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基于增益特性的光抽运垂直外腔面发射
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摘要　介绍了光抽运垂直外腔面发射激光器的材料增益特性，以ＩｎＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ应变量子阱系统为例，建立了将

带边偏置、能带结构和材料增益系统结合起来的理论模型。用 ＭｏｄｅｌＳｏｌｉｄ模型确定带边偏置比，然后采用导带抛

物线近似及价带６×６Ｌｕｔｔｉｎｇｅｒ哈密顿量精确计算了能带结构和材料增益。基于对材料增益特性的分析研究，优

化设计了１μｍ波段的量子阱有源区，分别对量子阱的阱宽、阱深和阱的构成形式进行了优化设计并得到了最优选

择，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。
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１　引　　言

１９９７年，美国的Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖ等
［１］首次成功地把光

抽运固体薄片激光器的概念和技术引入电抽运的半

导体激光器，提出光抽运垂直外腔面发射激光器（ＯＰ

ＶＥＣＳＥＬ）的概念。随后的十几年，ＯＰＶＥＣＳＥＬ引起

了各国激光科研人员的极大关注，该器件的理论和实

验均取得了令人瞩目的进展［２，３］。ＯＰＶＥＣＳＥＬ之所

以受到大家的青睐，原因在于其结构简单，发射波长

可自行设计，灵活可调的外腔结构可获得基横模、圆

形光斑和近衍射极限的高品质光束和高功率输出，也

允许插入元件进行腔内倍频、调谐和锁模。因而，ＯＰ

ＶＥＣＳＥＬ在激光频率变换、光时钟、光通信、光存储、

０３１４００１１
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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［４～６］。

