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摘要 报道了用1If子注^方法和组合技术制备的A1GaAs／GaAs单量子阱多波长发光集成芯片．利用量子阱界面混台 

原理在同一块GaAs村底片上获得了20多十发光波长从 787～724nm 的GaAs量子阱发光单元．研究了不同帮量的As 

和H1If于分别单独洼^和迭加组台注^对量子阱发光峰位的影响，采用了组告技术和1If子注^技术大大筒化了制备工 

艺过程，这种发光芯片对于溲分复用器件和建立高于注凡数据库簪方面都有重要的意义． 
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A~tract An integrated A1GaAs／GaAs single quantum well multi-wavelength light emitting chip fabricated by ion im— 

plantation and combined technology was reported．By interface intermixing more than 20 GaAs quantum well light emit— 

ting eleraents whose photoluminescence wavelength ranges from 787 to about 724nm were obtained．The effect of differ— 

ent doses of As and H and their combination O13．the shift of the pbo toluminescence wavelength of the quantum Wel1 

WaS studled．With ion implantation and combined method the fabrication processes were drastically simplified．Such a 

kind of multl-wavelength light emitting chip has great potentiality bo th on the application of wavelength division multi— 

plexing(W DM )·in which many lasers with different wavelengths are required and 0n the setting up of日databa5e／or 

optimizing  the ion implantation processes． 
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引言 

量子阱界面混合作为调节半导体量子阱能带特性的 

重要手段已经在量子阱激光器[- 和红外探测器上[ 获 

得了广泛的应用．通常，界面馒台技术有直接快速热退火 
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(RTA)和离子注人后再进行快速热退火两种r ，由于离 

子注入后进行快速热退火所诱导的界面混合船够更为有 

效地使量子阱舱级发生移动r ，因此目前普追被采用．对 

注入元素的选择可以是多样的，我们选用As和H作为 

注入元素．一方面，As作为自然成分的元素在AIGaAs／ 

f The pro t supported by the National Natural Science Foundation of 

China(No．69676014)，and the Shanghai Qi Ml啦 Xing Fund 

China(No．98QA14004) 

Reeeived 1999一ll一09，revised 2000-01一l1 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

@lff一时
第 19 警第 3 期

2000 年 6 月

红外与毫米波学报
]. lnfrared Millim. Waves 

Vol. 19. No.3 
June.200D 

离子注入法制备 GaAs 量子阱集成
多波长发光芯片替

J 
拉宜.2) 且主旦.2 ) 陈昌明 1.2) 陆卫U 沈学咄U

朱德彰 2) 潘浩昌 2) 胡 军 2) 李明拉2)

(U中国科学院上海技*'物理研究所.虹外物理国家重点实验室.上海咽200083 ，

"中国科学院上海原子棋研究所咽按分析技本开放实瞌室咽上海.201800)

TM J83' L()j' 

摘要 报道 T 用高于韭入方量和组合技'"制品的 A1G.As/GaAs 单量于阱$擅长皮光集成;吉片.利用量于阱界面现告

原理在同一块 GaAs 柑血片上获得了 20 多个皮光班长从 787-724阳n 的 GaAs量于阱皮光单元.研究了平同剂量的 As
和 H 离子挣到单植撞入和迭如组告童入对量于阱皮光峰住的串响，革用了组合技章和高于童入技最先生筒化了制备工

艺过程咽这种主先芷片对于茸叶..用器件和建立高于洼λ噩据库等方面都有重要的意义.
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Abstract An integrated AIGaAs/GaAs single quantum well multi.wavelength light emittìng chip fabricated by ion im

plantation and combíned technology was re阳rted. By interface intermixíng more than 20 GaAs quantum well light eßÙt

ting elements whose photoluminescence wavelength ranges from 787 to about 724nm were obtained. The eHect of diHer

ent doses of As+ and H+ and their combination on the shift of the photoluminescence wavelength of the quantum well 

was studied. With ion implantation and combined method the fabrication processes were drastically simplified. Such a 

kind of multi-wavelength light emitting chip has great þOtentiality both on the application of wavelen,gth division multi

plexing (WDM). in which many lasers with different wavelengths are required and on the setting up of a database for 

optirni.zing the ion implantation processes. 

