采用管式退火

炉，使用 N2 作为保护气体，实验样片上下表面覆

盖 GaAs衬底片形成 As压保护。实验主要通过

光致荧光（Photoluminescence，PL）谱表征退火造

成的波长蓝移量。由于应用于 NAW的 QWI技
术的主要目的是诱导量子阱波长蓝移，且 PL谱

的强度变化受测试过程中腐蚀条件的影响较大，

因而本文采用归一化的 PL谱来分析 QWI对波

长漂移的影响。生长 Si介质膜之前对外延片测

量 PL谱，W1 和 W2 的原始波长分别为 961.5 nm
和 960.2 nm。 

3    实验及结果分析
 

3.1    介质膜厚度对 QWI的影响

介质膜厚度不同会产生不同的 QWI效果。

实验测量了不同 Si厚度下的波长蓝移。在 800 ℃、

4 h的退火条件下，对比了 Si介质膜厚度分别为

70 nm和 150 nm时对波长蓝移的影响，如图 2(a)、
2(b)(彩图见期刊电子版)所示。可以看到在 Si厚
度分别为 70 nm和 150 nm时，W1 的蓝移量分别

为 19.6 nm和 17 nm，W2 的蓝移量分别为 25.4 nm
和 22.1 nm，不同的厚度对蓝移量的影响差别不

大，70 nm厚度促进效果相对较好。在 780℃、10 h
条件下，对比了 Si介质膜分别为 50 nm和 70 nm
时的 PL谱表征结果，如图 2(c)(彩图见期刊电子

版)所示，蓝移量分别为 60.4 nm和 70.5 nm，Si厚
度为 70 nm时有较好的促进蓝移效果。由此选

定 70 nm作为后续实验 Si介质膜的厚度。 
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图 2    不同 Si 介质膜厚度下退火后的归一化 PL 谱

Fig. 2    Normalized  PL  spectra  varying  with  different  Si
dielectric film thicknesses after annealing

  

3.2    退火条件（温度、时间）对 QWI的影响

图 3为采用 70 nm Si介质膜时，W1、W2 两种

外延结构在不同退火条件下的归一化 PL谱表征

结果。可以看到两种结构的 PL谱有相同的变化

趋势。仅观察前 4组图像，发现蓝移量随退火时

间和温度的增大而增大，在 780 ℃、10 h条件下

分别达到 32.6 nm和 70.2 nm的蓝移。而在退火

时间为 10 h，退火温度大于 795 ℃ 时，相同测试

条件下，两种结构的 PL表征结果均呈现强度极
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弱（归一化图上未体现）的宽谱线，量子阱激射峰

消失。认为可能是由于元素互扩散，量子阱与量

子垒组分接近相同，不再有阱垒的界限，量子垒失

去了对载流子的限制作用，因而不再发生受激辐射。

退火温度为 800℃、退火时间为 4 h时，两种

结构波长蓝移量较小，最多只有 25.4 nm，而将退

火时间延长到 10 h，激射峰消失。对于上述现象，

认为是当退火时间较短时， Si杂质扩散深度较

浅，量子阱发生轻度混杂，导致 PL谱波长蓝移；

而退火时间足够长时，Si扩散至量子阱并充分促

进阱垒元素互扩散，量子阱被破坏，因而无法测得

正常谱峰，呈现强度极低的宽谱线。
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图 3    当 Si厚度为 70 nm，牺牲层为 InGaP，不同退火条件

下的 PL谱

Fig. 3    PL  spectra  under  different  annealing  conditions
when  the  thickness  of  Si  is  70  nm  with  InGaP  as
sacrificial layer

 

Si杂质常用作 GaAs/AlGaAs、InGaAs/GaAs
等量子阱结构的混杂诱导元素，认为其混杂机理

是量子阱与量子垒的Ⅲ族元素互扩散导致量子阱

组分变化，进而增大量子阱带隙，使波长蓝移。多

数文献中提出 Ga、Al元素会发生扩散诱导混杂，

但对于 In元素的扩散却没有固定的结论。为了

探索本文退火实验中是否存在 In扩散，对 800 ℃、

10 h下退火的样片进行二次离子质谱 (Secondary
Ion Mass Spectroscopy, SIMS)测试，如图 4(彩图

见期刊电子版)所示。可以看到，该温度下 W1、

W2 两种外延结构的 Si浓度均在 1.7 μm处骤降，

说明 Si已经扩散至 1.7 μm，到达量子阱以下，与
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图 4    800 ℃/10 h下退火后，W1、W2 外延片在硅诱导下以

