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以啁啾式多層堆疊量子點實現波長可調外腔式雷射 

  

學生：蘇倍瑩                               指導教授：林國瑞 

  

國立交通大學 

電子工程學系 電子研究所碩士班 

 

  摘要       

  本論文主要致力於用分子束磊晶( Molecular Beam Epitaxy , MBE )在砷化鎵

( GaAs )基板上成長砷化銦( InAs )以自組式成長( self-assembled growth )的量子點為

主動區，並利用改變 InGaAs QW 覆蓋層( capping layer )的厚度來達成特殊設計的啁啾

式多層堆疊量子點雷射( Chirped Multilayer Quantum Dot Laser, CMQD LD )，期望藉由

其三種大小量子點的基態與激發態同時雷射的特性，得到一個較為寬廣的增益頻譜特

性以作為外腔式雷射光源，得到寬廣的外腔式雷射掃頻波段。 

  為了得到更為寬廣的波長可調變範圍，我們利用雷射鏡面的抗反射鍍膜來降低其

臨界電流以及 DBR 高反射鍍膜以減少其在雷射另一鏡面產生的多餘鏡面損耗。並設

計由光柵零階收光的單邊 Littrow 外腔式雷射系統，以初步檢測此啁啾式多層堆疊量

子點雷射的波長調變潛力。結果顯示其在臨界電流密度 0.9 kA/cm
2 以內的波長調變範

圍可從 1160 nm 至 1290 nm，即在低電流密度下其波長調制範圍可達 130 nm，且旁模

抑制比( SMSR )可達 40 dB。 



 

ii 
 

Tunable External Cavity Quantum Dot Laser 

with Chirped Multilayer Structure 

 

   Student：Bei-Ying Su                  Advisors：Dr. Gray Lin 
 

 

Department of Electronics Engineering & Institute of Electronics 

Engineering  

National Chiao Tung University  

 

Abstract 

In this thesis, the laser structure is grown by molecular beam epitaxy on n-type GaAs 

substrate and the active region consists of 10 layers of self-assembled InAs QDs which are 

capped by InGaAs QWs of varying thickness. Using the specially designed Chirped 

Multilayer Quantum Dot Laser (CMQD LD) for tunable laser source, we expect to get a 

broadband gain spectral by simultaneously GS and ES lasing of all these three QD sizes, so 

as the broad wavelength sweeping range of the external cavity laser. 

To get a broad wavelength tuning range, we deposited anti-reflection coating on the 

front facet to increase the initial Fabry-Perot lasers’ threshold current density, and the other 

facet was deposited with high-reflection DBR coating to reduce mirror loss on this side. 

And we designed a Littrow configuration external cavity system which the output is 

composed of the zeroth order grating diffracted light to initially test the potential of this 

CMQD structure laser. The result shows a tuning range from 1144 nm to 1294 nm (about 

150nm) below especially low current density 1.2 kA/cm
2
, and the side mode suppression 

ratio (SMSR) is about 40dB. 
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第一章 簡介 

 
  寬頻可調雷射( widely tunable lasers )在工程、科學與醫學等領域一直是受到關注

的熱門研究主題，特別可應用於波長分波多工技術( Wavelength Division Multiplexing , 

WDM )所需的可調光源及光學斷層掃描( Optical Coherence Tomography, OCT )所需的

掃頻光源。通常對於半導體雷射的波長調制( tunability )，除了藉由改變元件的操作溫

度、變化雷射共振腔的長度來達成，比較有效而實際的方式可將雷射共振腔串接數個

不同功用的主動 / 被動光腔的多區段結構( multi-section / multi-segment lasers )或者

使用外部反射裝置的外腔式架構( External Cavity Lasers Diode, ECLDs )來達成。 

  由於多區段結構的可調雷射需要昂貴而複雜的電子束微影(E-beam lithography)

製成及磊晶再成長( epitaxial regrowth )步驟，而且在波長調制範圍及效率的考量下，

使用外部共振腔的方式最為廣泛的採用，除此之外，外腔式半導體雷射還有兩項特點，

第一：外部共振腔結構能夠提供良好的旁模抑制比( Side Mode Suppression Ratio, 

SMSR )而達到穩定的單模操作；第二：外部共振腔結構具有較長的光子生命期，能

夠有效降低雷射譜線的線寬( spectral linewidth )。 

  近年來，隨著量子點結構的發展，量子井( QW )與量子點( QDs )半導體雷射已逐

漸地應用於外腔式結構以做為單模操作且具窄線寬的可調光源[1-4]。目前外腔式量子

井雷射( QW-ECLDs )的波長調制範圍，最佳研發成果在 1.5 um 波段高達 240 nm [3]；

而在 1.3 um 波段也有 160 nm [4]，然而缺點是臨界電流密度太大( > 30 kA / cm
2
 )而限

制其實用性。 

  本論文選擇的半導體量子點雷射是利用分子束磊晶( Molecular Beam Epitaxy , 

MBE )在砷化鎵( GaAs )基板上成長砷化銦( InAs )以自組式成長( self-assembled 

growth )的量子點為主動區，並利用改變 InGaAs QW 覆蓋層( capping layer )的厚度來

達成啁啾式堆疊量子點雷射( Chirped-Multilayer Quantum Dot Laser )，以達到極寬的

光學增益頻譜。接著利用製程以製作脊狀波導( Ridge Waveguide )雷射，再利用雷射
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的自然劈裂面( natural cleavage )加上抗反射( Anti-Reflection coating )與高反射

( High-Reflection coating )鏡面鍍膜，並設計簡易的外腔式光回饋( External Optical 

Feedback )架構，成功將雷射光耦合回原雷射，以實現外腔式可調波長雷射。 

  第二章簡單介紹量子點雷射以及外腔式雷射的原理與概要。第三章介紹實驗架構

與實驗方法。第四章為使用啁啾式堆疊量子點雷射耦合外部光柵的實驗結果與討論。

最後第五章為總結與未來展望。 
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第二章 理論基礎 

 

