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1、 前言

過去在商業應用上，長程光纖通訊的光源材料廣泛地採用InGaAsP系統，但近年來，新竄起的InGaAsN與AlGaInAs兩種材料被發現具有更多的優點[1]，引起學術界許多研究群的注意，紛紛將研究重點投注在這兩大材料中。而其中InGaAsN以高特性溫度與相當大的band offset ratio ((Ec：(Ev)取勝，擁有設計為面射型雷射(vertical-cavity surface emitting laser, 簡稱VCSEL)的極大優勢。以下將先簡介InGaAsN、AlGaInAs與InGaAsP三大材料的特性與比較，而後介紹InGaAsN的物理特性與發展，最後選擇三篇近年的研究論文，提供大家作為參考。
2、 三種光源材料之比較

InGaAsP材料被廣泛地應用在長程光纖通訊上，作為1.31 (m或者1.55 (m的雷射光源，雖已大量商品化，但其在高溫下的熱效應卻是一大問題，根本原因來自於InGaAsP的band offset ratio較小。為克服此問題，許多研究群投入了InGaAsN與AlGaInAs兩種新材料的研究，這兩種材料的band offset ratio比值都大於1，因此對熱的敏感度較InGaAsP低，且電子溢流的情況較為改善，具有相當佔優勢的特性[2]。

在band offset ratio比值方面，各研究群的看法不同，但都相去不遠。InGaAsN的band offset ratio值分別有研究群提出為3.76 (約為0.79：0.21)[3-5]與3.70[1]；AlGaInAs的band offset ratio值有2.57 (約為0.72：0.28)[1,6,7]、2.33[8]、2.03[2]與1.46[5]等；而InGaAsP的band offset ratio則有0.66 (約為0.4：0.6) [6,8]、0.67[1,5]及0.85[2]等值，筆者擷取多數研究群使用的值，以比數方式列於表一中供參考。由於各研究群表示方法不同，為了易於比較，以上列出的值都已將(Ec除以(Ev計算完畢。Band offset ratio最直接影響到的就是特性溫度T0，此部份資料的概略值也整理於表一[7-10]，我們可以看出InGaAsN的特性溫度明顯地高於其他兩者，這代表著它對熱的敏感度較低，可承受較高的操作溫度，從表一中溫度對增益峰值(gain peak)的影響即可看出，在操作溫度300~350K的溫度下，InGaAsN發光波長不會因溫度有太大的偏移[2]。

表一 InGaAsN、AlGaInAs與InGaAsP的各項特性比較

	
	InGaAsN
	AlGaInAs
	InGaAsP

	Band offset ratio,

(Ec:(Ev
	0.79：0.21
	0.72：0.28
	0.4：0.6

	Characteristic

Temperature, T0 (K)
	120
	70
	60

	The rate of the gain

Peak shift (nm/K)
	0.33
	0.55
	0.59

	me/m0
	0.08
	0.05
	0.06

	mhh/m0
	0.36
	0.48
	0.49


表一也列出了在三種材料的活性層中，電子與重電洞的有效質量[1,2,5]。InGaAsN的電子有效質量比其他兩者要大得多，這項材料特性造成InGaAsN雷射具有許多獨特的元件特性，這項數據的物理意義將在下一節中做解釋。重電洞的有效質量以InGaAsN為最低，顯示出其電洞移動率較好。

由以上比較可發現，InGaAsN與AlGaInAs擁有比InGaAsP更多的優點，尤其InGaAsN在溫度上的表現更為傑出，使的這項材料具有發展為體積小、光點圓的VCSEL之優勢。
3、 InGaAsN的物理特性

InGaAsN由第三族的Ga、In與第五族的N、As四個元素組合而成，這四個元素在週期表上位置分散，顯示彼此間的原子特性相差很多，因此InGaAsN四元化合物擁有很多獨特的物理特性。1996年，M. kondow等人製造出第一個InGaAsN 側射型雷射，聲稱可長於GaAs基板，且擁有相當高的特性溫度[11]，迄今仍有許多研究群致力於InGaAsN的特性研究與改良。以下便從InGaAsN的原子組成，概略介紹其物理特性。
1、 N原子成分的影響

在InGaAsN的組成中，最特別的就是N，它的原子大小比其他三者小得多，因此在長晶上本就比較難處理，更特別的地方在於，當N的成分由0增加到1(，原本預期會增加的能帶間隙(energy band gap, Eg)反而減小了，使得發光波長有紅位移的現象，且發光效率也隨之變差，這是因為N的能階與導電帶的(能階會互相排斥，造成了Eg的下降[2,12]，也同時造成了晶體缺陷。由圖一可看出，在GaAs中摻入少許N原子，晶格常數隨之減小，但Eg值卻呈現下降的趨勢，這使得圖上的趨勢線明顯彎曲[13,14]。
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圖一 GaAsN的晶格常數與能帶間隙關係圖[after Boedicker]