在ＯＰＶＥＣＳＥＬ中，量子阱的性能直接决定着

激光器的阈值、斜效率和最大功率等工作性能。因

此，为了获得最优化的输出性能，有必要对量子阱结

构进行模拟分析，得到最优化的结构参数，再进行增

益芯片的生长，以避免不必要的浪费。对量子阱有

源区的优化设计，Ｍｏｌｏｎｅｙ等
［７］从微观多体理论出

发，作了比较全面深入的工作。但这种方法理论模

型较为复杂，不宜掌握和广泛采用。国内可参考的

理论方面分析的报道很少，有学者从增益特性出

发［８］，主要研究了不同势垒材料对量子阱增益特性

的影响，并得到了ＩｎＧａＡｓ量子阱的最佳势垒材料。

本文以目前研究最为广泛的ＩｎＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ材料

系量子阱为例，对ＯＰＶＥＣＳＥＬ有源区的单量子阱

进行理论分析和优化设计。建立将带边偏置、带结

构和材料增益系统结合起来的理论模型，精确计算

能带结构和材料增益。基于量子阱的材料增益特

性，优化设计 ＯＰＶＥＣＳＥＬ有源区量子阱的阱宽、

阱深和阱的构成形式，为 ＯＰＶＥＣＳＥＬ增益芯片的

设计提供理论依据。

２　理论模型

材料增益的计算是基于对量子阱的能带结构的

计算，而要计算量子阱的能带结构，必须确定量子阱

的带边偏置问题。在量子阱能带结构计算当中，带

边偏置直接影响计算的结果，即使采取很精确的多

带耦合模型，如果带边偏置是不精确的，就得不到正

确的能级位置，结果没有意义。带边偏置的确定，实

验方法较为精确，但只局限于个别材料及组分。辅

助分析当中常采用理论计算的办法，一般有 Ｍｏｄｅｌ

ＳｏｌｉｄＴｈｅｏｒｙ
［９］和ＨａｒｒｉｓｏｎＭｏｄｅｌ

［１０］两种模型。但

ＭｏｄｅｌＳｏｌｉｄＴｈｅｏｒｙ比ＨａｒｒｉｏｎＭｏｄｅｌ更适合用于

计算ＩｎＧａＡｓ量子阱的带边偏置，本文中采用

ＭｏｄｅｌＳｏｌｉｄＴｈｅｏｒｙ计算带边偏置。

２．１　带边偏置计算

２．１．１　带边偏置

量子阱的带边偏置，是指在两种不同材料所构成

的异质结界面上，两个禁带宽度之差的分配问题。令

量子阱和势垒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，则Δ犈Ｃ和Δ犈Ｖ 分别表示Δ犈ｇ分配给导

带下端的电势带阶和价带上端的电势带阶，表达式为

Δ犈Ｃ ＝犈
ｂ
Ｃ－犈

ｗ
Ｃ， （１）

Δ犈Ｖ ＝犈
ｗ
Ｖ－犈

ｂ
Ｖ，　犈Ｖ ＝

犈ＨＨ

犈
烅
烄

烆 ＬＨ

． （２）

其中压应变量子阱价带顶是重空穴带，因此代入重

空穴电势犈ＨＨ；张应变量子阱价带顶是轻穴带，代入

轻空穴电势犈ＬＨ，导带和价带的带边偏置比分别表

示为

犙Ｃ ＝
Δ犈Ｃ

Δ犈ｇ
＝

Δ犈Ｃ

Δ犈Ｃ＋Δ犈Ｖ
， （３）

犙Ｖ ＝
Δ犈Ｖ

Δ犈ｇ
＝１－犙Ｃ， （４）

式中犈ｗＶ、犈
ｗ
Ｃ、犈

ｂ
Ｖ、犈

ｂ
Ｃ 分别为阱和垒的价带和导带位

置，犈ＨＨ和犈ＬＨ分别为压应变和张应变时电势。

２．１．２　ＭｏｄｅｌＳｏｌｉｄ理论

ＶａｎｄｅＷａｌｌｅ等发展起来的 ＭｏｄｅｌＳｏｌｉｄ理

论［９］，可用来计算无应变量子阱和应变量子阱的带

边偏置，尤其在计算应变量子阱的带边偏置时，

ＭｏｄｅｌＳｏｌｉｄ理论比其他理论模型更为精确。这一

模型基于赝势法，考虑了价带的自旋－轨道耦合作

用以及量子阱中应变附加的势能对导带和价带的影

响，引入价带平均能量犈ａｖ＝（犈
０
ＨＨ＋犈

０
ＬＨ＋犈

０
ＳＯ）／３，

其中犈０ＨＨ、犈
