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摘要　以ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ应变量子阱材料为例，介绍了考虑能带及波函数的混合效应的６×６ＬｕｔｔｉｎｇｅｒＫｏｈｎ哈密

顿量，提出用有限差分法求解含ＬｕｔｔｉｎｇｅｒＫｏｈｎ哈密顿量的有效质量方程，数值模拟得到导带和价带的能带结构，

计算应变量子阱的跃迁矩阵元，进而用Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ线形函数计算材料增益。讨论了量子阱阱宽、注入载流子浓度、

温度等因素对量子阱材料增益的影响。计算结果表明，压应变使得量子阱有效带隙增大，降低了材料增益的透明

电流密度，继而降低器件的阈值，改善器件的输出特性；增益峰值波长和发射波长之间合适的偏差，会使光抽运半

导体激光器的阈值电流和工作电流随温度有较小的变化。
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１　引　　言

近年来，光抽运半导体激光器［１］（ＯＰＳＬ）在远程

通信、生物医学诊断和照相洗印等领域得到了成功

的应用［２，３］。光抽运半导体激光器之所以受到大家

的青睐，原因在于它兼顾了面发射半导体激光器、边

发射半导体激光器和固体激光器三者的优点，既有
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好的模式和较高的功率，波长又可以设计，还可方便

地进行腔内倍频和锁模运行，是一种新型实用的激

光光源。在ＯＰＳＬ的模型设计中，增益是一个非常

重要同时也是一个非常复杂的参量，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。ＯＰＳＬ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。半导体中由于带 带跃迁产

生的材料增益取决于导带和价带能量与波矢的关系

（即能带结构）及波函数。所以能带结构是影响材料

增益的主要因素，精确计算量子阱的能带结构对材

料增益谱的计算至关重要。本文以ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ

应变量子阱（ＱＷ）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）、自旋轨道裂矩带相互作用（ＳＯ）和考虑应变作

