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計畫中文摘要︰ 

 

關鍵詞：DWDM，長波長面射型半導體雷射，磷化銦，砷化鎵，雷射陣列 

 
在本計畫中，我們將配合 DWDM 前瞻性研究計畫，開發出符合 DWDM 系統的長波

長面射型半導體雷射，由於長波長面射型雷射的發散角小，波長可調，整合性高，製作成

本低，將成為下一代通訊系統主要的訊號源。研究包括完成全使用磷化銦材料製成的結

構，或是使用融合鍵結的方式整合長波長主動層到砷化鎵系列的高反射率布拉格鏡面上，

並研究多波長面射型半導體雷射陣列的可能性，以實現在 1300nm 或 1550nm 波段室溫連
續操作的單或多波長面射型半導體雷射為基本目標。 
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計畫英文 摘要︰ 

 

Keywords：VCSEL, DWDM, DBR, fusion bonded, VCSEL arrays 

 
The long wavelength vertical cavity surface emitting laser (VCSEL) has been viewed as the 

most promising candidate for both data- and tele-communication system for its advantages of 
small divergence angle, the ability to integrate with other electronics and low cost. In this project, 
our objective is to develop and realize long wavelength VCSEL that can be used in DWDM 
system. Our research effort will concentrate on the investigation and development of various 
DBR VCSEL structures such as dielectric DBR mirror, Sb-based DBR for one step growth 
technique, and wafer fusion bonded structure. We will also study the feasibility for fabricating 
multi-wavelength 1300 /1550nm VCSEL array, which can efficiently operate under high 
temperature environment to meet DWDM requirement.  
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報告內容︰ 
 

(一) 前言 
本計劃預計三年內開發出符合 DWDM 通訊用長波長 1300nm/1550nm 面射型雷射

(Vertical Cavity Surface Emitting Laser, VCSEL)。操作在 1300nm和 1550nm的面射型雷
射其發散角小、整合能力高，在光纖通訊的應用上極具低成本發光源的潛力。目前在短

距離的資料通訊中常用 1300nm LED和 850nm 面射型雷射作為訊號源；而 1300nm 面射
型雷射極有機會取而代之。由於光纖在 1300nm 有較大的距離頻寬乘積，使用 1300nm 
面射型雷射將使資料傳輸量至少增加一倍。此外，面射型雷射具有低成本的優勢，容易

製成多波長二維雷射陣列及適合和其他元件的整合能力使得單模 1300nm 和 1550nm 面
射型雷射可成為下一代 DWDM系統的訊號源。 

 
(二)研究目的 

目前，國外包括美國、日本、歐洲等研究機構及公司團體熱衷於長波長面射型雷射

的研究。其中 UCSB,Walter Schottky Inst., NTT Photonics Lab., Alcatel, Noval Crystal 及
Sandial Lab.已成功製成以電流驅動室溫下連續操作的長波長面射型雷射 [1] – [4]。其他
機構亦均爭相在此領域發展[49] – [54]，並朝向可供多波長的面射型雷射的應用研究。
因此在此時投入相關研究，將可縮短國內研發時程及縮小與各國研究技術的差距。 

 
(三)文獻探討 

在國內的技術及市場現況方面，關於面射型雷射的研究情形，以交通大學、工研院

及台灣大學在 850nm 及 980nm 面射型雷射的研究已有相當的成果；而業界方面，有光
環科技和全新科技在 850nm 面射型雷射商用產品中開發製程與磊晶；至於長波長邊射
型雷射(Edge Emitting Laser, EEL)方面，包括交通大學、中央大學、成功大學及工研院
等已有不錯的水準，而在市場上包括嘉信光電、聯亞光電及友嘉科技均已推出 1300nm
和 1550nm邊射型雷射產品及磊晶片。惟目前是國內尚無單波長 1300和 1550nm面射型
雷射的研究，更無多波長面射型雷射陣列的發展。由於近年來光纖網路及通訊快速發

展，對高速度、高頻寬雷射光源將更迫切，因此單波長或多波長之長波長面射型雷射的

地位將會日趨重要。 
交大在面射型雷射的研究團隊起步甚早，目前已具備製作 GaAs/InGaAs/A1GaAs 邊

射型雷射二極體及面射型雷射二極體的設計、磊晶、製程及分析能力 ，是國內相當具
有光電半導體元件經驗的研究團隊，相信在研發磷化銦(InP)長波長面射型雷射的過程
中，除了能為國家培育相關的光電人才、增加國家在光電世界的水準，更可提昇國家在