０
ＬＨ和犈

０
ＳＯ分别表示无应变时重空穴带

（ＨＨ）、轻空穴带（ＬＨ）和自旋 轨道分裂带（ＳＯ）的

能量。存在应变时，价带各带边能量分别为

犈ＨＨ ＝犈ａｖ＋
１

３
Δ－犘ε－犙ε， （５）

犈ＬＨ ＝犈ａｖ－
１

６
Δ－犘ε＋

犙ε
２
＋

１

２
Δ
２
＋２Δ犙ε＋９犙

２
槡 ε， （６）

犈ＳＯ ＝犈ａｖ－
１

６
Δ－犘ε＋

犙ε
２
－

１

２
Δ
２
＋２Δ犙ε＋９犙

２
槡 ε． （７）

导带能量为

犈Ｃ ＝犈ａｖ＋
１

３
Δ＋犈ｇ＋犘ｃε， （８）

式中Δ为自旋 轨道耦合分离能，犈ｇ 为无应变时的

带隙能。犘ε和犙ε分别为应变引起的价带流体静压

形变能和四角形剪切形变能，犘ｃε是应变对导带产生

的流体静压形变能，它们各自满足

犘ε＝－犪ｖ（ε狓狓 ＋ε狔狔 ＋ε狕狕）＝－２犪ｖ １－
犆１２
犆（ ）
１１
ε，（９）

犙ε＝－
犫
２
（ε狓狓 ＋ε狔狔 －２ε狕狕）＝－犫１＋２

犆１２
犆（ ）
１１
ε，

（１０）

犘ｃε＝犪ｃ（ε狓狓 ＋ε狔狔 ＋ε狕狕）＝２犪ｃ １－
犆１２
犆（ ）
１１
ε．（１１）

０３１４００１２
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这里应变张量ε犻犼分别定义为

ε＝ε狓狓 ＝ε狔狔 ＝
犪０－犪（狓）

犪（狓）
，　ε狕狕 ＝－

２犆１２
犆１１
ε，

ε狓狔 ＝ε狔狕 ＝ε狕狓 ＝０． （１２）

　　选择晶体生长面的方向［００１］为狕轴，犪０ 是衬

底ＡｌＧａＡｓ的晶格常数，犪（狓）为外延层ＩｎＧａＡｓ的

晶格常数，犆１１ 和犆１２ 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。

２．２　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 ＫｒｏｎｉｇＰｅｎｎｙ

（ＫＰ）微扰理论计算Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ区中心的能带结构。

考虑自旋 轨道耦合作用对价带结构的影响，应变作

用下价带的重空穴带、轻空穴带和自旋 轨道分裂带

用一个６×６哈密顿量描述。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
［１１，１２］：

犎６×６ ＝
犎Ｕ ０

０ 犎
［ ］Ｌ ， （１３）

式中犎Ｕ 和犎Ｌ 均是３×３矩阵，定义为

犎σ３×３ ＝－

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
）

， （１４）

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，上脚标“”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
狋 ＋犽

２
狕），

犙ｋ＝
珔犺
２

２犿（ ）
０
γ２（犽

２
狋 －２犽

２
狕），

犚ｋ＝
珔犺
２

２犿（ ）
０
槡３
γ２＋γ３（ ）２

犽２狋，

犛ｋ＝
珔犺
２

２犿（ ）
０
槡２ ３γ３犽狋犽狕， （１５）

式中 犿０ 为 自 由 电 子 质 量；γ１、γ２、γ３ 为 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）为带边不连续性确定的无应变时价带

