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摘 要院 利用 LASTIP 软件理论分析了有源区量子阱数目对不同组分的 InGaAsSb/AlGaAsSb 2 滋m
半导体激光器能带尧电子与空穴浓度分布以及辐射复合率等性能参数的影响遥 研究表明院量子阱的个

数是影响激光器件性能的关键参数袁需要综合分析和优化遥 量子阱数太少时袁量子阱对电子束缚能力

弱袁电子在 p 层中泄漏明显袁辐射复合率低遥 量子阱数过多时袁载流子在阱内分配不均匀袁p 型层中电

子浓度升高袁器件内损耗加大袁辐射复合率下降遥 结合对外延材料质量的分析袁InGaAsSb/AlGaAsSb 半

导体激光器有源区最优量子阱数目为 2~3遥 该研究结果可合理地解释已有实验报道袁并为 2 滋m 半导

体激光器结构设计提供理论依据遥
关键词院 多量子阱激光器曰 有源区量子阱数目曰 数值模拟
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Optimization of the number of quantum wells in the active region
for 2 滋m laser diode
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Abstract: In order to find the appropriate quantum well number, the electrical and optical characteristics
of InGaAsSb/AlGaAsSb laser diode with various QW numbers and contents were investigated using
LASTIP simulation program. In the case of single QW, the total number of carriers injected into the QW
will be small and the radiative recombination will be poor. When the number of QWs was increased into
larger than 4, however, the optical performance started to degrade because of the uneven distribution of
carrier concentration and the higher electron concentration in the p-side, which increased in the internal
loss in the active region. Taking into account of the effect of QWs number on the epitaxy layers quality,
the optimized number of InGaAsSb/AlGaAsSb 2 滋m LDs was 2-3. The obtained results are beneficial to
the design of the high performance 2 滋m Sb-containing LDs.
Key words: MQW laser; quantum well number in the active region; numerical simulation

第 44 卷第 7 期 红外与激光工程 2015 年 7 月

Vol.44 No.7 Infrared and Laser Engineering Jul. 2015



红外与激光工程 第 44 卷

0 引 言

InGaAsSb/AlGaAsSb 多量子阱(MQW)激光器是

2~5 滋m 波段的理想光源袁 在痕量气体检测尧 激光雷

达尧卫星遥感尧医疗及自由空间等领域中表现出巨大

的潜力[1]遥 近年来袁这一类半导体激光器的相关研究

已取得了较大进展遥 2009 年袁P.Barrios 等人研制了量

子 阱 激 光 器 In0.4Ga0.6As0.14Sb0.86/Al0.24Ga0.76As0.021Sb0.979袁
阈值电流仅为 45 mA [2]遥 2013 年 袁Xu Yun 等人

制 备 的 In0.18Ga0. 82Sb/Al0 .35Ga0.65As0. 02Sb0. 98 双 量 子

阱激光器室温连续输出功率达到 357 mW [3]遥 同

年 袁Zhang Tiancheng 等人 利 用 MBE 技 术 生 长 了

In0.38Ga0.62As0.12Sb0.88/Al0.35Ga0.65As0.02Sb0.98 五量子阱激光

器袁输出波长为 2.34 滋m[4]遥
对于量子阱激光器袁 注入载流子经过包层后才

可被量子阱收集袁实现复合发光遥若电子和空穴的平

均自由程小于量子阱厚度袁 则注入载流子将扩展至

包层并在该层内发生复合遥 单量子阱结构收集自由

载流子的能力较差袁而多量子阱结构由于隧道效应袁
可有效收集各个量子阱内的载流子袁 大大提高了总

的载流子的数目和复合效率遥但是袁量子阱的个数不

是越多越好袁 半导体激光器的光学性质和量子阱的

个数并不成线性关系[5]遥 另外袁随着量子阱个数的增

加袁外延成长材料将超过临界厚度袁阱层和垒层之间

的应力累积会造成晶体质量下降袁影响器件性能[6]遥
文 中 利 用 Lastip (Laser Technology Integrated

Program) 模 拟 了 量 子 阱 数 量 变 化 对 InGaAsSb/
AlGaAsSb 半导体激光器性能的影响遥 通过研究载流

子在多量子阱输运原理袁讨论具有不同量子阱个数的

半导体激光器的能带尧电子与空穴浓度分布以及辐射

复合率等性能参数的影响遥 最后结合对外延质量的分

析袁 优化了有源区量子阱数目袁 对 2 滋m InGaAsSb/
AlGaAsSb 半导体激光器结构设计具有指导作用遥
1 器件模拟基本方程

Lastip 软件作为一个强大的半导体激光器仿真

软件袁可以在 2D 的空间设计材料及结构属性袁模拟

半导体激光器的光学和电学行为遥 它是以泊松方程

和电流连续方程为基础袁 进行半导体激光器各种性

能的仿真遥

- 窑渊 着0着dc
q V冤=-n+p+ND(1-fD)-NAfA+

j
移(Ntj啄j-ftj) (1)

窑Jn-
j
移Rtj

n-Rsp-Rst-Rau+Gopt(t)= 坠n坠t +ND
坠fD坠t (2)

