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研究分子束外延（678）生长的应变 9*2’$ 1)2’3 :;!1):;折射率梯度变化异质结单量子阱激光二极管的快速热处

理（<=:）效应 ’结果表明，<=:移除了 9*1):;!1):;界面非辐射中心，提高 >>?光致发光效率和有源层电子发射 ’同
时 :@和 1)原子互扩散，也增加了 :@1):;波导层 AB中心浓度 ’ <=:处理后样品电流冲击老化实验证明 AB中心浓
度呈现出相应的增加 ’这表明 AB中心可能是激光二极管性能退化的原因之一 ’
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" 引 言

作为掺铒玻璃光纤放大器的抽运源，波长

2P53!I应变 9*1):;!1):;量子阱（Q(;）半导体激光

器引起人们普遍的关注［"］’然而人们对它的长期稳
定性和工艺兼容性并没有较好的了解［$，%］’
关于 Q(; 的退火效应，大多数研究集中在 Q(;

的混合引起的能带结构改变 ’与此同时，人们也观察
到［,，4］快速热处理能够增强 9*1):;!1):; Q(的 GR
效率，降低其阈值电流密度和延迟时间 ’上述结果被
认为是 <=:移除 9*1):;!1):;界面非辐射缺陷和改
善"族原子在 9*1):;里的合金序［4］’本文提出 <=:
改善 9*1):;!1):;单量子阱（FQ(）的光学性质和有
源层的电子发射 ’但也增加了 :@1):;波导层的 AB
中心浓度 ’

$ 实 验

本工作所采用的样品是应用分子束外延技术在

掺硅（"22）晶向 *S T 1):;衬底上生长 ’其外延层结

构如图 "所示 ’ >*I厚 9*2’$1)2’3:;应变 FQ(有源层
上、下被 %*I 1):;垒和 2P"4!I :@!1)" T !:;波导层
（! 值从 2P" 到 2P, 线性梯度改变）夹在中间 ’这些
层是非故意掺杂的 ’ 9*1):; FQ(生长温度为 442U，
而其他层为 C$2U ’ <=: 是在 ?1H%$8 系统里进行 ’
退火条件为 522U，"2;或 %2;，氩气为保护气氛 ’ <=:
期间温度在头 "2;里从室温升到 522U，在 522U维
持 "2或 %2;，然后在 4; 内降到 ,22U，最后回到室
温 ’为期一个月时间室温下 "32I: 恒流和从 2 到
%42I:连续电流对经 <=:处理过的样品进行电流
老化实验 ’
为研究 <=:对 FQ(电子发射和 AB中心的影

响，退火和未退火的样品分别在 >>?下使用波长为
C%$P3*I氦H氖激光激发进行 GR 测量 ’激光功率密
度为 2P5(!NI$ ’ GR测量之前，腐蚀掉样品 GS H1):;
接触层和 GH:@1):; 盖层，以便激光能到达 9*1):;
FQ(有源层 ’ "H#（表观载流子浓度分布）和 AR=F测
量在高灵敏度［"2T >（$% T $&）V $’ V "2T 4（$% T
$&）］深能级瞬态傅里叶谱 7.WH<)M AR3222 系统上
完成 ’ ARH3222是数字 AR=F 系统，它是作为温度函
数的瞬态傅里叶分析［C］，称之为 AR=XF’ AR=F 测量
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图 ! "#$生长的 %&’ ()*+’(,-./*+-. 012激光二极管样品结构