势能［令阱内犞ｈ（狕）＝０］；犽为波矢，其分量分别为

犽狓，犽狔，犽狕，横向波矢犽ｔ＝ 犽２狓＋犽
２

槡 狔 ＝－ｉ狋，纵向波

矢犽狕 ＝－ｉ／狕。

价带子能级和对应包络函数通过解量子阱的多

带哈密顿量方程得到

∑
３

犼＝１

犎σ３×３，犻犼（犽狕 ＝－ｉ／狕）犵
σ
犿，犼（狕，犽狋）＝

犈ｖσ，犿（犽ｔ）犵
σ
犿，犻（狕，犽ｔ）， （１６）

式中犻分别为 ＨＨ，ＬＨ，ＳＯ，犵σ犿，犻为价带第犿 个子带

的包络函数。

对于导带中电子，一般采用抛物线近似，即可得

到较为理想的结果。导带电子的哈密顿量可表示为

犎ｃ（犽）＝
珔犺
２

（ ）２
犽２ｔ
犿ｔｅ
＋
犽２ｚ
犿（ ）ｚ
ｅ

＋犞ｅ（狕）＋犘ｃε，（１７）

犿ｔｅ和犿
ｚ
ｅ分别为电子横向和纵向的有效质量。犞ｅ（狕）

是没有应变时导带势能，且满足式子犞ｅ（狕）＝

犞ｈ（狕）＋犈ｇ。导带结构犈
ｃ
狀（犽ｔ）可由下式确定：

犎ｃ狀（狕）＝犈
ｃ
狀狀（狕）． （１８）

　　解方程时可先取犽ｔ＝０，然后求解得犈
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，ｗ

， （１９）

（１９）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。可证明导带包络函数有狀（狕，犽ｔ）＝

狀（狕，犽ｔ＝０）＝狀（狕）。

２．３　增益特性

利用洛伦兹线形函数，根据费米黄金定则，即可

得到量子阱的增益公式为［８，１３，１４］

犵（珔犺ω）＝
狇
２
π

狀ｗ犮ε０犿
２
０ω犔狕∑σ＝Ｕ，Ｌ∑狀，犿∫犲^

·犕σ狀犿（犽ｔ）
２
×

［犳
ｃ
狀（犽ｔ）－犳

ｖ
σ犿（犽ｔ）］

珔犺

γ（ ）π
［犈ｃｖσ，狀犿（犽ｔ）－珔犺ω］

２
＋（珔犺／γ）

２

犽ｔｄ犽ｔ
２π

，（２０）

式中费米分布函数为

０３１４００１３
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犳
ｃ
狀（犽ｔ）＝

１

１＋ｅｘｐ
犈ｃ狀（犽ｔ）－犉ｃ
犓Ｂ［ ］犜

，

犳
ｖ
犿（犽ｔ）＝

１

１＋ｅｘｐ
犈ｖ犿（犽ｔ）－犉ｖ
犓Ｂ［ ］犜

． （２１）

　　跃迁能量为

犈ｃｖσ，狀犿（犽ｔ）＝犈
ｃ
狀（犽ｔ）－犈

ｖ
σ，犿（犽ｔ）， （２２）

式中犉ｃ和犉ｖ分别为导带中电子和价带中空穴的准

费米能级，狇为电子电量，犮和ε０ 为真空中光速和介

电常数，狀ｗ 和犔ｚ为量子阱的折射率和阱宽，γ是洛

伦兹函数的半宽度。跃迁动量矩阵元犕σ狀犿（犽ｔ）可分

别表述ＴＥ模的动量矩阵元和 ＴＭ 模的动量矩阵

元，表达式为

犕ＴＥ
２
＝ 狓^·犕狀犿（犽ｔ）

２
＝ 狔^·犕狀犿（犽ｔ）

２
＝
犕２ｂ
４

〈犵σ犿，ＬＨ＋槡２犵σ犿，ｓｏ狘狀〉
２
＋３ 〈犵σ犿，ＨＨ狘狀〉｛ ｝２ ，（２３）

犕ＴＭ
２
＝ 狕^·犕狀犿（犽ｔ）

２
＝犕

２
犫
〈犵σ犿，ＬＨ－

１

槡２
犵
σ
犿，ｓｏ狘狀〉

２

， （２４）

其中犕ｂ为块体材料的动量矩阵元，且

犕２ｂ＝
〈犛狆狓 犡〉

２

３
＝
犿０犈ｐ
６
． （２５）

　　在计算中考虑了由于温度升高导致的带隙收

缩，计算式为

犈ｇ（犜）＝犈ｇ（０）－
αΘ
２

１＋
２犜（ ）Θ槡

犘

－［ ］１ ，（２６）
式中犈ｇ（０）是温度为０Ｋ时的带隙，α为倾斜参数，Θ

和狆是平价声子温度的声子色散参数。带间跃迁应遵

循Δ狀＝０的原则，增益主要由第１级导带Ｃ１和价带

顶第１级重空穴带 ＨＨ１跃迁来决定，因此只计算

Ｃ１ＨＨ１带间跃迁的增益。在本文的所有模拟计算

中，如无特殊说明，ＩｎＧａＡｓ量子阱中Ｉｎ的含量均为

０．２，ＡｌＧａＡｓ势垒中Ａｌ的含量均为０．０８。

对于三元合金犘（ＡＢ狓Ｃ１－狓），各参数由二元合

金 ＡＢ 和 ＡＣ 的 相 应 参 数 通 过 插 值 得 到 犘

（ＡＢ狓Ｃ１－狓）＝狓犘（ＡＢ）＋（１－狓）犘（ＡＣ）－狓（１－狓）

犫ＡＢＣ，其中犫ＡＢＣ是合金ＡＢＣ的弯曲参数，反映插值对

线性的偏离程度。特别地，如果三元合金由两种晶

格常数不匹配的二元材料组成，则其中一种材料应

视为被拉伸，而另一种材料视为被压缩，由此得到

犈ａｖ的弯曲参数与二元材料的流体静压形变势有关，

犫ａｖ＝３δ犪ｖ
δ犪
犪ｓ
，其中δ犪ｖ＝犪ｖ（ＡＢ）－犪ｖ（ＡＣ），δ犪＝

犪（ＡＢ）－犪（ＡＣ）。所用二元材料的材料参数如表１

所示［８，１５，１６］，所用三元材料的非零弯曲参数如表２所

示［１５］，在计算带隙收缩时所用参数如表３所示
［８，１５］。

