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摘要
目前台灣的光電半導體工業，不論是在代工、製程或是研發，都已獲得肯定；因此許多大專院校都積極投入光電半導體的研究，其中主要研究的是晶片的製程、光學特性量測以及理論數值的模擬。在光電半導體元件方面，最近幾年來，Ⅲ-Ⅴ族氮化物已受到廣泛的重視，其主要原因，是因為它在短距離光纖通訊、發光二極體、高密度光學儲存系統以及光偵測器等方面，具有重要的地位。因此，我們對Ⅲ-Ⅴ族氮化物光電半導體元件進行光學量測實驗與數值模擬分析，期待對Ⅲ-Ⅴ族氮化物的發光特性與原理有更多的了解，以進一步使Ⅲ-Ⅴ族氮化物發光元件獲得改善與突破。

1、 前言

在十九世紀，蠟燭是重要的照明裝置，到了二十世紀，燈泡取而代之；但是近年來，光電半導體陸續的被發展出來，慢慢的影響到我們的生活，例如汽機車的尾燈、雷射光筆、光碟機的讀寫頭…等。由於具有壽命長、耗電量低、發光效率高、價錢便宜等優點，相信在不久的將來一定可以取代傳統的光源，成為主要的照明裝置。

目前，光電半導體以 (AlGaInP)紅黃光材料與 (InGaN)藍綠光材料為最熱門的材料，其中磷化鋁鎵銦發展的較早，技術已相當純熟，而氮化銦鎵則是最近幾年才竄起的新秀，由於市場發展潛力大，因此成為最近大家研究的焦點。

Ⅲ-Ⅴ族氮化物光電半導體的發光範圍涵蓋了紅外光、可見光以及紫外光，而發光性能也比Ⅱ-Ⅵ族光電半導體佳，因此我們將對Ⅲ-Ⅴ族氮化物光電半導體作深入的探討。在理論模擬方面，根據之前在LASTIP(LASer Technology Integrated Program的縮寫)的模擬經驗，進而使用PICS3D(Photonic Integrated Circuit Simulator in 3D的縮寫)來模擬氮化物面射型半導體雷射(Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser，VCSEL)，其中我們總共設計兩種(350 nm與440 nm)不同輸出波長的面射型雷射，分別探討溫度、DBR對數、多量子井…等，對雷射發光特性的影響。在光學量測實驗方面，使用光激螢光法(Photoluminescence，簡稱PL)，量測中科院所提供編號為A0526a及A0528a的晶片，分別進行變溫及變激發功率的量測，探討在不同的溫度及不同的激發功率下，中心波長、發光強度…等特性變化情形，從而瞭解它們的發光特性與物理特性。

2、 波長為350 nm之面射型半導體雷射

過去幾年，Ⅲ-Ⅴ族氮化銦鎵在側射型(Edge-Emitting)半導體雷射及發光二極體方面，已被成功的開發與運用，但是關於短波長的氮化銦鎵、氮化鋁鎵面射型半導體雷射，則是仍在萌芽階段。由於面射型半導體雷射有體積小、輸出雷射光束為圓形…等優點，因此我們嘗試利用理論模擬的方式，來探討面射型半導體雷射的發光特性；此外，因為到目前為止，電激發(Electrically Pumped)的Ⅲ-Ⅴ族氮化物面射型半導體雷射，尚未被開發出來，所以我們將利用一套高階的模擬軟體PICS3D，以數值模擬的方式，探討波長在350 nm的紫外光面射型半導體雷射；其中將分別討論量子井個數、雷射輸出鏡DBR對數、溫度及雷射共振腔長對面射型半導體雷射的影響，以期能更深入地瞭解它的發光特性與物理特性。

