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设计并研制了室温连续工作的单模 ()&!*垂直腔面发射激光器（+,-./），阈值电流为 #)$( *0，最高连续工作
温度达到 %"1，斜率效率为 #)"’ 2304采用 560783569:078应变补偿多量子阱作为有源增益区，由晶片直接键合技
术融合 568基谐振腔和 9:07基 9:0730;（9:）07分布布拉格下反射腔镜，并由电子束蒸发法沉积 -<=" 3><=" 介质薄膜

上反射腔镜形成 ()&!* +,-./结构 4讨论并分析了谐振腔模式与量子阱增益峰相对位置对器件性能的影响 4
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!国家重点基础研究发展计划（’?&）项目（批准号："##&,B&(@’#&）的资助课题 4
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( ) 引 言

垂直腔面发射激光器［(］（KLMI<J:;CJ:K<ID 7NME:JLC
L*<II<6O ;:7LM，+,-./）是光纤通信系统中的重要光
源之一，它同时在并行光互连［"］、气体探测［&］、数据

存储、激光显示［@］等领域内显示出广阔的应用前景 4
+,-./原理最早在 (’?? 年被提出，并于 (’?’ 年实
现第一个 ?? P脉冲工作的 ()&!*激光器

［$］4此后
以 9:07为基底的短波段（ Q ()#!*）+,-./获得了
广泛发展，相继研制出亚毫安阈值、高工作温度以及

高输出功率的器件［R］4近年来，随着外延技术和器件
研制工艺的发展，长波段（ S ()#!*）+,-./也获得
了一定的发展 4 568基材料由于本身的限制如折射
率差异小、四元系材料热导率低等，研制出高性能

568基全外延 +,-./存在一定难度［?］4目前已有多
种研究方案被用于研制长波长 +,-./，如利用
9:0730;（9:）07分布布拉格反射镜（T<7IM<UNILT BM:OO
MLE;LJIHM，VBW）具有高反射率和高热导率的特点，在
9:07基底上外延 9:56A07［%］，569:07［’］和 9:07-U［(#］

量子阱以及 5607量子点［((］等有源材料，将 9:07基
+,-./激射波长延长到 ()&!*4而以高导带带阶的
568 基 0;9:5607 量子阱作为增益区，分别采用
0;9:560730;5607 VBW 与介质薄膜 VBW 的组合结
构［("］、与 568晶格匹配的锑化物 VBW［(&］以及直接键

合的 9:0730;（9:）07 VBW［(@］等方法构成上下反射腔
镜，也使高性能长波长 +,-./的研制取得了进展，
然而研制过程相对复杂且有较大难度，如锑化物材

料的外延［(&］、二次外延实现掩埋隧道结限制孔

径［("，(@］、应用两次晶片键合技术［(@］等 4
本文以 560783569:078 应变补偿量子阱（7IM:<6C

JH*XL67:ILT *N;I<CYN:6IN* ZL;;7，-,C[\27）为有源增
益材料，以 -<=" 3><=" 介质薄膜 VBW 和 9:0730;
（9:）07半导体 VBW分别作为上下反射腔镜，研制出
室温连续工作的亚毫安阈值 ()&!* +,-./激光器 4
560783569:078量子阱具有 #)$—#)?"!O（"!O 为势

垒与势阱的禁带宽度差）的导带带阶，介于 569:078
量子阱（#)&$"!O）和 0;9:5607量子阱（#)?""!O）之

间［($］，已被用于制作高性能边发射激光器［(R］4以
0;9:5607量子阱为有源增益区的 +,-./ 显示出较
高的器件性能［("—(@］如连续工作温度高达 (&@1［(@］；
对于实际应用，器件稳定性是一个重要因素，然而

0;材料存在着稳定性问题，其制作的器件寿命仍有
待于 实 际 验 证［?］4 我 们 选 择 无 0; 的 568 基
560783569:078量子阱结构，保证了高温度性能的同
时也有利于器件的稳定性 4制作过程包括一次晶片
直接键合和选择性侧向腐蚀制作限制孔径等工艺，