Key W'ords G8As qu.antum well t ion impl8nt8tion 咽 interÍB四川termixing ， photolumines四nce.
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量子阱界面混合作为调节半导体量子阱能带特性的

重要手段己经在量子阱激光器[，.国和红外探测器上['l获

得了广泛的应用.通常，界面混合技术有直接快速热退火
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CRTA)和离子注入后再进行快速热退火两种阳，由于离

子注入后进行快速锦退火所诱导的界面混合能够更为有

效地使量子阱能银发生移动阳，因此目前普遍被采用对

注人元素的选择可以是多样的，我们选用 As 和 H 作为

注入元素，一方面.As 作为自然成分的元素在 AIGaAsl
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GaAs量子阱结构中不会成为具有电学活性的掺杂剂；另 
一 方面，由于H 的原子半径很小，在 RTA过程中能够快 

速扩散到衬底内部，因此残 留在量子阱有源层的原子很 

少L5 ．由于注入离子的种类和剂量对能带结构起决定性 

作用，不同的注入将导致不同的能级移动．我们利用组合 

方法 对GaAs／A1GaAs单量子阱用As一、H (质子)进 

行成组系列注入研究，将两种元素分别单独注入和迭加 

注入，得到一系列不同的单独注入和迭加注入的组分．由 

于注入的系列性，可以系统地研究系列变化的注人情况 

下量子阱能级的移动，并可以建立离子注入的数据库以 

优化注入工艺．对两种元素的迭加注入研究表明，迭加注 

入所造成的量子阱能级移动可以大到 63nm，大大超过单 

独注入的能级移动．由于采用了组合方法，极大地简化了 

样品的制备工艺，整个注入过程只需要 2块掩模板 即可 

在同一块衬底上获得 24个不同注入条件的发光单元．这 

种将不同发光波长的发光单元集成在同一块芯片上的技 

术对实现“波分复用”(Wavelength Division Multiplex— 

ing，简称 WDM)" 十分有益，在光纤通信的应用上将会 

有极大的应用前景． 

1 实验 

我们用分子柬外延方法生长A1。3 Ga。 As／GaAs单 

量子阱．在生长最子阱之前，先在 GaAs(001)单晶衬底上 

生长1／*m厚的GaAs缓冲层，然后顺序生长A1 35Ga 

As势垒层、GaAs势阱层和 Al∽sGa 65As势垒层，其厚 

度分别为 50nm、4nm 和 50nm．最后生长 20nm 厚的 

GaAs覆盖层．生长好的单量子阱样品在室温下顺序进行 

离子注入．由于离子柬辐照的面积足够大，我们用加掩模版 

的方法对晶片上的单量子阱进行选择区域的离子注入．在 

实验中采用 2块厚度为0．5mm的 A1掩模板，这样厚度的 

A1板已足够满足我们实验对注入离子的遮挡要求．其中一 

块为固定掩模板，分布有直径 2mm、中心间距 3ram的小 

孔列阵，如图1所示．在整个注入过程中这块板与量子阱表 

面接触并保持不动．另外一块无图形的面积大于整个晶片 

面积的Al板被用来顺序移动，使得固定掩模板上的小孔逐 

行或逐列地顺序暴露在离子柬中，以获得不同的注入剂量． 

在实际过程中，先进行了逐行的As注入．由于逐行打开小 

孔4次，可以顺序得到4种As注人剂量分别为5XlO”、 

5×10”、5×10“、5X109cm_。，图 1中分别标示为 As．、 

Asa、Asz和 Ast．注人能量为 90keV，选择这样的注入能 

