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Introduction to InGaAsP Semiconductor Materials
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內容大綱：

（一）前言

（二）波長範圍與能隙（Eg）寬

（三）起振條件與輸出功率：
（四）各種不同結構的雷射
（五）先進的半導體結構及其性能
（六）結語
（七）參考書目

（一）、前言

    現在是資訊時代，為了高速處理資訊社會所擁有的龐大資料，利用光和電子技術之光電業於焉誕生。應用同調(coherence)光的工業在1984年度(以光學式影像機為中心)的生產規模為6600億日元，到西元2000年，預料將以光通訊為中心，生產規模也將成長為12兆日元。其製品包括同調光通訊系統、光IC(光電子積體電路，OEIC)光電算機等。

    光IC係將光與電子的功能特性集積在一片基板上，而以砷化鋁鎵及磷砷化銦鎵系半導體技術最為先進，其與化合物半導體IC同樣，有實現的可能。光電半導體材料之研究十分積極，已開發出砷化鎵、磷化銦、砷化鋁鎵、磷砷化銦鎵等。

     至於光通訊系統方面，與傳統的有線通訊系統比較起來，光纖通訊具有較大的通訊頻寬，較小的訊號衰減，不受電磁波干擾，沒有串音、保密性高、線徑小、重量輕、可靠度高、、等優點，因此可已知道隨著資訊的暴漲，據高速大容量高品質的光纖通訊系統毫無疑問的將是未來資訊傳遞的主流。而光纖系統中最重要的關鍵性元件就是它的光源，也就是雷射二極體，本文就是要介紹在光纖系統中最常被使用的雷射：磷砷化銦鎵 ( InGaAsP) 的特性以及其結構。
（二）、波長範圍與能隙（Eg）寬
     光纖通訊中最常使用的波長為1.3以及1.55微米，主要是由於光在石英光纖中的傳輸損失在這兩個波長最低，在1.3微米處約0.6dB/km，而在1.55微米處約0.2 dB/km。在光纖中，由於材料色散的緣故，不同波長的光在光纖中有不同的色散，因而傳輸速率的不同，會造成訊號的波形變形，而限制了傳輸的距離。波長於1.3微米附近的色散是零，因此雖然其損失比1.55微米時大，但仍然最常用來當作短距離光纖通訊的光源。

    在光纖通訊所使用的長波長範圍內，最常用InP為基板材料。為了能與InP的晶格常數（a=5.87埃）相匹配，必須使用四元化合物InGaAsP。當晶格與InP相匹配時（y=2.2x），其能隙Eg（單位是eV）的變化為
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    則我們由公式 ： 
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可知由0.92到1.65微米的整個波長範圍均被此種材料系統所涵蓋。  

[image: image39.wmf]InGaAsP四元化合物之發光波長與組成之關係圖�
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[image: image40.wmf]這個關係式如圖（一）所示（其中Eg以電子伏特eV為單位，波長以微米
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為單位）
（圖一）

至於在活性層兩旁的光侷限層材料，通常選擇其組成的能隙比活性層大大約200meV的材料為主。
    至於在材料的製造方面，在1970年首次用LPE法成長，現在已經逐漸的為有機金屬氣相沈積法（Metal-orgain Chemical Vapor Deposition  MOCVD）所取代，而分子束磊晶成長法（Molecular Beam Epitaxy  MBE）也漸漸被大家所使用。
（三）起振條件與輸出功率：

    雖然當有電流注入半導體雷射時會立即產生受激放射，但必須在電流超過某一臨界值時雷射才能放出光，這一臨界電流稱為起振電流。典型的雷射光輸出功率和電流的關係為：當輸入的電流由零逐漸增加時，光輸出功率起初增加十分緩慢且微弱，此時所發出的光屬於自發放射。當輸入的電流繼續增加到臨界電流時，光的輸出功率便開始急速的增加，開始產生雷射光，也就是受激放射。

    這是因為當有電流達到某一定值時，有足夠多的電子注入導電帶，因而使得半導體達到光透明的狀況，也就是達到居量反轉的條件。當電流再繼續的增加，則DH結構的活性區域出現光增益，可表示為

       g  =  A  (  N  -  N
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 )

