
长波长大应变 !"#$%&’!"#$%&( 分布反馈激光

器的材料生长与器件制备!

潘教青! 赵 谦 朱洪亮 赵玲娟 丁 颖 王宝军 周 帆 王鲁峰 王 圩
（中国科学院半导体研究所 光电子研究发展中心，北京 "###$%）

（&##’ 年 ( 月 "& 日收到；&##’ 年 "# 月 %" 日收到修改稿）

采用低压金属有机化合物气相沉积法（)*+,-./0）生长并制作了 "12—"13!4 大应变 56789:;56789:* 分布反馈

激光器 <采用应变缓冲层技术，得到质量良好的大应变 56789:;56* 体材料 <器件采用了 = 个大应变的量子阱，加入了

载流子阻挡层改善器件的温度特性 < "122!4 和 "13=!4 未镀膜的 %!4 脊型波导器件阈值电流低（小于 "’49），输出

功率高（"##49 时大于 "=4>）<从 "#—=#?，"13=!4 激光器的特征温度 !# @ ’3A，和 "1’’!4 56789:* 分布反馈激光

器的特征温度相当 <

关键词：,-./0，56789:;56789:*，应变量子阱，分布反馈激光器

(%))：=&’’*，3&$#B

!国家自然科学基金（批准号：2#"32#&%）资助的课题 <
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" 1 引 言

气体分子光吸收谱就像人类的指纹，它是气体

种类识别和气体分子浓度测定的有效手段［"］，例如

"1%!4 用于探测水汽［"，&］，"122!4 用 于 探 测 甲 烷，

"13=!4 探测氯化氢［%］，&1#!4 探测水汽、溴化氢、二

氧化碳和 M-" < 光谱气体传感是利用波长范围在

"—&#!4的不同气体的分子振动;转动吸收特征谱来

检测气体种类和浓度的方法 <激光光源早期一般采

用固定频率的气体激光器或可调谐铅盐激光器，采

用和气体吸收谱线刚好重合的激光波长，但是重合

的位置不一定是气体吸收最强的谱线 <有关可调谐

铅盐激光器用于微量气体传感的研究开展的较早，

可获得良好的气体选择性和很高的检测灵敏度 <然
而这种激光器价格昂贵，发射谱线多模，输出功率相

对较低，结构笨重，而且需要工作于低温环境 <这些

因素严重制约了其在气体传感中的广泛应用 <
另一方面，光纤通信的迅猛发展使相对低价、工

作于常温、波长可调谐的高质量近红外发光二极管

（例如 #1$，"1%，"1’’!4 的激光二极管）获得广泛的

应用 <特别是 56789:*;56* 材料体系的器件，无论在

器件的制作工艺上还是器件的可靠性方面都有较成

熟的研究和实用成果 <研究发现，这些近红外发光二

极管的发射波长与很多环境及工业气体的复合吸收

谱线相一致 <鉴于此，可以用近红外发光二极管作为

气体传感系统的光源，而且近红外半导体激光二极

管可以做到单模输出，功率也可达数毫瓦，室温工

作，并且可以借助于随光纤通信发展而已较成熟的

光纤光学技术及廉价的辅助设备，如低噪声的电流

驱动器、聚光镜、探测器及光学隔离器等 <随着光通

讯的发展而不断成熟的的近红外激光二极管技术用

于气体传感，将在工农业生产、有毒气体监测、医药分

析、健康、安全等诸多领域具有非常广泛的应用前景 <
气体的吸收谱线线宽一般在几百至几千兆赫

兹，红外灯和发光二极管的线宽远大于气体分子的

吸收线宽，应用于气体传感难度很大 <半导体分布反

馈激光器由于在有源区制备有光栅，能够输出稳定

的单模激光，线宽在百兆赫兹以下，很适合气体传感

应用 <通过调节激光器的工作电流和温度可以调谐

激光器的波长，使它精确地稳定在气体的吸收谱线

上 <近 年 来 气 体 传 感 的 研 究 工 作 取 得 了 很 多 进

展［=—3］，相关应用也有很多商用产品问世 <激光器的

工作温度的稳定是通过半导体制冷器实现的，在移
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动式气体探测器中要求激光器和制冷器的功耗尽量

小，这样可以缩小电源的体积和重量，或者在电源的

体积和重量不变的情况下，延长探测器的工作时间 !
因此制备低阈值电流密度和高效率的分布反馈激光

器很有意义 !
然而随着波长的增加，要求 "#$%&’("#$%&’) 量

子阱中阱的带隙不断减小、"# 组分不断增加，应变

也在不断地增加 !对于带隙较小的材料，低生长温度

是有利的，因此很多 *+,—-+.!/ "#$%&’("#$%&’) 激

光器 是 用 01023 或 023 生 长 的［4—*.］! 而 使 用

01567 制 备 *+,!/ "#$%&’("#$%&’) 激 光 器 报 道

较少［*-］!
本文主要针对甲烷、氯化氢等气体探测的需要

使用 01567 制备了波长为 *+88，*+,9!/ 的分布反

馈激光器，下面从材料生长、器件制备、性能测试分

别进行描述 !

