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摘要　为了深入研究光抽运垂直外腔面发射激光器的增益特性，以ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ应变量子阱系统为例，建立了将

带隙、带边不连续性计算和带结构计算系统结合起来的完整体系，考虑在应变影响下能带及波函数的混合效应。

利用有限差分法对含６×６ＬｕｔｔｉｎｇｅｒＫｏｈｎ哈密顿量的有效质量方程精确求解，得到了ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ应变量子阱

导带、价带的能带结构和包络函数，然后选用Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ线形函数，数值模拟了量子阱的材料增益谱和自发辐射

谱。最后讨论了阱宽、载流子浓度、温度等因素对量子阱材料增益的影响，为光抽运垂直外腔面发射激光器的优化

设计提供了理论依据。

关键词　激光器；应变量子阱；能带结构；材料增益；自发辐射谱

中图分类号　Ｏ４１７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．狊１０２００３

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犌犪犻狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犗狆狋犻犮犪犾犾狔犘狌犿狆犲犱

犞犲狉狋犻犮犪犾犈狓狋犲狉狀犪犾犆犪狏犻狋狔犛狌狉犳犪犮犲犈犿犻狋狋犻狀犵犔犪狊犲狉狊

犎狌犪犔犻狀犵犾犻狀犵
１
　犢犪狀犵犢犪狀犵

２
　犛狅狀犵犢犪狀狉狅狀犵

３
　犣犺犪狀犵犘犲狀犵

４

１犅犪狊犻狊犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋，犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１０１６０１，犆犺犻狀犪

２犆狅犿狆狌狋犲狉犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋，犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１０１６０１，犆犺犻狀犪

３犆狅犾犾犲犵犲狅犳犃狆狆犾犻犲犱犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１００１２４，犆犺犻狀犪

４犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺狅狀犵狇犻狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵４０００４７，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犵犪犻狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾犾狔狆狌犿狆犲犱狏犲狉狋犻犮犪犾犲狓狋犲狉狀犪犾犮犪狏犻狋狔狊狌狉犳犪犮犲犲犿犻狋狋犻狀犵犾犪狊犲狉狊，

狋犪犽犻狀犵犐狀犌犪犃狊／犌犪犃狊狊狋狉犪犻狀犲犱狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊犪狊犪狀犲狓犪犿狆犾犲，犪犮狅犿狆犾犲狋犲狊狔狊狋犲犿犿狅犱犲犾狑犺犻犮犺犮狅狀狊犻犱犲狉狊犪犾犾狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊

狅犳狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆，犫犪狀犱犲犱犵犲犱犻狊犮狅狀狋犻狀狌犻狋犻犲狊犪狀犱犫犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犐狀狏犻犲狑狅犳狋犺犲狏犪犾犲狀犮犲犫犪狀犱犿犻狓犻狀犵犪狀犱

狋犺犲狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀 犿犻狓犻狀犵，狋犺犲６×６犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狊狊犔狌狋狋犻狀犵犲狉犓狅犺狀犎犪犿犻犾狋狅狀犻犪狀犻狊狊狅犾狏犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犳犻狀犻狋犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犿犲狋犺狅犱，犪狀犱狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犫犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，狋犺犲狏犪犾犲狀犮犲犫犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱犲狀狏犲犾狅狆犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊犪狉犲

狅犫狋犪犻狀犲犱．犃狀犱狋犺犲狀狋犺犲 犿犪狋犲狉犻犪犾犵犪犻狀犪狀犱狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊狉犪犱犻犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿 狑犻狋犺犾犻狀犲犪狉犔狅狉犲狀狋狕犻犪狀犳狌狀犮狋犻狅狀犪狉犲

狊犻犿狌犾犪狋犲犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲狑犲犾犾狑犻犱狋犺，犮犪狉狉犻犲狉犱犲狀狊犻狋狔，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狅狋犺犲狉犳犪犮狋狅狉狊狅狀狋犺犲

狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾犵犪犻狀犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狆狉狅狏犻犱犲犪狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犫犪狊犻狊犳狅狉狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犱犲狊犻犵狀狅犳

