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结合垂直腔面发射激光器（)*+,-）原理以及量子点增益特点，计算了不同结构 )*+,- 的腔内损耗和量子点的

模式增益 .分析了激光器阈值特性以及氧化限制层对光损耗的影响 .设计了含氧化限制层的 "/%!0 量子点 )*+,-
结构 .
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" / 引 言

垂直腔面发射激光器（)*+,-）因其自身特殊的

结构，具有良好的波长选择特性、高量子效率、低制

备成本、易大规模单片集成等优点，是光纤通信系统

的理想光源之一 . $(# >0 597D 基 )*+,- 在商业上

取得了成功，使得人们更渴望把波长扩展到 "/%" 和

"/((!0，以满足中长距离光通信的需要，降低光通

信系统成本 . 相对于 E>1 基 )*+,-，597D 基 )*+,-
具有更简单的结构、集成优势和更好的温度特性 .可
以产生 "/%"!0 光增益的 597D 基半导体材料主要

有 59E>F7DG597D 量 子 阱 和 自 组 织 E>7D 量 子 点 .
59E>F7D量子阱可以提供较大的模式增益［"］，但 F
的并入又会降低发光效率［&］，难以激射［%］.而量子点

因其态密度的特点，可以使量子点激光器有更低的

阈值电流［’］、更高的斜率效率［(］等优点 . " /%!0 E>7D
量子点边发射激光器实现了室温 "H 7G=0& 的阈值

电流密度［6］，"/%!0 E>7D 量子点 )*+,- 也已经实现

室温脉冲工作［2］，微分斜率效率超过了 ’#I . 但因

为量子点的增益不同于量子阱，量子点 )*+,- 在结

构上也有别于量子阱 )*+,-.本文从 )*+,- 原理出

发，结合量子点的增益特点，设计并优化了量子点

)*+,- 结构 .

& .理论分析

)*+,- 的结构如图 " 所示，上下为高反射率的

分布反馈 JA9KK 光栅（3JL），用作谐振腔的反射镜；

中间是光学厚度为 !!的共振腔，其中心为有源区，

提供光增益；谐振腔与上下 3JL 连接处为高铝组分

氧化限制层，用于电、光限制，提高载流子注入密度，

降低阈值电流 .
本文仅讨论具有上氧化层结构的 )*+,-. 图 "

（9）为上下电极结构的 )*+,-，记为 7 结构，（M）为双

内电极结构的 )*+,-，记为 J 结构 . 7 结构的上 3JL
N 型掺杂，浓度为 % O "#"$ =0P %，下 3JL > 型掺杂，浓

度为 & O "#"$ =0P % . J 结构上下 3JL 均不掺杂 . N，>
电极接 触 层 掺 杂 浓 度 分 别 为 ( O "#"$ 和 & O "#"$

=0P %，厚度分别为 "## 和 &## >0.

+"!" 有源区设计

量子点的发光波长与量子点的尺寸有关［$］，增

益波长为 "/%!0 的 E>7D 量子点典型尺寸为底面直

径为 &# >0，高为 "# >0［H，"#］.量子点激光器有源区一

般采用 3Q,-- 结构［""］，即量子点生长在量子阱里，

这种结构的量子点具有较高的面密度［"#］.多层堆垛

量子点［""］可以提高量子点激光器的饱和模式增益
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和内量子效率 !因此，量子点激光器 常采用多层量

子点堆垛，浸润层一般为 "#$%&’ ()$%*’ +,
［&&］，在我们的

分析计算中，浸润层厚度取为 * #-，各层量子点之

间用 ’$ #- ()+, 分隔 !

