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Ｓｉ 杂质扩散诱导 ＩｎＧａＡｓ / ＡｌＧａＡｓ 量子阱混杂的研究
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摘要:光学灾变损伤(ＣＯＤ)常发生于量子阱半导体激光器的前腔面处ꎬ极大地影响了激光器的出光功率及寿命ꎮ 通过杂



质诱导量子阱混杂技术使腔面区波长蓝移来制备非吸收窗口是抑制腔面 ＣＯＤ 的有效手段ꎬ也是一种高效率、低成本方

法ꎮ 本文选择了 Ｓｉ 杂质作为量子阱混杂的诱导源ꎬ使用金属有机化学气相沉积设备生长了 ＩｎＧａＡｓ / ＡｌＧａＡｓ 量子阱半导

体激光器外延结构、Ｓｉ 杂质扩散层及 Ｓｉ３Ｎ４保护层ꎮ 热退火处理后ꎬＳｉ 杂质扩散诱导量子阱区和垒区材料互扩散ꎬ量子阱

禁带变宽ꎬ输出波长发生蓝移ꎮ 退火会影响外延片的表面形貌ꎬ而表面形貌则可能会影响后续封装工艺中电极的制备ꎮ
结合光学显微镜及光致发光谱的测试结果ꎬ得到 ８２５ ℃ / ２ ｈ 退火条件下约 ９３ ｎｍ 的最大波长蓝移量ꎬ也证明退火对表面

形貌的改变ꎬ不会影响波长蓝移效果及后续电极工艺ꎮ
关　 键　 词:量子阱半导体激光器ꎻ光学灾变损伤ꎻ量子阱混杂ꎻ蓝移
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Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｄａｍａｇｅ
(ＣＯＤ) ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅꎬ ｉ. ｅ. ꎬ ＣＯＤ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎꎬ ｏｆｔｅｎ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｆａｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ
ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒꎬ ｂｕｔ
ａｌｓｏ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ａｎ ｉｎｓｔａｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ[６] ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ
ｗｉｔｈｉｎ ３０ ｎｓ. Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｌｓｏ ｅｘｉｓｔｓ ｉｎ ＩｎＧａＡｓ / ＡｌＧａＡｓ
ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅｓ.

Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｎ￣Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｗｉｎｄｏｗ
(ＮＡＷ) ｂｙ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｉｍ￣
ｐｕｒｉｔｙ Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｄｉｓｏｒｄｅｒｉｎｇ ( ＩＩＤ) ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ＣＯＤ ａｔ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｆａｃｅ. Ｉｎ ｔｈｅ
１９８０ｓꎬ ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ Ｓｉ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ￣

ｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｍｕｔｕａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ
ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒ. Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅｎꎬ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ｈａｖｅ ｎｅｖｅｒ
ｓｔｏｐｐｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ ｍａｋｅ ｎｅｗ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓ.

Ｉｎ １９８５ꎬ Ｒ. Ｗ. Ｋａｌｉｓｋｉ ｅｔ ａｌ. ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ Ｓｉ ｉｍ￣
ｐｕｒｉｔｙ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｍｕｔｕａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ＡｌＧａＡｓ / ＧａＡｓ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ａｎｄ ｒｅｓｕｌ￣
ｔｅｄ ｉｎ ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｂｙ ａｂｏｕｔ
８５ ｎｍ ａｆｔｅｒ １４４ ｈ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｔ ａ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｏｆ ７５０℃ .

Ｉｎ １９８７ꎬ Ｐ. Ｍｅｉ ｅｔ ａｌ. [７] ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ Ｓｉ ｉｍｐｕｒｉ￣
ｔｙ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ Ａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ＡｌＡｓ /
ＧａＡｓ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｄｉｆｆｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ
ｒｅｇｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ａｌ ｗｏｕｌｄ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅ ａｓ ｔｈｅ Ｓｉ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｒｉｓｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｉ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｉｎｔ
ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｇｒｏｕｐ ＩＩＩ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ ｄｉｓｃｌｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｉ￣
ｘｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｓｉ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ.

Ｉｎ ２０１０ꎬ Ｇ. Ｗ. ＣＯＮＧ ｅｔ ａｌ. [８] ｏｂｔａｉｎｅｄ ａ
ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ １６０ ｎｍ ｆｏｒ ＩｎＧａＡｓ / ＡｌＡｓＳｂ ｄｏｕｂｌｅ
ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈｉｐ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ Ｓｉ ｉｏｎ ｉｍ￣
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｔ
６００℃ / １ｍｉｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｒｅｍａｒｋａ￣
ｂｌｅ.

Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇ ｉｎ ｑｕａｎｔｕｍ
ｗｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｉ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆ￣
ｉｃａｎｔꎬ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｍａｉｎｌｙ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｂｒｏａｄꎬ ａｎｄ ｆｅｗ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｄｕｅ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｃｏｎ￣
ｓｔｒａｉｎｔｓ. Ｉｎ ２００７ꎬ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ＧａＡｓ / ＡｌＧａＡｓ
ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ
ｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｉ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｉ ｉｏｎ
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ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｉｓｏｒｄｅｒｉｎｇ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ
Ｐｅｎｇ Ｈａｉｔａｏ ｅｔ ａｌ. [９] ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｐ￣ｔｙｐｅ ｄｏｐａｎｔ Ｚｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｗａｆｅｒ ｉｎ￣
ｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｉ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ.

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｗｅ ｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇ ｉｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ￣
ｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｉ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ
ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｔｏ ｆｉｎｄ ａ ｌｏｗ￣ｄａｍａｇｅꎬ ｌｏｗ￣ｃｏｓｔ
ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇ ｍｅｔｈ￣
ｏｄꎬ ｍａｋｉｎｇ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ＩｎＧａＡｓ / Ａｌ￣
ＧａＡｓ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅｓ ＮＡＷ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ Ｃ
ａｓ Ｐ￣ｔｙｐｅ ｄｏｐａｎｔ.

２ 　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ Ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｓ ｏｆ ＣＯＤ

２. １　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ＣＯＤ
Ｆｉｇ. １(ａ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣

ｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｌｅｎｇｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ＰＩＣＳ３Ｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎ￣
ｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｌｉｇｈｔ ａｒｅａ
ｉｓ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔꎻ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ＣＯＤ ｉｓ ｍｏｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ
ｈａｐｐｅｎ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｃａｖｉｔｙ ｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅｏｒｙ. Ｆｉｇ. １(ｂ)
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＣＯＤ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ｏｆ ａ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ ｕｎｄｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｆｌｕ￣
ｏｒｅｓｃｅｎｃｅ (ＥＬ) ｔｅｓｔ.

Ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ＣＯＤꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ
ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＣＯＤ ａｔ ｆｉｒｓｔ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２ꎬ
ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｗｏ ｉｔｅｍｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ＣＯＤ: ｏｎｅ ｉｓ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｂｙ ｎｏｎ￣ｒａｄｉａｔｉｖｅ
ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔａｔｅ ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｔａｔｅ[１０] . Ｂｏｔｈ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｔ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｗｉｌｌ
ｎａｒｒｏｗ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｇａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ
ｉｎ ｒｅｄ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ａｂｓｏｒｐ￣
ｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｌｌ
ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｒｉｓｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｃｉｏｕｓ ｃｙｃｌｅ ｗｉｌｌ ｅｖｅｎｔｕａｌ￣
ｌｙ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ＣＯＤ.

