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摘要

由於個人電腦的時代來臨，資訊傳遞的重要性倍受重視，而目前資訊通信仍以光纖通訊為主流，長程光纖通訊用的二個主要波段1.3與1.55 m分別具有最小色散與最低損失的特性，因此設計發光波長在1.3與1.55 m之半導體雷射便成為許多學者探討的重點。目前可以發光在1.3與1.55 m範圍的半導體材料主要有InGaAsP、AlGaInAs與GaInNAs，然而在作為光纖通訊的雷射光源時，元件本身必須具有較高的熱穩定性，亦即雷射的臨界電流必須對溫度不敏感，而熱穩定性的主要因素是決定於元件活性層中量子井的導電帶能隙偏移((Ec)。在上述的三種材料系統中以GaInNAs相對具有較高的(Ec值，因此較容易將電子侷限在量子井中而抑制在高溫時的載子溢流現象。因此本計畫主要針對GaInNAs材料探討量子井在不同barrier材料時之活性層特性。第一部份的模擬結果顯示，使用較高位能障的GaAsP材料作為量子井的barrier，比使用GaAs或GaAsN可以得到較高的材料增益、較低的透明載子濃度與輻射電流密度。第二部份的模擬則是使用第一部份的活性層材料，並將其設計成脊狀波導結構的側射型雷射。模擬結果發現，使用GaAsP作為barrier材料的側射型雷射與使用GaAs材料時的雷射結構相比，可以獲得較低的臨界電流與較高的特性溫度。第三部份則是設計發光波長在1.3-m GaInNAs面射型雷射，模擬結果所得之臨界電流約為2.1 mA，雷射最大功率可達1.4 mW。
第一章  緒論

1.1  氮砷化鎵銦材料系統簡介與應用

1995年Kondow等人首先提出氮砷化鎵銦(GaInNAs)長波長的發光材料[1]，GaInNAs是第五族氮的化合物之一，如同GaPN與GaAsN等。許多的研究團隊早在1992年已開始提出第五族氮的化合物[2,3]，但卻始終受限於高品質晶體的成長與物理特性的量測。由於第五族氮化物不尋常的物理特性，反而可能造成比現今的半導體材料有更好的設計彈性。III-V族GaInNAs材料是由二元化合物GaN、InN、GaAs與InAs所組成的四元化合物，其中分別由二個第五族及二個第三族所構成，四個元素在週期表中的位置如表一所示，由於不同的元素含量會使GaInNAs的特性有所改變，所以為了清楚表示各元素的含量一般都將GaInNAs表示為GaxIn1(xNyAs1(y，即第五族的含量和與第三族的含量和都為1。

表一、GaInNAs在元素週期表中的位置關係
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大多數的長波長材料，如砷磷化銦鎵(InGaAsP)或砷化鋁鎵銦(AlGaInAs)等，主要都是成長在晶格常數較大的InP基板上，然而GaInNAs可以成長在晶格互相匹配且價格較為便宜的GaAs基板上，並且具有可發出長波長的能帶間隙，例如1.3與1.55 m甚至是更長的波長。另外，對於GaInNAs發展為長波長面射型半導體雷射(vertical-cavity surface-emitting laser，VCSEL)還可利用AlGaAs材料系統作為晶格匹配的布拉格反射鏡(distributed Bragg reflector，DBR)，此項特性亦是GaInNAs材料的另一項優勢。
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圖一、III-V族半導體能隙與晶格常數之關係(After Ref. 4)
圖一表示III-V族半導體能隙與晶格常數之關係，包含GaAsN和GaInNAs，其中GaAsN的彎曲參數(bowing parameter)是由GaAsN在少量的N含量時經由實驗結果並假設為拋物線關係所得到的[5]。圖中的灰色區域是傳統的半導體化合物，其特性大多是隨著晶格常數的減少，能帶間隙亦隨之增加。另一方面，GaAsN卻偏離這傳統半導體的灰色區域，隨著氮含量的增加，GaAsN的能帶間隙卻是逐漸減少的，此項奇特的特性與實驗的量測有一致的結果[6,7]。1997年由Bi等人所發表GaAsN能隙圖及其實驗結果如圖二所示[6]，由於GaAsN有晶格常數小，能帶間隙亦小的特性，將可以增加設計半導體元件的自由度。
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圖二、GaNxAs1(x能隙與N成份x之關係，圖中插圖是低N
成份部份實驗結果之放大圖(After Ref. 8)
GaInNAs可以配合GaAs或其它具有高能障的半導體化合物，以形成較深的量子井，而GaInNAs量子井具有較大的導電帶偏移(conduction band offset，(Ec)，如此可以有效抑制電子在高溫時從量子井中溢流的現象，以使元件具有良好的熱穩定性。因此GaInNAs材料將有可能在未來取代現今長波長的雷射材料，成為長程光纖通訊的主要光源。