光電及通訊產品的競爭力。 
近紅外 780-980nm的 GaAs系列面射型雷射在過去幾年有著極快的進步幅度。相較

之下，第一個長波長 1300nm 面射型雷射在 1979 時由日本 Iga教授發表後 [5]，進展始
終緩慢。其主要的原因有兩個，一是製作波段在 1300-1550nm的高反射鏡面技術上困難
高，另一是在高溫操作下主動層的增益不足。成長在 InP 基板上的磊晶材料有兩個主要
系統，分別為 InGaAsP 及 AlInGaAs；但這兩種材料系統均無法提供夠大的折射係數差
異以供高反射鏡面的製成；到目前為止長波長面射型雷射的研發大多著重在各種垂直共

振腔結構的設計上。因此，如何研發高增益的主動層；製作高反射率的 DBR 鏡面以及
設計低熱阻抗的面射型雷射結構即為長波長面射型雷射的研究重點。 

 
(四)研究方法 

到目前為止，長波長面射型雷射的結構大致可分為以下三種 
 

1. Etched-well 面射型雷射﹝使用全介電材料反射鏡面﹞ 
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2. 介電材料反射鏡面與磊晶材料反射鏡面混合型面射型雷射 
3. 全磊晶材料反射鏡面射型雷射 

 
事實上，由於磊晶技術的進步以及界面融合技術的成熟，促使這幾種結構的特性在

最近幾年有著顯著的進步與突破，同時更存在許多值得改善與發揮創意的空間，這也是

未來幾年我們必須全力以赴的目標。目前世界各國在長波長面射型雷射元件發展狀況，

玆就分為以下四類加以說明： 
 

1. 主動層的設計 
2. DBR反射鏡面的選擇 
3. 元件結構的設計 
4. 波長可調式面射型雷射陣列 
 
1. 主動層的設計 

由於面射型雷射在結構上有相當小的增益長度，需要較高的臨界增益以及相當高

的熱阻值，因此面射型雷射的主動層條件比邊射型雷射還要嚴苛。除此之外，長波長

雷射一直以來受到 Auger recombination 效應、漏電流(carrier leakage)以及和載子注入
有關的光損耗的不良效應影響。隨著磊晶技術的進步，採用具應變多重量子井

(Strained multi-quantum well)的主動層成為改善這些問題的重要關鍵，也由於較高的共
振腔光損耗以及量子井增益的飽和，長波長面射型雷射結構中量子井數目通常都高達

十五個。然而，過多具形變的多重量子井在磊晶成長時容易達到臨界厚度(Critical 
thickness)，在主動層中產生缺陷。因此，為了抵銷量子井形變造成的應力，須在位障
層中採用反方向的形變力量，稱為應力補償多重量子井(Strain compensation multi-
quantum well, SC-MQW)[6]-[10]。值得一提的是，傳統應用在邊射型雷射的分開侷限
異質結構(Separate confinement heterostructure, SCH)在面射型雷射中並不適用，去除分
開侷限異質結構，可減少在侷限層(Confinement layer)中的光損耗，提高操作溫度
[11]。然而，多重量子井的載子吸收仍未解決，在長波長面射型雷射中此效應更被正
向增強，已有許多關於 InGaAsP 主動層因較差的載子侷限產生的漏電流現象被發表
[12]-[13]。這困境可望藉由成長其他不同材料的主動層解決，例如 AlInGaAs 成長在
InP基板上[6]、或在 GaAs基板上成長 InGaAs量子點(Quantum dot, QD)以及 InGaNAs
摻氮主動層[14]-[15]。 