- + 大应变 "#$%&’ 材料的 01567 生长

对于 "#$%&’)("#) 材料体系来说，与 "#) 晶格匹

配的材料其发光波长为 *+*—*+8:!/，加入应变超

晶格结构，该材料体系的发射波长可达 -+.!/；在发

光器件中引入适当的应力，有望进一步降低阈值电

流密度，通过一定的外延层设计，减少非辐射复合，

从而提高长波段的发光效率 !但应变超晶格结构的

生长具有一定的难度 !有时含有应变超晶格的激光

二极管易于退化 !这增加了制作 *+8—-+.!/ 7;2 半

导体激光器的难度 !大应变的 "#$%&’ 在生长时容易

发生晶格驰豫，产生铟凝析的现象，形成富铟的“小

岛”!铟凝析主要和以下两点有关，一是生长条件，二

是生长表面的质量 !生长条件已经研究的比较充分

了，例如低生长温度，高生长速度，高"(# 经常应

用在 大 应 变 材 料 生 长 中 ! 应 力 层 可 以 消 除 线 缺

陷［**］，因此在生长大应变材料之前生长一应力较

小、厚度远小于临界厚度的应力缓冲层来消除大部

分的线缺陷，在这个基础上生长大应变的材料比较

有利 !
材料生长用的设备是 &"<=>1? -.. 型低压金

属有机化合物气相沉积设备（@)A01567），卧式反

应炉，载有衬底片的托盘旋转速度为 8.B(/C#，生长

温度是 8::D，生长压力为 -+- E *.F)%!#族源分别

是：三甲基镓（=0$%），三已基镓（=3$%），三甲基铟

（=0"#）!"族源分别是：砷烷（&’GF ），磷烷（)GF ）!

# 型掺杂源和 H 型掺杂源分别是：硅烷（ICG9），二已

基锌（73J#）! 生长 "#$%&’ 时"(#为 ,.，生 长 "#A
$%&’) 时"(#为 -:. !

首先采用应变缓冲层技术生长大应变的 "#$%&’
体材料 !如图 * 所示，在 "#) 缓冲层上生长一个 8#/
的应变量为 .+KL的 "#.+88 $%.+F9 &’ 应变缓冲层，然后

是 9.#/ 的 "#) 层，9.#/ 的大应变 "#.+4* $%.+*K &’ 层，

最后是 *.#/ 的 "#) 盖层 !该结构生长完成以后用双

晶 < 射线衍射仪进行测试，得到的结果如图 - 所

示 !图中显示 "#$%&’ 体材料的应变为 *+KL，衍射峰

清楚，而且出现了规则的 )M#NMOOP’Q#R 调制条纹 ! 说

明 "#$%&’ 体材料没有晶格驰豫，是共格生长的 ! 没

有采用应变缓冲层技术生长的大应变的 "#$%&’ 体

材料没有规则的 )M#NMOOP’Q#R 调制条纹，而且大应变

"#$%&’ 衍射峰的半峰宽明显变宽（在图 - 中没有显

示）!这说明 8#/ 的应变量为 .+KL的 "#.+88 $%.+F9 &’
应变缓冲层能够改善 "#) 表面的质量，在这个表面

上生长大应变材料是可行的 !