量是为了使注人离子分布在量子阱中心附近．同样对列 

进行顺序注人，得到 4列质子剂量分别为5×10”、5× 

10”、5×10“和 5×109em一，注入能量为 40keV．由于在 

行注人和列注人时只移动掩模板 4次，因此得到的第 5 

图 1 选择 区域离子注^用 A1掩模板 示意图 

Fig．1 Schematic illustration of the fixed 

AI mask for the selective area ion implantation 

行和第 5列分别为单独质子注入和单独 As注入的4个 

剂量，在图 1中标示为 H．和 As．，其相交点为来注入点， 

这样我们可以研究单独注入和迭加注入以及未注入之间 

的差别．对完成注入后的芯片在氮气气氛中进行快速热 

退火，条件为 900℃下 30s．退火时将芯片的量子阱面向 

下放置在干净的 GaAs晶片上，以防止量子阱层中As的 

挥发．对获得的离子注入芯片进行了室温光致发光(PL) 

测试 以表征量子阱的能级位置．测试在 Dilor—INFINI— 

TY显微喇曼／荧光光谱仪上进行，激发波长为 Ar 激光 

器的514．5nnm．由于使用了 100倍的显微物镜，很容易 

实现在空间上的逐点测试． 

2 结果与讨论 

图 2和 3分别给出了 As+单独注入和 H+单独注 

入 以及未注入时单量子阱单元室温 PL谱．可以看到 ， 

量子阱发光峰位随注入剂量的增加而不断蓝移 ，同时 

伴随着峰形展宽和高度下降．由于测试条件完全相同， 

从发光峰的面积可以推断其发光强度也是随着注入剂 

量的增加而减弱的．两种注入情况下 PL峰位 的移动 

表现 出类似的行 为，但 对 As 注入 ，当剂量大 到 5× 

10 em 时，光致发光峰消失． 

上述 PL峰位和峰形及强度随离子注入剂量的变 

化可以认为是典型的离子注人诱导的界面混台行 

为_．J．由于离子注人引人 的位于量子阱及其界面附近 

的缺陷，使得在快速热退火时界面附近的原子能够以 

这些缺陷为路径进行更为有效的互扩散，从而导致界 

面附近的 AIGaAs／GaAs的组分发生变 化，量子 阱势 

由方势阱转化为由误差 函数决定的势能形状．这种变 

M 脾 肚 舭 睡 
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GaAs 量子阱结构中不会成为具有电学活性的掺杂剂 z 另

一方面，由于 H 的原子半径很小，在 RTA 过程中能够快

速扩散到衬底内部.因此残留在量子阱有源层的原子很

ll. H，比 H， As, 

少[5] 由于注人离子的种类和剂量对能带结构起诀定性 问 F 

自哥哥
作用咽不同的注人将导致不同的能级移动-我们利用组合

方法[.]对 GaAs!AIGaAs 单量子阱用 As- 、H气质子}进

行成组系列注人研究，将两种元素分别单独注人和选加

注人.得到一系列不同的单础注人和迭加注人的组分由

于注人的系列性，可以系统地研究系列变化的注人情况

下量子阱能级的移动.并可以建立离子注人的数据库以

优化注人工艺.对两种元素的迭加注人研究表明，迭加注

人所造成的量子阱能级移动可以大J1J 63nm，大大越过单

础注人的能级移动-由于采用了组合方法.极大地简化了

样品的制备工艺，整个注人过程只需要 2 块掩模板即可

在同一块衬底上获得 24 个不同注人条件的发光单元，这

种将不同发光波长的发光单元集成在同一块芯片上的技

术对实现"被分复用"(WaveJengtb Division Multiplex

mg. 简称 WDM)[?]十分有益，在光纤通信的应用上将会

有极大的应用前景.