2.1 半導體量子點[5] 

  根據基本的原子模型理論，每一個原子中的電子可以存在於特定且彼此分離的

能階，形成類氫原子的能階形式。但當兩個原子彼此靠近時，原子中電子的波函數

( wave function )會開始重疊產生交互作用，使原本單一的能階一分為二，符合包立不

相容原理( Pauli exclusion principle )。同理推知，在半導體中每立方公分約包含 10
23

個原子，如此巨大數量原子中的電子彼此交互作用所形成的能階幾乎可視為是連續分

佈的，因此形成能帶( energy band )，而能帶間不允許電子存在的範圍稱之為能隙

( energy gap )。在溫度為 0 K 時，所有電子從最低的能帶往上開始佔據，直到價電帶

( valence band )被填滿，當溫度開始上升，靠近價電帶附近的電子獲得足夠能量進而

跳過能隙直達導電帶( conduction band )，隨即在價電帶中形成一個電洞( hole )，此過

程稱之為電子－電洞對產生( electron-hole pair generation )；反之，電子從導電帶躍遷

回價電帶中的空能態，也就是電子-電洞對消失，此過程則稱為電子－電洞對復合

( electron-hole pair recombination )。再加上利用不同半導體材料接面的結合將電子電

洞限制在固定的區域，可成功將半導體應用為發光元件的材料。 

 

2.1.1 理想量子系統 

  在理想量子系統中，利用 Kronig-Penney 模型，也就是考慮單一電子在週期性位

能陣列中運動，再假設電子在材料中是被無限深位能井包圍，藉由計算薛丁格波動方

程式( Schrodinger wave function )得到在材料中電子的能量與動量關係。而電子電洞在

半導體中所擁有的數目則與能態密度      ( density of states, DOS )有關，也就是單位

能量單位體積內載子所擁有的能態數目，定義為： 
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(2-1) 

以下列出各種理想量子系統中對應的能量與能態密度函數： 

塊材(Bulk)  

 
                   

  

   
   

    
    

      

       
   

 

    
   

   
      

    

(2-2.1) 

(2-2.2) 

量子井(QW)  

                  
  

   
   

    
   

  

  
       

       
  

     
        

 

 

(2-2.3) 

(2-2.4) 

量子線(QWire)  

                 
  

   
   

   
  

  
    

  

  
       

       
          

  
          

    

  

 

(2-2.5) 

(2-2.6) 

量子點(QD) 

                   
  

   
  

  

  
    

  

  
    

  

  
       

                         

   

 

(2-2.7) 

(2-2.8) 

    為所屬能帶邊緣的能量，      為步階函數(                           )，

        為量子線的面密度，     為量子點的體密度，結構和能態密度分佈如圖 2-1

所示。 

  在理想的量子點中，因電子電洞受限於三維方向能障的局限，使其電子能階具有
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如同氫原子般離散的能階型態。 

(1) 塊材 (2) 量子井 (3) 量子線 (4) 量子點 

    

    

圖 2-1 各種理想量子系統所對應的能態密度分佈(1)塊材(2)量子井(3)量子線(4)量子點 

 

2.1.2 量子點成長 

  在學術研究上，有許多人造半導體量子點的方法，如磊晶的自組成法、化學溶

膠製作複層量子點、電子數微影蝕刻、利用閘電壓在二維量子井平面上產生二維的局

限等。而在量子點雷射應用上，以分子束磊晶( molecular beam epitaxy, MBE )或金屬

有機化學氣相沉積( metal organic chemical vapor deposition, MOCVD )利用 S-K mode 

( Stranki-Krastanov mode )成長自聚性量子點，可在半導體上得到大量形態相近且高品

質的量子點，此種成長是發生在界面能低，但晶格常數差異大的兩材料，如 InAs / 

GaAs，晶格不匹配使磊晶層受到相當大的應力，但因為 InAs 有較低的界面能，剛開

始成長時仍會以層狀結構在 GaAs 上形成二維薄膜( wetting layer )，當成長厚度大於

大於所能承受的臨界厚度，應力使得薄膜開始形成島狀物( Quantum Dots )，而在薄膜

破裂產生缺陷( defect )前停止成長，即可得到高品質的量子點，具有較佳的光電特性。

以 S-K mode 成長的量子點，再穿透式顯微鏡( TEM )下大多呈現金字塔或圓盤狀，因

為應力分佈差異，成長的量子點的能階與其大小、形態、應力分佈有極大的影響，對

應到整體能態分佈或發光頻譜( Photoluminescence, PL )波長半高寬( FWHM )的大小，

可由 PL、原子力顯微鏡( AFM )、TEM …等，檢驗量子點的均勻性與分佈。[32] 

  近年來，隨著量子點結構的發展，量子井(QW)與量子點(QDs)半導體雷射已逐漸
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地應用於外腔式結構以做為單模操作且具窄線寬的可調光源[3-4,25-28]。與量子井雷