及W2 在 SiN保护下的 SIMS图

Fig. 4    SIMS of samples with W1 and W2 structure induced
by  Si  and  W2  structure  protected  by  SiN  after
800 ℃、10 h annealing
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图 4(c)SiN保护下未扩散的结果相比，Si诱导混

杂后的样片在量子阱处的 In元素向阱外两侧有

明显的扩散，且 InGaP牺牲层中 In也有向下扩散

的现象。结合文献 [14]，认为对于本文采用的 In-
GaAs/GaAs和 InGaAs/GaAsP结构，阱垒 In、Ga
元素互扩散是本结构发生 QWI的主要原因。

本文对退火时间的选择较少，需要进一步实

验得到 Si破坏量子阱的临界点，尽量缩短退火时

间，减小对外延片的损伤。另外由图 3可以看到，

选择退火时间为 10 h时，当退火温度从 780 ℃ 增

加到 795 ℃，仅 15 ℃ 的差别即导致量子阱破坏，

说明 QWI效果对于退火的温度较为敏感。后续

实验可以通过微调退火温度来减小退火时间。 

3.3    量子垒材料对 QWI的影响

由图 3可以看到在 780 ℃、4 h，780 ℃、10 h以

及 800 ℃、4 h退火条件下，外延结构 W2 的蓝移

量分别为 22.5 nm、70.5 nm和 25.4 nm，分别比相

同退火条件下的W1 结构的蓝移量增加了 15.5 nm、

40.6 nm和 5.8 nm。由此推测 Si在外延结构中的

扩散速度与量子垒 P含量有关，且 P元素的存在

可以促进 Si的扩散。 

3.4    牺牲层材料对 QWI的影响

采用 W1 外延结构，在 780 ℃、4 h 退火条件

下，实验验证了有无牺牲层的 QWI效果，图 5（彩
图见期刊电子版）为归一化 PL表征结果。无牺

牲层时，波长蓝移为 4.8 nm；而有 S1 牺牲层时，蓝

移量为 23.5 nm，说明 S1 牺牲层对于蓝移有促进

作用。为了探索牺牲层材料对 QWI的影响，应

用 InGaP和 AlGaAs两种牺牲层进行了 QWI对

比实验，实验采用 W2 外延结构。Si介质膜厚度

为 50 nm（同步于厚度实验，所以未采用最佳厚

度），退火条件为 780 ℃、10 h，PL谱表征结果如

图 6（彩图见期刊电子版）所示。牺牲层为 In-
GaP时的样片，蓝移量达到 60.1 nm，而牺牲层为

AlGaAs的样片蓝移只有 17.5 nm。
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图 6    不同牺牲层结构的 W2 外延片在 780 ℃、10 h条件

下退火后的 PL图像

Fig. 6    PL spectra of structure W2 with different sacrificial
layers after annealing at 780 ℃、10 h

 

文献 [15]提出由 Si诱导的 Iny(AlxGa1-x)1-yP
结构的无序主要由Ⅲ族晶格原子引起，在 Si扩散

过程中引发 Ga、In、Al原子脱离晶格原点，形成

对应空位和间隙原子缺陷，由于层间组分不同，缺

陷在层间扩散，进而形成混杂，而 P元素在混杂过

程中不会发生扩散。对于本文采用的外延结构，

外延层材料主要为 Al0.25~0.37GaAs，由于牺牲层材

料与限制层间的材料组分浓度梯度，热退火之后

在 Si扩散的主要区域会诱导产生大量的Ⅲ族缺

陷，这些缺陷在热作用下向量子阱运动，增大量子

阱附近的缺陷浓度，量子阱与量子垒元素在缺陷

和材料组份浓度梯度共同作用下发生元素互扩

散，实现量子阱混杂。对于 AlGaAs牺牲层，其与

限制层组分差别较小，产生的 Al、Ga晶格缺陷较

少。相反，InGaP牺牲层与限制层 Al0.25~0.37GaAs
的 In和 Al浓度差异较大，可产生较多的Ⅲ族元

素晶格缺陷，因而 InGaP牺牲层相较于 Al-
GaAs牺牲层对阱垒元素的混杂有更大的影响，对

应产生的波长蓝移也更大。 

4    结　论

本文基于 GaAs基半导体激光器外延结构，
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图 5    有无牺牲层的 W1 外延片在 780 ℃、4 h条件下退火