（一）模擬結果與分析
如圖一所示，此為紫外光氮化鎵面射型半導體雷射的截面結構圖，從圖中可以看出，此元件為一具有三個量子井的多量子井(Multi-Quantum Well，MQW)半導體雷射系統，其中GaN量子井(Well)的厚度為1.5 nm，Al0.20Ga0.80N披覆層(Barrier)的厚度為5 nm；而雷射元件的高反射鏡(High Reflecting Mirror)為50對n型的DBR，雷射輸出鏡(Laser Output Coupling Mirror)為40對p型的DBR，不論是高反射鏡還是雷射輸出鏡，其高折射率薄膜材料均為Al0.12Ga0.88N(厚度為35.8 nm)，低折射率薄膜材料均為Al0.40Ga0.60N(厚度為38.2 nm)；而n型與p型DBR的摻雜濃度均為1.0×1018cm-3。此一圓柱狀面射型半導體雷射元件的橫切面半徑為7.5 (m，高6.9 (m，其中n-Spacer與p-spacer的厚度均為63.5 nm。在理論模擬中，我們把元件本身吸收及非放射性再結合等所造成的內部損失，假設為5000 m-1，而最頂端的面的反射率假設為0.3。
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圖二為Al0.12Ga0.88N/Al0.40Ga0.60N材料所組成的DBR，分別在10對、20對、30對、40對、50對及60對時，所對應的反射率頻譜。從圖中可以看出，隨著DBR對數的增加，最高反射率會跟著增加，而最高反射率的頻寬則隨著減小；其中10、20、30、40及50對的DBR，在波長350 nm的反射率分別為0.849、0.953、0.984、0.992與0.995，而60對DBR的反射率與50對DBR的反射率幾乎一樣。因此，此雷射元件的高反射鏡是以50對DBR所組成。
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圖三(a)、(b)分別是此元件在室溫(300 K)時，各種載子濃度(從5(1023 到 5(1025 m-1)的增益圖與自發輻射圖。從圖(a)中可以發現，隨著載子濃度變大，增益也跟著變大，而且在350 nm附近有最大的增益；當載子濃度大約大於1.7(1025 m-1時，最大增益將由負的變為正的，也就是當載子濃度小於1.7(1025 m-1時，是不可能產生雷射光的。另外隨著載子濃度變大，最大增益的波長會往短波長偏移，這是因為Band-Filling Effect。另一方面，從(b)圖可以發現，自發輻射也會隨著載子濃度變大而變大，而且也有Band-Filling Effect。
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圖四是此氮化鎵面射型半導體雷射元件在室溫(300 K)時的L-I圖(雷射輸出功率與輸入電流的關係圖)。從圖中可以看出，此元件的臨界電流(Threshold Current)為21.2 mA，而電流對輸出功率轉換比率(Current to Light Output Conversion Ratio)為0.9 mW/mA。
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圖五是壓制比例(Side Mode Suppression Ratio)與輸入電流的關係圖，從圖中可以觀察到，當輸入電流在臨界電流附近時，Side Mode Suppression Ratio的變化最激烈，但是當輸入電流大於臨界電流之後，隨著輸入電流的增加，壓制比例有愈來愈趨近飽和的趨勢。
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圖六(a)、(b)分別為當輸入電流為19.0 mA(比臨界電流低百分之十)與23.3 mA(比臨界電流高百分之十)時的模式頻譜(Mode Spectrum)。從此模式結果可以發現，輸出的雷射波長為349.8 nm，與我們所要設計的雷射輸出波長350 nm相當接近。由圖六可以觀察到主要模式(Dominant Mode)與第一個次要模式(First Side Mode)的壓制比例在輸入電流為19.0 mA時約為20.4 dB，而當輸入電流增加為23.3 mA 時，壓制比例大幅增加至38.6 dB，此現象符合雷射原理的預期。
[image: image13.png]Alg12GaggeN (35.8 nm )

Alg40Gag 60N (38.2 nm )

Alg.40Gag 60N p-Spacer (63.5 nm)

3-pairs GaN/Aly,Gag N MQW
(1.5 nm/5 nm)

Alg.40Gag 60N n-Spacer (63.5 nm)

Alg40Gag 60N (38.2 nm )

Alg12GaggeN (35.8 nm )





[image: image14.wmf]0

1

2

3

4

5

6

32

34

36

38

40

42

44

46

48

50

52

Output Power (mW)

Current (mA)


[image: image15.wmf]2

3

4

5

6

7

0

1

2

3

4

5

Distance Along The Normal 

Directiion (

m

m)

Distance Along The Radial Directiion (

m

m)

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1


[image: image16.wmf]20

25

30

35

40

45

50

0

2

4

6

8

10

12

Threshold Current (mA)


[image: image17.wmf]0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

6

7

8

9

10

11

12

Output Power (mW)

Current (mA)

