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摘要 

    從理論推測，量子線結構有個非常獨特的特徵，當光之電場方向不同，對於

相同能階之電子其跳躍機率也會不同，此即為非等向性極化效應，本論文主要就

是要探討利用 S.K.模式成長之 InAs 量子線結構雷射的特性，研究量子線本身之

非等向性極化效應的影響。為此我們製作了兩組不同共振腔方向之量子線雷射二

極體，分別為共振腔垂直與平行量子線延伸方向之雷射，之後再分別量測此兩組

雷射之變溫 L-I曲線、變溫雷射發光頻譜、以及量子線結構雷射試片之變溫偏極

化光激發光頻譜，我們研究的重點主要是放在量子線本身之非等向性極化效應最

後如何影響量子線結構雷射之雷射基本特性。 

    實驗結果證實量子線之非等向性極化效應的確改變了此兩組不同共振腔方

向之量子線雷射二極體的基本雷射特性，兩者的起始電流大小差異頗大，雷射發

光波長也非常不一致。 

另外在此研究中，我們還發現一些有趣的現象，並與以討論分析之，未來研

究方向將探討如何利用這些現象於元件應用中，並進而製作相關之應用元件。 
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Abstract 

Theoretical studies have reported that the 1-D valence subbands cannot be 

labeled as heavy-hole (hh) band and light-hole (lh) band because the hh and lh bands 

are strongly mixed. This mixing causes strong polarization anisotropy in the emission 

and absorption spectra with respect to the direction of electric field parallel or 

perpendicular to the wire. In this study, we mainly investigated the effect of the 

polarization anisotropy in quantum wires (QWrs) lasers. For this, two kinds of contact 

stripes with different direction were made： One with the contact stripes aligned 

to , and another with the contact stripes aligned to[110] [ ]101 .Moreover, the 

direction of the QWrs is along [ ]101 . In order to study the effect of the 

polarization anisotropy in QWrs lasers, the temperature dependent L-I curve, Laser 

spectrum, and polarization dependent photoluminescence were measured. 

The results did show the existing of the effect of the polarization anisotropy in 

our QWrs lasers. The threshold current and laser emission wavelength were totally 

different for the QWrs Laser with different contact stripes direction.  

    Besides, other interesting and strange phenomena were observed in our study and 

they were discussed in later chapter. In the future, we hope these interesting and 

strange phenomena could be used for the device application.     
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        (b)共振腔垂直量子線的量子線雷射 B之變溫 L-I 曲線 

圖 5-8   (a) 20K光激發光頻譜與共振腔方向垂直量子線& 平行量子線之雷射發

光波長之對照圖 

(b) 40K光激發光頻譜與共振腔方向垂直量子線& 平行量子線之雷射發

光波長之對照圖 

(c) 80K光激發光頻譜與共振腔方向垂直量子線& 平行量子線之雷射發

光波長之對照圖 
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(d) 100K光激發光頻譜與共振腔方向垂直量子線& 平行量子線之雷射

發光波長之對照圖 

(e) 120K光激發光頻譜與共振腔方向垂直量子線& 平行量子線之雷射

發光波長之對照圖 

圖 5-9   共振腔垂直量子線之量子線雷射，其發光波長與溫度的關係 

圖 5-10  (a)~(c) T=140K共振腔垂直量子線之雷射，其雷射發光頻譜與電流之關係 

圖 5-11  (a)~(c) T=160K共振腔垂直量子線之雷射，其雷射發光頻譜與電流之關係 

圖 5-12  (a)~(d)T=180K共振腔垂直量子線之雷射，其雷射發光頻譜與電流之關係 

圖 5-13  (a)~(d)T=200K共振腔垂直量子線之雷射，其雷射發光頻譜與電流之關係 

圖 5-14  共振腔垂直量子線之雷射，在不同溫度，相同電流下雷射之發光頻譜 

(a) 溫度 140K，I=230mA時，雷射發光頻譜 

(b) 溫度 160K，I=230mA時，雷射發光頻譜 

(c) 溫度 180K，I=230mA時，雷射發光頻譜 

(d) 溫度 200K，I=230mA時，雷射發光頻譜 

圖 5-15  對圖 5-14(a)~(d)，不同溫度下，長波長與短波長雷射發光頻譜所佔總面

積之比列做圖 

圖 5-16  共振腔垂直量子線之量子線雷射，其發光頻譜與縱向光模的波長間距  
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第一章 簡介 

(Introduction) 

以量子線當作主動層的半導體雷射，稱為量子線雷射，在量子線雷射中，電

子和電洞有兩個維度被限制住，因此將可有效改進半導體雷射的特性。一些理論

推測量子線具有許多特殊的特性，例如量子線雷射在理論上會有如尖狀物形態的

能態密度(spikelike density of states)如圖 1-1，使得量子線雷射具有比量子井雷射

更高的差動增益(differential gain)，所以我們可以預期量子線雷射會有以下的優點

(與量子井雷射相較)︰(1)較低的起始電流(threshold current)，(2)較高的特徵溫度

(characteristic temperature)，(3)較窄的光譜(spectral line width)，(4)較大的調變頻

寬(modulation bandwidth)。 

目前成長量子線的方法主要有： 

(a) V-Grooves：製作方法主要是透過微影、蝕刻、再成長，參見圖 1-2(a) 

(b) Growth on Cleaved-edge Surface：首先沿著 [ ]001方向成長量子井結構，接

著將試片由 MBE 取出，之後再把試片垂直立起放入 MBE chamber，

在 MBE chamber 裡劈裂試片，便開始在劈裂面上成長另一個量子

井結構，結束後 T 形量子線結構即完成，參見圖 1-2 (b)。  

(c) Fractional Layer Superlattice：利用晶片傾斜切割時，所形成的週期性階梯，交

替地成長 sub-monolayer的 AlAs與 GaAs，以形成量子線結構，參見圖 1-2 (c)。 

(d) Strain-induced Lateral Layer Ordering (SILO)：利用成長短週期的超晶格 

(short-period superlattice) 所造成的應力，形成量子線結構，參見圖 1-2 (d)。  

(e) S-K Mode：此即為我們成長量子線雷射所用的方法，成長示意圖如圖 1-2 (e)，

詳細的成長機制，將在第二章做更仔細地介紹。 

其中方法(a)，雖可以有效地控制量子線的大小和幾何形狀，但製程所造成

的晶片損傷，使得非輻射性復合(non-radiative recombination) 效應增加，因而導
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致量子線試片發光效率低落，大大地影響了量子線的低維度特殊效應之觀測。利

用方法(c)雖可成長出密度極高的量子線結構，但是形成時必須要成長小於一個

monolayer 的磊晶層，因而磊晶的條件必須控制地很好，磊晶結構重複性較差。

利用方法(e)形成量子線，此方法沒有製成所導致的損害，亦不像方法(b)如此繁

複，另外雖然利用方法(d)成長量子線結構也擁有上述優點，但使用此法對於磊

晶系統的 shutter傷害很大，綜合上面所述，我們所用的方法具頗多優點。 

從理論推測，量子線雷射還具有一個非常獨特的特徵，關於次價鍵帶， 在

量子線結構中，其 heavy-hole band與 light-hole band會混合在一起， 正因為如

此造成非等向性極化效應，對於電場平行或垂直量子線延伸方向(對於我們所成

長的量子線，其延伸方向為 [ ]101 )的放射或吸收光譜，理論上都將具有非

等向性極化效應。 

而我們所成長的 InAs/InGaAs半導體量子線雷射波長在 1.6μm~1.8μm，恰

好落在此中紅外線應用波段。在中紅外線波段(1.5μm~3μm) 發光之雷射，提供

了人們許許多多有趣的應用，如醫學治療、氣體光譜、利用大氣在此波段具有高

穿透率以作為雷射雷達之應用、利用在低損耗氟化物光纖的光通訊應用⋯等。 

本論文主要就是在探討量子線雷射二極體之非等向性極化效應，為此我們製

作了兩組不同方向共振腔的量子線雷射二極體，分別為共振腔沿著 [ 以及]110

[ ]101  ，由於量子線是延著 [ ]101 方向延伸的，因此共振腔沿著 [ ]110 我們定義為

垂直量子線(⊥QWrs)；而共振腔沿著 [ ]101 我們定義為平行量子線( // QWrs) ，參

見圖 1-3(a)(b)。 

本論文主要分成六章，其中有關量子線之理論與雷射基本原理將在第二章做

詳細之說明，而量子線雷射之製作過程則在第三章描述之，第四章說明我們的量

測系統以及量測之目的，第五章針對我們量到的結果做進一步分析與討論，最後

在第六章做總結。  
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第二章 基礎理論 

(Theoretical Fundamentals) 
   