 
2. 布拉格反射鏡面(Distributed bragg reflector, DBR)的選擇 

高反射率 DBR 鏡面的製作需要二種不同的折射系數材料的組合，以厚度為四分
之一波長、高低間隔排列的順序，達到高反射率的目的。此高、低折射係數比值愈

大，達到高反射率所需的層數就愈少。除了要達到光學的高反射率要求之外，鏡面材

料的選擇還需考慮熱阻和電阻的特性。直到現在，長波長面射型雷射的鏡面材料不像

GaAs 材料的面射型雷射，其材料選擇仍是未定之數，各有優缺點。表一顯示出數種
不同材料組合為達到高反射率所需的層數。另一方面，若考慮材料的吸收，則折射係

數小的組合，其反射率受到材料吸收的影響將更大。長波長面射型雷射的 DBR 反射
鏡面可以選擇二面都是非晶相的介電材料；或者是一面是非晶相的介電材料，另一面

是半導體磊晶材料；亦可兩面都用半導體磊晶材料。下面即將討論不同鏡面材料的選

擇對結構及元件特性的影響。 
 

3. 元件結構的設計 
 

A. Etched-well 面射型雷射 (使用全介電材料反射的鏡面) 
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1979 年， Soda 等人[5]發表了第一次操作在 1300nm 的面射型雷射的研究，此
研究即採用 Etched-well 的結構，如圖一。此面射型雷射採用低溫沉積技術在共振
腔的二面鍍上非晶相的半導體或是絕緣介電材料。見表一，對長波長面射型雷射而

言，最常見的組合材料是使用 SiO2為低折射係數材料及 a-Si 為高折射係數材料。
然而此二種材料組合的熱導值非常差，使得應用此材料組合的元件只能限制在脈衝

操作。最近亦發表了其他材料的組合以解決熱導的問題；如使用 a-Si/MgO [16]-[17]
以及使用 a-Si/Al2O3 [18]。通常為了降低主動層和 heat sink之間的熱阻值，Etched-
well 面射型雷射必須以 epi-down的方式封裝以增加散熱。如圖二， Uchiyama等人
[18]發表了此種結構的面射型雷射，在這篇研究論文中，使用 MOCVD 成長 12 個
應力補償的 InGaAsP多重量子井，並以二次再成長的方式製作電流侷限的結構，上
下使用 a-Si/Al2O3製作高反射率 DBR鏡面，此結構可在連續操作下達到 36度保持
1300nm的雷射，而特性溫度約可達 50K。 

 
B. 採用磊晶材料鏡面的長波長面射型雷射 
a. 磊晶材料鏡面之特性 

使用磊晶材料作為 DBR 鏡面的主要優點在於其鏡面可藉摻雜而可導電，並可
能一次成長完所有的結構，以達到易於製程、測試及整合的優點。若要採用可導電

的 DBR 反射鏡面，設計時則必須同時考慮鏡面反射率和電阻的相互關係。摻雜會
增加鏡面吸收；此外，材料間存在著相當大的能隙差，產生的能障不連續造成大的

電阻是採用可導電的 DBR 鏡面的最大困難。使用介面漸變成長和δ-摻雜可改善高
電阻與高吸收的情況。然而，三元或四元的材料製成的反射 DBR 鏡面，其熱導值
不如二元的材料好，若採用三元或四元的材料的反射 DBR 鏡面所製程的元件最好
藉由 epi-down封裝或再成長的方式以增加熱導值。 

 
b. 採用 InGaAsP和 AlInGaAs材料的面射型雷射 

使用 InGaAsP 和 AlInGaAs 材料為鏡面的主要問題是須成長厚度超過 10um 的
DBR 鏡面，由如此厚的磊晶層將因應而生諸如光損耗、高電阻等問題，限制了元
件的特性。隨著 MOCVD 成長技術的進步， Streubel 等人 [35]發表了採用
InGaAsP/InP 及 a-Si/SiO2 結構的面射型雷射，如圖三。此元件成長 50 個週期的
InGaAsP/InP四分之一波長 DBR鏡面及九個應力補償的多重量子井，雷射光由 5個
週期的 a-Si/SiO2 DBR 鏡面射出。可惜的是此元件仍只能在脈衝下操作，可行的改
善方法是將 DBR鏡面向下蝕刻呈垂直圓柱後再成長 InP將周圍填平。圖四[36]即為
再成長 InP的 SEM照片。a-Si/SiO2恰可做為再成長的遮罩。由於 1300nm面射型雷
射的光波能量較大，因此更難找到適合的磊晶材料鏡面；因此關於 1300nm 
InGaAsP/InP 材料的鏡面少有研究發表，大多為 1550nm 的結構被提出。實際上，
幾乎所有採用 InGaAsP和 AlInGaAs的 DBR鏡面為 n型，原因是 n型鏡面擁有較低
的光損耗，較佳的電導和較高的反射率。而 p 型長波長用 DBR 鏡面的開發便值得
研究。 

