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第 一 章

導論：

    半導體雷射在光雷工業上極為重要，它的機能直接影響整個光電系統的機能。就發光的幾何結構而言。半導體雷射可分為邊射型(edge emitting)和面射型(surface emitting)兩種。邊射型雷射共振腔平行於晶片，它的兩面反射鏡直接由晶體劈開造成。面射型雷射的共振腔則垂直於晶片，因此它是面發光型式，如圖一所式。


到目前為止，各類型光電應用中所採用的皆為邊型雷射，而面射雷射自1978年由K.Iga所提出之後﹝1﹞，由於結構複雜且需精密之磊晶，所以直到1989年J.L.Jewell等人製成高反射率DBR單量子井的面射型雷射﹝2﹞，才帶動了各國在此型雷射的研熱潮。本文將針對面射型雷射的特性及設計上的幾個重點，諸如DBR、GRINSCH、Block、Regrowth等做一討論。此外，由實驗上所測得的幾組不同數據，雖未成功的發射出雷射光，但亦獲得某些成果，所以本文最後，會針對實驗設計與結果做一分析與討論。

第 二 章

面射型雷射的特性：

    面型雷由於具有垂直共振腔和面發光的幾何結構，所以擁有傳統邊射型雷射所沒有的下列特點：

1、單模：

    邊射型雷射由於共振腔長度為250~500μm，共振腔膜與膜之間距為1 nm，而半導體材炓的增益頻帶約為50~100nm，因此共振腔膜與膜之間的臨界增益差別非常小所以大多數邊射型雷射為多模﹝multimode﹞發光，而面射型雷射的共振腔長度非常短﹝約0.1μm﹞，自然就大過於材料的增益頻帶，因此天生就是單模發光。

2、圓形光柱﹝circular beam﹞
    由於邊射型雷活性層通常為0.1μm厚，1至2μm寬，250~500μm長，因此光強度分布為一直立橢圓形狀，而面射型雷射最自然的發光強度分佈即為圓形。圓形光柱使得面射型雷射容易聚焦，可因此簡化光學系統，此外圓形光柱也使得雷射和光纖耦合效率增加。

3、磊晶分佈布拉格鏡面﹝distributed bragg reflectors，簡稱DBR﹞：

    面射型雷射的反射鏡是由DBR所組成，DBR是由兩種1/4波長厚度的薄膜﹝例如GaAs 與 AlAs﹞交互磊晶的結構，其反射率R兩薄膜之對數K及折率差﹝Δn﹞增大而增加，最高甚至可達99.9﹪，如圖2(a)所示。由於面射型雷射不需像邊射型雷射依靠劈開晶面以定義反射鏡，因此可以整片晶體直接測試，降低量產雷射的成本。

4、可作二維雷射陣列﹝2D Laser arrays﹞：

       由於面射型的垂直共振腔結構，使得二維雷射陣列得以以自然形成﹝3﹞，此一特性乃邊射型雷射結構所無法達成的。二維雷射陣列可應用在光傳接﹝optical interconnect﹞與光計算﹝optical computing﹞等方面，將可帶動新的光電工業，此項特性賦予面射型雷射極大的潛力。

5、垂直式積合﹝vertical integration﹞：
      面射型雷射之垂直共振腔使其很容易與其他光雷元件作垂直式積合。例如可將一個面射型雷和一個光偵測二極體垂直積合﹝4﹞，使光偵測器可以自動檢視雷射之發光強度。

面射型雷射由於具有上述特點，所以成為光雷工業上非常具吸引力之光源。

第三章  

面射型雷射的設計

 
面射型雷射﹝Surface Emitting Laser，簡稱SEL﹞的設計基本上是在活性層（active layer）的兩旁，加上高反射率的DBR所成，而雷射的振盪與發光垂直於晶面，如圖3所示。在設計上的考量，面射型雷射與傳統邊射型雷射有所不同。以下本文即針對活性層、DBR、電性絕緣區（blocking）、再磊晶（Regrowth）等設計上的重點，作逐一介紹與討論。

