
第１期
２０１９年１月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ．１
Ｊａｎ．　２０１９

收稿日期：２０１７０５１３；修回日期：２０１８０７１０；责任编辑：郭游
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１３２２１１２，Ｎｏ．６１５３１１６６００４）；江苏省普通高校博士研究生科研创新计划（Ｎｏ．ＫＹＺＺ１６＿０２５８）；中国科学院跨
学科创新团队计划；南京工程学院创新基金重大项目（Ｎｏ．ＣＫＪＡ２０１７０５，Ｎｏ．ＣＫＪＡ２０１７０８）

基于聚焦离子束技术的可见光光子调控
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　　摘　要：　采用晶圆级工艺，制备了一种单片集成光源和直波导的硅基氮化镓光电集成器件，结合聚焦离子束技
术，使用Ｇａ离子束在直波导上刻蚀形成了一个布拉格反射镜（ＤＢＲ），并对器件的光子调控功能进行研究．特殊的Ｉｎ
ＧａＮ波导结构使得器件在制备过程中不再需要复杂的硅移除和晶片背面减薄工艺，硅衬底可以保持完整．实验结果表
明，作为光源的多量子阱发光二极管（ＭＱＷＬＥＤ）具有良好的电流电压特性．ＭＱＷＬＥＤ开启后部分光子耦合进直波
导，被限制在波导内向前传输，在ＤＢＲ处发生全反射并部分衍射到自由空间中．由器件的电致发光光谱可知，制备在
波导上的ＤＢＲ对波导内传输的光子进行了有效调控．

关键词：　硅基氮化镓；多量子阱发光二极管；波导；布拉格反射镜
中图分类号：　ＴＮ９１１　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１９）０１０２５２０５
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１９．０１．０３４

ＶｉｓｉｂｌｅＬｉｇｈｔＰｈｏｔｏｎＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＦｏｃｕｓｅｄＩｏｎＢｅａｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＣＡＩＷｅｉ１，２，ＸＩＮＧＹｕａｎ３，ＳＨＩＺｈｅｎｇ１，ＹＵＡＮＪｉａｌｅｉ１，ＪＩＡＺｈｉｈｏｎｇ３，ＷＡＮＧＹｏｎｇｊｉｎ１

（１．ＧｒüｎｂｅｒｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｒｅ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ＮａｎｊｉｎｇＪｉａｎｇｓｕ２１０００３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮａｎｊｉｎｇＪｉａｎｇｓｕ２１１１６７，Ｃｈｉｎａ；
３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　ＯｎｃｈｉｐｐｈｏｔｏｎｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅａｎｄｓｔｒａｉｇｈｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｏｎｔｈｅＧａＮｏｎｓｉｌｉｃｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｉｓｆａｂ
ｒｉｃａｔｅｄｂｙｗａｆｅｒｌｅｖｅｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｗｉｔｈｆｏｃｕｓｅｄｉｏｎｂｅａｍ，ａｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＢｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒ（ＤＢＲ）ｉｓｅｔｃｈｅｄｏｎ
ｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｕｓｉｎｇａＧａｉｏｎｂｅａｍ．Ａｎｄｔｈｅｐｈｏｔｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｂａｃｋ
ｓｉｄｅａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｅｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｒｅｓａｖｅｄａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｃａｎｂｅｋｅｐｔｉｎｔａｃｔｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｕｌａｒｉｔｙｏｆＩｎＧａＮ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ（ＭＱＷＬＥＤ）ｈａｓ
ａｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔＩＶｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．ＡｓｔｈｅＭＱＷＬＥＤｉｓｓｗｉｔｃｈｅｄｏｎ，ｓｏｍｅｐｈｏｔｏｎｓａｒｅｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ａｎｄ
ａｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｆｏｒｗａｒｄｉｎｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｓｏｍｅｌｉｇｈｔｉｓｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｅｄａｔＤＢＲ，ａｎｄｐａｒｔｉａｌｌｙｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｉｎｔｏｆｒｅｅｓｐａｃｅ．Ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓ，ｐｈｏｔｏｎｓｉｎｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＤＢＲｆａｂ
ｒｉｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ＧａＮｏｎｓｉｌｉｃｏｎ；ＭＱＷＬＥＤ；ｗａｖｅｇｕｉｄｅ；ＤＢＲ