圖七(a)為此元件的能帶結構圖，圖(b)、(c)分別是輸入電流為23.3 mA時，電子及電洞的濃度分佈圖，而x軸是長晶的軸向；另外，圖(a)、(b)、(c)中的小插圖分別為各圖在活性層附近的放大圖。從圖(a)可以看到三對的量子井，而上下兩條虛線為費米能階(Fermi Level)；從圖(b)、(c)可以看到電子與電洞大都集結在量子井，所以電子與電洞在量子井的受激性再結合速率將高於其他區域。
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圖八是當輸入電流為23.3 mA時，在活性層附近的受激性再結合速率(Stimulated Recombination Rates)，其中的x軸是長晶的軸向，圖的右方是p型的區域，左方是n型的區域。從圖中可以觀察到，愈靠近n型區域，受激性再結合速率就愈小，也就是其對受激放射(Stimulated Emission)的貢獻愈小；這個現象的主要原因是因為這三個量子井的電洞數量不均勻所致，因為氮化物的電洞質量遠比電子大，使得電洞的移動率(Mobility)及熱速率(Thermal Velocity)相對較小。
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圖九為此元件的發光強度梯度圖，其中x軸是沿著半徑的方向，y軸是長晶的軸向。從圖中可以發現，在活性層附近的發光強度最大。
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接下來我們將討論量子井個數、DBR對數、溫度及雷射腔中共振駐波數對此紫外光氮化鎵面射型半導體雷射的影響。
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圖十(a)是之前的紫外光氮化鎵面射型半導體雷射，在其他量子井數時的臨界電流，圖十(b)是在其他量子井數時的電流對輸出功率轉換比率。從圖(a)可以看出，在三個量子井時的臨界電流最小，只有21.2 mA，大於三個量子井之後，隨著量子井的增加，臨界電流反而變大，這是因為氮化物的電洞質量遠比電子大，電洞的移動率及熱速率相對較小，使得接近n型區域的量子井不一定會產生正面效應，甚至有可能產生負面的效應。從圖(b)可以觀察到，隨著量子井的增加，電流對輸出功率轉換比率也跟著變小。因此，就350 nm的氮化鎵面射型半導體雷射而言，較多的量子井不一定會產生較佳的雷射輸出，而是在三個量子井時最佳。 
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圖十一為雷射輸出鏡改為30對DBR時的L-I圖(原本是40對)。40對DBR雷射輸出鏡在波長350 nm的反射率為0.992，而30對DBR的反射率為0.984。從圖十一中可以看出，當DBR由40對改為30對後，此350 nm氮化鎵面射型半導體雷射的臨界電流由21.2 mA遽增為123.4 mA，而電流對輸出功率轉換比率變為1.1 mW/mA；因此40對DBR比30對DBR雷射輸出鏡的效能好。 
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圖十二為不同溫度(300 K、310 K、320 K、340 K)所對應的L-I圖。從此圖可以看出，當溫度為300 K時有最小的臨界電流21.2 mA，隨著溫度的升高，臨界電流也跟著變大；各溫度的電流對輸出功率轉換比率依次為0.84、0.81、0.75、0.66 mW/mA，隨著溫度的升高而變小。由此結果可看出，此面射型半導體雷射在300 K時的效能最好，這與雷射原理的預期相符合，因為隨著的溫度升高，雷射增益會逐漸變小，使得雷射效能變差。

接下來我們改變Spacer的厚度，使得雷射共振腔長分別為1倍、2倍及3倍的波長，Spacer (n-Spacer與p-spacer一樣)的厚度依次為63.5nm、140.1 nm、216.5 nm。圖十三為此三種Spacer厚度所對應的L-I圖；從圖中可以看到，當共振腔變長時，臨界電流也隨著變大，而電流對輸出功率轉換比率則跟著變小；當共振腔愈長(在共振腔中的駐波數愈多)，雷射效能愈差，在腔長為1倍波長(2個駐波)時，有最小的臨界電流21.2 mA，與最大的電流對輸出功率轉換比率0.9 mW/mA。
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（二）結論
在本章我們利用數值模擬的方法，來探討350 nm氮化鎵面射型半導體雷射的發光特性與物理特性。當溫度為300 K，活性層有3個量子井，雷射輸出鏡為40對DBR，雷射共振腔長為1倍波長(2個駐波)時，此面射型半導體雷射的臨界電流為21.2 mA，而電流對輸出功率轉換比率為0.9 mW/mA。當輸入電流為臨界電流的0.9倍時，主要模式與第一個次要模式的壓制比例為20.4 dB，當電流增加至臨界電流的1.1倍時，壓制比例大幅增加至38.6 dB。

另外我們分別探討量子井數、雷射輸出鏡DBR對數、溫度及雷射共振腔長對350 nm面射型半導體雷射的影響。從結果發現，雷射效能並不一定隨著量子井的增加而加強，而是在3個量子井時有最好的效能；當雷射輸出鏡的DBR對數減為30對時，臨界電流遽增為123.4 mA；溫度方面，在300 K的效能最好，當溫度升高時，臨界電流跟著變大，而電流對輸出功率轉換比率也隨著變小；而雷射共振腔長則在1倍波長時，有最小的臨界電流，當腔長變長時，效能就變差。