后的 PL图像

Fig. 5    PL spectra of structure W1 with and without a sacri-
ficial layer after annealing at 780 ℃、4 h
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采用高温管式炉退火的方式，探索了 Si介质膜厚

度、退火条件、量子垒材料以及牺牲层材料对量

子阱混杂效果的影响。实验发现，量子阱和量子

垒的混杂效果随着扩散时间以及退火温度增加而

增大，但对温度尤其敏感。量子垒含 P可以在一

定程度上促进阱垒混杂互扩散。不含 P和含

P的量子垒在 780 ℃、10 h退火条件下波长蓝移

分别为 29.9 nm和 70.5 nm，在 795 ℃、10 h条件

下，量子阱被破坏，激射峰消失。此外，相同外延

结构下，InGaP牺牲层结构相比 AlGaAs牺牲层有

更好的促进蓝移效果。本文结果仅通过小片实验

样片获得，后续将进行半导体激光器芯片的量子

阱混杂工艺制备，以验证 Si诱导量子阱混杂工艺

对器件光电性能及其可靠性的影响。

参考文献：

 宋悦, 宁永强, 秦莉, 等. 大功率半导体激光器抗腔面灾变性光学损伤技术综述[J]. 半导体光电，2020，41（5）：618-
626.
SONG Y, NING Y Q, QIN L, et al.. Review on the methods of preventing catastrophic optical mirror damage in high-
power diode lasers[J]. Semiconductor Optoelectronics, 2020, 41（5）: 618-626. （in Chinese）

[1]

 ARSLAN  S,  GÜNDOĞDU  S,  DEMIR  A,  et  al..  Facet  cooling  in  high-power  InGaAs/AlGaAs  lasers[J].  IEEE
Photonics Technology Letters, 2019, 31（1）: 94-97.

[2]

 刘启坤, 孔金霞, 朱凌妮, 等. 电致发光用于大功率半导体激光器失效模式分析[J]. 发光学报，2018，39（2）：180-187.
LIU Q K, KONG J X, ZHU L N, et al..  Failure mode analysis of high-power laser diodes by electroluminescence[J].
Chinese Journal of Luminescence, 2018, 39（2）: 180-187. （in Chinese）

[3]

 葛晓红, 张瑞英, 郭春扬, 等. 多变量离子注入型量子阱混杂效应[J]. 激光与光电子学进展，2020，57（1）：011409.
GE  X  H,  ZHANG  R  Y,  GUO  CH  Y,  et  al..  Multiple  factor  ion  implantation-induced  quantum  well  intermixing
effect[J]. Laser & Optoelectronics Progress, 2020, 57（1）: 011409. （in Chinese）

[4]

 郭春扬, 张瑞英, 刘纪湾, 等. Cu/SiO2逐层沉积增强无杂质空位诱导InGaAsP/InGaAsP量子阱混杂[J]. 半导体技术，

2019，44（3）：189-193.
GUO CH  Y,  ZHANG R  Y,  LIU  J  W,  et  al..  InGaAsP/InGaAsP  quantum  well  intermixing  induced  by  impurity  free
vacancy enhanced through Cu/SiO2 deposition[J]. Semiconductor Technology, 2019, 44（3）: 189-193. （in Chinese）

[5]

 JIA ZH K, YANG H, PERROTT A H, et al.. Study on the proximity of QWI in InP-based AlGaInAs MQWs using the
IFVD method and its  application in single frequency teardrop laser  diodes[J]. Optics  Express,  2020,  28（21） :  31904-
31913.

[6]

 刘翠翠, 林楠, 熊聪, 等. Si杂质扩散诱导InGaAs/AlGaAs量子阱混杂的研究[J]. 中国光学，2020，13（1）：203-216.
LIU  C  C,  LIN  N,  XIONG  C,  et  al..  Intermixing  in  InGaAs/AlGaAs  quantum  well  structures  induced  by  the
interdiffusion of Si impurities[J]. Chinese Optics, 2020, 13（1）: 203-216. （in Chinese）

[7]

 田伟男, 熊聪, 王鑫, 等. 基于GaAs膜的GaInP/AlGaInP无杂质空位扩散诱导量子阱混杂的研究[J]. 发光学报，

2018，39（8）：1095-1099.
TIAN  W  N,  XIONG  C,  WANG  X,  et  al..  Impurity-free  vacancy  diffusion  induces  intermixing  in  GaInP/AlGaInP
quantum wells using GaAs encapsulation[J]. Chinese Journal of Luminescence, 2018, 39（8）: 1095-1099. （in Chinese）

[8]

 RICHARD T A, MAJOR JR J S, KISH F A, et al.. Low-threshold disorder-defined buried-heterostructure AlxGa1−xAs-
GaAs quantum well lasers by open-tube rapid thermal annealing[J]. Applied Physics Letters, 1990, 57（27）: 2904-2906.

