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摘要’利用固态源分子束外延技术$按%JO模式生长出五层堆垛"6$H.X5$H量子点#dN%微结构材料2用这种dN
材料制成的激光器$内光学损耗为*b,E1Z,$透明电流密度为,.v,+$.E1*2对于条宽,++&1$腔长*b(11的激光

器#腔面未经镀膜 处 理%$室 温 下 基 态 激 射 的 波 长 为,b+-&1$阈 值 电 流 密 度 为,(($.E1*$连 续 波 光 功 率 输 出 达

*b’)U#双面%$外量子效率为’0/$特征温度为0*+O2研究了dN激光器翟激射特性$并对结果作了讨论2
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!!引言

以自组装量子点#dN%为有源区的电注入激 光

器$由于纳米尺寸dN材料对载流子具有三维量子

限制效应$理论上预期dN激光器会具有低的阈值

电流密度’高的特征温度#=+%以及宽的频带响应等

优点$受到人们的关注2然而$由于dN面密度相对

较低$其总体积只占整个波导层体积的一个较小分

数2即 使 dN 材 料 本 身 的 最 大 材 料 增 益 很 大#"
,+.E1Z,%*,+$其 基 态 激 射 的 模 增 益 相 对 量 子 阱

#dU%材料而 言$还 是 较 小 的2因 此$在 dN激 光 器

中$基态激射的增益饱和现象是一个严重的问题2为
了克服此缺点$通常采用多层堆垛dN层的结构$以
增加有效 的 dN体 积$提 高 模 增 益2此 外$改 善 dN
层生长界面的质量$减少掺杂层自由载流子的吸收$
降低腔内光学损耗$也有利于提高净模增益2本研究

采用固态源分子束外延#=\!%技术$生长出五层堆

垛dN源区微结构$适当增加波导层宽度$减少光场

与掺杂层中自由载流子分布的重叠$降低了腔内光

学损耗$得到透明电流密度为,.v,+$.E1* 的较好

结果2对于条宽,++&1$腔长*(++&1腔面未经镀膜

处理的dN激光器$室温下 dN基 态 激 射 阀 值 电 流

密 度 为,(($.E1*$连 续 波##U%光 功 率 输 出 为

*b’)U#双面%$特 征 温 度 达0*+O2本 文 研 究 了 dN
激光器的激射特性$并与文献中结果作了比较和讨

论2

"!实验

本研究 利 用 固 态 源 =\!#];c9FJ0*G%系 统$在

6jJX5$H衬 底 上 按%JO模 式 自 组 装 生 长 出"6$H.

X5$H量子点多层#五层%异质结微结构2dN有源层

位于+b(&1宽的$D!X5,Z!$H#!)+"+b.%折射率缓

变分别限制#X]"Q%#8%波导层中心$上 下 盖 层 分

别为,&1 宽 的GJ$,+2.X5+2.$H和6J$,+2.X5+2.$H
层2接 触 层 为GjJX5$H2dN层 生 长 温 度 为(-+h$

$,+2.X5+2.$H盖 层 生 长 温 度 为)++h2原 子 力 显 微

镜#$̂ =%对 类 似 结 构 材 料#未 生 长 上 盖 层 和 接 触

层%观察表明$dN平 均 高 度 这(b.61$平 均 横 向 尺

寸为0+61$面密度为,b(m,+,,.E1*2
为了研究dN材 料 的 激 射 特 性$对 dN材 料 和

以dN材料作有源区的激光二极管#?N%器件$分别

作了光致发光#&?%和电致发光#!?%测量2?N的制

备方法 是)在 外 延 微 结 构 的 GjJX5$H层 上 溅 射

%;_* 绝缘介质膜#厚约,.+61%$利用光刻工艺刻出
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,++&1条形发光 区$溅 射 [;.&C.$<形 成G面 欧 姆

接触层2从片子的衬底面#6型 面%减 薄 到 约,++&1
厚度$蒸发$<.X9.Q;层$在(++h下合金化形成6
面欧姆接触2将片子解理成条宽,++&1$腔长从.++
"*(++&1的?N器件$端面未作镀膜处理2
&?和!?测 量 是 将 dN材 料#去 除GjJX5$H

接触层与GJ$,+2.X5+2.$H盖层%或?N器件$置于氦

闭循环低温致冷机的冷端上$用"̂%J,*+8]傅里叶

变换红外光谱仪$在 [̂&?模式下测量不同温度的

&?和!?发光光谱$并利用X5<HH线型对光谱作拟

合$得到dN基态和激发态跃迁峰的能量’强度$半

高宽#̂U8=%等参数2

(!结果与讨论

,.O和))O下dN材料的&?谱测量表明$dN
基 态 跃 迁 峰 #Y+%半 高 宽 #̂ U8=%约 为

0,b.19a**+2当光激发功率从’1U 增加到0++1U
时$基 态 Y+ 的 ^U8= 基 本 保 持 不 变 #(Y+$
+b.19a%2通常文献中报道的"6$H.X5$HdN材料