Ｆｉｇ. １ 　 (Ｃｏｌｏｒ ｏｎｌｉｎｅ) ＣＯＤ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＬＤ. ( ａ) Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ２Ｄ ｏｐｔｉｃａｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ
ｌｅｎｇｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＰＩＣＳ３Ｄꎻ ( ｂ) ＣＯＤ ｐｈｅ￣
ｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ＥＬ ｔｅｓｔ

图 １　 半导体激光器的腔面 ＣＯＤ 现象ꎮ (ａ) ＰＩＣＳ３Ｄ
软件模拟所得芯片沿腔长方向的二维光强分

布ꎻ(ｂ) ＥＬ 测试中产生的前腔面 ＣＯＤ 现象

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ＣＯＤ
图 ２　 产生 ＣＯＤ 的机制

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ
ＣＯＤ ａｔ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｎｏｎ￣ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ａｂ￣
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ[１１] . Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ
ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｓｔａｔｅｄ ａｂｏｖｅꎬ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ ｐｒｏ￣
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ｐｏｓｅｄ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｒｒｉｅｒ ｎｏｎ￣ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ａｔ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ｖａｃ￣
ｕｕｍ ｃｌｅａｖａｇｅ ｃｏａｔｉｎｇꎬ ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｔ ｔｈｅ
ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＡＷ[１２] .

Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒ
ＮＡＷ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇ. Ｃｏｍｍｏｎ￣
ｌｙ ｕｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇ ｉｎ￣
ｃｌｕｄｅ Ｒａｐｉｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ( ＲＴＡ)ꎬ Ｉｏｎ Ｉｍ￣
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｄｉｓｏｒｄｅｒｉｎｇ ( ＩＩＩＤ)ꎬ Ｌａｓｅｒ Ｉｎ￣
ｄｕｃｅｄ Ｄｉｓｏｒｄｅｒｉｎｇ(ＬＩＤ)ꎬ Ｐｌａｓｍａ Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ Ｉｎ￣
ｄｕｃｅｄ Ｄｉｓｏｒｄｅｒｉｎｇ (ＰＩＤ)ꎬ Ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｄｉｓ￣
ｏｒｄｅｒｉｎｇ (ＩＩＤ)ꎬ Ｉｍｐｕｒｉｔｙ Ｆｒｅｅ Ｖａｃａｎｃｙ Ｄｉｓｏｒｄｅｒｉｎｇ
( ＩＦＶＤ)ꎬ ｅｔｃ[１３] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ＩＩＩＤꎬ ＬＩＤꎬ ＰＩＤ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ ｒｅｑｕｉｒｅ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓꎻ ｔｈｅ ａｎ￣
ｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ＩＦＶＤ ｉｓ ｔｏｏ ｈｉｇｈꎬ
ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｓｅｒｉｏｕｓ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌꎻ ｉｔ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｉｍｐｌｅ
ＲＴＡ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅ
ｌｏｗ[１４] . Ｉｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎꎬ ＩＩＤ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ＣＯＤ ａｔ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ＩｎＧａＡｓ / ＡｌＧａＡｓ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅｓ.

ＩＩＤ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｍｏｎ ＮＡＷ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ. Ｉｔ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ａｒｅａ ａｔ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｗａｆｅｒ ｂｙ ｉｍｐｕｒｉｔｙ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｉｄｅｎｓ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｇａｐ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ
ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ＣＯＤ ａｔ
ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ[１５￣１６] .
２. ２　 Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ＣＯＤ

ＩＩＤ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｒｅｐａ￣
ｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ ＮＡＷ ａｎｄ ｐｒｅ￣
ｖｅｎｔｉｎｇ ＣＯＤ ａｔ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ. Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ
ｃｏｍｍｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ: ｄｏｎｏｒ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓꎬ
ｓｕｃｈ ａｓ Ｓｉꎬ Ｇｅꎻ ａｃｃｅｐｔｏｒ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ Ｚｎꎬ
Ｍｇ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ Ｓｉ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｄｕｃｅ
ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇ. Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｓｉ ＩＩＤ
ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒｏｕｐ ＩＩＩ
ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ａｔｏｍｓ ａｎｄ Ｇｒｏｕｐ ＩＩＩ ａｔｏｍ ｖａｃａｎｃｉｅｓ[１７] .
Ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｈｏｗｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:
ＶＧａ ＝ ＶＧａ ＋ ( ＩＡｌ ＋ ＶＡｌ) ＝ (ＶＧａ ＋ ＩＡｌ) ＋ ＶＡｌ ＝ ＶＡｌꎬ

(１)

ＩＧａ ＝ ＩＧａ ＋ (ＶＡｌ ＋ ＩＡｌ) ＝ ( ＩＧａ ＋ ＶＡｌ) ＋ ＩＡｌ ＝ ＩＡｌ .
(２)

　 　 Ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ ｔｈａｔ
Ｇａ ｖａｃａｎｃｉｅｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ Ｓｉ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｄｉｓｏｒｄｅｒｉｎｇ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｌ ａｔｏｍｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒ ａｎｄ Ｇａ ａｔｏｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｉｓ
ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ Ｉｎ ａｔｏｍｓ ｉｓ
ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ Ａｌ ａｎｄ Ｇａ ａｔｏｍｓ ａｒｅ ｓｍａｌｌｅｒ
ｔｈａｎ Ｉｎ ａｔｏｍｓ. Ａｌ ｖａｃａｎｃｉｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ Ｇａ ｖａｃａｎ￣
ｃｉｅｓ ａｎｄ Ａｌ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ａｔｏｍｓ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｅ
ｔｏ ｍｏｖｅꎬ ｓｏ ｔｈａｔ Ｇａ ａｔｏｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｃｏｎ￣
ｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒꎬ ａｎｄ Ａｌ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ａｔｏｍｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｅｎｔｅｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌꎬ ｆｉｎａｌｌｙ
ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ａｒｅａ ｉｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ａｎ ＩｎＧａＡｓ ｔｅｒｎａｒｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｔｏ ａｎ Ｉｎ￣
ＡｌＧａＡｓ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｉｄｅｎｅｄ ｔｈｅ
ｂａｎｄ ｇａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ａｒｅａ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ
ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅｍｉｔｔｅｄ ｌｉｇｈｔ.

Ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｇｒｏｕｐ ＩＩＩ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｓｕｂｌａｔｔｉｃｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ Ｎꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｎ
ｖａｃａｎｃｉｅｓꎬ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖａｃａｎｃｉｅｓ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｂｙ ｅｑ. (３) ａｔ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅ[１１]:

Ｇ ＝ Ｎ!
ｎ!(Ｎ － ｎ)! . (３)

　 　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ􀆳ｓ ｅｎｔｒｏｐｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｓｔｉｒｌｉｎｇ􀆳ｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ ｅｑ. (４):

Ｅ ＝ Ｅ０ ＋ ｎＥＶ －
ｋＢＴ ＮｌｎＮ － ｎｌｎｎ － (Ｎ － ｎ)ｌｎ(Ｎ － ｎ)[ ]ꎬ

(４)
ｗｈｅｒｅꎬ Ｅ０ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈａｔ ｈａｓ ｎｏｔｈｉｎｇ ｔｏ ｄｏ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｖａｃａｎｃｉｅｓꎬ ＥＶ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｈａｔ ｆｏｒｍｓ ａ ｖａ￣
ｃａｎｃｙ ａｎｄ Ｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓ￣
ｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖａｃａｎｃｉｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ａｓ:

ｎ ＝ Ｎ􀅰ｅｘｐ － ＥＶ

ｋＢＴ
æ
è
ç

ö
ø
÷ꎬ (５)

ｗｈｅｒｅꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｇｒｏｕｐ ＩＩＩ ａｔｏｍｉｃ ｖａｃａｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ａｔｏｍｓꎬ
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｇｒｏｕｐ ＩＩＩ ａｔｏｍｉｃ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｓ
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ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｉｎ ａｄ￣
ｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｏｉｎｔ
ｄｅｆｅｃｔｓ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅｓꎬ ｓｏ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｉｓ ａｎ ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ ａｕｘ￣
ｉｌｉａｒｙ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ＩＩＤ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.