[9]

 刘翠翠, 林楠, 马骁宇, 等. 带有非吸收窗口的高性能InGaAs/AlGaAs量子阱激光二极管[J]. 发光学报，2022，43（1）：
110-118.
LIN C  C,  LIN N,  MA X Y, et  al..  High  performance  InGaAs/AlGaAs  quantum well  semiconductor  laser  diode  with
nonabsorption window[J]. Chinese Journal of Luminescence, 2022, 43（1）: 110-118. （in Chinese）

[10]

 LEE J K, PARK K H, JANG D H, et al.. Improvement of catastrophic optical damage (COD) level for high-power 0.98-
μm GaInAs-GaInP laser[J]. IEEE Photonics Technology Letters, 1998, 10（9）: 1226-1228.

[11]

 HIRAMOTO  K,  SAGAWA  M,  KIKAWA  T,  et  al..  High-power  and  highly  reliable  operation  of  Al-Free  InGaAs-
InGaAsP 0.98 μm lasers with a window structure fabricated by Si ion implantation[J]. IEEE Journal of Selected Topics
in Quantum Electronics, 1999, 5（3）: 817-821.

[12]

 GUIDO L J, JACKSON G S, PLANO W E, et al.. Index-guided AlxGa1−xAs-GaAs quantum well heterostructure lasers[13]

第 3 期 王予晓, 等: Si杂质扩散诱导 InGaAs/GaAs(P)量子阱混杂研究 431

https://doi.org/10.1109/LPT.2018.2884465
https://doi.org/10.1109/LPT.2018.2884465
https://doi.org/10.1364/OE.398118
https://doi.org/10.3788/co.20201301.0203
https://doi.org/10.3788/fgxb20183908.1095
https://doi.org/10.1063/1.103748
https://doi.org/10.1109/68.705598
https://doi.org/10.1109/2944.788455
https://doi.org/10.1109/2944.788455


fabricated by vacancy-enhanced impurity-induced layer disordering from an internal (Si2)y(GaAs)1−y source[J]. Applied
Physics Letters, 1987, 50（10）: 609-611.
 FU L, TAN H H, JOHNSTON M B, et al.. Proton irradiation-induced intermixing in InGaAs/(Al)GaAs quantum wells
and quantum-well lasers[J]. Journal of Applied Physics, 1999, 85（9）: 6786-6789.

[14]

 DALLESASSE J M, PLANO W E, NAM D W, et  al..  Impurity-induced layer disordering in In0.5(AlxGa1−x)0.5P-InGaP
quantum-well  heterostructures:  visible-spectrum-buried  heterostructure  lasers[J].  Journal  of  Applied  Physics,  1989,
66（2）: 482-487.

[15]

作者简介：

王予晓（1995—），女，河南焦作人，中

国科学院半导体研究所博士研究生，

主要从事高功率半导体激光器研究。

E-mail：wangyuxiao@semi.ac.cn

朱凌妮（1983—），女，江苏宜兴人，博

士，助理研究员，2012年于北京理工

大学获得博士学位，主要从事大功率

半导体激光器等方面研究。E-mail：
lingxiao431@semi.ac.cn

仲　莉（1980—），女，江苏无锡人，博

士，研究员，博士生导师，2008年于中

国科学院半导体研究所获得博士学

位，主要从事大功率半导体激光器等

方面研究。E-mail：zhongli@semi.ac.cn

432 中国光学 第 15 卷

https://doi.org/10.1063/1.98096
https://doi.org/10.1063/1.98096
https://doi.org/10.1063/1.370291
https://doi.org/10.1063/1.343562

	1 引　言
	2 芯片生长及测试
	3 实验及结果分析
	3.1 介质膜厚度对QWI的影响
	3.2 退火条件（温度、时间）对QWI的影响
	3.3 量子垒材料对QWI的影响
	3.4 牺牲层材料对QWI的影响

	4 结　论

