
第 24 卷增刊 半 导 体 学 报 VO1. 24 Supp1ement

2003 年 5 月 C~INESE JOURNAL OF SEMICONDUCTORS May
=================================================================

 2003

 国家重点基础研究发展规划项目( NO. G2000068303) ~国家自然科学基金(批准号: 60076024 和 90101002)和中国科学院( NO. KJCX1-06-06)
资助项目

徐 波 男 高工 从事 MBE 材料生长与性质研究 .
陈涌海 男 副研究员 从事半导体材料物理研究 .

2002-09-16 收到 2002-10-15 定稿 Oc 2003 中国电子学会

应变自组装 Inas/Gaas量子点材料与

器件光学性质研究 

钱家骏1 徐 波1 陈涌海1 叶小玲1 韩 勤2 王占国1

( 1 中国科学院半导体研究所 半导体材料科学实验室 北京 100083)

( 2 中国科学院半导体研究所 国家光电子工艺中心 北京 100083)

摘 要: 采用 MBE 技术生长应变自组装 InAS/GaAS 量子点微结构材料 以这种纳米尺度微结构材料作有源层制备

出 激光二极管 . 研究了材料的光致发光和器件电致发光的特性 . 条宽为 100pm~ 腔长为 1. 6mm 腔面未经镀膜的

量子点激光二极管 室温下最大光功率输出为 2. 74W.
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1 引言

早 在 上 世 纪 八 十 年 代 初 日 本 东 京 大 学 的

Arakawa 和 Sakaki[1]在理论上预计 晶体尺度达到

纳米量级时 将与载流子德布罗依波长相当 这时 
载流子将受到三维量子限制 电子 (和空穴)的状态

密度函数变成类似于单个稀薄气体原子时的  函数

分布.载流子分布随温度变化引起的热扩散应该很

小.以这种纳米晶体作有源区的激光二极管  量

子点激光器 会有极低的阈值电流密度 ~极高的微分

增 益 ~ 高 的 特 征 温 度 ( T0) ~ 宽 的 频 带 响 应 以 及 可 抑

制线性调频脉冲( chirp)工作等优越特性.尽管早在

二十年前理论上已经预言量子点激光器将会具有这

些优越特性 但在相当一段时间内 未能实现真正的

量子点激射 主要原因是没有一种实际可行的纳米

材料生长制备技术 能够获得尺寸 ~形态均匀和高密

度无缺损(位错)的量子点材料.虽然在上世纪八十

年代中期 已经有了可以制备出高质量量子点材料

的生长技术 但由于种种原因 一时未受到重视.直

到上世纪九十年代初 在其他方法均不能获得满意

的量子点材料后 此项技术才又为人们所重视 并使

量子点材料的质量获得重大突破 真正实现了量子

点能级的激射.这项技术就是应变自组装量子点材

料制备技术.
本文采用分子束外延(MBE)技术 生长出应变

自组装 InAS/GaAS 量子点微结构材料 并制备出量

子点激光二极管( LD) .研究了不同温度下量子点材

料的 光 致 发 光 ( PL)和 器 件 的 电 致 发 光 ( EL)特 性 
对所获实验结果进行了讨论.

2 实验方法

本研究采用固态源 MBE(Riber-32P)系统生长

纳 米 量 子 点 异 质 结 微 结 构 材 料.在 n--GaAS( 100)
衬 底上先生长出 n--GaAS 缓冲层 (厚度 0. 5pm 掺

Si n = 2> 1018/cm3 )  然 后 生 长 1pm 厚 n--A10. 5-

Ga0. 5AS限 制 层 ( n = 2 > 1018/cm3 ) 和 0. 4pm 的

A1IGa1 I AS ( I= 0~ 0. 5)  折 射 率 缓 变 分 别 限 制

(GRIN SC~)波导层.按 S-K 模式自组装生长 InAS



量子点(GDD有源层 共计五层堆垛 位于波导层中

心. 接 着 再 生 长 1pm 厚 p-A1O. 5 GaO. 5 As 限 制 层 和

O. 3pm p--GaAs 盖层 如图 1 所示.

图 1 样 品 结 构 示 意 图 插 图 为 InAs/GaAs GD 五 层 堆

垛 TEM 像

Fig. 1 Schematic diagram of 1aser structure With

f ive sheet of InAs/GaAs guantum dots The inset

shoWs mu1ti1ayer GD structure f rom cross-section

TEM images.

