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InP基近红外波段量子线激光器的电致发光谱*
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摘要：制备了InP基近红外波段量子线激光器，在改变注入条件的室温连续电致发光谱测试中，观察到了不同于

带填充效应的谱型变化．低激励时，高能峰先出现；随激励电流增加，高能峰减弱并随后消失，同时低能峰出现并激

射．认为激光器随注入电流的增加表现出的这种特殊的激射谱，是由自组织纳米结构尺寸的不均匀分布引起的．
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1 引言

自组织量子点(线)体系因其优越的光电性质而

成为目前的研究热点．理论预计，自组织量子点(线)

激光器具有比传统的量子阱激光器更稳定的温度特

性、更高的增益以及更小的阈值电流等诸多优

点[1口]．迄今已有美国得克萨斯大学、日本NEC实

验室以及俄罗斯约飞研究所等几个小组成功地制备

了室温激射波长在1．3vtm的自组织量子点激光

器[3～．目前大部分有关量子点(线)的研究都集中

在lnAs／GaAs体系．与GaAs体系相比，InP衬底

上的报道比较少且结果具有很大的争议性．InP基

材料是半导体领域中与GaAs并列的另一重要体

系，制备InP基量子点(线)结构，可使材料体系发光

波长延伸至1．55“m(光纤通信窗日)以上，这是

GaAs基体系很难实现的．从目前研究看，由于

InAs／InP体系比较复杂，生长条件的变化和不同的

器件结构对器件特性的影响非常明显．对InAs／InP

体系材料的生长和器件结构都需要做进一步的研

究，以提高各项性能，达到实用化的目的．本文报道

了室温连续激射InP基InAs量子线激光器，并对

其独特的激射光谱进行了分析．

2 实验

我们设计制备的量子线激光器的基本结构如图

1所示，图中左边是各层的材料、浓度，右边是各层

所起的作用．

图1激光器基本结构

Fig．1 Laser structure

激光器样品是在Gen II型固源分子束外延

(MBE)系统中生长．衬底采用n型InP(100)衬底，

生长过程中钼托高速旋转以提高样品的生长均匀

性．具体生长过程如下：首先脱去衬底氧化层，然后

依次生长晶格匹配(300K下晶格失配在10。4左右)

的n-Ino．匏Alo．48As缓冲层和InGaAIAs波导层，再

淀积10个周期InAs／InGaAlAs有源区，其中InAs

淀积量为4．5ML，InGaAlAS的厚度为20nm；然后
是上波导层和P-InAIAS光限制层．最后生长P．In．
GaAS接触层．生长温度为500～510℃．我们采用的
是分别限制型结构(separate confined heterostruc．

ture，SCH)，这种结构能够控制光场的扩展，提高光

模限制因子，使阈值电流密度明显降低[8]．激光器二

极管被制作成脊宽22btm，腔长5ram的边发射激

光器．
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3结果与分析

图2为激光器结构有源区的透射电镜g=002

的暗场截面像，图2(a)为沿[110]方向，图2(b)为沿

EllO]方向．由图2可知，其有源区为沿[110]方向的

量子线，量子线的平均宽度和高度分别为25和

6nm，图中可清楚地看到有源区的周期性结构，在生

长方向表现为正对准和斜对准，两种对准方式的混

合是由四元化合物InAlGaAs的相分离所引起．

图2激光器结构样品透射电镜g=002的暗场截面像 (a)

沿r-ho-i方向的像；(b)沿Di03方向的像

Fig．2 Dark field(g=002)cross—sectional TEM ima·

ges of laser structure sample(a)Along Eil03；(b)

Along Eli03

图3为不同电流下激光器室温连续电致发光

谱，插图为激光器室温连续工作时的电流功率曲线，

阈值电流为1000mA．如图所示，随电流增加，激射

谱谱线强度不断增强．当电流足够大时，激光器增益

足以补偿内部吸收和腔面损失，此时激光器激射，激

射谱的中心波长为1．713“m．从图中还可以观察

到，在低注入下，电致发光谱的峰值处于高能边

(1．635pm)；随注入电流增大，高能峰强度逐渐减弱
直至最后消失，同时低能峰逐渐显现并最终激射．这

种电致发光谱变化趋势不同于以往文献中的报道：

在低激励水平下，低能峰(基态)先出现；随激励水平

图3不同电流下激光器室温连续激射谱

Fig．3 Room—temperature lasing spectra of the laser

under various currents Inset is the diagram of the

output power versus injection current of a laser device

at room temperature in CW mode．

的增加，基态饱和，然后高能峰最终激射，即所谓的

能带填充效应[9．10]．高能峰和低能峰相差34meV，

这么低的能量差说明高能峰可能有两种来源：激发

态或者小尺寸的量子短线．为了弄清高能峰的本质，

我们对激光器结构样品进行了变功率光致发光谱

(PL)测试．样品经“511”腐蚀液(H20：H202：

H2s04=1：1：5)腐蚀大约2min，然后进行PL测

试．图4为变功率PL谱，谱线形状随激发功率增强

没有变化，因此可排除激发态发光的可能性．发光峰

最可能的来源就是不同尺寸量子点的发光．由以上

分析，我们认为本文中独特的电致发光谱，可能是由

于自组织量子线结构尺寸不均匀分布所引起的．量

子线尺寸的不均匀分布使得量子线集团被分为多个

子集，每个子集由一些具有相同光电性质的量子线

构成[11。，表现在激光器电致发光谱中为不同发光波

长．由于器件尺寸的选模作用，只有波长等于增益谱

峰值的光子才能从增益介质内部得到

图4激光器结构样品室温变功率PL谱

Fig．4 Room·temperature PL spectra of a laser struc-

ture under different pump levels
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最大的增益．在小于阈值的低注入电流时，模谱的

包络类似自发发射谱；随电流增加各纵模开始竞争，

对应于增益谱中心的主模的增长速率比其他纵模

快，因此最终激射．本文中与增益谱中心对应的模式

谱峰应该为大尺寸量子线发光峰位即低能峰．

4 结论

研究了InP基长波长量子线激光器电致发光谱

随注入电流的变化．在低激励时，高能峰先出现．随

激励电流增加，高能峰减弱并随后消失，同时低能峰

出现并激射．分析认为，激光器随电流增加这种特殊

的电致发光谱，是由于自组织纳米结构尺寸的不均

匀分布引起的．
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Electroluminescence Spectra of the Near-Infrared InP—Based

Quantum。Wire Lasers‘

Yang Xinrong’，Xu Bo，Wang Zhanguo，Ren Yunyun，Jiao Yuheng，

Liang Lingyan，and Tang Chenguang

(Key Laboratory ofSemiconductor Materials Science，Institute ofSemiconductors，

， Chinese Academy of Sciences，Beifing 100083，China)

Abstract：A near．infrared quantum．wire laser on InP(001)is fabricated．The electroluminescence(EL)spectra under vari·

otis currents are measured，which are different from that induced by the filling effect of the energy band．Under relative low

current，the EL peak is positioned at a higher energy．Then as the injection current is increased,the high energy peak gradual—

ly becomes weak and finally disappears．At the same time，a low energy peak presents，its intensity increases,and it lases up

to the threshold current．We deduce that the unique EL spectra with different currents is probably caused by the inhomoge—

neous distribution of self-assembled quantum nanostructure size．
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