表１ 数值模拟所用材料参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｙｍｂｏｌ／ｕｎｉｔ ＧａＡｓ ＩｎＡｓ ＡｌＡｓ

Ｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔ 犪／ｎｍ ０．５６５３２ ０．６０５８３ ０．５６６１１

Ｅｌａｓｔｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｎｓｔａｎｔ 犆１１／（１０
１１ｄｙｎ／ｃｍ

２） １２．２１ ８．３２９ １２．５０

Ｅｌａｓｔｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｎｓｔａｎｔ 犆１２／（１０
１１ｄｙｎ／ｃｍ

２） ５．６６ ４．５２６ ５．３４

Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｎｄ） 犪ｃ／ｅＶ －７．１７ －５．０８ －５．６４

Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ｖａｌｅｎｃｅｂａｎｄ） 犪ｖ／ｅＶ １．１６ １．００ ２．４７

Ｓｈｅａｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ 犫／ｅＶ －２．０ －１．８ －２．３

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓ 犿ｅ／犿０ ０．０６７ ０．０２６ ０．１５

Ｈｅａｖｙｈｏｌｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓ 犿ｈ／犿０ ０．５５ ０．３６ ０．８１

Ｌｉｇｈｔｈｏｌｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓ 犿Ｌ／犿０ ０．０８３ ０．０２６ ０．１６

γ１ ６．９８ ２０．０ ３．７６

Ｌｕｔｔｉｎｇｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ γ２ ２．０６ ８．５ ０．８２

γ３ ２．９３ ９．２ １．４２

Ｅｎｅｒｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒ 犈ｐ／ｅＶ ２８．８ ２１．５ ２１．１

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｅｎｃｅｂａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍｏｄｅｌｓｏｌｉｄ） 犈ａｖ／ｅＶ －６．９２ －６．６７ －７．４９

Ｓｐｉｎｏｒｂｉｔｓｐｌｉｔｏｆｆｅｎｅｒｇｙ Δ／ｅＶ ０．３４ ０．３９ ０．２８

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（１０００ｎｍ） 狀 ３．５１５ ３．１９６ ２．９６６

０３１４００１４
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表２ 三元合金的非零弯曲参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｎｏｎｚｅｒｏｂｏｗｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｒｎａｒｙａｌｌｏｙ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 犫犈
ｇ

犫犈
ｐ 犫Δ 犫犪

ｃ
犫犿
ｅ

犫犿
ｈ

ＩｎＧａＡｓ ０．４７７ －１．４８ ０．１５ ２．６１ ０．００９１ －０．１４５

Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ －０．１２７＋１．３１０狓

表３ 计算带隙收缩所用参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｂａｎｄｇａｐｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｙｍｂｏｌ／ｕｎｉｔ ＧａＡｓ ＩｎＡｓ ＡｌＡｓ

Ｂａｎｄｇａｐｅｎｅｒｇｙ（０Ｋ） 犈ｇ（０）／ｅＶ １．５１９ ０．４１７ ３．０９９

Ｓｌｏｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒ α／（ｍｅＶ／Ｋ） ０．４７２ ０．２８１ ０．３６２

