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半导体微结构物理效应及其应用讲座

第 ! 讲" 量子阱、超晶格物理

及其在光电子领域中的应用!
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（中国科学院半导体研究所! 北京! #$$$%&）

摘! 要! ! 文章介绍了半导体量子阱、超晶格的基本物理，以及它在光电子领域中的应用，包括量子阱、量子线、量

子点、激光器、光调制器、自电光效应器件、量子点器件等’
关键词! ! 量子阱，超晶格，量子点，光调制器，激光器
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#! 量子阱和超晶格

自从量子阱、超晶格得到广泛的研究和应用以

后，人们开始努力发展一些新的技术，制造能将载流

子限制在一个方向（ 量子线）或者零个方向（ 量子

点）的异质结构’ *?-P-A- 等［#］于 #G%Q 年在理论上

预言，如果相邻量子线或者量子点之间没有强的耦

合，则由它们制造的激光器在阈值电流、调制动力学

和谱线特性等方面将优于量子阱激光器’ R-P-P,［E］

于 #G%I 年预言，在量子线中，由于维度限制大大减

小了弹性散射概率，就能得到非常高的电子迁移率，

因此能用于制作高速电子器件’
作为技术应用的量子异质结构必须满足下列 K

个条件：（#）横向尺寸必须在 #$.; 以下，这样才有

量子限制效应产生；（E）尺寸分布要均匀，使得由尺

寸不均匀产生的光谱线非均匀加宽达到最小’ 这个

要求对量子点最为重要，也最难达到；（&）两种材料

的界面必须整齐、无缺陷，否则将产生大量无辐射的

复合中心；（K）在结构和化学上是稳定的’
;’ ;" 量子阱和超晶格

两种材料的晶格常数相近，失配度不超过 #S ，

则由这两种材料组成的超晶格称为匹配超晶格’ 最

常见的匹配超晶格是 D-*5 T *B8D-# J 8*5，当 *B 组分

8 U $’ K 时，晶格失配度仅为 $’ $%S ’ 另一种是 ).*5 T
D-R4 超晶格，它的晶格失配度为 $’ QS ’ 它是第 ))
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类超晶格，电子和空穴分别限制在 ’()* 和 +,-. 中/
第三种是多元混晶超晶格，如 ’(0 1 !+,!)* 2 +,-.0 1 "

)*3，+, 的组分 ! 和 )* 的组分 " 可分别调节，以满

足晶格匹配条件和改变导带、价带的相对位置/
自然界中两种晶格常数相近的材料是很少的/

实验上发现，利用分子束外延也能生长晶格不匹配

的量子阱或超晶格/ 这时其中一种材料就产生应变/
如果这个材料层的厚度超过了一个临界层厚度，则

应变产生的能量就会被释放出来，产生位错线/ 应变

将影响超晶格的电子态，可被用来改善激光器的性

能/
!/ "# 自组织生长量子点

利用分子束外延（456）或者金属有机物化学

气相淀积（4789:），在一种材料上生长与衬底材料

有很大晶格失配的另一种材料/ 在长了一层很薄的

“湿润”层后，由于很大的应变能，接着将生长三维

岛（量子点）/ 这种生长模式称为 -;<,(*=>?@<,*;,(AB
模式/ 生成的岛中可能有失配的位错，也可能没有/
没有位错的岛称为相干岛（CADE<E(; >*F,(G*）/