用的６×６ＬｕｔｔｉｎｇｅｒＫｏｈｎ哈密顿量，利用有限差分

法求解含ＬｕｔｔｉｎｇｅｒＫｏｈｎ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，进而对材料增益谱

进行计算。讨论了阱宽、载流子浓度和温度等因素对

量子阱材料增益的影响，为ＯＰＳＬ的优化设计提供了

理论依据。

２　带边不连续性计算

在量子阱能带结构计算当中，带边不连续能量

直接影响计算的结果，如果带边不连续能量不精确，

就不能得到正确的能级位置，结果是毫无意义。令

阱区和势垒区的带隙能量分别为犈ｗｇ 和犈
ｂ
ｇ，其差为

Δ犈ｇ＝犈
ｂ
ｇ－犈

ｗ
ｇ。Δ犈Ｃ 和Δ犈Ｖ 分别表示Δ犈ｇ 分配给

导带下端的带阶电势和价带上端的带阶电势

Δ犈Ｃ＝犈
ｂ
Ｃ－犈

ｗ
Ｃ， （１）

Δ犈Ｖ ＝犈
ｗ
Ｖ－犈

ｂ
Ｖ，犈Ｖ ＝

犈ＨＨ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒａｉｎ

犈ＬＨ
烅
烄

烆 ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎ
．

（２）

　　导带和价带带边不连续能量分配比分别定义为

犙Ｃ ＝
Δ犈Ｃ

Δ犈ｇ
＝

Δ犈Ｃ

Δ犈Ｃ＋Δ犈Ｖ
＝

犈ｂＣ－犈
ｗ
Ｃ

（犈ｂＣ－犈
ｗ
Ｃ）＋（犈

ｗ
Ｖ－犈

ｂ
Ｖ）
， （３）

犙Ｖ ＝
Δ犈Ｖ

Δ犈ｇ
＝１－犙Ｃ， （４）

式中犈ｗＶ，犈
ｂ
Ｖ 为阱和垒的价带位置；犈

ｗ
Ｃ，犈

ｂ
Ｃ 为阱和垒

的导带位置。利用 ＭｏｄｅｌＳｏｌｉｄ模型
［４］计算得到

ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ应变量子阱导带分配比犙Ｃ＝０．６。

３　ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ应变量子阱能带结构

３．１　价带结构

应变量子阱能带结构的理论计算方法，一般是

建立在ＬｕｔｔｉｎｇｅｒＫｏｈｎ哈密顿量基础上，通常用来

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对角哈密顿量
［５］

犎６×６ ＝
犎Ｕ ０

０ 犎
［ ］Ｌ ， （５）

式中犎Ｕ 和犎Ｌ 均是３×３矩阵，定义为

犎
σ
３×３＝－

犘＋犙－犞ｈ（狕） 犚ｋｉ犛ｋ 槡２犚ｋ±
ｉ

槡２
犛ｋ

犚ｋ±ｉ犛ｋ 犘－犙－犞ｈ（狕） 槡２犙±ｉ槡
３

２
犛ｋ

槡２犚ｋ
ｉ

槡２
犛ｋ 槡２犙ｉ槡

３

２
犛ｋ 犘＋Δ（狕）－犞ｈ（狕

熿

燀

燄

燅
）

，

（６）

式中σ＝Ｕ或σ＝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ｋ＋犘ε，　犙＝犙ｋ＋犙ε，

犘ｋ＝
珔犺
２

２犿（ ）
０
γ１（犽

２
ｔ＋犽

２
狕），　犙ｋ＝

珔犺
２

２犿（ ）
０
γ２（犽

２
ｔ－２犽

２
狕），

犚ｋ＝
珔犺
２

２犿（ ）
０
槡３
γ２＋γ３（ ）２

犽２ｔ，　犛ｋ＝
珔犺
２

２犿（ ）
０
槡２３γ３犽ｔ犽狕，

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／／．

应变张量ε犻犼 分别定义
［６］为ε／／ ＝ε狓狓 ＝ε狔狔 ＝

犪０－犪（狓）

犪（狓）
，ε⊥＝ε狕狕 ＝－

２犆１２
犆１１
ε／／，ε狓狔 ＝ε狔狕 ＝ε狕狓 ＝０．

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。犽为波矢，

犽ｔ＝ 犽２狓＋犽
２

槡 狔 ＝－ｉｔ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
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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Ｕｍ（犽ｔ）可由下式确定

∑
３

犼＝１

犎Ｕ
３×３，犻犼（犽狕 ＝－ｉ／ｚ）犵

犼
犿（狕，犽ｔ）＝

犈Ｕ犿（犽ｔ）犵
犻
犿（狕，犽ｔ）， （７）

式中犻＝ ＨＨ，ＬＨ，ＳＯ。犵
犻
犿 为价带第犿 个子带的包

络函数。类似地，代入犎Ｌ３×３可求出价带子带结构能

量本征值犈Ｌ犿（犽ｔ）。

３．２　导带结构

对于许多ＩＩＩＶ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）＝
珔犺
２

（ ）２
犽２ｔ
犿ｔｅ

犽２狕
犿（ ）
ｚｅ
＋犞ｅ（狕）＋犘ｃε， （８）

式中犿ｔｅ和犿ｚｅ分别为平行和垂直于生长平面的导带

电子有效质量，可近似认为犿ｔｅ＝犿ｚｅ＝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ｔ）可由下式确定