温度范围为 33到 4’’5(样品反向偏压为 !678，而用
于填充陷阱的正向脉冲电压为 ’8(

9 结果和讨论

未退火和经 :’’;，!’.或 9’.处理的样品典型
的 <=谱如图 )所示 (

图 ) 退火和未退火处理的激光二极管样品 335 <= 谱 （!）

>?-:’’;，!’.；（)）>?-:’’;，9’.；（9）没有 >?-

由图可见，!694:，!69@7 和 !69,,A8 的 <= 峰清
晰可见 (相对于未退火样品，>?-（:’’;，!’ 和 9’.）
样品的 <=峰分别有 !@和 9:BA8的蓝移 (文献［7，3］
报道，<= 峰能量移动是 %&*+-./*+-. 界面 *+ 和 %&
相互扩散造成 (不同退火时间（!’和 9’.）样品的 <=
峰强度大约是未退火的 !64—!63 倍 ( <= 峰强度增
加主要是由于 %&*+-. 012［4］的非辐射寿命!! 改变

造成的 ( <= 结果表明，未退火激光二极管样品在
012里有较多的非辐射中心 ( <=强度增加说明退火

能移除 012和 %&*+-./*+-.界面的非辐射中心 (虽
然我们样品应变 %&*+-.层厚度是在弹性应变平衡
理论［,］提出的临界层厚度以下，但少量位错可能还

会存在［:，!’］(同时也可看到，<= 发射峰线宽几乎不
变（图 )）说明 %&*+-./*+-.界面 *+和 %&混合过程是
近似均匀 ( CD+&E等［!!］研究了 12样品的 <=特性与
>?-时间关系，发现 <=峰强度在 >?-开始的 7.内
迅速增加，达到最大值，表明在退火开始时缺陷能迅

速从 12移除 (随进一步退火，<=强度降低，这是因
为具有梯度界面收集载流子的 12容量较小，以及
量子限制态向上移动造成的 (

图 9 经 :’’;，9’.快速热处理样品的耗尽层电容变化曲线

（+）和表观载流子浓度分布（F）

为了使 012和 -G*+-.波导层处在本实验所加
的反向偏压的耗尽层里，我们精确控制样品的 &和
H型 -G’(4*+’(@-.盖层、-G"*+! I "-.（ " J ’( !—’ ( 4）波
导层和 %&’() *+’(, -./*+-. 012的掺杂浓度和厚度 (
该样品的设计有如下一些好处，即 HK-G"*+! I "-.波
导层没有 LM中心，而 *+-.和应变的 %&’()*+’(,-.里
的深中心已被研究过［!)，!9］(没有其他的陷阱中心能
涉及到来自 012的电子发射 ( :’’;，9’.退火样品
的电容K电压曲线的耗尽K积累峰如图 9（F）所示 (相
应于 012位置的多数载流子积累峰（图 9（F）），它
正是反向偏压为 !678时耗尽层的宽度 (
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!"#$%温度扫描获得的未退火样品典型谱图如
图 &（’）所示 (由图可观察到三个主要的电子陷阱发
射峰 !)，!* 和 !+ (其激活能由 ,--./0123 45673求出，
分别为导带下 89):，89*+和 89+8/;，浓度为 )9*< =
)8)>，)9?* = )8)>和 &9@* = )8)< ABC +，俘获截面为 >98
= )8C )<，*98 = )8C )>和 *98 = )8C )< AB* (为便于比较，
我们采用与图 &（’）未退火样品相同的结构，唯一区
别是移除 %DE有源层，进行相关的 !"#$%测量，其
结果如图 &（’）所示 (值得注意的是，对于移除 %DE
的样品来说，来自 %DE电子发射的 !*（实线）峰消

失了（虚线），证实 !* 确实是与 %DE有关联的 (与已
发表的发射时间常数 ,--./0123 45673相关结果［)&］比
较，!)（89):/;）和 !+（89+/;）可认为分别是与!族
和"族施主杂质的 !F中心有关 (