在 +,)*（$$0）上 生 长 的 ’()* 岛（ 晶 格 失 配

HI）具有截顶的金字塔的形状［"］，并且有以下特

点：（0）尺寸足够小，具有量子限制性质/ 它的基座

直径小于 "$(J，高度为 K(J；（#）基座直径的分散度

为 L 0$I，基座高度的分散度为 L #$I；（"）岛的每

一个侧面具有确定的取向；（%）无位错，也就是相干

的，适合于光学应用/
单个 ’()* 量子点的荧光谱线是非常窄的（$

#$）［%］，并且具有好的温度特性，这与理论上预言的

量子点具有一系列分立能级和大的振子强度是一致

的/ 但是对大量的（0$M—0$H）量子点集合，由于大小

和组分的不均匀性，使得荧光峰具有大的非均匀线

宽（0#$）/ 因此，提高量子点尺寸的均匀性是量子

点生长的关键/
实验上发现，当用分子束外延生长多层 ’()* 岛

时，如 果 +,)* 隔 离 层 的 厚 度 不 超 过 "M 分 子 层

（4N），三维岛在垂直方向上有很整齐的排列［K］/ 当

+,)* 层的厚度超过 "M4N 时，这种相关性就消失/
这是由于在量子点的正上方，应力弛豫最大，应变能

也最大，有利于第二层上量子点的形成/
’()* 量子点在同一个平面内的分布一般是无

序的/ 如果在 +,)* 衬底上产生一些规则的图形，则

将生成 ’()* 岛的规则点阵排列/ 例如将 +,)* 生长

表面取为低指数面，实验发现，’()* 三维岛只生长

在 9 族原子为端点的小晶面区域［M］/

!/ $# 自组织生长量子线

在 +,)*（$$0）衬底上用化学的方法刻蚀出一排

排沿［$00］方向的 9 形凹槽，在这种波纹形的衬底

上再用 4789: 方法生长 +,)* 2 )F+,)* 量子阱［H］/
由于沿不同晶面生长速率不同，在凹槽底部上方的

+,)* 量子阱的截面变成了新月状，中间宽，两头窄，

于是形成了一条条与槽平行的量子线/

#! 量子阱的光增益和量子阱激光器

一个 +,)* 2 )F+,)* 双异质结激光器的示意图

如图 0 所示，上、下层分别是 O?)F+,)* 和 (?)F+,)*
层，用于注入电子和空穴，同时用来约束电子和光

场/ 中间是 +,)* 有源区，电子和空穴在其中复合产

生激光/ 两边是解理面镀膜的半透明反射镜，组成

P,.<3?QE<A; 共 振 腔/ 它 的 长 度 为 %，典 型 的 为

"$$!J/

图 0! 双异质结激光器的示意图

假设反射镜的反射率为 &，如果一束强度为 ’$
的光沿平行方向通过有源区，它有光增益因子 ( 和

损失（吸收）因子 !，则在经过 # 个反射镜反射以后

回到原处的光强度为

’ ) ’$&
# ERO［#（( * !）%］+ （0）

令 ’ ) ’$，则得到

( ) ! , 0
% F( 0( )&

+ （#）

这表明，要达到激光工作，有源区介质的增益必须等

于它的损失加两端激光输出的损耗/
以上公式仅仅是光完全在有源区中传播的理想

情形，没有考虑到光场在垂直方向上的分布/ 实际上

光场除了在有源区内，还有部分衍射分布在上、下两

)F+,)* 层中/ 由于只有在有源区中光才能放大，因

此要求有源区中光的比例越大越好/ 为此定义光的

限制因子为

" )
.
- . #

*- . #
/ #G0

.
1

*1
/ #G0，

（"）

其中 - 是有源区的厚度/ 这就要求两边包复层的折

·%&’·
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射率比有源区的小，并且两者相差越大，! 就越大，

在有源区中形成光波导! 这就是为什么异质结激光

器优于同质结激光器的原因之一!
对一个量子阱激光器，增益与阈值电流的关系

为

! " #"$" #$（$ % $"）， （%）

其中 #" 是增益 & 电流系数，$" 是使增益等于损失，

也就是介质变成“透明”时的注入电流! 结合（’）式

和（%）式，考虑到光的限制因子，就得到阈值电流

$() "
$"
"&
*+, # ’（- % (）#$（- % )）

!#"$
[ ]