１　引言
　　作为第三代半导体，氮化镓可以同时实现光发射、
光传输和光探测三种功能，这在可见光领域内引起了

研究者们的极大兴趣［１，２］．包含光源、波导、调制器、光
电探测器和晶体管等光子器件的集成芯片也已经在不

同的应用领域被成功使用［３－６］．文献［７］报道了一种新
型的ＧａＮ基发光二极管（ＬＥＤ）与金属氧化物半导体场

效应晶体管（ＭＯＳＦＥＴ）的互连与集成．文献［８］展示了
ＩｎＧａＮ／ＧａＮ多量子阱发光二极管（ＭＱＷＬＥＤ）和垂直
ＭＯＳＦＥＴ驱动器的单片集成，其对出射光强度的良好调
制可以应用于微型显示器和可见光通信．文献［９］报道
了氮化镓发光二极管和硅光电探测器的集成，该技术

可用于开发紧凑型荧光分析系统．随着时间的推移，氮
化镓外延生长技术的进步，高质量缓冲层的引入，使得

高品质的 ｐｎ结多层量子阱可以沉积在硅衬底
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上［１０－１２］，这也使得先进的硅制造技术可以被整合使用．
通过硅移除和晶圆蚀刻，已经实现高性能氮化镓波导

和ＭＱＷＬＥＤ与多量子阱探测器（ＭＱＷｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ）
的集成，该集成技术可用于制造单片氮化镓光子

回路［１３，１４］．
另一方面，由于 ＡｌＧａＮ层的折射率比 ＩｎＧａＮ层低，

所以通过外延生长，ＡｌＧａＮ层可以作为ＩｎＧａＮ波导的光
学包覆层［１５］．这就在制备过程中避免了复杂的背面对
准和蚀刻过程，大大简化了制备工艺．此外，结合聚焦离
子束技术（ＦＩＢ），使用 Ｇａ离子束对微纳器件的表面原
子进行剥离，可以进一步完成微纳器件集成的二次加

工，从而实现不同微纳器件的精密集成，以及对出射光

谱的精确调控等功能．
本文基于硅基氮化镓实现了光源和波导的单片集

成．光源的出射光可以很好地耦合进波导，波导对可见
光的高限制性使得耦合光子能够沿着波导结构传输，

并从波导端面出射到自由空间中．随后一个分布式布
拉格反射镜（ＤＢＲ）通过 ＦＩＢ技术被刻蚀到波导上，
ＭＱＷＬＥＤ发光区和 ＤＢＲ处的出射光谱也被进一步
研究．

２　光电集成器件制备工艺
　　光电集成器件采用晶圆级工艺制备在一块２英寸
的硅基氮化镓晶片上．图１（ａ）是晶片的横截面示意图，
晶片外延层由３８ｎｍ厚的 Ｍｇ掺杂 ｐＧａＮ层，６００ｎｍ厚
的Ｍｇ掺杂 ＡｌＧａＮ包覆层，８０ｎｍ厚的 ＩｎＧａＮ波导层，
１２０ｎｍ厚的ＩｎＧａＮ／ＧａＮ多量子阱有源层，９０ｎｍ厚的 Ｓｉ
掺杂ＩｎＧａＮ波导层，１５μｍ厚的Ｓｉ掺杂ＡｌＧａＮ包覆层，
３０μｍ厚的 Ｓｉ掺杂 ｎＧａＮ层，４９０ｎｍ厚的 ＡｌＧａＮ缓冲
层和２８０ｎｍ厚的ＡｌＮ层组成．ＡｌＧａＮ包覆层和ＩｎＧａＮ波
导层之间的折射率差异有助于整个高限制性 ＩｎＧａＮ波
导结构的形成．ＩｎＧａＮ／ＧａＮ多量子阱有源层嵌套在两
层ＩｎＧａＮ波导层和 ＡｌＧａＮ包覆层之间，这样的波导结
构不再需要硅移除和晶片背面减薄，硅衬底可以保持