与目前取得较好性能 +,-./器件中所采用的两次
晶片键合、二次外延掩埋隧道结技术相比，工艺过程

相对简单 4文中将包含 560783569:078 -,C[\27 的
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谐振腔分别与两种具有不同反射中心的 !"#$%#&
（!"）#$ ’()进行直接键合，制作出两种腔模与增益
峰值波长差值（!!*"+,-./!",0）的 123"4 5*678器件，结
果表明!!*"+,-./!",0是影响器件性能的重要因素之一 9
实验中通过调整腔模位置达到控制!!*"+,-./!",0的目

的，最终实现了 123"4 5*678亚毫安量级阈值电流
的激射 9

: 2 器件结构与实验

为了实现激光振荡，5*678有源区须提供如下
的阈值增益：

! -; < 1
" # = &0 1( )" #[ ]>?? 9 （1）

其中"是光场限制因子，中括号中第一项#是谐振
腔内总的光学损耗包括俄歇复合、吸收、散射和衍射

损耗等，第二项是腔镜透射损耗，" 是上下腔镜的

平均反射率 "1 "! :，#>??是将 5*678等效成 @/A腔结
构的有效腔长 9为了实现低阈值激射，应尽可能增大
腔镜反射率和减小损耗 9 B0A基 ’()如 B0A%B0!"#$A
材料体系的折射率差异小（C2:），需要生长较多周期
数来取得高反射率，由此增加了材料外延难度 9我们
采用较大折射率差（C2D）的 !"#$%#&（!"）#$ ’()，如
图 1所示的 5*678结构，然而实验中需要通过晶片
直接键合技术实现 B0A基和 !"#$基材料两者的融
合，上 ’()则采用折射差更大（C2E）的 6,F: %G,F: 介

质薄膜 ’()9因上 ’()为绝缘材料，上电极制作在
B0A基谐振腔的上侧，这导致注入电流易于聚集在
量子阱有源区边缘，在上电极与量子阱之间加入一

个隧道结，利用其高电导率特性可极大地改善注入

电流的均匀性 9此外，B0A基材料上下两侧各生长有
一组（H2D 04）B0A%（H2D 04）B0!"#$A 超晶格结构
（$IJ>K&"--,L>，68），靠近 !"#$基材料侧的 68有利于
减小键合过程对 B0A基材料的影响［1H］；而另一组 68
用于选择性湿法腐蚀调节 B0A基谐振腔厚度，达到
控制腔模的目的 9
谐振腔模式增益是影响 5*678性能的另一个

重要因素，它与腔模和增益谱的相对位置有关 9量子
阱增益是波长、温度和载流子浓度的函数，当升高温

度和增加注入电流时，增益谱和腔模以不同速率红

移，这导致不同工作条件下腔模位置处的增益也有

所不同；反之腔模/增益谱峰值波长差值!!*"+,-./!",0值

决定了器件所能获得最大增益的工作条件，因而影

图 1 123"4 5*678器件结构示意图

响器件的性能如阈值电流、最高工作温度等 9我们制
作了两种!!*"+,-./!",0值的 5*678，并对两种器件结果
作了分析与讨论 9
图 1 是 123"4 5*678 器件结构图，B0A 基与

!"#$基材料均由气态源分子束外延得到 9作为谐振
腔的 B0A基有源材料腔长为 M2:D!，它由量子阱、隧
道结和 B0A 空间层组成 9量子阱由 H 个厚度为 E21
04的 B0#$C2MM A 量子阱（压应变）和 E 个厚度为 H2D
04的 B0!"C23E#$C2MM A垒（张应变）构成应变补偿结构，
外侧阱以 B0A 作为电子势垒层，量子阱光致发光
（J;N-N&I4,0>$L>0L>，A8）波长为 131M 049 两种 !"#$
基 ’()用于研制器件#和$，它们分别是反射中心
在 1:OM 04的 :3周期 !"#$%#&（!"）#$ ’()和反射中
心在 13DD 04的 3C 周期 !"#$%#&（!"）#$ ’()，材料
外延中我们采用数字合金技术来生长 #&（!"）#$［1P］，
即 #&#$ 层中间隔插入 !"#$原子层，一定程度上阻
隔了杂质的累积，有利获得平整的表面 9 :3 周期
!"#$基 ’()反射率低于 OO2DQ，因而作为器件 B中
的激光出射侧腔镜，即底出射型，上腔镜 6,F: %G,F:

’()则使用了 1:周期，反射率大于 OO2OQ 9器件 BB
中 !"#$基 ’()反射率为 OO2PQ，因此采用顶出射
型方案，P周期反射率为 OO2DQ的 6,F: %G,F: ’()作
为激光出射侧腔镜 9 6,F: %G,F:介质薄膜 ’()具有很
大的反射带宽（ R :DC 04），可以忽略其对腔模的影
响 9隧道结由浓度为 32C S 1C1O L4T 3的 :C 04 0= /B0A
（：6,）和浓度为 12C S 1C:C L4T 3的 1D 04 J= /B0#&#$
（：*）组成，它位于驻波波节处以减小吸收损耗 9用
于选择性侧向腐蚀的 B0#&#$包括隧道结中的高掺
杂层和空间层中的低掺杂层，总计 DC 049
器件 B和$分别在 E3C和 ECDU下进行直接键

合，具体实验参见文献［1O］9键合后通过选择性湿法
腐蚀 B0A%B0!"#$A 68控制腔模位置，器件 B和$的腔
模分别为 1:PP2D 04和 133123 04，对应!!*"+,-./!",0分
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别为 ! "#$# %&和 ’($) %&*制作中，首先由非选择
性湿法腐蚀出圆形台面，其次采用柠檬酸系溶液（柠

檬酸 +双氧水体积比 , ’- + ’）选择性侧向腐蚀 .%/0/1
层以制作限制孔径，然后涂覆聚酰亚铵绝缘材料隔

离器件并蒸镀金属电极，最后由电子束蒸发法沉积

234" 5634"介质薄膜上 789完成 ’$)!& :;2<=激光
器的制作 *

) $ 结果与讨论

图 "和图 )分别为器件"和#的电流>功率（ !>
"）特性曲线 *器件"采用直径为 ’#!&的限制孔径，
测试表明它在室温（?@@&>AB&CB?DAE?B，96，"-F）脉
冲电流注入下实现激射，阈值电流为 ’)$# &/，对应
电流密度为 ($G H/5I&" *由于限制孔径尺寸较大
（ J K!&），孔径衍射损耗可以忽略不计，高阶横模达
到激射阈值而使激光光谱呈现多模特征［"-］*器件#
采用了 # !& 限制孔径，其在室温连续（ ?@@&>
AB&CB?DAE?B I@%A3%E@E1>LDMB，96>;N）电流注入下达到
激射，阈值电流为 -$#’ &/，最高光功率为 -$( &N，
斜率效率为 -$"O N5/，单模线宽为 -$# P，因侧向
腐蚀存在一定的各向异性，小尺寸孔径呈现出介于

正方形和圆形之间的图案，以两者面积平均值表

示孔径有效面积，则得到对应阈值电流密度为 "$)
H/5I&" *

图 " 器件"的室温脉冲 !>"特性（其中插图为 ’$#倍阈值电流

时的激光光谱）

一般而言小尺寸孔径易使电流出现非均匀注

入，因而对于同一结构的器件，小尺寸孔径阈值电流

密度要大于大尺寸孔径器件［"’］*我们实验中，虽然
器件"采用了 ’#!&的限制孔径，但其阈值电流密

图 ) 器件#的室温连续 !>" 特性（其中插图为 ’-倍阈值电流

时的激光光谱）

度高达 ($G H/5I&" *器件"和#的性能差异与腔模>
增益谱峰值波长差值$!;DM3AQ>RD3%有着很大关系 *注入
电流导致器件内部温度升高，它使（’）增益谱和腔模
红移、（"）增益减小以及（)）价带带间吸收和俄歇复
合损耗增加 *测试不同温度下的 .%/1S5.%RD/1S应变
补偿量子阱 S=谱［""］和器件#的激射谱我们得出量
子阱增益谱和腔模随温度的红移速率分别为 -$T-
%&5U和 -$-( %&5U*图 T是由传递矩阵方法计算得
到的 .%/1S5.%RD/1S 量子阱光增益谱 *在占空比为
-$#V的脉冲电流注入下忽略温升效应，在电流 !-