在此章節介紹一些有關本論文的基礎理論，首先將在 2.1 節介紹居量反

轉、雷射臨界條件與縱向光模；接著在 2.2 節講述雷射基本特性，並描述本論

文所做的一些雷射量測實驗的目的與意義；其後在 2.3 節提出本實驗所成長的

量子線雷射之成長機制；最後在 2.4 節由理論說明有關量子線雷射的基本特

性。 

 

2.1 居量反轉、雷射臨界條件與縱向光模 (Population inversion, Laser threshold 

condition, and  longitudinal mode) 

 

2.1.1居量反轉 

在這裡我們將介紹一個非常重要的觀念：居量反轉，其是有關雷射形

成的必要條件。參考圖 2-1，當電流注入半導體雷射二極體中，價鍵帶與導

電帶的載子分布將如下所示： 

]/)exp[()( TkEENEFNn BcFccc c
−==

]/)exp[())(1( TkEENEFNp BFvvvv v

⋯ (2-1 式) 

⋯ (2-2 式) −=−=

c v

 

其中 n與p分別表示電子與電動的濃度，Nc與Nv分別為導電帶與價鍵

帶之等效能態密度 (effective density of states)，Ec為導電帶最低能量，

Ev為價鍵帶最高能量， kB為波茲曼常數 (Boltzmann constant)，T為溫

度， 與 則分別為電子與電洞的準費米能量 (quasi Fermi level)。在

此狀況下自發性發光  (spontaneous emission)大小如下所示： 

FE FE

)1()()()( 11222121 fEEfEEAEr vvccsp −⋅−⋅⋅−⋅= ρρ ⋯ (2-3 式) 
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激發性發光(stimulated emission)大小如下所示： 

)1()()()()( 1122212121 fEEfEEEnBEr vvccphstim −⋅−⋅⋅−⋅⋅= ρρ ⋯ (2-4 式) 

 

而吸收強度為  

1122211212 )()1()()()( fEEfEEEnBEr vvccphabs ⋅−⋅−⋅−⋅⋅= ρρ ⋯ (2-5 式) 

 

其中E1 2=E2-E1，np h(E)表示能量為E的光子密度， )(Ecρ 與 )(Evρ 分別為能

量 是 E 的 傳 導 帶 與 價 鍵 帶 的 能 態 密 度 (density of states) ， 而

，]}/)exp[(1/{1 11 TkEEf BF−+=
v c

]}/)exp[(1/{1 22 TkEEf BF−+= 。由上式可知

系統要能激發性發光必須為 

)()( ErEr > 1221 absstim

2121r

1212

vc

vc

⋯ (2-6 式) 

 

再根據愛因斯坦相關式 

3323 )/8( BchEnA π= ⋯ (2-7 式) 

BB = ⋯ (2-8 式) 

 

可得  

12 EEEE FF −>− ⋯ (2-9 式) 

 

所以系統能激發性發光，必須達到 

gFF EEE >− ⋯ (2-10 式) 

 

系統才能有光放大行為。  
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2.1.2 雷射臨界條件 

         我們藉由Fabry-Perot (FP)共振腔，來說明半導體雷射要達到雷射臨

界所需要的條件。圖 2-2(a)(b)分別為表示FP(Fabry-Perot) 雷射共振腔

增益與損失以及縱向切面的示意圖。在共振腔內，光經過前後反射鏡來

回反射一次後，在任一點的光強度，等於原始出發點的光強度，即達到

雷射的臨界點條件，假設在x=0，光的強度為 Io ，光在FP共振腔內來回

反射一次後，考慮光在共振腔內所產生的增益與損失，所得的光強度

為：   

Ior1r2exp [2L (g-αi )] ⋯(2-11 式) 

因此雷射要達到臨界點的條件為: Io  =Ior1r2exp [2L (g-αi )] ， 

經整理後，得：    

21

1ln
2
1

rrL
g ith += α   ⋯(2-12 式)  

其中r1、r2分別為FP共振腔兩個鏡面的反射率；L為共振腔長度；g為光在

增益區 (gain region)的增益值； αi是光在共振腔內行進時的內部損失

(internal losses) 。其中內部損失包括來自主動層(active layer)與覆蓋層

(cladding layer)的吸收損失、異質介面不平整以及不均勻磊晶結構所造

成的散射損失(scattering loss) 。而： 

21

1ln
2
1

rrL
 ⋯(2-13 式) 

可視為另一損失，稱之鏡面損失 (mirror loss) ，其造成的主要原因來自

鏡面本身的反射率永遠小於 100% (半導體雷射的鏡面反射率一般大約為

30%左右 )。由於光場並非完全侷限在主動區，因此我們必須再考慮另一

個影響參數：Γ，稱為光的侷限因素 (optical confinement factor)，其定

義為光場分布在主動區的比例，它是主動層厚度、主動層折射率、以及

覆蓋層折射率的函數。其定義如下： 
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和主動層內外光強度之總

在主動層內的光強度
=Γ   

 

= 
( )

( )∫
∫

∞

∞−

−

dxxE

dxxE
d

d
2

2/

2/

2

  ⋯(2-14 式) 

加入光的侷限因素做修正後，達到臨界點所需的條件變成：  

 

21

1ln
2
1

rrL
g ith +=Γ α   ⋯ (2-15 式)  

 

2.1.3縱向光模 

雷射達到臨界條件時，在共振腔共振，滿足共振條件，其相位必須

符合： 

2kL=m．2π  ⋯ (2-16 式)     

其中k為波數[wave vector，k=nr．2π /λo]；L為共振腔長度；m為正整

數；nr為主動區折射率；λo為光在真空中傳遞時的波長，將k=nr．2π/λo代

入(2-2式)，經整理後得：λo=2 nrL/m， 

再經過一些微分運算，我們得到可計算縱向光模間距的式子： 

 

∆λ= 
)](1[2

2

λ
λ

λ

d
dn

n
Ln r

r

o
r

o

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

  ⋯ (2-17式)  

以我們的量子線雷射來看λo=1.7µm，共振腔長度 1mm，nr=3.4，縱向光

模的波長間距(mode spacing，忽略
λd

dnr 此項貢獻，∆λ~λo
 2/2nrL)約為 4Ǻ

左右。 
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2.2 雷射的基本特性 (Fundamental characteristics of laser) 

本節將介紹雷射的一些基本特性，經由實驗上的量測我們可以得到一些有

關雷射特性的數值，藉由分析這些量測而得的數值，讓我們能夠知道雷射的特

性如何，也能藉以探討量子線雷射的非等向性偏極化效應之現象。 

 

2.2.1起始電流密度 (threshold current density) 

對雷射二極體加注電流，一開始收到的光主要是由自發性發光

(spontaneous emission)，當達到雷射的共振條件時，發光機制將由自發

性發光轉變成激發性發光 (stimulated emission)，此時的外加電流我們

定義為：I t h，稱為起始電流(threshold current)，而起始電流密度則定義 

為：  

WL
I

J th
th =  ⋯ (2-18 式) 

 

其中 W為雷射條紋的寬度，L 則是雷射共振腔的長度。 

 

2.2.2差額量子效率(Differential quantum efficiency) 

電子電動注入主動層，兩者在主動層內發生復合 (recombination)，

但是並非所有的復合都會產生光子，如果是發生輻射性復合 (radiative 

recombination)則會產生光子，但是如果是發生非輻射性復合 (non- 

radiative recombination)將無法產生光子，造成損失，載子在主動層內

產生光子的比例，亦即發生輻射性復合的比例，我們稱之為內在量子效

率，η i ( internal quantum efficiency)，其定義如下： 

)1()1(

)1(

nrr

r
i

ττ

τ
η

+
=  ⋯ (2-19式) 
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其中τ r為載子之輻射性發光生命週期 (lifetime)，τn r為載子之非輻射性發

光生命週期，τ r與τnr之間尚有一關係式，2-20 式： 

1/τn  =1/τ r  + 1/τn r  ⋯ (2-20式) 

τn為載子之生命週期，其定義為：當激發載子之數量經由復合作用減少至

原本數量的 1/e時，所需之時間即為τn。而載子之生命週期τn又可分為兩

部分：1.τ r為載子之輻射性發光生命週期  

2.τn r為載子之非輻射性發光生命週期  

τn、τ r、與τn r三者之關係式如上述 2-20式所示。  

另外我們可以直接由L-I curve的斜率得到 slope efficiency，計算大於起

始電流 I t h 的 L-I特性曲線之斜率
dI
dL
， 所 得 的 值 我 們 稱 之 為 slope 

efficiency(S.E.) 。 

另一探討半導體雷射的參數是差額量子效率 (differential quantum 

efficiency)。差額量子效率，ηd，又稱為外在量子效率(external quantum 

efficiency)，其定義為: 

