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采用低压金属有机化学气相外延设备进行了 !)$!* 压应变量子阱材料、张应变量子阱材料和混合应变量子阱

材料的生长研究 +通过 , 射线双晶衍射和光致发光谱对生长材料进行测试和分析 +基于四个压应变量子阱和三个

张应变量子阱交替生长的混合应变量子阱（#-.$/.）结构有源区，并采用 &0斜腔脊型波导结构以有效抑制腔面反

射，经蒸镀减反膜后，半导体光放大器光纤1光纤小信号增益达 "!)2 34，在 !"(%—!$#% 5* 波长范围内偏振灵敏度小

于 %)’ 34+
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!中国博士后科学基金资助的课题 +

! ) 引 言

行波半导体光放大器（/.1689）在光网络中具

有广泛的应用前景，可以作为发射机的后置放大、接

收机前置放大、线路放大等；基于半导体光放大器

（689）形成光开关矩阵、波长转换器、光上下话路复

用等器件和子系统［!—#］+ 高增益、高饱和输出功率、

偏振无关性是光网络对 689 提出的基本要求，为提

高 689 的性能并增加其与其他光电子器件集成的

灵活性，偏振相关性是亟待解决的问题之一 +半导体

能带工程的发展使得偏振无关的增益可以通过采用

应变量子阱结构来实现 +实现偏振无关 689 的方法

有很多种［2—(］，如张应变量子阱结构、应变补偿结

构、同时采用张应变量子阱和压应变量子阱的混合

应变量子阱结构等 +对于 !$!% 5* 689，采用混合应

变量子阱结构的有源区是实现偏振无关的主要手

段 +金属有机化学气相外延（:8;<7）是量子阱、超

晶格等超薄层半导体材料生长的主要手段，:8;<7
具有大面积均匀生长制造的能力［=］，适合大批量生

产，并可在光子集成和光电子集成中发挥重要作用 +
对于 :8;<7 材料生长而言，较容易生长出高质量

的压应变量子阱材料，而对于张应变量子阱材料，尤

其是大张应变量的材料生长仍然是一个难点 +本文

主要集中在张应变量子阱结构材料的生长研究上 +
在分别获得高质量的压应变和张应变量子阱材料

后，进行混合应变量子阱材料的生长研究 +

" ):8;<7 材料生长

材料生长用的设备是 7:-8>7 公司生产的 ?1
!(% 型低压金属有机化学气相外延（@<1:8;<7）设

备，具有实时温度监控装置，生长时载有衬底片的托

盘在反应腔内以 =%% AB*C5 高速旋转以保证材料生

长的大面积均匀性 + 生长用的"族源为三甲基铟

（/:D5）和三甲基镓（/:EF），#族源为砷烷（9GH$）和

磷烷（<H$），载气为经钯管扩散后的氢气 +
为了获得高质量的应变量子阱结构，首先必须

摸索出一套优化的 :8;<7 材料生长参数，如#族

元素和"族元素的摩尔比（!# B!"）、生长温度、反

应腔压力、生长速率以及各种源的流量等 +实验中采

用的基本生长参数为：反应腔压力 =)$$ I !%$ <F，生

长温度 ’$%J，!# B!" K $%%+ 在分别获得高质量的

压应变和张应变量子阱材料后，进行混合应变量子

阱材料的生长研究 +实验中共进行了 ’ 个样片的生
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长研究，分别记为样片 ! " ，# " ，$ " ，% " ，& " ，’ " ，’
个样片的具体结构如表 ! 所示 (阱层和垒层均采用

