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金属有机化合物汽相淀积技术制备

布拉格反射镜确定外延厚度的方法

盖红星，陈建新，邓　军，廉　鹏，俞　波，李建军，韩　军，沈光地

（北京工业大学 电控学院 光电子技术实验室，北京１０００２２）

摘要：外延膜层厚度的精确性对垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）是十分重要的。应用传输矩阵方法分析了厚度偏差对半

导体布拉格反射镜（ＤＢＲ）反射谱的影响，并利用这种影响提出了一种金属有机化合物汽相淀积（ＭＯＣＶＤ）制备布拉格反

射镜精确确定外延厚度的方法。据此，应用 ＭＯＣＶＤ生长了９８０ｎｍＶＣＳＥＬ外延片，其反射谱中心波长为９８２ｎｍ。结果

表明，应用这种方法能够实现材料厚度、ＭＯＣＶＤ系统生长参数的定标以及为ＶＣＳＥＬ的材料生长提供可靠的依据。
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１　引　言

　　垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）与传统的边

发射半导体激光器相比，具有阈值电流低、单纵模

光输出、输出光束方向性、对称性好、调制频率高

等特点，在光信息处理、光互联、光交换、光电集

成、光计算、光存储和光显示等许多领域有广阔的

应用前景［１３］。

ＶＣＳＥＬ结构十分复杂，激射条件苛刻，除

了要求材料性能良好以外，还要使其内含的布拉

格反射镜（ＤＢＲ）的中心波长、光腔的谐振波长和

有源区增益的峰值波长对准，但是ＶＣＳＥＬ的布

拉格反射镜厚度准确与否不仅对反射率有影响而

且会引起谐振腔位置的移动，所以对材料生长厚

度的精确确定和控制十分关键［４５］。

金属有机化合物汽相淀积（ＭＯＣＶＤ）技术由

于生长速度快、生产率高、条件易控制，已经成为

ＶＣＳＥＬ等发光器件的主要制备方法。尽管先进

的 ＭＯＣＶＤ设备一般都配有在位监测技术对生

长速度进行监测，但仍不能通过此技术准确地确

定材料的实际生长厚度。因此，为了能够快速精

确的对生长材料厚度定量化，本文首先应用传输

矩阵方法分析了中心波长为９８０ｎｍ，ＧａＡｓ和

ＡｌＧａＡｓ材料组成的ＤＢＲ的厚度偏差对反射谱

的影响，并利用这种影响提出了一种 ＭＯＣＶＤ两

次生长ＤＢＲ精确确定外延厚度的方法。应用这

种方法能够实现 ＭＯＣＶＤ外延方法方便地确定

ＤＢＲ对每层的生长厚度标定，为垂直腔面发射激

光器的 ＭＯＣＶＤ材料外延提供可靠的依据，另外

也可以用来对外延系统生长速度进行定标。

２　原　理

　　矩阵法是广泛应用于周期性光学薄膜的光学

特性研究，其基本思想采用２×２矩阵描述电磁场

在光学薄膜中的传播规律［６］。对于图１所示的多

层光学薄膜［７］，将其划分为一系列的等折射率膜

层，每一个膜层都有唯一的特征矩阵。通过光学

矩阵的连乘可以描述电磁波在整个膜堆里任何位

置的传播特性。垂直腔面发射激光器由上、下布

拉格反射镜和一个半波长整数倍的谐振腔近百层

的半导体材料组成，满足薄膜定义。因此ＶＣＳＥＬ

图１　多层光学薄膜结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｍｕｌｔｉｐｌａｙｅｒｔｈｉｎｆｉｌｍ

或者ＤＢＲ光学薄膜特性都可以由光学传输矩阵

法计算得到。假设光是垂直入射，膜系中第犻层

的特征矩阵可以描述为：
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其中犕犻、狀犻、犱犻分别为第犻层介质的传输矩阵、折

