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摘  要   量子阱结构是半导体光电子器件的核心组成部分 o它是半导体光电子集成的重要基础 q文章在描述了量

子结构的态密度 !量子尺寸效应 !粒子数反转的基础上 o介绍了量子阱导质结构激光器的工作原理 !器件结构 !器件性

能 o并对其在可见光激光器和大功率激光器件中显现出来的优越性作了进一步的说明 q
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t  引言

在激光器的三大要素k激光物质 !粒子数反转和

谐振腔l中 o激光物质亦即有源区历来最受人们的关

注 q在超晶格 !量子阱概念被人们充分理解 o特别是

量子结构的外延生长技术成熟之后 o半导体量子阱

激光器便应运而生了 q将有源区制成量子阱结构 o给

器件的机理 !特性带来众多的新特点 q

首先 o量子阱的能带结构不再是体材料那样的

能带 o量子阱中的载流子受到一维的限制 o能带发生

分裂 ~其次 o这些量子结构中 o态密度分布被量子化

了 ~第三 o量子阱结构使得载流子限制作用大为增

强 o载流子的注入效率也大为增强 o因而可以获得很

高的增益 ~第四 o基于上述几点 o以量子阱为有源区

的激光器在性能上获得了很大的改善 ~诸如激射波

长出现蓝移 o受激发射阈值电流明显减小 o温度特性

大为改善等 o因而出现了阈值电流为亚毫安甚至只

有几微安的量子阱激光器 q应当说 o量子阱激光器的

出现是半导体光电子学的一次引人注目的飞跃 o它

已成为光纤通信 !光学数据存储 !固体激光器的抽运

光源 !半导体光电子集成等应用中的理想光源 q

u  量子阱异质结激光器基础

要想弄清量子阱激光器的工作原理 o必须对其

结构 !量子化能态 !态密度分布等作深入的了解 o从

而弄清量子尺寸效应 !量子阱结构中的光吸收 !注入

和增益间的关系 !粒子数反转和受激发射的条件

等≈t 
q

211  态密度和量子尺寸效应

半导体材料中 o当其吸收光子产生电子 p 空穴

对或其电子 p空穴对复合发射出光子时 o都会涉及

载流子跃迁的能态及载流子浓度 q载流子的浓度是

由半导体材料的态密度和费米能级所决定的 o前者

表征不同能态的数量的多少 o后者表征载流子在具
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体能级上的占有几率 q

在半导体的体材料中 o导带中电子的态密度可

以表达为

Θ¦k Εl � wΠ
u μ

3
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η

vΠu
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tΠu

o ktl

式中 μ
3
¨ 为电子的有效质量 oη为普朗克常数 oΕ 为

电子的能量 q由此可见 o体材料中的能态密度同能量

呈抛物线的关系 q

在量子阱中 o设 ξ 方向垂直势阱层 o则势阱中

的电子在 ψ p ζ 平面上作自由运动k与体材料相

同l o而在 ξ 方向上要受两边势垒的限制 q假定势阱

层的厚度为 Λξ o其热势垒高度为无穷大 o则量子效

应使得波矢 κξ 取分立数值 }

κξ �
μΠ
Λξ

o kul

式中的 μ � t ou ov , o是不为零的正整数 q对应的能

量本征值 Εμ 只能取一系列的分立值 o第 μ 个能级

的能量 Εμ¦为
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式中 μ
3
¨μ为导带中第 μ 个能级上电子的有效质量 q

μ � t时 oΕt¦为导带第一个能级的能量 q因此 o电子

能量小于 Εt¦的能态不复存在 o只有那些大于 Εt¦的

能态才会存在 q对应于 Εt¦量子态的态密度为

Θk Εt¦l �
μ

3
ẗ

Πηu Λξ
Ηk Ε p Εt¦l q kwl

依此类推 o对于其他量子态 Εμ¦也有相应的态密度

表达式 o因此量子阱中导带的总体态密度为

Θk Εl§Ε �
t

Πηu Λξ Ε
]