 
c. 其它材料組合 

(a) Sb-based材料 
對 1300和 1550nm的應用，為使 DBR鏡面的吸收能隙高於雷射光子能量，

必須採用 AlGaAsSb 的組合[30]。此外，AlAsSb 和 GaAsSb 之間存在著相當大的
價帶位能差，需要更進一步的研究以降低此種材料製成 DBR 鏡面的電阻值。
E.Hall等人[20] 於 2000年時發表了第一個採用 Sb-based DBR鏡面可在室溫下連
續操作的 1.55um 面射型雷射；如圖五，此結構採用和 InP 晶格匹配，一次成長
完所有結構的方式製成面射型雷射，可在室溫連續操作到 20 度。不過此元件的
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電阻值仍大，造成的熱效應限制了此元件的特性，使得 20 度操作的最大功率只
達約 90uW。由於此種結構為一次成長，正如同 850及 980nm AlGaAs/GaAs系列
的面射型雷射一般，享有製程及測試上的簡易性，使得此種結構有相當大的潛

力。 
 

(b) 量子點及摻 N主動層 
實際上，最佳的磊晶材料 DBR鏡面仍應屬採用 AlGaAs/GaAs系列的組合，

此種材料組合的 DBR 鏡面有著極佳的熱導及優異的折射係數比值。可惜的是，
以 InGaAsP 或 AlInGaAs 為主動層的面射型雷射結構必須成長在晶格匹配的 InP
基板上，若能採用可以匹配在 GaAs 基板上的主動層材料則成為極受歡迎的課
題。其中，InGaAs量子點[37]和 InGaNAs形變主動層[14]-[15]最為被廣泛研究。 

GaAsN材料其能隙對組成成分的變化關係對研究單位而言是一直想要釐清的
一環。對一般傳統的 III-V 族而言，隨著半導體晶格常數(Lattice constance)的變
小，能隙(Band gap)會隨之增加。但是摻入了少量的氮，因相當大的 Bang gap 
bowing 效應，使得 GaAsN 的能隙實際上變小了！因此採用成長在 GaAs 基板上
的 InGaAsN 其發光波長比 InGaAs 波長還要長。第一個在室溫操作的 1300nm 
InGaAsN 脊狀波導雷射在 1997 年由 M. Kondow 等人發表[14]，而真正室溫連續
操作 1300um 波段的  面射型雷射則由 Sandia 實驗室與共同合作的 Cielo 
communicatio Inc.在 2000年時發表 60uW的面射型雷射元件。由於含氮的主動層
結合了 AlGaAs DBR鏡面以及其應變多重量子井的優異溫度特性，使得此種結構
的後續發展，令人矚目。 

 
c. 融合鍵結式結構 

(a) 單面融合鍵結式結構 
由於半導體材料間以融合鍵結(Fusion Bonded)的介面可導電及導熱，加上光

可穿透此介面，使得此種方式非常適合光電元件以及面射型雷射元件的製作。

Dudley等人[38]率先使用 GaAs/AlGaAs DBR 鏡面與 InGaAsP主動層融合，發表
了室溫脈衝操作的 1300nm 面射型雷射，如圖六。上層 DBR 反射鏡為三對
Si/SiO2，下層為 28對 N型 AlAs/GaAs DBR反射層；主動層採用 MOCVD成長
300nm厚的 InGaAsP。其元件的臨界電流為 9mA，臨界電流密度為 9.6KA/cm2。

1550nm 面射型雷射亦可採用此種方法製成。圖七為 Qian等人所提出的改進結構
[51]。此結構採用應力補償 AlInGaAs 多重量子井，比 InGaAsP 系列有較佳的載
子侷限，並採用氧作離子佈植形成電流侷限，使得此種元件可連續操作的溫度達

40度，臨界電流密度為 1.57KA/cm2。 
 

(b) 雙面融合鍵結式結構 
由於單面融合鍵結式面射型雷射需使用環狀電極，而環狀電極卻會使注入電

流不均勻，導致熱導性不佳，以及增加介電性材料鏡面的光損耗。因此融合鍵結

式結構為達到導熱與導電的效果必須朝向使用雙面融合鍵結式結構。因此，截至

目前為止，就長波長面射型雷射而言，雙面融合鍵結式結構最能成功的達到高溫

下連續操作[1]，[50]，[56]-[60]。第一個室溫連續操作在 1550nm 面射型雷射即
採用 air-post index-guided 結構[50]，如圖八。由於此種方式的便利性，其他不同
結構也可使用融合鍵結的方法將面射型雷射整合到 GaAs 基板上，如此一來，與
GaAs 系列相似的製程及測試封裝的方法及可同樣的應用在長波長面射型雷射
上。 