1 实验

我们用分子束外延方法生长 Al， "Ga，."As!GaAs 单

量子阱.在生长最子阱之前，先在 GaAs (001)单晶衬底上

生长 1μm 厚的 GaAs 缓冲层，然后顺序生长 A1o.3s Ga o. 们

As 势垒层、 GaAs 势阱层和 AJO.3SGaO.6SAs 势垒层，其厚

度分别为 50nm 、 4nm 和 50nm. 最后生长 20nm 厚的

GaAs 覆盖层生长好的单量子阱样品在室温下顺序进行

离子注人.由于离子柬辐照的面积足够大，我们用加掩模版

的方法对晶片上的单量子阱进行选择区域的离子注人-在

实验中采用 2 块厚度为口.5mm 的 Al 掩模板，这样厚度的

Al 板已足够满足我们实验对注人离子的遮挡要求其中一

块为固定掩模板，分布有直径但mm、中心间距 3mm 的小

孔列阵.~~图 1 所示.在整个注人过程中这块板与量子阱表

面接触并保持不动-另外一块元图形的面积大于整个晶片

面棋的 Al 板被用来顺序移动.使得固定掩模板上的小孔逐

行或逐列地顺序暴露在离子束中，以获得不同的注人剂量

在实际过程中，先进行了逐行的 As 注九由于逐行打开小

孔 4 次，可以顾序得到 4 种 As 注入剂量分别为 5XI0飞

5X 10" 、 5XI0" 、 5 X 10'cm→.困 1 中分别标示为 A岛、

As，、 As，和 As" 注人能量为 90keV，选择这样的注人能

量是为了使注人离于分布在量于阱中心附近.同样对列

进行顺序注入，得到 4 列质子剂量分别为 5 X 10" 、 5X

10" 、 5X 10" 和 5XI09cm-z ，注人能量为 40keV. 由于在

行注入和列注入时只移动掩模板 4 次.因此得到的第 5

A，与

^" 
A. , 

H, 

图 l 选择医填离于注入用 Al 掩模植示童圈

Fig. 1 Schematic il1us甘ation of (he fi.xed 
AI mask for (he select1Ve area ion implama(Îon 

行和第 5 列分别为单独质子注人和单础 As 注人的 4 个

剂量，在图 1 中标示为H.和 As" 其相交点为未注人点.

这样找们可以研究单植注人和选加注人以及未注人之间

的差别.对完成注人后的芯片在氮气气筑中进行快速热

退火.条件为 900 "C下 308. 退火时将芯片的量子阱面向

下放置在干净的 GaAs 晶片上，以防止量子阱层中 As 的

挥发-对获得的离子注人芯片进行了室温光藏发光(PU

测试以表征量子阱的能级位置测试在Dilor-INFINI

TY 显微喇曼/荧光光谱仪上进行，激发波长为 Ar+激光

器的 514.5nnm. 由于使用了 100 倍的显徽物镜 .1i容易

实现在空间上的逐点测试

2 结果与讨论

图 2 和 3 分别给出了 As+单独注入和 H+单独注

人以及未注人时单量子阱单元室温 PL 谱-可以看到，

量子阱发光峰位随注人剂量的增加而不断蓝移.同时

伴随着峰形展宽和高度下降，由于测试条件完全相同.

从发光峰的面积可以推断其发光强度也是随着注人剂

量的增加而减弱的，两种注人情况下 PL 峰位的移动

表现出类似的行为.但对 As+ 注人.当剂量大到 5)(

10】 5cm-2时.光藏发光峰消失

上述 PL 峰位和峰形及强度随离子注人剂量的变

化可以认为是典型的离子注入诱导的界面混合行

为[.]由于离子注入引人的位于量子阱及其界面附近

的峡陷.使得在快速热退火时界面附近的原子能够以

这些峡陷为路径进行更为有效的互扩散，从而导敖界

面附近的 AIGaAs!GaAs 的组分发生变化，量子阱势

由方势阱转化为由误差函数诀定的势能形状这种变
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图 2 不同剂量下单独质子注人 