μ � t

μ
3
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式中 μ
3
¨μ为第 μ 个能级上电子的有效质量 oΗk Ε p

Εμ¦l为 � ¤̈√¬¶¬§̈ 函数 o其表达式为

Ηk Ε p Εμ¦l �
t    Ε ∴ Εμ¦ o

s    Ε [ Εμ¦ q
kyl

从该式可以看出 o导带中的电子的态密度呈阶梯状 q

同样地 o我们也可以用类似的方式表达价带中空穴

的态密度 q由于价带通常是简并的 o同时存在有重空

穴带和轻空穴带 o其有效质量分别以 μ
3
««和 μ

3
«̄ 表

示 q

图 t示出了体材料和量子阱的电子和空穴的态

密度分布 q尽管量子阱中的电子和空穴态密度为阶

梯状 o其包络线依然是抛物线 q在该图中可以看到多

个子带 o对于第一个子带来说 o其态密度都是一个常

数 q正是载流子二维运动的这种特性有效地改变了

其能态密度和载流子的分布 o因而有效地改进了量

子阱中载流子的辐射复合效率 q

图 t  半导体体材料和量子阱中的态密度分布

212  粒子数反转

半导体激光二极管是通过 ³p ±结注入载流子

实现粒子数反转的 q将电流通过 ³p ±结注入到有源

区 o使其导带底附近的电子浓度和价带顶附近的空

穴浓度远远大于平衡态时的浓度 o从而实现粒子数

反转 q在平衡态时 o我们通常用费米能级 Φ来描述

电子和空穴的分布状态 q当外加电压注入电流时 o可

以采用 ±区和 ³区的准费米能级 Φ± 和 Φ³ 来描述

电子和空穴在能级 Ε上的占有情况 o在能量为 Ε处

的电子和空穴的占据几率分别为

φ±k Εl �
t

¬̈³≈k Ε p Φ±lΠκΤ  n t
o kzl

φ³k Εl � t p
t

¬̈³≈k Ε p Φ±lΠκΤ  n t
o k{l

  有源区中总的自由载流子电子和空穴的浓度分

别为

ν �Θ
]

p ]
φ±k ΕlΘ±k Εl§Ε o k|l

π �Θ
]

p ]
φ³k ΕlΘ³k Εl§Ε q ktsl

  事实上 o总的自由载流子浓度应当等于平衡时

载流子浓度同注入载流子浓度之和 o即 ν � νs n Ρν o

π � πs n Ρπ q注入载流子的浓度 Ρν 和 Ρπ大于平衡载

流子浓度才可能实现粒子数反转 o即 Ρν � νs oΡπ �

πs q注入的电流的密度决定准费米能级的位置 o因而

也决定了电子和空穴的准费米能级间距 Φ± p Φ³ 的

大小 q

在体材料中 o要想实现粒子数反转 o±区和 ³区

的准费米能级差必须大于禁带宽度 }
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Φ± p Φ³ � Εª q kttl