"
， （.）

其中 "/ 是有源介质的内量子效率（ 0 12）! 在 3$4
和 5678 基的商品激光器中，!/.9: &- ! 由（.）式可

见，阈值电流随腔长 ( 和光限制因子 ! 的增加以及

# 的减小而减小! 取 #" ; "! .9: < 7，$" ; %."7 < 9:’，

得到 $()约为 =""—>""7 < 9:’ !
要降低阈值电流 $()，最关键的是降低 $"，也就

是介质达到“透明”（! " #）所需的注入电流! 图 ’ 中

虚线分别是体材料［（6）图］和量子阱［（?）图］的态

密度，体材料的态密度与!*成正比，而量子阱的态

密度是常数，呈台阶状! +-，+’，+@ 是逐渐增加的注入

载流子密度! 由图 ’ 可见，随着注入密度的增加，介

质的增益也逐渐增加，但量子阱由于它的陡直的态

密度，增加得比体材料快! 因此较小的注入密度（ 例

如 +’）就能达到透明所需的增益 !() !

图 ’A 体材料［（6）图］和量子阱［（?）图］的增益与注入载流子

密度 +&（ & ; -，’，@）的关系（!()是临界增益，虚线是态密度）

要使介质的增益 ! 大于零，必要条件就是导带

中的电子数超过价带中的电子数，达到粒子数反转!
也就是要求

*B9 , *BC - *.D， （=）

其中 *B9，*BC分别是导带和价带的准费米能级，*ED
是有效带隙! 一般的半导体，如 5678，导带的有效质

量总是远小于价带的有效质量! 对量子阱，它的态密

度

+（*）" /!

$%’0
， （>）

其中 /!是有效质量，0 是量子阱的阱宽! 所以导带

子带的态密度远小于价带子带的态密度! 当增加注

入载流子密度时，导带的准费米能级 *B9增加得比价

带的 *BC快得多，使得粒子数反转的效果变差! 最理

想的情形应该是两者的有效质量相近，即 /!9 %
/!C ，使得 *B9和 *BC同时达到带边，实现粒子数反转!

利用应变超晶格就能达到这一目的! 如果量子

阱材料在平面内受到压缩应变，则它的重空穴带和

轻空穴带就会分离，重空穴带上升，轻空穴带下降，

使得两者之间的耦合减小，成为独立的带! 量子阱中

重空穴子带 FF- 在限制方向（ 1）的有效质量大，而

在平面（234）内的有效质量小，接近于电子的有效质

量! 由（>）式可知，这时重空穴子带的态密度也变小

了! 实验证明，采用压缩应变超晶格制造的激光器性

能得到显著提高!
除了改进激光器的有源介质以外，在激光器的

结构上也有许多改进，以提高它的性能! 例如，代替

介质上下两边一种包复材料（ 见图 -），采用两种

7#256- & 278 材料（2 ; "! . 和 2 ; -），对电子和光场分

别限制的异质结构（GHF），或者折射率渐变的（2 由

" 至 "! .，以 及 由 "! . 至 -）分 别 限 制 异 质 结 构

（5I3JGHF），以分别改进对电子和光场的限制!
以上讨论的都是平面激光器结构，光沿着有源

区的平面转播和发射! 在有些情形下，如系统的光互

连，要求有高度平行的光输出，因此需要有垂直于有

源区平面发射的激光器! 图 @ 是一种垂直腔面发射

激光器（KHGLM）的示意图! 它由上下部的分布布拉

格反射器（NOI）以及中间的腔和有源区组成! NOI
由折射率大和小的两种材料交替排列组成，例如

5678（+ ; @! .）和 7#78（+ ; ’! 1），每一层的厚度等

于 - < % 波长! 对于由 -= 个周期组成的 NOI，它在中

心波长 1P"$: 附近有 -""$: 宽的全反射带! 如果腔

为 - 个波长厚，则腔模的间距约为 -""$:，因此 NOI
除了对 1P"$: 的基模反射外，对高阶模将不反射!
因此 KHGLM 将是一个单纵向模的激光器，它在一个

宽的温度范围内产生一个非常稳定的波长输出! 当

增益谱随温度位移时，它将不在模之间跳动!