图 & 两种不同结构的 ./012 （)）上下电极结构，（3）双内电极结构

4%&%&%./012 阈值模式增益

激光 器 要 实 现 激 射，就 要 有 足 够 高 的 增 益 !
./012 实现激射的阈值模式增益可以写为［&4］
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式中，!8 为 ?@A 的平均损耗系数，包括吸收损耗和

衍射损耗；!= 为 平 均 腔 内 损 耗；# 5 和 #3 为 上 下

?@A 的反射率；" 为实际腔长；":;;为等效腔长 !对于

&%B!- 的 ()+, 基 ./012，上下 ?@A 反射率很高时，

":;;"&%$CD!- < "，可见增大腔长和降低损耗可以

降低阈值增益 !
./012 腔外的吸收损耗主要来源于价带内跃迁

光吸收和自由载流子吸收 ! 对于室温 &%B!- 处的

()+,，E 型掺杂下，掺杂浓度为 ’%B F &$&* =-9 B 时价

带内跃迁光吸收系数约为 *$ =-9 &［&B］，掺杂浓度为 &
F &$&* =-9 B 时 价 带 内 跃 迁 光 吸 收 系 数 约 为 &B
=-9 &［&G］，掺杂浓度为 & F &$&C =-9 B 时价带内跃迁光

吸收系数降至 4 =-9 &［&’］!对于 # 型掺杂，掺杂浓度为

4 F &$&* =-9 B 时总的光吸收系数约为 &B =-9 &［&D］! 由

此估算出 + 结构的 E 型 ?@A 平均吸收系数约为 4$
=-9 &，# 型 ?@A 约为 &B =-9 & ! @ 结构的上 ?@A 平均

吸收系数约为 &C =-9 &，下 ?@A 约为 D =-9 &，这里忽

略了衍射损耗 !
计算得到的阈值模式增益 ! 56和上 ?@A 反射率

# 5 关系如图 4 所示 !计算中假设下 ?@A 反射率 #3

为 &，# 5 为不计吸收损耗影响的反射率，实际计算中

考虑了吸收损耗对反射率的影响 !不同腔长的光限

制因子保持相同，量子点为 ’ 层，量子点的层数对实

际腔长略有影响 !从图 4 可以看到，腔长增加，阈值

模式增益下降；相同腔长下，@ 结构 ! 56要小于 + 结

构，这是由于 @ 结构的吸收损耗比 + 结构的要小 !
在 # 5 7 $%HHC 时，@ 结构 &"，B"和 ’"腔长 ./012 的

! 56分别为 4*，&H 和 &’ =-9 &，而对应 + 结构分别为

B’，4G 和 &* =-9 & !

图 4 阈值模式增益 ! 56与上 ?@A 反射率 # 5 的关系

4%&%4% 量子点的增益

量子点的增益主要取决于量子点的面密度、半

高宽（IJKL）和载流子浓度 ! 量子点的材料增益可

以表示为［H］

$（%）7 4"#&4
’( M)$$$

(N?
O *3 O 4

)$ %P

F#
Q

9Q
［ + =（$）9 + R（$）］#N?（%）

F ,（% 9$）8$， （4）

式中，#N?（%）为量子点非均匀展宽函数，产生于量

子点尺寸的涨落；,（% 9$）为量子点归一化均匀展

宽函数，起源于带内弛豫；O *3 O 4 为体材料的动量

矩阵元；’ 为光速；( M 为折射率；)$ 为静态电子质

量；$$ 为真空介电常数；& 为电荷；%P 为带隙能量；
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!!" #!$ %"$，!$ 为量子点面密度，"$ 为量子点高度；

# &（"）和 # ’（"）分别为导带和价带电子占据概率，假

设电中性，# &（"）( # ’（"）# )* 这里仅研究量子点基

态的增益，有
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（2）式中的#, 为发光谱峰的特征宽度 8（6）式中的

#为有源区体材料的自旋: 轨 道能级分裂，’- 为电

子有效质量 8（9）式中#7 为均匀展宽特征能量 8 由

（+）式可看出增益与面密度成正比，而载流子浓度

影响的是 # &（"）和 # ’（"）值 8
最大增益情形对应于 # &（"）# )* 图 2 为计算得

到的饱和增益 );<. 与 =>?@ 关系，面密度!$ 取为 9

A )5)5 &;0+ 8 从图 2 可以看到，=>?@ 越窄，增益越

大 8 从生长角度看，一般量子点 =>?@ 为 29—69
;-B［C］，计算得到 =>?@ 为 29 ;-B 时饱和增益峰值

约为 )256 &;0)，65 ;-B 对应的峰值约为 ))6) &;0)，

这与实验结果 )+55 &;0)［6］基本相符 8

图 2 饱和增益谱 );<.（$）与 =>?@ 的关系

多层堆垛量子点可以提高有源区光限制因子，

从而提 高 模 式 增 益 8 为 获 得 最 大 光 限 制 因 子，在

BDEFG 中常把量子点层放在腔内驻波波峰处，这时

光限制因子可以写为［)+］
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式中，%H 为横向光限制因子，在横向尺寸大于 9";
时，%H# )［)M］；,$ 为$腔内的量子点层数；." 和 ./ 为