  在量子阱中 o带隙不再是原来体材料的带隙

Εª o而应当以 Εªt代之 o即

Εªt � Εt¦ p Εt√ o ktul

则得到量子阱中粒子数反转的条件为

Φ± p Φ³ � Εªtt � Εt¦ p Εt√ q ktvl

  进一步推广至量子阱中各能级 o可以得出量子

阱结构受激发射必须满足的条件为≈u 

Φ± p Φ³ � Εªμν � Εμ¦ p Εν√ o ktwl

式中的 μ 和 ν 为非零的正整数 o分别表示导带和价

带中量子阱能量的级数 q该式的物理意义在于 }要想

实现粒子数反转 o电子和空穴的准费米能级必须大

于发生光学跃迁的两个能级的能量之差 q

v  载流子限制和受激发射

在双异质结激光器的有源区中 o有源区两边的

导带差 ∃ Ε¦ 和价带差 ∃ Ε√ 分别对电子和空穴提供

载流子限制 q外加正向电压会注入到有源区中数量

相等的电子和空穴 o∃ Ε¦和 ∃ Ε√ 的作用使 Φ± 和 Φ³

分离得足够大 o从而满足ktwl式的条件而受激发射 q

对于量子阱结构来说 o由于阱宽很窄 o注入效率大为

提高 o比双异质结更容易实现粒子数反转 q为了进一

步说明 o我们以图 u所示的 �̄ ξ �¤tp ξ �¶Π�¤�¶单量子

阱k≥± • l结构为例 o其势阱宽度以及载流子限制层

和光限制层的宽度分别为 Λ¬ oΛ¥ 和 Λ¦ q有源区阱宽

Λ¬ � us±°的 �¤�¶o其两边有一宽度为 Λ¥ � s1tΛ° !

�̄ 组分为 s1u的载流子限制势垒层 �̄ s1u �¤s1{ �¶o在

该势垒层的两面为 �̄ 组分更大k ξ � s1wl的光学限

制层 o�̄ s1w �¤s1y �¶q�̄ s1u �¤s1{ �¶所提供的 ∃ Ε¦和 ∃ Ε√

就足以将载流子限制在势阱中 o而 �̄ 组分为 s1w的

�̄ s1w �¤s1y �¶层进一步降低折射率 ν o为光场提供几

乎完全的限制 q因此 o我们将这种结构称之为分离限

制异质结构 k¶̈³¤µ¤·̈§ ¦²±©¬±̈ °̈ ±·«̈·̈µ²¶·µ∏¦·∏µ̈ o

≥≤�l单量子阱k¶¬±ª̄¨ ∏́¤±·∏° º̈ ¯̄ o≥± • l激光器 o简

称 ≥≤� p ≥± • 激光器 q

如果激光器的腔长为 Λo前后端面的反射率分

别为 Ρt 和 Ρu o激光器的内部损耗为 Α¬o那么激光器

的总损耗为内部损耗 Α¬ 和前后端面的损耗
t

uΛ
±̄

t

Ρt Ρu

之和 q注入电流引起的增益为 γ o只有增益

大于损耗时才可能受激发射 q正好等于损耗时的增

益称为阈值增益 o用 γ·«表示 }

γ·« � Α¬ n
t

uΛ
±̄

t

Ρt Ρu

q ktxl

图 u  �̄ s1w �¤s1y �¶p �̄ s1u �¤s1{ �¶p �¤�¶≥≤� p ≥± •

激光器的能带图k¤l和折射率分布图k¥l

  在量子阱结构中 o由于阱宽很窄 o常常为 ts )

us±° o光场不再只局限在势阱中 o而是扩展至载流

子限制层k甚至光限制层l中 q为此引进光限制因子

# 这一概念 o它等于量子阱有源层中的光强同整个

激光器的总光强之比 q所以 o量子阱激光器的阈值增

益的表达式被修正为

#γ·« � Α¬ n
t

uΛ
±̄

t

Ρt Ρu

o ktyl

  激光二极管的增益同注入电流密度呈线性的关

系 }

γ � Βkϑ p ϑsl o ktzl

式中 Β为线性增益系数 oϑs 为透明电流密度 o它是

有源层中实现粒子数反转≈kt{l式 所需的电流密

度 q由于增益是一个不太容易测量的物理量 o通常以

阈值电流密度来表征激光器的阈值 o其定义为 }阈值

电流密度等于足以克服量子阱激光器内部损耗和端

面损耗≈见kyl ) ktyl式 所需电流密度加上透明电

流密度 ϑs 之和≈v 
}

ϑ·« �
ϑs

Γ¬
n

t

Γt Β#
Α¬ n

t

uΛ
±̄

t

Ρt Ρu

o kt{l

式中 Γ¬为内量子效率 o它等于电子和空穴复合产生

的光子数同注入的电子 p空穴对数目之比 q

在量子阱激光器中 o当阱宽变薄 !有源区体积变

小时 o虽然透明电流密度 ϑs 略有增加 o但是限制因
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子 # 会大大下降 o因此 oϑs 在总电流密度 ϑ·«中所占