与平面激光器相比，KHGLM 具有下列优点：（-）

在解理之前就能测试激光器的性能；（’）KHGLM 的

直径可以做得很小，便于制成高密度的二维阵列；

（@）KHGLM 的截面可以做成圆的，便于光纤耦合和

自由空间通信! KHGLM 的缺点是大的串联电阻，容

易导致发热!

·!"!·
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图 "! 垂直腔面发射激光器示意图

"! 量子阱的激子效应及光开关、调制

器的应用

在光的作用下，当电子由价带激发到导带时，在

价带中留下一个带正电的空穴’ 导带中的电子与价

带中的空穴由于库仑相互作用形成一个束缚态———

激子，形成激子所需的能量称为激子的结合能’ 在体

材料中，激子类似于氢原子中的质子和电子，激子的

结合能

!() " !
"#
$

#， （*）

其中 # + ,"’ -(. 是里德伯常数，"$ 是半导体的介电

常数，! 是电子和空穴的折合质量，

,
!

" ,
$!(

% ,
$!/

， （&）

式中 $!( ，$!0 分别是电子和空穴的有效质量’ 代入

1234 的值，得到 !() + 56(. 左右’ 激子的轨道半径

为有效玻尔半径，

&() "
"$

!
&7 % ,$06， （,$）

其中 &7 是玻尔半径’ 在体材料中，由于激子的结合

能很小，它很容易被晶格振动或无规静电场所离解，

所以实验上不容易被观察到’
量子阱中的电子和空穴可以近似地看作在量子

阱的平面内运动’ 如果我们忽略量子阱的宽度，则可

看作是一个二维激子’ 可以证明，二维激子的结合能

是三维激子的 % 倍，实际量子阱中激子的结合能要

稍小一些，但仍比三维激子的 要大得多，它与量子

阱的宽度、势垒高度有关’
由于量子阱中激子结合能较大，就容易观察到

激子的吸收峰’ 它通常有重空穴激子和轻空穴激子

# 个峰，峰的能量比吸收边的能量小’ 实验发现当激

发光的功率逐渐增加时，激子峰逐渐变平，最后消

失［*］’ 这种现象称为激子吸收饱和，这时的光激发

功率约为 *$$896 :# ’ 这是由于大功率光激发时量

子阱中的激子密度越来越大’ 假定量子阱中每一个

激子占据的面积为 #&#
()，则如果激子密度 ’()超过了

（#&#
()）

: ,时，激子之间就会有相互作用，使激子离

解，产生吸收饱和’ 一个 ,$06 宽的量子阱在重空穴

激子峰的吸收系数为 ,$-6 :,，因此它吸收 ,$; 的

光’ 在达到饱和时，

’() %（( ) $%）$* $,&+, ’（#&#
+,）

-,， （,,）

代入 1234 的值，$% + ,’ 5(.，激子寿命 &() + ,$ :* 4，
&() + ,$06，得 到 ( + <-5896 :#，与 实 验 结 果

*$$896 :#相符’
由吸收系数的变化 !’（$%），并利用 =>26(>4?

=>@0AB 关系就可算出折射率的变化，

!’（$%）" .
# .