其中A=
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為微分增益，N為注入電子密度，而N
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為達到光透明所需要的電子密度。A與N
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這兩個參數均是材料常數，由能帶結構所決定。在InGaAsP  DH雷射中，A 的值約為1.2~2.5
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，而N
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的值大約為0.9~1.5
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，其數值依照雷射波長與參雜濃度而定。利用在非常薄的活性層中之量子侷限作用，我們可以藉著改變能帶結構而使A值變的更大，同時N
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變小，以增大光增益。

     在Fabry-Perot半導體雷射中，利用自然斷裂面形成共振腔，這是由於半導體材料的折射率很大，以InGaAsP雷射而言，其折射率n=3.5，可以在雷射端面造成約30%的反射率 ，則我們可以推導出輸出光的功率與電流的關係為
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其中
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為微分量子效率（或外在量子效率），為光子逃逸速率與光子產生速率的比值，
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為光頻率，而
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為起振電流，由此式可已知道，當電流超過起振區域時，
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與輸出光對電流變化曲線的斜率成正比當電流在起振電流附近時，
[image: image17.wmf]h

為一定值且隨著電流增大引起的熱效應而減小，（圖二）是一個典型的1.3微米Double Channel Planar Heterostructure (DCPBH)雷射在不同溫度時的輸出光對電流變化的特性曲線。這元件可以直流連續操作至攝氏130度，在室溫時的起振電流約為10-15mA之間。
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                                        （圖二）

（四）各種不同結構的雷射

（1） Fabry Perot 半導體雷射

      在此種雷射中，活性層形成一個光波導層，電子與電洞在其中結合而從波導方向發光，左右兩邊的端面依照晶體特定方向劈開形成鏡面，與光波導層形成共振器，光在光波導層中來回震盪，放大，因而射出雷射光。以InGaAsP雷射而言大約可以分成三種：

1、增益波導型雷射(Gain-guided Laser)
  最典型之增益波導型雷射為條狀接觸(Contact Stripe)雷射，截面如圖三（a）所示，使用SiO2或Si3N4絕緣膜限制電流只能流經條狀接觸區域。圖三（b）為以質子撞擊(Proton Bonbardment)法將 P侷限層撞擊成半絕緣，結果電流亦只能從中間區域流過，圖三（c）則以Zn擴散法，使電流集中從擴散區域通過。以上這些構造之活性層均為平面且連續的，因此不論是載子或光的侷限效果均較差，因此Ith較高（100～150mA），量子效率較低，且縱向模(Longitudinal Mode)較多，由於光纖之色散，使得數據傳輸之速率降低。
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圖（三）各種不同InGaAsP增益波導雷射結構

（a）為氧化條狀（b）為質子佈值（c）條狀結構（d）自動定位

２、弱折射率波導型雷射(Weakly Index-guided Laser)
  由於增益波導結構在活性層面上之效折射率差，係由電流載子密度分佈而生，只有約5
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，相當微弱，使得光電特性欠佳。圖（四）所示為幾種InGaAsP雷射簡單之折射率波導（Weakly Index Guide）結構之縱剖面示意圖，圖十一（a）稱為脊狀波(Ridge Waveguide)結構，電流當然僅從介電質(SiO2或Si3N4)所界定區域通過同時脊狀兩側介電質提供部份有效之折射率波導。圖十一（d）所示結構稱為溝狀波導(Rib Waveguide)，溝槽兩側之材料不同而產生折射波導。這兩種結構之有效折射率波導約1
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，因此臨限電流可降至40～80mA。
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圖四 各種不同的弱折射率波導型雷射

（a）脊狀波導（b）臺階式基板（c）通道凹溝基板平面波導（d）凹型波導

3、強折射率波導型（Strongly Index Guided）
    圖五所示為幾種InGaAsP雷射較常用之強折射率波導(Strongly Index Guide)結構雷射之縱剖面圖，例如(b)圖結構稱為埋藏式平面雙槽異質結構(Double-Channel Planar Buried Heterostructure;DCPBH)。這些結構之活性層四週均被能隙較高、折射率較低之材料所包圍，加上內建之電流限流層，因此無論是載子或光的侷限效果均甚佳，臨限電流可低至10～15mA，同時量子效率也較高，側模亦較少。但這種雷射結構需要多次磊晶步驟，所以在製作上較為困難。
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圖五 各種不同的強折射波導型雷射結構