图 & （’）未退火样品的 !"#%谱（虚线部分的数据来自于

移除 %DE的同一样品）；（G）@88H、+83退火样品的 !"#%
谱

典型的 !"#$%谱（图 &（G））是来自 @88H，+83退
火的样品 (可观察到两个主要的电子陷阱（ !* 和

!+）(其能级位置分别位于导带下 89*+ 和 89+8/;，
浓度为 )9+ = )8*8和 *98 = )8*8 ABC +，俘获截面为 >98

= )8C )>和 >98 = )8C )< AB* (对于 @88H，+83退火的样
品来说，!* 和 !+（图 &（G））具有与未退火样品 I* 和

I+（图 &（’））相似的 !"#%参数（能级位置，!#，和俘

获截面，!0），表明它们均属于相同的深中心，即 !*

和 !+ 分别来自 %DE电子发射和与"施主杂质有关
的 !F中心 (我们注意到 !* 浓度（图 &（G））明显高于
图 &（’）的 !* (它们之间的浓度差别表明 J#,后来

图 < 电流冲击老化样品的 !"#%谱 （’）室温下为期一

个月的 ):8B,电流老化；（G）室温下为期一个月的从 8到

+<8B,电流老化

自 %DE电子发射的增强 (在 J#,期间 K’和 L0原子
相互扩散导致形成梯度的 L0K’,3MK’,3 界面，有效
地降低了界面缺陷的密度 ( !"#$%测量过程中正向
脉冲期间注入的电子填充了 %DE，由于 J#, 处理
%DE里非辐射中心减少，使得来自 %DE电子发射
有了明显的增加（即从 )9?* = )8)>到 )9+* = )8*8

ABC +）( ??N O"效率的提高和 %DE电子发射的增强
均与L0K’,3MK’,3界面非辐射中心减少有关 (我们也
观察到 !F中心（!+）浓度由于 ,5K’,3波导层里 K’
和 ,5相互扩散而增加 (这与 "’0P等［)<］的 ,5K’,3 !F
中心的有关结果一致，即 !F中心浓度随 ,5组分从

@>+*期 卢励吾等：快速热处理对应变 L0K’,3MK’,3单量子阱激光二极管电子发射和 !F中心的影响



!"#到 !"$增加而增加 %
&’(处理后样品经受二类不同电流冲击老化实

验 %图 )（*）代表样品在室温下为期一个月的 +,!-(
恒流老化实验后的 ./’0谱 % ./’0温度扫描表明有
二个主要电子陷阱（!# 和 !1），它们能级位置为导

带下的 !"#1和 !"1!23% !# 和 !1 的 ./’0参数与图

$（4）退火后观察到的 !# 和 !1 相同，表明 !# 和 !1

（图 )（*））是来自 056的电子发射和与!族施主杂
质有关的 .7中心 %
图 )（4）为样品在室温下为期一个月连续电流

（从 !到 1)!-(）老化实验的 ./’0谱 %两个电子陷阱
!# 和 !1（能级位置为导带下的 !"#1 和 !"1!23）被
观察到 % !# 和 !1 的 ./’0参数与图 $（4）退火后样
品观察到的 !# 和 !1 相同，表明它们属于同一类型

的缺陷中心 %由图 $（4），)（*）和 )（4）可看到这样一
个事实，即 !# 浓度几乎没有改变（+"1 8 +!#! 9-: 1）

而 !1 浓度却逐渐增加（从 #"! 8 +!#!（图 $（4））到 #";
8 +!#!（图 )（*））到 1"#$ 8 +!#! 9-: 1（图 )（4）），表明虽
然电流老化实验并不影响 056电子发射，但它却严
重影响 (<=*(>波导层里的 .7中心浓度 %这表明 .7
中心可能是激光二级管特性退化的原因之一 %

$ 结 论

实验结果表明，由于降低了 ?@=*(>A=*(> 界面
非辐射中心密度，&’( 改善 BBC D/ 效率和有源层
(<=*(>的电子发射 %另一方面，&’( 也增加了 (<E
=*(>波导层里的 .7中心浓度 %这是由于 &’(期间
(<=*(>波导层里 =*和 ?@互扩散的结果 %样品电流
老化实验表明，.7中心可能是激光二级管特性退化
的原因之一 %
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