射率和薄膜的厚度，犽０ 为真空中的波数。

那么整个膜堆的特征矩阵为：

犕 ＝ Π
犖

犻＝１
犕犻 ＝

犕１１ 犕１２

犕２１ 犕
［ ］

２２

， （２）

其中犖 为布拉格反射镜的周期数。振幅反射率

可以表示为：

狉＝
狀０犕１１－狀犵犕２２＋狀０犕１２－犕２１
狀０犕１１＋狀犵犕２２＋狀０犕１２＋犕２１

， （３）

功率反射率犚为振幅反射率模的平方：

犚＝｜狉｜
２ ， （４）

ＧａＡｓ基ＶＣＳＥＬ一般采用厚度为１／２波长

的ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓＤＢＲ对，将此膜系参数代入公

式（１）（４）中可以得到ＤＢＲ的反射谱，其中心波

长应该是激光器工作波长，然而实际的 ＭＯＣＶＤ

外延由于生长的误差会引起ＤＢＲ对的厚度偏差

使得中心波长偏离设计值。为了标定ＧａＡｓ层和

ＡｌＧａＡｓ层的具体厚度，使生长的ＤＢＲ厚度尽可

能与设计值一致，可以根据这种厚度偏差对中心

波长的影响来准确地确定 ＭＯＣＶＤ外延生长的

ＤＢＲ对每层的厚度值。

基本思想是，首先设计厚度为犱１＝１１３．７ｎｍ

ＧａＡｓ和犱２＝３０ｎｍＡｌ０．９８Ｇａ０．０２Ａｓ的８对ＤＢＲ，
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其反射谱中心波长为９８０ｎｍ，并应用 ＭＯＣＶＤ