完整．
图１（ｂ）是器件的示意图．ＩｎＧａＮ／ＧａＮ多量子阱

ＬＥＤ的出射光部分耦合进了直波导，光子被限制在波
导内向前传输，在ＤＢＲ处发生全反射并部分衍射到自
由空间中．器件制备过程如下：（１）采用 ＡＺ４６２０光刻
胶作为掩膜，使用 ＩＣＰ１８０感应耦合等离子刻蚀机从
ｐＧａＮ层开始向下刻蚀，直到 ｎＧａＮ层为止（ｎＧａＮ层
被部分刻蚀），Ｃｌ２和 ＢＣｌ３的流速分别为 １０ｓｃｃｍ和
２５ｓｃｃｍ，刻蚀时间为 ２５分钟，形成 Ｐ台阶和波导，高
度约为２５μｍ；（２）采用 ＡＺ５２１４光刻胶反转工艺制
作掩膜，使用 Ｅｉ５ｚ电子束蒸发台进行电极蒸镀，先蒸
镀２０ｎｍ厚的Ｎｉ，再蒸镀１８０ｎｍ厚的Ａｕ，并在快速退

火炉中进行５００℃、５分钟的退火；（３）采用ＡＺ５２１４光
刻胶作为掩膜，使用 ＩＣＰ１８０感应耦合等离子刻蚀机
去除波导上的 ｐＧａＮ层，刻蚀时间为４分钟；（４）使用
ＺＥＩＳＳＡｕｒｉｇａＦＩＢ／ＳＥＭ的扫描二次电子像定位到需要
进行 ＤＢＲ刻蚀的波导位置，设置 Ｇａ离子束流为 ３０
ＫＶ／２０ｐＡ，通过移动样品台使得离子束和电子束同点
汇聚，再调整 Ｇａ离子束流为 ３０ｋＶ／１２０ｐＡ，通过
ＮＰＶＥ在波导上定义周期性布拉格反射镜结构（ＧａＮ
波导层／空气层），进而在波导上刻蚀形成一个 ＤＢＲ，
刻蚀深度为１μｍ．

３　光电集成器件概述
　　图２（ａ）是器件的扫描电镜图，整个集成器件包
含 ＭＱＷＬＥＤ、直波导和 ＤＢＲ三部分．ｐ电极制备在波
导形的台阶上，两个 ｎ电极分别位于 ｐ电极的两侧，ｎ
电极和 ｐ电极所处台阶之间的间距为５μｍ，ｎ、ｐ两种
电极的长和宽分别为１９０μｍ和６μｍ，每个电极各有
一个直径为７０μｍ引线区与之相连．波导上通过 ＦＩＢ
制备了一个 ＤＢＲ，ＤＢＲ由 ＧａＮ层和空气层组成，其中
ＧａＮ层和空气层的中部厚度分别为 １３４ｎｍ和
３３５ｎｍ，由于刻蚀使用的离子束流是高斯流，所以，
ＧａＮ层的顶部厚度略窄于底部，空气层则相反．如图２
（ｂ）所示，ＧａＮ层和空气层交替存在，形成了良好的高
反射镜结构．当 ＭＱＷＬＥＤ开启时，通过电光转换产
生光子，部分光子耦合进入直波导并沿着波导向前传

播，在 ＤＢＲ处发生全反射并部分衍射到自由空间中．
ＤＢＲ结构有助于进一步将光子限制在波导内部，并使
得波导内的光谐振发生改变，从而达到对光子进行调

控的目的．

４　实验及讨论

４１　器件电学特性
ＭＱＷＬＥＤ的电流电压特性曲线使用半导体参数

仪（安捷伦Ｂ１５００Ａ）表征．图３显示了ＬＥＤ的典型整流
行为，其开启电压约为３０Ｖ．当加载 －４０Ｖ反向偏压
时，器件的漏电流为３１４μＡ，当加载６０Ｖ和８０Ｖ正
向偏压时，测得的电流分别为６１ｍＡ和１０９ｍＡ．当加

３５２
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载的正向偏压高于器件开启电压时，器件内的电流随

着外加偏压的增加迅速增加．当正向偏压达到 １２０Ｖ
时，测得的电流则高达２２６ｍＡ．这些数据表明，ＭＱＷ
ＬＥＤ具有良好的电流电压特性．

４２　布拉格反射镜模拟及实测计算分析
位于直波导上的ＤＢＲ由ＧａＮ层和空气层交替组成，

模拟所得的ＧａＮ层和空气层的理想厚度分别为１２３６ｎｍ
和３３４５ｎｍ，实际刻蚀形成的ＤＢＲ的ＧａＮ层和空气层的
中部厚度分别为１３４ｎｍ和３３５ｎｍ．图４中红色数据是理