窑Jp-
j
移Rtj

n+Rsp+Rst+Rau-Gopt(t)= 坠p坠t +ND
坠fD坠t (3)

式中院Rsp 为自发辐射复合速率曰Rst 代表受激辐射复

合率曰Gopt(t)代表光产生率曰NA袁ND 为浅层施主尧受主

掺杂密度曰fD袁fA 为电子占据施主和空穴占据受主的

概率遥
Jn=n滋n Efn (4)
Jp=p滋p Efp (5)

式中院n袁p 分别为电子流和空穴流密度曰滋 为载流子

迁移率曰Ef 为准费米能级遥
Rtj

n=cnj nNtj(1-ftj)-cnj n1j Ntf ftj-Gtn (6)
Rtj

p=cpj pNtj ftj-cpj p1j Ntf (1-ftj)-Gtp (7)
公式(7)是第 i 个 Shockley-Read-Hall(SRH)深能

级陷阱复合率曰cnj袁cpj 为载流子俘获系数曰ntj(ptj)为电

子或空穴准费米能级与 j 陷阱中 Etj 合并时的载流子

浓度曰ftj 为电子占据第 j 个深能级的概率遥
Rau=(Cnn+CpP)(np-n2

i ) (8)
公式(8)为俄歇复合效率遥 其中袁Cn尧Cp 为材料的

俄歇复合系数曰n袁p 为电子与空穴浓度曰ni 为本征载

流子密度[7]遥
2 器件基本结构及软件模拟

文中的器件结构和部分参数的选取已经在参考

文献[8]中报道过遥 器件的工作温度为 300 K袁器件结

构如图 1 所示遥 从下到上依次为院n-GaSb(掺 Te院2伊
1018 cm-3)衬底袁0.1滋m 厚的 n-GaSb 缓冲层(掺 Te院2伊
1018cm-3)袁1.2滋m厚的 Al0.9Ga0.1As0.07Sb0.93n型包层(掺 Te院
3伊1017 cm-3)袁0.4滋m 厚非掺杂 Al0.25Ga0.75As0.02Sb0.98下波

导层袁n 个 10 nm/20 nm 的非掺杂 In0.17Ga0.83As0.02Sb0.98/
Al0.25Ga0.75As0.02Sb0.98 量子阱有源区 (n=1~5)袁0.5 滋m
厚非掺杂 Al0.4Ga0.6As0.03Sb0.97 上波导层袁1.3 滋m 厚的

Al0.9Ga0.1As0.08Sb0.92p 型包层 (掺 Be院1伊1018cm-3)袁0.05滋m
厚的 GaSb盖层(掺 Be院2伊1019 cm-3)遥

图 2(a)为具有不同阱数 InGaAsSb/AlGaAsSb 半

导体激光器各个阱内电子浓度分布情况遥 从图中可

知院随着阱数的增多袁进入到量子阱内的总载流子数
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目增大遥 这与载流子在多量子阱的输运过程有关 [9]