3、 波長為440 nm之面射型半導體雷射

在前面我們已經利用PICS3D這套模擬軟體，探討過350 nm紫外光氮化鎵面射型半導體雷射的特性。接下來將模擬可見光波長的面射型半導體雷射；在此，我們所模擬的是440 nm藍光氮化銦鎵面射型半導體雷射，與之前氮化鎵面射型半導體雷射的相異點，除了元件材料不同外，在元件結構上也有所變化。我們將利用電激發來探討此面射型半導體雷射的發光特性與物理特性，並將分別討論量子井個數、雷射輸出鏡DBR對數及雷射共振腔長對此面射型半導體雷射的影響。

（一）模擬結果與分析
如圖十四所示，此為藍光氮化銦鎵面射型半導體雷射的截面結構圖，從圖中可以看出，這是一個具有三個量子井的多量子井(Multi-Quantum Well，MQW)半導體雷射元件，其中In0.14Ga0.86N量子井的厚度為4 nm，In0.01Ga0.99N披覆層的厚度為5 nm；而雷射元件的高反射鏡為50對n型的DBR，雷射輸出鏡為30對p型的DBR，不論是高反射鏡還是雷射輸出鏡，其高折射率薄膜材料均為GaN(厚度為43.9 nm)，低折射率薄膜材料均為Al0.27Ga0.73N(厚度為46.0 nm)，而n型與p型DBR的摻雜濃度均為1.0×1018cm-3。此一圓柱狀面射型半導體雷射元件在高反射鏡的橫切面半徑為10 (m，在雷射輸出鏡的橫切面半徑為5 (m，圓柱總高7.5 (m，其中n-Spacer與p-spacer的厚度均為71.8 nm，在高反射鏡的最底端有一層圓盤形電極，而在雷射輸出鏡的最頂端有一層圓筒形電極。而在數值模擬中，我們把元件本身吸收及非放射性再結合等所造成的內部損失，假設為5000 m-1，而最頂端的面的反射率假設為0.3。

圖十五為GaN/Al0.27Ga0.73N材料所組成的DBR，分別在10對、20對、30對、40對、50對及60對時，所對應的反射率頻譜圖。從圖十五可以觀察到，當DBR對數逐漸增加時，最高反射率也跟著增加，而最高反射率的頻寬則隨著減小；其中10、20、30、40及50對DBR在波長440 nm的反射率分別為0.795、0.914、0.964、0.984與0.993，而60對DBR的反射率為0.996，與50對DBR的反射率很接近，因此，我們以50對DBR做為此雷射元件的高反射鏡。
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圖十六(a)、(b)是此元件在室溫(300 K)時，各種載子濃度(從1(1023 到 1(1025 m-1)的增益圖與自發輻射圖。從圖十六可以觀察到，隨著載子濃度變大，增益與自發輻射也跟著變大，而且在440 nm附近有最大值；當載子濃度大約大於4.5(1024 m-1時，最大增益會由負的變為正的，也就是當載子濃度小於4.5(1024 m-1時，就不可能產生雷射光。另外，隨著載子濃度變大，最大增益的波長會往短波長偏移，從(b)圖的自發輻射圖也可以觀察到此現象，這是因為Band Filling Effect。
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圖十七是此氮化銦鎵面射型半導體雷射元件在室溫(300 K)時的L-I關係圖。從此圖可以觀察出，此元件的臨界電流與電流對輸出功率轉換比率分別為41.2 mA與0.7 mW/mA。
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圖十八是壓制比例與輸入電流的關係圖，從此圖可以觀察到，當輸入電流在臨界電流41.2 mA附近時，壓制比例的變化最激烈；當輸入電流大於臨界電流之後，隨著輸入電流的增加，壓制比例有愈來愈趨近飽和的趨勢。
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圖十九(a)、(b)分別為當輸入電流為37.1 mA(比臨界電流低百分之十)與45.4 mA(比臨界電流高百分之十)時的模式頻譜。從此模式結果可以發現，輸出的雷射波長為我們所要設計的440 nm。由圖十九可以觀察到，當輸入電流為37.1 mA時，主要模式與第一個次要模式的壓制比例約為14.3 dB，而當輸入電流為45.4 mA 時，其壓制比例則大幅增加至35.3 dB，與雷射原理的預測相符。
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圖二十(a)是此氮化銦鎵元件的能帶結構圖，圖(b)、(c)則分別是當輸入電流為45.4 mA時的電子及電洞的濃度分佈圖，而x軸是長晶的軸向；另外，圖(a)、(b)、(c)中的小插圖為各圖在活性層附近的放大圖。從圖(a)可以觀察到三對量子井，而上下兩條虛線為費米能階；另外從圖(b)、(c)可以看到電子與電洞大都集結在量子井，所以電子與電洞在量子井的受激性再結合速率會高於其他區域。






