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室温脉冲激射的纵向控制
InA s 量子点激光器3
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摘要　 利用一种我们新近提出的M BE 自组织 InA söGaA s 量子点生长方式, 制成条型激光

器, 在室温脉冲工作条件下实现了激射. 与测得的光致发光 (PL ) 谱对照, 发现激射峰位与量子

点的 PL 谱峰位基本吻合. 不同激光器结构的样品激射峰有相当大的移动, 说明了激射来自量

子点. 在其它条件完全相同而仅有源区不同的条件下, 纵向控制量子点激光器的阈值电流只是

垂直耦合量子点激光器的 1ö3 (60mA ∶200mA ) , 我们给出了一个简单的解释, 并据此提出了

一种实现调节量子点激光器激射能量的方法.
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1　引言

由于量子点材料具有优越的光电特性, 以量子点材料为有源区的激光器结构即所谓的

量子点激光器, 受到了许多科研小组的关注. 早在八十年代,A rakaw a [ 1 ]和A sada [ 2 ]就预言了

量子点激光器的超低阈值等诸多特性. 1994 年, K irstaed ter 成功地实现了条形 InA söGaA s

自组织量子点激光器的原型器件[ 3 ] , 从此量子点激光器的研究取得了很大的进展[ 4～ 9 ]. 但目

前研制的量子点激光器的性能尚远未如理论预言的那么优越, 主要原因在于自组织生长的

量子点尺寸大小分布不一[ 10 ] , 各量子点的受限能级弥散在一定范围之内; 实现激射时, 光学

振荡器的线宽只能放大那些能量在极窄窗口的光子, 只有当一个量子点的受限能级落在这

个极窄范围之中时, 它才对增益有贡献; 这样, 实际参与激射的量子点数目非常有限, 虽然单

个量子点的电光效率极高[ 11, 12 ] , 但全部量子点整体构成的有源区效率却非常低. 因此有源

区量子点能量的弥散成为当前制约量子点激光器发展的一个瓶颈, 如何提高有源区量子点

的尺寸均匀性, 减小能量分布弥散度, 增加对激射有效的量子点数目成为重要的研究方向.

当前采用的多层量子点[ 6 ] (10 层或更多)、垂直耦合量子点[ 4, 7, 13, 14 ]等结构都使激光器性能有

所改善, 其中尤以后者更优, H ein rich sdo rff 等采用这种结构实现了目前最低的阈值电流密



度[ 7 ]. 这些方法均着眼于量子点的横向 (垂直于生长方向)大小分布, 通过改善横向尺寸均匀

性来减小能量的弥散度, 但进一步提高材料的性能受到很大限制. 如果在此基础上通过控制

量子点的纵向尺寸来控制其受限能级, 使其能级主要由纵向尺寸决定, 就有可能获得受限能

级更加一致的量子点, 该推断已被我们的实验证实[ 15 ] , 因此采取措施来控制量子点的纵向

尺寸是进一步优化有源区的一个方法.

2　实验

基于以上的认识, 我们采用一种新的方法来生长量子点结构, 在耦合量子点基础上进行

进一步的改善, 具体的讨论见参考文献[15 ], 这里只给一简单的介绍. 与通常耦合量子点结

构不同, 当 InA s 自组织量子点形成之后, 并不一步完成整个 GaA s 盖层, 而是首先生长一薄

层厚度远不足以完全盖住量子点的 GaA s, 我们称之为控制层, 然后引入一段时间的停顿,

最后才覆盖其余的 GaA s. 我们称这样生长的结构为纵向控制量子点 (L CQD ). 根据Cu sack

等的计算表明[ 16 ] , 电子波函数主要集中在量子点的底部, 因此只有当量子点的纵向尺寸足

够小时, 才可能影响波函数, 这就是控制层必须足够薄的原因. 而在这种情况下, 纵向尺度远

小于横向, 电子在纵向受限最强烈, 所以受限能级的大小主要由纵向尺寸决定. 生长停顿是

为了让量子点中高于控制层的顶端部分有足够时间迁移并形成第二个浸润层[ 17 ] (图 1) , 这

样金字塔型的量子点变为棱台型, 它们的纵向尺寸基本一致, 从而实现量子点的纵向尺寸控

制, 也就使量子点的基态能级变得更为集中.

