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提要 用 HICJA 方法生长制备了多层 *+,-./ 0 ,-./ 量子点结构，并研制出量子点激光器。研究了多层量子点激光

器阈值激射特性与量子点有源区结构之间的关系，结果表明激光器的阈值电流密度依赖于量子点的结构。通过采

用多层量子点、对量子点层间进行耦合以及采用宽禁带 .;,-./ 作为量子点层势垒可以有效地降低激光器的阈值电

流密度。获得了最低为 "! . 0 @7" 的平均阈值电流密度。量子点激光器的激射波长也与有源区结构有关，随着量子

点层数增加，激射峰向长波方向移动。
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1 引 言

半导体量子点材料及光电器件的研究近年来成

为热门课题。理论上预言量子点激光器比量子阱、

量子线激光器有更好的激射特性。同量子阱、量子

线相比，量子点在三个维度上的尺寸都与电子德布

罗意波相当，使电子态密度呈!函数形式，大大增

加了电子在分立能级上的态密度。因此预期量子点

激光器有可能实现更低的阈值电流密度、更高的特

征温度和更高的微分增益［1 ] Z］。然而在实验上要完

全实现理论上预言的与量子点相伴的优良特性是非

常困难的。其中一个主要的原因是在生长过程中量

子点的尺寸、形状等不是均一的，而是存在一定的分

布。这样的分布将使电子态密度分布仍有一定的宽

度，而不可能形成实质意义上的!函数。为探索降

低量子点激光器的阈值电流密度、提高温度稳定性
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和效率的途径，本文研制了类脊型结构量子点激光

器，并研究了不同的量子点结构对激光器阈值电流

密度、效率及激光发射波长的影响。

! 实 验

用 "#$%& 方法生长制备了多层结构 ’()*+, -
)*+, 量子点材料，生长温度为 .//0。首先在 ! 型

)*+, 衬底上生长 )*+, 缓冲层和宽禁带 +1")*2 3 "+,
覆盖层，然后生长窄禁带的 +1")*2 3 "+, 波导层，两

个 +1)*+, 层中的 +1 组份 " 分别为 /45 和 /42.。再

继续生长多个周期的 ’(")*2 3 "+, 量子点有源区，其

中 ’( 组份为 /4.。其后继续生长 +1")*2 3 "+, 波导

层，+1")*2 3 "+, 覆盖层，+1")*2 3 "+, 和 )*+, 高掺杂

欧姆接触层。量子点有源区设计成量子点层之间具

有相互耦合及无耦合结构。非耦合的量子点有源区

由多个周期的 . (6 )*+, - 247(6 ’()*+, - . (6 )*+, -
8 (6 +1)*+, 构成。 ’()*+, 量子点层之间由 8 (6
+1)*+, 势垒层在空间上隔离，避免不同量子点层间

电子态的耦合。而具有耦合结构的量子点有源区则

由多个周期的 . (6 )*+, - 247 (6 ’()*+, - . (6 )*+,
反复而成，没有 8 (6 厚的 +1)*+, 势垒层，两种结构

的具体能带如图 2 所示。量子点的层数分别设计为

9 层和 . 层。另外设计生长了以 +1)*+, 为量子点势

垒层的结构，以提高 ’()*+, - +1)*+, 量子点势垒，进

一步改善对量子点电子分布的限制。

（*） （:）

图 2 非耦合及耦合结构多层量子点能带示意图

（*）非耦合量子点；（:）耦合量子点

;<=>2 ?@AB6*C<@ DE B(BF=G :*(H, DE (D(I@DJK1BH *(H @DJK1BH 6J1C<I,C*@LBH MJ*(CJ6 HDC, 1*GBF,
（*）(D(I@DJK1BH MJ*(CJ6 HDC, 1*GBF,；（:）@DJK1BH MJ*(CJ6 HDC, 1*GBF,

为减少由于注入电流在横向上的扩散造成的阈

值电流密度的增加，我们在横向方向上对量子点有

源区进行刻蚀。刻蚀深度穿透 #I+1)*+, 波导、量子

点有 源 区 和 !I型 +1)*+, 波 导 层 并 深 入 到 !I型
+1)*+, 覆盖层中形成类似脊型激光器的结构，如图

! 所示。脊型条宽度分别为 2/!6，2.!6 和 !/!6，

激光器的腔长为 !///!6。在刻蚀出的脊型结构表

面淀积 ?<N 薄膜对暴露出的量子点有源区形成保

护，并对 # 型和 ! 型欧姆接触层之间形成电隔离。

量子点激光器 $%& 特性测量采用室温下电脉冲

抽运方式。由脉冲电源产生的电脉冲宽度 9// (,，
重复频率 2 LOP，这样的电注入条件可以尽量避免有

源区中的热效应而导致的阈值电流密度的增加。发

射激光强度测量采用硅光二极管。利用取样积分放

大器来调整抽运电流脉冲与硅光二极管探测的光信

号脉冲延迟和门宽。激射光谱测量采用 "?Q82/R
型光谱分析仪，光谱分辨率为 /4/8 (6。用透镜将激

光器光斑聚焦到光纤端面并输入到光谱分析仪中。

测量时同样采用脉冲方式抽运激光器，

图 ! 类脊型量子点激光器结构示意图

;<=>! ?@AB6*C<@ ,CFJ@CJFB DE F<H=BI1<LB MJ*(CJ6
HDC, 1*,BF

脉冲宽度及脉冲频率与 $%& 特性测量相同。

9 结果与讨论

图 9 表示不同量子点结构的类脊型 ’()*+, -
)*+, 激光器的 $%& 特性。测量在室温下以脉冲抽

运方式进行，脊型条宽为 !/!6，腔长 ! 66。最高的
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阈值电流约为 !" #$，外量子效率约为 %"& 左右。