圖二十一是當輸入電流為45.4 mA時，此藍光氮化銦鎵面射型半導體雷射元件在活性層附近的受激性再結合速率，其中x軸是長晶的軸向；p型區域位於圖的右方，n型區域位於圖的左方。從圖中可以觀察到，愈靠近n型區域的受激性再結合速率就愈小，也就是對受激放射的貢獻愈小；這個現象主要是因為這三個量子井的電洞數量不均勻所導致。

圖二十二為此元件的發光強度梯度圖，其中x軸與y軸分別是沿著半徑與長晶方向的軸向。從此圖可以看出在活性層附近的發光強度最大。


接下來我們將個別討論量子井個數、DBR對數及雷射腔中共振駐波數對此藍光氮化銦鎵面射型半導體雷射的影響。
圖二十三(a)是之前的藍光氮化銦鎵面射型半導體雷射，在不同量子井數時的臨界電流，圖(b)是在不同量子井數時的電流對輸出功率轉換比率。從圖(a)可以觀察到，在七個量子井時有最小的臨界電流25.8 mA，大於七個量子井之後，隨著量子井的增加，臨界電流反而變大，這個現象的主要原因，是因為氮化物的電洞質量遠比電子大，電洞的移動率及熱速率相對較小，使得接近n型區域的量子井不一定會產生正面效應。從圖(b)可以觀察到，隨著量子井的增加，電流對輸出功率轉換比率有變小的趨勢。因此，就440 nm的氮化銦鎵面射型半導體雷射而言，在七個量子井時的雷射輸出最佳。



圖二十四為雷射輸出鏡改為40對DBR時的L-I圖(原本是30對)。雷射輸出鏡為30對DBR時，在波長440 nm的反射率為0.964，40對DBR時為0.984。從此圖可以觀察到，當雷射輸出鏡的DBR由30對改為40對時，雷射效能會變得更好，臨界電流會由41.2 mA降為9.2 mA。


接下來我們改變Spacer的厚度，使得雷射共振腔長分別為1倍及2倍的波長，Spacer (n-Spacer與p-spacer一樣)的厚度分別為71.8nm與159.5 nm。圖二十五為此二種Spacer厚度所對應的L-I圖；如圖所示，當共振腔變長時，臨界電流也隨著變大，而電流對輸出功率轉換比率則跟著變小；因此當共振腔愈長(在共振腔中的駐波數愈多)，雷射效能就愈差。


（二）結論
本章我們利用理論的數值模擬方法，探討440 nm氮化銦鎵面射型半導體雷射的發光特性與物理特性。當溫度為室溫(300 K)，活性層有3個量子井，雷射輸出鏡為30對DBR，雷射共振腔長為1倍波長(2個駐波)時，此面射型半導體雷射的臨界電流與電流對輸出功率轉換比率分別為41.2 mA與0.9 mW/mA。當輸入電流為臨界電流的0.9倍時，主要模式與第一個次要模式的壓制比例為14.3 dB，當電流增加至臨界電流的1.1倍時，壓制比例會大幅增加至35.3 dB。

此外，我們也分別探討量子井數、雷射輸出鏡DBR對數及雷射共振腔長對440 nm面射型半導體雷射的影響。從模擬得到的結果發現，在7個量子井時有最好的效能；40對DBR雷射輸出鏡有較佳的臨界電流9.2 mA；而當雷射共振腔長為1倍波長時，有較小的臨界電流，當腔長變長，效能也跟著變差。

4、 光學量測----PL量測實驗

光激螢光量測法(Photoluminescence，簡稱PL)是研究半導體發光材料特性的重要方法之一；它是一種非破壞晶片結構的量測方法。簡單的來說，就是經由選擇適當的雷射光源(其波長必須小於晶片的特性波長)照射在待測晶片上，使其位於價電帶上的電子獲得足夠的能量，進而激發躍遷至導電帶或其他較高的能階。當電子自導電帶或高能階自發放射到價電帶時便會釋放出光子，而這些光子的波長就是此一材料在該結構時的特性波長。