发光单元的室温光囊发光谱 

Fig．2 Room temperature photoluminescence spectra 

for the light emitting elements with the proton—only 

implantation under different doses 

工，nm 

田 4 不同剂量下质子与 As 选加注人 

发光单元的室温光囊发光谱 

Fig．3 Room temperature photoluminescence spectra 

for the light emitting elements with the As and H 

combined implantation under different doses 

化的结果 ，使得原来最低的能级抬高，而最高的能级降 

低．由于 PL反映的是最低能量状态之闻的跃迁 ，因此 

表现出发光峰位的蓝移．峰形的展竟是由于界面摁合 

的非均匀性，导致量子阱阱宽的非均匀性增加所致．同 

时离子注入引起的退火后的残留缺陷也会加强对电子 

能态的散射引起船态展宽．发光强度减弱则是 因为离 

子注入不可避免地引入了缺陷，而 RTA过程未能完 

全消除这些缺堵．这些缺陷对光生载流子起非辐射复 

合中心的作用，导致了参与发光的载流子数量减少．离 

，nm 

图3 不同剂量下单独As 挂人 

发光单元的室温光囊发光谱 

Fig．3 Room temperature photoluminescence spectra 

for the light emitting elements with As  一only implan— 

ration under different doses 

E 
C 
、  

图 5 不同注人剂量 D 的 PL峰位 

相对于未注人时的移动 

Fig．5 The PL peak shift出 under different 

ion implantation dose D relative t0 the un— 

implanted PL wavelength 

子注入的剂量越太 ，这种效应就越强 ，甚至导致在 As 

注A剂理为 5×10 cm 时发光的淬灭． 

迭加注入的量子阱单元的室温 PL谱由图4给 

出，由于单元数多选 1 6个，图 4中只给出了对角鼓上 

单元的测试结果．可以看出，迭加注入时PL峰的移动 

规律基本上与单独注A 时相同，随着注A剂量 的增加 

峰位蓝移，峰形展宽且高度下降，发光强度也逐步降 

低．特别值得注意的是 ，对于 As。注入时已淬灭的发光 

在 As H 时又得到了恢复 ，尽管发光的强度非 常低． 
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子注人的剂量越大，这种效应就越强，甚至导致在 As+

注入剂理为 5 X 10"cm-'时发光的摔灭.

迭加注人的量子阱单元的室温 PL 谱由图 4 给

出，由于单元数多达 16 个，图 4 中只给出了对角线上

单元的测试结果.可以看出，选加注入时 PL 峰的移动

规律基本上与单独注入时相同，随着注入剂量的增加

峰位蓝移，峰形展宽且高度下降，发光强度也逐步降

低.特别值得注意的是，对于 As. 注入时已摔灭的发光

在 As，比时又得到了恢复，尽管发光的强度非常低，

化的结果，使得原来最低的能级抬高.而最高的能级降

低.由于 PL 反映的是最低能量状态之间的跃迁.因此

表现出发光峰位的蓝移.峰形的展宽是由于界面混合

的非均匀性，导致量子阱阱宽的非均匀性增加所致.同

时离子注人引起的退火后的残留缺陷也会加强对电子

能态的散射引起能态展宽.发光强度减弱则是因为离

子注入不可避免地寻|入了缺陷，而 RTA 过程未能完

全消除这些缺陷.这些缺陷对光生载班子远非辐射复

合中心的作用，导致了参与发光的载流子数量减少.离
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导致这一现象的原因我们将在后文分析． 