的比例变得比较小了 q增益的非线性效应变得明显

了 o增益 γ 不再同电流密度 ϑ呈正比关系 o而代之以

γ � ϑs Β̄±kϑΠϑsl的方式表达 q结果阈值电流可以表

达为

ϑ·«k�Π¦°
u
l �

ϑs

Γ
¬̈³

t

ϑs Β#
Α¬ n

t

uΛ
±̄

t

Ρt Ρu
q

kt|l

�±�¤�¶°Π�±°单量子阱激光器中增益同注入载流子

浓度 !量子阱阱宽的关系如图 v所示 q由图 v可以看

出 o随着注入载流子浓度的增加 o增益会迅速地增

大 o例如当 Λ¬ � ts±° o注入载流子浓度 ν � w ≅

ts
t{
¦°

pv时 o增益高达 tuss¦°
pt

o这比双异质结激光

器中相同注入浓度时的增益提高 t ) u个数量级 q图

v中的增益呈起伏的曲线状 o这是由于导带的不同

子带电子与价带中相应的重空穴或轻空穴的复合所

造成的 q当量子阱的阱宽 Λ¤ 很小时 o增益系数急剧

下降 o这是由于 ÷ 带谷中载流子的填充影响了对光

增益有贡献的 # 带谷的载流子的填充 o因而影响了

对直接带隙复合的贡献 q

图 v  �±�¤�¶°Π�±°单量子阱激光器中

增益同注入载流子浓度 !量子阱阱宽的关系

w  单量子阱和多量子阱

在单量子阱k≥± • l中 o由于只有一个很窄的势

阱 o光场大部分会扩散至势阱之外 o导致光学限制因

子 #¶ 很小 o由kyl ) kt|l式可知 oϑ·«会受此影响而

大为增加 o因而激光器的阈值电流 Ι·«也较高 q对于

≥± • o若阱宽为 Λ¤ o势阱层的折射率为 ν¤ o势垒层的

折射率为 ν¥ o则光学限制因子 # 可近似表达为

#¶ Υ uΠuk νu¤ p ν
u

¥l
Λ¤
Κ

u

o kusl

式中的脚码¶表示单量子阱 q例如 }当 Λ¤ � tx±° oΚ

�t1xxΛ° oν¤ � v1xw oν¥ � v1t{ 时 o计算得到 #¶ Υ

s1swx o可见单量子阱中的 #¶值是相当小的 q

由多个量子阱一起构成多量子阱 o简称 � ± • ¶

k°∏̄·¬³̄¨ ∏́¤±·∏° º̈ ¯̄¶l q如果势阱层和势垒层的数

目分别为 Ν¤ 和 Ν¥ o它们的厚度分别为 Λ¤ 和 Λ¥ o折

射率分别为 ν¤ 和 ν¥ o则多量子阱的光学限制因子

# μ 可表达为

# μ � ρ
Ν¤Λ¤

Ν¤Λ¤ n Ν¥Λ¥

o kutl

式中

ρ � uΠ
u
k Ν¤Λ¤ n Ν¥Λ¥l

u ν
u
p ν

u

¥

Κu
o kuul

ν �
Ν¤Λ¤ ν¤ n Ν¥Λ¥ ν¥

Ν¤Λ¤ n Ν¥Λ¥
q kuvl

图 w  单量子阱和多量子阱激光器的模式增益

同注入电流密度的关系

  显然 oν 为有源势阱层和势垒层总体的平均折

射率 o而 ρ就是总厚度为k Ν¤Λ¤ n Ν¥Λ¥l !折射率为