狅狆狋犻犮犪犾犾狔狆狌犿狆犲犱狏犲狉狋犻犮犪犾犲狓狋犲狉狀犪犾犮犪狏犻狋狔狊狌狉犳犪犮犲犲犿犻狋狋犻狀犵犾犪狊犲狉狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；狊狋狉犪犻狀犲犱狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾；犫犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲；犿犪狋犲狉犻犪犾犵犪犻狀；狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊狉犪犱犻犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３３８０；１４０．３４３０；１４０．５９６０；２３０．５５９０

　　收稿日期：２０１２０１１６；收到修改稿日期：２０１２０２２２

基金项目：中央高校基本科研业务费（２０１１Ｂ０２０）和华北科技学院教育科学研究基金资助课题。

作者简介：华玲玲（１９８０—），女，硕士，讲师，主要从事光抽运半导体激光器方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｏｕｒ２００８＠ｖｉｐ．１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

近几年来，光抽运垂直外腔面发射激光器［１］

（ＯＰＶＥＣＳＥＬ）或称半导体薄片激光器
［２］（ＳＤＬ）成

为了新型激光器件研究领域的亮点和热点，原因在

于ＯＰＶＥＣＳＥＬ综合了半导体激光器和固体薄片

激光器的优点。一方面，利用成熟的半导体能带工

ｓ１０２００３１
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程，其发射波长覆盖从可见光到近红外的广泛区域；

另一方面，ＯＰＶＥＣＳＥＬ既能获得高光束质量
［３］和

高功率输出，也能方便地进行腔内倍频［４］、调谐运转

和锁模运行。因而，ＯＰＶＥＣＳＥＬ在激光频率变换、

光时钟、光通信、激光显示、生化分析、激光光谱学以

及激光医学等诸多领域都有重要的应用，是一种名

副其实的新型实用激光光源。

在ＯＰＶＥＣＳＥＬ的模型设计中，增益是一个非

常重要的同时也非常复杂的参量，有源区的增益特

性决定着半导体激光器的性能，如阈值电流、线宽增

强因子、输出功率、增益饱和特性、噪声因子等。因

此，深入研究增益特性对进一步改善激光器的性能

具有重要意义。增益特性包括腔特性、腔对波长选

择、材料增益特性及模式增益特性，本文重点讨论材

料增益特性。通常计算材料增益都是用抛物线近似

理论给出导带和价带的能级位置，近似得到增益峰

值波长，这在激光器设计中会产生很大误差。本文

提出一种精确计算材料增益的方法，以ＩｎＧａＡｓ／

ＧａＡｓ应变量子阱系统为例，考虑价带混合效应，用

Ｋ·Ｐ微扰理论给出包括重空穴带（ＨＨ）、轻空穴带

（ＬＨ）、自旋轨道裂矩带（ＳＯ）相互作用和考虑应变

作用的６×６ＬｕｔｔｉｎｇｅｒＫｏｈｎ哈密顿量，利用有限差

分法求解含ＬｕｔｔｉｎｇｅｒＫｏｈｎ哈密顿量的有效质量

方程，计算得到导带和价带的能带结构，进而对增益

谱进行计算。最后讨论了阱宽、载流子浓度、温度等

因素对材料增益的影响，为ＯＰＶＥＣＳＥＬ的优化设

计提供理论依据。

２　ＯＰＶＥＣＳＥＬ的结构及量子阱材料

特性

图１（ａ）给出了ＯＰＶＥＣＳＥＬ的结构简图，主要

由热沉、增益芯片、灵活可调外腔镜、抽运光组成。

图１（ｂ）为增益芯片结构，主要分４个部分，即衬底、

分布 式 布 拉 格 反 射 镜 （ＤＢＲ）、量 子 阱 有 源 区

（ＭＱＷ）和窗口层。最底层是衬底，对于１μｍ附近

的波长一般采用 ＧａＡｓ衬底，在衬底上外延生长

ＤＢＲ，反射率要求达到９９．５％。ＤＢＲ生长完成后，

接着生长 ＭＱＷ。量子阱上面为高禁带宽度的阻挡

层，阻挡载流子溢出；量子阱在有源区中周期分布在

腔内驻波的波腹上，其厚度一般不超出１０ｎｍ，相对

于波长来说非常小。

图１ ＯＰＶＥＣＳＥＬ装置图。（ａ）外腔和光抽运结构；（ｂ）增益芯片

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＯＰＶＥＣＳＥＬ．（ａ）Ｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙａｎｄｏｐｔｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｇａｉｎｃｈｉｐ

　　ＯＰＶＥＣＳＥＬ的 ＭＱＷ是在ＧａＡｓ垒材料上外

延生长ＩｎＧａＡｓ。量子阱中由于势垒层与势阱层材

料的晶格常数不匹配而产生应变，而应变的引入将

影响量子阱的能带结构［５，６］，进一步影响激光器的

增益特性。应变给能带结构带来很大影响，不仅使

轻、重空穴带分离，更重要的是使价带的形状和位置

发生变化。应变所致价带漂移［７］为

δ犈ＨＨ（狓）＝－犘ε－犙ε，δ犈ＬＨ（狓）＝－犘ε＋犙ε，

犘ε＝－犪ｖ（ε狓狓 ＋ε狔狔 ＋ε狕狕）＝－２犪ｖ １－
犆１２
犆（ ）
１１
ε∥，

犙ε＝－
犫
２
（ε狓狓 ＋ε狔狔 －２ε狕狕）＝－犫１＋２

犆１２
犆（ ）
１１
ε∥，

（１）

导带漂移为

δ犈Ｃ（狓）＝犘ｃε＝犪ｃ（ε狓狓 ＋ε狔狔 ＋ε狕狕）＝

２犪ｃ １－
犆１２
犆（ ）
１１
ε∥， （２）

这里应变张量元ε犻犼分别定义为

ε∥＝ε狓狓 ＝ε狔狔 ＝
犪０－犪（狓）

犪（狓）
，

ｓ１０２００３２
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ε⊥＝ε狕狕 ＝－
２犆１２
犆１１
ε∥，　ε狓狔 ＝ε狔狕 ＝ε狕狓 ＝０．（３）