外延技术生长设计ＤＢＲ１结构；其次，在第一次生

长基础上外延的 ＤＢＲ２结构固定犱１（或者固定

犱２）生长条件改变犱２（或者改变犱１）层的生长条

件。假设，成倍增加犱２ 的生长厚度（ＭＯＣＶＤ外

延容易实现），测量制备的２个ＤＢＲ反射谱可以

得到他们的中心波长，设分别为：λ１ 和λ２。那么

可以得到以下公式：

狀１犱１＋狀２犱２＝λ１／２， （５）

狀１犱１＋狀２犱２×２＝λ２／２． （６）

其中，狀１ 和狀２ 分别为ＧａＡｓ和ＡｌＧａＡｓ材料的折

射率，通过材料组分定标能够间接求得所需材料

的折射率。另外，前面提到ＤＢＲ设计厚度分别为

１１３．７ｎｍ和３０ｎｍ，这里只是材料生长的目标，

对生长完的ＤＢＲ结构其厚度，这两个参数当作未

知数来处理。求解上述两式可以精确地确定

ＤＢＲ对的每层的实际厚度，也就是确定了犱１ 和

犱２。根据所求得厚度值反过来修正 ＭＯＣＶＤ生

长参数达到对布拉格反射镜和垂直腔面发射激光

器外延的准确生长，另外也可以用来对外延系统

生长速度进行定标。需要指出的是这种方法依赖

于 ＭＯＣＶＤ系统的性能，现代 ＭＯＣＶＤ外延技术

厚度控制已经达到原子尺寸的生长水平，并且其

良好的可重复再现性和高均匀性为实验提供了基

础［８］。

３　计算与实验结果

　　不论是１／４波长的还是非１／４波长的布拉格

反射镜的反射谱的中心波长反映的都是ＤＢＲ对

的光学厚度，ＤＢＲ对中某一层的厚度变化都会引

起反射镜的中心波长的偏移。应用前面叙述的矩

阵理论，很容易模拟由于厚度偏差带来的中心波

长的移动。为了与实验一致，实验模拟了非１／４

波长的两种ＤＢＲ的反射谱，如图２中实线和划线

所示。布拉格反射镜结构 ＤＢＲ１设计为 ＧａＡｓ

（１１３．７ｎｍ）／Ａｌ０．９８Ｇａ０．０２Ａｓ（３０ｎｍ），另一个

ＤＢＲ２结构为 ＧａＡｓ（１１３．７ｎｍ）／Ａｌ０．９８Ｇａ０．０２Ａｓ

（６０ｎｍ），周期数都是８对。从图中可以看出

ＤＢＲ１的中心波长为９８０ｎｍ，而 ＤＢＲ２则因为

Ａｌ０．９８Ｇａ０．０２Ａｓ设计厚度加倍使得反射镜的中心

波长向长波长移动。正是基于ＤＢＲ中心波长受

厚度偏差的影响，可以根据式（５）和式（６）对外延

图２　计算和测量的ＤＢＲｓ反射谱

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆｔｈｅＤＢＲｓ

材料的厚度进行定标。

图２ 中也给出了使用 ＥＭＣＯＲＥ 公司的

Ｄ１２５系列 ＭＯＣＶＤ外延设备制备的前面设计的

ＤＢＲ１和 ＤＢＲ２ 的 反 射 谱，点 线 代 表 ＤＢＲ１

ｇｒｏｗｔｈ的反射谱线，反射谱测试系统为 ＡＣ

ＣＥＮＴＲＰＭ Ｓｉｇｍａ，点划线代表 ＤＢＲ２ｇｒｏｗｔｈ

测量结果。比较图２中结果，设计值与实际生长

的有几十纳米的偏差，这是由于在材料的生长前

对生长速度预计偏快造成的。ＭＯＣＶＤ系统的生

长速度的这种误差对确定ＤＢＲ对每层的厚度并

没有影响，因为在式５和式６中的厚度值犱１ 和

犱２ 被当作变量来求解，而实验关心的仅仅是中心

波长的位置。ＤＢＲ１ｇｒｏｗｔｈ和ＤＢＲ２ｇｒｏｗｔｈ的

中心波长分别为９００ｎｍ、１０１６ｎｍ左右，由式５

和式６即可确定ＧａＡｓ层和 Ａｌ０．９８Ｇａ０．０２Ａｓ层实

际生长厚度是：犱１＝１１１ｎｍ和犱２＝１９ｎｍ。其中

ＧａＡｓ层的厚度与设计相差不到３ｎｍ 而 Ａｌ０．９８

Ｇａ０．０２Ａｓ层的厚度相差１／３还多，说明对它们的

生长速度估计都过快。

应用此方法标定的材料厚度除去在材料折射

率选择上引入的误差以外，所确定的厚度值是一

个真实的数据。反过来根据 ＭＯＣＶＤ系统材料

生长参数又可以推断真实的生长速度。在确定了

ＤＢＲ对每层厚度的同时校正了 ＭＯＣＶＤ系统的

生长参数，外延生长了９８０ｎｍ的垂直腔面发射

激光器。其上 ＤＢＲ 包括 ２２ 对不掺杂 ＧａＡｓ

（７０ｎｍ）／Ａｌ０．９８Ｇａ０．１Ａｓ（８０ｎｍ），光学厚度为９８０

ｎｍ的谐振腔是由 Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ本征材料作为谐

振腔调节层和３个Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ／ＧａＡｓ量子阱构
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成的，下ＤＢＲ为２６对ｎ型ＧａＡｓ（７０ｎｍ）／Ａｌ０．９８

Ｇａ０．１Ａｓ（８０ｎｍ），整个结构生长在 Ｓｉ掺杂的

ＧａＡｓ（００１）偏（１１１）２°衬底上。ＶＣＳＥＬ外延片测

量同样使用ＡＣＣＥＮＴＲＰＭＳｉｇｍａ测试系统，测

试结果如图３所示。从图中可以看出，反射谱的

中心波长为９８２ｎｍ，高反射带宽９３ｎｍ，说明我

们根据前面分析对 ＭＯＣＶＤ系统的调整达到了

预期的目的。在高反射区的凹陷为ＶＣＳＥＬ谐振

图３　ＶＣＳＥＬ器件反射谱测量结果

Ｆｉｇ．３　ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＶＣＳＥＬ

腔波长约９６０ｎｍ附近，比设计的９８０ｎｍ要短，

这是因为生长的ＶＣＳＥＬ谐振腔的光学厚度要比

设计的薄。为了使谐振腔模式波长向９８０ｎｍ移

动，可调节谐振腔调节层的厚薄，使之于ＤＢＲ中

心波长和量子阱增益峰值波长尽量一致。

４　结　论

　　为了制备高质量的垂直腔面发射激光器，严

格控制外延厚度，本文首先应用传输矩阵方法分

析了中心波长为９８０ｎｍ，ＧａＡｓ和 ＡｌＧａＡｓ材料

组成的ＤＢＲ厚度偏差对反射率以及对谐振腔位

置的影响，并利用这种影响提出了一种 ＭＯＣＶＤ

两次生长精确确定ＤＢＲ等器件结构厚度的方法。

根据实验结果调整 ＭＯＣＶＤ生长参数，测量制备

ＶＣＳＥＬ反射谱，其中心波长与设计基本一致，从

而验证了应用 ＭＯＣＶＤ两次生长ＤＢＲ结构来确

定材料厚度是一种可靠方法，同时也可以为对材

料生长系统生长参数定标提供真实的数据，为垂

直腔面发射激光器材料准确生长提供保障。
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