犎ｃ（犽ｔ＝０，犽狕 ＝－ｉ／狕）狀（狕）＝

犈ｃ狀（犽ｔ＝０）狀（狕）， （９）

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／／． （１０）

　　当犽ｔ＝０时可求解犈ｃ狀（犽ｔ＝０），则整个导带结

构可表示为

犈ｃ狀（犽ｔ）≈犈ｃ狀（犽ｔ＝０）＋
珔犺
２犽２ｔ
２犿ｔｅ

． （１１）

式中右边第一项为量子化能量，第二项为电子抛物

线能量分布。可证明导带包络函数有狀（狕，犽ｔ）＝

（狕，犽ｔ＝０）＝狀（狕）。

３．３　有限差分法

求解（８）式和（１０）式有效质量方程有很多方法，

如有限差分法［７］、有限元法和传递矩阵法等。利用

较为简单的有限差分法对ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子阱结

构的能带进行理论计算。有限差分形式为

犃（狕）
２
犵
狕

２ 狕＝狕犻
→


狕
犃（狕）犵

［ ］狕 狕＝狕犻

≈
犃（狕犻＋１）＋犃（狕犻）

２（Δ狕）
２ 犵（狕犻＋１）－

犃（狕犻－１）＋２犃（狕犻）＋犃（狕犻＋１）

２（Δ狕）
２ 犵（狕犻）＋

犃（狕犻）＋犃（狕犻－１）

２（Δ狕）
２ 犵（狕犻－１）， （１２）

犅（狕）犵
狕 狕＝狕犻

→
１

２
犅（狕）犵

狕
＋
（犅犵）

［ ］狕 狕＝狕犻

≈
犅（狕犻＋１）＋犅（狕犻）

４Δ狕
犵（狕犻＋１）－

犅（狕犻－１）＋犅（狕犻）

４Δ狕
犵（狕犻－１），（１３）

式中犃，犅代表Ｌｕｄｄｉｎｇｅｒ有效质量参数；Δ狕＝狕犻＋１－狕犻＝狕犻－狕犻－１，是微分间隔，计算中取Δ狕＝０．０２ｎｍ，

犻代表第犻个分格点。则（６）式可进一步写为矩阵形式

犕１，１ 犕１，２ ０ … ０ … ０ … ０

犕２，１ 犕２，２ 犕２，３ ０ 

０    ０  

 ０ 犕犻－１，犻－２ 犕犻－１，犻－１ 犕犻－１，犻 ０

０ 犕犻，犻－１ 犕犻，犻 犕犻，犻＋１ ０ … ０

０  ０ 犕犻＋１，犻 犕犻＋１，犻＋１ 犕犻＋１，犻＋２ ０

０    

  ０

０ … ０ … ０ … ０ 犕犖，犖－１ 犕犖，

熿

燀

燄

燅犖

×

犵
（１）
１

犵
（２）
１

犵
（３）
１



犵
（１）
犻

犵
（２）
犻

犵
（３）
犻



犵
（１）
犖

犵
（２）
犖

犵
（３）

熿

燀

燄

燅犖

＝犈

犵
（１）
１

犵
（２）
１

犵
（３）
１



犵
（１）
犻

犵
（２）
犻

犵
（３）
犻



犵
（１）
犖

犵
（２）
犖

犵
（３）

熿

燀

燄

燅犖

．（１４）

　　（１４）式为大型稀疏矩阵，可用 Ｍａｔｌａｂ生成稀疏

矩阵，用［犞，犇］＝ｅｉｇ（犎）函数求解犎 的本征值和

本征函数，即可得到Ｉｎ狓Ｇａ１狓Ａｓ／ＧａＡｓ导带和价带

的能带结构和包络函数。计算中取Ｉｎ组分含量狓＝

０．２，固定阱宽犔狕＝８ｎｍ，势垒宽度犔Ｂ＝１６ｎｍ，势

垒禁带宽度犈ｂｇ＝１．４２４ｅＶ，势阱无应变时禁带宽度

犈ｗｇ０（狓）＝０．３５６狓＋１．４２４（１－狓）－０．５１３７狓（１－

狓）（ｅＶ），其余各参量值均由线性插值法用ＩｎＡｓ，

ＧａＡｓ相应的参量值求得。计算中所用材料参数如

表１所示
［８］。
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表１ 计算所用材料参数表

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｌａｔｔｉｃｅ

ｃｏｎｓｔａｎｔ

Ｅｌａｓｔｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｃｏｎｓｔａｎｔ

Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｓｈｅａｒ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｌｕｔｔｉｎｇｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｍａｓｓ

Ｓｐｉｎｏｒｂｉｔ

ｓｐｌｉｔｏｆｆ

ｅｎｅｒｇｙ

犪／ｎｍ
犆１１

／（１０１１ｄｙｎ／ｃｍ
２）

犆１２

／（１０１１ｄｙｎ／ｃｍ
２）

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 ８．５ ９．２ ０．０２６ ０．３９

ＧａＡｓ ０．５６５３ １２．２１ ５．６６ －７．１７ １．１６ －２．０ ６．９８ ２．０６ ２．９３ ０．０６７ ０．３４

４　单量子阱的材料增益谱计算

将前面考虑带间混合效应的能带结构及波函数代入，选用洛伦兹（Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ）线形函数
［９］，单量子阱的

增益［１０，１１］表示为

犵（珔犺ω）＝
狇
２
π

狀ｒ犮ε０犿
２
０ω犔狕

　∑
σ＝犝，犔
∑
狀，犿∫珋犲犕

σ
狀犿（犽ｔ）

２
［犳ｃ狀（犽ｔ）－犳ｖσ犿（犽ｔ）］［珔犺／（πγ）］

［犈ｃｖσ，狀犿（犽ｔ）－珔犺ω］
２
＋（珔犺／γ）

２

犽ｔｄ犽ｔ
２π

， （１５）

式中犳ｃ狀（犽ｔ）＝
１

ｅｘｐ｛［犈ｃ狀（犽ｔ）－犉ｃ］／（犓Ｂ犜）｝＋１
，犳ｖσ犿（犽ｔ）＝

１

ｅｘｐ｛［犈ｖσ，犿（犽ｔ）－犉ｖ］／（犓Ｂ犜）｝＋１
，犈ｃｖσ，狀犿（犽ｔ）＝

犈ｃ狀（犽ｔ）－犈ｖσ，犿（犽ｔ）。狀ｒ为阱层相对折射率；狇为电子电量；ε０为真空介电常数；犓Ｂ为玻尔兹曼常数；犜为热力学温

度；γ为载流子带内弛豫时间，约０．１ｐｓ；犉ｃ和犉ｖ为电子和空穴的准费米能级；犕σ狀犿（犽ｔ）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ｔ）