射相比下，量子點雷射由於其本身較低的能態密度導致較低的飽和增益，亦即量子點

雷射擁有較低的臨界電流密度，使之在應用上為一個很大的優勢；另外，由於受到均

勻與非均勻寬化效應( homogeneous / inhomogeneous spectral broadening )作用下，其呈

現的頻譜較為寬廣，使之應用在連續調變波段的外腔式雷射上變的可行。以上兩大特

點使量子點雷射應用在波長可調變外腔式雷射的波長調制範圍得以變得寬廣，並同時

享有極低的臨界電流密度[25-26]。 

  本實驗選擇的半導體量子點雷射是以自聚式成長( self-assembled growth )量子點

為主動區，由於量子點的大小形狀以及成分組成呈現相當寬廣的分佈，加上量子點本

身的密度亦受到成長條件的限制而相當有限( 1E10 ~ 1E11 cm
-2

 )，因此以量子點作為

半導體雷射的增益介質( gain medium )，其材料增益偏離理論的預測而呈現相當低的

飽和增益( saturation gain )，解決方式為堆疊多層來提升元件操作所需要的光模增益

( optical modal gain )。 

  雖然量子點主動區的飽和增益相當有限，但其增益頻譜( gain spectral )卻相當的

寬廣，為充分運用其寬廣的頻譜於可調外腔式雷射上，使其可調制的波長更為寬廣，

我們選定三種量子點的中心波長，每一中心波長的量子點堆疊數層，以確保特定量子

點波長的基態飽和增益是足夠的，利用改變覆蓋於 InAs QDs 上方之 InGaAs QW 覆蓋

層( capping layer )的厚度來調變各層量子點的中心波長[29]，稱之為啁啾式堆疊量子

點雷射( Chirped-Multilayer Quantum Dot Laser Diode , CMQD LD )。 

 

2.1.3 量子點的能階結構 

  量子點所具有的能階結構( bound state )與其大小、覆蓋層( capping layer )能障高

度與厚度…等有極大的關係，在 PL 中一般可以看到基態( GS )、激發態( ES )與 

wetting layer ( WL )的訊號，較高的激發態則不一定落在 bound state 之中，而對應的

飽和強度則與量子點密度和 DOS 有關。由經驗與理論模型中 [6]，以圓盤狀
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( lens-shaped )量子點為例，基態( n = 0, l = 0 )能量取決於量子點的高度，加上電子自

旋，基態的簡併數( degeneracy )為 2；激發態( n = 0, l = +1 或-1 )能量對應於橫向尺度，

簡併數為 4。一般基態與激發態的能量差在 40 ~ 70 meV 左右，受限於量子點均質與

不均勻分布( homogeneous and inhomogeneous broadening )，整體量子點的能態密度分

佈會變低變寬，如圖 2-2 所示，DOS 可表示成： 

               

             
(2-3) 

    為基態能量，    為激發態能量，     為量子點面密度(約 E10 ~ E11 / cm
2
 )，   為 

homogeneous and inhomogeneous broadening 造成量子點能量分佈的半高寬。圖 2-3 為

量子點光激發光( Photoluminescence, PL )強度對能量做圖，圖中所顯示的數個波鋒，

分別為 QD0 為基態、QD1 為激發態、QD2 為第二激發態、QW 為 wetting layer、GaAs

為基板的訊號，低激發強度時先看到 QD0 的訊號，而隨著增加光激發的強度，其它

訊號跟著慢慢出現。 

 

  為了將波長可調外腔式半導體雷射應用於各項科學領域，像是應用在 OCT 之寬

頻式等效寬頻光源，以及都會區域網路的通訊光源( 1310 nm )與生醫光源中兼顧解析

度與穿透深度的波段( 1.1 um ~ 1.3 um )，因此理想的調制範圍愈寬廣越好以增加其應

用性。而外腔式雷射的可調制波長範圍主要受到所使用雷射種類本身的光電特性影

響。 

Eg Ee 

Ef 

圖 2-2 量子點 PL 強度與能量作圖 圖 2-3 量子點 PL 強度與能量作圖 
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  近年來，隨著量子點結構的發展，量子井(QW)與量子點(QDs)半導體雷射已逐漸

地應用於外腔式結構以做為單模操作且具窄線寬的可調光源[3-4,25-28]。與量子井雷

射相比下，量子點雷射由於其本身較低的能態密度導致較低的飽和增益，亦即量子點

雷射擁有較低的臨界電流密度，使之在應用上為一個很大的優勢；另外，由於受到均

勻與非均勻寬化效應( homogeneous / inhomogeneous spectral broadening )作用下，其呈

現的頻譜較為寬廣，使之應用在連續調變波段的外腔式雷射上變的可行。以上兩大特

點使量子點雷射應用在波長可調變外腔式雷射的波長調制範圍得以變得寬廣，並同時

享有極低的臨界電流密度[25-26]。 

  本實驗選擇的半導體量子點雷射是以自聚式成長( self-assembled growth )量子點

為主動區，由於量子點的大小形狀以及成分組成呈現相當寬廣的分佈，加上量子點本

身的密度亦受到成長條件的限制而相當有限( 1E10 ~ 1E11 cm
-2

 )，因此以量子點作為

半導體雷射的增益介質( gain medium )，其材料增益偏離理論的預測而呈現相當低的

飽和增益( saturation gain )，解決方式為堆疊多層來提升元件操作所需要的光模增益

( optical modal gain )。 

  雖然量子點主動區的飽和增益相當有限，但其增益頻譜( gain spectral )卻相當的

寬廣，為充分運用其寬廣的頻譜於可調外腔式雷射上，使其可調制的波長更為寬廣，

我們選定三種量子點的中心波長，每一中心波長的量子點堆疊數層，以確保特定量子

點波長的基態飽和增益是足夠的，利用改變覆蓋於 InAs QDs 上方之 InGaAs QW 覆蓋

層( capping layer )的厚度來調變各層量子點的中心波長[29]，稱之為啁啾式堆疊量子

點雷射( Chirped-Multilayer Quantum Dot Laser Diode , CMQD LD )。 
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2.2 量子點雷射[5] 