)*+,-./ 四 元 材 料，垒 层 均 为 波 长 !0!& !1 的

)*+,-./ 匹配材料，量子阱结构上下各有 20!!1 厚

的 !0!&!1 )*+,-./ 匹配波导层，在下波导层下方都

生长了 !02!1 厚的 *3)*/ 缓冲层，上波导层的上方

生长了 20#!1 厚的 43)*/ 的帽层 ( ’ " 样片为混合应

变量子阱结构，它是由不同类型的量子阱交替生长

形成的，即：压应变量子阱（56）3匹配垒层3张应变

量子阱（76）3匹配垒层3压应变量子阱（56）⋯⋯

表 ! 应变量子阱材料结构

样片号 结构
阱 层

阱厚8 *1，应变量89

垒 层

垒厚8 *1，应变量89

! " %56 &—’，!02& !#，2

# " $76 !2—!!，: 20%& !#，2

$ " $76 !2—!!，: 20;2 !#，2

% " $76 !2—!!，: !02 !#，2

& " $76 !2—!!，: !0$& !#，2

’ " %56$76 56：’，!02&

76：!2—!!，: !02
!#，2

$ 0 材料测试与分析

在生长完样片之后，对它们分别进行了 < 射线

双晶衍射和光致发光（/=）测试，所用的测试设备分

别为 />?@?4 公司生产的 AB3!22 < 射线双晶衍射分析

仪和 /=C3!22 型光致发光测试设备 (
分别测试各个样片的 /= 谱 ( 测试都是在室温

（#&D）下进行的，所用设备的抽运光源为 !02’!1
的 E-+ 激光器，探头为 )*+,-. 探测器 (

图 !—图 $ 为测得的 ! " —’ " 样片的 /= 谱 (在
压应变量子阱材料中，重空穴（>>）被提升至价带顶

并与轻空穴（@>）充分分离，因此基本上只存在电子

到重空穴的跃迁（F—>>），发射 7G 模式的光子，如图

! 中 ! " 样片曲线所示，只有一个峰存在 (图 ! 中 # "
样片曲线中，也只存在一个波长峰值，这是因为张应

变量子阱虽也可以造成轻、重空穴分离并将轻空穴

提升至价带顶，由于 # " 样片中引入的张应变量较

小，轻、重空穴距离较近，未有效分离，因此虽同时存

在电子到轻、重空穴的跃迁，但是波长相近，在图中

不易 分 辨 ( 与 ! " 样 片 曲 线 比 较，其 半 高 全 宽

（H6IC）明显增大，这是两种跃迁光谱叠加所造成

的结果 (由于 $ " 和 % " 样片中引入了较大的张应变

量，轻、重空穴能够有效分离，所以在 /= 谱中出现

两个峰值波长，如图 # 中 $ " 样片曲线和 % " 样片曲

线所示 (但由于 $ " 样片中所引入的张应变量仍较

小，轻、重空穴虽有效分离但距离还不够大，所以$ "
样片中电子到重空穴的跃迁（F—>>）强度仍大于电

子到轻空穴的跃迁（F—@>）强度 ( 我们知道，电子与

轻空穴的复合产生 7C 偏振模式的光子，与重空穴

的复合产生 7G 偏振模式的光子，因此在这种情况

下仍然无法实现 7G，7C 模式增益的平衡 ( % " 样片

中由于引入了很大的张应变量（ : !029 ），造成轻、

重空穴足够的分裂距离，电子到轻空穴的跃迁强度

大于电子到重空穴的跃迁强度 ( & " 样片中因引入的

张应变量太大，可能已经超过临界厚度，很难生长出

高质量的外延材料，材料中存在很多失配位错 ( /=
谱反映，虽然轻重空穴分离足够，但 /= 强度很弱，

同时形貌观察结果也很差，如图 # 中 & " 样片曲线

所示 ( ’ " 样片是混合应变量子阱结构材料，同时含

有压应变和张应变量子阱 (因此，在这种结构材料中

同时存在三种跃迁：压应变量子阱中电子到重空穴

的跃迁、张应变量子阱中较强的电子到轻空穴的跃

迁和较弱的电子到重空穴的跃迁，三种跃迁产生的

/= 谱互相叠加反映在图 $ 的 ’ " 样片曲线中 (如果

/= 波长相近，在 /= 曲线中则很难分辨 (如果较合理

地组合两种应变量子阱的阱宽、应变量等参数，就可

以方便地实现 7G，7C 模式增益的平衡，为实现偏振

无关 JK- 打下良好的材料基础 (

图 ! ! " 和 # " 样片的室温 /= 谱

一般而言，通过测得的 < 射线双晶衍射曲线，可

以用来分析应变量子阱的结构，根据衍射卫星峰的

角间距可以计算出量子阱结构的周期；通过确定零

级峰的位置，可以计算出量子阱结构的平均应变量，

进而可以推算出阱层的应变量 (假设压应变量子阱、
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图 ! " # ，$ # 和 % # 样片的室温 &’ 谱