= 
)(

)(

q
Id

h
Ld
ν = 

dI
dL

m)(
24.1
µλ

   ⋯ (2-21式)  
差額單位時間注入之總電子

差額單位時間射出之總光子η d = 

L 為所偵測到光的功率，I 為通過電流， ν為光子能量，q 為電子電荷。

由(2-21 式)，可發現差額量子效率與 slope efficiency 僅僅相差了一個常

數項，因此我們可以直接藉由測量 L-I 特性曲線，計算大於起始電流的 L-I

特性曲線之斜率，求得差額量子效率之大小。 

h

 

2.2.3特徵溫度(characteristic temperature) 

對任何元件而言，探究元件與溫度的關係，在元件應用上是非常重要的。

一般來說，當溫度上升，雷射元件的起始電流將增加，另外其 slope 



 

efficiency 會下降，使得我們要獲得相同輸出功率的光，必須要加更大的

電流。對於雷射元件的溫度穩定性，可藉由特徵溫度來加以判定其好

壞，起始電流對溫度的關係有一個經驗式： 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

o
thth T

TITI exp     ⋯ (2-22式) 

( )[ ] ( )[ ]
o

thth T
TITI += 0lnln  ⋯ (2-23式) 

I t h(T)是溫度在T K 時的起始電流，I t h(0) 是溫度在 0 K 時的起始電流，

而To就是所謂的特徵溫度 (characteristic temperature)，To越大表示雷射元件

對溫度的穩定性越好。 

    藉由量測雷射在不同溫度的L-I曲線，得知不同溫度下雷射的起始電

流大小，對起始電流的自然對數與溫度做圖，所得曲線斜率的倒數即為

特徵溫度To。 

 

2.3 量子線雷射之成長機制 

在第一章我們曾介紹幾種較為常見的量子線成長方法，然而在此小

節我們主要將介紹我們所成長的 InAs 量子線結構的方法。本實驗是用分

子束磊晶(MBE)的方法，長成 InAs/InGaAs SK(Stranki-Krastanov)模式

自聚性(self-assembled)量子線(參見圖 2-3)，波長介於 1.65到 1.75µm之

間，因為波長落在中紅外線波段(1.5~3μm)，其應用包括醫學治療、氣體光

譜、利用大氣為傳遞視窗的雷射雷達應用、利用低損耗氟化物光纖的光通訊應

用⋯等。 

這種成長是發生在界面能較低之材料成長在界面能較高的材料上，

且晶格常數有相當的不匹配(lattice constant mismatch)之兩材料間(要形

成 SK mode，晶格常數差異必須在 7%以內)，兩種材料間的晶格常數不

匹配會使磊晶產生應力。剛開始在 InGaAs 上沉積 InAs 時，InAs 會先形
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成層狀結構(即圖 2-3 中的 2-D layer)，當 InAs 磊晶厚度繼續增加，且厚

度超過臨界厚度(critical thickness)，此時晶體會藉由形成 3-D 結構來釋

放在晶體中所累積的應變能(strain energy)。 

但是由於 In 原子其在表面的擴散長度為非等向性 (anisotropic 

surface diffusion length)，且對於不同方向的台階其附著係數 (terrace 

sticking coefficient)亦不同，因為這些原因使得我們可以成長出量子線

結構。 

實際利用 SK 模式成長自聚性量子線時，量子線的大小與形狀並不是

均勻的，加上晶體本身含有應力，所以做出的元件特性可能較理論推測

還要複雜些。  

     

2.4 量子線結構的基本原理 

此章節主要是要從量子力學的角度，闡述量子線結構中的一些特殊效應。

Bockelmann 由 Luttinger-Kohn model 分析量子線內導帶與價帶之分佈情形，以

及能階跳躍之機率大小，假設量子線是長條狀，其中 x 與 z 方向有量子侷限現

象，y方向是自由的維度(見圖 2-4)。 

導帶波函數與次能帶形式如下: 

 

( ) c

zxzx

nm
k uiky

L
nz

L
mx

LL
r σσ

ππψ )exp(sinsin2),(
, −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=v  ⋯⋯ (2-24 式) 

 

( ) }{
2

2
22

*

2
),( k

L
n

L
m

m
kE

zxe

nm
c +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
=

ππh
              ⋯⋯ (2-25 式) 

 

Lx     :為x方向量子線的寬度  
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Lz      :為z方向量子線的高度 

k        :為wave vector 

m*
e  :為電子的有效質量 

  :為普朗克常數除以 2π h

ucσ  :為自旋態(σ= 2
1±  ) 

↓>=

↑>=

− siu

siu

c

c

2
1

2
1

   

m , n:為 quantum number 

 

價帶的 Hamiltonian 如下:  

 

⎥
⎥
⎥

⎢
⎢

⎥
⎥

⎢
⎢=

1
2vH
⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎣
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−
+

⎥
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⎤

⎢

⎢

⎣

⎡

−

−

++

+

+

2
3
2

1
2
3

0
0

0
0

hh

lh

lh

hh

Hcb
cHb
bHc

bcH 
 
  ⋯⋯ (2-26 式) 

 
 
 
 
 

而 定義如下: cbHH lhhh ,,,
 

 

( )( ) ( )[ ]zzyxhh k
m

H ∂−∂+−∂+= 21
22

21
0

2

2γγγγh 
 
 
 

( )( ) ( )[ ]zzyxlh k
m

H ∂+∂+−∂−= 21
22

21
0

2

2γγγγh 
 
 
 

( ) ( )33
0

2

2
3 γγ zzyx k
m

b ∂+∂+∂=
h 

 
  

 
( )232

0

2

22
3

yx k
m

c +∂⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−=
γγh 
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價帶波函數 形式如下: )(rl
k
vψ

 

∑∑ −=
mn

v
j

zxj

lmn
jk

zx

uiky
L
nz

L
mxJ

LL
r )exp()sin()sin(2)( ππrl

kψ  ⋯⋯ (2-27 式) 
 
 

321 ,, γγγ  : 為 Luttinger 參數 

m o : 為電子的靜止質量 

該  Hamiltonian 是用塊材(bulk)價帶的 heavy hole 與 light hole之 Bloch functions  

為基底，基底如下， 
v
ju

( ) ↑+= iyxu v

2
1

2
3

 

( ) ↑−↓+= ziyxuv

3
2

6
1

2
1

 

 
 

( ) ↓−↑−−=− ziyxuv

3
2

6
1

2
1

 
 
 

( )↓−−=− iyxu v

2
1

2
3

 
 
 
    
因為 

[ ] 0)()( =− llv rψ rkEH kv

  
⋯⋯ (2-28 式)     

  

所以由(2-28 式)，可解出每個次價帶的 eigenenergy： ，以及每一個價

次帶的對u 展開的特徵解。  

)(kEl
v

v
j

 

再經由 Fermi golden rule，我們最後可推導出電子在矩型量子線中，由次導帶躍

遷至次價帶之機率與光之電場方向有關，其推導約略如下： 

 
此為次導帶與次價帶間之躍遷電偶極矩陣元素： 
 

∑ ⋅=⋅=−

j

v
j

clmn
jk

l
k

nm
k

nml
k upuJp rrrr

εψεψ σσ
),(

,
),(M ⋯⋯(2-29式)  

 



 

由(2-24 式)至(2-28 式)我們可得 與 ，如果進一步得知 的

話，代入(2-30式)馬上可得電子由次導帶跳躍至次價帶之間的能量差， 

)(, kE nm
c )(kEl

v gapE

 

gap
l
v

nm
c

nml
vc EkEkEk +−=− )()()( ,),(

,E ⋯⋯ (2-30 式)             

 

(2-29式)的平方正比於電子躍遷之機率，其式子如下  

 
2),(2),(

,

2),( vpcKp nml
k

l
k

nm
k

nml
k

rrr −− =⋅= ∑
σ

σ ψεψM ⋯⋯ (2-31 式)  

 

其中 
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+++=K ⋯⋯ (2-32 式) 

 
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
+

x
y
ˆ:
ˆ:

ε
ε
r

r

 

 

由(2-32 式)便可計算出電子躍遷之機率，(2-32 式)中第三項之+與－號分

別表示光之極化方向(電場方向)平行量子線與垂直量子線延伸方向（量子

線延伸方向即為 y 方向），因此可知光的吸收與放光之大小與光之極化

方向和量子線之間的相對方向有關。  
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第三章 量子線雷射之製程 