　　选择晶体生长面的方向［００１］为狕轴，犪０ 是衬

底ＧａＡｓ的晶格常数，犪（狓）是外延层ＩｎＧａＡｓ的晶

格常数，犆１２和犆１１为晶体的弹性模量。犪ｃ、犪ｖ分别为

导带和价带的流体静压势，犫为剪切形变势。利用

三元系插值公式：犘（犃狓犅１－狓犆）＝狓犘（犃犆）＋（１－狓）

犘（犅犆），可以近似计算得到ＩｎＧａＡｓ的晶格常数犪（狓）

恒大于衬底 ＧａＡｓ的晶格常数犪０。因此ＩｎＧａＡｓ／

ＧａＡｓ晶格失配产生的应变恒为压应变。

３　ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ应变量子阱能带

结构

量子阱能带结构的计算实际上就是分别解导带

中电子和价带中空穴的薛定谔方程，得到对应能量

本征值和包络函数的过程。本文用ＬｕｔｔｉｎｇｅｒＫｏｈｎ

哈密顿量来研究量子阱结构的价带和导带的能级及

电子跃迁情况。对一般的应变量子阱结构，其价带

哈密顿量是一个６×６矩阵，包括重空穴带、轻空穴

带和自旋轨道裂矩带的相互作用。通过幺正变换，

该６×６矩阵对角化，形成两个３×３矩阵。如果研

究的量子阱结构是对称的，则可以只解含一个３×３

矩阵哈密顿量的方程。下面给出的是考虑应变作

用，经过幺正变换后的６×６块对角哈密顿量为
［７，８］

犎６×６ ＝
犎Ｕ ０

０ 犎
［ ］Ｌ ， （４）

其中犎Ｕ 和犎Ｌ 均是３×３矩阵，定义为

犎σ３×３ ＝－

犘＋犙－犞ｈ（狕） 犚犽ｉ犛犽 槡２犚犽±
ｉ

槡２
犛犽

犚犽±ｉ犛犽 犘－犙－犞ｈ（狕） 槡２犙±ｉ槡
３

２
犛犽

槡２犚犽
ｉ

槡２
犛犽 槡２犙ｉ槡

３

２
犛 犘＋Δ（狕）－犞ｈ（狕

熿

燀

燄

燅
）

， （５）

式中σ为 Ｕ或Ｌ，分别表示上哈密顿算符和下哈密

顿算符。犎Ｕ＝（犎Ｌ）＝（犎Ｌ）Ｔ，上标“”表示复共

轭，“Ｔ”表示转置。矩阵元中包括了有应变存在的

情况。其中

犘＝犘犽＋犘ε，犙＝犙犽＋犙ε，

犘犽 ＝

２

２犿（ ）
０
γ１（犽

２
狋 ＋犽

２
狕），

犙犽 ＝

２

２犿（ ）
０
γ２（犽

２
狋 －２犽

２
狕），

犚犽 ＝

２

２犿（ ）
０
槡３
γ２＋γ３（ ）２

犽２狋，

犛犽 ＝

２

２犿（ ）
０
槡２ ３γ３犽狋犽狕

烅

烄

烆
．

（６）

　　在量子阱中犽为波矢；犽狋＝ 犽２狓＋犽
２

槡 狔＝－ｉ狋，

为犽狓犽狔 平面内波矢大小；犽狕＝－ｉ／狕；犿０ 为自由

电子质量；γ１、γ２、γ３ 是材料的Ｌｕｄｄｉｎｇｅｒ有效质量参

数；Δ（狕）为自旋 轨道耦合分离能；犞ｈ（狕）是带边不连

续性确定的无应变时价带势能［令阱内犞ｈ（狕）＝０］。

对于上哈密顿算符，价带子带结构能量本征值

犈Ｕ犿（犽狋）可由下式确定：

∑
３

β＝１

犎σ３×３，αβ（犽狕 ＝－ｉ／狕）犵
σ
犿，β
（狕，犽狋）＝

犈ｖσ，犿（犽狋）犵
σ
犿，α（狕，犽狋）， （７）

式中α＝ＨＨ，ＬＨ，ＳＯ。犵σ犿，α为价带第犿 个子带的

包络函数。对于许多ＩＩＩＶ族直接带系的半导体材

料，导带抛物线型哈密顿量可表示为

犎ｃ（犽）＝

２

（ ）２
犽２狋
犿狋ｅ
＋
犽２狕
犿狕（ ）
ｅ

＋犞ｅ（狕）＋犘ｃε，（８）

式中犿狋ｅ和犿
狕
ｅ分别为平行和垂直于生长平面的导带

电子有效质量，本文近似认为犿狋ｅ＝犿
狕
ｅ＝犿ｃ。犞ｅ（狕）

是带 边 不 连 续 性 确 定 的 无 应 变 时 导 带 势 能，

犞ｅ（狕）＝犞ｈ（狕）＋犈ｇ。导带子带结构犈
ｃ
狀（犽狋）可由下

式确定：

犎ｃ（犽狋＝０，犽狕 ＝－ｉ／狕）狀（狕）＝

犈ｃ狀（犽狋＝０）狀（狕）， （９）

当犽狋＝０时可求解犈
ｃ
狀（犽狋＝０）。则整个导带结构可

表示为

犈ｃ狀（犽狋）≈犈
ｃ
狀（犽狋＝０）＋


２犽２狋
２犿狋ｅ，狑

． （１０）

（１０）式右边第一项为量子化能量，第二项为电子抛

物线能量分布，犿狋ｅ，狑为平行于生长平面的量子阱中

导带电子有效质量，下标狑表示量子阱。可证明导

带包络函数有

狀（狕，犽狋）＝狀（狕，犽狋＝０）＝狀（狕）． （１１）

　　计算中取Ｉｎ组分含量狓＝０．２，势垒宽度犔Ｂ＝

ｓ１０２００３３
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１６ｎｍ，势垒ＧａＡｓ带隙能为１．４２４ｅＶ，取阱材料带