以 $’()$* 为量子点势垒层的激光器与 ()$* 势垒量

子点激光器相比表现出较高的外量子效率。

图 + ,-()$* 量子点脊型激光器 !"# 曲线

量子点结构如图中所示

./01+ !"# 23456* 78 ,-()$* 93)-:3# ;7:* 4/;06<’/=6 ’)*64
>?6 ;6:)/’6; *:432:346* 78 :?6 93)-:3# ;7:* ’)@64* )46

*?7A- /- :?6 8/0346

图 B 不同结构量子点激光器总阈值电流密度与脊型

条宽间关系，具体量子点结构如图中所示

./01B C6D6;6-26 78 :7:)’ :?46*?7’; 23446-: ;6-*/:@ 7-
*:4/D6 A/;:? 874 ;/88646-: 93)-:3# ;7:* ’)*64*

图 B 表示不同的量子点激光器总阈值电流密度

与脊型结构条宽度之间的关系。图中的总阈值电流

密度直接由注入电流密度与注入面积给出，没有对

量子点层数进行归一化。由图中可以看出总阈值电

流密度与脊型条宽相关，条宽为 %!!# 的激光器获

得相对最低的阈值电流密度。随着脊型条宽度的增

加，阈值电流密度也略有增加。这一结果表明即使

是在脉冲条件下工作，有源区中产生的温升也造成

阈值电流密度增大。另一方面，窄脊型（%"!#）激光

器的阈值电流密度也比 %!!# 条宽的激光器高。其

原因一般来说是双重的：一方面，在脊型结构中垂直

方向的刻蚀对上、下波导层的边缘造成损伤，产生额

外的光散射，增大了散射光损耗，减小了模增益。相

对于窄条型结构激光器来说，这种影响更为明显。

另一方面，刻蚀穿过量子点有源区，给有源区边缘带

来损伤，增加了内损耗。由于这两方面的原因，窄条

型量子点激光器的阈值电流密度与宽条型结构相比

有一定的增加。

图 B 给出了具有不同层数或不同结构量子点激

光器的总的阈值电流密度关系。在同样的量子点层

数（! 层）时，比较相同脊型条宽的样品可以看出相

邻量子点层之间存在耦合效应的激光器其阈值电流

密度明显低于非耦合的量子点激光器（约差 E 倍）。

对同样是 + 层量子点结构，但分别以 ()$* 或 $’()$*
作为量子点势垒的结果可以看出通过采用 $’()$*
做势垒层，总阈值电流密度有显著的降低，最低约为

%"" $ F 2#E 左右（条宽 %!!#）。阈值电流密度降低

的原因是由于 $’()$* 势垒的提高而使量子点能级

电子态密度增加，同时增强了对电子的限制，减少了

载流子的热分布。比较 + 层和 ! 层的耦合量子点样

品可以看出随着量子点层数的增加，总阈值电流密

度也有显著的减小。

图 ! 对量子点层数归一化的平均阈值电流密度与

脊型条宽间关系，具体量子点结构如图中所示

./01! C6D6-;6-26 78 :?6 -74#)’/G6; )564)06 :?46*?7’;
23446-: ;6-*/:@ 874 93)-:3# ;7:* ’)@64* 7- *:4/D6 A/;:?

图 ! 表示经过对量子点层数归一化后的平均阈

值电流密度与量子点结构及脊型波导条宽间的关

系。对具有 ! 层耦合结构量子点激光器，获得了最

低的平均阈值电流密度（约为 E" $ F 2#E）。而 + 层耦
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合量子点激光器的平均阈值电流密度约为 !" # $
%&’，是 ( 层耦合量子点样品的 ’ 倍。在量子点结构

设计中为研究量子点层数及耦合与否对阈值电流密

度的影响，我们通过控制 )*#+ 或 #,)*#+ 势垒层的

厚度来保持不同量子点层数的样品具有同样的光限

制因子。这样随量子点层数的增加，量子点有源区

的有效增益体积增大、增益增加，因而降低了激射阈

值电流密度。

图 - 表示不同结构量子点激光器室温下的激射

光谱。激光器的腔长固定为 ’"""!&。激射光谱由

很多模式构成，是典型的量子点光谱。以 #,)*#+
为 量子点势垒层的激光器最强的激射峰波长 在

图 - 量子点脊型激光器室温脉冲激射光谱，具体量子点

结构如图中所示

./01- 233& 45&657*4875 ,*+/90 +65%47* 3: ;8*948& <34+
7/<05=,/>5 ,*+57+， 4?5 <54*/,5< +478%4875+ *75 +?3@9 /9

4?5 :/0875

A"AB 9& 附近，是所测的所有样品中最短的波长。

这与 #,)*#+ 高势垒限制使量子点子能级分裂更宽

是相符的。以 )*#+ 为量子点势垒层的激光器的激

射峰在 A"!" 9& 附近。随着有源区中量子点的层数

的增加，激射峰向长波方向移动。考虑到图 ( 中所

表示的归一化的平均阈值电流密度随量子点层数增

加而减小，在较低的注入电流密度下激射的阈值条

件就已经满足，此时其增益谱峰在长波长一端，因此

多层量子点结构激光器的激射光谱与层数少的量子

点激光器相比移向长波方向。
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学先进光子学材料与器件国家重点实验室组织。会

议主席由干福熹院士担任。

会议主要议题包括：光子学玻璃、激光玻璃、光
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