３ 　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｌａｓｅｒ ｃｈｉｐｓ

３. １　 Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｃｈｉｐｓ
Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆ ＩｎＧａＡｓ / ＡｌＧａＡｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ. ３. Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ａｎｄ ｄｏｐｉｎｇ ｉｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １. Ｔｈｉｓ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｗａｆｅｒ ｗａｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ ｄｅｓｉｇｎ￣
ｅｄ ｂｙ ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｇｒｏｗｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ＭＯＣＶＤ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ Ａｉｘｔｒｏｎ ＡＩＸ￣２００ ｓｙｓｔｅｍ.

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｅｐｉｔａｘｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＩｎＧａＡｓ / ＡｌＧａＡｓ ＱＷ ＬＤ
图 ３　 ＩｎＧａＡｓ / ＡｌＧａＡｓ 量子阱激光器的外延结构

Ｔａｂ. １　 Ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＩｎＧａＡｓ / ＡｌＧａＡｓ ＱＷ ＬＤ
表 １　 ＩｎＧａＡｓ / ＡｌＧａＡｓ 量子阱激光器的外延结构及相应参数

ＮＯ. Ｌａｙｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｄｏｐａｎｔ

１３ ｃｏｎｔｒａｃｔ Ｐ￣ＧａＡｓ ＿ １５０ ｎｍ Ｃ / Ｐ ＋ ＋
１２ ｇｒｉｎ ｐ￣ＡｌｘＧａＡｓ ０. ３７￣０. １ ６７ ｎｍ Ｃ / Ｐ ＋
１１ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｐ￣ＡｌｘＧａＡｓ ０. ３７ １１００ ｎｍ Ｃ / Ｐ
１０ ｇｒｉｎ ｐ￣ＡｌｘＧａＡｓ ０. ２５５￣０. ３７ １２０ｎｍ Ｃ / Ｐ
９ ｕｐｐｅｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｐ￣ＡｌｘＧａＡｓ ０. ２５５ ３８０ ｎｍ Ｃ / Ｐ
８ ｇｒｉｎ ｐ￣ＡｌｘＧａＡｓ ０. １￣０. ２５５ ３０ ｎｍ Ｕｎ.
７ ＱＷ ＩｎｘＧａＡｓ ０. ２６７ ７. ４ ｎｍ Ｕｎ.
６ ｇｒｉｎ ｎ￣ＡｌｘＧａＡｓ ０. ２５５￣０. １ ３０ ｎｍ Ｕｎ.
５ ｌｏｗｅｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｎ￣ＡｌｘＧａＡｓ ０. ２５５ ８００ ｎｍ Ｓｉ / Ｎ
４ ｇｒｉｎ ｎ￣ＡｌｘＧａＡｓ ０. ３１￣０. ２５５ １００ ｎｍ Ｓｉ / Ｎ
３ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｎ￣ＡｌｘＧａＡｓ ０. ３１ １４６０ ｎｍ Ｓｉ / Ｎ
２ ｂｕｆｆｅｒ ｎ￣ＧａＡｓ ＿ ５００ ｎｍ Ｓｉ / Ｎ
１ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｎ￣ＧａＡｓ ＿ ４５０ μｍ

　 　 Ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｇａｓ ｉｓ ｈｙｄｒｏｇｅｎ (Ｈ２) ｆｏｒ ｅｐｉｔａｘｉａｌ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｉｐ. Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｉｎｄｉｕｍ (ＴＭＩｎ)ꎬ Ｔｒｉｍ￣
ｅｔｈｙｌｇａｌｌｉｕｍ ( ＴＭＧａ ) ａｎｄ Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｌｕｍｉｎｕｍ
(ＴＭＡｌ) ａｒｅ ｆｏｒ Ｇｒｏｕｐ ＩＩＩ ｓｏｕｒｃｅꎻ １００％ Ａｒｓｅｎｉｃ ｈｙ￣
ｄｒｉｄｅ (ＡｓＨ３) ｉｓ ｆｏｒ Ｇｒｏｕｐ ＩＶ ｓｏｕｒｃｅꎻ Ｐ￣ｔｙｐｅ ａｎｄ Ｎ￣
ｔｙｐｅ ｄｏｐａｎｔｓ ａｒｅ ｃａｒｂｏｎ ｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｉｄｅ (ＣＣｌ４) ａｎｄ ｓｉｌ￣
ｉｃｏｈｙｄｒｉｄｅ (ＳｉＨ４). Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ５５０ ~
７００ ℃ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ５０００
Ｐａ. ｎ￣ＧａＡｓ ｗｉｔｈ (１００) ｐｌａｎｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ‹１１１› Ａ
ｃｒｙｓｔａｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ １５° ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｏｒｄｅｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ (Ａｌ)ＩｎＧａＡｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.

Ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ＰＬ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｔｅｓｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒ ｃｈｉｐ ｂｅｆｏｒｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ. Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｕｃｈ ａｓ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｐｅａｋ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＰＬ ｓｐｅｃ￣
ｔｒｕｍ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｔｈｅ ＰＬ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｈｉｐ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４. Ｔｈｅ ｃｈｉｐ ｈａｓ ａ ｐｅａｋ ｗａｖｅ￣
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ １ ００２. ２ｎｍ ａｎｄ ｈａｓ ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ.
　 　 Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｉｃ Ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ ( ＥＣＶ)
ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎ￣
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｆｌｅｃｔ
ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｔｈｅ ｃｈｉｐ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ
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ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＥＣＶ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ５.

Ｆｉｇ. ４　 ＰＬ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｃｈｉｐ. ( ａ) Ｔｈｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ＰＬ ｔｅｓｔｉｎｇꎻ (ｂ) ＰＬ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｃｈｉｐ

图 ４　 ＩｎＧａＡｓ / ＡｌＧａＡｓ 量子阱激光器的 ＰＬ 谱测试结

果ꎮ (ａ) 芯片 ＰＬ 谱 Ｍａｐｐｉｎｇ 结果ꎻ( ｂ)芯片

ＰＬ 谱

Ｆｉｇ. ５ 　 ＥＣＶ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＩｎＧａＡｓ / ＡｌＧａＡｓ ｑｕａｎｔｕｍ
ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｌａｙｅｒ

图 ５　 ＩｎＧａＡｓ / ＡｌＧａＡｓ 量子外延层的 ＥＣＶ 测试结果

３. ２ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｄｉｓｏｒｄｅｒｉｎｇ ｔｅｓｔ

Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｆｏｒ ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｂｙ Ｓｉ ＩＩＤꎬ ｓｏ ａ ２０ ｎｍ Ｓｉ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｌａｙｅｒ
ａｎｄ ２０ ｎｍ Ｓｉ３Ｎ４ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ａｒｅ ｓｅｃｏｎｄｌｙ ｇｒｏｗｎ
ｂｙ ＭＯＣＶＤ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｅｐｉｔａｘｉａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｉｎ￣
ｄｕｃｅｄ ｄｉｓｏｒｄｅｒｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔ ｓｉｌｉｃｏｎ ｌａｙｅｒꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｃａｒｒｉｅｒ ｇａｓ ｉｓ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ (Ｈ２)ꎬ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｓｉｌｉｃｏｈｙｄｒｉｄｅ
(ＳｉＨ４)ꎬ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｉｓ １００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ ａｍｍｏｎｉａ ｇａｓ
(ＮＨ３)ꎬ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｉｓ ５００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｉｓ ８００℃ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ １ ２００ Ｐａ.