Ａｖｅｒａｇｅｐｈｏｎｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Θ／Ｋ ２３０ １４３ ２１８

Ｐｈｏｎｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ 狆 ２．４４ ２．１０ ２．３２

３　基于增益特性的量子阱优化设计

在ＯＰＶＥＣＳＥＬ中，由于单量子阱设计和生长

方面相对简单，被最为广泛地用于ＯＰＶＥＣＳＥＬ的

有源区。对单量子阱的优化主要涉及对阱宽、阱深

和阱的构成形式三方面的优化［１７，１８］。

３．１　阱宽的优化

图１是Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ／Ａｌ０．０８Ｇａ０．９２Ａｓ单量子阱５

种不同阱宽时的材料增益谱。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，而当量子

阱的宽度大于１０ｎｍ后，量子阱的峰值增益增长幅

度随阱宽增大会不断减小，甚至会不增反减。

图１ 五种阱宽材料增益

Ｆｉｇ．１ Ｇａｉｎｓｏｆｔｈｅｆｉｖｅｗｅｌｌｗｉｄｔｈｓｍａｔｅｒｉａｌ

图２（ａ）是不同阱宽下的单量子阱的峰值增益

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２（ｂ）是不同阱宽下的单量子阱的峰值增益

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温度的升高

减小较为陡峭，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的优势已

不是很明显。因此Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ／Ａｌ０．０８Ｇａ０．９２Ａｓ单

量子阱的宽度最佳值应为８～１０ｎｍ。

图２（ｃ）是不同载流子浓度下的单量子阱的峰值

增益与阱宽的关系。由图可知，量子阱的宽度小于

８ｎｍ时，低载流子浓度下的峰值增益极小，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

当量子阱的宽度大于１０ｎｍ后，峰值增益则趋于饱和

甚至下降。这是因为量子阱阱宽的变化会使得量子

阱中各子带填充状态以及电子迁移率［１９，２０］发生变化，

随着阱宽的增加电子逐渐占据迁移率高的激发态能

级，当宽度为１０ｎｍ时，处在第一激发态上的电子数与

处在基态上的电子数之比是最大的，此时材料的迁移

率最大；而当阱宽大于１０ｎｍ后，迁移率逐渐减小，所

以峰值增益不增反减。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。

纵观图２（ａ）～（ｃ）可知，Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ／Ａｌ０．０８

Ｇａ０．９２Ａｓ量子阱宽度介于８～１０ｎｍ比较合适。

３．２　阱深的优化

量子阱的阱深主要影响对载流子的约束能力。
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图２ 单量子阱峰值增益与（ａ）载流子浓度、（ｂ）温度和（ｃ）阱宽的关系

Ｆｉｇ．２ Ｐｅａｋｇａｉｎｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｖｅｒｓｕｓ（ａ）ｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ）ａｎｄｗｅｌｌｗｉｄｔｈ