  構成雷射的條件分別為增益介質、幫浦系統、光學共振腔、輸出耦合。增益介質

是由雙異質結構所構成的主動層，此主動層可以是之前提及的各種量子結構；而幫浦

系統是在雙異質結構的兩側分別覆蓋 P 型及 N 型金屬，分別將電子電洞引入主動層

也就是增益介質中，注入的多餘載子在增益介質中就會產生輻射復合而產生光子，當

載子濃度達到透明條件( Transparency condition )以上時，主動層開始有增益出現，也

就是對能量介於增益頻寬中的光子具有放大的效果，但此時光子與光子之間相位散亂

也不具同調性( coherent )更沒有一致的發光方向。因此再加上兩平行鏡面也就是共振

腔與輸出耦合，可使半導體雷射達到受激放射( stimulated emission )使其激發其他電

子電洞對復合產生有同調性的光子，新生成的光子與入射光子句也相同的頻率與行進

方向，此即雷射的產生。 

 

2.2.1 二能階模型與光增益係數 

  光子放射是電子從導電帶中佔據的能態到價電帶中的空能態(電洞)能量傳輸的

結果，為了瞭解電子與產生的光子之間的交互作用，使用二能階系統 Einstein 模型來

描述，如圖 2-4，其各種放射機制的速率皆與載子的分佈機率和能態密度有關。 

 

                   

圖 2-4 二能階系統 
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在自發放射( spontaneous emission )中，位於能量    的電子隨機返回    放出光子，因

此這些光子的行進並無方向性且彼此間相位沒有關聯，此種發光型態也就是所謂的發

光二極體。而受激放射( stimulated emission) 的過程中是位於能量    的電子受到入射

光子的激發躍遷回能量    並放出和入射光子相同方向、相同相位、相同能量大小的

光子，此種發光即為雷射的產生。受激吸收速率與受激放射速率可表示為： 

 
                                      

                                     

(2-4) 

(2-5) 

      為入射光子的能量頻譜密度( Energy spectral density )，       為電子電洞的聯合

能態密度( reduced density of states )，表電子電洞若要復合則頇具有相同的   值；

        和        分別表電子在價電帶    和導電帶    電子佔據的機率，取決於不同的

準費米能階 ( quasi-Fermi level )與溫度    下的費米 -迪拉克分佈 ( Fermi-Dirac 

distribution )函數： 

 
       

 

               
 

       
 

               
 

 

其中     和     表電子分別在導電帶和價電帶中的準費米能階。因此半導體中的＂淨

受激放射＂速率為： 

                                           (2-7) 

也就是正比於電子存在    和    的機率差值。而雷射的＂增益＂是指入射光強度隨著

傳播距離增加的光強度變化情形。以塊材來舉例，在不考慮飽和效應的情況下可知此

增益係數   正比於淨激發性放射的速率： 

               
   

                
 

由以上可發現，當                  時，淨激發放射速率為正值，光子由吸

(2-6.b) 

(2-6.a) 

(2-8) 
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收轉為增益，稱               時呈現透明( transparency )狀態，而此時的電流

密度稱為透明電流密度     ( transparency current density )。 

 

2.2.2 臨界條件與雷射縱模 

  使用光在共振腔中來回振盪的簡單模型，當光在材料中行進時，對材料的吸收與

增益隨著距離的變化可寫成               ，    為起始光強度，   為增益係數( gain 

coefficient )，    為吸收係數( absorption coefficient )。圖 2-5 表在不同行進距離下光的

強度表示，    和    分別表雷射兩端鏡面的反射率，在不考慮光侷限因子( optical 

confinement factor,    )的情形下，我們有以下的情形： 

 

 

 

因為光在腔體中來回振盪後必頇保持      ，才會有穩定雷射輸出光的存在，在此條

件下我們可得以下式子： 

                            (2-9) 

考慮等號兩邊的振幅部分必頇相等，可得到振幅條件為： 

        
 

 
   

 

     

        (2-10) 

其中     為臨界增益( threshold gain )，    為鏡面損耗( mirror loss )，而此時所注入的

   

               

                  

                   

                       

      

          

          

    

     

  

圖 2-5 Fabry-Perot 共振腔 
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電流密度則稱為臨界電流密度     ( threshold current density )。 

  另外考慮等號兩邊的相位部分必頇相等，可得到相位條件為： 

   
 

   
    (2-11) 

其中   為正整數，表示有   個雷射半波長在振盪，稱之為雷射的縱模( longitudinal 

mode )，    為材料折射率，上式表可容許於雷射中的波長必頇符合駐波( standing 

wave )條件。通常雷射的共振腔長   遠大於雷射的波長   ，因此   值非常大，而每個

相鄰縱模之間的距離我們稱為模距    或     ( mode spacing )： 

 

   
 

    
 

   
  

    
 

(2-12.a) 

(2-12.b) 

由上兩式可知，一旦雷射共振腔長決定了，模距也就固定下來。 

 

2.2.3 量子點雷射基本特性[7-9] 

  在半導體雷射當中，我們知道雷射的增益正比於淨受激放射速率，而淨受激放射

速率又與能態密度有關，在量子點雷射中，受限於量子點密度與量子點能態均勻與非

均勻變寬的影響( homogeneous / inhomogeneous spectral broadening )，飽和增益值

         遠低於量子井雷射，有如下的關係： 

            
          

   

 
 (2-13) 

其中    
       為能態密度的最大值，    為能態的簡併數( degeneracy，基態約為 2、

激發態約為 4 )，     為量子點的面密度，   為量子點大小分佈對應到能量分佈的半

高寬。為了得到較高的飽和增益         ，我們可以藉由提高量子點的密度和層數來

提高     ，但由於透明電流密度也正比於量子點的面密度(        )，但在當我們提
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高     時，透明電流和臨界電流密度也會同時增加，故必頇做適當的調配。 

  在量子點雷射中，激態的飽和增益     
   較低；相對的激發態飽和增益值     

  由

於有較多的簡併數而有較高的值，約為基態的 2 ~ 3 倍。隨著注入載子增多，雷射的

發光機制由基態( GS )轉變為激發態( ES ) 。如圖 2-6 所示為增益值隨注入電流的變化

關係圖，包含了理想的量子點與實際自聚性量子點( self-organized )的情形。而光模態

增益( optical modal gain )與注入的電流密度有以下的關係式[10]： 

                  
     