的基态^U8=在0+")+19a$而本实验得到的基

态跃迁#Y+%的^U8= 在0,"0*19a$表明在本研

究中$尽 管 采 用 了 多 层 堆 垛 dN的 结 构$dN的 尺

寸’形状及成分的均匀性是较好的2除了材料生长过

程参数控制得当外$或许多层dN堆垛$也影响了各

个dN层生长的动力学$改善了其有序性和均匀性2
为了检验所生长 dN微结构 材 料 的 激 射 特 性$

将片子制成条宽,++&1$具有不同腔长度的激光器

#?N%$测定器件在不同温度下的电流注入发光和激

射性质$从中得到?N器件的各项激射参数2
在有关dN激光器激射特性 的 参 数 中$内 量 子

效率#2;%是 一 个 重 要 的 参 数2它 与 外 量 子 效 率#2I%
和腔面损耗!1 之间的关系为*0+)

,
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其中!!;为激 光 器 的 内 耗 损(G是 腔 长(?是 腔 面.
空气界面的反射率$对于X5$H和"6&半导体材料$

?g+b0**0+2从 不 同 腔 长 激 光 器 的 光 功 率 输 出 与 阈

值以上的注入电流曲线斜率$可以推导出不同腔长

激光器的外量子效率2I2图,示出外量子效率倒数

#,.2I%与腔长#G%的直线关系#公式#,%%2从直线的

截距和斜率得到内量子效率2;g-’b./$内 光 学 损

耗!;g*b,E1Z,2图*示出?N器件的阀值电流密度

#*C4%与腔长#,.G%关系$将直线延长至Ggl$得到

透明 电 流 密 度*lC4 g,.v,+$.E1*2通 常"6$H.

X5$HdN?N的内光学损耗在*",+E1Z,$本研究

中所得到的内 耗 损 值 是 较 低 的2除 了 前 面 从&?测

量分析$已得出dN尺寸形状及成分较均匀外$采用

适当的宽波导层结构$也有利于减少光场与掺杂层

之间的重叠$从而降低了自由载流子的吸收$使腔内

光学损耗值较低2关于"6$H.X5$HdN激光器的内

量子效 率2;$文 献 报 道"6+2.JX5+2.$H.X5$HdN激

光器的2; 约为)+/*(+$"6+20X5+2)$H.X5$HdN激光

器的2; 约 为-,/*.+2本 工 作 采 用 多 层 堆 垛"6$H.

X5$HdN微结构$使内量子效率2; 达到-’b./$接
近于"6X5$H.$DX5$H单量子阱激光器的内量子效

率#2;&W+/%
*’+2此外$本工作得到的透明电流密度

为,.v,+$.E1*$如此低的透明电 流 密 度$不 仅 表

明本工作所采用的器件结构是适宜的$而且与所得

到内光学损耗值较低的结果是一致的2

图,!室温下外量子效率与腔长的关系

;̂72,!!KC9F65DI;@@9F96C;5D9@@;E;96EL2
Z,
I >@C49dND5J

H9FH5H5@<6EC;>6>@E5P;CLD967C4I<F;67E>6C;6<><HJ

R5P9D5H;675CF>>1C91G9F5C<F9

图*!0++O下阈值电流密度与腔长倒数的关系

;̂72*![4F9H4>DIE<FF96CI96H;CL#*C4%5H5@<6EC;>6>@

F9E;GF>E5DE5P;CLD967C4#GZ,%5C0++O

.-,
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为了研究dN?N基 态 激 射 特 性$本 实 验 研 究