3.1 活性層：（active layer）
    自1989年高反射率DBR單量子井面射型雷射製成之後，往後的面射型雷射之活性層大多採用量子井設計。在設計活性層時，需注意兩點，一、活性層不能太厚，二、戴子限制效應要強。

    就GaAs單一量子井而言，厚度約100Å，需要至少100A/cm2的transparency電流密度。若是量子井數目為N個，或活性層厚度為N倍的100 Å，則所需transparency電流密度至少需要N倍的100 Å/cm2。這是由於transparency電流密度正比於活性層厚度之故。而合理可接受的臨界電流密度小於1KA/cm2。所以活性層厚度不能超過100nm。一般而言，以GaAs設計的面射型雷射，活性層厚度皆小於60nm，以降低臨界電流。

    此外，活性層的主要目的即是 使電子與電洞能在此區復合（recombination）以產生光子，因此如何增加載子限制（carrier confinement）以提高複合機率，成為活性層設計之主要方向。

    改良的方式是利用分段限制異質結構（separate confinement het-erostructure，簡稱SCH）或漸變式分段限制異質結構（graded-indexseperate confinement heterostructure，簡稱GRINGSCH），使電子與電洞更能有效的被限制在量子井中，進而增加複合機率。圖4（a）之即為SCH結構，圖4（b）為GRINGSCH結構。圖4（a）之即為SCH結構是在Al0.6Ga0.4As/GaAs單一量子井中加入兩層Al0.3Ga0.7As，以增加量子效應。圖4（b）之GRINGSCH結構是由AlxGa1-xAs（x從0.3~0.6）做成的分隔層（spacer layer），中間夾了四層GaAs/ Al0.2Ga0.8As單一量子井，位井厚度為100 Å，位厚度為80 Å。此一結構是由G.Hasnain等人所設計之活性層﹝5﹞，可有效增加戴子限制。

    由於活性層中量子井能階直接影響其發波長，所以如何有效並準確計算量子井能階成為重要的課題。  

3.2 磊晶分佈布格鏡面 

    （distributed Bragg reflectors，簡稱DBR），由於臨界電流（threshold current）基本上是和活性層的體積成正比，因此活性層不能太厚。欲使活性層變得很薄。甚至只有一個量子井的厚度，需有高反射的DBR。如此一來，DBR的對數需，但DBR中相鄰兩薄膜之異質接面能隙差會產生位能障礙，阻止電子和電洞自由流動，因DBR對數增加會造成串聯電阻的增大。所以如何維持DBR高反射率卻又不致造成串聯電阻增加，便成為重要的研究課題。

    由於電荷的流動是靠熱離子（thermionic）和穿透（tunneling）的方式。因此電阻非常大，尤其是P型DBR，因為電洞質量較大。而不論是熱離子或是靠穿透的方式傳遞電荷，電流大小皆與位能障成指反比關係，即p型DBR中

（Ithermionic，Itunneling）
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所以欲降低串聯電阻，便需降底位壘高度。

    改善的方法是將DBR的陡峭（abrupt）異質接面，加入一或兩層的化合物，變成分段限制DBR（separate confinement  DBR， 簡稱SC-DBR ）或是加入超晶格，變成超晶格DBR（superlattice  DBR， 簡稱SL-DBR ）實驗證實，這兩種新的結構可降低電阻約100倍﹝6﹞。

    在反射鏡的設計方面，除了上述用半導體長成的半導體DBR，尚有由Si/SiO2（Δn=2.06），或是TiO2/SiO2（Δn=1.1）等所長成的介電質多層反射鏡（dielectric multilayer reflector），其原理與DBR相同。此外如圖2 （b）所示，在DBR前加上Ag，Au等高反射率金屬而做成的混合反射鏡（hibrid mirror），亦是另一反射鏡結構。