量子点层位置坐标，取对称中心点为坐标原点；!— 为

腔内平均折射率；$为腔模式波长 8 * 为有源区厚

度，不同于量子阱，量子点是离散的，所以 * 是一个

等效值，可由下式计算：

* # ,$!$
+!
2 0+$ "$， （M）

式中 0$ 为量子点半径，这里近似把量子点视为半球

形 8由模式增益与材料增益关系 1（%）#%)（%）可

算得饱和模式增益 1;<. 8 这里得到的光限制因子%
比量子阱 BDEFG 几乎要小一个数量级，一般量子阱

BDEFG 光限制因子大约为 5*56—5*59［)+］8可见由于

光限制因子较小，使得量子点模式增益很小，器件对

光损耗也就很敏感 8 降低光吸收损耗也就成为量子

点 BDEFG 制备的一个关键，这可通过适当降低掺杂

浓度来实现 8
图 6 为计算得到的最大模式增益 1;<. 与量子点

层数 ,$ 和腔长关系，每个$腔内都保持相同量子点

层数 8计算参数见表 )，其中 NKOJ量子点自旋 : 轨 道

能级分裂能量取为 5*2P -B［C，)5］，电子有效质量取为

5*566’5
［)P］8从图 6 可以看到，腔长和量子点层数的

增加都会增加 1;<. 值，当然这归因于光限制因子%
的增加 8与图 + 相比较，对于 Q 结构器件，=>?@ 为

65 ;-B，9层量子点 9$腔结构需要$ H$ 5*CCM，2$腔

结构需要 $ H$5*CCC，)$腔结构难以激射 8而 =>?@
为 29 ;-B情况，9 层量子点 9$腔结构$ H $ 5*CC9 就

可以满足阈值增益条件，2$腔结 构 则 需 要 $ H $
5*CCC，)$腔结构难以激射，除非降低 O 结构和 Q 结

构的光损耗 8

图 6 最大模式增益 1;<.与量子点层数 ,$ 和腔长关系
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表 !

!!!

计算参数取值

!!!

参数 取值 参数 取值

!" #$%& ’ ( ) !*!* !+ #,-

!!!

*./0(

"" #1% !* "2 #%,-

!!!

!(

"#,- *.34 # 5

!!!

3.6

$, #$* *.*00 %" #1% !*

’.!.3. 量子效率及阈值电流

-789: 的微分量子效率#" 为

#" ;#<

!
&,==

>1（!# ’" ?）

$ @ !
&,==

>1（!# ’ ? ’A" ）
， （4）

式中，$为-789:除反射损耗外其他损耗，#< 为电流

注入效率，对于阱内量子点结构，电流注入效率可近

似达到 !［!!］B#" 的大小直接影响输出功率，输出功率

可由下式求得：

(C（ )）;#"#D *!+ ) （ ) # ) ?2），

(C（ )）;#" !+（ ) & ) ?2）@#"#D *!+ ) ?2 （ ) E ) ?2），

（/）

式中，* 为自发辐射因子，对于 ( 层量子点 -789:
估算约为 *.*!［!/］；#D 为自发辐射效率 B 由（/）式可

知，器件的微分斜率效率主要由#" 决定，即由电流

注入效率和反射损耗决定 B图 ( 为微分量子效率#"