Margalit等人在 1996年發表如圖九的結構。採用橫向 AlGaAs氧化法產生電
流侷限[64]-[65]。而上層 DBR反射層採用漸變結構，主動層採用七個應變補償的
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InGaAsP 多重量子井，此元件 23 度連續操作的臨界電流為 0.8mA；而高溫連續
操作可達 64 度，此結構更由 Karim 等人改良，在主動層上方採用了超晶格位能
障以降低融合時位錯缺陷遷移到主動層，並採用 6個應變 InGaAsP量子井，主動
層上方為 25對 AlGaAs/GaAs DBR，並製作了氧化侷限，下層為 31對 un-doped 
DBR，N 型電極則製作在 n-cladding 層上。此元件在室溫連續操作下，輸出功率
可達 0.5mW，而最高可連續操作的溫度可到 85 度，這些特性是目前文獻發表中
最好的紀錄。 

 
4. 波長可調式面射型雷射陣列 

 
由於面射型雷射陣列可以發出不同波長的雷射光以及其精準控制波長的特性，應

用在 DWDM的面射型雷射陣列可使傳輸頻寬增加，促使 tele-communication的容量增
大、速度增快。因此，如何製作可調波長的面射型雷射陣列便成為極為實用的研究課

題。製作可調波長的面射型雷射陣列，其中一個方法是利用 MOCVD選擇性成長的特
性(Selective growth)，藉成長速率的不同來達到多波長的的效果。其製作方式在於晶
圓表面佈上面積大小不同的遮罩，在 MOCVD成長時，反應氣體在這些遮罩上的移動
速率不同，造成區域性成長速率不同，因此，此法可以用來橫向控制量子井的發光波

長。Koyama 等人[67]-[68]即採用此法，在晶圓上佈上不同大小的遮罩，成長出不同
波長的面射型雷射，如圖十。其面射型雷射陣列的波長可調範圍為 20nm。 

另一方面，雖然 MBE 無法像 MOCVD 可以選擇性成長，但有研究指出[76]，藉
著在晶圓背後作遮罩可使晶圓表面的溫度發生變化，因溫度的不同使得磊晶成長速率

不同，亦可達到橫向控制波長的目的，應用此法所作成的面射型雷射陣列，其波長變

化範圍可達 60nm。 
除此之外，還可以使用微機械的方式控制波長變化[70]-[73]。如圖十一所示，以

部分 DBR 的薄膜懸空，作為上反射層，藉加入偏壓以改變薄膜和共振腔之間的距
離，使得共振波長產生偏移因而可以調制面射型雷射的雷射波長。以此法作成的元

件，其波長變化範圍可達 30nm。 
到目前為止所發展關於波長可調式面射型雷射陣列，其中心波長都仍侷限在

850nm及 980nm，長波長面射型雷射則尚無相關波長可調式陣列，因此在這方面的領
域非常值得切入研究。 

 
(五)結果與討論 
 

1. 主動層的設計 
本計劃在成長於 InP 基板上之系統，一開始先設計符合光激發的雷射結構。在

InP 基板上成長 35 對較大折射係數比值 InGaAlAs/InP 組合的 DBR 鏡面，使用
growth interruption 技術，成長出高品質、高反射率的 DBR 反射鏡面接著是 2λ的
AlInGaAs系列共振腔，此種材料具有較高的溫度特性，共振腔中有 3組 MQW，每
組 MQW有 5個應變補償量子井，採用週期性的 MQW避免量子井增益的飽和，接
著是 10對高達 99.9%反射率的 dielectric SiO2/TiO2 DBR反射鏡面；其結構、電場與
能量的模擬如附圖十二。此結構已成功實現了室溫光激發長波長面射型雷射，其發

光波長在 1562nm，而臨界光激發功率約 30mW，結果如圖十三。 
在 1.3 µm 長波長方面，1.3 µm 發光材料方面依基板分類主要有 GaAs 系統與

InP系統。傳統成長在 InP基板的 InGaAsP與 InGaAlAs發展較早，但是 InP系統受
限於缺乏折射率差異大的布拉格反射鏡，需要 60對以上的反射層才能達到 99 %以
上反射率，因而大大增加磊晶的困難，也使電阻增加，劣化了元件的溫度特性。為