(Process of QWrs Laser Diodes) 
 

3.1  量子線雷射之磊晶 

        我們利用分子束磊晶法(Molecular Beam Epitaxy ; MBE )成長量子線雷射，

雷射長晶結構如圖 3-1 所示。基材為 InP；主動層外圍所成長的 p-InAlAs 以及

n-InAlAs是為了做光場限制 (optical confine)與電流限制(current confine)；而主動

層外圍所成長的 130nm p-InGaAs 以及 n-InGaAs 是為了做光場導引(optical 

guiding)；試片中間即為主動層，我們成長了三層 InAs 的量子線結構，層與層

之間用 i-InGaAs 做隔絕，而每一層 InAs 的量子線結構厚度皆為四個原子層厚

(4ML)；另外試片最上面所成長的單層 4ML 厚的 InAs 量子線結構是為了做

AFM分析，以及 p-type metal之歐姆接觸(ohmic contact)並防止下層的 Al氧化。 
 
 
3.2  量子線雷射二極體之製程 

        為了探討量子線雷射的極化效應，我們製作了兩組具不同方向共振腔的量

子線雷射元件，分別為共振腔沿著 [ ]110 以及 [ ]101  。由於量子線是延著 [ ]101

]

方

向延伸的，因此共振腔沿著 我們定義為垂直量子線(⊥QWrs)；而共振腔沿

著

[110

[ ]101 我們定義為平行量子線( // QWrs)。 

          製程中使用了兩道光罩，其作用分別為 (1) 製作條狀平台(mesa-stripe)；(2)

歐姆接觸(ohmic contact)。 

另外我們所使用的光阻為反轉型正光阻 AZ-5214E。  

 

3.2.1 條狀平台製作  

        製作條狀平台的目的是為了限制電流，避免電流發散(current spreading)。 

微影製程 (photolithography) 



 

        在微影製程中我們所選用的光阻為反轉型正光阻 AZ-5214E，我們在試片上

塗佈厚度約 1.7µm的 AZ5214E光阻，利用微影技術定義寬度為 20µm的條狀平

台。使用反轉型正光阻 AZ-5214E 的優點為正光阻經反轉後會形成和負光阻一

樣的蕈狀結構(under cut )，使得之後的金屬剥離(lift-off)變得更加容易。 

而 AZ-5214E光阻整個反轉過程如流程圖 3-2所示。 

 

濕式蝕刻(wet etching) 

利用微影製程，我們定義出要做成條狀平台的區域，即為被光阻覆蓋的區

域。將試片浸泡在 H2SO4：H2O2： H2O=1：8：40酸性溶液中，此溶液會蝕刻未覆

蓋光阻的區域，當蝕刻液蝕刻未覆蓋光阻區域至主動層上方約 2000Å，即停止

蝕刻。 

 

氮化矽絕緣覆蓋(Si3N4 deposition) 

    利用電漿輔助化學氣相沉積法(PECVD)，在試片上方覆蓋一層氮化矽(Si3N4)

薄膜，其目的是為了做一個電流阻擋層，限制 p 型-金屬與試片的接觸面積，讓

其後所沉積的 p 型-金屬只有在條狀平台區域與試片接觸，並且隔離每個雷射元

件，使每一個元件能各自獨立操作而不受彼此影響。 

 

3.2.2歐姆接觸(Ohmic contact) 

    再次運用微影技術，用第二道光罩定義 p-型金屬區域。鍍完 p-型金屬後，

在鍍 n-型金屬前必須先將試片背面，即試片 n-型那面磨薄，利用物理研磨方法

將試片磨薄，使試片厚度磨薄至約 120µm~150µm。 

 

 

表面處理(surface processing) 
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1. UV-OZONE表面處理 

黃光顯影後，鍍金屬前，使用 UV-OZONE做表面處理，如此可以去除

在歐姆接觸區域的殘餘光阻，讓隨後的歐姆接觸電阻不因殘餘光阻而變

大。 

 

2. 酸性溶液浸泡表面處理 

         InGaAs 與 InP 表面易形成阻值高的原生性氧化物(native oxide)，因此

在鍍金屬前必須用一些酸性溶液浸泡試片，來除去這些原生性氧化層，用

以降低接觸電阻。 

         鍍金屬前，將試片浸泡在鹽酸水溶液中數秒，可去除元件表面的原生

性氧化層。 

  

金屬蒸鍍(metal deposition) 

    n-型與 p-型歐姆接觸金屬皆為 Ti/Pt/Au，利用電子槍蒸鍍系統鍍我們所要的

金屬。最上層的金(Au)，是為了做接觸電極(contact pad)。 

 

剝離(lift-off) 

待金屬蒸鍍完畢，將試片浸泡在丙酮中進行金屬剝離。因 AZ5214E光阻形

成蕈狀結構(under cut)，在蒸鍍金屬的過程中，可防止金屬互相連接，並保留縫

隙讓丙酮得以進入，而和光阻產生反應，將光阻去除，輕易地使金屬剝離完成 

(見圖 3-3)。若使用正光阻，光阻不會形成蕈狀結構，將使金屬剝離變得較為困

難，如圖 3-4。 
                 

                                                                                 

                       

快速退火(rapid thermal annealing ; RTA ) 
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        為了使試片與金屬接觸的地方形成歐姆接觸，我們必須將鍍上金屬的試

片，放入快速退火機臺，進行快速退火，退火時溫度上升，金屬會擴散至半導

體中，在接觸區域增加載子濃度，因而形成歐姆接觸。 

         快速退火的參數包括：溫度、時間、氣體流量。為防止金屬與氧氣發生反

應，造成金屬氧化，所以通入快速退火機台的氣體為氮氣或 forming gas﹙H2 ：

N2＝15%：85%﹚，以形成良好之金屬接觸。 

 

晶片劈裂與封裝  

       利用晶片之自然劈裂面進行劈裂可得良好之自然反射面，進而可得一雷射

共振腔。對於不同方向共振腔的雷射，我們所劈裂之共振腔長度，皆為 1mm。 

        為了測量變溫 L-I 曲線、變溫雷射光譜圖，我們必須將雷射作封裝處理，

以便裝進 cryostat進行低溫量測實驗。 
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第四章 實驗量測 

(Experiment measurement) 
 

4.1 光激發光量測（Photoluminescence measurement） 

光激發光量測是一種被廣泛應用在Ⅲ -Ⅴ半導體的非破壞性分析技術，目的

在了解試片的光學特性，以及試片品質。光激發光量測主要是利用高能雷射光

(光子能量高於半導體能隙 )，激發位於半導體中的價鍵帶 (valence 

band)電子，價鍵帶的電子受到此高能光子激發，因而轉移到傳導帶

(conduction band)上，產生電子電洞對，再由傳導帶上的電子和價鍵

帶的電洞發生復合而發出反應材料特性的光，並利用光偵測器 (photo 

detector)偵測電子電洞對發生復合所發出的光之波長與強度，以達到

分析的目的，而此方法所得的即為 photoluminescence (PL)光譜 (圖 4-1)。 

  量測而得的 PL 光譜，可看出之後所要做的量子線雷射二極體的

發光波長，而光譜的半高寬 (full width of half maximum, FWHM) 可

看出磊晶所成長的品質，另對自組形成 (self assemble)之量子結構，

PL 光譜半高寬顯示出其均勻度 (uniformity)之好壞，而半高寬愈窄，

自組形成之量子結構其均勻度愈高。  
    

4.2偏極化光激發光量測(Polarization dependent Photoluminescence)  

在量測偏極化光激發光時，必須在原本的光激發光量測系統多架設一個

polarizer 用以檢測試片之偏極效應；然而單光儀(monochrometer)內的光柵之

response與反射鏡之反射率與光場偏極化方向有關，為了使具不同偏極化方向光

場的光強度能互相比較，所以在單光儀前方放置 de-polarizer 以消除此效應 (圖

4-2) 。  

光激發光量測主要的目的是為了得到磊晶所成長的量子線雷射試片其

偏極化 (polarity)的量化大小。   
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     偏極化大小定義為:  
⊥

⊥

+
−

PP
PP

//

//   ⋯ (4-1 式 )   

P/ /   polarizer平行量子線形成方向之光強度  

P⊥  polarizer垂直量子線形成方向之光強度   

我們磊晶所成長的量子線雷射，其量子線都是沿著 [ ]101 拉長。而

我們所磊晶的量子線雷射試片，發光波長坐落在 1.6μm~1.8μm，我

們使用 InGaAsSb光偵測器(其使用範圍在 1.2μm~2.4μm)。  

 