/

$

!’（$%0）C%0
%0（% - %0）

， （,#）

利用折射率的变化可以制造光开关、调制器’
另一种比较容易实现折射率变化的方法是外加

垂直电场’ 在外加垂直电场下，量子阱的底部（ 导带

和价带边）发生倾斜，但是由于电子和空穴都限制

在量子阱中，各子带对应的电子和空穴波函数的变

化不大，因此仍能观察到很强的激子吸收峰’ 但是由

于在电场下能级的位置会下降，因此吸收峰会发生

一定的位移’ 这种效应称为量子限制 DE2>F 效应’
由于量子阱激子吸收峰能量随电场有较大的变

化，因此在电场下吸收峰能量附近的吸收系数和折

射率将会有较大的变化，产生光学非线性’ 图 % 是

&’ 506 宽的量子阱在垂直电场 -’ % G ,$%.96 :, 下吸

收系数和折射率的改变 !’［&］’ 由图 % 可见，在吸收

峰附近，折射率的相对变化可达到 %; ’
利用这种光学非线性，可设计光调制器，例如一

个 H?A?0 结构量子阱的波导方向耦合开关［,$］，其中

间是不掺杂的 I01234 J I0K 量子阱（ A 区），上下两边

分别是 0 型和 H 型的 I0K，结的上面是定向耦合器开

关’ 当 H?0 电极上不加电场时，光可以通过两个相邻

波导之间的能量耦合从一个波导的输入端输入，而

从另一个波导的输出端输出’ 如果加一个电场，则在

它下面量子阱的折射率发生变化，破坏了两个臂之

间的相匹配条件，使得光从输入波导的输出端输出’
因此通过在电极上加一电场，就能完成光的开关作

用’
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图 !" #$ %&’ 宽 ()*+ 量子阱在垂直电场下吸收系数和折射率的