了克服反射鏡的問題，於是發展出晶元鍵結製程與 AlGaAsSb 布拉格反射鏡。晶元
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鍵結製程的好處是可以結合 InP 系統的主動層與 GaAs 系統的布拉格反射鏡，已經
證明可達到優異的效能，但是有可靠度與量產困難的議題存在。而利用 AlGaAsSb
布拉格反射鏡成長的雷射結構則缺乏有效的電流侷限技術，因此需開發各種電流侷

限製程，也造成製程上的複雜且量產困難。此外，由於材料之價電帶能隙補償差比

例(conduction band offset ratio)較小且 Auger效應嚴重，因此此 InP系統之面射型雷
射普遍存在著特徵溫度低的缺點而使得整個元件對於溫度相當敏感。 

由於這些困難，近年來大家紛紛轉向開發成長在 GaAs 基板的長波長材料，主
要包跨 1. InGaAs(N) 2. high strain (In)GaAsSb 3. InAs量子點材料。成長在 GaAs基
板的好處是可使用高能隙 AlGaAs 做為電子侷限，阻止電子外溢，可以高溫操作。
而且可延續 850 nm面射型雷射所建立的製程技術包括： 

A. AlGaAs/GaAs DBR：通常為此種材料組合的 DBR鏡面有著極佳的熱導及優
異的折射係數比值。 

B. 成熟的 AlAs (Al0.98Ga0.02As)氧化技術：提供光學侷限與極佳的電流侷限 
以上優點使得 GaAs 系統較具吸引力，尤其是在 850 nm 面射型雷射的量產經

驗，使在 GaAs系統面射型雷射比 InP系統更有實用的潛力。 
我們實驗室在成長長波長 InGaAs:Sb 材料方面已經有初步的結果，由於目前此

波段的材料大部分為 InGaAs，但是當 In含量增加超過 40%時，材料的臨界厚度會
被限制，因此波長只能勉強達到 1.2 µm，為了達到更長的發光波段，必須延伸材料
的臨界厚度。因此我們在材料內加入 Sb做為表面活性劑，成功的將 InGaAs的臨界
厚度增加了。圖十四為臨界厚度與銦含量的關係，我們可以發現再加入 Sb 之後，
臨界厚度的確增加了，證明此方法的確可以延伸發光波長。圖十五為 InGaAs:Sb 的
光激輝光光譜，我們可發現 In0.41Ga0.59As的發光強度最強，但是當銦含量由 0.41增
加到 0.42 時，發光強度迅速下降，顯示材料因超過臨界厚度而劣化，若在
In0.41Ga0.59As 的材料中加入 Sb，可使波長繼續紅移，且材料發光強度與
In0.41Ga0.59As材料接近，這也證明 In0.41Ga0.59As:Sb的活性層比 In0.41Ga0.59As更適合
作為長波長雷射發光介值。圖十六為 In0.41Ga0.59As與 In0.41Ga0.59As:Sb的穿透式電子
顯微鏡照片，結果顯示 In0.41Ga0.59As:Sb的介面比 In0.41Ga0.59As介面更為平整。由於
在 In0.41Ga0.59As 中因為晶格係數不匹配，有很大的應力存在，因此造成
In0.41Ga0.59As材料容易形成 3D成長而非量子井需要的 2D成長，In0.41Ga0.59As:Sb的
平整介面證明 Sb 的確有做為表面活性劑的功效。未來我們將藉由降低成長溫度與
增加 Sb 的參雜繼續延伸發光波長，另外此 In0.41Ga0.59As:Sb 材料的最佳化已經完
成，元件的成長與製作也持續進行中。 

 
 
2. 布拉格反射鏡面(Distributed bragg reflector, DBR) 

 
A. Growth of high reflectivity InP/InGaAlAs DBR 

由於缺乏折射率差異大的布拉格反射鏡，傳統的 InP/InGaAsP 與 
InAlAs/InGaAlAs 材料需要成長 40~60 對的反射層方能達到所需的反射率。但是根
據最近幾年發表的報告，InP/InGaAlAs 的折射率差可達到 0.34，且具有較小的導帶
差與較高的熱導率，這使的 n-型的布拉格反射鏡具有較低的電阻與散熱 