4.3 變溫雷射光譜量測(Temperature dependent spectrum measurement)  

   變溫雷射光譜量測系統示意圖，如圖 4-3 所示。為了量測變溫的雷射光譜，

我們必須將封裝好的雷射二極體放置在 cryostat上，而雷射所發射出來的光，就

直接導入 Triax 320單光儀中，並使用 InGaAsSb光偵測器接收光訊號。  

 

4.4 變溫 L-I曲線量測(Temperature dependent L-I Curve measurement) 

   圖 4-4為 L-I 曲線量測系統示意圖，從L-I特性曲線，我們可立即得知雷射二

極體的起始電流，I t h  (從大於起始電流的L-I特性曲線，做線性fitting，此直線與

橫軸y=0相交所得的截距就是我們所要的起始電流，I t h  )。   

    藉由 L-I特性曲線之斜率
dI
dL
，我們可得差額量子效率 [又稱外在量子

效率 (external quantum efficiency)]，其定義見 2-20 式 

此外對起始電流I t h的自然對數與溫度做圖還可以計算出雷射的特徵溫度

To  (詳細內容請參見 2.2.3節)。  

我們使用 HP-8114A 之電流源；而量子線雷射二極體所輻射出來

的光，則是使用工作電壓 3V (逆偏壓 ) 的 Ge 光偵測器。  

 

4.5 原子力顯微鏡 (Atomic force microscope) 
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為了確認磊晶出來的試片的確是量子線結構，我們必須藉由原子力顯微鏡來

做物理外觀上的驗證，除此之外我們還可藉由原子力顯微鏡得知其他重要的資

料，如：量子線的高度、長度、寬度，以及均勻度⋯等。 

我們所成長的量子線，其高度約為 2nm，寬度約為 20nm，量子線最長長度

約為 1µm。 
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第五章 結果與討論 

(Results and Discussion) 
 

本章探討之重點在於研究量子線結構雷射之發光特性。成長量子線結構，由

理論計算，其光激發光極化效應之大小和光之電場方向以及量子線延伸方向之相

對關係有關，因此我們想進而研究不同共振腔之方向對於量子線結構雷射之影

響，也就是探討量子線雷射二極體之非等向性極化效應。為此我們製作了兩組不

同共振腔方向的量子線雷射二極體，分別為共振腔沿著 [ ]110 以及 [ ]101  。由於

量子線是沿著 [ ]101 方向延伸的，因此共振腔沿著 [ ]110 我們定義為垂直量子線

( QWrs)⊥ ；而共振腔沿著 [ ]101 我們定義為平行量子線( // QWrs) ，圖 5-1(a)(b)

為完成製程後，不同共振腔方向之雷射的側向掃描式電子顯微鏡(SEM)圖片。試

片 Lm4289 為量子線結構雷射試片，其磊晶結構見圖 3-1，而圖 5-2 為利用原子

力顯微鏡(AFM)檢視量子線試片表面形態之結果， 由圖中我們可以清楚地看見

試片的確有形成我們想要的量子線結構，且自聚型量子線其延伸方向總是沿著

[ ]101 方向延伸的，我們所成長的量子線，其高度約為 2nm，寬度約為 20nm，量

子線最長長度約為 1µm。 

 

5.1變溫偏極化光激發光量測結果 

(Result of Temperature & Polarization dependent Photoluminescence)  

光激發光量測主要的目的是為了得到磊晶所成長的量子線雷射試片其

偏極化 (polarity)的量化大小。偏極化大小定義為：  

⊥

⊥

+
−

PP
PP

//

//  ⋯ (5-1 式 )     

P/ /   polarization平行量子線形成方向之光強度  

P⊥  polarization垂直量子線形成方向之光強度  



 

量測結果如圖 5-3(a)~(k)所示，由圖我們可看出我們磊晶所成長的量子線雷

射試片，其光激發光頻譜之強度與 polarizer放置方向有關，當我們將

polarizer轉至與量子線延伸方向平行時，量子線結構光激發光峰值之

光強度是最強的；當我們將 polarizer轉至與量子線延伸方向垂直時，

此時量子線結構光激發光峰值之光強度是最弱的，將各個溫度下峰值

之 P/ /  與 P⊥代入 (5-1 式 )，所得之數值我們列於表 5-1 中，量子線雷射

試片之偏極化大小最大為:17%，溫度 20K；最小為:  6%，溫度 120K

與 140K。從我們量測到的數值看來，量子線雷射試片之光激發光偏

極化大小和溫度並無明顯之相依關係。 

   由變溫偏極化光激發光量測結果可觀察到一些現象：隨溫度上升，InGaAs

的光激發光強度也會跟著增強，當溫度上升至 240K時，InGaAs的光激發光強度

幾乎跟量子線結構的光激發光強度一樣高，顯示隨著溫度上升載子越不容易被

限制在量子線中，而在 InGaAs區域做復合(recombination)。 

[圖 5-3(e)~(k)，InGaAs的峰值位置位在光激發光頻譜中波長較短的那一個；波長

較長的那一個峰值位置則為量子線結構 ]，下面為 InGaAs能隙與溫度的關係式： 

  

( )301
10906.4814.0)(

2
4

+
⋅⋅−= −

T
TTEg   ⋯ (5-2 式 ) 

 

5.2 變溫 L-I曲線量測 

(Result of Temperature dependent L-I Curve measurement) 

    測量變溫L-I 曲線，除了可以得知在不同溫度下雷射的起始電流大小I t h外，

對 I t h的自然對數與溫度做圖還可以計算出雷射的特徵溫度 (characteristic 

temperature) To，式子如 2-22 式所示，量測結果如圖 5-4(a)(b)所示。 

由於電子在量子線中有兩個維度被限制住，一個維度是自由的，
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大部分的電子將沿著量子線延伸方向做遷移，如圖 5-5，當雷射光的電場

方向與電子遷移方向平行時，雷射光的電場與電子的交互作用強；當雷射光的電

場方向與電子遷移方向垂直時，雷射光的電場與電子的交互作用弱。知此，我們

現在由這巨觀想法來看量子線雷射與共振腔方向的關係：對於共振腔方向垂直量

子線的量子線雷射(也就是共振腔沿著 x方向)，由於雷射光是沿著共振腔傳播，

當雷射光的電場方向為 時，雷射光與電子的交互作用強；對於共振腔方向

平行量子線的量子線雷射(也就是共振腔沿著 y方向)，其雷射光的電場總是垂直

於電子遷移方向，導致雷射光與電子的交互作用弱，由上可知共振腔方向垂直

量子線的量子線雷射較共振腔方向平行量子線的量子線雷射容易發光，實驗結果

亦是如此，我們測量不同共振腔方向之量子線雷射的 L-I 曲線，量測範圍為 20K

至 180K，溫度間距為 20K，由於共振腔方向平行量子線的量子線雷射，在溫度

約為 200K之後就不再產生雷射光了，因此兩者的 L-I 曲線之比較只列至 180K。 

yE
v

    在表 5-2，我們分別列出了共振腔方向平行量子線的量子線雷射之起始電流

大小、共振腔方向垂直量子線的量子線雷射之起始電流大小、以及兩者之比值，

我們發現在溫度低於 140K時，兩者的起始電流大小比值約在 10~20之間，當溫

度高於 140K時，兩者的起始電流大小比值從原本的 10~20倍驟降至 2~5倍；另

外圖 5-6(a)(b)為不同共振腔方向雷射的起始電流之自然對數對溫度做圖所得的

曲線，由此二曲線之斜率我們可得其特徵溫度，對共振腔垂直量子線的量子線雷

射，其特徵溫度在 140K以下為 68.9K；在 180K以上為 65.4K (對於一般

InGaAsP/InP 1.3μm與 1.5μm塊材雷射和量子井雷射而言，其特徵溫度在小於 60

℃約等於 55K左右)；然而起始電流之自然對數對溫度做圖在 140K至 180K之間，

曲線斜率突然變大，使得在 140K至 180K之間的特徵溫度驟降至 20.8K，這是個

非常奇特的現象，在 140K至 180K之間除了To的變化外，共振腔垂直量子線的量

子線雷射之L-I 曲線，在 120K、140K、160K有些不規則的彎曲，見圖 5-7(a) (b) 
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粗黑虛線所圈起來之區域，觀察起始電流大小之比值隨溫度變化的關係，To隨溫