改变（实线和虚线分别是在 , 和 -$ ! . /,!01’ 2/ 电场下的吸收

系数，点 2 虚线是计算的折射率的改变）

!" 量子阱双稳态光开关器件

()*+ 3 *4()*+ 量子阱在电场下的激子吸收效应

又导致了另一类非线性光学器件———自电光效应器

件（5667）［//］的出现，其基本结构如图 %（)）所示$
量子阱是在一个 89:9& 二极管的 : 区，二极管串联在

一个反向偏压的回路中，回路中还串联一个 /;! 的

电阻$ 由于光电流响应率随外加偏压的变化是非线

性的，对应于某一入射光功率 ! :&，可能有两种不同

的状态$ 取输入光的能量为电场为零时重空穴激子

吸收峰对应的能量 ",（见图 ! 中的实线），第一种状

态是量子阱中的电场小，吸收大，因此光电流大，在

回路中，串联电阻 #< 上的压降大，二极管上的电压

$= > $, 2 %<#< 就小，这种状态称为"状态$ 第二种状

态是量子阱中的电场大，激子吸收曲线如图 ! 中的

虚线所示，对能量为 ", 的输入光，吸收系数变小，因

此光电流小，在 #< 上的压降小，这种状态称为#状

态$
以上说的是在一定的光输入功率 ! :& 下两种可

能的稳定态$ 输出功率 !?@A随 ! :&变化的动态特性如

图 %（B）所示，当 ! :& 由 , 逐渐增加时，5667 最初处

于#状态，!?@A大$ 一直到 ! :&增加到 !:&
"，!?@A突然下

降，5667 转变为"状态$ 当 ! :& 继续增大时，!?@A 增

加，5667 保持在"状态$ 如果 ! :& 减小，则 !?@A 单调

地减小，而不沿原路回去$ 一直到 ! :& 减小到 ! :&
#，

!?@A突然增加，5667 回复到#状态$ 从图 %（B）可以

看到类似于磁滞回线那样的曲线，这就是光学双稳

现象$ 利用这种特性，可制造光开关器件$ 开关时间

图 %" （)）5667 器件示意图；（ B）5667 器件的光输入

输出特性

由串联电阻 #< 和电容 & 的时间常数决定$ 对一个

/,,$’ 直径的器件，开关时间为 C,&+，开关的能量

密度为 %,8=1’ 2C $
将 5667 用传统的光刻技术做成阵列，并将开

关功率设计成与现有的二极管激光器光源相匹配，

已经制成了光子计算机的原型$ 目前虽然开关速度

限制在 ;DE 范围，但它的有效计算功率已经比传统

的电子计算机降低了几个数量级$ 它的主要问题是

与传统的大规模集成电路工艺不相容，例如，要对一

个阵列中大量（ F /,-）的单个 5667 器件作电连接

是一个技术上的难题$

%" 量子点器件及展望

理论上预言，由于量子点在三维方向上受到限

制，因此量子点器件将比量子阱器件有更大的优越

性［/］$ 但是目前由于制备工艺的限制，量子点尺寸

的均匀性仍是量子点器件应用的一个瓶颈$ 下面主

要介绍用 5 2 G 方法自组织生长的量子点器件方面

所取得的一些进展$
!$ "# 量子点红外探测器

量子 阱 中 导 带 子 能 级 之 间 的 能 量 间 距 为

/,,’H0 左右，相当于中红外波段 /C$ !$’ 范围$ 红

外线的大气窗口为 I—%$’ 和 J—/C$’，因此利用

量子阱导带子带之间的跃迁，可设计制造红外探测

·$$%·
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器’ 量子阱红外探测器和传统的 ()*+,- 探测器相

比，具有大面积均匀和与现有的 ./01 光电子工艺

兼容等优点’ 它的缺点是红外光不能正入射，也就是

不能从量子阱平面的垂直方向入射，这给探测器制

作带来一定困难’ 导带和子带之间的跃迁振子强度

为

!"# $ 〈! #
%"! !"〉

# 2
#&$’"#

## $"#
#，

$"# 2〈! #（ (） ( !"（ (）〉%"·%(， （3"）

其中 !"，! # 是子能级的包络函数，%" 是光的偏振方向

单位矢量’ 由上式可见，只有偏振沿 ( 方向（量子阱

平面的垂直方向）的红外光才能引起子能级之间的

跃迁’ 而正入射光的偏振方向只可能在 )*+ 平面内，

因此通常的量子阱红外探测器都要在量子阱的侧面

磨一斜角，以使光能从斜方向入射’
而量子点红外探测器就不受这一限制，因为在

量子点中电子在所有方向上都受到限制，因此解除

了（3"）式给出的选择定则的限制’ 实验上已经观察

到量子点对正入射红外光的有效吸收［3#］’ 结构是由

" 层 4501 量子点和一个 45./01 单量子阱组成，量子

阱是用作导电电子的通道，以增加光电流’ 这种结构

称为侧向光电流结构’ 观察到的光效应是大的，光电

流峰对应的波长是 6’ 7!8，在 , 2 "$9 时，光电流峰

值达到 #’ 70 : ;’ 它随着温度增加而减小，这表明电

子的寿命或迁移率减小’
!’ "# 量子点光存储器件

在半导体中利用电荷分离来达到信息存储的目

的，这一思想早就有了，其中最典型的器件是光电二

极管和 **< 探测器，它们都是利用电场使得电子和

空穴分离’ 但是利用这种方法入射光子的信息（ 如

相位、能量、数目等）在存储过程中都不可逆地丧失

了，无法读出’ 目前除了对量子计算机特别重要的相

位还无法存储以外，其他一些信息已经能够通过量

子点来存储和读出了’ 因为量子点具有分立的量子

能级，它能保证在吸收 = 存储 = 发射 = 读出循环过

程中能量和光子数守恒’
第一个利用量子点完成光读出实验的是 >?5+1@

ABC8 等［3"］’ 在 4501 量子点中，由光子产生的激子在

外加偏压下分解成电子和空穴对，分别存储在 4501
量子点和相邻的 ./01 量子阱中应力感应的势能极

小处’ 读出过程是加一个反向偏压，将空穴从 ./01
量子阱中赶回到 4501 量子点中，与电子复合，产生

一个光子，由光子探测器记录’ 实验发现，电荷存储

时间高达 3$1，比激子的寿命 751 长得多’

图 6 是一个用电信号读出的量子点光存储器件

的结构能带图［3%］，左边是 ./01 : 45$’ 3./$’ &01 调制掺

杂异质结构（ 产生二维电子气），右边是 4501 量子

点，其余部分是由 ./01 : 0D01 超晶格和 0D$’ "./$’ E01
组成的势垒层’ 图 6（/）是写的过程，在零偏置电压

下，近红外光在 4501 量子点中产生了电子 = 空穴

对，空穴通过隧穿离开了量子点’ 图 6（F）是存储过

程，由于量子点中只留下了电子，引起了二维电子气

层中的电子耗尽，使得电阻改变，通过电信号完成记

录过程’ 图 6（G）是擦去过程，加一个恢复脉冲电压

-H5，使得空穴漂移回量子点，与电子复合发射一个

光子’ 因此将存储的电子“擦去”，系统恢复原状’ 实

验发现，在 , 2 3%79 下，电子存储时间可高达 3$$1’