目前長程光纖通信的波段主仍在1.3與1.55 m的兩個低損失窗，而光纖通訊光源要能在高溫操作的需求卻仍在發展與研究中。雖然目前砷磷化銦鎵成長在磷化銦基板上(InGaAsP/InP)的雷射特性已經由具應力的多量子井結構得到改善，然而其高溫操作時的雷射特性卻未能達到要求，這是由於InGaAsP/InP材料系統所形成的量子井結構在導電帶的偏移小，所以形成的位能障不能有效侷限電子於量子井中，特別是在高溫操作時電子溢流的情況將更嚴重。因此具有高位能障的GaInNAs材料將可以有效改善長波長雷射在高溫操作的電子溢流現象。

目前光纖通訊光源的類型，主要分為發光二極體(Light Emitting Diodes，LED)、側射型半導體雷射(Edge-Emitting Laser，EEL)與面射型半導體雷射為主。然而面射型雷射的共振腔方向是平行於長晶軸方向，所以其雷射光是由正面而非側面發出，因此雷射光的光點會比較圓、發散角也比較小，耦合於光纖的效率較好。由於面射型雷射具有高反射率的DBR，所以臨界電流較傳統的側射型雷射低，而且就製程方面而言，面射型雷射並非利用晶體自然斷裂面作為雷射共振腔的反射鏡，所以在磊晶完成後無需進行鍍膜與劈裂即可馬上進行元件量測，如此可以節省可觀的時間與金錢。以上優點使得面射型雷射在光纖通信光源的角色上有其優勢。
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圖三、由BAC model計算GaAsN導電帶之能帶曲線(After Ref. 10)

至於GaInNAs化合物而言，N原子加入InGaAs化合物中反而使其能隙下降的相關理論已在1999年由Shan等人所提出的band anticrossing (BAC) model獲到解釋，此理論計算結果與實驗量測值相當符合[8]。BAC模型提出由於在InGaAs中加入少量的N原子後，N原子會在原本InGaAs化合物的導電帶(EC)附近形成一個共振能帶(EN)，兩能帶之間造成強烈的交互作用導致原本InGaAs的導電帶分裂為二條能帶，向上移動的能帶標示為E+；向下移動的能帶則標示為E-，其關係如圖三所示，交互作用後導電帶的最低點向下移動，因此與價電帶之最高點的間距變小，即為能帶間隙變小，所以N原子加入後輻射波長反而向長波長移動[9]。

1.2  氮砷化鎵銦半導體雷射之研討

雖然GaInNAs材料系統具有發展為長波長1.3與1.55 m之潛力，然而在實際長晶過程中卻面臨許多挑戰，由於N原子相較於其它Ga、In及As原子相對小很多，因此在活性層量子井的長晶上容易形成非輻射再結合中心(nonradiative recombination center)，所以一旦量子井的N含量過多，其晶體品質與雷射性能將容易變差，這也是造成GaInNAs材料近年來的發展始終被限制在1.3 m附近，很難有良好的雷射性能可以發光在1.55 m。因此要得到良好的晶體品質，就必須將GaInNAs材料的N含量盡量減少，但仍需維持其雷射波長在接近1.3 m之波段。
由於以上的因素，近年來傳統的GaAs barrier已被具伸張應力的GaAsN barrier所取代，以便使其雷射可以達到更長的波長與較低的臨界電流[10]，這是由於barrier若用GaAsN取代，其量子井兩旁之位能障將會降低，因此可使量子效應之能階彼此間的能量差異減小，導致發光波長變長。而在晶體成長方面，使用GaAsN為barrier材料可減少N原子由量子井漂移出，同時成長多量子井之結構時，還可藉由barrier之伸張應力形成補償式量子井之結構，以減少量子井中的高應力而改善晶體品質[11]。