了不同温度 下$?N器 件 基 态 跃 迁 谱 峰 能 量#Y+%与

注入电流密度的关系$如图0所示2由图可知$基态

跃迁峰位置$随注入电流密度的增加$峰位向低能方

向,红移-$而且低温下,红移-更明显2例如$对于条

宽,++&1$腔长-++&1的 器 件$在,)O和’)O下$

Y+ 峰,红 移-约("(b.19a(而 在*++"0++O$,红

移-约+"*19a2基态跃迁能量的,红移-$可能是由

于随注入电流密度的增加$源区温度会升高2特别是

在低温下$相对温升会更大$因此导致,红移-明显2

图0!不同温度下基态跃迁谱峰#Y+%与注入电流密度#*%的关

系#腔面未镀膜%

;̂720!%G9ECF5DG95TG>H;C;>6>@7F><6IJHC5C991;HH;>6

c56I;6@<6EC;>6>@E<FF96CI96H;CL5CH9P9F5DC91G9F5J

C<F9H![49D5H9FI;>I9H5F9>@,++&1R;IC4HCF;G9H56I

>@-++#4%56I,’++&1#,%E5P;CLD967C4R;C4<6E>5CJ

9I@5E9CH2

图(示出条宽,++&1腔长,’++&1dN器件在

不同温度下$基态跃迁谱峰强度和半高宽#̂U8=%
与注入电流密度关系曲线2对于该器件$在温度低于

室温时$其基态跃迁峰强度随注入电流密度增加而

增加#图(#5%%$而且温度越低$增加的越快2当温度

高于 室 温 时#例 如=/0*(O%$基 态 峰 强 度 增 加 变

缓$而且 在 强 度 达 到 一 定 值 后$不 再 继 续 增 加#饱

和%2从谱峰半高宽与注入电 流 密 度 曲 线#图(#c%%
也可以看出$温度低于室温时$̂U8= 随注入电流

密度增加而迅速减小$且温度越低$下降越快2当温

度高于室温时#例如=/0*(O%$基态跃迁谱峰的半

高宽基本保 持 不 变$其^U8= 在0*19a左 右$不

随注入电流密度增 加 而 减 小#图(#c%%2与 此 同 时$
第一激发态谱 峰#Y,%强 度 随 注 入 电 流 密 度 增 加 而

迅速上升$̂ U8= 迅 速 减 小#图(#5%$#c%%2这 表

明$对 于 本 工 作 中 的,’++&1 腔 长 器 件 而 言$在

0+.O与0*(O之间的某个温度下$基态跃迁增益达

到饱和$导致第一激发态跃迁的激射2

图(!#5%不同温度 下 发 射 谱 峰 强 度 与 注 入 电 流 密 度 的 关 系(

#c%不同温度下谱 峰 半 高 宽#̂U8=%与 注 入 电 流 密 度 的 关 系

!#5%基态 跃 迁$#+%第 一 激 发 态 跃 迁$器 件 条 宽,++&1$腔

长,’++&1

;̂72(!#5%%G9ECF5DG95T;6C96H;CL5H@<6EC;>6>@;6Y9EJ

C9IE<FF96CI96H;CL5CH9P9F5DC91G9F5C<F9H(#c%]9D5J

C;>6H4;Gc9CR996HG9ECF5DG95T Û8= 56I;6Y9EC9I

E<FF96CI96H;CL5CI;@@9F96CC91G9F5C<F9H!#5%XF><6I

HC5C9$#+% ;̂FHC9KE;C9IHC5C92[49I9P;E9;H,++&1m

,’++&1R;C4<6E>5C9I@5E9H2

在阈值条件 下$模 增 益#)1>I%是 与 激 光 器 的 总

损耗#!C>C%相平衡*0+)

)1>IT!1X!;T!C>C #0%
按公式#*%$对 于,’++&1腔 长 的 激 光 器$其!C>Cg
Wb*E1Z,2因此$为 了 获 得 基 态 激 射$激 光 器 的 总 损

耗#!C>C%应 小 于Wb*E1Z,2采 用 腔 长 较 大 的 激 光 器$
例如*b(11腔长#!C>Cg’bWE1Z,%激光器$在室温下

获得基态跃迁的激射2
图.示 出 条 宽,++&1腔 长*b(11dN?N器

件室温连续波##U%光功率输出#单面%与注入电流

关系曲线2最 大 光 功 率 输 出 为*b’)U#双 面%$斜 率

效率29g+b)’U.$$阈 值 电 流 密 度*C4g,(($.

E1*$外量子效率为’0/$激射波长为,b+-&12该器

件阀值电流密度#*C4%随温度变化如图’所示2从直

线斜率可以得 到)在,++"0++O温 度 范 围 内$特 征

温度=+g0*+O2对 于 腔 长,b’11的 器 件$其 特 征

’-,
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温度=+g-(O#*++"0++O温度范围%2导致该器件

特征温度相对较低的主要原因$是由于随着注入电

流密度增加其基态激射的增益饱和$从而引发第一

激发态的激射$增加了阈值电流密度2由此可见$dN
激光器基态激射的增益饱和现象$是一个十分重要

的问题$也是dN激光器在实际中能够获得广泛应

用所必须解决的课题$有待于今后进一步深入研究2

图.!室 温 下 五 层 堆 垛 dN激 光 器 连 续 波##U%光 功 率 输 出

#单面%与注入电流关系曲线!条宽,++&1$腔长*b(11$腔面

未经镀膜处理2

;̂72.! ?;74CE<FF96CE45F5EC9F;HC;E>@5@;P9J@>DI

HC5ET9ID5L9FdND5H9FR;C4,++&1R;IC456I*b(11

D967C4I<F;67E>6C;6<><HJR5P9D5H;675CF>>1C91G9F5J

C<F9![49D5H9F@5E9CH5F9<6E>5C9I2

图’!,b’11和*b(11腔长器件阈值电流密度与温度关系

;̂72’![91G9F5C<F9I9G96I96E9H>@C4F9H4>DIE<FF96C

I96H;C;9H>@,b’1156I*b(11E5P;CLD967C4I9P;E9H

)!小结

利用固态源分子束外延技术$按%JO模式生长

出五 层 堆 垛"6$H.X5$HdN微 结 构 材 料2用 这 种

dN材 料 制 备 的 激 光 器$内 光 学 损 耗 #!;%为

*b,E1Z,$透明 电 流 密 度 为,.v,+$.E1*2对 于 条

宽,++&1$腔长*b(11的dN激光器$室温下基态

激射的波长 为,b+-&1$阈 值 电 流 密 度*C4g,(($.

E1*$连续波##U%光功率输出为*b’)U#双 面%$外

量子效率2Ig’0/$特征温度=+g0*+O2
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