   
   (2-14) 

其中      為飽和增益，     為透明電流密度，   為考慮自聚性量子點成長時大小維度

變化的非理想因子( non-ideality factor )。 

 

 

圖 2-6 理想與實際自聚性量子點的光增益值隨注入電流變化關係圖 
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2.3 波長可調外腔式雷射原理 

  為了瞭解光柵耦合外腔式雷射( grating-coupled external cavity laser diode )的基本

原理，本節利用簡單的雙共振腔模型( Three Mirror Model )來討論當         ，也就

是弱反饋光( weak feedback )情形時，外部反饋光對半導體雷射的耦合臨界增益及雷

射發光譜線情形的影響。接著再討論當         的強反饋光( strong feedback )情形，

並且使用對波長具有選擇性的繞射光柵       來形成此反饋光，可明顯降低臨界增益

並達到單模態出光。最後提出幾樣簡單的光學技術或元件，以達成外腔式雷射的基本

幾何架構。 

 

2.3.1  雙共振腔模型的振幅與相位 

 

 

 

圖 2-7 外部反射鏡面對雷射所造成的等效反射率示意圖 

 

  為了解外部光回饋對半導體雷射在臨界增益、輸出光功率、雷射線寬以及雷射光

譜所造成的影響，使用雙共振腔模型( Three Mirror Model )再利用 Transfer Matrix 

Method方法可將由鏡面      所反射的反饋光在長度為   的外部腔體行進時所造成的
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時間延遲，與鏡面     所反射的光做結合，可得到一個呈現複數的等效反射率

( Effective Reflectance )      [11]，如圖 2-7 所示。      如下式所示： 

         
     

                    

                      
 

                                             

 

其中   為光波在空氣中行進的頻率，而             為光在空氣外腔中行進一趟    

所需的時間( round trip time delay )，   為光在真空中行進的速度。其中    與        分

別代表鏡面    與鏡面      所造成的等效反射率       的相位部分( phase of the 

effective reflectance )與振幅部分( power reflectivity of reflectance )。 

  為了更深入探討此模型下外腔式雷射的振幅與相位的變化，因此考慮光被鏡面

      反射的次數只有一次，也就是          的情形，此時的(2-14)式等效反射率可

寫成如下[12-13]： 

                      
                       (2-15) 

考慮一般未做表面鍍膜的雷射，當外部有物體將部分少量的光耦合回原雷射，也就是

         ( weak feedback )的情形下，可整理得到此弱光回饋情形下的等效反射率的

振幅        與相位    ： 

                                           

                    

(2-16) 

(2-17) 

其中      為耦合係數( coupling coefficient )，在此弱光回饋情形下有條件        存

在，其值如下： 

 
     

    

  
       

   
(2-18) 

(2-14) 
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  經過計算後可得到當弱反饋光存在時，光在腔體中來回走一趟與     相位的差

值     ( round trip phase change )與光頻率 的關係： 

                                                          (2-19) 

呈現以      為斜率的線性函數，再加上一個以          為週期、           為振幅

的     函數曲線，如圖 2-8 所示。已知可雷射的發光頻率   存在的相位條件為       ，

而由此式可知會有以下幾種發光情形： 

(1) 反饋光不存在，     隨發光頻率   增加而呈現性增加，此時的發光頻率       。 

(2) 弱反饋光存在，但因反饋光的強度小於某一定值       ，因此使得     一樣隨

著發光頻率   增加而幾乎單調地增加，並且在        時仍只有單一的發光頻率

才能夠發光( single emission frequency )。 

(3) 弱反饋光存在，但因反饋光的強度大於某一定值       ，所以在       時有

一個以上的發光頻率得以發光( multiple emission frequency )。 

定義反饋係數   ( feedback coefficient )如下，此係數的大小決定了在弱反饋光存在時，

外腔式雷射的發光譜線是以單頻或是多頻形式出現： 

                         
    

  
          (2-20) 

 

 

 

圖 2-8 不同反饋係數   時的     與光頻率 關係圖 
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並且當弱反饋光存在時，臨界增益的改變量有如下關係式，如圖 2-9：  

              
    

 
             (2-21) 

其中       為外腔式雷射的耦合臨界增益，     為原雷射的臨界增益，呈現為     函數

的實線並加上以          為週期、       
    

 
 為振幅作上下的變動。圖中畫的是當

         的情況，並且中心發光頻率    剛好在臨界增益最低點的位置，橫軸上的

   、   、   、     為的雷射縱模。 

 

 

 

圖 2-9 弱反饋光存在時的耦合臨界增益    (當         時) 

 

  因此，若適當的選擇所使用雷射的共振腔長   與外部腔長   ，便可使主要的發光

模態    有效的提升並且抑制旁模的出現。圖 2-10 畫出耦合臨界增益    與雷射本身

的增益曲線   之間隨著   與   的關係不同而有幾種情形[14]，如下面討論：  

(1)      ：此時有較大的機會出現單一的發光頻率。為了使旁模抑制( suppression of 

the adjacent side-modes )的效率更好，可藉由提高耦合係數      以提升臨界增益變

化的振幅或是增加      使得     函數的曲度上升。但要注意的是，當      一旦過

大很可能使得旁模的頻率所對應的臨界電流剛好為另一個臨界增益變化的低點，

  

 

    

 

                                      

 

  

 

      
    

 
 

With external cavity 

Without external cavity 
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而此時則不為單一發光頻率了。 