2003年Tansu等人比較以GaAs和GaAsN作為barrier材料時的雷射結構，其實驗結果顯示，具有GaAsN barrier的雷射其特性溫度(characteristic temperature，T0)明顯高於以GaAs為barrier時的特性溫度，作者推測其原因為使用GaAsN為barrier的雷射在價電帶上具有較大的位能障[12]，以增加電洞侷限於量子井中，其證據由特性溫度的改進即可得知，由於GaAsN與GaAs材料系統具有些微type-II的能帶形式已被不少文獻提出具有負的valance band offset，其值大約為15-20 meV/%N [13-15]，此結果將會增加對電洞的侷限，正如圖四所示。
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圖四、GaInNAs/GaAsN之活性層結構能帶示意圖(After Ref. 13)

雖然Tansu等人以GaAs和GaAsN之接面應為type-II的能帶形式而解釋為可以在價電帶阻擋電洞之溢流，然而亦有學者認為GaAs與GaAsN之接面應為type-I的能帶形式。Buyanova等人利用三種獨立的實驗方式證實此項結果[16]，因此造成Tansu等人實驗結果之真實原因仍然有待證實。

Tansu等人除了得到以GaAsN為barrier可以改善雷射特性外，在實驗上亦分別設計不同的barrier結構去證實GaInNAs量子井雷射仍有載子溢流的問題[17]，因此Tansu等人並提出以位能障較高的GaAsP為GaInNAs量子井之barrier，以便能夠抑制載子由量子井中溢流至波導層，詳細的活性層結構如圖五所示。其實驗結果亦證實在GaInNAs量子井兩旁直接成長高能障的GaAsP為barrier，不但雷射之臨界電流可以降低，其特性溫度亦可提高，使整體的元件特性獲得改善。

[image: image6.png]75-A GaAsygsPo.1s

e N\
||
\ /
100-A GaAs
~ ~

60-A Ing 4,Gag ¢AS 99sNg.00s QW





圖五、分別以GaAs及GaAsP作為量子井barrier之活性層結構(After Ref. 18)

在理論模擬方面，Fan等人利用Luttinger-Kohn類型的6(6 k(p Hamiltonian近似解計算GaInNAs/GaAsN的量子井能帶結構及增益等量子特性，其理論計算之結果顯示，若GaAsN barrier的N含量加入太多(約大於3 %)，則量子井之增益將會大量降低[18]。另一方面，Carrére等人利用BAC model與k(p近似理論計算InGaAsN/GaAsP之量子井能帶結構並探討光增益等特性，其計算結果發現，若量子井旁直接以GaAsP為barrier，其光增益將高於以GaAs為barrier之活性層結構，這是由於較高的活性層位能障更可以將載子侷限於量子井中，使載子於量子井中有效率地再結合而貢獻於發光[19]。

由以上的文獻探討可知，目前GaInNAs雷射以GaAsN或GaAsP為barrier材料各有其優點，因此在以下的模擬分析中主要將探討不同的barrier材料對活性層及雷射特性的影響。

第二章  理論模型與參數設定

2.1  理論模型

本研究所使用的模擬軟體為加拿大Crosslight公司所研發的商用套裝軟體PICS3D，全名為Photonic Integrated Circuit Simulator in 3D，及LASTIP，全名為LASer Technology Integrated Program。這是二套軟體分別在此報告中用以模擬面射型雷射與側射型雷射。

在數值模擬的理論基礎上，主要用drift-diffusion (DD) model來計算半導體中載子的擴散與移動，而描述半導體元件行為的基本方程式為Poisson’s方程式與電流連續方程式。

在材料增益方面，使用Fermi’s Golden Rule近似來計算增益函數，其增益函數之數學形式為：
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其中Eeh為電子躍遷至電洞的能量，可定義為：
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其中Ecn(k,nc)為再結合電子的能量；Evn(k,nv)為再結合電洞之能量；nc與nv為相對應的量子數；
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為躍遷矩陣元素(transition matrix element)；fc與fv分別為電子與電洞的費米分佈函數；另外由於載子散射造成增益函數broadening的現象則由Lorentzian lineshape broadening函數來計算。