图 6! 电读出的量子点光存储器的能带示意图［（ /），（ F），（ G）

分别是写、存储和擦去过程］

!’ $# 单量子点光电二极管

单量子点光电二极管是一个 ./01 的 H@I@JGKCA@
ALM 结二极管［37］，在 I@./01 区中有一层 45./01 量子

点’ 在作为 JGKCAALM 结的一面上有一个开窗口的掩

模，窗口孔径为 37$ 至 7$$58’ 只有窗口下面的量子

点用来测量光电流（N*）和荧光谱（N>）’ 测量的 N*
峰和 N> 峰能量与外加电场之间的关系如图 E 所示’
在低电场下，量子点中光激发的电子和空穴复合，产

·%&’·
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生荧光! 在高电场下，电子和空穴分别隧穿出量子

点，产生光电流! 其工作原理示于图 " 的插图中! 由

图可见，#$ 峰和 #% 峰的能量曲线能衔接起来，并且

随着电场增加而减小! 这是由量子限制 &’()* 效应引

起的!

图 "+ 量子点探测器的 #$ 和 #% 峰能量与外加电场的关系（ 插

图是 #$ 和 #% 过程的示意图）

与一般的光电探测器相比，量子点光探测器提

供了电场调节的可测量不同波长光的功能! 同时量

子点光探测器的吸收面积是非常小的，具有最高的

空间分辨率!
量子点光探测器更有意义的应用在于它可以制

作单电子源或单光子源! 量子点光探测器的工作原

理是这样的：当光在单量子点中激发出一对电子和

空穴以后（ 见图 " 的插图），它们在量子点中，不论

是复合还是隧穿，都有一定的寿命（ 大约几十至几

百 ,- 的范围）! 在这段时间内，由于量子点中已经有

电子和空穴，它们之间的库仑相互作用使得光不可

能再激发出第二对电子和空穴! 如果用一个锁模激

光器产生的 ,- 脉冲在量子点中产生电子空穴对，并

且脉冲的重复时间大于它们的寿命，则在高电场下，

在电路中将产生单电子流，光电流 ! " # $ %，# 是重复

频率! 同样在低电场下将产生单光子流!
!! "# 量子点激光器

由于量子点尺寸的不均匀性，至今量子点激光

器的性能没有达到理论预期的目标! 量子点激光器

的结构类似于量子阱激光器（ 见图 .），只不过用 /
个 012(3- 量子点层代替了其中的量子阱作为有源

区［.4］! 此外它是一种分别限制的异质结构（&%5），

电子限制在量子点中，光场限制在 2(3- 层中! 实验

测量的平均单层的阈值电流随着量子点层数的增加

以及腔长的增加而减小! 在 466!7 和 866!7 长的、

由三层量子点和高反射镜面组成的激光器中，阈值

电流密度已低于 .*3 9 :7;，达到室温下连续工作!
阈值电流的温度关系是激光器的一个重要指

标，它可以表示为

!’< " !’<6 =>,（& ’ &6）， （.?）

其中 &6 称为特征温度! &6 应该越高越好，表示激光

器在高温下不受影响! 如果 &6 低，则阈值电流将随

温度升高而呈指数增加! 图 @ 是 866!7 长量子点激

光器的阈值电流与温度的关系，3 型是高反射镜面，

A 型是解理面! 对 3 型激光器：在 46—..6B 范围，

&6 C ?""B；在 ..6—;66B 范围，&6 C /;/B；当 & D
;66B 时，&6 C @.B；在室温下，&6 C ?@B，性能迅速变

坏! A 型激光器比 3 型激光器的阈值电流大，相应的

&6 小!