Ｔｗｏ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔｅｓｔ:
ＲＴＰ￣５００ ｒａｐｉｄ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ ａｎｄ ｔｕｂｕ￣

ｌａｒ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｋｅｊｉａ
ｃｏｍｐａｎｙ. Ｆｉｒｓｔꎬ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｔｅｓｔ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ａｓ
Ｇｒｏｕｐ Ａ ａｎｄ Ｇｒｏｕｐ Ｂ. Ｇｒｏｕｐ Ａ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＲＴＰ￣５００ ＲＴＡ ｆｕｒｎａｃｅ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ３００ ~ １ １００℃ꎬ ａｎｄ ｃａｎ
ｏｎｌｙ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ￣ｔｉｍｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｏｕｇｈｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｕｒｉ￣
ｔｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｉｓｏｒｄｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｈｉｐ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｔｈｅｎꎬ Ｇｒｏｕｐ Ｂ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ
ａ ｔｕｂｕｌａｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ２００ ~ １ ５００℃ ａｎｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｃａｎ
ｒｅａｃｈ ６００ ｍｉｎ. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｔ.
Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅｓ. Ｐｒｏｔｅｃ￣
ｔｉｖｅ ｇａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅｓ ｓｔａｔｅｄ ａｂｏｖｅ ｉｓ ｎｉ￣
ｔｒｏｇｅｎ (Ｎ２).

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬ ＲＴＡ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｉｓ ７５０ ~ ９００℃ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ ｉｓ
２５℃ꎻ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｓ ６０ ~ １８０ ｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ ｉｓ ６０ ｓ. Ｇｒｏｕｐ Ａ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ
Ｇｒｏｕｐ Ａ￣Ｓｉ ａｎｄ Ｇｒｏｕｐ Ａ￣０ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ
ｏｆ Ｓｉ ｌａｙｅｒ ａｎｄ Ｓｉ３Ｎ４ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ. Ｔｈｅｎꎬ
Ｇｒｏｕｐ Ａ￣Ｓｉ ａｎｄ Ｇｒｏｕｐ Ａ￣０ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｓｕｂ￣
ｇｒｏｕｐｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｗｈｅｔｈｅｒ ＧａＡｓ ｃｏｖｅｒ ｅｘｉｓｔｓ ｄｕｒ￣
ｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ａｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏ￣
ｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｉｐ ｍａｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｓｏ ｈａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｏｒ ｂｅ￣
ｌｏｗ ｔｈｅ Ｓｉ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔꎬ ａｎｄ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｗｏｕｌｄ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｉｐ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ａｎａ￣
ｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｇｒｏｕｐ Ａ￣Ｓｉ ｓａｍ￣
ｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ＲＴＡ ｕｎｄｅｒ ａ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏ￣
ｓｃｏｐｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ６.

Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｆｉｇ. ６ꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｕｎａｎｎｅａｌｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ Ｓｉ ｌａｙｅｒ ａｎｄ Ｓｉ３Ｎ４

ｌａｙｅｒ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｃｌｅａｎ ａｎｄ ａｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｆｒｅｅ ｆｒｏｍ ｄｅ￣
ｆｅｃｔｓꎻ ａｂｌａｔｉｏｎ ｈｏｌｅｓ ａｐｐｅａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ
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ＲＴＡ. Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｔｈａｔ ＧａＡｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｗａｆｅｒ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ａｎｄ ｗｈｅｎ ＲＴＡ ｆｕｒｎａｃｅ ｕ￣
ｓｅｓ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｆｉｌａｍｅｎｔｓ ｔｏ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｒｒａｄｉａｔｅ ａｎｄ ｇｅｎｅｒ￣
ａｔｅ ｄｕｓｔꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｌｏｃａｌ ｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
ｓｕｒｆａｃｅꎬ ｆｉｎａｌｌｙ ｃａｕｓｉｎｇ ａｂｌａｔｉｏｎ ｈｏｌｅｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ＧａＡｓ ｃｏｖｅｒｓ ａｒｅ ｉｎ ａ Ａｓ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ
ａｎｄ ｎｏｔ ｅａｓｉｌｙ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｄｕｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｎ￣

ｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｓｏ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｅｗｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ ｈｏｌｅｓ.
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｋｎｏｗ ｗｈｅｔｈｅｒ Ｓｉ ｌａｙｅｒꎬ Ｓｉ３Ｎ４ ｌａｙｅｒ ａｎｄ
ＧａＡｓ ｃｏｖｅｒｓ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｉｓｏｒｄｅｒｉｎｇꎬ ａ ＰＬ
ｔｅｓｔ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｅｄ ｃｈｉｐꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ７.

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ａ￣Ｓｉ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＲＴＡ. (ａ) Ｂｅｆｏｒｅ ＲＴＡꎻ (ｂ) ａｆｔｅｒ ＲＴＡ
ａｔ ８５０ ℃ / １２０ｓꎻ (ｃ) ｗｉｔｈ ＧａＡｓ ｃｏｖｅｒ ａｆｔｅｒ ＲＴＡ ａｔ ８５０℃ / １２０ｓ

图 ６　 Ａ￣ｓｉ 组样品 ＲＴＡ 前后的表面形貌ꎮ (ａ)退火前ꎻ(ｂ)８５０℃ / １２０ｓ 快速热退火ꎻ (ｃ)有 ＧａＡｓ 盖

片ꎬ ８５０℃ / １２０ｓ 快速热退火

　

　
Ｆｉｇ. ７　 ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ａ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ＲＴＡ. (ａ) Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ａ￣０ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ＲＴＡꎻ (ｂ) ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ａ￣

０ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ＲＴＡꎻ (ｃ) ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ａ￣Ｓｉ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ＲＴＡꎻ (ｄ) ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ａ￣Ｓｉ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ
ＲＴＡ

图 ７　 Ａ 组样品 ＲＴＡ 后的 ＰＬ 谱测试结果ꎮ (ａ)Ａ￣０ 组样品 ＲＴＡ 后的中心波长ꎻ (ｂ)Ａ￣０ 组样品 ＲＴＡ 后的发光强度ꎻ (ｃ)
Ａ￣Ｓｉ 组样品 ＲＴＡ 后的中心波长ꎻ(ｄ)Ａ￣Ｓｉ 组样品 ＲＴＡ 后的发光强度
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　 　 Ｆｉｇ. ７ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ５２ ｎｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ＲＴＡ ９００℃ / １８０ ｓ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｎｎｅａｌｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅ￣
ｌｅｎｇｔｈ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ Ｓｉ ｌａｙｅｒ ａｎｄ Ｓｉ３Ｎ４ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｉｓ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ. Ａｓ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｓꎬ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｉｒｓｔꎬ ｔｈｅｎ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｇａｉｎ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ
ｆｒｏｍ Ｇｒｏｕｐ Ａ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｈａｔ ＧａＡｓ ｃｏｖｅｒｓ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒ￣
ｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ.