而在量子井能帶結構的計算方面，我們考慮了valence band mixing effects的k(p理論，求Luttinger-Kohn類型的6(6 Hamiltonian近似解，包括了重電洞、輕電洞與自旋軌道分裂能帶，以計算GaInNAs價電帶的能帶結構。

至於其他更詳細的物理模型與理論架構可以參考Crosslight公司網站所提供的理論架構說明手冊[20]。
2.2  參數設定

(1) 能隙

GaInNAs的能帶計算公式主要根據BAC model的相關理論，其定義主要根據參考文獻[21]：
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其中
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其中C為彎曲參數，其值為0.32。而能隙隨溫度變化之關係式則由Varshni公式規範，公式中相關的、參數與GaAs、InAs、GaN和InN的能帶結構計算參數則如表二所示，其相關參數主要依據III-V族能帶結構參數統整之參考文獻[9,22]。

表二 GaInNAs能帶結構計算之相關參數

[image: image16.png]Gahs  Inhs  GaN LN
B, (T=0) 1519 0417 3299 078
@ (meV/K) 05405 0276 0593 0245
Lee) 204 93 600 624
Lattice constant () 565325 60583 45 498
Spin-orbit splitting (meV) 341 390 17 5
Luttinger parameter 11 6.98 20 27 372
Luttinger parameter 2 2,06 85 076 126
Luttinger parameter ¥3 293 9.2 11 163
Deformation potential a (V) 67 608 74 335
Deformation potential b (V) 20 -18 20 12
Elastic constant C11 (GPa) 221 8329 293 187
Elastic constant C12 (GPa) s66 4526 159 125
Rane parameter 7 194 29 095 436
Effective mass of I band " 0067 0026 015 0.07





(2) 載子有效質量

GaInNAs電子有效質量仍是根據參考文獻[21]之公式：
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其中
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此為Ga1-xInxN1-yAsy/GaAs量子井與Ga1-xInxAs/GaAs量子井之應力差值，其各別之應力可以表示為：
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(3) 能隙補償差

由於GaInNAs具有高的導電帶能隙差異，因此其特性溫度相較於傳統InGaAsP來得高，在計算量子井的參數設定上，軟體必需設定導電帶的能隙差(
[image: image21.wmf]C

E

D

)與價電帶的能隙差(
[image: image22.wmf]V

E

D

)之比值，而此比值則稱為能隙補償差(band offset ration)，其設定值我們參考文獻[19,21]中的設定值約為0.75：0.25。

至於其它模擬所需要的參數，可以參考Crosslight公司所提供的材料參數檔案，其包含在PICS3D與LASTIP軟體的材料參數資料庫中[20]。
第三章  氮砷化鎵銦半導體雷射之模擬與分析

3.1 活性層結構之設計
由於在第一章文獻的探討中，Tansu等人分別利用了GaAsP與GaAsN來取代原本常用的GaAs barrier，其實驗結果發現雷射之臨界電流與特性溫度都可以得到改善。由於若使用GaAsN為barrier材料，可以將量子井之分離的能階距離拉近，所以量子井中GaInNAs材料的N含量就可以減少，此一因素有助於量子井晶體品質的改善。同時GaAsN相對於GaAs基板將受到伸張應力，與量子井的高壓縮應力可以得到相互的補償，特別是在成長多量子井的結構時可對應力加以釋放，不致於產生晶格斷裂。