想的ＤＢＲ模拟反射谱，蓝色数据是根据测得的 ＤＢＲ实
际尺寸计算得到的反射谱．模拟反射谱显示，在中心波
长４４６ｎｍ处，理想 ＤＢＲ的反射率高达９９９９％．理想反
射谱顶部平坦，阻带宽度（≥９９９％）为７９ｎｍ（４１０ｎｍ－
４８９ｎｍ）．由实测ＧａＮ层和空气层中部厚度计算所得的
反射谱可知，该ＤＢＲ的中心波长偏移到了４６９ｎｍ，阻带
宽度（≥９９９％）为 ８０ｎｍ（４２９ｎｍ－５０９ｎｍ），可以覆盖
ＭＱＷＬＥＤ的ＩｎＧａＮ／ＧａＮ量子阱结构有源层电致发光
的激发光谱范围（４１６ｎｍ－４９９ｎｍ）．实验使用的聚焦离
子束系统的空间分辨率约为 ８０ｎｍ，所以刻蚀形成的
ＧａＮ／空气对的实际厚度相比模拟得到的理想厚度略有
偏移，这也是实测计算反射谱和模拟理想反射谱有所

差异的主要原因．

４３　光子调控分析
器件的光学特性使用海洋光谱仪（ＨＲ４０００）进行表

征．图５（ａ）是器件加载９０Ｖ－１１０Ｖ正向偏置电压时
的电致发光光谱，可以看到主峰位于４４６４ｎｍ处，次峰
位于４４１６ｎｍ处．随着偏置电压的增加，ＭＱＷＬＥＤ的
发光强度随之增强，两个出射峰保持稳定．图５（ｂ）是器
件分别加载 １００Ｖ和 １１０Ｖ正向偏置电压时的发光
图，可以看到ＭＱＷＬＥＤ开启后，光强随着偏置电压的
增加而增强，部分光子耦合进直波导，被限制在波导内

向前传输，在 ＤＢＲ处发生全反射并部分衍射到自由
空间中．图５（ｂ）是器件加载相同偏置电压时，在ＤＢＲ处
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测得的发光光谱．由光谱可见，次峰消失，主峰位于
４４６２ｎｍ处，随着偏置电压的增加，主峰强度增强，峰位
稳定．ＤＢＲ结构的高反特性有助于将耦合进直波导的
光子进一步限制在波导内部，特定波长的光在由波导

结构形成的光学微腔中（两端的反射镜结构分别为

ＤＢＲ／ＧａＮ和ＧａＮ／Ａｉｒ）发生谐振，进而出射，部分光则
受到抑制，出射强度减弱．由实验结果可知，ＤＢＲ对波
导中的光子产生了明显的调控作用．

５　结束语
　　采用晶圆级工艺，在单一芯片上制备了包含光源
和直波导的光子集成器件，并结合聚焦离子束技术，使

用Ｇａ离子束在直波导上刻蚀形成了一个布拉格反射
镜．特殊的ＩｎＧａＮ波导结构使得器件在制备过程中不
再需要硅移除和晶片背面减薄，硅衬底可以保持完整．
实验结果表明，作为光源的 ＭＱＷＬＥＤ具有良好的电
流电压特性．ＭＱＷＬＥＤ开启后部分光子耦合进直波
导，波导的高限制性使得光子被限制在波导内向前传

输，在ＤＢＲ处发生全反射并部分衍射到自由空间中．由
器件的电致发光光谱可知，当加载９０Ｖ－１１０Ｖ正向
偏压时，光谱主峰和次峰分别位于４４６４ｎｍ和４４１６ｎｍ
处；而在相同偏压下，ＤＢＲ处测得的发光光谱次峰消
失，主峰移至 ４４６２ｎｍ处，数据表明制备在波导上的
ＤＢＲ对波导内传输的光子进行了有效调控．该实验为
微纳有源器件的光子精确调控的进一步研究提供了重

要研究依据，也为未来激光器的平面光子集成奠定了

扎实的基础．
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