图 1　纵向控制量子点结构生长示意图

量子点形成后, 生长控制层, 引入停顿, InA s 迁移形成第二个浸润层, 量子点的纵向受到控制.

光致发光谱 (PL 谱)的结果证实了这点, 图 2 (a) 中 20K 时L C 量子点结构A 的光致发

光峰半高全宽为 27m eV , 与普通耦合量子点结构B 的 60m eV 相比, 显著变窄, 表明其基态

能量分布更为集中.

我们用L C 量子点来优化有源区. 激光器样品是用V 80H M K2II 分子束外延 (M BE) 系

统制备 的, 基本结构如下: 在 n+ GaA s (100) 衬底上, 淀积 500nm n+ GaA s buffer 层之后, 依

次生长 200nm n+ A lx Ga1- xA s 下渐变层和 1500nm n+ A l0. 4Ga0. 4A s 下夹层, 掺杂浓度分别为

4×1018cm - 3、4×1018cm - 3和 2×1018cm - 3, 渐变层中的A l 组分 x 从 011 按抛物线型渐变到

014; 下波导层是抛物线型渐变的 134nm A lx Ga1- xA s (x 从 014 减小至 013) ; 接着是 20 周期

的 2nm A l0. 3Ga0. 7A sö1nm GaA s 超晶格和 40nm GaA s, 然后生长温度由 600℃降为 500℃,

生长有源区. 有源区后顺序生长的是与有源区以下对称的 40nm GaA s、20 周期超晶格、上波
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图 2　 (a) 20K 样品的 PL 谱,A 是纵向控制量子点,

半高全宽 (FW HM ) 27m eV , B 是普通

耦合量子点, FW HM 60m eV.

(b)室温激射谱,A 激射峰位 1131eV ,

B 激射峰位 1133eV

导层和 P+ 上夹层 (1×1018cm - 3) , 最后覆

盖 450nm 高掺杂 ( 1 × 1019 cm - 3 ) 的 P+

GaA s 盖层用做欧姆接触. 在我们的系统

中, Si、Be 分别用作 n 型和 p 型掺杂元素.

作为对比, 我们生长了两种激光器样

品, 它们的差别仅在于有源区不同. 样品A

的有源区采用L C 量子点结构, 由 3 层L C

量子点构成, 每层中 InA s 的淀积量为 2M L

(M ono2layer 原子单层) , 控制层厚度为

115nm , 停顿时间为 2 分钟, 再用 715nm

GaA s 作隔离层. 样品B 用于对比, 其有源

区采用垂直耦合量子点结构, 由三层 2M L

InA s 量子点和其间的 10nm GaA s 隔离层

构成. 在两个样品中, In 的淀积速率均为

011M L öS.

3　结果和讨论

经过与普通量子阱激光器生产相同的

后续工艺, 将样品制成条形激光器. 条形的

台宽为 12Λm , 间距 300Λm , 在室温 (28℃)

实现了脉冲工作方式激射 (如图 3) , 脉冲频率 1kH z, 占空比 100∶1.

图 3　激光器A 和B 的电压2电流曲线和光输出功率2电流曲线

阈值电流分别为 60mA 和 200mA.

样品A 的室温激射峰位在 944nm (1131eV ) , 与A 中量子点的 PL 峰位吻合得很好, 如

图 2. 一般认为在量子点激光器结构中, 除量子点外, InA s 浸润层也可能激射. 对于样品A

和B , 由于它们的差别仅在于生长 GaA s 盖层时是否引入停顿, 这时已完成 InA s 量子点
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的生长, 浸润层已形成, 所以两种结构中的 InA s 浸润层应是相同的. 因而如果是浸润层激

射, A 和B 的激射峰位应该是相同的. 但样品B 的室温激射峰位在 934nm (1133eV ) , 与A

并不一致, 这就排除了是 InA s 浸润层激射的可能. 因此激射峰位与量子点光致发光峰位的

吻合, 以及激射峰位随样品结构不同而变化, 说明激射的是量子点.