而另一個同樣為伸張應力的barrier材料為GaAsP，由於GaAsP具有較高的位能障，因此更可阻擋載子由量子井中溢流，不但可以提高載子的再結合效率，對特性溫度的提升亦有所幫助。然而使用GaAsP為barrier材料亦有所缺點，由於GaAsP是藉由P原素含量的增加來提高位能障，而GaAsN則是由N原素含量的減少而降低位能障，因此使用GaAsP為barrier的材料並無法將雷射光的波長向長波長延伸，反而可能由於位能障的提高而使波長略往短波長移動。所以若要使雷射光發光在1.3或1.55 m，其活性層中的N含量將必須增加。相對的，使用GaAsN來降低barrier的位能障，則可能面臨到載子溢流的問題。
基於以上種種因素，在第一部份的模擬探討中，我們將針對相同的量子井材料6-nm In0.3Ga0.7As0.99N0.01，而比較在不同的barrier材料時其活性層特性之差異。圖六為barrier材料分別是GaAs、GaAsN0.01與GaAsP0.15時的光增益頻譜圖，其載子濃度固定在6(1018 cm3，由圖中可以發現，當barrier之材料為GaAsP0.15時，其活性層的光增益是最強的，相較於原本的GaAs barrier，最大增益約由2500 cm1提高至3000 cm1，此模擬結果與Carrére等人理論計算所得到的結果具有相同的趨勢[19]。此外，若使用GaAsN0.01為barrier的材料，雖然增益的峰值會向長波長移動，而其最大增益值卻明顯下降，與使用GaAs barrier之活性層最大增益值相比，其值約由2500 cm1下降至2000 cm1，此結果亦與Fan等人計算得到的結果十分相似[18]。雖然以GaAsP為barrier時，最大增益值會略有藍位移的現象，但其藍位移的量是非常微小的。
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圖六 相同量子井In0.3Ga0.7As0.99N0.01變化不同barrier材料時之光增益頻譜

圖七同樣是量子井為6-nm In0.3Ga0.7As0.99N0.01，而改變不同barrier材料時之載子濃度與增益峰值的關係圖，圖中顯示以GaAsP為barrier材料時，可以得到最低的透明載子密度(transparency carrier density)，其值約為2.7(1018 cm3；而使用GaAsN為barrier材料時，其透明載子濃度為3.3(1018 cm3，約比GaAsP為barrier材料時增加了22 %。
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圖七 不同barrier材料之載子濃度與增益峰值的關係

圖八為barrier材料是GaAs、GaAsN與GaAsP時的輻射電流密度對增益峰值的關係，其透明輻射電流密度(transparency radiative current density)分別為50 A/cm2、61 A/cm2與44 A/cm2，圖中並顯示在整個輻射電流密度的範圍內，以GaAsP為barrier材料之活性層始終具有最有最高的增益峰值，也預期其作為雷射之活性層時，可以得到最低的臨界電流。輻射電流密度可由以下公式計算：
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(8)

其中e為電子電荷、l為量子井之寬度、rsp為總自發輻射速率(total spontaneous emission rate)，其為每一個次能帶自發輻射躍遷之總合。
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圖八 不同barrier材料之輻射電流密度與增益峰值的關係

由圖六至圖八之分析結果，我們可以發現，當量子井的材料固定時，以GaAsP為barrier的材料可以得到最好的活性層特性，其次則為以GaAs為barrier的材料，然而在有些文獻中卻提到以GaAsN為barrier材料其特性會優於以GaAs為barrier材料，然而由以上的模擬結果卻無法發現這個現象，推測其原因為在實際長晶時，若以GaAsN為barrier材料可以防止量子井中的N原子漂移至量子井外，因此可以提升長晶的品質，然而針對數值模擬，我們並無法定量去評估量子井之晶體品質好壞對元件特性的影響，所以由模擬的觀點而言，若排除晶體品質之因素，以GaAs為barrier材料似乎比GaAsN為barrier材料可以得到較佳的活性層特性。因此在以下的模擬探討中，我們將只針對比較GaAs與GaAsP為barrier材料時之特性，其中還包括第二部份之雷射元件特性之比較亦是。
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圖九 相同量子井In0.3Ga0.7As0.99N0.01(a)以GaAs為barrier、
(b)以GaAsP為barrier之價電帶能帶結構圖

圖九為利用k(p理論Luttinger-Kohn類型的6(6 Hamiltonian近似解，並包含valence band mixing effects計算GaAs與GaAsP為barrier材料時之(點附近的價電帶能帶結構。由於GaInNAs量子井為受到高應力的情況，因此價電帶(點附近的能帶結構彎曲相當大，而根據有效質量理論，有效質量與能帶結構之關係式可表示為：
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(9)

由於量子井受到高壓縮應力使能帶結構變形，重電洞向上移；而輕電洞向下移動，而且由方程式(9)得知，有效質量與E-k圖之曲率倒數成正比，所以在受到高壓縮應力的情況下，(點附近的能帶曲率變大，因此電洞有效質量變小，而電洞有效質量與價電帶能態密度之關係可表示為：
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  (10)