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｇｒｏｕｐ
Ａꎬ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｂｕｌａｒ ｆｕｒｎａｃｅ
ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｏｆ ７７５ ~ ８５０ ℃ꎬ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ ｏｆ ２５℃ꎻ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｓ ０. ５ ~ ２ ｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ ｉｓ ０. ５
ｈ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｇｒｏｕｐ Ｂ ａｒｅ ａｌｓｏ ｄｉ￣
ｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ: Ｇｒｏｕｐ Ｂ￣０ ｈａｓ ｎｏ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ａｎｄ Ｇｒｏｕｐ Ｂ￣Ｓｉ

ｈａｓ ２０ ｎｍ Ｓｉ ａｎｄ ２０ ｎｍ Ｓｉ３Ｎ４ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｐｉｔａｘｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ. Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｔａｋｅｎ ｗｉｔｈ ａ
ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｕｒ￣
ｎａｃｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ８.

Ｆｉｇ ８ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ａ ＧａＡｓ ｃｏｖｅｒ ｃａｎ ａｄｅｑｕａｔｅ￣
ｌｙ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａ￣
ｌｉｎｇ. Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ａｂ￣
ｌａｔｉｏｎ ｈｏｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａ ｓａｍｐｌｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｂｅ￣
ｃｏｍｅ ｌａｒｇｅｒ ａｓ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ ｈａｓ ｎｏ ｃｏｖｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｒ ｓｈｅｅｔꎬ ｕｎｅｖｅｎ ｈｅａｔｉｎｇ
ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
ｔｏ ｂｕｒｎ ｍｏｒｅ ｅａｓｉｌｙ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅ ｉｓｌａｎｄ￣ｌｉｋｅ ｐａｔ￣
ｔｅｒｎｓ. Ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｉ ｌａｙｅｒꎬ ｔｈｅ Ｓｉ３Ｎ４

ｌａｙｅｒꎬ ｏｒ ｔｈｅ ＧａＡｓ ｃｏｖｅｒ ｌａｙｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｗａｆｅｒ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ＧａＡｓ ｃｏｖｅｒ ｓｈｅｅｔ
ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｌｅａｎ. Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｂｌａｔｉｏｎｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｓｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ｔｈｅ ＧａＡｓ ｃｏｖｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｗｉｌｌ ｎｏｔ
ａｆｆｅｃｔ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ.

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ｂ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ. ( ａ) Ｂ￣０ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇꎻ (ｂ) Ｂ￣０
ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｔ ８５０℃ / １ ｈꎻ (ｃ) Ｂ￣Ｓｉ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇꎻ (ｄ) Ｂ￣Ｓｉ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｔ
８５０℃ / １ｈ

图 ８　 Ｂ 组样品退火前后的表面形貌ꎮ (ａ)Ｂ￣０ 组样品ꎬ无退火ꎻ(ｂ)Ｂ￣０ 组样品ꎬ ８５０℃ / １ｈ 退火ꎻ (ｃ)Ｂ￣ｓｉ 组ꎬ无退

火ꎻ (ｄ)Ｂ￣ｓｉ 组样品ꎬ８５０℃ / １ ｈ 退火

　 　 Ｔｈｅ ＰＬ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｇｒｏｕｐ Ｂ ｓａｍ￣
ｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ９. Ｔｈｅ ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ａｓ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａ￣
ｓｅｓꎬ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎ￣
ｓｉｔｙ ｂｏｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅꎻ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｒ
ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ｉｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓꎻ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄ ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｓｉ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ａｒｅ
ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｆｒｅｅ ｖａ￣
ｃａｎｃｙ ｄｉｓｏｒｄｅｒｉｎｇ. Ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｇｒｏｕｐ ｓａｍｐｌｅｓꎬ ｔｈｅ ｍａｘ￣
ｉｍｕｍ ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ９３ ｎｍ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｎ￣
ｎｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ８２５℃ / ２ ｈ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒｅ ｃｈｉｐ ｗｉｔｈ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｆｒｅｅ ｖａｃａｎｃｙ
ｄｉｓｏｒｄｅｒｉｎｇ ｉｓ ａｂｏｕｔ ６５ｎｍ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ.
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Ｆｉｇ. ９　 ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ｂ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ. (ａ) Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇꎻ (ｂ) Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｆｔｅｒ ａｎ￣

ｎｅａｌｉｎｇ
图 ９　 Ｂ 组样品退火后的 ＰＬ 谱测试结果ꎮ (ａ)退火后的中心波长ꎻ(ｂ)退火后的发光强度

　 　 Ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
Ｇｒｏｕｐ Ａꎬ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｔ ８００℃ .
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｇｒｏｕｐ Ｂꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｋｎｏｗｎ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ
ｓｅｖｅｒａｌ ｈｏｕｒｓꎬ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒ￣
ａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｄ￣
ｕａｌ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｎｅａｌｉｎｇ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｒｏｕｐ Ａ ｓａｍｐｌｅｓ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｖｅｒ
８００℃ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｒｏｕｐ
Ｂ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏ￣
ｖｅｒ ８２５℃ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｗｅａｋｅｎｅｄ. Ｔｈｉｓ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｄｄｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｐｉｔａｘｉ￣
ａｌ ｗａｆｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｇｒｏｕｐ Ａ ａｎｄ Ｇｒｏｕｐ Ｂ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｈｉｐ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ
ｈａｓ ｎｏ ｄｉｒｅｃｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅ￣
ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ.

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎ￣
ＧａＡｓ / ＡｌＧａＡｓ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ ｕｓｉｎｇ Ｃ ａｓ
ｔｈｅ Ｐ￣ｔｙｐｅ ｄｏｐａｎｔ ａｎｄ ａ ２０￣ｎｍ Ｓｉ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｌａｙｅｒ ａｎｄ

２０￣ｎｍ Ｓｉ３Ｎ４ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ａｒｅ ｇｒｏｗｎ ｂｙ ＭＯＣＶＤ.
Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｓｉ ｉｍｐｕｒｉｔｙ
ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｕｍｉ￣
ｎｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎ￣
ｎｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ
ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ７７５ ~ ８５０℃ ｆｏｒ ＲＴＡ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ａ ｌｏｎｇ￣ｔｉｍｅ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｎｅａｌｉｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ: ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ
ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｓ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ.
Ａｂｏｕｔ ９３￣ｎｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ８２５℃ / ２ ｈ. Ｉｔ ｉｓ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｂｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈａｔ Ｓｉ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｄｕｃｅｓ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ＩｎＧａＡｓ
ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ａｌ￣
ＧａＡｓ ｂａｒｒｉｅｒ ｌａｙｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｅｉｎｇ ｉｎｄｕｃｅｄ Ｇｒｏｕｐ ＩＩＩ
ａｔｏｍｉｃ ｐｏｉｎｔ ｄｅｆｅｃｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｉｄｅｎ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｇａｐ ｏｆ
ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ａｒｅａ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｆｏｒｍｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｌｌ ｎｏｔ
ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎬ ｎｏｒ ｗｉｌｌ ｉｔ ａｆ￣
ｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｎｅｘｔ ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｏｗ ｔｏ ｉｎｈｉｂｉｔｅ ｔｈｅ ｂｌｕｅ
ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｇａｉｎ ｚｏｎｅꎬ ａｎｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＩｎＧａＡｓ / ＡｌＧａＡｓ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｓｅｍｉ￣
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅｓ.
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———中文对照版———

１　 引　 言

　 　 激光技术是近代科学技术发展中的重大成果

之一ꎬ而随着激光测距、激光制导、相干通信、大气

研究、医疗器械、光学图像处理、激光打印机等高

科技领域的不断发展ꎬ９００ ~ １１００ ｎｍ 波段的激光

器也越来越受到重视[１￣３]ꎮ 经理论和实验研究发

现ꎬ通过调整各层组分和厚度ꎬＩｎＧａＡｓ / ＡｌＧａＡｓ 量

子阱激光器的激射波长能够覆盖 ９００ ~ １ ３００ ｎｍ
波段范围[４]ꎮ 这不仅填补了 ＧａＡｓ 激光器和 ＩｎＰ
激光器在这个波段内的空白ꎬ也为激光器等相关