如图 2(b)所示遥 由于量子阱捕获的时间很短袁可以认

为载流子首先全部被第一个阱捕获袁 随后载流子以

两种方式进入第二个阱院
(1) 阱中载流子被热激发袁到达垒层袁然后以扩

散的形式通过该层袁再被第二个阱所捕获遥

(2) 阱中载流子直接通过隧穿方式进入第二个

阱遥 第二个阱的载流子再以相同的形式进入下一个

阱袁以此类推袁如此重复遥
当量子阱数增至 3 时袁 电子可均匀的注入到各

个量子阱中遥但随着阱数目进一步增加时袁电子对前

面阱的注入会使注入到后面阱内的电子数明显减

小袁但最后一个阱内电子增多袁电子的分配不均匀现

象变得严重遥这是由于当量子阱数太多时袁载流子的

扩散使得每个阱内的载流子注入不均匀袁 而电子泄

漏使得最后一个阱内电子浓度升高遥 当量子阱个数

为 5 时袁 注入到第四个量子阱内的电子仅为第 5 个

量子阱阱内电子的 1/3 左右袁 这将严重地影响激光

器的阈值特性遥
图 3 为不同量子阱个数的器件的能带图遥其中袁

单量子阱的费米能级与附近的垒的能带距离最近袁
小于其他多量子阱激光器袁 这说明单量子阱对电子

的束缚能力较弱遥 另外袁从图 4 可以看出袁单量子阱

的 p 型层电子泄漏现象明显遥 这是由于电子具有较

小的有效质量和较高的迁移率袁 可以轻易的越过波

导层袁到达 p 型限制层遥 而空穴有着与电子相反的特

性袁可以很好的限制在量子阱内袁因此在 n 型限制层

内未发现空穴泄漏现象遥随着量子阱个数的增加袁载
流子向限制层的泄漏程度降低袁 当量子阱个数为 3
时袁p 型层中的电子浓度最低袁为单量子阱 p 型层中

的电子浓度的一半左右袁电子泄漏现象改善袁如图 5
所示遥 但随着阱数的进一步增加袁注入到阱内的载流

子数过多袁 能带倾斜严重袁p 型层中电子浓度升高袁增
加了有源区内损耗袁影响了器件性能[10]袁如图 6 所示遥

对于相同电流下载流子复合率来说袁 当量子阱

个数为 3 时袁总辐射复合率最大袁如图 7 所示遥 这是

因为当量子数目为 3 时袁 载流子可均匀地注入到各

个量子阱中袁电子-空穴波函数重叠率高遥 而当阱的

个数继续增加时袁电子和空穴的浓度分布不均匀袁增
加了非辐射复合(主要是俄歇复合) [11]袁总复合率下

降遥 所以综合以上原因袁阱 3 是该器件的最佳量子阱

数目遥
另外袁 利用 Fisher 模型 [12] 计算了不同应变下

InGaAsSb /AlGaAsSb 临 界 厚 度 袁 当 有 源 层

In0.25Ga0.75As0.02Sb0.98/Al0.25Ga0.75As0.02 时袁应变大小为 1.5%袁
临界厚度为 103 nm左右袁如图 8 所示遥 由于最佳量

图 1 InGaAsSb/AlGaAsSb MQW 半导体激光器结构示意图

Fig.1 Schematic of InGaAsSb/AlGaAsSb MQW laser diode

图 2 (a)不同阱数的 InGaAsSb/AlGaAsSb 半导体激光器各个阱内

电子浓度分布情况(b)载流子在多量子阱中输运图

Fig.2 (a)Average electron density distribution of InGaAsSb/AlGaAsSb

MQW laserwith different QWnumbers (b)Visualization of charge

injection into MQW structure

(b)

(a)
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子阱个数为 3袁有源区总厚度为 90 nm袁小于该临界

厚度袁此时外延层材料缺陷较少袁具备较高的质量袁

保证了材料的发光特性遥 这与参考文献[8]实验结果

相符遥
hc= bcos 姿

2着 [1+ 1-v/4
4仔(1+v)cos2姿 ]ln hc

b (9)

式中院姿是 Burgers 矢量方向与界面内垂直于位错线

方向的夹角曰b 为 Burgers 矢量的模曰v 为泊松比曰着
为应变大小遥 依据参考文献[13]袁姿取 仔/3袁b 为 1/2遥

图 3 不同量子阱个数的 InGaAsSb/AlGaAsSb 100 mA 的半导体激

光器的能带图

Fig.3 Energy band diagrams of the InGaAsSb/AlGaAsSb LDs with

various QW numbers at 100 mA

图 4 单量子阱 InGaAsSb/AlGaAsSbLD100mA 的载流子浓度分布图

Fig.4 Distribution of carrier concentrations of the InGaAsSb/AlGaAsSb

SQW LD at 100 mA

图 5 三量子阱 InGaAsSb/AlGaAsSbLD100mA 的载流子浓度分布图

Fig.5 Distribution of carrier concentrations of the InGaAsSb/AlGaAsSb

TQW LD at 100 mA

图 6 不同量子阱个数的 InGaAsSb/AlGaAsSb LD 100 mA 的 p 型

层中电子浓度图

Fig.6 Electron concentrations of the InGaAsSb/AlGaAsSb LD with

various QW numbers in p-side at 100 mA

图 7 不同量子阱个数 InGaAsSb/AlGaAsSb 半导体的激光器的总

辐射复合率

Fig.7 Total radiative recombination rate of the LDs with various QW

numbers at 100 mA
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基于以上方法袁 文中模拟计算了其他组分的

InGaAsSb/AlGaAsSb 2 滋m 半导体激光器的最佳量子

阱数目袁如表 1 所示遥

3 结 论

文中通过对不同量子阱个数的 2 滋m InGaAsSb/
AlGaAsSb 半导体激光器的能带尧 电子空穴浓度分

布尧以及辐射复合率等性能参数模拟及分析袁研究发

现院随着量子阱数目的增加袁进入到阱内的载流子数

目加大袁但量子阱的个数不是越多越好遥当量子阱数

过少时袁量子阱对电子束缚能力弱袁电子在 p 层中泄

漏明显遥随着量子阱数目增大袁载流子在各个阱内分

布均匀袁电子在 p 层中浓度有效降低(为单量子阱 p
层中浓度的一半左右)袁辐射复合率升高遥 但过多的

量子阱数目使得载流子在阱内分配不均匀袁p 型限

制层中电子浓度的升高袁器件内损耗加大袁辐射复合

率下降遥此外袁量子阱数量过多将使外延层厚度超过

临界厚度袁极易产生位错尧缺陷袁影响外延材料质量遥
综合以上因素袁2 滋m InGaAsSb/AlGaAsSb 半导体激

光器有源区最优量子阱数目为 2~3遥 当有源区为

In0.17Ga0.83As0.02Sb0.98/Al0.25Ga0.75As0.02Sb0.98 时袁 最优量子

数目为 3袁与之前报道的实验结果相符 [8]遥 当有源区

为其他组分时袁该研究结果同样适用 [3袁13]遥 文中为

InGaAsSb/AlGaAsSb 半导体激光器的设计和性能表

征提供参考和依据遥
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