由於價電帶能態密度與電洞有效質量的3/2次方成正比，所以價電帶的能態密度亦隨之下降，將使載子注入量子井後更容易達到居量反轉，可降低雷射之臨界電流。因此由圖九中可以發現，不論以GaAs或GaAsP為barrier材料，其能帶結構在(點附近的曲率大致相同，此計算之結果與Carrére等人的計算有相似的情況[19]。

3.2 氮砷化鎵銦側射型雷射模擬

在第一部份的模擬過程中，我們首先探討不同barrier材料的GaInNAs活性層結構，並發現以GaAsP和GaAs為barrier材料將可得到較好的特性。因此在這一部份的模擬將只針對這兩種barrier材料作探討。

在側射型雷射結構設計方面，主要參考Peng等人在2004年設計的脊狀波導(ridge waveguide)雷射結構[23]，其詳細的雷射結構如圖十所示，活性層由單一量子井6-nm In0.3Ga0.7As0.99N0.01與10-nm GaAs或GaAsP barrier所構成；活性層兩旁的波導層為176-nm GaAs，n-type與p-type的caldding層為1.5-m Al0.6Ga0.4As，其摻雜濃度皆為2(1018 cm3；上方的cap層為200-nm GaAs，其摻雜濃度為1(1019 cm3。雷射結構設計為脊狀波導結構，脊狀寬度為4 m，雷射共振腔長度為1200 m，共振腔的前後反射率設定為32 %，與一般雷射晶棒自然斷裂面之反射率大致相同。
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圖十、GaInNAs側射型雷射結構圖

圖十一為雷射結構以GaAs為barrier材料時的雷射輸出功率與輸入電流之關係，其溫度變化範圍由300至380 K，其300 K時的臨界電流大約為25.3 mA，斜率效能約為0.17 W/A；當溫度升高至380 K時，臨界電流提高至71.4 mA，斜率效能下降為0.12 W/A。由於GaInNAs相對於傳統的InGaAsP具有較高的能隙補償差，因此當溫度變化至高溫時，此臨界電流的變化值已算是相當穩定。
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圖十一、以GaAs為barrier當溫度範圍在300至380 K時的雷射性能圖

圖十二為雷射結構以GaAsP為barrier材料時的雷射輸出功率與輸入電流之關係，其溫度變化範圍亦是由300至380 K，其300 K時的臨界電流大約為25.3 mA，與以GaAs為barrier在300 K時有幾乎相同的值；然而當溫度升高至380 K時，臨界電流提高為55.7 mA，此時的臨界電流則明顯低於以GaAs為barrier時在380 K的臨界電流，因此當雷射結構的活性層以較高能障的GaAsP為barrier時，其雷射臨界電流對熱的穩定性將明顯改善，此模擬結果與Tansu等人的實驗結果亦有相同的趨勢[17]。
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圖十二、以GaAsP為barrier當溫度範圍在300至380 K時的雷射性能圖
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圖十三、以GaAs及GaAsP為barrier之特性溫度比較
圖十三是分別比較以GaAs和GaAsP為活性層barrier材料時的雷射特性溫度，其溫度變化範圍為300至380 K，以GaAs為barrier材料時，其特性溫度為77.7 K；若以GaAsP為barrier材料時，其特性溫度為101.4 K。特性溫度之定義可由以下方程式決定：
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其中I0是特性電流，T0是特性溫度，特性溫度愈高，表示該雷射之臨界電流對溫度愈不敏感。

由上述模擬結果得知，設計GaInNAs側射型雷射時，若以GaAsP取代傳統的GaAs作為barrier材料時，其臨界電流與特性溫度將可得到明顯的改善。

3.3 氮砷化鎵銦面射型雷射模擬
由於面射型雷射具有低臨界電流、高調變速度及圓形之雷射光束等優點，因此亦是光纖通訊的主要光源之一。在這一部份的模擬分析上，我們將設計GaInNAs操作在1.3 m之面射型雷射。在雷射結構上主要參考Yue等人在2004年所發表的雷射結構[24]，其詳細結構如圖十四所示，活性層為雙量子井的6-nm In0.35Ga0.65As0.992N0.008與10-nm GaAs barrier所構成；活性層兩旁的spacer層為Al0.6Ga0.4As材料，雷射共振腔設計為一個光學波長，n-type與p-type DBR皆為GaAs/Al0.9Ga0.1As，分別為40對與23對，其摻雜濃度2(1018 cm3；在第一對的p-DBR上設計氧化電流侷限層，材料為Al0.98Ga0.02As，氧化孔徑設計為6 m以使電流侷限於活性層中央而降低雷射的臨界電流。此外，考慮熱效應的熱擴散因素，我們模擬20 m的GaAs基板，使熱流向下分佈。
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圖十四、GaInNAs面射型雷射結構圖