利用此一量測方法，可以很快的獲得晶片的自發輻射頻譜，進而求得發光頻譜的中心波長、發光強度、頻寬…等；從這些資料中，我們便可判斷此晶片是否為一良好的發光材料。

以下，我們將分別對A0526a與A0528a兩晶片進行變溫及變激發功率的量測，以探討其在不同的溫度以及不同的激發功率下，它們的中心波長、發光強度…等特性的變化情形，從而瞭解它的發光特性與物理特性。

（一）A0526a晶片
圖二十六所示即為A0526a晶片的結構圖。由圖中可看出這塊晶片是以藍寶石(Sapphire)為基板，接著在相對低溫時再長一層GaN緩衝層以阻隔晶格不匹配所產生的延伸性錯位；再來則是元件的主要結構：包含上下分別由GaN材料所做的p-type和n-type披覆層，以及最主要的In0.24Ga0.76N/In0.16Ga0.84N多量子井活性層，其厚度分別為 1.7 nm與3.3 nm，量子井對數總共有五對。
	Cap Layer 20 nm

	In0.16Ga0.84N:Si

Barrier Layer 3.3 nm

	In0.24Ga0.76N

Well Layer 1.7 nm

	GaN:Si 1700 nm (1018/cm3)

	GaN (LT-Buffer Layer)

	c-Sapphire

Substrate



晶片在加工製成元件之後，其操作溫度通常是在室溫300K左右，但以下我們將進行變溫量測實驗，其主要目的是在於觀察晶片在室溫以下，它又具有甚麼樣的特性，因為這些常溫所看不到的現象，或許就藏著此一材料的發光機制、原理。在變溫的的過程中，我們將雷射光源的激發功率固定在12.84 mW，且從室溫到低溫間，每隔10 K取一張PL頻譜圖，直到系統的最低溫21K。

圖二十七是A0526a晶片的發光頻譜與溫度的關係。由圖中我們可以看出隨著溫度的降低，PL頻譜的中心波長有藍位移的現象發生(從300 K時的393.28 nm到30 K時的389.00 nm，約有4.3nm的平移)；我們也可以藉由圖二十八更明顯的看出此一藍位移現象。
此外，晶片的發光強度亦隨著溫度的降低而大幅的增加，其300K時的發光強度約為2110單位左右，30K時的發光強度則增加至51700單位左右，相差大約有20倍之多。至於發光頻譜的頻寬也隨著溫度的降低有逐漸變小的趨勢，從300K時的16.2 nm到30K的9.8 nm，約有6 nm的變化，如圖二十九所示。







接下來我們將改變激發功率，在改變激發功率的實驗過程中，我們是在系統的最低溫21 K下進行實驗，雷射輸出功率的範圍由2.27 mW到12.84 mW之間，每隔約1.50 mW便記錄一次數據，所以總共有八種不同的激發功率，以便觀察在不同的激發功率下，晶片的一些發光特性。

圖三十是A0526a晶片在不同激發功率下的PL頻譜，以及其中心波長對激發功率的變化圖。從圖中可以知道當激發功率變大時，頻譜的強度也跟著增強，從2.27 mW的11320單位，到12.84 mW的46010單位，增加了約四倍左右。由圖三十一中心波長對激發功率的變化中可以看出，頻譜的中心波長一直維持在388.6 nm，沒有明顯的隨激發功率而變化趨勢。這可能是由於就算當激發功率在最大的12.84 mW時，被激發至導電帶的電子仍然處在導電帶的底端（仍然無法填滿量子效應的第一能階），因此才沒有出現Band Filling Effect的現象。

由圖三十我們也可以發現發光頻譜的頻寬變化範圍在10.16 nm到10.61 nm之間，並沒有明顯的變化。但是如果我們將總發光強度以及激發功率都取自然對數再畫其關係圖，就可以很清楚的發現它們之間的關係是呈線性的，如圖三十二所示。




（二）A0528a晶片
圖三十三為A0528a晶片的磊晶結構，與A0526a晶片不同的地方是在元件活性層部分；此一晶片的活性層部分是由厚度7.5 nm In0.24Ga0.76N的Well Layer和7.5 nm In0.16Ga0.84N的Barrier Layer所組成，其量子井對數共三對。其他活性層以外的部分與A0526a晶片是相同的。

	Cap Layer 20 nm

	In0.16Ga0.84N:Si

Barrier Layer 7.5 nm

	In0.24Ga0.76N

Well Layer 7.5 nm

	GaN:Si 1700 nm (1018/cm3)