量子点激光二极管的制备, 在样品的 p 面上生长

SiO2 绝缘介质膜(厚约 15OnmD .利用光刻工艺刻出

1OOpm 宽度条形发光区 接着溅射 Ti/Pt/Au 形成 p
面 欧姆接触.片子再从背面 ( n 面D减薄至约 1OOpm
厚度 蒸发 Au/Ge/Ni 并在 4OOC下合金化 形成 n
面欧姆接触.器件解理成条宽 1OOpm~ 腔长从 5OOpm
*24OOpm 的 LD 器件 端面未经镀膜处理.

检测 , 对未生长盖层的 InAs/GaAs 量子点结构

进行原子力显微镜(AFMD观察 量子点平均高度约

4. 5nm 平 均 横 向 尺 寸 约 3Onm 密 度 为 1. 4> 1O11

cm 2.光学检测是将量子点材料或 LD 器件安装在

闭循环氦低温制冷机冷端上 用 IFS-12O~R 傅里叶

变换红外光谱仪 在 FTPL 模式下测量不同温度材

料的光致发光( PLD和 LD 器件的电致发光( ELD谱.

 结果与讨论

图 2 示出 15K 和 77K 下样品的 PL 谱.从图可

见 在低激发强度(图 2( aD  ( cD D下 PL 谱只有一个

低能峰(基 态 EO D  随 激 发 强 度 逐 渐 增 加 在 低 能 峰

( EO D的高能侧依次出现新的峰 (激发态 E1 E2 D .
经 用 高 斯 线 型 拟 合 后 在 15K 下 观 察 到 位 于 EO
( 1. 27OeV D ~ E1 ( 1. 3O7eV D ~ E2 ( 1. 342eV D 和 E3
( 1. 375eVD (图 2 ( b D D 四 个 峰 77K 下 则 分 别 位 于

图 2 15K 和 77K 下不同激发光强的 PL 谱

Fig. 2 Photo1uminescence ( PL D spectra of GD

structure With etched of f top contact 1ayer for

various photo-excitation 1eve1s The so1id curves are

experimenta1 resu1ts and the dashed-dot curves are

of a Gaussian f it to the experimenta1 data. The

features 1abe1ed EO E1 E2 and E3 indicate transitions

associated With the GD ground state and the f irst 

the second and the third excitated states 

respective1y.

EO( 1. 274eVD ~ E1 ( 1. 3O7eV D ~ E2 ( 1. 337eV D 和 E3
( 1. 372eVD .随 着 激 发 强 度 的 增 加 PL 谱 总 积 分 强

度线性增加(图 3( aD D . 77K 下谱峰能量随激发强度

的关系如(图 3( bD D所示.从图可知 基态 EO 峰位基

本保持不变( AEO O. 5meVD  而激发态峰位随激发

强 度增加而蓝移 并 且 激 发 态 越 高 蓝 移 越 大 ( AE1
~ 1OmeV AE2~ 32meV AE3~ 52meVD  表 明 注 入

的 光 生 载 流 子 首 先 是 填 充 到 量 子 点 的 最 低 能 态

  基态( EO D能级 但由于基态能级的简并度要较

激发态的简并度小 因而随激发光强度增加 光生载

流子浓度增加 基态能级很快饱和 与此同时载流子

逐渐向较高的激发态能级 ( E1 E2 D填充[2 3].而且

由于量子点的尺寸大小有一定分布 使量子态能级

展宽;此外 较高激发态能级的简并度大 占据到激

发态上的载流子浓度增加 载流子之间由于库仑排

斥作用 使激发态能级升高 即激发态光谱峰的能量

随 激发光强度增加而 " 蓝移 '  而且高激发态 E2 E3
峰位蓝移更为明显(图 3( bD D .

图 4( aD ~ ( bD分别示出 15K 和 77K 下 EO E1 E2
和 E3 能级 PL 峰的线宽.图中示出 随 着 激 发 光 强

度 的增加 基态(EO D发光峰的线宽( F ~MD基本保

持在*31. 5meV ( 15K D 和*31meV ( 77K D ; 第 一 激
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图 3 ( a) 15K 和 77K 下 PL 总积分强度与激发光强的关

系; ( b) 77K 下量子点不同子带能级与激发光强的关系

Fig. 3 ( a ) TOta1 phOtO1umineScence ( PL )
intenSity Of OD Structure at 15K and 77K aS a
functiOn Of phOtO-excitatiOn pOwer ; ( b ) PL peak
energy Of E0 E1 E2 and E3 StateS verSuS phOtO-
excitatiOn pOwer at temperature Of 77K

图 4 不同温度下 PL 峰线宽 ( FWHM) 与 激 发 光 强 度 的

关系 ( a) 15K; ( b) 77K

Fig. 4 PL peak widthS ( FWHM) Of E0 E1 E2

and E3 StateS aS a functiOn Of phOtO-excitatiOn
pOwerS at temperature Of 15K ( a) and 77K ( b)