图 * 应用应变缓冲层生长大应变材料时的结构示意图

图 - 应变量为 *+KL样品的 < 射线摇摆曲线

F+ 器件结构与制备

较小阱宽的量子阱微分效率高，阈值电流低；大

,*-:*. 期 潘教青等：长波长大应变 "#$%&’("#$%&’) 分布反馈激光器的材料生长与器件制备



的压应变能够降低俄歇复合、带间吸收，提高输出功

率 !和 "#$ 衬底晶格匹配的 "#%&’()*%&+,-. 的发光波长

在 /&0’!1，为了提高 /&00!1 激光器的性能，我们采

用了应变量为 /&23的 "#%&0, )*%&(( -. 作为阱材料，阱

宽为 0#1，垒的宽度为 /2#1!发光波长为 /&,+!1 的

激光器采用了应变量为 /&03的 "#%&,0 )*%&2+ -.，阱宽

为 0&’#1，垒的宽度为 /2#1!器件结构如图 ( 所示 !
首先在 # 型 "#$ 衬底上生长 /!1 的 45 掺杂的 "#$ 缓

冲层，然后是夹在上下分别限制层（467）中的 + 对

量子阱，在下限制层中有 0#1 的应变量为 %&83的

"#%&00)*%&(+-. 应变缓冲层 !该缓冲层和量子阱之间的

距离为 +%#1，起到的作用和图 / 中的类似 !通常激

光器的载流子和光子是被分别限制异质结（49:*;*<9
6=#>5#919#< 79<9;=.<;?@<?;9，467）分别限制的，光限制

层带隙较小，对光场的限制较好，但是对载流子的限

制较弱 !这样载流子容易从量子阱中泄露出来，这是

特征温度低的一个主要原因 !通常 467 包含两个能

带台阶，"#$ 包层和波导层（如 /&/A，/&2A）之间的台

阶形成光波导，波导层和有源层之间的台阶形成对

载流子的限制 !但是这个台阶对载流子的限制比较

弱，为了减少载流子从量子阱中的泄露，一种有效的

办法是加入一个带隙较大的载流子阻挡层（6*;;59;
BC=@D5#E F*G9;），能够提高器件的特征温度［/2，/(］，图 (
的器件结构中也有载流子阻挡层，起到增强限制载

流子的作用 !根据不同波长的要求应用激光全息的

方法制备周期不同的光栅图形，先干法刻蚀后湿法

腐蚀得到光栅结构，然后二次外延生长 "#$ 层和 :
型的 "#)*-. 接触层 !制备条宽为 (!1 的脊波导结构

激光器，制备 : 型电极 H5$;-?，背减薄后制备 # 型电

极 -?)9I5 !未镀膜的激光器 : 面向上放在铜热沉上

进行测试 !

图 + /&00!1 波长的 JKB 激光器的波谱图和光功率L电流曲线

图 ( 激光器的能带结构示意图

+& 器件测试与分析

图 + 是波长为 /&008!1 的激光器的波谱和光功

率L电流曲线，该激光器的波长对应甲烷吸收谱线 !
边模抑制比（4M4N）为 (0OB；阈值电流为 /’1-（室温

2’P），最大输出功率大于 /+1Q（/%%1-），且没有饱

和迹象 !图 ’ 是波长为 /&,+!1 的激光器的波谱和光

功率L电流曲线，该激光器的波长对应 76C 气体吸收

谱线 ! 边模抑制比（4M4N）为 ((&’OB；阈值电流为

//1-（2%P），最大输出功率大于 /+1Q（/%%1-），且

没有饱和迹象 !
激光器的特征温度高，则激光器的温度稳定性

好 !如前所述，激光器在气体探测应用中采用固定工

作电流，通过调节工作温度使激射波长精确地稳定

在气体的吸收谱线上 !对于长波长激光器俄歇复合

速率随温度及带隙 !E 的变化是指数关系，因此对

于本文中的 "#)*-. 这种窄带隙材料，俄歇复合速率

显著提高，这是造成长波长激光器特征温度低的另

一个主要原因 !如第 ( 部分所述，我们采用了大压应

变的量子阱，加入载流子阻挡层，并测试了 /&,+!1
激光器的温度特性，即通过激光器管芯一侧的半导

体制冷器和热敏电阻分别设定激光器的工作温度分
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别为 !"，#"，$"，和 %"&，分别测试了激光器的光输

出功率’电流曲线 ( 图 ) 显示了随温度的升高，光输

出功率不断下降 (其中插入图给出了阈值电流随温

度的变化关系，由 ! *+ , !" -./（ " 0"" ）得到该激光器

的特征温度 "" , )12，和我们实验室制备的 !3))!4
56789:; 分布反馈激光器的特征温度相当 ( 说明该

激光器的结构设计改善了长波长 56789: 激光器的

温度特性 (

图 ) !31%!4 波长的 <=> 激光器的波谱图和光功率’电流曲线

)3 结 论

?@AB< 生 长 并 制 备 了 !3C—!31!4 大 应 变

56789:056789:;分布反馈激光器，采用应变缓冲层技

术可以明显改变晶体生长质量 (制备了 $!4 脊型波

导结构半导体激光器，阈值电流低（小于 !)49），效

率高（!""49 时大于 !%4D，且没有饱和迹象），满足

气体 探 测 的 需 求 ( 通 过 一 定 的 器 件 结 构 设 计，

!31%!4 分 布 反 馈 激 光 器 的 特 征 温 度 为 )12，和

!3))!4 通讯用 56789:;056; 激光器的相当 (
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