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准零维量子点激光器的发展瓶颈

李世国 王新中 周志文 张卫丰
深圳信息职业技术学院电子与通信学院，广东 深圳 518172

摘要 近年来半导体材料主要朝两个方向发展：一方面是材料工程，即通过不断探索扩展新的半导体材料实现；另一

方面是能带工程，即通过改变已知材料的维度进而实现能带的调节。准零维半导体量子点就是通过改变其尺寸调控

能带的典型代表。主要论述了准零维量子点激光器发展过程中遇到的一些瓶颈问题。
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Abstracts In recent years, the developments of semiconductor materials follow two directions. One is so-
called the material engineering, which is focusing on continuously pursuing new semiconductor material
systems. The other one is the band engineering which is used to change the band energy of known
semiconductor material system by adjusting their dimensions. Quasi-zero-dimensional semiconductor quantum
dot is a typical representative of band engineering by changing the size of dot. In this paper, we are mainly
concentrated on introducing the bottlenecks of quasi-zero-dimensional semiconductor quantum dot lasers.
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1 引 言
自 1970年美国 IBM公司的 Esaki等 [1]提出超晶格概念后，引发了人们对二维（2D）量子阱材料的研究热

潮，对其开展了大量的理论与实验研究工作，以期能将基于量子机理的效应应用于半导体激光器领域。随

着生长技术的不断改进，二维量子阱材料的质量和器件的性能都有很大的提高，现在很多量子阱光电器件

都实现了商业化。而更低维度的量子线、量子点，由于其特殊的结构，表现出比传统半导体器件更优越的性

能，成为最近研究的热点。1982年日本东京大学的 Arakawa等 [2]通过理论计算指出量子点激光器的热稳定

性要比传统的半导体激光器有很大的提升。1986年 Asada等 [3]通过理论计算预言量子点结构的阈值电流密

度相比二维的量子阱结构将会有显著的降低，从而有望解决半导体激光器中阈值电流密度过大的问题。

所谓的量子点是由少量原子组成的准零维纳米结构，原子数目在几个到几百个之间，三个维度的尺寸

都小于 100 nm，电子在三个维度上的运动受限制，量子效应非常显著。在量子点中，由于量子效应，其载流

子的能级类似原子有不连续的能级结构，所以量子点又叫人造原子。这些特殊能级结构，使得准零维量子

点表现出独特的物理性质，如量子尺寸效应、量子隧穿效应、库仑阻塞效应、表面效应、量子干涉效应、多体

相关和非线性光学效应等，它对于基础物理研究和新型光电器件研究都有很重要的意义 [4]。
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目前获得准零维量子点材料的方法，主要有外延技术生长法、胶体法和腐蚀法等，其中最常用的是胶体