（a）蝕刻高臺掩埋式雙異質結構（b）雙通道平面掩埋式雙異質結構（c）平面掩埋式雙異質結構（d）條狀掩埋式雙異質結構

（2）單模態半導體雷射

    當已上所介紹的FP半導體雷射在高速傳輸調變時，其縱向便會變成多模態，這些多模態的出現因為光纖色散會限制很多資訊傳輸，降低了光纖的頻寬。因此，我們在高速傳輸時便需要一個非常穩定的縱向單態模的半導體雷射，也就是說這個雷射只有一個頻率，特別在波長1.55微米的光纖通訊傳輸系統更是迫切需要。

    過去利用了縮短雷射共振腔長度，劈分耦合式共振腔（Cleaved Coupled Cavities,C
[image: image24.wmf]3

）以及附加短耦合式共振腔等方式，研製能單頻操作的元件，短共振腔雷射工作原理是利用拉大的光模態間格，加大其增益值差距，而耦合式共振腔是利用多腔光互相干涉的效果，產生與頻率有關的損耗。然而這些元件對於早期實驗系統雖然是有用的實驗室產物，但要把他們商業化確是很困難的。
    一直到DFB雷射研發後這些問題才解決。傳統FP雷射其光回饋（feedback），是藉著鏡面反射，其大小對縱向每個模態都是相同的，而其模態差異是由於雷射本身的增益分佈來決定的，但是由於增益分佈位常比縱向模態寬度大，所以模態大小彼此差異不顯著。解決之道就是製造一個以頻率為依存的回饋，致使對不同的模態其在共振腔的損失也不同，目前有兩種在使用：（1）分佈回饋型（Distributed  Feedback，DFB）以及（2）耦合共振器型（Coupled  cavity）。

    DFB雷射其回饋並非藉由共振器的兩鏡面而已，而是分佈在整個共振器長，所以需要製造出一個光柵使某層厚度沿著共振器而有週期性的變化，在固定的波長下，只要做出合適的週期，即可做出有用的DFB雷射。圖六是兩種符合布拉格繞射的雷射結構，即是DFB和DBR雷射（Distributed  Bragg  Reflector），而兩者不同之處在於，DFB光柵是做在鄰近活性層的波導層裡，如果是DBR雷射，光柵是做在沿著共振腔方向的活性層外鄰。
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                                                   圖六   

    由於光柵區域具有週期性的折射率變化，它使共振腔內的各種來回光波互相耦合。最接近Bragg波長的光波相耦合效應最強。在一個沒有尾端鏡面反射的理想結構下，縱向模態以為中心，成一等距離分佈光譜，其波長為：
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    其中m是模態階數（m = 0, 1….），Le是等效光柵長度。因為光柵造成的週期性折射率變化，產生光波的抑止帶（Stop Band），而在此抑止帶內的光波其通過光柵區域的機率是零。因而在此抑止帶內者反射是最大的。

　　通常只有最低階模態(m = 0)的兩個光模態在此抑止帶內，而只有這兩種光波能夠產生振盪。由於結構的對稱性，這兩個最低階模態的光模態具有相等的起振增益，因而可同時產生雷射。但是，實際上由於隨機的劈面製程造成不同的尾端反射相位，因此自動去除了另一具有較小增益的光模態，而獲得了單模態操作特性。

    已有實驗結果證實：在DFB雷射的光柵結構中造成相位偏移，可以得到很穩定的單頻雷射。

圖七（a）是是一個發光波長約1.55微米，InGaAsP的材料，具有四分之一波長相位移DFB雷射在超起振激射點的光輸出頻譜。它的邊磨壓抑比大於40dB。圖七（b）是它的電流略低於起振激射點的發光頻譜，可以清楚的分辨出抑止帶的兩種光波
[image: image27.png]


 圖七

 （五）先進的半導體結構及其性能
（1）多量子井雷射（MQW）
    在1.3及1.5波長範圍的InGaAs /InGaAsP材料多重量子井雷射(MQW)已有顯著的進展。典型的MQW晶膜結構示於圖八。在圖八(a)中，多重量子井晶膜是夾在InP侷限層構成的波導層結構中。圖八(b)表示一個分別侷限式(Separate confinement)異質結構多重量子井(SCH-MQW)能帶圖。四個GaInAs量子井及GaInAsP井障層被夾在InP晶膜層之中，而與之形成有一突變折射率的波導結構。圖八(c)表示一個折射率分別侷限式異質結構(graded-index separate confinement heterostructure, GRIN-SCH)，其中漸變式折射率變化的波導結構是經由多段階梯式微小增加能隙的多層侷限晶膜層構成。因為GRIN-SCH結構能夠比SCH結構更有效地侷限載子及光波，導致有較低的起振電流密度。對於光波長約1.5微米的雷射，起振電流密度已可降至450A/cm
[image: image28.wmf]2