度變化的關係，以及變溫L-I 曲線，發現此三者都是在溫度位於 140K與 180K之

間有明顯的變化，其物理機制將在 5.3節中探討。 

    此外由 L-I 曲線之斜率計算我們的量子線雷射之差額量子效率 (詳細內

容請參見 2.2.2 節 )，在低溫 20K，其大小約為 2.1%，隨著溫度上升

其差額量子效率隨之下降，待溫度上升至 140K，差額量子效率已減

至 1.23%，由此看來我們磊晶所成長的量子線雷射其差額量子效率並

不高，其原因可能來自於晶體中之缺陷所造成的非發光性復合

(non-radiative recombination)，或歐傑效應 (Auger effect)，或載子溢

流 (carrier overflow)⋯等效應造成。 

 

5.3 變溫雷射發光頻譜 

（Result of Temperature dependent Lasing spectrum） 

 

5.3.1 溫度 20K至 120K之雷射發光頻譜 

    圖 5-8(a)~(e)為不同溫度下，光激發光頻譜與不同共振腔方向之雷射發光波

長之對照圖，量測溫度範圍為 20K至 120K，由圖可看出共振腔方向垂直量子線

的量子線雷射其發光波長總是比共振腔方向平行量子線的量子線雷射的波長還

長，兩者波長相距約有 60nm以上，待溫度上升後，甚至還相距 100nm以上，顯

示量子線結構之非等向性極化效應的確對於量子線雷射發光特性有極大的影響。 

 

5.3.2 雷射發光波長與溫度之關係(⊥QWrs) 

對共振腔方向垂直量子線的量子線雷射其發光波長與溫度的關係做圖(見圖

5-9)，我們發現當溫度由 20K上升至 140K時，雷射發光波長為同一能態發光，
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在此溫度範圍波長隨著溫度上升而略為增加，此效應乃是來自於材料能隙會隨溫

度上升而變小，因而造成同一能態其發光波長隨溫度上升而增加，而其波長隨溫

度增加的速率約為：0.27 nm/℃；然而在溫度範圍為 140K至 180K之間，我們由

圖 5-9可清楚看見波長在此範圍有個非常明顯地不連續轉變，波長隨溫度變化的

速率在此為：-1.69 nm/℃ (我們制定：溫度範圍 A為溫度在 20K與 140K之間；

溫度範圍 B為溫度在 140K與 180K之間；溫度範圍 C為溫度在 180K以上的區

域) ，其大小為溫度範圍 A的 6.3倍左右，且為一負值。 

在 5.2節中我們也曾提到起始電流大小之比值隨溫度變化的關係、共振腔垂

直量子線之雷射其To隨溫度變化的關係、以及其變溫L-I 曲線，在溫度位於 140K

與 180K之間都有明顯的變化，現在又發現對於共振腔垂直量子線之雷射其發光

波長隨溫度的變化在 140K與 180K之間有個極明顯地不連續轉變，顯示這背後有

某種物理現象存在，為了能更仔細地去分析在溫度位於 140K與 180K之間到底發

生了什麼事，我們決定量測溫度範圍為 140K至 200K之間，共振腔垂直量子線之

雷射其雷射發光頻譜與電流變化之關係，而其結果與討論見 5.3.3節。 

 

5.3.3 溫度 140K至 200K之雷射發光頻譜(⊥QWrs) 

A. 不同溫度下，注入不同電流時，雷射之發光頻譜 

目的為了量測共振腔垂直量子線之雷射其溫度範圍在 140K至 200K之間的

雷射發光頻譜與電流變化之關係。因此我們量測的溫度範圍為 140K 至 200K，

間隔 20K做一次量測，量測結果如圖 5-10至圖 5-13所示；而溫度 20K至 120K

共振腔垂直量子線之雷射的發光頻譜如圖 5-8，其發光波長約在 1700nm附近。 

由圖 5-10至圖 5-13，我們可觀查出一些現象，在溫度介於 140K至 180K之

間，隨著注入雷射元件之電流的增加，在雷射發光頻譜中，同時會有兩個峰值出

現，其中一個峰值為長波長，另一峰值為短波長，長波長這個峰值，和溫度低於
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120K時雷射之發光波長應屬相同峰值，即為同一能態所發出的光(波長隨溫度上

升而略為增加，其原因是因能隙隨溫度上升而減小)。 

而在溫度 200K時，即使增加注入電流，雷射發光頻譜仍然只有一個峰值出

現，即為短波長那個峰值。為何溫度在低於 140K時，雷射發光頻譜主要波長為

長波長；在溫度介於 140K至 180K之間，卻有兩個峰值同時存在，一為長波長，

一為短波長；而當溫度大於等於 200K時，雷射發光頻譜主要波長為卻變成短波

長﹖ 

我們認為這主要的原因應該是因為我們所成長的量子線雷射試片，其量子線

之大小與形狀，並不是很均勻有關。在溫度小於 140K時，主要峰值落在長波長，

此為量子線雷射之基態發光波長；在溫度介於 140K至 180K之間，為量子線雷

射之過度區域，在此溫度範圍，量子線之基態發光波長與激發態發光波長同時存

在，因此我們由圖中可看見兩個峰值，一為長波長：量子線之基態發光波長；一

為短波長：量子線之激發態發光波長；當溫度大於等於 200K時，雷射發光頻譜

主要波長已完全轉換為短波長，即完全由量子線之基態發光波長轉換為激發態發

光波長。其轉換過程我們即將在下面做更詳盡的探討。 

 

(a) T=140K 

當溫度升高至 140K後，我們仔細觀察共振腔垂直量子線之量子線雷射其雷

射發光頻譜與電流之關係，發現電流在I=2.6Ith時，雷射發光頻譜已不同於溫度低

於 120K時那麼單純了，此時同時有兩個峰值出現在發光頻譜中，其位置分別為

1735nm與 1696nm；當電流加大至I=4.5Ith時，位於 1696nm這個峰值強度持續增

強，當升高至I=6.0Ith時，位於 1696nm這個峰值強度已經遠遠高於位於 1735nm

這個峰值之強度，位於 1735nm這個峰值，和溫度低於 120K時雷射之發光波長，

應屬於同一個，為同一能態所發出的光。 
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當溫度上升至 140K，由於特徵溫度的關係使得要達到產生雷射光所需的起

始電流將增加，即注入雷射元件中的載子必須增加才能使雷射發光，一開始電流

剛達到起始電流時，主要發光峰值還是落在 1735nm：量子線之基態發光波長；

隨著電流繼續增加，位於 1696nm的峰值：量子線之激發態發光波長，其強度也

跟著增加。有以上這樣的變化乃是因為我們所成長的量子線並不是很均勻，使得

有些量子線的增益大，有些小。在溫度小於 140K時，所有的量子線在注入雷射

元件之電流大於起始電流時，皆可克服損失而發光，此即為量子線之基態發光；

當溫度為 140K時，增益大的量子線依舊能克服損失而發光，且仍然為量子線之

基態發光，然而對於增益較小的量子線而言，隨著電子不斷地注入，其量子線的

基態能階即使被電子填滿了，尚無法克服損失，發出雷射光，但繼續注入電子，

電子將慢慢填入其激發態能階，最後終將克服損失，這就是為什麼量子線雷射之

激發態發光峰值：1696nm，隨著電流上升而冒起；對於增益大的量子線，由於

在此溫度下，增益接近飽和，使得注入更多的電子也很難使其峰值強度增加，加

上其一開始就先克服損失，產生雷射，其增益曲線就此定在 1735nm；而對於那

些增益較小的量子線，由於是激發態發光，因此較基態能階具有更多的電子能

態，隨著電子不斷地注入，產生發光性復合的電子隨之增加，這也是為什麼後來

隨著注入電流增加，激發態發光峰值強度還遠高於基態發光峰值強度。 

 

(b) T=160K 

在此溫度下(見圖 5-11)，電流升至大於起始電流附近時，一開始冒起的峰值

主要是激發態發光峰值，而不再是基態發光峰值，由於隨著溫度上升，雷射的增

益曲線將隨之加寬(gain spectrum broadening)，使得在原本基態發光之量子線要克

服損失的話，必須注入更多更多的電子，在I=1.1Ith，I=1.7Ith，以及I=2.1Ith時，我

們還是可以觀察到在 1740nm有一個小小的峰值，此峰值即為基態發光峰值，但

 27



 

此時在基態發光之量子線尚未克服損失而產生雷射，所看到的光強度應該是來自

於電子之自發性發光(spontaneous emission)，大部分發出的雷射光皆為量子線之

激發態發光。 

  