為減少晶體缺陷，有研究群指出，利用”熱退火”(thermal annealing)的技巧能夠有效降低晶體缺陷，同時讓發光波長藍位移，回到原發光波長附近[13]。

2、 In原子成分的影響

由圖一可看出，GaN與GaAs有相差極大的晶格常數，再加上N原子造成的能帶間隙值彎曲，假如將GaAsN長在GaAs基板上將會有很大的應力，但加入In原子後，InGaAsN與GaAs基板可以晶格匹配， In原子讓N原子造成的紅位移降低，減少晶體的應力與缺陷[12,13,15]。圖二所示即為In成分對InGaAsN能帶間隙位移量的影響，可看出隨著N成分的增加，Eg值會逐漸減小，但若加入的In原子成分越多，則位移量將可有效地減少[12]。

故加入In原子後，不但元件的晶體缺陷減少，也使InGaAsN擁有便宜且晶格匹配的GaAs基板，而AlGaAs正是拿來作為DBR (distributed Bragg reflectors, 多層膜反射鏡)的良好材料，因此InGaAsN若製成VCSEL，幾乎整個晶體都可晶格匹配，晶體缺陷大為減少。
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圖二 In成分對InGaAsN能帶間隙位移量的影響[after Duboz]

3、 電子有效質量

因為N原子能階與導電帶(能階互相排斥，使得導電帶的電子有效質量因此增加，幾乎是AlGaInAs的1.6倍。有效質量的增加，使得電子在活性層中的移動率減小，造成InGaAsN的透明電流(transparency carrier density)較高，這是一項不利的因素[2]。

但由能階密度(density of states)的公式中可得知，電子有效質量越大，導電帶的能階密度便越高，使得在InGaAsN材料中，導電帶與價電帶的能階密度較為匹配((v~1.4(c)，因此電子易垂直躍遷發光，不需經過動量的改變，也就是增益隨著輸入載子的變化較敏感，differential gain (dg/dn)較高，在信號傳輸上可以有高速的調變率，這項特性讓InGaAsN比其他材料更適合用於未來的高速網路傳輸[2]。
4、 InGaAsN LD與VCSEL的近年研究

在介紹過InGaAsN的物理特性後，以下選擇近年有關InGaAsN 1.3(m的LD(側射型雷射)與VCSEL的三項研究供參考。
1、 Improved photoluminescence of InGaAsN-(In)GaAsP quantum well by organometallic vapor phase epitaxy using growth pause annealing[16]
作者提出用能帶間隙較高的材料取代GaAs，作為活性層中的barrier，當barrier的位能提高，活性層對電子的侷限增加，便能有效減少電子溢流。

圖三為活性層中導電帶的位能結構圖。作者提出三個樣本作為比較，圖左方為Sample A，在GaAs的barrier層之外加上GaAsP，右方為Sample B與Sample C，Sample B直接在well旁邊長GaAsP的barrier層，而Sample C則直接在well旁邊長InGaAsP的barrier層。

[image: image3.jpg]Barrier i
Barrier

75-A GaAsyysPy;s  Region 75-A (In)GaAsP Region

Barriers \
[
e

100-A GaAs

. 7 s
60-A Ing Gy (AS) 995Ny g0s QW




圖三 活性層中導電帶的位能結構圖(左為Sample A；右為Sample B與C)
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圖四 活性層中導電帶的位能結構圖(左為Sample A；右為Sample B與C)

在長晶過程中，當長活性層的前後，將例行的熱退火動作停止一段時間，這使得元件發光強度增加。由圖四中可見，barrier為GaAs的Sample A在經過暫停熱退火的處理後，發光強度大幅增加，且波長呈現藍位移的現象，顯示了暫停熱退火的功用，而波長之所以有藍位移，是因為此時活性層的載子侷限較佳。圖中最高的發光頻譜為Sample B經過暫停熱退火的結果，從兩個樣本的比較中可明顯得知，Sample B 比起Sample A有較高的發光強度，也就是說，將GaAsP直接長在well的兩邊，可以有效地提高元件的發光特性。
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圖五 Sample C暫停熱退火時間與發光波長和強度的關係圖