由於面射型雷射的共振腔雷射波長與量子井的增益峰值波長必須在雷射操作時能夠盡量符合，然而共振腔雷射波長隨著溫度的升高變化較小，而量子井的增益峰值波長隨著溫度的變化較大，因此兩者必須在室溫時有一定的波長差距，此波長差距稱為gain-cavity offset或gain-cavity detuning。因此我們將室溫時自發輻射峰值設計在1287 nm，與共振腔雷射波長差值為13 nm [24]。

圖十五為室溫時的自發輻射速率與DBR的反射頻譜圖，圖中的自發輻射速率峰值約在1287 nm，而Fabry–Periot共振腔dip則在1300 nm，由於模擬軟體無法考量雷射真實操作時，注入電流造成元件溫度升高，而使晶格熱脹冷縮的現象，亦即無法考量Fabry–Periot共振腔dip隨溫度紅位移之因素，因此我們將一開始的Fabry–Periot dip設計在1300 nm，而使雷射操作時可以讓增益峰值與Fabry–Periot dip皆符合在1300 nm。
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圖十五、GaInNAs面射型雷射結構圖
圖十六為GaInNAs面射型雷射活性層量子井位置與光子駐波之關係，由圖中可以發現，在共振腔內之光子駐波最大值必須與量子井重合，由於電子與電洞主要被侷限在量子井中，所以光子駐波最大值必須位在量子井的位置，如此才能使光子誘導量子井中的載子產生受激再結合而發出雷射光。以上兩個條件皆是設計面射型雷射時必須考量的重要條件。
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圖十六、GaInNAs面射型雷射結構圖

圖十七為GaInNAs面射型雷射之雷射性能圖，雷射操作時的基板溫度是設定在300 K，其臨界電流值約為2.1 mA，斜率效能約為0.3 W/A，雷射最大功率可達1.4 mW。
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圖十七、GaInNAs面射型雷射結構圖

第四章  結論

在這一份報告中，我們首先探討GaInNAs四元化合物材料作為半導體雷射活性層時的相關設計，量子井的成份是固定在6-nm In0.3Ga0.7As0.99N0.01而變化不同barrier的材料。由於近年來有許多學者分別探討使用GaAsN與GaAsP和GaAs的比較，實驗結果都以偏向於使用GaAsN或GaAsP會比使用GaAs得到較好的雷射特性，然而就我們目前所知，幾乎還沒有學者以理論分析來同時探討比較GaAsN和GaAsP作為barrir時的活性層特性。由第一部份的模擬結果顯示，活性層使用GaAsP為barrier材料時將會比使用GaAsN或GaAs得到較大的材料增益、較低的透明載子濃度與透明輻射電流密度。

第二部份的模擬主要是將第一部份的GaInNAs活性層結構設計成側射型半導體雷射元件，並比較使用GaAs與GaAsP為barrier材料時的臨界電流、斜率效能與特性溫度。由這一部份的模擬結果發現，使用具有較高位能障的GaAsP作為活性層的barrier材料時，不但可以得到較低的臨界電流，同時還可提升雷射的特性溫度，而此模擬結果也與Tansu等人的實驗結果有相同的趨勢。
第三部份的模擬主要是設計1.3-m GaInNAs面射型雷射並探討其相關特性，元件設計則是參考Yue等人的實驗結構。模擬結果顯示，當元件基板溫度固定在300 K時，其雷射的臨界電流約為2.1 mA，斜率效能約為0.3 W/A，雷射最大功率可達1.4 mW。
最後感謝國科會(NSC93-2815-C-018-006-M)補助執行此項大專生研究計畫，在執行完這項計畫後，已由執行的過程中學到許多數值分析方法和數據處理之能力，同時亦對半導體雷射有了更進一步的認識。藉由這項計畫的執行相信對日後從事相關的半導體研究工作時，必能更加順利。
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