(c) T=180K 

待溫度升高到 180K時，在I=1.04Ith，I=1.9Ith處所看到峰值皆只有一個而已，

皆為短波長的量子線之激發態發光。同上，隨著溫度上升，雷射的增益曲線將隨

之加寬，使得原本在基態發光之量子線要克服損失的話，必須注入更多更多的電

子，在I=2.4Ith，I=4.4Ith，基態發光峰值再度出現，但其強度與短波長的激發態發

光強度相比依舊相差甚多，此基態發光峰值應該仍舊還是來自於電子之自發性發

光。 

 

(d) T=200K 

溫度升高到 200K時，隨著電流增加基態發光峰值，已不再出現，峰值已完

全由基態發光峰值轉換至激發態發光峰值，這是因為雷射的增益曲線隨溫度上升

而加寬，原本在基態發光之量子線就算其基態能階已被填滿，卻還是不足以克服

損失產生雷射光，然而隨著注入電流增加，電子將慢慢填入其激發態能階，最後

終將克服損失，因而使得峰值完全轉換至激發態發光峰值。 

 

B. 不同溫度下，注入相同電流時，雷射之發光頻譜 

另外在圖 5-14(a)至(d)，為不同溫度下，對雷射元件注入相同電流時，雷射

之發光頻譜；在圖 5-15中所看見的曲線是我們對圖 5-14(a)至(d)，即在不同溫度

下(140K至 200K)，長波長與短波長雷射發光頻譜所佔總面積之比例做圖。由圖

5-15我們可看出一個趨勢，即隨著溫度上升，長波長區域所佔的比例漸漸減少，
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短波長所佔之比例漸漸增加，當溫度上升至 200K時，長波長所佔的比例已降至

零，完全被短波長給取代，可知雷射發光波長在溫下小於 120K時，主要為長波

長的量子線之基態發光；待溫度繼續上升，在溫度介於 140K與 180K之間，為

長波長與短波長共存的一個過度區；當溫度上升至大於 200K之後，雷射發光波

長已完全轉換為短波長，即激發態發光。 

 

5.4 結語 (Conclusion) 

由上述 5.3.3 節中，A 以及 B 之討論，可知 Lm4289 之雷射在 T=140K 至

T=180K 歷經了從基態發光到激發態發光之轉換，而此有趣現象可解釋圖 5-9為

何在 T=140K至 T=180K之間，在臨界條件下的雷射發光波長有突然之藍移現象

(blue shift)。 

且圖 5-6 (b)的特徵溫度異常變化之行為，亦可由此不同量子能態間之轉換行

為來解釋：當溫度小於 140K與大於 180K時，To之變化原因是載子溢流、歐傑效

應、次價帶間之吸收所造成，而在溫度介於 140K與 180K之間，由於雷射處於開

始要由基態發光轉換成激發態發光之過度期，使得原有電流除了要提供載子給即

使填滿但仍無法克服損失而產生雷射之基態外，還需要更多電流以提供多餘載子

給激發態以達到臨界條件，故在這溫度區間，臨界電流會隨溫度上升而陡升，因

而造成在 140K與 180K之間的特徵溫度突然從 60K~70K下降至 20.8K。 

    在 5.2節之變溫 L-I曲線量測中，曾提到在表 5-2中，不同共振腔方向之量

子線雷射其起始電流比值，在溫度低於 140K時，兩者的起始電流大小比值約在

10~20 之間，但是當溫度高於 140K 時，兩者的起始電流大小比值卻從原本的

10~20倍驟降至 3~5倍。在有關量子線能態計算的文獻中，多次提到有關量子線

內不同能態之躍遷，對於不同能態其電子躍遷機率有不同之偏極化大小。因為在

140K 以下與 180K 以上是由不同之量子能態所發出之雷射光，由此我們認為
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Lm4289 之激發態對方向性之選擇性較基態小，故溫度在 140K 以下的起始電流

比值和溫度在 140K以上的起始電流比值有明顯不同。 

    而在圖 5-7 (a)(b)，共振腔垂直量子線的量子線雷射之變溫 L-I 曲線中，在

120K至 180K範圍內的 L-I曲線有明顯之不規則扭動變化，我們認為在這溫度間

隨電流上升產生數群雷射波長相異甚大的雷射模態是造成這溫度區間的L-I曲線

極度不規則扭轉變化的主要原因。 

    由於我們的量子線雷射在溫度介於 140K 至 180K，歷經了從基態雷射到激

發態雷射之轉換，這樣的變化成功地解釋了我們在量測上所發現的一些奇特現

象，諸如在 T=140K到 T=180k間，在臨界條件下的雷射發光波長有突然之藍移

現象、在 140K 與 180K 之間，特徵溫度突然陡降之行為、表 5-2 中不同共振腔

方向之量子線雷射其起始電流比值，在溫度高於 140K時，由原本的 10~20倍驟

降至 3~5倍、以及在 120K至 180K範圍內，共振腔垂直量子線的量子線雷射之

變溫 L-I 曲線有極明顯之不規則扭動變化。 

    另外圖 5-16 為共振腔垂直量子線的量子線雷射之雷射發光頻譜，此圖量測

範圍小且解析度較高，由此圖可清楚看出我們的量子線雷射之縱向光模的波

長間距為 4Å，和我們在 2.1.3 節，利用 2-17 式所運算出的結果相符 (詳

細計算請參見第二章 )。  
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第六章 結論與未來展望 

(Conclusion & Future Work) 

 

本論文成功地驗證了我們的自聚性量子線雷射的確是具有理論上所推導出

之量子線非等向性極化效應，由變溫偏極化光激發光量測結果我們的自聚性量子

線雷射試片在量子線峰值處，對於 polarization 平行量子線延伸方向所偵測到的

光強度總是比 polarization 垂直量子線延伸方向所偵測到的光來的強，而我們的

自聚性量子線雷射之變溫 L-I 曲線，對於不同共振腔方向之量子線雷射

其起始電流大小之比值皆大於 2，低溫比值甚至還高達 20 倍；且對於不

同共振腔方向之量子線雷射其發光波長並不相同，低溫兩者波長相距約

有 60nm以上，待溫度上升後，甚至還相距 100nm以上，上述特性皆驗證了量子

線結構獨特之非等向性極化效應。 

我們還發現在溫度介於 140K 與 180K之間，起始電流大小之比值、特徵溫

度 To隨溫度變化的關係、變溫 L-I 曲線、以及發光波長隨溫度的變化，都出現

明顯之變化，其造成原因應該是因為自聚性量子線結構成長不均勻所導致，使得

溫度介於 140K 與 180K之間，雷射之發光頻譜同時出現兩個峰值。 

對於量子線雷射之研究，我們已完成初步之結果，未來希望能改變磊晶之條

件，更深入去探討磊晶條件與量子線雷射特性之關係，希望藉由增加量子線成長

之層數，提升量子線雷射之差額量子效率，以及提高量子線雷射之操作溫度；另

外針對溫度介於 140K 與 180K之間出現兩個峰值之特殊現象，我們也想加以研

究之，看看是否能夠進一步發展雙色雷射(two color Laser)﹔除了製作量子線雷射

外，未來如果有機會也希望能夠與熟知半導體偵測器之學者加以合作，製作量子

線結構紅外線偵測器。 
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圖 1-1 各種量子結構及其能態密度圖  
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 圖 1-2 (a) V-Grooves 圖 1-2 (b) Growth on Cleaved-edge Surface 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 1-2 (c) Fractional Layer Superlattice 圖 1-2 (d) Stain-induced lateral layer ordering 

    
 

[ ]110

[ ]101

[ ]001
InGaA

InAs wetting layer 

InAs QWrs 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 1-2 (e) S-K Mode  
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圖 1-3 (a)共振腔平行量子線之量子線雷射結構概略圖 

(b)共振腔垂直量子線之量子線雷射結構概略圖 
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圖 2-1 雷射形成與準費米能階、能隙的關係圖  
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 圖 2-2   (a) Fabry-Perot 共振腔增益與損失示意圖 

(b) 雷射縱向切面示意圖 
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圖 2-3  自聚性量子線的形成  
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 圖 2-4 假設電子與電洞被侷限在量子線 x、z     
方向，且量子線為矩形量子線
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圖 3-1 量子線雷射長晶結構  
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1. 上 AZ-5214E光阻 

2. 軟烤 

   
 
                                      

                                          

                              

               

  
 
                                          

                        

                                                
                                                                                                                            

    
    

      

  

                                                                    
                                                              

                                                                                            

  
  

                                                                                        
                                                                                                
                                                        