。這種結構的元件亦顯示有低的波導損耗，因此可以做成較長的共振腔，使得有較高功率輸出及較窄線寬。例如，1.55mm或是更長的共振腔，雷射光輸出功率可達190mW，而線寬在4mW時是250KHz(即1MHZ.mW)。在可靠度方面，已可做出在5mW，室溫操作下劣化速度約7
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/hour的元件；此特性與傳統的DH雷射結性相近。
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                      （c）                     圖八
（2） 應力層雷射（Strained-Layer）MQW雷射

    有人提出成長在InP的In
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Ga
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1

As系列材料在壓縮應力下(x>0.53)會改變價帶結構，而且導帶的不連續值會增加。在有足夠大的應力加入時，價帶頂端是輕電洞性質的，而且與低層的價帶分開較遠。較低的有效電洞質量降低了居量反轉(Population inversion)所需的載子數目。更有甚者，各電洞價帶的分開有效地減少了非放光的Auger結合過程以及內價帶相互間的吸收效應。對於1.5微米波長應力層多重量子井電射而言，這些效應結合了因導帶不連續值增加而減少之異質井障漏電流(heterobarrier leakage)，將會降低起振電流，改善效率及特徵溫度T。

    雖然比起無應力MQW雷射，應力層MQW雷射在特性上並沒有很顯著的改善，它們仍然比無應力者好一點或至少是一樣好。1.55微米的In
[image: image34.wmf]8

.
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Ga
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.
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As應力層MQW雷射，最佳的起振電流密度是319A/cm
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。上述相似的結構，其中活性層是用20埃的量子井及200埃的井障層。它的起振電流密度是550 A/cm
[image: image37.wmf]2

。40微米長的共振腔及兩端面做高反射(98%)鍍膜的雷射，可以降低起振電流至0.98mA，。另一方面，已有人做出元件其量子效率高達82%，而To值97K。500微米長的共振腔及劈面做高低反射鍍膜(98-4%)的應力層MQW雷射結構，輸出功率達到120mW。在一個1500長的元件中，可得到200mW的最大輸出功率。這些結果相當傑出。下表（一）是DH雷射，無應力MQW雷射以及應力層MQW雷射，它們最好的元件特性比較。

（表一）

波長1.5微米的DH雷射、MQW雷射，以及應力層的MQW雷射的特性比較

特性


DH雷射
MQW雷射
應力層MQW雷射

起振電流密度

（A/cm
[image: image38.wmf]2

）
   1-1.5K


   450
   319

最低起振電流

（mA）
   3.6
   2.5*
   0.98*

微分效率（mW/mA）
   0.2-0.25
   0.2-0.33
   0.67*

波導損耗（1/cm）
   20
   5-16
   13

特徵溫度（T）
   55-65K
   76-80K
   70-90K

最大功率（mW）
   180
   190
   200

最小線寬（KHz）
   500
   250 
   200

*表端面鍍膜
（六）結語

    以InP為基板的InGaAsP長波長半導體雷射因為其發出的波長正好適合於光纖通訊因此是種很重要的雷射，我們也簡單的介紹它的特性與結構。而至於以GaAs為基板的InGaAsP半導體雷射已是目前大家研究的重點，因為他具有1.9電子伏特的能隙寬，因此可以發出與氦氖雷射相當波長的紅色光波，這是屬於可見光的範圍了，具有相當大的實用性。

    由於通訊系統的需求以及來自新材料成長和元件製作技術的提升，促使元件特性增強，而這個趨勢將會持續。為了實現寬頻網路，開發單模光纖寬廣的頻寬容量，需要新技術解決交換、分配、處理和資料儲存等問題。半導體雷射勢將在未來的系統中扮演更重要的角色，而結合矽電子元件和GaAs或InP光電元件的異質磊晶技術，會帶給光電積體電路一個像矽積體電路一樣的重大進步。

（七）參考書目：

1、 光纖通信系統長波長半導體雷射之近展

   作者：李天培  

2、 工業材料154期、155期 88年10月、11月

3、 光電資訊25期          84年3月

4、 材料與社會 59期       80年11月

5、 半導體學報11卷第八期  80年8月

6、 半導體學報19卷第二期  87年2月

7、 半導體技術23卷第四期  87年8月
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