然而在成長 InP and InGaAlAs 時會產生均勻性，介面不平整等問題，長晶方面
與五族元素分佈問題，使的布拉格反射鏡的成長困難。為了克服這些問題，我們使

用長晶中斷法來控制與切換 InP 與 InGaAlAs，並得到良好的成果，其結果發表在
[77]。我們得到的布拉格反射鏡的反射率與均勻度對於中斷的時間非常的敏感，為
了得到高反射率，中斷時間必須大於 12 秒並且與全部的成長時間取得一個最佳化
條件。 
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B. Fabrication of high reflectivity InP/airgap DBR 

我們也發展了另一個成長高反射率布拉格反射鏡的方法，即使用 InP/airgap 結
構作為反射層[78]。此方法使用 InP/InGaAs 磊晶片，再將 InGaAs 蝕刻掉，因此留
下 InP與空氣的反射介面，其優點為低損失與高折射率差異（高達 2.16）。因此，
使用此種方法只需要三層反射層即可達到所需要的反射率 99.9%。在製程上，平常
所使用的蝕刻液為 FeCl3溶液，但是此溶液蝕刻選擇比低，易使得反射率截止寬度

受限與反射率值下降。我們已經發表製造 InP/airgap 高反射率布拉格反射鏡所需的
蝕刻比與蝕刻率的參數。圖十七為 InP/airgap 布拉格反射鏡的電子顯微鏡照片，此
結構由 MOCVD成長，具有三層 InP/InGaAs結構與 1.25個波長厚度的 InP層，蝕
刻溶液為硫酸。反射率的峰值為 99.9%，座落的波長在 1.54微米，反射率的截止寬
度為 200 奈米。此外值得一提的是此反射鏡機械結構穩定，加以是直立結構，因此
極適合用來作為長波長面射型雷射的布拉格反射鏡。 

 
3. 元件結構的設計 
 

A. 融合鍵結︰ 
由於直接使用 InP/InGaAsP的 DBR會需要約 47對才能達到 99.5%的反射率，

而使用折射率差異高的 GaAs/AlAs為 DBR只需 25對就能達到 99.5%。因此我們發
展了雙面融合鍵結的技術，成功地將 GaAs/AlAs DBR和 InGaAlAs/InP MQW融合
鍵結製造了波長 1527nm 的面射型雷射，並以光激發方式觀察到 lasing 的現象，如
圖十三所示，其半高寬為 1.8nm，而且由高倍電子顯微鏡（如圖十八）亦證實了融
合鍵結的界面非常平整，沒有損壞到元件的結構。 

 
B. 高速面射型雷射的製程 

在製作面射型雷射的製程方面，傳統侷限 850nm 面射型雷射的電流之方式有
二種，一為氫離子佈植，另一為溼氧化(oxidation)高鋁含量的 DBR。基於元件的取
得，及元件的穩定性，以下的研究先在易取得的 850nm 面射型雷射上製作。 

a. 改善氫離子佈植之面射型雷射的輸出特性︰ 
氫離子佈植製程較方便，但因缺乏折射率差異(index guiding)，其高頻響應的

速率一般只能達到 2.125Gb/s 左右，我們利用在出光口覆蓋透明電極的方式增加
電流分佈的均勻性而增加雷射的高頻響應速率達 2.5Gb/s 以上，其結果發表在
Material Science Electronic: B中[79]。另外，我們亦在 Solid-State Electronics發
表了以矽離子(Si+)佈植取代氫離子佈植，使雷射的高頻響應速率可達 2.5Gb/s 以
上，且在 85℃/85 humidity的操作下達到超過 2000小時的可靠度測試，如圖十九
所示。而溼氧化的電流侷限方式因有折射率的差異，所以其面射型雷射的高頻響

應一般可達到 2.5Gb/s以上，但要其氧化的孔徑要小於 4µm才有機會達單模高速
10Gb/s 的高頻響應速率且其無法具有高功率的輸出[80]。因此，在高速單模面射
型雷射的製作方面，我們另外發表二種新穎的製程方法，如下所示。 
b. 新穎的製程方式︰ 