发态 E1 发光峰的线宽( FWHM) 随激发光强度的增

加 而 增 加. 当 激 发 光 强 度 大 于 100~ 120mW 后 线

宽基本 不 变 ( 15K: ~ 32meV; 77K: ~ 30. 5meV) ; 第

二 和 第 三 激 发 态 ( E2 E3) 发 光 峰 的 线 宽 则 随 激 发

光强度的增加而增加. 在本实验的条件下 E2 E3 发

光 峰 的 线 宽 尚 未 达 到 饱 和 值. 表 明 在 15K 和 77K
下 E2 和 E3 能 级 并 未 完 全 被 载 流 子 填 充 饱 和. 此

外 通 常 InAS/GaAS 量 子 点 材 料 的 线 宽 在 30~
70meV 而本实验中材料光致发光峰的线宽在 30~
32meV(g77K 时)  表明量子点的尺寸形状及成分

的均匀性是较好的.
条宽 100pm~ 腔长 800pm 的 LD 器件 在 253K

下不同注入电流强度的 EL 谱示于图 5( a) . 从图可

知 随注入电流的增加 在基态峰的高能侧依次出现

不同的激发态峰. 用高斯线型峰拟合的结果如图 5
( b) 所示 注入电流为 250mA. 从图中可以清楚地分

辨出基态和激发态四个发光峰. 每个峰的发光强度

( 以 单 个 谱 峰 面 积 与 总 谱 峰 面 积 的 相 对 百 分 比 计

算)  随注入电流增加而变 化 ( 图 6) : 基 态 ( E0) 的 发

光 强 度 随 注 入 电 流 增 加 而 线 性 降 低; 激 发 态 ( E1 

E2 E3) 则随注入电流增加而线性增加. 当注入电流

增加到 260mA 时 激发态 E1 开始激射( Jth@325A/

cm2) ( 图 5( a) ) . 在样品的 PL 谱中 总发光强度是与

35增刊 钱家骏等: 应变自组装 InAS/GaAS 量子点材料与器件光学性质研究



图 5 253K 下不同注入电流时 LD 器件的电致发 光 谱 ( aD
和高 斯 线 型 峰 拟 合 结 果 ( b D LD 器 件 条 宽 100pm 腔 长

800pm 腔面未经镀膜处理 .

Fig. 5 ( a D EmissiOn spectra at variOus injected
currents Of @D laser With 800pm cavity length and
100pm Wide strips ( uncOated facetsD shOWing lasing
Occurring Of the f irst state transitiOn at 253K; ( b D
Result Of a GaussiOn f it ( thin curves D tO the
experimental data ( thick curvesD Of 250mA

激发光强度成直线关系; 但在 LD 器件的 EL 谱中 
总输出光强度是与注入电流成指数关系 如图 7 所

示. 这 与 器 件 的 增 益 特 性 相 符. 当 器 件 的 腔 长 为

1. 6mm 时 量子点基态 E0 在室温下实现连续波激

射 阈 值 电 流 密 度 为 221A/cm2 激 射 波 长 为

1. 08pm 最大输出光功率达 2. 74W( 双面D . 从器件

的外量子效率 7d 的倒数与腔长关系 得出材料的内

吸收系数为 2. 0cm-1 内量子效率( 7i D 达 87% . 这样

高的内量子效率 表明本实验中生长的纳米微结构

材料的质量是较好的 这与在 PL 谱中得 到 较 小 的

PL 线宽的结果是一致的.

图 6 253K 下量子点基态与激 发 态 EL 发 光 的 相 对 强

度与注入电流关系 LD 器件条宽 100pm 腔长 800pm 
腔面未镀膜 .

Fig. 6 Integral electrOluminescence ( EL D

intensity dependence With injected current at
253K fOr E0 E1 E2 and E3 states respectively

The laser diOde is Of 100pm Wide strips and Of
800pm cavity length With uncOated facets.

图 7 不同腔长 LD 器件 电致发光总强度与注入 电 流

关系

Fig. 7 Integral electrOluminescence ( EL D

intensities versus injected current at variOus

temperature fOr 100pm Wide strips laser diOdes

4 总结

利用 MBE 生长技术 在 S-K 模式 下 生 长 出 应

变自组装 InAs/GaAs 量子点材料 并制成以 InAs/
GaAs 量 子 点 材 料 为 有 源 区 的 激 光 二 极 管. 在 条 宽

为 100pm 腔长为 1. 6mm 时 实现了室温下量子点

基态的连续波激射.
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dotS (GDSD Structure groWn by molecular -beam ep itaXy technigue are preSented. A comparatiVe analySiS iS made of optical
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