                                                                        Sample 

Sample 

Sample 

Sample 

Sample 

AZ-5214E 

AZ-5214E 

AZ-5214E 

AZ-5214E 

AZ-5214E 

(光罩) 3. 圖案對準與曝光： 

曝到光的光阻會形成 PH值低的酸性光阻 

4. 曝後烤 (post-exposure bake) ： 

  將曝光後的試片放在溫度高於 100℃的 hot plate上

烘烤，這樣的步驟稱為曝後烤，曝光後的光阻分子

經烘烤後，會交叉連結 (cross-linked) 

5. 整面曝光： 

  此步驟使先前未曝光區域的光阻，因感光而形成 PH

值低的酸性光阻 

                          

6. 顯影： 

先前未曝光區域的光阻，經整面曝光後，因感光而形

成 PH值低的酸性光阻，其在顯影液中顯影的速率比

已交叉連結的光阻快約 80~100倍，顯影後留下的圖

案為形成交叉結合的部分 
  
  

  

圖 3-2  AZ5214E正光阻反轉過程 
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 圖 3-4 非蕈狀結構與金屬剝離示意圖 
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(1) 上光阻 (PR coating) (5) 氮化矽剝離 (Si3N4 lifting off) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

交叉結合的光阻 (cross-linked PR) 光阻 (PR) 

氮化矽 (Si3N4) 試片 (sample) 

快速退火後金屬 (metal after RTA) 金屬 (metal) 

(8) n-型金屬沉積與快速退火  
(n-metal deposition and RTA)    

(4)沉積氮化矽 (Si3N4 deposition)   
     

(7) p-型金屬剝離與試片磨薄 
(p-metal lifting off and wafer thinning) 

(3) 平臺蝕刻 (mesa e
     

tching)  

(6)定義 p-型金屬區域 
(p-metal region definition) 

(2) 定義條狀平台 
(mesa stripe definition) 

圖 3-5 量子線雷射製程流程圖 
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圖 4-4  變溫 L-I 曲線量測系統圖 
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 圖 4-5  原子力顯微鏡工作示意圖 
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圖 5-1 雷射二極體之 SEM原子力顯微鏡之檢視圖 

[ ]即垂直量子線( QWrs)⊥   110(a) 共振腔沿著

(b) 而共振腔沿著 [ ]101 即平行量子線( // QWrs) 

圖 5-1 雷射二極體之 SEM原子力顯微鏡之檢視圖 

(a)共振腔沿著 [ ]110 即垂直量子線( QWrs)⊥      

(b)共振腔沿著 [ ]101 即平行量子線( // QWrs) 
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 圖 5-2 試片 Lm4289原子力顯微鏡之檢視圖
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圖 5-3 (a)  20K偏極化光激發光量測結果  
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圖 5-3 (b)  40K偏極化光激發光量測結果 
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 圖 5-3 (c) 80K偏極化光激發光量測結果 
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圖 5-3 (d) 100K偏極化光激發光量測結果  
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圖 5-3 (e) 120K偏極化光激發光量測結果  
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圖 5-3 (f) 140K偏極化光激發光量測結果  
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圖 5-3 (g) 160K偏極化光激發光量測結果 
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圖 5-3 (h) 180K偏極化光激發光量測結果 
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圖 5-3 (i) 200K偏極化光激發光量測結果 
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圖 5-3 (j) 220K偏極化光激發光量測結果 
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圖 5-3 (k) 240K偏極化光激發光量測結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                

 Temp.(K)   Peak(nm)     Polarity
20 1689 0.17

40 1686 0.12

80 1694 0.1

100 1699 0.08

120 1704 0.06

140 1726 0.06

160 1734 0.08

180 1742 0.07

200 1754 0.09

220 1761 0.07

240 1774 0.07

表 5-1 不同溫度下各個 InAs峰值之偏極化大小 
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圖 5-4 溫度相依之 L-I 曲線 
(a) 共振腔垂直量子線雷射之量子線雷射 

(b) 共振腔平行量子線雷射之量子線雷射 

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Temperature Ith// (mA) Ith+ (mA) Jth// (A/cm^2) Jth+ (A/cm^2) Ith// : Ith+ 

20K 48.89 2.29 244.45 11.45 21.35

40K 59.07 2.76 295.35 13.8 21.4

60K 62.11 3.82 310.55 19.1 16.26

80K 85.89 4.58 429.45 22.9 18.75

100K 102.39 6.51 511.95 32.55 15.73

120K 115.96 8.88 579.8 44.4 13.06

140K 139.36 13.22 696.8 66.1 10.54

160K 188.53 42.2 942.65 211 4.47

180K 271.7 90.64 1358.5 453.2 3

−e
[ ]101=yv

[ ]110=xv  

[ ]001=zv  

圖 5-5 量子線結構中電子遷移之示意圖 

W 

L 

 
 
 
 
 
 
 

表 5-2 共振腔方向平行量子線的量子線雷射之起始電流大小； 

共振腔方向垂直量子線的量子線雷射之起始電流大小； 

以及兩者之比值。 
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   圖 5-6 (a) 共振腔平行量子線之量子線雷射的 ln (Ith) vs. Temperature  
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   圖 5-6 (b) 共振腔垂直量子線之量子線雷射的 ln (Ith) vs. Temperature 
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圖 5-7 (a)共振腔垂直量子線的量子線雷射A之變溫 L-I 曲線 
 

(b)  
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圖 5-7 (b)共振腔垂直量子線的量子線雷射 B之變溫 L-I 曲線 
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圖 5-8 (a) 20K光激發光頻譜與共振腔方向垂直量子線 

 & 平行量子線之雷射發光波長之對照圖 
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圖 5-8 (b) 40K光激發光頻譜與共振腔方向垂直量子線 

& 平行量子線之雷射發光波長之對照圖 
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圖 5-8 (c) 80K光激發光頻譜與共振腔方向垂直量子線 

& 平行量子線之雷射發光波長之對照圖 
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圖 5-8 (d) 100K光激發光頻譜與共振腔方向垂直量子線 

& 平行量子線之雷射發光波長之對照圖 
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圖 5-8 (e) 120K光激發光頻譜與共振腔方向垂直量子線 

& 平行量子線之雷射發光波長之對照圖 
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圖 5-10 (a)~(c)  T=140K 共振腔垂直量子線之雷射 
，其雷射發光頻譜與電流之關係 



 

 65

1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

(a)  
 

1676.16

In
te

ns
ity

 (a
rb

.)

wavelength (nm)

 @ 160k I=1.1*Ith=65mA

1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  
 

1670.4

1740.96

= 30.09 meVIn
te

ns
ity

 (a
rb

.)

wavelength (nm)

 
 
 
 
 

E

 @ 160k I=1.7*Ith=100mA

1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

Δ
 
 
 
 
 

(c)  
 
 

1661.76

1740.48In
te

ns
ity

 (a
rb

.)

wavelength (nm)

 @ 160k I=2.1*Ith=120mA

 
 
 
 E= 33.75 meVΔ

 
 
 
 
 
 

圖 5-11 (a)~(c)  T=160K 共振腔垂直量子線之雷射 
，其雷射發光頻譜與電流之關係 

 



 

 66

1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 
 (a) (c) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1652.16

In
te

ns
ity

 (a
rb

.)

wavelength (nm)

 @ 180k I=1.9*Ith=180mA

1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

1644.48

In
te

ns
ity

 (a
rb

.)

wavelength (nm)

 @ 180k I=1.04*Ith=100mA

1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 1646.88

1721.76

= 32.75 meV

In
te

ns
ity

 (a
rb

.)

wavelength (nm)

(b) 

 @ 180k I=4.4*Ith=420mA

1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
1648.32

1743.84

In
te

ns
ity

 (a
rb

.)

wavelength (nm)

 @ 180K I=2.4*Ith=230mA

ΔΕ=39.72 meV 

(d) 

EΔ

 
 
 
 

圖 5-12 (a)~(d)  T=180K 共振腔垂直量子線之雷射 
，其雷射發光頻譜與電流之關係 
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圖 5-13 (a)~(d)  T=200K 共振腔垂直量子線之雷射 
，其雷射發光頻譜與電流之關係 
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圖 5-14 共振腔垂直量子線之雷射，在不同溫度，相同電流下雷射之發光頻譜 

(a) 溫度 140K，I=230mA時，雷射發光頻譜 
(b) 溫度 160K，I=230mA時，雷射發光頻譜 
(c) 溫度 180K，I=230mA時，雷射發光頻譜 
(d) 溫度 200K，I=230mA時，雷射發光頻譜 
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圖 5-15  對圖 5-14(a)~(d)，不同溫度下，長波長與短波 

長雷射發光頻譜所佔總面積之比列做圖 
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圖 5-16 共振腔垂直量子線之量子線雷射，其發光頻 
譜與縱向光模的波長間距  
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