图 T 不同温度和电流下腔模与增益谱的相对关系

和不计温度变化即室温 #- 下的光增益谱如图 T中
实线所示；当以连续电流 !- 注入时，器件内部的温
度变化$# 使增益谱红移$!S=（如图中虚线所示）*
图中还同时画出了器件"和#的腔模所处位置!;’

和!;"以及温度引起的变化$!;’和$!;" *升高温度
使增益峰以 -$)) %&5U速率远离!;’，器件"所能获
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图 ! 器件!在不同注入电流下的激光光谱

得的增益因此减小，致使无法在连续电流下激射 "对
于器件!，连续电流引起的温升效应使增益峰以
#$%% &’()的速率向!*+靠近，使腔模!*+处增益不

断增大达到阈值而实现激射，在更大注入电流下，增

益谱继续红移并且逐渐增大，激光功率随之增大，当

增益峰与腔模重合时，功率达到最大值，如图中点划

线所示 "图 !是随注入电流变化的激光光谱，可以看
出电流的增大使激光峰以 #$,- &’(’.的速率红移，
这是不断增大的注入电流使器件内部持续升温导致

的结果；器件!获得最大光功率时的电流为 !$! ’.
（图 %），对应激光波长为 -%%!$+ &’，相比激射前腔模
红移了 %$, &’，可见器件内部温度升高了 !!/，这与
图 0中腔模与增益峰重合所需的温度变化是一致的 "

图 1 器件!在不同测试温度下的 !2"特性

器件"的#!*345672835&值小于 #，它使器件在连续
电流注入时无法达到激射所需要的阈值增益；而在

脉冲电流下，可认为增益谱位置不发生变化，因而在

一定大小的注入电流下!*-处取得阈值增益实现激

射，实验中测到的输出光功率比较小，一方面它与脉

冲电流工作有关，而且!*-位于增益峰位左侧且偏

离 +!$! &’，致使不能得到较高的峰值增益（图 0），
另一方面器件为底出射型，衬底以及衬底2空气交界
面对激光存在一定吸收与反射，进一步减小了光功

率 "器件!中则采用了 -9$% &’的#!*345672835&，连续电

流及其引起的温升效应均使!*+处的增益变大，它

是使激光器能够在亚毫安量级电流注入下得到足够

高增益而达到阈值的重要因素之一 "器件!选取的

#!*345672835&值使其取得了 #$9 ’:的峰值功率和 #$+,
:(.的斜率效率 "器件"和!显著的激光功率差别
还与晶片键合时的退火过程有关，高温退火在一定

程度上降低了量子阱有源区性能，然而高达 1%#/
的退火使器件"中量子阱退化较 1#!/下退火的器
件!更加严重 "低阈值电流工作性能使器件内部温
升小，有利于提升 ;*<=>温度性能 "图 1 是不同测
试温度下器件!的 !2" 特性，最高工作温度可达到
?+/ "而温度引起的损耗如价带带间吸收和俄歇复
合使阈值电流逐渐增大 "温度升高使增益峰向腔模
靠近，当温度大于 9!/（即温升 !!/）时，#!*345672835&

@ #，因此 9#/以上时器件性能快速恶化，?+/下阈
值电流处的腔模小于增益峰 9$% &’，更高温度下器
件无法实现连续激射 " 由此可见，室温下的

#!*345672835&值也是影响 ;*<=>温度性能的关键因素，
增大该值有利于实现更高工作温度的器件性能 "

0 $ 结 论

利用晶片直接键合技术研制了以 A&B基 A&.CB(
A&83.CB <*2DE:C为有源区、83.C(.F83.C半导体和
<5G+ (H5G+ 介质薄膜 IJK 为反射腔镜的 -$% $’
;*<=>激光器 "结果表明，腔模与增益谱峰值波长差
值#!*345672835&是影响器件性能的一个重要因素，通过

合理设计#!*345672835&值，实现了亚毫安阈值的 -$%$’
;*<=>，阈值电流为 #$!- ’.，对应阈值电流密度为
+$% L.(M’+，斜率效率为 #$+, :(.，最高连续工作温
度达到 ?+/ "分析表明，#!*345672835&也是影响 ;*<=>
温度性能的关键因素，增大该值有利于实现更高工

作温度的器件性能 "
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［!］ "#$ % &’’’ !""" # ( $%& ( ’() ( *+,-.+/ "&%0.1(- ! !&’!
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