太浅的阱会造成大量载流子的泄漏，从而直接降低

量子阱的增益和温度稳定性；而太深的阱又会减小

量子阱对抽运的吸收，带来降低激光器量子效率、加

速热熄灭等不利影响。故对量子阱深度的优化也是

很有必要的。

图３是不同阱深的单量子阱材料增益谱。为了

方便起见，图中直接用量子阱势垒材料 ＡｌＧａＡｓ中

Ａｌ的含量来表示量子阱的深度，其意义很明显，即

Ａｌ含量越大，对应量子阱深度就越深。从图３可以

看出，Ａｌ含量大于０．１后，量子阱的深度对其增益

图３ 不同阱深的单量子阱材料增益谱

Ｆｉｇ．３ Ｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｌｄｅｐｔｈｓ

谱的影响，从峰值大小，倒谱的分布形状，都不是十

分明显。阱深对增益谱的影响从图４中比较容易看

出一些：当Ａｌ含量大于０．１后，其含量继续增大对

峰值增益的贡献就不明显了，不同阱宽时峰值增益

随阱深的变化关系类似。另外由图４也可看出阱宽

小于７ｎｍ时增益较小，阱宽大于１０ｎｍ后峰值增

益变化已不太明显。因而，Ａｌ含量约为０．１是较佳

的，阱宽在８～１０ｎｍ是最为合适的。图５是不同阱

深时单量子阱峰值增益随温度变化的关系。从图５

得到的结论与前面的结果是一致的，即 Ａｌ含量约

为０．１是较佳值，超过０．１的含量对增加量子阱的

温度稳定性并无明显的改善。

图４ 不同阱宽时单量子阱峰值增益随阱深变化的关系

Ｆｉｇ．４ Ｐｅａｋｇａｉｎｓｖｅｒｓｕｓｄｅｐｔｈｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｑｕａｎｔｕｍ

ｗｅｌｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓ
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图５ 不同阱深时单量子阱峰值增益随温度变化的关系

Ｆｉｇ．５ Ｐｅａｋｇａｉｎｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｖｅｒｓｕｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

３．３　阱构成形式的优化

量子阱的构成形式也会在很大程度上影响量子

阱的增益特性。图６列出了４种具有代表性的，在

ＯＰＶＥＣＳＥＬ中已被采用或可采用的量子阱的构成

形式。除第２种之外，其余３种量子阱都是对称的。

第１种采用普通的Ａｌ０．０８Ｇａ０．９２Ａｓ材料作势垒；第２

种在阱的一侧是ＧａＡｓ材料作势垒，另一侧非对称的

用Ａｌ０．０８Ｇａ０．９２Ａｓ作为势垒；第３种用Ａｌ０．０８Ｇａ０．９２Ａｓ

作为势垒，但对称地设置了４ｎｍ的ＧａＡｓ过渡层，形

成一个梯度量子阱；第４种用ＧａＡｓ作势垒，但紧贴

量子阱的是对称生长的Ａｌ０．０８Ｇａ０．９２Ａｓ层（常被用作

应力补偿层）。

　

图６ 四种单量子阱的构成形式

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｇｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ

图７ ４种单量子阱的能带结构

Ｆｉｇ．７ Ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｇｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ

　　图７是４种单量子阱在Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ区中心的导

带和价带沿犽ｔ方向的分布图。为了便于比较，势阱

材料都为Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ，阱宽都为８ｎｍ。对比４种

单量子阱：从能带结构看，导带结构都较简单，仍是

抛物线型分布，在量子阱约束范围内，第１种和第２

种量子阱导带都只有第一能级Ｃ１，第３种和第４种

导带结构中出现第二能级Ｃ２，Ｃ２带至价带的跃迁

可导致单量子阱增益谱中出现次峰；价带结构较为

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，其中第２种量子

阱价带分裂的子带较少，第３种和第４种子带较多。

从阱深看，第２种单量子阱的势阱最浅，这是由带边
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偏置决定的。导带带边偏置越大，意味着量子阱的