行业的发展起到了极大地推动作用[５]ꎮ
半导体激光器光学灾变ꎬ即 ＣＯＤ 现象ꎬ经常

发生于激光器腔面处ꎬ其不仅限制了激光器的发

光功率ꎬ甚至能致使器件在 ３０ ｎｓ 内瞬间失效[６]ꎮ
实际应用发现ꎬ这个问题也存在于 ＩｎＧａＡｓ / Ａｌ￣
ＧａＡｓ 量子阱半导体激光器中ꎮ

通过杂质诱导量子阱混杂的方法制备非吸收

窗口(Ｎｏｎ￣Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｗｉｎｄｏｗꎬ ＮＡＷ)ꎬ是预防半

导体激光器腔面 ＣＯＤ 的有效手段ꎮ 在上世纪 ８０
年代ꎬ人们发现通过 Ｓｉ 杂质扩散可以有效诱导量

子阱区和垒区材料混杂ꎮ 自此ꎬ科学家从未停止

对这种技术的探索ꎬ也不断有新的突破ꎮ
１９８５ 年ꎬＲ. Ｗ. Ｋａｌｉｓｋｉ 等人发现ꎬＳｉ 可以诱导

ＡｌＧａＡｓ / ＧａＡｓ 超晶格结构的互扩散ꎬ并在 ７５０℃
的扩散温度下ꎬ扩散 １４４ ｈ 后ꎬ可使该结构的出射

波长蓝移约 ８５ ｎｍꎮ
１９８７ 年ꎬＰ. Ｍｅｉ 等人[７] 发现ꎬＳｉ 杂质的引入

会引起 ＡｌＡｓ / ＧａＡｓ 超晶格材料内 Ａｌ 元素在有源

区内的扩散ꎬ且 Ａｌ 的扩散系数会随着 Ｓｉ 浓度的

上升而上升ꎬ证明了 Ｓｉ 扩散与Ⅲ族元素点缺陷之

间的关系ꎬ进而揭开 Ｓｉ 诱导材料混杂机制ꎮ
２０１０ 年ꎬＧ. Ｗ. ＣＯＮＧ 等人[８] 利用 Ｓｉ 离子注

入技术ꎬ结合 ６００ ℃ / １ ｍｉｎ 的快速热退火ꎬ获得了

ＩｎＧａＡｓ / ＡｌＡｓＳｂ 双量子阱结构芯片 １６０ ｎｍ 的蓝

移量ꎬ蓝移效果显著ꎮ
虽然 Ｓｉ 杂质诱导量子阱混杂的效果显著ꎬ但

直到如今ꎬ由于实验条件及成本的限制ꎬ对此技术

的研究仍主要集中在国外ꎬ国内鲜有相关报导ꎮ
２００７ 年ꎬ河北工业大学彭海涛等人[９]尝试进行 Ｓｉ
杂质扩散和 Ｓｉ 离子注入诱导 ＧａＡｓ / ＡｌＧａＡｓ 大功

率半导体激光器量子阱混杂实验ꎮ 由于外延层内

Ｐ 型掺杂剂 Ｚｎ 抑制了 Ｓｉ 的扩散ꎬ故蓝移效果不

明显ꎮ
本研究在前人研究成果的基础上ꎬ重新设计

了 Ｓｉ 杂质扩散诱导量子阱混杂实验ꎬ目的在于找

出一种低损伤、低成本、高效率的量子阱混杂方

法ꎬ为以 Ｃ 做 Ｐ 型剂掺杂的 ＩｎＧａＡｓ / ＡｌＧａＡｓ 量子

阱半导体激光器 ＮＡＷ 的制备做好前期准备

工作ꎮ

２　 ＣＯＤ 产生机制及预防手段

２. １　 ＣＯＤ 的产生机制

图 １(ａ) (彩图见期刊电子版)为 ＰＩＣＳ３Ｄ 软

件模拟所得的模块沿腔长方向的光强分布ꎬ 可以

看出整个发光区域前腔面的光强最强ꎬ故理论上

前腔面区域更容易产生 ＣＯＤꎮ 图 １(ｂ) (彩图见

期刊电子版) 为电致发光 ( Ｅｌｅｃｔｒｏｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ꎬ
ＥＬ)实验中发生在半导体激光器前腔面的 ＣＯＤ
现象ꎮ

要解决 ＣＯＤ 问题ꎬ首先要了解 ＣＯＤ 的产生

机制ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ引起 ＣＯＤ 的原因[１０] 主要有

两个:一是腔面光功率密度较大ꎬ另一个是表面态

和界面态所形成的非辐射复合中心对光的吸收ꎮ
二者均可使腔面处温度上升ꎬ而温度上升又导致

腔面处带隙收缩ꎬ波长红移ꎬ对光的吸收增强ꎬ进
而使温度继续上升ꎬ 陷入恶性循环ꎬ 最终诱

发 ＣＯＤꎮ
因此ꎬ降低腔面处光子密度、降低腔面处非辐

射复合速率、减少腔面处光吸收是抑制腔面发生

ＣＯＤ 的有效途径[１１]ꎮ 针对以上问题ꎬ研究人员提

出多种解决方法ꎬ包括在腔面处制备载流子非注

入区、真空解理镀膜、腔面钝化技术以及制备

ＮＡＷ [１２]ꎮ
半导体激光器 ＮＡＷ 的制备方法主要有量子

阱混杂ꎬ常用的诱导量子阱混杂途径有高温快速
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热退火(Ｒａｐｉｄ Ｔｈｅｒｍａｌ ＡｎｎｅａｌｉｎｇꎬＲＴＡ)、离子注

入( Ｉｏｎ Ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｄｉｓｏｒｄｅｒｉｎｇ ꎬ ＩＩＩＤ)、
激光诱导(Ｌａｓｅｒ Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｄｉｓｏｒｄｅｒｉｎｇꎬ ＬＩＤ)、等离

子增强诱导( Ｐｌａｓｍａ Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｄｉｓｏｒ￣
ｄｅｒｉｎｇꎬ ＰＩＤ)、杂质诱导( Ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｄｉｓｏｒ￣
ｄｅｒｉｎｇꎬ ＩＩＤ)、无杂质诱导( Ｉｍｐｕｒｉｔｙ Ｆｒｅｅ Ｖａｃａｎｃｙ
Ｄｉｓｏｒｄｅｒｉｎｇꎬ ＩＦＶＤ)等几种[１３]ꎮ 但是ꎬ ＩＩＩＤ、ＬＩＤ、
ＰＩＤ 等方法所需设备昂贵ꎻＩＦＶＤ 所需退火温度过

高ꎬ易导致材料内部结构损坏严重ꎻ单纯的快速热

退火虽容易实现ꎬ但重复性、可靠性不高[１４]ꎮ 综

合考虑ꎬ本文选择 ＩＩＤ 解决 ＩｎＧａＡｓ / ＡｌＧａＡｓ 量子

阱激光器腔面 ＣＯＤ 问题ꎮ
ＩＩＤ 技术是一种比较常见的 ＮＡＷ 制备方法ꎬ

它通过杂质扩散引起半导体激光器外延片腔面处

有源区材料的互扩散ꎬ使带隙变宽ꎬ波长蓝移ꎬ从
而减少对输出光的吸收ꎬ达到抑制腔面 ＣＯＤ 的

目的[１５￣１６]ꎮ
２. ２　 ＣＯＤ 的预防手段

ＩＩＤ 是制备半导体激光器 ＮＡＷ、预防腔面

ＣＯＤ 的常用手段ꎮ 常用的诱导源分为两种:施主

杂质ꎬ如 Ｓｉ、Ｇｅ 等ꎻ受主杂质ꎬ如 Ｚｎ、Ｍｇ 等ꎮ 本文

选择 Ｓｉ 作为诱导源ꎮ Ｓｉ ＩＩＤ 的作用效果[１７] 与Ⅲ
族填隙原子、Ⅲ族原子空位的浓度密不可分ꎬ其诱

导过程可以表示如下:
ＶＧａ ＝ ＶＧａ ＋ ( ＩＡｌ ＋ ＶＡｌ) ＝ (ＶＧａ ＋ ＩＡｌ) ＋ ＶＡｌ ＝ ＶＡｌꎬ

(１)
ＩＧａ ＝ ＩＧａ ＋ (ＶＡｌ ＋ ＩＡｌ) ＝ ( ＩＧａ ＋ ＶＡｌ) ＋ ＩＡｌ ＝ ＩＡｌ .