(2)       ：表示         ，臨界增益變化與 Fabry－Perot 雷射縱模的週期是相近的，

所以雷射的縱模所對應到的臨界增益低點會隨著頻率的增加或減少而有少量的

偏移。因此，在此種狀況下雖會出現多個頻率，但如果腔長可以被適度的控制好，

則有機會出現相對好的模態抑制譜線圖( relatively good mode suppression )。 

(3)     ：也是最容易出現的狀況。此時因為雷射淨增益較高的頻率部分有機會對

應到一個以上的臨界增益低點，所以容易形成多個模態同時發光並且彼此之間無

相對的模態抑制產生。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-10 耦合臨界增益       與半導體雷射的增益曲線   的關係圖 

(1)      (2)        (3)     

 

    

  

  

(1) 
      

    

  

  

(2) 
      

    

  

  

(3) 
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2.3.2 外腔式雷射波長可調原理 

  如上所述可知，在 three-mirror-model 下利用對波長沒有選擇性的光學鏡面當作

雷射光反射的外部鏡面      ，並且考慮為          中的          ( weak feedback )

情形時，在現實情況考量下，外部腔體長度   很難達到與雷射的腔體長度   差不多長

度或是更短，也就容易出現屬於圖 2-10 (3)的情況，單模態情形幾乎很難發生。 

  為了使外腔式雷射的發光波長更為單一，通常使用具有模態選擇功能的繞射光柵

( Diffraction Grating )當作外部反射鏡，隨著光柵角度的轉變使得特定波長的光有明顯

較高的反射率、較低的損耗。另外，為了提高外腔式雷射的可調變波長範圍( tunable 

wavelength range )，通常會在雷射的出光鏡面作抗反射鍍膜( anti-reflection coating )以

增加其原本雷射腔體的臨界電流。圖 2-11 分別畫出雷射材料的主動層( medium )、原

雷射腔體的縱模( internal-cavity mode )、繞射光柵的反射( diffraction grating feedback )、

外部腔體的縱模( external-cavity mode )的淨增益曲線對發光頻率的關係圖，由圖中可

明顯看出在繞射光柵存在時很容易產生單一發光波段的外腔式雷射光[15]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-11 光柵耦合外腔式雷射各項光學元件的淨增益曲線 

 

 

Net gain 
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  為了解釋外部耦合光柵外腔式雷射的臨界電流以及可調制的波長範圍，引入雷射

的非飽和模態淨增益( unsaturated net mode gain )如以下的描述[16]： 

                     
 

 
    

 

    
     

  
       

   

                                               

(2-22) 

(2-23) 

其中        為與注入電流及波長相關的雷射非飽和模態增益，    為雷射的內部損耗，

    和    為雷射鏡面的反射率，   為雷射腔長，         為等效反射率，     為耦合

光柵後的雷射總損耗。由(2-22)式明顯可發現與原本單一雷射比較，在受外部光柵所

反饋光的影響下，有減少的損耗    如下式： 

      
 

 
    

  
       

  (2-24) 

其中的         為式(2-14)並考慮為建設性干涉的情況下有如下表示式： 

      
        

         
 (2-25) 

      為光柵的反射率，在不同的波長有不同的反射率： 

 
                    

                    

(2-26) 

(2-27) 

光柵耦合外腔式雷射的臨界條件如下： 

 
               

         

(2-28) 

(2-29) 

其中    為外腔式雷射的發光波長，    為雷射的光學路徑，   為正整數。因此式(2-22)

可改寫成如下： 

                           
 

 
    

 

    
     

  
        

   

                                                    

(2-30) 
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在受外部光柵反饋光的影響之下，造成雷射發光所需的增益差值    與    有如下關

係式： 

         
 

 
    

  
       

  (2-31) 

   為一負值，表示在    波長使雷射發光所需的增益值有顯著的下降，並隨著光柵角

度的不同而有一個可調制的波長範圍，如圖 2-12 示意圖所示。為了示意外腔式雷射

可調制的波長範圍的最大值     ，引入拋物曲線函數來描述雷射的非飽和模態增益，

如下式： 

 
             

 

 
  

       

  
 
 

  (2-32) 

其中       和       分別為注入電流為   時的最高增益值和波長，    為雷射的增益頻

寬( gain bandwidth )。由(2-31)式和(2-32)式可推得     ： 

       
 

 
    

  
       

   
 

 
  

       

  
 
 

  

                        
       

  
  

 

(2-33) 

因此可知，若半導體雷射本身所具有的    越大或是雷射鏡面    的反射率越低、或是

提高等效折射率         ，皆有機會使外腔式雷射的波長調制範圍更為寬廣。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-12 光柵耦合外腔式雷射各項光學元件的淨增益曲線 

   

Gain profile 
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第三章 實驗設計 

 

3.1 雷射光電特性量測系統 

  根據不同的磊晶結構、不同的共振腔長度以及鏡面有無鍍膜，雷射光性與電性會

有所不同，藉由 L-I-V 量測以及光譜( optical spectrum )量測可到不同情況下雷射的特

性，藉此判定是否適用於外腔式雷射的應用元件。 

 

3.1.1  L-I-V 量測系統 

  從 L-I-V 量測可得到雷射的基本參數，像是臨界電流( threshold current )、斜率效

率( slope efficiency )、導通電阻( Rs )及導通電壓( turn-on voltage )。藉由量測不同的雷

射共振腔長度與寬度，可分析萃取出雷射的內部損耗(    )、內部量子效率(    )、雷射

增益(   )及飽和增益(     )等。 

  圖 3-1 為 L-I-V 量測系統示意圖。在我們架設的系統中，雷射晶片被放置於銅座

上，銅座內裝有熱敏電阻( thermistor )與熱電致冷器( TE-cooler )，兩者連接至電子溫

控器以達到溫度的控制。使用 Keithley2520 作為電流源供應器，透過探針將電流注入

雷射晶片中，而雷射的出光則打入 Ge 偵測器收光後，將光訊號轉為電訊號回傳到儀

器中，再透過 GPIB 線傳到電腦中，透過電腦得到雷射的 L-I-V 圖。 

 