我们还考察了不同注入情况下发光峰位的移动程 

度．图 5示 出了所有单元 的发光峰的波长相对于未注 

入但同样经过 RTA 过程的单元 的 PL峰位的移动随 

注入剂量的变化．在实际器件应用中，同一晶片上的发 

光单元之间波长的分离是至关重要的．可以看到 ，最大 

的移动出现在 As。H2，移动量为 63nm(1 37meV)．就总 

体而言，迭加注入所导致的渡长移动显著地大于任何 
一 种单独注入的移动．这是合理的，因为迭加注入后的 

注入剂量总要大于单独注入时的剂量．同等 注入剂量 

时，单独的 As注入的移动要大于 H 注入，这与通常的 

结果一致 ，因为 As的原子半径要远大 于H，所引入的 

缺陷损伤也要大得多．单独的As注入和单独的H注 

A所导致的能够观测到的最大波长移动分别为 22nm 

和 26nm，迭加 的注入可以进 一步使波长移动增加到 

63nm．尽管注入剂量高时在室温下观察到的 PL峰较 

宽且较弱，但如果制做成激光结构，由于谐振腔的作 

用，其出射激光的峰形将是非常窄的． 

对于 As。H。和 As H ，其 PL峰位 的移动要小于 

As H ，表现 出一种峰位移动的饱和效应．我们认 为这 

种饱和效应来 自过大剂量注入影响，注入引起的点缺 

陷在 RTA过程 中合并成为较大 足寸扩展的缺陷，这 

种缺陷不利于量子 阱界面附近 Al原子和 Ga原子的 

互扩散．As。H．( 1，2，3，4)各单元的 PL恢 复可能也 

同样来源于缺陷的合并，合并后较大足寸的扩展缺陷 

不利于俘获载流子，从而减少了非辐射复合中心，这种 

大注入剂量下的发光和缺陷效应尚有待于进一步研究． 

3 结论 

我们用离子注入方法并采用组合手段对不同注入 

情况下GaAs量子阱界面混合导致的发光峰位的移动 

进行了研究，获得了20多个发光波长从 787～724nm 

的 GaAs量子阱发光单元．在渡分复用 的光通信中，要 

求在 同一根光纤中传输 多束激光并且相互 之间不 干 

扰 ，这就要求这 几柬光的波长之间有足够大的差别．通 

过不同剂量和不同元素的离子注入就有可能实现多种 

发光波长的激光器单片集成，从而为光通信应用提供 

重要的手段． 
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导致这 现象的原因我们将在后文分析.

我们还考察了不同注人情况下发光峰位的移动程

度.图 5 示出了所有单元的发光峰的波长相对于未注

入但同样经过 RTA 过程的单元的 PL 峰位的移动随

注人剂量的变化在实际器件应用中，同一晶片上的发

光单元之间波长的分离是至关重要的.可以看到，最大

的移动出现在 A乌H，.移动量为 63nm(]37meVl 就总

体而言，迭加注人所导致的披长移动显著地大于任何

一种单独注人的移动.这是合理的，因为迭加注入后的

注人剂量总要大于单独注人时的剂量.同等注入剂量

时，单独的 As 注人的移动要大于 H 注人.这与通常的

结果一致，因为 As 的原子半径要远大于 H.所引人的

缺陷损伤也要大得多.单独的 As 注人相单独的 H 注

，人所导致的能够观测到的最大波长移动分别为 22nm

和 26nm. 迭加的注人可以进一步使波长移动增加到

63nm. 尽管注人剂量高时在室温下观察到的 PL 峰较

宽且较弱，但如果制做成激光结构，由于谐振腔的作

用，其出射激光的峰形将是非常窄的.

对于 As，H，j和 As4H4 .其 PL 峰位的移动要小于

As，Hz.表现出一种峰位移动的饱初效应.我们认为这

种饱初效应来自过大剂量注人影响.注人引起的点缺

陷在 RTA 过程中合并成为较大尺寸扩展的缺陷，这

种缺陷不利于量子阱界面附近 AI 原子和 Ga 原子的

互扩散. As.H. (i= 1. 2 ， 3.4l各单元的 PL 恢复可能也

同样来源于缺陷的合并，合并后较大尺寸的扩展缺陷

不利于俘获载流子，从而减少了非辐射复合中心，这种

大注人剂量下的发光相缺陷效应尚有待于进-步研究-

3 结论

我们用离子注人方法并采用组合手段对不同注人

情况下 GaAs 量子阱界面揭合导致的发光峰位的移动

进行了研究.在得了 20 多个发光披长从 787-724nm

的 GaAs 量子阱发光单元.在波分复用的光通信中.要

求在同一根光纤中传输多柬激光并且相互之间不干

扰.这就要求这儿柬光的波长之间有足够大的差别-通

过不同剂量和不同元素的离子注人就再可能实现多种

发光波长的激光器单片集成.从而为光通信应用提供

重要的手段-
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