3.3 藉由離子佈植所作成之電性絕緣區（blocking by ion implantation

）
    為了使面射型雷射,減少工作電流所加之電流成漏斗形集中注入活性層以增加電流密度，減少工作電流。通常在設計面射型雷射時，會在活性層上方做一電性絕緣區（blocking）之設計。大多數的面射型雷射blocking都是用離子佈植（ion implantation）所作成的。如圖3所示之面射型雷即是利用氫離子（H+）佈植的方法製作blocking，其原理是利用離子佈植所造成的破壞（damage）作用去定義一個限制導電的區域，而離子佈植的深度由離子的質量及所帶的能量而決定。例如要佈植H+到AlGaAs2.5μm深處，需要塵量（dose）2.5*1014cm的300KeV能量的離子佈植。

3.4 藉由再晶所作成之電性絕緣區（blocking by regrowth）

    由於藉由子佈植製作blocking，不容易控制blocking的厚度及分佈區域，並且有可能損到活性層。因此本實驗利用再磊晶（regrowth）方法以準確控制blocking的厚度及分佈之區域。其原理是在活性層部份P型DBR的上方，先長一層n型blocking，然後在blocking上面蝕刻（etching）一個window，最後再regrowth P型DBR，如圖5（a）所示：藉由blocking與blocking下方之 P型DBR構成反向pn區域，產生電性絕緣的作用。以上過程在第四章實驗部份會有更詳細的說明。

3.5光輸出（light output）

    雷射光的輸出功率（output power）由兩個因素所決定，一是操作電流與臨界電流的差值，二是串聯電阻。當操作電流與臨界電流的差值變大時，雷射光輸出功率就會增加。欲達此目的。可使操作電流增加或降低臨界電流，但增加操作電流會造成雷射元件過度發熱（excessive heating），因此降低臨界電流是唯一可行之路，關於此點則要靠薄的活性層及高反射率的DBR mirror來達成此外降低串聯電阻亦為增加雷射光輸出之主要方法，由於面射型雷射中，串聯電阻主要由DBR mirror所產生，因此利用前述所提之SC-DBR及 SL-DBR可有效降低串聯低電阻，增加雷射輸出。

    另外，值得注意的是，想藉由增加DBR穿透率（即減少反射率），以達成增加雷射光出之目的，是不可行的。因為如此一來，活化層厚度必須增加，此舉導玫臨界電流的增加，反而對雷射光輸出造成負面之影響。

3.6 微米雷射的構造（fabrication of microlaser）
    要在一個晶片上定義一個面射型雷射的垂直共振腔，最好的方法即是用物理過程把除了共振腔本身之外的所有物質移寸去，此過程稱之為mesa etching。通常有兩種方法可製作mesa etching，一是藉由光罩（mask）製作出雷射的形狀，再由利用化學溶液將不要的部份蝕刻掉。二是在光罩製作出雷射形狀後，用reactive ion etching（RIE）或chemically assisted ion beam etching（CAIBE）將不要的部份蝕刻掉。用第一種方法只有能作到直徑20μm左右的雷射元件，用第二種方法則可作到直徑只有1.5μm左右的雷射元件，我們稱之為微米雷射（microlaser）。此法可在一個GaAs的chip上製成密度大於107cm-2的一百萬個低臨界電流面射型雷射。臨界電流小到在0.8mA左右之微米雷射已在各實驗室製成，小電流是作二維陣列雷射所必須具備的特點。

第四章

實驗與結果

    本實驗的目的為研究與製造0.95μm的面射型雷射。經過一連串實驗之後，雖未獲得雷射光的結果，但實驗設計中的諸多構想與實驗結果，均可作為將來成功發射雷射光之基礎。

    依實驗時間先後，本實驗設計三種型式的面射型雷射，依序是

type 1：（樣品編號：lm 933/930,lm931/930）
type 2：（樣品編號：lm 984,lm959/930）
type 3：（樣品編號：lm976/963）