与 ’ ? 关系，可见要保持高的微分量子效率，上 FGH
反射率 ’ ? 不能太小，这对应要求有源区要有高的增

益 B相比于量子阱，量子点激光器的电流注入效率可

以很高，所以量子点激光器和 :9F 器件往往具有高

的微分斜率效率 B

图 ( 微分量子效率#" 与上 FGH 反射率 ’ ? 的关系

当注入电流增加时，有源区载流子浓度增加，这

直接影响导带和价带载流子填充，即增加（’）式中

+ $（%）& + I（%）值，这时增益随电流增加而增大，当达

到阈值增益时开始激射 B 对于量子点，增益较易饱

和，即电流增加到一定程度，+ $（%）& + I（%）已经达到

极大值而使增益不随电流变化 B对于典型量子点边

发射激光器，基态饱和模式增益约为 !’ $%& !，而第

一激发态饱和模式增益约为 ’3 $%& !［0］，因此量子点

边发射激光器激发态更易激射，甚至出现双稳态工

作情形 B而对于 -789:，由于 FGH 反射镜具有波长

选择性，不会发生这种情况 B多层量子阱会增加透明

电流强度［!J］，从而增加阈值电流，但实验表明对于

多层阱内量子点结构这种增加幅度并不大［!!］，因此

多!腔多层量子点结构的 -789: 是可以实现的 B

!"!"#$% 反射镜设计

FGH 由!#0 的 K>LMKD#LMKD 构成 B 对于掺杂的

FGH，由于异质结势垒的存在而具有串联电阻 B高的

FGH 串联电阻会产生大量热而影响激射，并会降低

NM>>OP>Q+ 效率 B对比 K 结构与 G 结构，G 结构串联电

阻主要来自于横向电阻，而 K 结构横向和纵向电阻

都有，G 结构在降低串联电阻上占有明显优势 B根据

上述分析，降低光损耗也是 FGH 设计的重点 B G 结

构比 K 结构具有更大的降低光损耗的空间，这可以

通过降低 G 结构的 R 电极层掺杂浓度和厚度来实

现 B也可用 K>S#LMKD 作为 FGH，这可以降低吸收损

耗［J］，并且由于 K>S 和 LMKD 折射率差较大，可以用

更少的对数实现高反射率 B

!"&" 氧化限制层设计

LMKD 基 -789: 采用高铝组分砷化物作为氧化

限制层，通过氧化产生 K>,S- 来实现光限制和电限

制 B出于氧化控制考虑，常用 K>*./4 LM*.*’ KD 作为氧化

层 B氧化孔会产生衍射损耗，氧化层位置放在腔内光

场驻波波腹位置，可以降低衍射损耗和阈值［’*］B 氧

化层不宜太厚，一般在 3* 1% 左右，这时衍射损耗较

小［’!］B氧化孔径变小可以降低阈值电流，但当孔的

尺寸与光模式波长可比拟时，反而会增加损耗，造成

模式失配［’!］，使阈值升高［’*］B因此氧化孔不应太小，

应比光模式波长大得多 B

3 . 结 论

根据以上的分析，量子点作为 -789: 有源材

料，模式增益较小，对腔内损耗很敏感，因此提高模

0(63 物 理 学 报 (0 卷



式增益而降低光损耗成为量子点 !"#$% 实现的关

键 &提高模式增益可通过提高材料增益和光限制因

子来实现 & 提高量子点面密度和 ’()*（由量子点

尺寸均匀性决定）都可以提高量子点材料增益，而光

限制因子可通过增加量子点层数来提高 &使腔长增

大、适当降低 +,- 或电极层掺杂浓度可大大降低反

射损耗和吸收损耗 &氧化层设计也要从降低腔内光

学损耗角度出发 & 综上所述，多!腔低损耗的结构

更适于量子点 !"#$%&

［.］ ,/012304 ,，$5/0/6 7 8，9::3; # !" #$ .<<< %$!&"’() & *!"" & !" ==>?
［=］ @A ) B，CD C )，E2FG5 ( !" #$ =>>? +&"# ,-./ & 01) & "! .?H?

（AG "2AG3I3）［倪海桥、徐晓华、张 纬等 =>>? 物理学报 "!

.?H?］

［J］ KFG E，%A % )，E2FG5 ( !" #$ =>>> +22$ & ,-./ & *!"" & ## =.?
［?］ *FLAM/6 * !，7I0NFG % !，#230GNF;/6 8 * !" #$ =>>. 3%%% 4 &
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