图 " ( # 样片（$)*"+* 结构）的室温 &’ 谱

张应变量子阱、垒层的宽度和应变量分别为 !,，! -，

!.，!,，!- 和!.，对于单纯的压应变量子阱或张应变

量子阱结构，衍射卫星峰角间距对应的周期包括一个

压 应 变 阱 或 张 应 变 阱 和 一 个 垒 层，其 周 期

" / !, 0 !. 或 ! - 0 !.，零级峰对应的平均应变量为

!123 /（!,!, 0 !.!.）4" 或!123 /（! -!- 0 !.!.）4" 5而
对于混合应变量子阱结构，衍射卫星峰的角间距对

应的周期" / !, 0 !. 0 !!.，零级峰对应的平均应

变量为!123 /（!,!, 0 !.!. 0 !!.!.）4" 5 对6 # ，$ #
和( # 样片分别进行了 7 射线双晶衍射测试并得到

了各自的衍射曲线 5图 $ 为 ( # 样片的 7 射线双晶衍

射实验曲线，压应变区与张应变区的卫星峰都很强

（张应变主要影响衬底峰右侧的卫星峰，压应变主要

影响衬底峰左侧的卫星峰），卫星峰级数很多，强度

较大，8*9: 很窄，说明得到了高质量的混合应变量

子阱结构材料 5根据上述计算方法可以算出，混合应

变量子阱的周期为 $;<% =>，压应变量子阱宽为 (
=>，应变量为 6<;!? ；张应变量子阱宽为 6;<% =>，

应变量为 @ ;<AB? 5 这些计算结果都是基于 6! =>

宽匹配垒而得到的，与设计基本相符 5

图 $ ( # 样片的 7 射线双晶衍射实验曲线

在得到高质量的量子阱结构材料，即 CDE 有源

区结构材料后，就可以进行CDE的全结构材料的生

长研究 5当然，对于应变量子阱微结构材料特性的表

征是十分复杂和困难的，7 射线双晶衍射和 &’ 测试

可以从一定程度上反映材料的某些基本特性，但是

对于材料质量和特性最终的判断还必须依靠器件结

果来证实 5

$ < 器件测试结果

基于 $)*"+* 混合应变量子阱有源区结构进

行 :DF&G 全结构材料生长，而后采用标准的光刻、

反应离子刻蚀、湿法腐蚀、蒸发、溅射等工艺制作脊

型波导结构，脊宽按 !<B—"<;!> 制作，腔长采用

H!%!>5对于行波 CDE 而言，其腔面剩余反射率越低

越好，腔面剩余反射率对放大器的带宽、增益波动等

性能指标有重要影响 5因此，如何降低腔面剩余反射

率是制作高性能半导体行波放大器的一项重要课

题 5我们对制作的 CDE 采用斜腔结构以有效抑制腔

面反射率，选取的角度为 HI，如果角度太大，将影响

放大器的外量子效率且给耦合带来极大的难度；蒸

镀 +JD! 4CJD! 减反膜以进一步降低腔面剩余反射率

至 " K 6;@ $ 以下；解理、装管后进行耦合封装，采用

透镜光纤双端耦合形式得到完整的 CDE 器件，测试

其增益谱 5图 % 为 !;; >E 下 CDE 在 6<"!> 波长窗

口范围内的偏振解析小信号增益谱 5从图 % 可以看

到，在整个 6<"!> 波长窗口范围内，+G 和 +: 模式

的增益差小于 ;<( LM，说明已经成功制作出偏振无

关 CDE5在测试增益谱时，使用可调激光器使之输出

从 6!B; 到 6"$; => 不同波长的信号光，并且将入射

A%!$6! 期 马 宏等：金属有机化学气相外延生长 6"6; => 偏振无关混合应变量子阱半导体光放大器研究



图 ! "## $% 电流下 &’% 的偏振解析增益谱

光功率均设定为 ( "! )*$，然后测试得出每一个波

长所对应的增益 +图 ! 曲线显示，峰值增益波长约为

,-#! .$，峰值增益为 ",/! )*，考虑到透镜光纤每端

约 -/!—0/# )* 的耦合损耗，可知 &’% 管芯增益已

近 -# )*，增益谱 - )* 带宽大于 !# .$+图 1 为 "## $%
电流下 &’% 的偏振解析的放大的自发辐射（%&2）谱

（光谱仪分辨率为 #/#! .$）+ 图 1 显示，%&2 谱波动

（345567）小于 #/- )*，- )* 带宽约为 !" .$，与增益谱

相当 +

图 1 "## $% 电流下 &’% 的偏振解析 %&2 谱

!/ 结 论

通过 89:;’<92 材料生长技术成功生长了压应

变、张应变和混合应变多量子阱结构材料 +经一系列

管芯制作和器件腔面减反膜工艺研究成功地制作了

,-,# .$ 脊型波导结构斜腔混合应变量子阱偏振无

关 &’%，在 ,"=#—,-0# .$ 波长范围内，偏振灵敏度小

于 #/1 )*，光纤—光纤小信号峰值增益达 ",/! )*+
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