ν 的等效层的限制因子 q因此 o多量子阱的光学限制

因子 # μ 等于 ρ乘以有源势阱层总厚度在等效层总

厚度中所占的比例 q显然 o适当选择量子阱数目和各

层厚度 o可以很容易地使多量子阱的 # μ 值比单量

子阱的 #¶提高一个数量级 q# μ 的增加使得模式增

#suz# 物理



益大为增加 q图 w示出了 μ � tk即单量子阱l和 μ �

u ov的多量子阱的增益 q可以看出 o随着注入电流的

增大 o多量子阱的增益的增大要快得多 o而且 ° 越

大 o这种效应越明显 q当然 o这些曲线在 γ � s 处的

电流密度也随 μ 值变大而增大 o这是因为多量子阱

激光器的透明电流 ϑs 也随着 °增大而增大≈w 
q

分离限制异质结构k≥≤�l能够有效地将载流子

限制在有源层之内 o而将光场有效地限制在光波导

层之内 q进而人们将光波导层制成组分渐变的外延

层 o组分的变化可以是阶梯状变化的 o也可以是抛物

线形渐变的 o其折射率也随组分而变化 o从而构成了

梯度折射率kªµ¤±·̈§¬±§̈¬o����l结构 q由于这种结

构具有波导效应 o因而提高了光学限制因子 q即使在

低注入的条件下 o这类激光器也可以获得很高的增

益 o因而降低阈值电流密度 q

x  量子阱激光器的结构与特性

同通常的半导体激光二极管一样 o量子阱激光

器具有许多种条形结构 }氧化物条形≈x  !掩埋条形≈y 

和脊形波导条形≈z 等 q在氧化物条形结构中 o注入电

流通过氧化物上开的窗口流经有源区 q由于有源区

横向上的组分和厚度是一样的 o只有电流注入时才

会引起折射率微小的变化 o横向上的光波导是依靠

光学增益来完成的 o所以这是一种增益波导激光器 q

在掩埋条形和脊形波导结构中 o在有源区的横向上 o

折射率的实部都有足够大的差别 o以便维持单模或

低阶模光波的传输 o所以它们是折射率波导激光器 q

折射率波导激光器显示出了阈值工作电流低 !单模

工作稳定 !特征温度 Τs 高等优越性能 q

同常规的激光器相比 o由于有源区为量子阱结

构 o器件特性便具有下列新特点 }

首先 o量子阱中态密度呈阶梯状分布 o导带中第

一个电子能级 Εt¦高于原导带底 Ε¦ 价带中第一个

空穴能级 Εt√低于原价带顶 Ε√ o因此有 Εt¦ p Εt√ �

∞γ q量子阱中首先是 Εt¦和 Εt√之间电子和空穴参与

的复合 o所产生的光子能量 ηΜ� Εt¦ p Εt√ � Εª o即

光子能量大于材料的禁带宽度 q相应地 o其发射波长

Κ� t1uwΠk Εt¦ p Εt√l小于 Εª 所对应的波长 Κª o即出

现了波长蓝移 q

其次 o量子阱激光器中 o辐射复合主要发生在

Εt¦和 Εt√之间 o这是两个能级之间电子和空穴参与

的复合 o不同于导带底附近和价带顶附近的电子和

空穴参与的辐射复合 o因而量子阱激光器的光谱的

