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制备了 InP基近红外波段量子线激光器,在激光器温度特性分析中,观察到了反常的特征温度分布曲线.随着热

沉温度增加,在 120—180 K时,激光器阈值电流随温度升高出现下降趋势,即出现了负的特征温度.分析认为负特征

温度的出现是由于随温度变化载流子再分布引起的.
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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 [1,2]. 人们已经利用高失配
的 (Ga)InAs/GaAs 系统 (晶格失配为 7%) 制成了
新型的量子点激光器和探测器 [3−5]. 同样, 为了
实现长波长 (发光波长 1.55 µm) 激光器, 低失配
的 InAs/InP系统 (晶格失配 3%)也引起了人们广泛
的兴趣 [6,7]. 2003年, Paranthoen等 [8] 在 InP(311)B
衬底上, 以 InAlGaAs 作为波导层和势垒层, 实现
了 InAs量子点激光器室温基态激射,波长 1.52 µm.
文献 [9—12]在 InP(100)衬底上以 InAlGaAs作为
波导层, InAlAs作为缓冲层, InAs量子短线作为有
源区,实现了室温激射,波长范围为 1.54—1.78 µm.
Jin等 [13] 在 InP(100)面以 InAlGaAs作波导层, In-
AlAs 作缓冲层, InAs 量子点激光器室温激射波长
为 1.562 µm, 200 K以下特征温度为 377 K.从目前
的研究看 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. 因
此对 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. 本文主要对 InAs/InP量子线激光器连续激射
时的温度稳定性进行了研究,并对其独特的特征温
度进行了分析.

2 实 验

激光器基本结构如表 1 所示. 激光器样品是
在 GenⅡ型固源分子束外延系统中生长. 衬底采用
国产的掺 Fe半绝缘 InP(100)衬底. 生长过程中钼
托高速旋转以增加样品生长的均匀性. 具体生长过
程如下: 首先在 590 ◦C下脱去衬底氧化层,然后分
别生长 100 nm晶格匹配 (300 K下晶格失配在 10−4

左右) 的 n-In0.52Al0.48As 缓冲层和 160 nm 的 In-
GaAlAs波导层，再淀积 10个周期 InAs/InGaAlAs
有源区，其中包括 4.5 ML 的 InAs, 20 nm 的 In-
GaAlAs; 然后生长上波导层和 p-InAlAs 上光限制
层; 最后生长 260 nm 的 p-InGaAs 接触层. 生长
温度对 InAlAs 层为 510 ◦C, InGaAlAs 层和 InAs
为 500 ◦C.我们采用的是梯度折射率包层, 光和载
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流子分别为限制型 (GRIN-SCH)结构,这种结构具
有波导效应, 能够控制光场的扩展, 提高光模限制
因子, 明显使阈值电流降低 [14]. 激光器二极管被
制作成脊宽 22 µm、腔长 5 mm 的宽面积边发射
激光器.

表 1 激光器基本结构

材料 厚度 每层作用

InGaAs p+ 260 nm 接触层

InAlAs p+ 2000 nm 上限制层

InGaAlAs 140 nm 上波导层

InGaAlAs 20 nm
10层有源区

InAs× 25 0.18× 25 = 4.5 ML

InGaAlAs 160 nm 下波导层

InAlAs n+ 100 nm 下限制层

InP(100) n+ 衬底 衬底

3 结果及分析

图 1为腔长 5 mm沿 [110]方向激光器 (以下
简称激光器)在连续工作时不同温度下的功率电流
曲线.图 2为不同电流下激光器室温激射谱,由图 2
可见激光器为基态激射. 阈值电流随温度变化曲线
如图 3所示. 图 3中的特征温度 T0 按照如下公式

确定:

Ith = I0 exp(T/T0), (1)

其中 Ith 为激光器阈值电流, T 为激光器工作温度,
I0 为一特定参考阈值电流. 从图中可看到,当热沉
温度从 82 K 升高到 300 K 时, 激光器的阈值电流
增加了几乎 7倍. 在所测温度范围内,特征温度分
为三个区域. 温度范围 82—120 K 的Ⅰ区, 阈值电
流随温度变化不大. 这个温度范围内, 激光器的特
征温度高达 840 K,与理论预计的量子线 (点) 激光
器高的温度稳定性相一致,显示了量子线 (点) 激光
器的优越性. 在 120 K到 180 K的Ⅱ区, 随着热沉
温度增加, 阈值电流随温度变化出现下降趋势, 即
负的特征温度.热沉温度进一步增加,在图示Ⅲ区,
激光器阈值电流又一次开始上升,并在 220 K以上
迅速增加. 器件特征温度明显降低,器件性能变差.
这与载流子泄露和非辐射复合中心的热激活有关.
在半导体激光器中, 随着热沉温度的升高, 载流子
将占据高能级态,同时逃逸到垒层材料中的几率也

增大了, 特定能量的载流子密度也会降低, 从而导
致阈值电流上升. 其次,高温时,势垒层中非辐射复
合中心被激活, 引起非辐射复合, 也会引起阈值电
流增加.