法和外延技术生长法。胶体法通常是指利用金属的有机或无机物，在催化剂的作用下，经过溶胶而固化形

成胶体量子点，形成的胶体量子点在离心力作用下可以涂覆在衬底表面，经过退火处理形成所需纳米团簇，

点的尺寸与凝胶的时间和退火处理时间有关。该方法制备量子点方法的优点是方法简单，不需要复杂的仪

器设备，成本较低，可以大面积制备纳米颗粒；缺点是不易形成高质量晶体颗粒和极易受到空气中的灰尘污

染。而外延技术是获得自组装准零维量子点激光器材料最常用的技术，其主要过程是利用当前先进的分子

束外延（MBE）[5-6]、金属有机物化学气相沉积（MOCVD）[7]和化学束外延（CBE）[8]等技术通过自组装生长机

理，在特定的生长条件下，在晶格失配的半导体衬底上通过异质外延来实现半导体量子点的生长，当外延材

料的生长达到一定厚度后，由于晶格失配导致的应力释放，外延材料就会形成半导体量子点，其大小与材料

的晶格失配度有关。同时通过调控量子点材料生长流程和选择不同材料体系，能够实现量子点的能级调

节，进而实现激光器发光波长的调节。外延技术是目前获得高质量半导体量子点比较普遍的方法，其缺点

是对半导体量子点的生长都是在高真空或超高真空下进行，使得材料生长成本非常高。

2 材料及器件发展瓶颈
量子点激光器是以准零维量子点作为增益介质的光电器件，是目前研究的热点之一，虽然在近些年取

得了长足的进步，但其性能与理论预测相比仍有较大的差距，这主要是由于量子点材料制备及其器件结构

等还存在如下的发展问题。

2.1 材料均匀性问题

自组装半导体量子点材料的生长是在晶格失配衬底材料上通过异质外延实现的，其流程通常是先层状

生长，达到一定的厚度后（浸润层）[9]，由于应力的释放形成小岛，即所谓的“准零维量子点”。量子点的大小

与有源层的厚度和晶格失配度有关。虽然量子点的材料增益很大，是实现激光的最佳增益介质材料，但通

过自组装技术生长的量子点一大特点是尺寸分布的不均匀性，使量子点发光峰非均匀展宽，发光峰半宽比

较宽 [10-11]，远大于二维半导体量子阱材料，这样在激光器的有源区内，实际上只有很少一部分量子点对激光

器的发光有贡献，影响了激光器激射阈值电流密度的进一步减低。因此，如何改变和控制生长条件来获得

尺寸均匀的量子点阵列，成为激光器性能提高的一个瓶颈。

2.2 量子点的密度问题

作为激光器增益介质材料，量子点的密度也是决定器件性能的一个重要参数，点密度越高，相应光电器

件的性能越好，如较大输出功率、温度稳定性高、低阈值电流密度和高特征温度等。通常自组装生长的准零

维量子点密度与衬底生长界面的成核密度、生长温度、生长速率和材料体系有关，在衬底成核密度高的晶面

生长相对容易获得高密度的量子点材料。另外生长条件对量子点的密度影响也非常大，合适的生长条件是

尽量减少沉淀的原子在生长表面的扩散，这样可以提高点的面密度。目前，自组装生长技术获得量子点面

密度通常在 1010~1011 cm-2之间 [6,12]，相应激光器的性能与商用量子阱激光器还有一定的差距。所以选择适当

的衬底生长晶面和合适的生长条件来提高量子点面密度，使得激光器的性能达到理论预测值也是目前的一

个挑战。

2.3 结构设计问题

自组装半导体量子点激光器通常采用双波导结构，用法布里-珀罗（F-P）腔作为激光增益腔面，波导材

料通常是采用宽禁带的复合半导体材料。为了提高有源区量子点的增益值，通常采用多层量子点结构，每

层点之间采用几十纳米厚的材料间隔，以阻止不同层之间的点发生耦合，影响激光器的效率。为了增加对

载流子的限制，常用的办法是把量子点生长到量子阱里，这样被量子点捕获的电子不容易受到热散射脱离

量子点，提高了激光器的效率。但是对于有源区空穴来说，能级的分离能间隔很小，受到热散射几率很大，

进而降低光电器件的效率。因此，如何设计有源区结构，减少出光面对光的损耗，降低热对载流子的散射，

提高激光器的温度稳定特性，这些都是当前准零维量子点激光器性能提高面临的问题。

胶体法具有成本低、方法简单和容易操控等优点，已成功用于制备 II-V 族半导体 CdSe、CdS、CdTe、
ZnO、ZnS、ZnSe、PbS和 PbTe量子点材料。与半导体 Si和 Ge 不同，上述这些材料都是直接带隙半导体材
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料，不仅有高的荧光效率，而且荧光波长能覆盖从紫外到红外的范围，同时具有很好的稳定性，在发光二极