深度越深，量子阱对载流子的约束能力就越强，载流

子的热泄漏就会越少，宏观表现上就是激光器件的

温度性能越好，即激光能承受越高的温度上升。但

过高的带边偏置也会抑制电子和空穴在多量子阱中

的平均分布，所以适中的带边偏置对激光器是有利

的。从带隙宽度看，压应变使导带向上漂移，重空穴

带上升，带隙宽度变大，第１种和第４种带隙宽度较

大，所以峰值增益较大，第２种和第３种带隙宽度较

小，则峰值增益较小。

图８是４种不同单量子阱的材料增益谱。图中

峰值增益最大的是第１种量子阱，其次是第４种量

子阱，但这种量子阱中高势垒的Ａｌ０．０８Ｇａ０．９２Ａｓ层会

阻碍载流子流向阱区扩散，一般不采用。接下来是

第３种梯度量子阱，它的生长是比较容易实现。第

２种不对称量子阱峰值增益最小。

图８ ４种不同单量子阱的材料增益谱

Ｆｉｇ．８ Ｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｇｌｅ

ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ

图９反应了４种不同单量子阱峰值增益与载流

子浓度关系。当载流子浓度较小时，几种不同量子

阱的峰值增益的区别并不大；当载流子浓度增大后，

除第４种量子阱因前面所述原因不予考虑外，峰值

增益增大得最快的为第１和３种量子阱。图１０反

应了４种不同单量子阱峰值增益与温度的关系。从

图１０得到的结果与前面一致，第１种、第４种和第

３种峰值增益较大，但第１种和第４种峰值增益随

温度变化的曲线较陡，即温度的稳定性较差。第２

种虽然峰值增益随温度变化的曲线较为平缓，但峰

值增益最小。因此第３种单量子阱为首选。

由图７～１０得到的结论是：在所讨论的４种不

同构成形式的单量子阱中，第３种梯度量子阱峰值

增益随载流子浓度增大较快，温度稳定性较好，且量

图９ ４种不同单量子阱峰值增益与载流子浓度关系

Ｆｉｇ．９ Ｐｅａｋｇａｉｎｓｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｇｌｅｑｕａｎｔｕｍ

ｗｅｌｌｓｖｅｒｓｕｓｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图１０ ４种不同单量子阱峰值增益与温度的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｐｅａｋｇａｉｎｓｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｇｌｅｑｕａｎｔｕｍ

ｗｅｌｌｓｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

子阱生长较容易，是ＯＰＶＥＣＳＥＬｓ增益芯片设计的

最佳之选。

４　结　　论

本文以ＩｎＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ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。用 ＭｏｄｅｌＳｏｌｉｄ模型确定了ＩｎＧａＡｓ量子

阱的能带偏置比，在此基础上，导带采用抛物线近

似，价带基于Ｋ·Ｐ微扰理论给出的６×６Ｌｕｔｔｉｎｇｅｒ

Ｋｏｈｎ哈密顿量，精确计算了ＩｎＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ量子

阱的能带结构和材料增益特性；基于对单量子阱材

料增益特性的分析研究，优化设计了１μｍ波段ＯＰ

ＶＥＣＳＥＬ的量子阱有源区，分别对量子阱的阱宽、

阱深和阱的构成形式进行了优化设计，得到了以下

结论：ＩｎＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ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；量子阱的阱深主要影

响对载流子的约束能力、量子阱的增益、温度稳定性

和对抽运的吸收等，ＩｎＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ量子阱的阱深

０３１４００１８



华玲玲等：　基于增益特性的光抽运垂直外腔面发射激光器优化设计

即Ａｌ含量约为０．１是较佳值；阱的构成形式会在很

大程度上影响量子阱的增益特性，通过比较４种常见

的阱结构，第３种梯度量子阱由于温度稳定性较好，

峰值增益随载流子浓度增大较快，且量子阱生长较容

易，是ＯＰＶＥＣＳＥＬ增益芯片设计的最佳之选。

ＯＰＶＥＣＳＥＬ的增益特性决定着激光器的主要

性能指标，如输出功率、激光器阈值、可调谐带宽、锁

模脉冲宽度、增益饱和特性、噪声因子以及温度特性

等，因此对ＯＰＶＥＣＳＥＬ增益特性的研究及对量子

阱的优化设计在 ＯＰＶＥＣＳＥＬ理论研究中起着至

关重要的作用。本文提出的理论模型同样适用于其

他ＩＩＩＶ族的半导体量子阱的能带结构及增益特性

研究，对其他半导体激光器的设计、制造有一定参考

价值。
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