	GaN (LT-Buffer Layer)

	c-Sapphire

Substrate



以下我們將進行A0528a晶片的變溫量測實驗，此次變溫過程仍然將雷射光的激發功率固定在12.84 mW，而溫度的變化是從21 K開始，一樣每隔10 K就取一張PL頻譜圖，直到290 K為止。溫度範圍從21 K到120 K以及溫度範圍從130 K到290 K的PL頻譜圖分別如圖三十四(a)、(b)所示。

A0528a晶片的實驗結果與A0526a晶片最大的不同點在於如果將溫度範圍設在100 K到140 K時(如圖三十四(c)所示)，可以很清楚的發現130 K的強度比120 K的強度還要來的高，且溫度130K的中心波長也比120 K時短，如圖三十四所示。我們雖然不排除在實驗上可能是操作出了問題，但是也有可能是此一晶片較為特殊的特性。

另外，如果觀察PL頻譜的中心波長對溫度的關係圖，可以看到圖形在120 K與130 K之間也有明顯的斷層。而同樣的，發光強度、發光頻譜的頻寬對溫度所畫的圖也一樣有這種斷層的現象出現。






接下來我們將改變激發功率，此一晶片的實驗過程控制條件都與A0526a晶片一樣。圖三十五、三十六分別是A0528a晶片在不同激發功率下的自發輻射頻譜及中心波長對激發功率的關係圖。當激發功率變大時，PL頻譜強度也跟著增強，從2.27 mW的7560單位，到12.84 mW的42950單位，增加了約5.5倍左右；而中心波長從2.27 mW到12.84 mW都維持在403.67 nm左右；這個現象與A0526a晶片是一樣的。




類似於A0526a晶片，如果將總發光強度以及激發功率取自然對數來畫關係圖，其圖形亦是線性。由圖三十七可以看出其迴歸線之斜率為0.938，比晶片A0526a所得的斜率更接近1，因此可以預測此元件的發光現象也是屬於會發光的再結合(Radiative-Recombination Dominated Case)主宰的情形。


另外，圖三十八為在21K時所取的大範圍(352 nm至700 nm)PL頻譜圖。由圖中可以發現在波長570 nm左右，有另一個波峰出現；如果將長波長的部分放大如圖三十八右上方的小圖所示，則可以清楚看到規律振盪的現象。如果我們將圖中的橫座標改為以能量(eV)作單位，且縱座標的範圍定在80至200單位，就可以很清楚的發現到這許多小波峰其實並不是雜訊所形成；因為當求出每一個波峰所對應的能量值後，我們發現每個相鄰的兩波峰其能量的差值相當接近，約為0.13 eV。因此，我們可以確定這是薄膜干涉(Etalon)效應作用在深層能階的Yellow Luminescence所形成。圖三十九就是將這些Etalon Peak標出來後之PL頻譜圖，虛線為雷射中心波長的位置(3.072eV)。





而在排除可能由Etalon效應所造成的小波峰後，仍然有一些其餘的波峰存在，比較明顯的地方是在能量為2.895 eV、2.980 eV處，如圖四十所示。我們推測這可能是聲子(Phonon)效應所造成的影響，而其平均能量差約為0.088 eV。由於實驗數據上的不足，所以無法進一步探討Phonon效應對InGaN材料的影響，詳細的資料必須待我們再深入進行拉曼(Raman)實驗後才可以知道。



（三）結論
我們對A0526a晶片進行了變溫與變激發功率的量測實驗。從實驗結果中可以發現在變溫的過程中，隨著溫度降低有藍位移的現象產生，以及改變激發功率的過程中，並沒有發現所謂的Band Filling Effect的現象。並且發現此一晶片的發光現象或許並不是全由會發光的再結合機制所造成。

另外，雖然A0528a晶片的特性不如A0526a晶片來的容易分析，但是它卻提供我們一個有關於Etalon 及Phonon效應的重要參考數據。對於它們所造成的效應，由於實驗上數據的限制，還不能非常明確地給予一個合理的解釋；尤其是在Phonon效應部分，並無法再進一步探討，但可以確定的是我們會再對此一晶片進行拉曼(Raman)實驗，以確定造成這這些Phonon Peak的原因。