隙能犈ｇ（狓）＝０．３５６狓＋１．４２４（１－狓）－０．５１３７狓

（１－狓）。其余各参量值均由线性插值法用ＩｎＡｓ、

ＧａＡｓ相应的参量值求得。

４　单量子阱的材料增益谱计算

将价带间混合效应的能带结构及波函数代入，考

虑载流子在能带内的弛豫效应，并选用Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ线

形函数，单量子阱的材料增益［９］表示为

犵（ω）＝犵
ｅ
ｓｐ（ω）１－ｅｘｐ

ω－Δ犉
犓Ｂ

（ ）［ ］犜
， （１２）

犵
ｅ
ｓｐ（ω）＝

２狇
２
π

狀ｒ犮ε０犿
２
０ω犔狕∑σ＝Ｕ，Ｌ∑狀，犿∫犲^

·犕σ狀犿（犽狋）
２
×

犳
ｃ
狀（犽狋）［１－犳

ｖ
σ犿（犽狋）］

γ（ ）π
［犈ｃｖσ，狀犿（犽狋）－ω］

２
＋（γ）

２

犽狋ｄ犽狋
２π

，（１３）

式中

犳
ｃ
狀（犽狋）＝

１

ｅｘｐ
犈ｃ狀（犽狋）－犉ｃ
犓Ｂ犜

＋１

，

犳
ｖ
σ犿（犽狋）＝

１

ｅｘｐ
犈ｖσ，犿（犽狋）－犉ｖ

犓Ｂ犜
＋１

，

犈ｃｖσ，狀犿（犽狋）＝犈
ｃ
狀（犽狋）－犈

ｖ
σ，犿（犽狋），

Δ犉＝犳
ｃ
狀（犽狋）－犳

ｖ
σ，犿（犽狋

烅

烄

烆 ），

（１４）

狀ｒ为阱层相对折射率，犕
σ
狀犿（犽狋）为动量矩阵元，ＴＥ

模和ＴＭ模偏振下表示为

犕ＴＥ
２
＝ 狓^·犕ησ狀犿（犽狋）

２
＝ 狔^·犕ησ狀犿（犽狋）

２
＝

犕２ｂ
４
｛狘〈犵σ犿，ＬＨ＋槡２犵σ犿，ＳＯ狘狀〉狘

２
＋

狘３〈犵σ犿，ＨＨ狘狀〉狘
２｝， （１５）

狘犕ＴＭ狘
２
＝ 狕^·犕ησ狀犿（犽狋）

２
＝

犕２ｂ狘〈犵
σ
犿，ＬＨ－

１

槡２
犵
σ
犿，ＳＯ狘狀〉狘

２， （１６）

犕２ｂ＝
狘〈犛狘狆狓狘犡〉狘

２

３
＝
犿０犈ｐ
６
． （１７）

自发辐射速率表示为

狉ｓｐ（ω）＝
狇
２狀ｒω

π犮
３
ε０犿

２
０犔狕 ∑η＝↑，↓∑σ＝Ｕ，Ｌ∑狀，犿∫

犕σＳＰ（犽狋）
２
×

犳
ｃ
狀（犽狋）［１－犳

ｖ
σ犿（犽狋）］

（ ）πγ
［犈ｃｖσ，狀犿（犽狋）－ω］

２
＋（／γ）

２

犽狋ｄ犽狋
２π

， （１８）

犕ｓｐ
２
＝
１

３
（２狘犕ＴＥ狘

２
＋狘犕ＴＭ狘

２）＝

犕２ｂ
２
｛狘〈犵σ犿，ＨＨ狘狀〉狘

２
＋狘〈犵σ犿，ＳＯ狘狀〉狘

２｝．

（１９）

　　带间跃迁应遵循Δ狀＝０的原则，增益主要由

Ｃ１ＨＨ１跃迁来决定，因此只计算Ｃ１ＨＨ１带间跃

迁的增益。计算中所用材料参数见表１
［１０］。

表１ 计算所用材料参数表

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｌａｔｔｉｃｅ

ｃｏｎｓｔａｎｔ
Ｅｌａｓｔｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｎｓｔａｎｔ

Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｓｈｅａｒ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｌｕｔｔｉｎｇｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｍａｓｓ

Ｓｐｉｎｏｒｂｉｔ

ｓｐｌｉｔｏｆｆ

ｅｎｅｒｇｙ

犪／ｎｍ
犆１１／

（１０６Ｎ／ｃｍ２）

犆１２／

（１０６Ｎ／ｃｍ２）
犪ｃ／ｅＶ 犪ｖ／ｅＶ 犫／ｅＶ γ１ γ２ γ３ 犿ｃ／犿０ Δ／ｅＶ

ＩｎＡｓ ０．６０５８ ８．３２９ ４．５２６ －５．０８ １．００ －１．８ ２０．０ ８．５０ ９．２０ ０．０２６ ０．３９

ＧａＡｓ ０．５６５３ １２．２１０ ５．６６０ －７．１７ １．１６ －２．０ ６．９８ ２．０６ ２．９３ ０．０６７ ０．３４

５　计算结果分析

图２为相同温度和相同阱宽下，注入载流子浓

度２×１０１８～４×１０
１８ｃｍ－３时材料增益的变化情况。

由图可见，增益曲线先急剧升高，达到峰值后又急剧

减小，最后达到零值，增益曲线的起伏是由于导带中

子带电子与价带中相应重空穴或轻空穴复合产生

的。随着载流子浓度的增加，增益曲线的最大值向

更高的光子能量处移动，峰值增益也增加；但随着注

入载流子浓度的增加，增益峰值逐渐向短波长方向

移动。这是因为电子是从导带底向上填充的，随着

注入载流子浓度的增加，高能级的电子和空穴子带

填充浓度增加，粒子数反转程度增大，所以增益峰值

增大。同时这一过程使得带隙能量增大，所以增益

峰值对应波长将减小，向短波长方向移动。

图３ 为３００Ｋ 下，注入载流子浓度为 ３×

１０１８ｃｍ－３时，理论计算的Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ／ＧａＡｓ单量

子阱不同阱宽对应的带间跃迁的材料增益谱［１１］。

从图中可以得到：随着单量子阱阱宽的增大，增益谱

的谱线加宽，峰值增益增大；相同载流子浓度下的峰

值增益对应波长逐渐增大，而量子阱带隙能量将减

ｓ１０２００３４
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图２ Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ／ＧａＡｓ应变量子阱材料增益

Ｆｉｇ．２ ＭａｔｅｒｉａｌｇａｉｎｓｏｆｔｈｅＩｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ／ＧａＡｓ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｌｙｓｔｒａｉｎｅｄｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ

小。这是由于随着阱宽的增加，电子和空穴能级降

低，在较低的注入载流子浓度下，电子准费米能级就

可以进入导带而实现粒子数反转条件。另外由（１３）

式可知，决定增益大小的最主要因素是跃迁矩阵元

的大小，而跃迁矩阵元的大小又主要取决于量子阱

阱区和波函数的交叠积分，其中量子阱的阱区大小

即积分区域。因此阱区宽度越大，交叠积分的结果

使它的峰值增益越大。

图３ 五种阱宽时的材料增益

Ｆｉｇ．３ Ｍａｔｅｒｉａｌｇａｉｎｓｏｆｔｈｅｆｉｖｅｗｅｌｌｗｉｄｔｈｓ

图４ 量子阱的峰值增益与载流子浓度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｐｅａｋｇａｉｎｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｖｅｒｓｕｓ

ｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

图４是不同阱宽
［１２］下峰值增益随载流子浓度

的变化情况。由图可见，在开始阶段增益随注入载

流子浓度迅速增大，这是量子阱中最低能级具有高

状态密度的直接反映。而在增益达到一定值后曲线

开始饱和，这与量子阱中最低子带的常数密度有关。

在阱宽小于８ｎｍ时，较低载流子浓度下峰值增益

增长缓慢，而较高载流子浓度时峰值增益变化陡峭；

当阱宽大于１０ｎｍ 时，峰值增益变化已无明显

优势。

图５是不同阱宽下峰值增益受温度的影响情

况。由图可见，随着温度的升高，量子阱的峰值增益

急剧下降，这是因为随着温度的增加，费米能级附近

占有几率的变化平坦了，因此增益降低。图中７ｎｍ

的量子阱其峰值增益随着温度的升高减小得较为陡

峭，这对激光器在高温工作是很不利的。而１０ｎｍ

以上宽度的量子阱其温度稳定性的优势已不是很明

显。因此Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ／ＧａＡｓ量子阱的宽度最佳值

应为８～１０ｎｍ。

图５ 量子阱的峰值增益与温度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｐｅａｋｇａｉｎｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｖｅｒｓｕｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