线宽明显地变窄了 q

第三 o在量子阱激光器中 o由于势阱宽度 Λ¬ 通

常小于电子和空穴的扩散长度 Λ¦ 和 Λ« o电子和空

穴还未来得及扩散就被势垒限制在势阱之中 o产生

很高的注入效率 o易于实现粒子数反转 o其增益大为

提高 o甚至可高达两个数量级 q此外 o还有一个十分

有趣的物理现象 o即在量子阱结构中 o注入载流子通

过同声子的相互作用 o使较高阶梯能态上的电子或

空穴转移到较低能态上 o从而出现/ 声子协助受激辐

射0≈{ 
q可见 o声子协助载流子跃迁是量子结构的一

个重要特性 q

如果量子阱数为 μ o条型宽率为 Ω o腔长为 Λo

那么量子阱激光器的阈值电流为

Ι·«k�l �
μ ΩΛϑs

Γ¬
¬̈³

t

ϑs Βμ #t #u
Α¬ n

t

uΛ
±̄

t

Ρt Ρu
o

kuwl

式中 #t 为垂直方向的光学限制因子 o也即此前所

描述的光学限制因子 o而 #u 为平行于结平面的光

学限制因子 o它计入了窄条宽度的影响 q由于条宽有

限 o光场在横向上会扩展至条外 qkyl ) kuwl式可看

出 o阈电流等于 ϑ·«同结面积 ΩΛ的乘积 q量子阱激

光器的 ϑ·«可降至 tss�Π¦°u
q条宽通常为 uΛ° 或更

窄 o如果腔长 Λ ∗ tΛ° o则 Ι·«仅为微安量级 q这种腔

长仅为 Λ°量级的激光器便是现今人们正在热心研

究的微腔激光器 q

众所周知 o半导体器件对温度十分灵敏 o其特性

常常因温度升高而变坏 q在激光器中 oΙ·« � Ι·«²

¬̈³k Τr Τsl oΤs 为特征温度 o它越大则器件性能越稳

定 q对于 �̄ �¤�¶激光器 oΤs 通常为 tus�o而 �̄ �¤�¶

量子阱激光器的 Τs 通常高于 tys�o甚至有的高达

vss�q对于 �±�¤�¶°激光器 o由于其价带的俄歇复合

效应 o使得电流泄漏较大 o通常 Τs ∗ xs�q而采用量

子阱结构之后 o其 Τs 可达 txs�甚至更高 q因而量子

阱使 �±�¤�¶°激光器的温度稳定性大为改善 o这在

光纤通信等应用中至关重要 q

y  可见光激光器和大功率激光器

量子阱结构的优越性在可见光激光器和大功率

激光器中得到进一步的体现 o因此下面以它们为例

子作进一步的介绍 q

激射波长的同带隙的关系为 Κ� t1uwΠΕª oΚ的
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单位为 Λ° oΕª 的单位为 ∂̈ q为了实现可见光kzws )

wss±°l的受激发射 o禁带宽度 Εª 必须大于 t1yz ∂̈ q

�̄ �¤�¶激光器是最早实现的可见光激光器kzus )

zys°°l q近年来引人注目的可见光激光器是发射

yvs ) yzs±° 波段红光的 �±�¤�̄ ° 激光器和 wss )