3.1.2 雷射光譜( Optical Spectrum )量測系統 

  頻譜量測系統所使用的銅探針座與溫控系統同 L-I-V 系統，雷射的收光部分是透

過準直鏡( collimator lens )將光聚成理想的平行光，再透過另一非球面準直透鏡將光

收集至多模態光纖( multi-mode fiber )，再傳到 ANDO AQ-6315E 光譜分析儀( Optical 

Spectrum Analyzer, OSA )，而光譜分析儀的解析度最小為 0.05 nm，可根據所需的解

析度作調整。 
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圖 3-1 L-I-V 量測系統示意圖 

 

 

 

 

圖 3-2 光譜量測系統示意圖 
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3.2 外腔式雷射架構設計 

  實現波長可調式雷射有許多方法，像是 tunable monolithic semiconductor laser，將

DFB 或 DBR 與雷射製程整合在一起，利用控制溫度或注入電流可達到波長的調變

[17-18]；或是垂直共振腔面射型雷射( VCSEL )搭配外部反射鏡利用微機電系統

( Micro Electro Mechanical Systems, MEMS )技術來移動鏡面而改變共振腔長度，進而

調控輸出雷射的波長[19]。此類方法雖可將各項要素緊密地整合為一個小型元件，但

考慮其製程的繁複以及達到寬廣波段調制的可能性，因此我們選擇另一種方式來實現

波長可調式雷射－光柵耦合外腔式雷射 ( grating-coupled external cavity laser 

diode )[20-21]，此類架構較為簡單並且只需由幾樣簡單的光學元件或技術便可達成。 

  本節先分別介紹這幾項基本要素以及兩種最為熟知的光柵耦合外腔式雷射的基

本架構，接著提出所設計的輸出光方向固定的波長可調外腔式雷射架構，最後簡單描

述實驗方法。 

 

3.2.1 基本要素與架構 

(1)鏡面鍍膜 

  為能有效的使用外腔式雷射，通常會在雷射的出光面作極低的抗反射鍍膜以提升

其出光的穩定性，並可顯著地增加可調變的波長範圍與雷射的出光強度。鏡面鍍膜的

好處為可保護鏡面免於氧化，避免多於的光損耗發生在鏡面而造成能量的浪費；另外，

也可藉由控制鏡面鍍膜的反射率高低來調整所需的出光量大小。 

  最簡單的抗反射鍍膜( AR coating )為單層的介電材料( dielectric material )，而介電

材料的折射率    與厚度     皆要要符合式(3-1)，其中   為雷射外部介質的折射率(通

常為空氣,      )，而另一邊的介質是由有限寬度的主動區與其他材料橫向地組合而

成，因此    為雷射主動區的等效折射率。 

                         ,             (3-1) 
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但由於要精準地控制單層介電材料的折射率與厚度在鍍膜技術上有一定的困難度，因

此可以藉由多層的介電質鍍膜( multi-layer dielectric coating )來拓寬低反射率的所涵

蓋的範圍，並可同時提升鍍膜時每層介電材料所允許的誤差值。 

  高反射鍍膜( HR coating )是用兩種介電材料以DBR形式鍍成(一個DBR pair由兩

層不同的介電材料所組合而成)。而材料的選擇也必頇根據不同的使用波長去選擇，

以避免材料對特定波段光的吸收而造成多餘的光損耗。而兩種材料    與    的厚必頇

滿足(3-2)式，      和      分別為其為厚度，    為雷射的中心波長。 

                             ,                   (3-2) 

而 DBR 對數越多，反射率最高可達到 99 %以上。圖 3-3 是利用 Transfer Matrix Method

方法計算材料為 TiO2 和 SiO2 在不同 DBR 對數時的反射率對波長的模擬圖，中間反

射率較高的部分稱之為禁止帶( stop band )，而禁止帶的中央則為中心波長    。當兩

種介電材料的折射率差異愈大，則需要較少的 DBR 對數就能達到較高的反射率，並

同時有較寬廣的禁止帶；反之，若所選擇的兩種介電材料折射率較為相近，則必頇較

多的 DBR 對數才能達到相同的反射率。理想上會選擇折射率差異較大的兩種材料，

以減少鍍膜所需的時間。 

 

圖 3-3 材料為 TiO2 和 SiO2在不同 DBR 對數時的反射頻譜圖 
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(2)準直儀：非球面透鏡( Aspherical Lens ) 

  鑑於多層堆疊量子點為主動區的邊射型( edge emitting )半導體光源其主動區通

常很厚( 0.3 ~ 0.5 um )導致其本身固有的發散角很大。為了使雷射的輸出光有效的打

入繞射光柵 ( Diffraction Grating )而不造成光源的損失，通常會選擇使用      

( numerical aperture )較高、低波前扭曲( wavefront distortion )、沒有球面像差( spherical 

aberration )的非球面透鏡用來收集雷射光使之變成平行光。理想上，此非球面透鏡在

兩邊表面通常會做抗反射鍍膜，讓所需波段的光能夠通過此透鏡，並且所造成的色散

( scattering )必頇是可被忽略的，以盡可能減少鏡面的損耗( cavity loss )。或可選擇使

用透鏡組( collimating lens system ) [22]，有效的控制平行光光點的大小( spot size )，

再將光點打入繞射光柵，可讓輸出的單模雷射特性更好。圖 3-4 為    與雷射發散角

   以及非球面透鏡的焦距   、直徑   的關係圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-4   與雷射發散角以及非球面透鏡焦距 、直徑 的關係圖 
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(3)外部模態選擇濾光鏡：繞射光柵( Diffraction Grating ) 