  圖6為本實驗之量測製置圖。首先如圖6（a）所示，為測量發射光譜（emission spectra）的裝置圖。將 Curve Tracer的探針與面射型雷射的實驗樣品之P mirror contact 接觸，藉由Curve Trace的螢幕以獲佑所施之電壓與所得之電流大小；然後從Optical Multichannel Analyzer（光學多頻道分析儀，簡稱OMA）的感測器接收樣品的發射光；最後送進電腦整合所獲得的資料。圖6（b）為測量mirror反射率之裝置圖，將mirror與鍍Al之玻片放在 一起，用汞燈照射，再從OMA的感測器接收資料，送進電腦整合分析，便可得mirror反射率對應不同波長之圖。

    本實驗設計之三種型式的面射型雷射，構造與實驗結果皆不相同，將分述如下文：

1. type 1：

（a）type 1實驗設計

          type 1有兩個樣品，編號為lm 933/930,lm931/930其構造如圖7（a）所示。

i. 在活性層方面，採用的是如圖7（b）的三個GaAS/In0.17Ga0.83As單一量子井，位井（In0.17Ga0.83As）寬6.5nm，位壘（GaAS）寬10nm。若計算其發光波長約0.95μm。此外，在活性層兩旁，由內向外各長了一層Al0.15Ga0.83As與Al0.35Ga0.65As作為分隔層（spacer）之用。活性層與spacer（共一個波長）構成了本文第三章第一節所提到之SCH結構，使載子限制效果更加良好。


在DBR Mirror方面，P型DBR對數設計成小於N型 DBR 對   數是為了使雷射光能從頂端的P型DBR上射出。DBR採用的是第三章第二節所提到之分段限制DBR(SC- DBR)的設計，每一對含有AlAs /Al0.5Ga0.5As/GaAs ， 厚度則依樣品編號而有不同。  lm 933/930每一對的成份為 150Å
   
 Al0.5Ga0.5As/  643Å AlAs/  150Å Al0.5Ga0.5As/ 539Å GaAs，

其設計依據為150*2* (Al0.5Ga0.5As的折射率)+643*( AlAs的折射率)+539*( GaAs的折射率)=9500/2。lm 931/930每一對的成份則稍有變動，為144 Å Al0.5Ga0.5As/650 Å AlAs/144 Å Al0.5Ga0.5As/544 Å GaAs，其設計依據同933/930。


iii.在blocking方面，成分為25000 Å的n+GaAs（dopant 為Si）
dopant濃度為2*1018/cm-3。Blocking位為P型DBR中間，與其下之P型DBR構成反向pn區域，產生電性絕緣之作用。

本實驗的Blocking製作採用圖5（a）之Regrowth方式，而圖5（b）、5（c）為本實驗所用之mask的示意圖與實體。首先在P型DBR上方長n型Blocking，然後利用圖5（b）之mask 1 在Blocking上方etching一個window（本實驗共設計有5、10、15、20μm四種window），利用溶液為NH4OH：H2O2=100：3.5，etching時間為10秒。etching 速率為每分鐘2μm。值得注意的是由於在Blocking下面尚有一層薄的

200 Å Al0.7Ga0.3As 所構成的etching stop。所以會阻止NH4OH與H2O2溶液etching 至Blocking下方之P型DBR。最後用HCl蝕刻etching stop 10秒，將之去除，再Regroth P型DBR Regroth的速率如下， GaAs與AlAs都1小時1μm為1小時2μm。 

Regroth完畢之後，利用圖5（b）之mask 2 作Metal Contact，即在P mirror頂端除了window以外之部份接上金屬。通常用AuBe作P mirror的Contact，用AuGe作n mirror的Contact。MetalContact完之後，為了定義個別面射型雷射的垂直共振腔，與前文所之microlaser同，需將共振腔本身之外的所有物質移去，即mesa etching。本實驗用圖5（b）之mask 3作mesa etching，來定義個別面射型雷射的垂直共振腔， etching  P  mirror之溶液為H2SO4 ：H2O2 ：H2O=1：1：8速率為每分鐘13μm。
   （b）實驗結果與討論：