２
＝ 狔^犕ησ狀犿（犽ｔ）

２
＝
犕２ｂ
４

〈犵σ犿，ｌｈ＋槡２犵σ犿，ｓｏ φ狀〉
２
＋３ 〈犵σ犿，ｈｈ φ狀〉｛ ｝２ ， （１６）

犕ＴＭ
２
＝ 狕^犕ησ狀犿（犽ｔ）

２
＝犕

２
ｂ
〈犵σ犿，ｌｈ－

１

槡２
犵σ犿，ｓｏ狀〉

２

， （１７）

式中犕２ｂ＝
〈犛狆狓 犡〉

２

３
＝
犿０犈ｐ
６
。

５　计算结果分析

图１ Ｉｎ狓Ｇａ１狓Ａｓ／ＧａＡｓ应变量子阱能带结构

变化示意图义

Ｆｉｇ．１ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｎＩｎ狓Ｇａ１狓Ａｓ／ＧａＡｓ

ｓｔｒａｉｎｅｄｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ

图１为Ｉｎ狓Ｇａ１狓Ａｓ／ＧａＡｓ应变量子阱的能带结

构变化示意图。左边阱中实线为无应变体材料的能

带所在位置。以无应变时价带顶为零势能处，在应

力作用下，导带和重空穴带分别向上漂移δ犈Ｃ 和

δ犈ＨＨ，禁带宽度为犈
ｗ
ｇ１。Δ犈Ｃ 和Δ犈Ｖ 为计算得到的

导带和价带阱深。考虑能带混合效应后，导带边向

上漂移δ犈Ｃ１，价带边向下漂移δ犈Ｈ１，有效禁带宽度

得到展宽。图１右边为对应的导带第一子带和重空

穴第一子带位置。计算所得数据由表２所示。

表２ ８ｎｍＩｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ／ＧａＡｓ应变量子阱计算结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ８ｎｍｔｈｉｃｋ

Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ／ＧａＡｓｓｔｒａｉｎｅｄＱＷ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ／ｅＶ

犈ｂｇ １．４２４

犈ｗｇ０ １．１２８２

犈ｗｇ１ １．１９１１

犈ｗｇ １．２３９０

Δ犈Ｃ ０．１３９８

Δ犈Ｖ ０．０９３２

δ犈Ｃ ０．１００１

δ犈ＨＨ ０．０３７３

犈Ｃ１ １．２６６３

犈ＨＨ１ ０．０２７３

δ犈Ｃ１ ０．０３８０

δ犈Ｈ１ ０．００９９
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　　图２所示为计算得到的Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ／ＧａＡｓ应

变量子阱导带和价带子能带沿犽ｔ 方向的分布图。

有限深量子阱内束缚的导带和价带子能带如图右边

所示，对比左边量子阱示意图可看出导带和价带子

能带在量子阱中对应位置。由于ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量

子阱材料因晶格失配产生的应变始终为压应变，可

以看出压应变使重空穴带向上移动而轻空穴带向下

移，其结果使得重空穴带分裂增大。自旋轨道分裂

值很大，在犽ｔ＝０附近，对轻、重空穴的影响很小。

导带结构较简单，仍是抛物线型分布。在量子效应

的影响下，只是产生量子化能级，电子的有效质量不

变。价带较为复杂，可以看出各子带的分布显著偏

离抛物线型，这是由价带中轻重空穴带混合所致。

重空穴第一子能级 ＨＨ１随着压应变上升形状变

陡，态密度变小，在较小的注入下即可实现器件的受

激发射。这种压应变引起的价带劈裂使 ＨＨ１的有

效质量减小，变得同导带更为接近。这将降低材料

增益的透明电流密度，继而降低器件的阈值，可以改

善器件的输出特性。

图２ Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ压应变量子阱能带图（犔犣＝８ｎｍ）

Ｆｉｇ．２ ＢａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａＩｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｌｙ

ｓｔｒａｉｎｅｄＱＷ（犔犣＝８ｎｍ）

图３为Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ／ＧａＡｓ量子阱的动量矩阵

元。应变改变了能带混合效应，同时也改变了跃迁

动量矩阵元，一般相同条件下，加入应变后的跃迁动

量矩阵元比无应变的大，这是造成应变量子阱增益

比无应变量子阱大的一个原因。轻、重空穴对 ＴＥ

模和 ＴＭ 模的跃迁动量矩阵元贡献不同，决定了

ＴＥ，ＴＭ模式的增益不同。在压缩应变量子阱中，

ＴＥ模式增益较大，而在拉伸应变量子阱中，ＴＭ 模

式增益较大。因为这时的价带子带顶是重空穴带，

注入空穴大部分占据 ＨＨ１能级，而对于Ｃ１ＨＨ１

的跃迁总是有利于ＴＥ模，相应的动量矩阵元平方

值大。对材料增益产生主要贡献的是Ｃ１ＨＨ１间

的跃迁，因此本文只计算 Ｃ１ＨＨ１跃迁的材料增

益谱。

图３ Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ／ＧａＡｓ应变量子阱的动量矩阵元

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｍｅｎｔｕｍｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒａｎ

Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ／ＧａＡｓｓｔｒａｉｎｅｄｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ

图４为Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ／ＧａＡｓ应变量子阱增益谱。

３００Ｋ下，注入载流子浓度为２×１０１８～４×１０
１８ｃｍ－３

时，阱宽分别为６，８和９ｎｍ 的增益谱分别如

图４（ａ）～（ｃ）所示。增益峰值波长分别在９９８．６～

９８８．３ｎｍ，９９５．７～９８８．７ｎｍ，９９４．９～９８９．１ｎｍ范围

内，增益峰值分别在３５６．１～４１５１．０ｃｍ
－１，１３３０．６～

４３５７．７ｃｍ－１，１６５５．５～４３２８．１ｃｍ
－１范围内。从图４

中可以看出，随着量子阱阱宽的增加，增益谱的谱线

加宽；峰值增益随载流子浓度的增加而增加；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，对应增益峰值能量

增加。电子和空穴子能级降低，在较低的注入载流子

浓度下电子准费米能级更容易进入导带而实现粒子

数分布反转条件。

当激光器的偏置电流增加时，明显的热效应会

导致激光器温度升高，发射波长和量子阱的增益谱

会同时向长波长方向漂移，然而，增益谱的漂移速度

较发射波长快，这会导致增益谱会扫过发射波长。

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。为了使量子阱增益谱在工作温

度范内与发射波长有良好的匹配，需要计算量子阱

增益谱随温度的漂移大小。计算时取ＧａＡｓ和
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图４ Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ／ＧａＡｓ压应变量子阱增益谱（Ｃ１ＨＨ１跃迁）

Ｆｉｇ．４ ＧａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＩｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ／ＧａＡｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｌｙｓｔｒａｉｎｅｄｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ（Ｃ１ＨＨ１ｔｒａｓｉｔｉｏｎ）

ＩｎＡｓ带隙犈ｇ（犜）随温度的变化
［１２］分别为

犈ｇ（犜）＝１．５１９－
５．４０５×１０

－４犜２

２０４＋犜
， （１８）

犈ｇ（犜）＝０．４２０－
２．５×１０

－４犜２

７５＋犜
． （１９）

　　图５是阱宽为８ｎｍ的Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ／ＧａＡｓ量

子阱注入载流子浓度为２×１０１８ｃｍ－３时，２８０Ｋ～

３４０Ｋ下的增益谱。随着温度的升高，量子阱的峰

值增益下降，增益谱向长波长方向漂移，波长变化范

围为９８８．８～１０１１．６ｎｍ，增益谱随温度的漂移为

０．３８ｎｍ／Ｋ。为了提高 ＯＰＳＬ的温度特性，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ＯＰＳＬ的

阈值电流和工作电流随温度有较小的变化。

图５ Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ／ＧａＡｓ压应

变量子阱２８０Ｋ～３４０Ｋ下的增益谱

Ｆｉｇ．５ ＧａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＩｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ／ＧａＡｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｌｙ

ｓｔｒａｉｎｅｄｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｆｒｏｍ２８０Ｋｔｏ３４０Ｋ

６　结　　论

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６×６ＬｕｔｔｉｎｇｅｒＫｏｈｎ哈密

顿量，利 用 有 限 差 分 法 较 为 精 确 地 求 解 含

ＬｕｔｔｉｎｇｅｒＫｏｈｎ哈密顿量的有效质量方程，数值模

拟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，计算量子阱的增益谱。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；由于应变的

引入及能带混合效应的影响，增益峰值向短波长方

向移动。

本文理论模型特点是将带隙、带边不连续性计

算和带结构计算系统结合起来，构成一完整体系，用

于优化设计增益芯片结构参数。该模型同样适用于

其他ⅢⅤ族的半导体量子阱的能带结构及增益特

性研究。
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