(２)
　 　 诱导过程可以理解为 Ｓｉ 先诱导产生 Ｇａ 空

位ꎬ因 Ａｌ、Ｇａ 原子较 Ｉｎ 原子小ꎬ故不考虑 Ｉｎ 原子

的扩散ꎬ主要考虑垒区的 Ａｌ 原子和阱区的 Ｇａ 原

子的互扩散ꎮ Ｇａ 空位和 Ａｌ 间隙原子复合ꎬ产生

的 Ａｌ 空位继续移动ꎬ使阱区的 Ｇａ 原子不断进入

垒区ꎬ垒区的 Ａｌ 原子进入阱区ꎬ故量子阱区的材

料由 ＩｎＧａＡｓ 三元化合物逐渐变为 ＩｎＡｌＧａＡｓ 四元

化合物ꎬ禁带宽度不断增大ꎬ出射光中心波长发生

蓝移ꎮ
假设当材料内Ⅲ族元素子晶格格点数为 Ｎꎬ

其中有 ｎ 个空位ꎬ此时空位可能的排列情况由公

式(３)表示[１１]:

Ｇ ＝ Ｎ!
ｎ!(Ｎ － ｎ)! . (３)

　 　 结合玻尔兹曼熵及斯特灵公式ꎬ系统的自由

能可以写成:
Ｅ ＝ Ｅ０ ＋ ｎＥＶ －

ｋＢＴ ＮｌｎＮ － ｎｌｎｎ － (Ｎ － ｎ)ｌｎ(Ｎ － ｎ)[ ]ꎬ
(４)

其中ꎬＥ０ 为系统自由能中与空位数量无关的部

分ꎬＥＶ 表示形成一个空位的能量ꎬＴ 为温度ꎮ 进

而可以推导出空位数目表达式为:

ｎ ＝ Ｎ􀅰ｅｘｐ － ＥＶ

ｋＢＴ
æ
è
ç

ö
ø
÷ꎬ (５)

其中ꎬｎ 的数量约等于Ⅲ族原子空位及间隙原子

的归一化热平衡浓度ꎬ故Ⅲ族原子缺陷数量是温

度的正相关函数ꎮ 而且ꎬ杂质及点缺陷扩散程度

也随温度升高而加剧ꎬ故高温退火是 ＩＩＤ 不可或

缺的辅助手段ꎮ

３　 半导体激光器芯片的设计及测试

３. １　 芯片的生长及测试

本文所使用的 ＩｎＧａＡｓ / ＡｌＧａＡｓ 激光器外延结

构示意图如图 ３ 所示ꎬ具体的厚度及掺杂等信息

在表 １ 中列出ꎮ 此半导体激光器外延片结构为本

课题组自主设计ꎬ使用 Ａｉｘｔｒｏｎ 公司 ＡＩＸ￣２００ 系统

的 ＭＯＣＶＤ 设备生长而成ꎮ
芯片外延结构生长时的载气为氢气(Ｈ２)ꎬⅢ

族源为三甲基铟(ＴＭＩｎ)、三甲基镓(ＴＭＧａ)、三甲

基铝(ＴＭＡｌ)ꎻＶ 族源为 １００％ 的砷烷(ＡｓＨ３ )ꎻＰ
型和 Ｎ 型掺杂剂分别为四氯化碳(ＣＣｌ４)和硅烷

(ＳｉＨ４)ꎮ 生长温度为 ５５０ ~ ７００ ℃ꎬ反应室压力为

５０００Ｐａꎮ 为了引导(Ａｌ) ＩｎＧａＡｓ 等材料的有序性

生长ꎬ衬底选用(１００)面偏‹１１１› Ａ 晶向 １５°的
ｎ￣ＧａＡｓꎮ

在制成器件之前ꎬ须对半导体激光器芯片进

行 ＰＬ 谱测试ꎬ由 ＰＬ 谱结果可以获得芯片的发光

强度和峰值波长等信息ꎮ 此芯片 ＰＬ 谱测试结果如

图 ４ 所示ꎮ 可见ꎬ芯片的峰值波长为 １ ００２. ２ ｎｍꎬ
发光强度均匀ꎮ

电化学循环伏安法 ( Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｉｃ
Ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙꎬ ＥＣＶ)测试设备用于测量载流子浓

度及其分布ꎬ其结果反映材料的掺杂情况ꎮ 图 ５
即为 ＥＣＶ 测试结果ꎬ由图 ５ 可知芯片满足设计
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要求ꎮ
３. ２　 混杂实验的结果及分析

本文目的是通过 Ｓｉ ＩＩＤ 获得波长蓝移ꎬ所以

在原外延结构上又通过 ＭＯＣＶＤ 二次生长了

２０ ｎｍ Ｓｉ 杂质层及 ２０ ｎｍ Ｓｉ３Ｎ４保护层ꎬ分别用于

提供杂质诱导源以及硅保护层ꎮ 二次外延的载气

为氢气 ( Ｈ２ )ꎬ 反应源为硅烷 ( ＳｉＨ４ )ꎬ 流速为

１００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ氨气(ＮＨ３)ꎬ流速为 ５００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ温
度为 ８００ ℃ꎬ压强为 １ ２００ Ｐａꎮ