另外，明显的热效应［１３］会导致激光器温度升

高，此时发射波长和量子阱的增益谱会同时向长波

长方向漂移，而增益谱的漂移速度较发射波长快，这

会导致增益谱扫过发射波长。在某个温度点，当增

益谱离发射波长太远时，激光器的输出功率会下降。

为了提高ＯＰＶＥＣＳＥＬ的温度特性，使量子阱增益

谱在工作温度范围内与发射波长有良好的匹配，需

要将增益峰值波长设计在发射波长的短波长边，发

射波长和增益峰值波长之间合适的偏差会使 ＯＰ

ＶＥＣＳＥＬ的阈值电流和工作电流随温度的变化

较小。

图６是不同载流子浓度下的量子阱的峰值增益

与阱宽的关系。由图可知，量子阱的宽度介于８～

１０ｎｍ最为合适，因为小于８ｎｍ的量子阱其峰值增

益随宽度的减小急剧减小，这是由于过窄的量子阱

会引发过大的载流子泄漏造成的。而当量子阱的宽

ｓ１０２００３５
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度大于１０ｎｍ后，量子阱的峰值增益随着阱宽的增

大会不增反减。另外，由于阱宽增大，量子阱的导带

中会出现第２个约束能级，这一能级对应的跃迁在

增益谱上就表现为出现第２个峰。

图６ 量子阱的峰值增益与阱宽的关系

Ｆｉｇ．６ ＰｅａｋｇａｉｎｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｖｅｒｓｕｓＱＷｗｉｄｔｈ

综合图４～６来看，ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子阱宽度

介于８～１０ｎｍ比较合适，此结论与文献［１４］的结

果吻合。

图７所示为３００Ｋ下，相同载流子浓度、不同阱

宽时的自发辐射谱。随着量子阱阱宽的增加，自发

辐射谱的谱线加宽，辐射谱峰值减小，自发辐射峰值

波长将增大。如图８所示在同一温度下，当注入载

流子浓度为２×１０１８～４×１０
１８ｃｍ－３逐渐增大时，自

发辐射强度增大，谱变宽，自发辐射峰值波长向短波

长方向移动。

图７ 四种阱宽时的自发辐射谱

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｒａｄｉａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｏｕｒ

ｗｅｌｌｗｉｄｔｈｓ

６　结　　论

介绍了ＯＰＶＥＣＳＥＬ的结构，以ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ

应变量子阱系统为例，建立了计算量子阱能带结构

和材料增益谱的理论模型。模型基于 Ｋ·Ｐ微扰理

论，考虑在应变影响下能带及波函数的混合效应，给

出６×６ＬｕｔｔｉｎｇｅｒＫｏｈｎ哈密顿量，通过精确地求解

图８ Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ／ＧａＡｓ应变量子阱的自发辐射谱

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｒａｄｉａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ

Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ／ＧａＡｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｌｙｓｔｒａｉｎｅｄＱＷｗｅｌｌ

含ＬｕｔｔｉｎｇｅｒＫｏｈｎ哈密顿量的有效质量方程，得到

应变量子阱导带和价带的能带结构，然后选用

Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ线形函数，数值模拟了量子阱的材料增

益。计算结果表明：应变的引入将改变材料的能带

结构和带隙，减小空穴的有效质量，改善态密度，降

低透明载流子浓度，增大增益和增加偏振选择性等；

材料增益随量子阱阱宽增大而增大，随注入载流子

浓度增大而急剧增大，随温度升高而急剧减小。在

芯片设计过程中，要注意阱宽优化设计，对于

ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子阱，宽度介于８～１０ｎｍ比较合

适，过窄的阱的峰值增益太小，而过宽的阱峰值增益

则趋于饱和甚至下降。这为 ＯＰＶＥＣＳＥＬ的优化

设计提供了理论依据。
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