圖五為Sample C在不同的暫停熱退火時間下，發光波長與強度的變化。暫停的時間由0逐漸增加到23秒，此時發光波長不會受到影響，發光強度則會逐漸提昇。

圖六為暫停熱退火時間對半高全寬(full width half maximum, 簡稱FWHM)的影響，當暫停時間增加，FWHM會逐漸下降，因此輸出能量的功率較高。
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圖六 Sample C暫停熱退火時間與FWHM之關係圖

作者以上述結果宣稱，暫停熱退火的步驟可有效增加元件發光特性。但文中實驗數據點不夠充足，而在理論上也說明得不夠清楚，只探討了活性層中導電帶的影響，卻未探討對價電帶的影響，顯得不足。作者提出的結構想法新穎，技術也相當值得研究，但還需更多實驗與理論的探討來支持。

2、 Ultrafast (GaIn)(NAs)/GaAs vertical-cavity surface-emitting laser for the 1.3 (m wavelength regime[17]
作者以MOVPE (metal-organic vapor-phase epitaxy)長出1.3 (m的VCSEL，並用Ti:sapphire雷射作為激發光源，測量各項元件特性。圖一為元件結構圖。共振腔設計為2又1/2波長，活性層為四個部分的三量子井結構，每一部分厚度為7 nm，well採用InGaAsN為材料，spacer(空間層)以GaAs作為材料，上下DAR為AlGaAs系統，上DBR 16對，下DBR 20.5對。
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圖七 元件結構圖
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圖八 激發密度與發光強度之關係圖

作者首先在不同的激發密度下測量發光強度，得到如圖八的結果。元件中央測得的臨界值為1.6 kW/cm2，邊緣臨界值則為2.0 kW/cm2。此結果比起研究群之前所研究的InGaAs/GaAsP的4.5 kW/cm2要小得多[18]，由此可知在同樣結構下，InGaAsN可以有較好的發光效率。圖中插入小圖所顯示的為臨界值前(0.8倍臨界值)與臨界值後(1.1倍臨界值)的頻譜圖，在臨界值以下強度甚小，但在臨界值以上強度大增，且有很明顯的單一模式出現。

圖九則可看出，隨著激發密度增加，激發後至雷射出現的時間間隔越短，且雷射輸出脈衝寬度越窄。右上方插圖為激發密度13.4 kW/cm2下，雷射光隨時間增加而產生的強度變化，此時雷射出現時間為15.5 ps，脈衝寬度為10.5 ps。
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圖九 激發密度與雷射射出時間之關係圖

3、 Room temperature continuous wave InGaAsN quantum well vertical-cavity laser emitting at 1.3 (m[19]
作者以MBE(molecular beam epitaxy)長出1.3 (m的VCSEL，並以許多獨特的設計來改進元件的性能，由於1.3 (m幾乎已超過InGaAsN發光波長的極限，在當時這是第一個波長能夠相當接近1.3 (m的VCSEL。

圖十為元件結構圖。為避免p-type的DBR產生自由載子吸收，作者將上下DBR皆設計為n-type，上為28對，下為33對，材料為AlGaAs系統。活性層材料採用In0.34Ga0.66As0.99N0.01/GaAs，共振腔設計為1/4波長，在共振腔的兩邊設計了外圍氧化層，以侷限電流，共振腔之外兩邊各有一層tunnel junction，為高濃度摻雜的GaAs，目的在使此界面產生節點。由此可知，作者將活性層部分設計在光場強度的波腹，而共振腔兩邊為節點，非一般設計的腹點。
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圖十 元件結構圖
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圖十一 輸入電流對輸出功率與輸入電壓關係圖

作者將氧化層開口設計為4.5 (m2的正方形，在20℃下量出的L-I-V曲線如圖十一，其臨界電流為1.95 mA。從輸出功率可看出，其強度相當地小，可以知道InGaAsN的VCSEL輸出功率並不高。圖十二為此元件在20℃下，輸出功率60 (W的頻譜圖，可看出相當大的單一模式，其主次要模式壓制比為28 dB，發光波長在1294 nm。
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圖十二 20℃下，輸出功率60 (W的發光頻譜

5、 結論

InGaAsN近年來被發現具有許多優點，包跨了對熱的低敏感度、訊號高調變率以及高的band offset ratio，以下為InGaAsN的優缺點整理：

優點---1.高特性溫度；2.相當大的band offset ratio；3.晶格匹配的GaAs基板；4.高訊號調變率(dg/dn)。

缺點---1.較高的透明電流；2.VCSEL輸出功率較低。

若未來能夠在反射鏡、共振腔及活性層的結構設計上更精進，再加上長晶技術的進步，必定能製造出成本低且適用於光纖通信的InGaAsN雷射。
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