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从薛定谔方程出发推导了阶梯形有限深应变单量子阱中的特征值方程，研究了台阶宽度对激射波长、电子第

一子能级、空穴第一子能级的影响以及空穴第一子能级对激射波长的影响，计算结果表明当有源区 *+组分较大时，
不能忽略空穴第一子能级对激射波长的影响 ,该模型计算结果与实验值相吻合 ,
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! > 引 言

近年来，大功率半导体激光器的有源区几乎都

采用应变量子阱，这是因为应变效应和量子尺寸效

应使得半导体激光器价带的有效质量减小，态密度

降低，以获得较低的阈值电流密度，从而提高了激光

器的工作特性 ,量子阱的宽度、组分以及晶格失配形
成的应变决定着半导体激光器激射波长和工作特

性，而且综合考虑它们的影响给激光器的设计带来

了困难，所以有的作者首先忽略了空穴第一子能级

的对激射波长的影响［!］,有时为了生长出高质量的
*+?2@AB@4?2@A半导体材料界面，需要在两种材料之
间生长一薄层 ?2@A材料，目前还没有见到对这样的
梯形应变单量子阱模型进行过计算 ,本文从一维薛
定谔方程出发推导出该结构的特征值方程，研究了

?2@A层厚对激射波长的影响，并且研究了空穴第一
子能级对激射波长的影响 ,利用该模型成功的对
C(!+1 应变量子阱激光器进行了理论设计，用
DEFG.外延技术生长了这种结构的芯片材料，并制
成了半导体激光器阵列，计算结果与实验值相吻合 ,

" > 理论模型

)*#* 双轴应变理论

根据应变和应力分析，立方晶体受到双轴压

（张）应力以及单轴静压（张）应力作用，轴向应力的

作用会使整个价带边移动，而切变分量使重、轻空穴

带分开，退简并［"］,
应变分量
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由于应变引起的带隙的变化为
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其中，%!!，%!"为弹性模量，!，( 分别为静压形变势
和切变形变势，#为自旋轨道裂变势 ,
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!"!" 台阶应变单量子阱模型

半导体量子阱一维薛定谔方程为［!］

" !
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" & &，$ （’）
其中当 ( # ( ) ’( *#时，$"（#）& +；当 ’( *# ) ( # ( ) ’ *#
时，$"（#）& $), "；当 ( # ( - ’ *#时，$"（#）& $)# " .

,）对于图 ,（/），在阱中有子能级，此时上述薛
定谔方程的波函数具有以下形式：

图 , 量子阱结构示意图
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根据边界条件波函数和通量
,
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$# 在量子阱与势垒以及势垒之间的边界连续可以得到特征值

方程

456（,), ’(）
!!(",), % !!), ",( 8/9（,(’( *# "（* " ,）!*#
!!(",), " !!), ",( 8/9（,(’( *# "（* " ,）!*#

& 456（,), ’）
!!)# ",), % !!), ",)#

!!)# ",), " !!), ",)#
， （,,）

其中

,( &（#!!("%"*）
,*# *!，

,), &（#!!), "（$), " " %"*））
,*# *!，

,)# &（#!!)# "（$)# " " %"*））
,*# *!.

#）对于图 ,（:），在阱中没有子能级，此时上述
薛定谔方程的波函数具有以下形式：

""*（#）& ++ 012（,(# "（* " ,）!*#） # ) ’( *#， （,#）
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同样根据边界条件波函数和通量
,
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$# 在量子阱与势垒以及势垒之间的边界连续可以得到特征

值方程
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种情况 .
一维方势阱的特征值方程［;］为
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!"#" 计算参数的选取

主要参数值［=］的选取如表 ,?
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表 ! 主要参数的选取

材料 晶格常数"#$
形变势"%& 弹性模量"!’!!()#·*$+ ,

!*，!- " #!! #!,

自旋.轨道裂变势!"%&

/012 ’345466 + 73!7，+ !3!5 + ,3’ !,3,! 4355 ’368!
9#12 ’35’4:6 + 43’:，+ !3’ + !3: :36,; 834,5 ’36;
1<12 ’3455!! + 4358，+ ,387 + ,36 !,34’ 4368 ’3,:

$’ = ;3!’: > !’+ 6! ?@，普朗克常数"= % "（,!）=
!3’48 > !’+ 68 A·BC

9#/012和 1</012的 #!!，#!,和晶格常数参数用

9#12，/012和 1<12的值以线性插入法得到 C
有效质量的计算公式

& 9#’/012
=（’3’57 + ’3’8 > ’）> $’，（!7）

&1<’/012
=（’3’8: D ’36! > ’）> $’，（!:）

&/012 = ’384 > $’ C （!;）
禁带宽度的计算公式为

(@（/012）= !38,8， （,’）

(@（9#’/0!+ ’12）

= !38,8 + !346 > ’ D ’384 > ’,， （,!）
(@（1<’/0!+ ’12）

= !38,8 D !3,87 > ’， ’ E ’384 C （,,）

63 计算结果及讨论

首先计算了应变单量子方势阱的情况（阱内无

台阶）C图 ,给出了激射波长随量子阱的宽度以及 9#

图 , 激射波长随量子阱宽度以及 9#组分的变化

组分变化的关系 C图 6给出了电子第一子能级以及
空穴第一子能级随 9# 组分变化的关系（阱宽为
:#$），可以看出前者比后者的变化大，这可能是有

些作者在设计激光器时略去空穴第一子能级的原

因 C图 8给出了是否考虑空穴第一子能级时激射波
长之差，可以看出当 9#组分较低时，二者之差较小，
随 9# 组分的增加激射波长之差变大，当 9# 组分为
’3,,时，二者之差高达 736#$，所以当 9# 组分较大
时就不能忽略空穴第一子能级对激射波长的影响 C

图 6 电子、空穴第一子能级随 9#组分的变化

图 8 空穴第一子能级对波长的影响随 9#组分的变化

在实际的生长过程中，为了提高量子阱 9#/012
与垒层 1</012之间的界面质量，需要在二者之间生
长一薄层 /012 材料，所以就形成了台阶形一维势
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阱 !作者根据以上理论分析计算了这种结构的单量
子阱，计算过程中的量子阱宽度为 "#$，%# 组分为
&’()，*+组分为 &’,’ 图 -至图 "分别给出了电子第
一子能级、空穴第一子能级、激射波长随台阶宽度的

变化，以及是否考虑空穴第一子能级带来的波长变

化 !从图 -、图 . 可以看出电子第一子能级、空穴第
一子能级随台阶宽度（ ! / !0）1, 的增加而减小，前
者的相对变化量（&’(-)）比后者（&’&.23）的要大 !从
图 2 可以看出随台阶宽度（ ! / !0）1, 的变大（从

&’&,-#$ 到 (#$），激射波长增加（从 4).’)#$ 到
43(’3#$），即随台阶宽度加大相当于单量子阱的宽
度增大，从而导致电子和空穴第一子能级降低，激射

波长增加 !图 "表明随台阶宽度的增加，是否考虑空
穴第一子能级造成的波长之差减小 !

图 - 电子第一子能级随台阶的变化

图 . 空穴第一子能级随台阶的变化

图 2 激射波长随台阶的变化

图 " 空穴第一子能级对波长的影响随台阶的变化

3’ 实 验

根据以上理论指导，进行了实验 !通过实验确定
了 43(#$的半导体激光器材料结构，并利用该材料
制成了半导体激光器阵列 !
采用德国 *%56789:,&&&金属有机化合物气相

淀积（;8<=>）设备，分别以 6;%#，6;?@，6;*+为 !
族源，*AB) 为"族源，CDB3 和 >EF#为 #型和 G型掺
杂源，B, 作为载气 !整个外延过程中生长 GH :?@*A
欧姆接触层时的温度为 .-&I，为了保证量子阱界
面的陡峭性，其余外延层的生长温度为 2)&I !在
#H :?@*A衬底（CD J (&(" K$/ )）上，（(&&）（偏 L ((& M约
,N）依次生长 #H :?@*A缓冲层，#:*+&’. ?@&’3 *A下限制
层，*+&’, ?@&’" *A下波导层，?@*A势垒层，"#$厚的
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图 ! 激光器光谱图

"#$%&’单量子阱，"#&’势垒层，&()*+ "#)*, &’上波导
层，-.&()*/"#)*0&’上限制层，-1 ."#&’欧姆接触层 2材
料结构如表 +所示 2

表 + $%"#&’3"#&’3&("#&’材料示意结构

名称 组分 掺杂水平 厚度

帽层 -1 ."#&’4 5% 6 7 8 9)9! :;< = =))%;
-包层 -.&()*/"#)*0&’4 5% 9 8 9)9, :;< = 99))%;
波导层 &()*+"#)*,&’ 未掺杂 +))%;
势垒层 "#&’ 未掺杂 %;
量子阱 "#$%&’ 未掺杂 ,%;
势垒层 "#&’ 未掺杂 %;
波导层 &()*+"#)*,&’ 未掺杂 +))%;
%包层 %.&()*/"#)*0&’4 5% 9 8 9)9, :;< = 99))%;
缓冲层 %1 ."#&’ 9 8 9)9, :;< = 7))%;
衬底 %1 ."#&’ 6 9 8 9)9, :;< = =7)!;

将外延材料经过标准的光刻、腐蚀、-面金属化
（>?3&@）、减薄、% 面金属化（&@3"A3BC3&@）、合金、解
理等工艺制成腔长为 9*7;;的 )*7:;激光器条，然
后进行测试 2在输入电流 0))!’，7)DE的条件下进行
测试，该器件的阈值电流为 +*7&，单面斜率效率为
)*=0F3&（腔面没有镀膜），输出功率为 9)*9F，器件
的激射波长为 !0)*7%;，激光器的光谱如图 !*
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