xxs±°波段的蓝绿光 �±�¤�激光器 o它们在 ∂ ≤⁄和

⁄∂⁄光盘等电气设备中被广泛应用 o后者是当前国

内外的研究热点≈| 
q

图 x 示出了一个 �̄ �¤�±° 激光器的结构示意

图≈ts 
o它是通过三次 ��≤∂⁄法外延生长而成的 q图

y示出了这种可见光激光器的 Πp Ι 曲线的光谱特

性 q在室温至 |s ε 的范围内 o有相当好的线性特性 o

器件以单纵模的方法稳定地工作 oux o{s o|s ε 下的

Ι·«分别为 ux oxv oyz°� q{s ε 下很容易获得 ts°• 的

功率输出 o光谱特性证实了其单纵模工作 q这就是目

前我国自行研制 !用于 ⁄∂⁄光盘机上的器件的典型

特性 q

图 x  yvs ) yzs±°波段 �̄ �¤�±°激光二极管的结构示意图

由于量子阱激光器具有 Ι·«低 !Γ¬高和 Τs 高等

特点 o现在大功率激光器都是采用量子阱结构 q至

今 o连续输出的功率可达 uss • o准连续k即占空比为

tΒu或更大l输出的功率可达数千瓦 o而脉冲输出功

率可达数万瓦 q因此 o对小小的半导体激光器再也不

能小看了 q

大功率半导体激光器的器件结构主要有四种 }

ktl宽接触大功率激光器 ~kul列阵激光器 ~kvl叠层

式激光器 ~kwl单片集成的振荡器 ) ) ) 放大器 q{s{±°

大功率激光器主要用作固体激光器抽运光源 o它有

�̄ �¤�¶和不含 �̄ 的 �±�¤�¶°两大系列 o都是将有源

区制成单量子阱 o再采用分别限制异质结一同构成

≥≤� p ≥± • 结构 q利用宽接触的注入方式 o可以实现

∗ ts°•ΠΛ° 的光输出 o若整个宽接触的宽度为

tssΛ° 时输出达 t1u • o宽度为 xssΛ° 时输出为

ts • q这类器件的外微分量子效率高达 {s h o由此推

图 y  �̄ �¤�±°量子阱激光器的 Πp Ι 特性曲线和光谱特性

算出内量子效率 Γ¬接近 tss h q可见量子阱结构为

高注入量子效率和高增益带来了多么大的好处 q

列阵半导体激光器有增益波导型和折射率波导

型两种结构≈tt 
q在增益波导型中 o量子阱结构上采

用质子轰击并结合氧化层的隔离作用 o使多个发射

单元集成在同一衬底上 q各个辐射单元的光场相互

耦合 o彼此相位严格锁定 q结果输出功率既不同于各

单元发射面积之和所对应的宽发射面的情况 o也不
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同于各发射单元输出功率之和 o而是具有更好的耦

合的效果 q折射率波导型是依靠折射率的变化而不

是增益的变化来实现各发射单元之间的耦合的 q在

光场耦合 !模式控制等方面显示出更多的优越性 o只

是制作工艺更复杂一些 q

若将上述宽接触或列阵式激光器的管芯沿垂直

方向堆叠起来 o就将一维列阵改进为二维列阵了 o显

然能将输出功率进一步提高 q不过 o这种叠层要求每

个发射单元具有很一致的阈值电流 o并且散热性能

应当尽可能地改善 o以便保证芯片能一起正常地工

作 q

大功率半导体激光器是高效率 !大功率的理想

激光光源 o在固体激光器抽运光源 !光纤传感器 !光

学检测技术 !激光生物医学 !激光材料加工等应用中

显示出越来越重要的作用 q具有量子阱结构的大功

率半导体激光器是当今半导体光电子学研究与开发

的又一个大热点 q

z  结束语

在半导体光电子器件的发展过程中 o异质结构

的引入是第一次大飞跃 o量子阱结构的引入是第二

次大飞跃 q异质结的运用 o为我们提供了带隙差和折

射率差两个设计自由度 o获得了几乎完全的载流子

限制和光学限制 o从而实现了半导体激光器的室温

连续工作 q量子阱的引入 o为我们提供了阶梯状的能

态分布 o载流子注入效率大为提高 o器件增益比常规

激光器提高了数倍甚至一个数量级 o从而利用量子

阱结构设计制造出了阈值电流为亚毫安 !甚至为微

安量级的激光二极管 o其单模工作和温度特性也获

得重大改进 q因此 o量子阱结构已经成为各类激光器

件k包括光通信用的长波长激光器 !光盘用的可见光

激光器 !固体激光器用的抽运光源等l的核心 o成为

当今半导体光电子学的基础 q

量子阱结构对载流子还只是一维限制 o量子线

和量子点具有更高级的量子化特点 q事实上 o量子线

激光器和量子点激光器均已问世 o对它们的研究必

将为半导体光电子学带来许多更新 !更好的特性 o也

为光电子集成开拓更美好的前景 q

致谢  文中有关研究与信息得到过王启明院士和王

圩院士的支持与帮助 o在此表示感谢 q
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一句话新闻

学生在课堂里的学习有点类似于原子处于磁场中的情形 o因此阿根廷物理学家 ≤ q�²µ§²ª2

±¤与 ∞q�̄ ¥¤±²相信 o可以将铁磁相变中的伊辛模型应用到学生群的学习中去 o用它来反映学

生在课堂上吸收与交流知识的特性 q他们认为这个模型也能描述在因特网上大尺度的/ 社会学

习0效应 q

k云中客摘自 °«¼¶q� √̈ q�̈··qousst o{z }tt{zstl
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