管、量子点激光器、生物系统探针以及光转换器或调制器等领域有很好的应用前景 [13-14]。在胶体量子点材料

中，CdSe、CdSe和 ZnS等是目前国际上研究最深入的半导体量子点材料，人们广泛地讨论了其制备方法、发

光特性、发光动力学过程和单光子源特性 [15]。虽然利用胶体法很容易制备准零维量子点材料，但是在激光器

方面，由于很难获得高质量波导限制层材料和存在大量的非辐射俄歇复合等问题，利用该方法制备的激光

器性能还很差 [16]，因此如何设计激光器结构和器件制备流程，提高胶体法制备的准零维量子点激光器的性

能，仍然是目前的一个挑战。

2.4 波长拓展问题

量子点激光器的发光波长与量子点材料体系和尺寸有关，有源区材料禁带宽度越小和量子点尺寸越

大，激光器发射的波长越长。对于 III-V族半导体量子点激光器（主要集中在 GaAs材料体系和 InP材料体

系），目前研究最多的是波长在通信波段的 1.3 μm 和 1.55 μm 激光器。在 GaAs材料体系中，InAs和 GaAs

的晶格失配度大（7%），通过调节量子点尺寸已经获得高性能的 1.3 μm 激光器，甚至已经获得激射波长接近

1.55 μm 的量子点激光器。而在 InP材料体系中，由于 InAs与 InP的材料的晶格失配度小(3%)，在 InP上生

长 InAs很容易实现 1.55 μm ，通过调节 InAs的厚度和生长条件，已经实现最长激射波长为 1.95 μm 激光器。

但是要实现波长更长的量子点激光器，特别是在无线通信和毒气检测领域有非常重要应用价值的 2~5 μm 量子

点激光器，尽管理论上利用 InAsSb/InP材料体系的量子点激光器可实现该波段的激光器 [17]，但实际中如何

自组装生长 InAsSb量子点材料和如何加工成窄脊条的器件也是目前的一个挑战。

2.5 单模稳定性问题

单模激光在工业和在现实生活中都非常重要的应用价值，如毒气检测、军事、生物医疗和原子吸收光谱

检测等领域。对于自组装生长获得的准零维量子点激光器，由于尺寸的非均匀性，导致激光器的光谱都是

多模激射，即使缩短器件的腔长也很难获得单模激光器，这限制了其应用范围。为了获得其单模激射，科学

家发明了外腔，通过在激光器自然腔面外增加光栅，通过光栅选模实现单模激射，该方法的最大好处通过调

节光栅的角度，能够实现大范围模式调谐，获得很宽的波长调节。但是该外腔系统受温度与外界扰动的影

响很大，环境温度改变会影响激光器的波长移动和光栅的周期改变，进而导致激射波长的移动。此外，该系

统组成比较复杂，由准零维量子点激光器、温度控制器、载流子注入系统和光栅组成，要实现波长的稳定和

无跳模的调谐，要求上述所有的控制单元必须实现联动，这也是目前外腔系统发展的一个挑战。

2.6 器件的集成问题

激光器集成化有非常重要的应用前倾，目前能够实现大规模集成基底材料主要是 IV族半导体 Si和 Ge,
虽然利用 IV族半导体也可是实现激光器，但是由于其本身是间接带隙半导体，发光效率很低。III-V族半导

体材料都是直接带隙材料，是实现激光器的最佳选择，缺点是无法像 Si和 Ge那样实现大规模的集成。最近

几年，人们试图把 III-V族 InAs量子点材料直接生长到 Si和 Ge衬底上，这样既利用了 III-V族半导体高效率

发光的优点，又利用了 IV族 Si和 Ge能够实现大规模集成化的优点，相关量子点激光器的研究取得一定的成

果，实现了 1.3 μm 的量子点激光器 [18-19]，但是晶格的失配导致的缺陷限制了激光器的性能，同时，由于 Ge和

Si的自然解理面与 III-V族半导体 GaAs和 InAs不同，很难获得高质量的 F-P腔，这些都限制了 III-V族半

导体 InAs和 IV族 Ge和 Si激光器集成。因此，如何提高 Ge和 Si衬底上 InAs量子点激光器的性能并实现真

正的集成化，也是目前准零维量子点激光器发展的一个挑战。

3 结束语
由于其特殊的能级结构和态密度，准零维量子点激光器较之传统半导体激光器表现出了一些特殊的性

能。随着自组装生长设备的发展和制备技术的不断改进，近些年准零维量子点激光器的性能获得了很大的

提高。但是，由于其特殊的制备过程和半导体的材料特性，准零维量子点激光器的发展遇到一些瓶颈。本

文简要地介绍了这些发展瓶颈并作了简单的讨论，希望进一步推动准零维量子点激光器的发展。
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