图 @+ 866!7 长量子点激光器的阈值电流与温度的关系

阈值电流与荧光强度 #$ 密切相关，所以图 @ 上

还画出了 #$ 强度与温度的关系! 随着温度增加，#$
强度减小，这是由于量子点中无辐射复合率增加，同

时造成了阈值电流成比例地增加!
目前将 013- 量子点层之间的 2(3- 隔离层厚度

减小，制成密排的量子点激光器，甚至柱状的量子点

激光器，得到了比较好的性能! 量子点激光器的另一

个发展方向是制造 .! /—.! "!7 的长波长激光器和

量子点垂直腔面发射激光器（E%&F$）［."］! 量子点

E%&F$ 由 .6 层 012(3- 量子点组成有源层，激光波

长 84617! 室温下连续工作，器件孔径为 ;G!7 H
;G!7，阈值电流为 /;73! 归一至一层量子点的阈值

电流密度为 G.;3 9 :7; !
/6 多年前，量子阱、超晶格的提出和发展引起

了固态器件技术的一次革命! 现代的光电子和微电

子工业要求器件极小化、低功耗、高频率，使人们越

来越清楚地感到下一代的固态器件将利用更低维的
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半导体结构，如量子线和量子点’ 但在我们面前，不

论是制作工艺、器件设计，还是基础物理，都还有许

多问题有待解决’

致谢! 作者感谢王启明教授提出宝贵的修改意见’
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向量子通信迈出了一大步

量子通信是基于量子力学的非定域效应’ 一对粒子处于某种量子力学纠缠态，其波函数可以表示为

!（)，X）〉^ (

!#
（ 1〉) 2〉X _ 2〉) 1〉X），这里 1〉) 代表粒子 ) 的自旋“ 向上”，以此类推’ 单独看粒

子 )，它的自旋1或2的几率各占 I$‘；单独看粒子 X，情况也如此’ 然而，一旦进行测量，二粒子之间的关联

性就会显现出来’ 例如，当测得的 ) 自旋1，则 X 自旋必定2，无论 ) 和 X 二者相距多么遥远’
一种未来可能实现的量子通信方式是：两个冷离子被相隔数千米的两个真空室分别捕获，每一冷离子与

它所发射的光子纠缠；光子通过真空室之间的光纤“飞行”，但我们不去探测它的偏振状态，结果两个“驻留”

的离子得以形成量子纠缠态’ 最近，来自美国 M/;E/V+6 大学的 X9/6<0 X 等，通过实验成功地探测到了一个局

域捕获的 OJ（镉）离子与其发射的光子（ 在特定方向）之间的纠缠态———!( Y " 1〉 水平〉 !a # Y " 2〉 垂

直〉（每一项的前一半表示离子的自旋取向，后一半代表光子的偏振方向），朝着实现量子通信迈出了一大

步’
OJ 离子从激发态通过发射光子而衰变，衰变的终态不止一个，因此它同时拥有自旋1态和自旋2态’ 由

于角动量守恒，OJ 离子发射的光子也将同时拥有与两种角动量变化相应的两种偏振态’ 上述纠缠现象的存

在原本是很普遍的，X9/6<0 等的创新之处在于：（(）保持纠缠态中位相关系的稳定，即保持终态是!( Y "

1〉水平〉 !a # Y " 2〉垂直〉，而不是!( Y " 1〉 水平〉 !_ # Y " 2〉 垂直〉’（#）输出参量可测量并且可

重复’
X9/6<0 等的实验，现阶段仍然具有本征的随机性’ 但是特定纠缠态发生的几率有望通过所谓 ZC7/;+9 O+0?

/7F 技术获得提高’ 最近，德国马普量子光学研究所的 M+56P D 等发展了上述相关技术’
［戴闻! 编译自 U+75*:，#$$%，%#=：I$，(I" 以及 DEFG’ T<*9J，#$$%（I）：#I］
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