5、 結論

在理論模擬方面，我們分別對350 nm氮化鎵及440 nm氮化銦鎵面射型半導體雷射作分析，並且在量子井數、雷射輸出鏡DBR對數、溫度及雷射共振腔長，對面射型半導體雷射的影響方面，有深入的探討。從結果我們發現愈多的量子井不一定會有愈好的雷射效能，因為氮化物的電洞移動率及熱速率相對的比電子較小，使得接近n型區域的量子井不一定會產生正面效應，甚至有可能產生負面的效應；而且隨著溫度的升高，雷射效能會愈差。
在光學量測實驗方面，我們使用光激螢光法量測中科院所的A0526a及A0528a兩塊晶片，分別進行變溫及變激發功率的量測，探討在不同的溫度及不同的激發功率下，中心波長、發光強度…等特性變化的情形，並且從實驗數據中分析Etalon 及Phonon所造成的效應。

總而言之，本年度的大專學生參與專題研究計畫，本人在理論模擬方面已獲得初步的成果，並且在模擬的過程中，對PICS3D這套軟體的操作更加的熟悉，希望在此之後，能對其他波長的面射型半導體雷射作更深入的探討。至於光學量測實驗方面，已經熟練實驗室量測儀器的操作技能，並且對數據分析的技巧也有所提昇，相信假以時日，將來我一定會有更好的研究成績。
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圖六(a)、輸入電流為19.0 mA時的模式頻譜





圖五、Side Mode Suppression Ratio與輸入電流的關係圖





圖四、室溫時輸出功率與輸入電流的關係圖





圖三(b)、不同載子濃度的自發輻射頻譜圖





圖三(a)、不同載子濃度的增益頻譜圖





圖一、紫外光氮化鎵面射型半導體雷射的截面結構圖





圖二、不同DBR對數所對應的反射率頻譜圖





圖六(b)、輸入電流為23.3 mA時的模式頻譜





圖七、(a)能帶結構圖、(b)電子濃度分佈圖及(c)電洞濃度分佈圖





圖八、輸入電流為23.3 mA時，活性層附近的受激性再結合速率





圖九、輸入電流為23.3 mA時的發光強度梯度圖





圖十、不同量子井數的 (a)臨界電流 與(b)電流對輸出功率轉換比率





圖十一、雷射輸出鏡為30對DBR時的L-I圖





圖十四、藍光氮化銦鎵面射型半導體雷射的截面結構圖





圖十三、不同雷射共振腔長(1、2及3倍波長)所對應的L-I圖





十二、不同溫度(300、310、320及340)所對應的L-I圖





圖十五、不同DBR對數所對應的反射率頻譜圖





圖十六(a)、不同載子濃度的增益頻譜圖





圖十六(b)、不同載子濃度的自發輻射頻譜圖





圖十七、室溫時輸出功率與輸入電流的關係圖





圖十八、壓制比例與輸入電流的關係圖





圖十九(a)、輸入電流為37.1 mA時的模式頻譜





圖十九(b)、輸入電流為45.4 mA時的模式頻譜





圖二十、 (a)能帶結構圖、(b)電子濃度分佈圖及(c)電洞濃度分佈圖





圖二十一、輸入電流為45.4 mA時，活性層附近的受激性再結合速率





圖二十二、輸入電流為45.4 mA時的發光強度梯度圖





圖二十三、不同量子井數的 (a)臨界電流 與(b)電流對輸出功率轉換比率





圖二十四、雷射輸出鏡為40對DBR時的L-I圖





5 QWs





圖二十五、不同雷射共振腔長(1及2倍波長)所對應的L-I圖





3QWs





圖二十六、A0526a晶片之詳細結構圖








圖二十七、晶片A0526a之發光頻譜與溫度的關係





圖二十八、晶片A0526a之中心波長與溫度的關係





圖二十九、晶片A0526a的發光頻譜頻寬及尖峰發光強度與溫度的關係圖





圖三十、晶片A0526a的發光頻譜圖





圖三十一、晶片A0526a中心波長與激發功率的關係圖





圖三十二、A0526a晶片在不同激發功率下，總發光強度與激發功率的關係圖





圖三十三、A0528a晶片之詳細結構圖





圖三十四、A0528a晶片當溫度範圍為 (a)21 K到120 K(b)120 K到290 K


(c)100 K到140時的自發輻射頻譜圖





圖三十六、晶片A0528a中心波長與激發功率的關係圖





圖三十五、晶片A0528a的發光頻譜圖





圖三十七、A0528a晶片在不同激發功率下，總發光強度與激發功率的關係圖





圖三十八、晶片A0528a在21 K時的自發輻射頻譜圖





圖三十九、晶片在21 K時的Etalon效應圖





圖四十、晶片在21 K時的Phonon效應圖
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