        圖8（a）與8（b）為type 1樣品lm933/930之Fabry-Perotmode                    圖與發射光譜圖。圖8（a）為利用圖6（b）之裝置，將汞燈照射在樣品（no pattern）上，再經由OMA所測得之不同波長對應反射強度圖。由圖8（a）可明顥看出在接近0.94μm處有一個Fabry-Perot mode。圖8（b）為利用圖6（a）之量測製置所獲得lm933/930的發射光譜圖。


 由圖8（a）與8（b）比較，可得圖8（b）中位於0.93與0.94μm之間的大peak確實是Fabry-Perot mode，而位於0.89μm處之小peak則是從圖8（a）左側0.88與0.89μm之間的低反射強度處所洩出之光造成，並非Fabry-Perot mode。由圖7得知此Fabry-Perot mode位置不對，與本實驗所期盼之0.95μm有一小段距離，其原因可能是DBR Miiror長的不對，使Miiror反射強度的中心位置沒有落在0.95μm所導致。
        圖9至圖10為type 1樣品lm931/930之實驗結果。圖9（a）為lm931/930面射型雷射與lm931P型DBR Mirror 之反射強度對波長圖，由此圖可知在lm931/930 SEL中，靠近0.95μm處有一個Fabry-Perot mode，而位於0.93μm處之SEL反射強度低谷並非Fabry-Perot mode，只是由lm931 P型DBR Mirror同一位置之反射強度低谷所造成。圖9（）即為lm931/930之發射光譜，window大小為5μm；同前文圖8之推論，可知靠近0.95μm之peak才是Fabry-Perot mode。左側之小peak並非Fabry-Perot mode。圖9（c）為圖9（b）增大電壓之結果，可明顯看出不論是Fabry-Perot mode或是左邊之小peak，皆有red shift現象。
        圖10（a）至10（b）為lm931/930之5μm window到20μm window的發射光譜與電流對電壓圖，下表為其比較結果。

Window發光
Mesa發光

5μm
7.5V, 1.3mA
8.5V, 4mA

10μm
5.5V, 0.7mA
8V, 3.9mA

15μm
5V, 1mA
7.5V, 4mA

20μm
4.5V, 0.76mA
7.2V, 4.4mA

由上表可知在mesa未發光前，各window電阻值依次為5μm→2.125KΩ，10μm→2.051 KΩ，15μm→1.875 KΩ，20μm→1.636 KΩ，故可知window越大，電阻越小，所以window與mesa皆較早看到光。

最後，本實驗在編號lm929晶片的中心與邊緣部份長同一結構之AlAs /Al0.5Ga0.5As /GaAs N型DBR Mirror，結果發現即使是同一種結構長在同一晶片上，也會因所長的部份不同而獲致不同的結果，這點是值得注意的問題。

2-type 2

（a） 實驗設計

i. type 2樣品編為與，結構如圖12所示。type 2在設計上與type 1大致相同，但多長了幾個重要部份，分述如下：a：p+  GaAs，作為P conducting layer 之用，b：p+GaAs ，作為Regrowth時，防止其下之Al0.65Ga0.35As被氣化之用。c：p+  Al0.5Ga0.5As ，作為carrier confinement，並與其上之n型Block構成反向pn區域d：n+ Al0.5Ga0.5As，亦作為carrier confinement 之用，與c對應。e：n+  GaAs，作為N conducting layer 之用，與a對應。a到e之厚度a：15λ/8b ：1λ/8，c：1λ，d：1λ，e：2λ。注意，整個type 2之結構互相對稱，這是為了使所加之電場強度最大值能落在活性層的量于井中心之故。設計之主要目的是使電流能藉著穿過P conducting layer而避開P type DBR，用以降低DBR所伴隨之高串電阻。