图 1 不同温度下激光器连续工作功率电流曲线

图 2 不同电流下激光器室温连续激射谱

图 3 腔长 5 mm,沿 [-110]方向激光器阈值电流随温度
变化曲线

半导体内载流子的分布毫无疑问是受到温度
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影响的,在量子线 (点) 中,这种影响可能会更加显
著. 因为量子线 (点) 系统不同于体材料和量子阱,
它由分裂的束缚能级以及准连续的浸润层构成. 量
子线 (点) 间距一般较大, 不同量子线 (点) 之间很
难通过隧穿效应发生联系,载流子的分布强烈依赖
于各量子线 (点) 与浸润层之间的相互作用,而温度
因素对于束缚能级与浸润层之间的作用 (包括载流
子的热激发与捕获)来说是至关重要的.
在低温下,载流子一旦落入量子线 (点) 中将很

难克服势垒作用而逃逸出去. 因而,量子线 (点) 中
的载流子数目仅取决于其捕获几率.我们通常把此
时的载流子分布称为非平衡分布 [15], 即图 2中的
Ⅰ区. 而在温度较高时, 捕获进量子点的载流子通
过热激发回到浸润层的概率大大提高,不同量子点
可以充分通过浸润层实现载流子的交换,进而达到
与体材料类似的热平衡 [15]. 通常,我们分别用电子
和空穴的准费米能级来描述此时的载流子分布情

况,并称之为平衡分布,对应图 3中的Ⅲ区. 我们知
道载流子从一种分布到另一种分布是一个渐变的

过程. 随温度升高, 载流子从Ⅰ区的非平衡分布状
态向Ⅲ区平衡分布状态转变时必然存在一过渡区,
这与图 3中的Ⅱ区相对应,即Ⅱ区中载流子分布处
于过渡状态.
图 3所示Ⅰ区,温度在 82—120 K范围内,载流

子属于非平衡分布的情况. 这时各个量子线由于和
浸润层之间缺乏载流子交换,不同量子线之间几乎
互相隔绝. 此时, 量子线的能级占据概率仅由其捕
获载流子的概率决定. 而一般来说, 不同尺寸的量
子线在捕获载流子的机会上并无特别的差异.因而
非平衡分布的特点就是在不同量子线的相同能态

上, 载流子具有相同的占据概率. 也就是说非平衡
条件下载流子的填充与温度无关, 因此, 此时量子
线激光器的阈值电流应该对温度不敏感.
图 3所示Ⅱ区,即载流子从非平衡分布到平衡

分布的过渡区. 这一温度范围内,载流子逐渐由非
平衡分布转变为平衡分布. 此过程中, 阈值电流随
温度的变化出现了反常的下降现象,根据 (1)式,这

对应于负的特征温度. 由上面的分析我们知道, 在
非平衡情况下,载流子机会均等的分布到各能量的
量子线 (点) 中, 任何能量的量子线 (点) 相对于其
他量子线 (点) 都没有优势. 此时非平衡分布的增益
峰值可能比平衡分布的要小,导致从非平衡到平衡
转变时阈值电流反而下降 [15].

图 3所示Ⅲ区, 属于载流子平衡分布区. 捕获
进量子线 (点) 的载流子可以通过热激发重新回到
浸润层,通过浸润层这一媒介可实现载流子的交换.
即在平衡分布范围内,大量的载流子通过浸润层隧
穿到了具有高能级的量子线中,使得激光器有源区
的反转因子远低于非平衡分布条件下的值,从而造
成在相同注入条件下,平衡分布时的增益谱峰值要
比非平衡时小得多. 因此, 激光器阈值电流相应增
加,特别是当阈值水平从一个能级跳变到另一个能
级的时候,阈值电流的增加非常明显.

4 结 论

对 InP基 InAs量子线激光器的温度稳定性进
行了分析. 特征温度分为三区: 82—100 K 为Ⅰ区,
120—180 K为Ⅱ区, 180 K以上为Ⅲ区.Ⅰ区激光器
的特征温度高达 840 K,与理论预计的量子线 (点)
激光器高的温度稳定性相一致.理论分析认为低温
时,有源区量子线中载流子分布处于非平衡分布状
态, 而非平衡条件下载流子的填充与温度无关. 因
此,此时量子线激光器的阈值电流应该对温度不敏
感. Ⅱ区处于过渡区,其特征温度表现为负值,负的
特征温度是由于非平衡分布的增益峰值可能比平

衡分布的要小,导致从非平衡到平衡转变时阈值电
流反而下降. Ⅲ区即载流子平衡分布区, 大量的载
流子通过浸润层隧穿到了具有高能级的量子线中,
从而使激光器有源区在平衡分布时的增益谱峰值

要比非平衡时小得多. 因此,阈值电流相应地增加,
特别是当阈值水平从一个能级跳变到另一个能级

的时候,阈值电流的增加非常明显.
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Abstract

The long-wavelength laser on InP (001) is fabricated, the temperature dependence of threshold current density is investigated. The

nomalous decrescence of threshold current density is observed with the increase of temperature, which leads to a negative characteristic

temperature. The origin of this phenomenon is discussed. We attribute the anomalous temperature dependence of threshold current

density to the carrier redistribution effect.
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