样品A 的 PL 峰位相对于B 的 PL 峰位发生蓝移. 这是因为L C 量子点的顶端被削去,

纵向尺寸减小, 量子限制增强, 量子点的基态能量升高. 但与B 相比, A 的激射峰位却发生

了红移. 一般认为, PL 峰位表明在这个能量附近的量子点数目最多, 而激射峰位则不仅受量

子点数目影响, 还与量子点的电光效率有关. 对于普通的耦合量子点, X ie 等认为能量较高

的量子点具有更大的电光效率[ 5～ 8 ] , 所以B 的激射峰位在其光致发光峰位的高能端. 而对于

A , L C 量子点的能量主要由纵向尺寸决定, 因此我们认为不同能量的L C 量子点的电光效

率并无显著差别. PL 峰位能量附近的量子点由于数目最多而最先激射, 激射峰位与 PL 峰

位基本一致. 这样, 虽然A 的 PL 峰位比B 的 PL 峰位能量高, 但由于不同能量量子点电光

效率差别的影响, 导致B 的激射峰位相对于其 PL 峰位有更大的蓝移, 所以总的效果是样品

A 的激射峰位相对于B 红移. 还需进一步的实验来验证我们的推断.

值得指出的是, 这实际上提供了一种调节量子点激光器激射能量的方法. 在L C 量子点

结构中, 只需改变 InA s 和控制层的淀积厚度以及生长停顿时间, 就可以改变量子点的基态

能量, 比如增大 InA s 和控制层的淀积厚度或减少停顿时间, 都会导致量子点能量的红移.

而根据上面的分析, 在L C 量子点激光器中电光效率的影响可忽略, 其激射能量也将几乎与

量子点的能量同步改变. 我们正在进行这方面的研究.

如图 3 所示, 激光器A 的阈值电流为 60mA , B 为 200mA , 这说明采用L C 量子点后,

激光器的阈值电流密度减小为耦合量子点的 1ö3, 性能显著提高. 我们认为经过生长停顿

后, L C 量子点的纵向尺寸基本相当, 使得量子点能量中与纵向尺寸有关的部分基本相同,

而该部分构成了能量的主要部分, 因此使能量的弥散度减小, 也就是说在谐振腔中出现的光

子能量更为集中, 这样在模式竞争时, 更容易将某种光子放大, 也就更容易达到阈值从而实

现激射, 因此阈值电流密度大为减小. 实际上L C 量子点有源区的采用, 使“有效”的, 即对增

益有贡献的量子点数目大大增加, 激光器的效率有所改善.

根据A rakaw a 的预言, 量子点激光器有更窄的线宽, 我们注意到在未进行任何器件结

构优化的情况下,A、B 的线宽均已达到 018nm , 只是普通量子阱激光器 (约 115nm ) 的一半,

表现了量子点激光器的巨大潜力.

4　结论

从以上讨论, 我们认为采用这种新的量子点结构, 即纵向控制量子点作为有源区制成激

光器, 将在垂直耦合量子点激光器的基础上进一步提高性能. 同时我们提供了一种方法来调

节量子点激光器的激射能量, 这对量子点激光器将来可能的实用化提供了更多的应用前景.
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Room -Tem pera ture Pulsed La ser of

L ong itude Con trol InA s Quan tum D ots
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Abstract　 U sing a new InA söGaA s self2o rgan ized quan tum do t (QD ) structu re as act ive

reg ion, a st riped laser is rea lized pu lse opera t ion a t room tem pera tu re. Grow th in terrup2
t ion have been in troduced after capp ing InA s islands w ith a th in enough GaA s layer (con2
t ro l layer) , and the w ho le GaA s cap layer is f in ished after the in terrup t ion. W e call th is

st ructu re as L ongitude Con tro l Q uan tum Do t (L CQD ). T he po sit ion of laser peak agrees

w ith the po sit ion of pho to lum inescence (PL ) peak p roperly, and has a grea t sh if t on dif2
feren t lasers. T hese resu lts illu st ra te tha t it is lasing from the QD. T he th resho ld cu rren t

of L CQD laser is reduced to on ly 1ö3 of the vert ica l coup led QD laser. A sim p le m odel can

exp la in th is phenom ena, and in the resu lt a new w ay to tune the energy of QD S laser is

p rovided.
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