ii.圖13為type 2之Regrowth過程，與type 1之Regrowth過程類似，只是在window etching 後多長一層P  conducting layer而已，Regrowth速率亦與type 1相同。在Regrowth完畢之後，需etching p型DBR，使contact能直接加在P  conducting layer上而避開p型DBR。Etching p型DBR的溶液為H2SO4 ：H2O2 ：H2O=1：1：8，etching速率為每分鐘1.3μm。
（b） 實驗結果與討論

i. 圖14（a）為type 2樣品編號lm984的Fabry-Perot mode圖與P型DBR Mirror反射強度圖。由此圖發現有兩個Fabry-Perot mode，此結果破壞了面射型雷射單模發光的優越性。而造成此兩個mode的原因，可能是由於共振腔長度從原先type 1的1個波長增加至type 2的7個波長使模與模間距縮短所導致。
ii. 圖14為type 2樣品編號lm959/930之發射光譜與電壓對電流圖。其電阻大小依照不同尺寸的window而有不同數值，依次為5μm→1.6KΩ，10μm→1.14 KΩ，15μm→0.8KΩ，20μm→0.75 KΩ，與type 1比較，可知type 2將contact直接加在P  conducting layer以避開P型DBR高串聯電阻的作法，確實可有效降低電阻。
3.type 3

（a）實驗設計

i. type 3樣品編號為lm976/963，其結構如圖15（a）所示。在設計上與type 2相似， 不同處在於底層的Metal contact從P型DBR Mirror移到 N conducting layer。此舉使得電流不僅可以避開P型DBR Mirror，亦可避開N型DBR Mirror， 達到降低電阻之目的。圖15（b）為兩個lm976/963共用N conducting layer的設計，而圖15（c）為其bonding之情形，圖15（d）則為實體之照片。圖15（c）中心部份為長滿lm976/963之晶片，位於其上含有小圓圈之方型框框則P conducting layer，小圈圈即為5到20μm大小不等的window。 位於P conducting layer旁邊沒有window的方型框框為P conducting layer，其上之bonding線即為之金線。在進行量測時，只需將Curve Tracer的探針接觸在P conducting layer上即可如圖15（e）所堊。

（b）實驗結果與討論

圖16為lm976/963之Fabry-Perot mode與P型DBR Mirror反射強度圖， 很遺憾的與type 2相同，具有2個mode。不過，從圖17（a）與17（b）中15μm與10μm window之電流對電壓圖可知，在15μm時，電阻為0.7 KΩ；在10μm時，電阻為1.12KΩ時，均比type 1之結果令人滿意。

4.三種type之電阻值比較：

Window
5μm
10μm
15μm
20μm

Type 1
2.125 KΩ
2.05 1KΩ
1.875 KΩ
1.636 KΩ

Type 2
1.6 KΩ
1.14 KΩ
0.8 KΩ
0.75 KΩ

Type 3

1.12 KΩ
0.7 KΩ


由上表可知本實驗群之面射型雷射設計方向，基本上來說是正確的，可有效降低串聯電阻。但值得注意的是type2與type3由於活性層較厚，所以可能會產生非單模發光與增加臨界電流，要特別小心。

5.不能Lasing之原因

本實驗所設計之Regrowth面射型雷射不能Lasing之原因有兩個一是blocking太厚，使得Regrowth P型DBR或P conducting layer時，會產生如圖18（a）所示之斷層現象，造成Regrowth品質不好，這是本實驗不能Lasing之主要原因。其二是由於在做window etching時，etching時間太久，以致於造成overetching的結果，如圖18（b）所示；如此一來，再繼續Regrowth P型DBR或P conducting layer，必定得不到良好的Regrowth品質，此點亦為本實驗不能Lasing之原因。

第五章

結論

    面射雷射如本文導論所提，為將來光電工業上一個非常具吸引力之光源，可為光計算，光傳接等方面帶來重大影響所以本實驗雖未順利研製出成功的面射型雷射，但仍將朝此目標繼續努力，改進原有的實驗設計，為將來的成功奠定基礎。
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