(a) 我們利用氧離子佈植的方法，結合離子佈植的製程方便優勢及氧離子
較氫離子有較好的折射率差異，配合溼氧化技術成功的製造出大面積(出光孔
徑 8µm)、高功率(3.8mW，如圖二十所示)的單模高速(10Gb/s)面射型雷射，圖
二十一顯示出此雷射操作在 10Gb/s 的眼圖(eye pattern) ，其結果則發表表在
Electronics Letters [81]及 CLEO 2003[82]。 
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(b) 利用 InGaAsP/InGaP應力補償（strain-compensated）的方式成長多層量
子井(MQW)，取代傳統的 AlGaAs/GaAs MQW，其面射型雷射的高頻響應可高
達 12.5Gb/s，如圖二十二所示，其結果發表在 Electronics Letters[83]。 
以上高速的面射型雷射之製作雖是製作在磊晶技術較成熟的 850nm 面射型雷射

上，但其將來可應用於製作長波長的高速面射型雷射上，將可促進光纖傳輸系統的

速率。 
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表一、不同材料組合為達到波長 1550nm高反射率所需的層數 
 

 
 
 

圖一、Etched-well結構的示意圖 
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圖二、Etched-well 面射型雷射以 epi-down的方式封裝之示意圖 
 

 
圖三、InGaAsP/InP及 a-Si/SiO2結構的面射型雷射。 

 
 

 
圖四、再成長 InP的 SEM照片 
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圖五、Sb-based DBR鏡面之 1.55um 面射型雷射 
 

圖六、GaAs/AlGaAs DBR鏡面與 InGaAsP主動層融合的 1300nm 面射型雷射 
 
 
 

 
圖七、應力補償 AlInGaAs多重量子井之面射型雷射結構 
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圖八、雙面融合鍵結式結構 
 

圖九、橫向 AlGaAs氧化法產生電流侷限 
 
 

 
 

圖十、在晶圓上佈上不同大小的遮罩，成長出不同波長的面射型雷射之示意圖 
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圖十一、使用微機械的方式控制波長變化 

 

 

 
圖十二、InP-based VCSEL的結構、電場與能量的模擬 

 
 
 
 

圖十三 元件出射光強度對入射激發雷射光強度圖 
 

0 2 4 6 8 10 12 14
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Distance from the exit sub. layer(in um)

N
or

m
al

iz
ed

 fi
el

d,
 In

de
x 

pr
of

ile

Substrate--green:index, blue:|E|2, red:power flow---incident

0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

100

80

70

60

90

50

40

30  Matthews and Blakelee
 People and Beam 

Cr
itic

al 
lay

er 
Th

ick
ne

ss 
 (A

)

In composition In
x
Ga

1-x
As



 20

 
圖十四 InGaAs臨界厚度與銦含量的關係圖。 

 
 

圖十五、不同銦含量的 InGaAs與 InGaAs:Sb量子井的光激輝光光譜 
 
 

 
圖十六、InGaAs 與 InGaAs:Sb的高解析度穿透式顯微鏡照片 
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圖十七、InP/airgap布拉格反射鏡的電子顯微鏡照片 

 

 
圖十八、融合鍵結面的電子顯微鏡圖 

 

 
圖十九、利用矽（Si）離子佈植之面射型雷射在 85℃/85 humidity的操作下之可靠度測

試。 
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圖二十、大出光孔徑(8µm)、高功率(3.8mW)及單模高速(10Gb/s)面射型雷射的光譜圖 

 
圖二十一、利用氧離子佈植之高速面射型雷射在 10Gb/s傳輸的眼圖（eye-pattern） 
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圖二十二、利用 InGaAsP/InGaP應力補償之高速面射型雷射在 12.5Gb/s傳輸的眼圖（eye-

pattern） 
 
 
 
 
 
 
 
 
計畫成果自評 

 

 

在相關研究人員包括所有計畫共同主持人、博士後研究員、博碩士生在這三年的努力之

下，才能有此豐富的成果報告，包括晶片融合鍵結設備的建立，量子井主動層的結構設

計，DBR 成長，雷射的製作，所以與原計畫所預定的目標相符程度大約有八成以上，加上

所發表的學術論文及國際期刊，可說已經是達到世界水準，但學術研究並不是一蹴可幾

的，本計畫只是成功的一小步，在應用方面還相距甚遠，尤其在申請專利上還需多加著

墨，雖然在磊晶技術的建立與光學微共振腔結構之特性量測與分析已經完成，包含面射型

雷射結構之光學與電性特性量測、分析,面射型雷射結構與磊晶層之表面物理特性分析, 但
是在電激發長波長雷射與高速特性上還需要大家在未來的日子裡，持續保持合作精神以及

繼續努力，以期讓計畫有圓滿的成果。 
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