本实验所使用的退火设备有两个:快速热退

火炉ꎬ型号为 ＲＴＰ￣５００ꎬ以及 ｋｅｊｉａ 公司生产的管

式热退火炉ꎮ 首先ꎬ将实验样品分为 Ａ、Ｂ 两组ꎮ
Ａ 组样品用 ＲＴＰ￣５００ 进行 ＲＴＡ 处理ꎬＲＴＰ￣５００ 适

用温度为 ３００ ~ １ １００ ℃ꎬ只可用于短时间退火ꎬ
便于获得合适的退火温度和退火时间ꎬ以及粗略

确定混杂过程对芯片材料质量的影响ꎮ 然后ꎬ再
通过管式退火炉处理 Ｂ 组样品ꎬ此退火炉的温度

区间为 ２００ ~ １５００ ℃ꎬ退火时间可达 ６００ ｍｉｎꎬ可
设置长时间退火ꎮ 二者结合ꎬ可得出最佳的退火

条件ꎮ 两种退火炉的保护气体均为氮气(Ｎ２)ꎮ
在前人的实验基础上ꎬ本文设定 ＲＴＡ 温度区

间为 ７５０ ~ ９００ ℃ꎬ步长为 ２５ ℃ꎻ退火时间为

６０ ~ １８０ ｓꎬ步长为 ６０ ｓꎮ Ａ 组样品根据表面有无

Ｓｉ 及 Ｓｉ３Ｎ４层分成了两小组 Ａ￣Ｓｉ 组及 Ａ￣０ 组ꎮ Ａ￣
Ｓｉ 组及 Ａ￣０ 组又根据是否在退火过程中加盖

ＧａＡｓ 片分别分成两小组ꎮ 因为芯片的表面形貌

可能会影响后续封装工艺中电极的制备ꎬ且粗糙

的表面也容易给外延片上 Ｓｉ 层甚至以下的结构

带来氧化的危险ꎮ 因此实验中观测了退火对样品

表面形貌的影响ꎬ并分析了不同的表面形貌是否

会影响芯片封装工艺中电极的制备ꎮ Ａ￣Ｓｉ 组样

品快速热退火后样品表面在高倍光学显微镜下的

图像如图 ６ 所示ꎮ
对比图 ６ 可知ꎬ表面有 Ｓｉ 层及 Ｓｉ３Ｎ４层的样

品未经退火的表面非常干净ꎬ基本没有缺陷ꎻＲＴＡ
处理后表面出现烧蚀孔ꎬ分析原因ꎬ可能是由于外

延片表面 ＧａＡｓ 会分解ꎬ且 ＲＴＡ 退火炉使用钨灯

丝直接辐照加热时会产生灰尘ꎬ而灰尘将引起样

品表面局部过热导致烧蚀孔ꎮ 但表面盖有 ＧａＡｓ
盖片不仅能为样品提供 Ａｓ 压ꎬ还可以使样品在退

火过程中不易沾染灰尘ꎬ故产生的烧蚀孔较少ꎮ

为探索 Ｓｉ 层及 Ｓｉ３Ｎ４层和 ＧａＡｓ 盖片是否会影响

量子阱混杂效果ꎬ对退火后的芯片进行 ＰＬ 测试ꎬ
结果如图 ７ 所示ꎮ

由图 ７ 可知ꎬ在 ＲＴＡ ９００ ℃ / １８０ ｓ 条件下ꎬ获
得了中心波长的最大蓝移量ꎬ为 ５２ ｎｍꎮ 随着退

火温度和退火时间的增加ꎬ波长蓝移量呈增加趋

势ꎬ且表面有 Ｓｉ 层及 Ｓｉ３Ｎ４层的样品蓝移效果更

明显ꎮ 随着退火温度的升高ꎬ光强均呈先下降再

上升ꎬ之后又下降的趋势ꎮ 综合 Ａ 组结果可以看

出ꎬ加盖 ＧａＡｓ 片对蓝移的作用不明显ꎬ退火后表

面形貌与材料蓝移量无明显关系ꎮ
根据 Ａ 组实验结果ꎬ选定管式炉退火实验温

度区间为 ７７５ ~ ８５０ ℃ꎬ步长仍为 ２５ ℃ꎻ时间区间

为 ０. ５ ~ ２ ｈꎬ步长为 ０. ５ ｈꎮ Ｂ 组实验样品也分成

了两小组:Ｂ￣０ 组样品表面无二次外延结构ꎬＢ￣Ｓｉ
组样品表面二次外延有 ２０￣ｎｍ Ｓｉ 和 ２０￣ｎｍ Ｓｉ３Ｎ４ꎮ
使用高倍光学显微镜拍摄的常规热退火后的样品

表面如图 ８(彩图见期刊电子版)所示ꎮ
图 ８ 说明 ＧａＡｓ 盖片有利于保证退火后表面

形貌质量ꎮ 常规热退火也会导致样品表面出现烧

蚀孔ꎬ且加热时间越长ꎬ烧蚀孔越多越大ꎮ 样品无

盖层 /盖片ꎬ炉膛内加热区不均等原因导致表面更

易烧伤并产生了岛状图案ꎮ 将表面 Ｓｉ 层及 Ｓ３Ｎ４

层、ＧａＡｓ 覆盖层去除后ꎬ有无 ＧａＡｓ 盖片的外延片

表面均较干净ꎬ表明在此退火条件下产生的表面

烧蚀不会穿透 ＧａＡｓ 覆盖层ꎬ故而不会影响后面

电极的制备ꎮ
Ｂ 组样品退火后的 ＰＬ 谱测试结果如图 ９ 所

示ꎮ 分析可得ꎬ随着退火温度升高ꎬ波长蓝移量和

光强均先减小后增大ꎻ退火时间越长ꎬ蓝移量越

多ꎬ光强越强ꎻ有 Ｓｉ 杂质引入的激光器光强和蓝

移量相较于无杂质引入的更大ꎮ 此组样品ꎬ在退

火条件为 ８２５℃ / ２ ｈ 时获得了最大的蓝移量ꎬ为
９３ ｎｍꎬ而无杂质引入的裸片退火后的最大蓝移量

约为 ６５ ｎｍꎮ
对比观察 Ａ 组实验结果ꎬ样品经 ８００ ℃退火

后获得了最大的发光强度ꎮ 再结合 Ｂ 组测试结

果可知ꎬ当退火时间延长到几个小时ꎬ光强随着热

处理温度和时间的增加总体呈先下降后上升的趋

势ꎮ 分析可知ꎬ发光强度的上升可能与热退火过

程中缺陷被逐渐消除有关ꎮ 而 Ａ 组样品在超过
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８００ ℃热退火后发光强度有所下降ꎬＢ 组样品超

过 ８２５ ℃热退火后样品的发光强度增势也有减弱

趋势ꎮ 这可能与高温热退火过程中ꎬ外延片内的

热应力突然释放以及杂质扩散导致的晶体质量变

差有关ꎬ这种现象在快速热退火过程中更加明显ꎬ
也从侧面证实了这一点ꎮ 综合 Ａ、Ｂ 两组实验结

果也可以看出ꎬ芯片退火后的表面形貌对波长蓝

移及后续电极的制备无直接影响ꎮ

４　 结　 论

　 　 本文使用 ＭＯＣＶＤ 生长了用 Ｃ 做 Ｐ 型掺杂剂

的 ＩｎＧａＡｓ / ＡｌＧａＡｓ 量子阱激光器外延结构以及

２０ ｎｍ Ｓｉ 杂质层及 ２０ ｎｍ Ｓｉ３Ｎ４保护层ꎬ探究了 Ｓｉ
诱导量子阱混杂过程中扩散时间及扩散温度对有

源区发光特性的影响ꎮ 先利用快速热退火工艺锁

定最佳退火温度区间为 ７７５ ℃到 ８５０ ℃ꎬ再经长

时间的热退火处理ꎬ得到样品发光特性与退火温

度、退火时间的关系:随着扩散温度的升高以及加

热时间的增加ꎬ发光谱中心波长及发光强度均呈

现先下降再上升的趋势ꎮ 在热退 火 温 度 为

８２５ ℃、热退火时间为 ２ ｈ 条件下获得了 ９３￣ｎｍ
最大蓝移量ꎮ 分析认为 Ｓｉ 杂质主要借助Ⅲ族原

子点缺陷诱导 ＩｎＧａＡｓ 量子阱层中的 Ｇａ 组分和

ＡｌＧａＡｓ势垒层的 Ａｌ 组分的互扩散ꎬ促使量子阱禁

带宽度变宽ꎬ发射波长蓝移ꎮ 同时ꎬ观测结果表

明ꎬ样品退火过程中形成的不同表面形貌不会对

波长蓝移造成影响ꎬ也不会影响后续封装工艺ꎮ
接下来ꎬ需继续对如何抑制非窗口区波长蓝移等

问题进行探究ꎬ尽最大可能提高 ＩｎＧａＡｓ / ＡｌＧａＡｓ
量子阱半导体激光器的性能ꎮ
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