  繞射光柵( Diffraction Grating )的組成通常為在同一折射率的材料中週期性的改

變其厚度，如圖 3-5 為一光柵的橫向剖面圖，厚度改變的週期   通常稱做 groove 

spacing 或 grating spacing。從圖上可知，當某特定波長的光束入射到光柵上時，數個

週期的條紋( groove )將光分解成一個波前，而此反射波前的角度則由建設性干涉

( constructive interference )成立時所決定，也就是當每一週期性條紋所反射的光之間的

光程差( path difference )為波長的整數倍時，干涉條件也就成立。而不同的光程差也

造成不同角度的干涉光，因此有光繞射的階數   ( diffraction order )，下面為 grating 

equation： 

                   (3.3) 

其中   為入射光的波長，   為光束的入射角( incident angle )、   為反射光的繞射角

( diffracted angle )，而圖上左右邊的正負號分別表示由 grating equation 計算出的角度

正負值，正負角度分別表示兩相反的入射或反射方向。 

 

    

 

 

 

 

 

 

圖 3-5 繞射光柵的橫向剖面圖與波前示意圖 

 

接著考慮在       架構下，也就是入射角   與繞射角   角度相同時，繞射的光可以

反射回原入射方向，在此情況下，grating equation 可變成如下： 

            

    

Grating  
normal 

  

ray 1 
ray 2 
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            (3-4) 

  接著考慮當入射光源並非單一波長，而是由許多不同連續波長所組合而成，由

grating equation可知，不同波長的光在相同入射角度、同樣階數   下的繞射角度不同，

如圖 3-6，因此反射回來的繞射光也就被分散開來，隨著角度的改變存在著不同的波

長，藉由將式(3-4)作微分，可得到在       架構下的 angular dispersion    ： 

   
  

  
 

 

      
 (3-5) 

由上式發現，在相同波長   下，繞射光柵將光分散開的能力大小主要是與光的入射、

繞射角有關，而此角度大小與繞射階數   和 grating spacing   有直接的關係。想要提

升色散能力最直接的方法是選用繞射階數   較大的繞射光，但因繞射光的強度會隨著

階數的增加而相對減弱很多，因此我們通常還是使用一階的繞射光，並選擇   較小、

所需使用的入射繞射角角度較大的光柵。 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

                        圖 3-6 繞射光柵的階數與角度示意圖 
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光柵耦合外腔式雷射兩大基本架構[23] 

  而外腔式雷射( External Cavity Laser Diode, ECLDs )根據幾何架構的不同可分為

兩種類型。第一種為 Littrow 架構，藉由直接轉動光柵來控制回饋光波長而達到調變

的作用，如圖 3-7 所示，此種架構較為簡單，選定好所欲使用的光柵條紋數，接著利

用 grating equation 計算光柵所需擺放的角度，使雷射的一階反射光可反射回原路徑即

可。第二種為 Littman 架構，如圖 3-8 所示，此種架構多一面平面反射鏡，將雷射光

束打到固定不動的光柵上，使一階反射光可垂直的打到平面反射鏡，接著轉動此平面

反射鏡來決定反射回光柵的波長，所以光束又再度打到光柵上反射回原入射方向。由

於第一種的 Littrow 架構設計較為簡單，因此我們初步選擇設計此類架構來實驗。 

 

 

圖 3-7 Littrow 架構示意圖 

 

 

 

圖 3-8 Littman 架構示意圖 
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3.2.2 波長可調外腔式雷射架構設計 

  首先在雷射晶片的一端鏡面作抗反射鍍膜，以提高外腔式雷射的可調波段範圍；

並在另一端作高反射的 DBR 鍍膜，可減少雷射光的損耗以降低外腔式雷射的耦合臨

界電流。將雷射晶片放置於溫控銅座上，使用 Keithley2520 作為電流源供應器，透過

探針將電流注入雷射晶片中。並利用三軸平儀台調整     為 0.68 的非球面透鏡

( THORLABS C330TME-C )將雷射光聚成理想的平行光束，再將光打入條紋密度為

1200 條/ mm 的繞射光柵，其反射率頻譜如圖 3-9。待調整好光柵與入射光的角度至

約 50 度左右後，讓光柵的一階反射光可反饋回原雷射即形成所謂的外腔式雷射，收

光部分由光柵的零階出光組成。如圖 3-10 所示為單邊出光的 Littrow 外腔式雷射架構

的示意圖，由平面反射鏡反射的零階光再由另一透鏡聚光至多模態光纖( multimode 

fiber )，再接入 ANDO AQ-6315E 光譜分析儀( Optical Spectrum Analyzer, OSA )中以得

到外腔式雷射的單模態發光頻譜圖，或是將外腔式雷射的單模態光打入 Ge 偵測器收

光後，可得到特定波長的單模態光的 L-I-V 圖。 

  本論文前後使用兩種外腔式雷射架構，分別為固定出光方向的 Littrow 單邊出光

系統與 Littrow 雙邊出光系統，如下所描述。 

 

 

圖 3-9 表面鍍鋁、   = 36°52’、條紋密度為 1200 條/ mm 光柵的 

一階繞射效率對波長的曲線圖 

S 

P 
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圖 3-10 單邊出光外腔式雷射架構示意圖 

 

架構一：Littrow 單邊出光系統 

  由於光柵零階的出光角度會隨著光柵角度的改變而有所偏移，因此我們初步設計

一個平行鋁塊以擺放光柵與反射鏡來固定出光方向[24]，如圖 3-11(1)的示意圖。圖中

的紅色部分(上方鋁塊)為兩平行鋁塊所組成，一側擺放繞射光柵、另一側則擺放平面

反射鏡，藉由轉動後方的螺絲起子可將鋁塊往前推進，確保繞射光柵與反射鏡以同樣

角度轉動，達到繞射光柵角度的控制與固定的出光方向。而綠色部分(下方鋁塊)為一

個中間被縱向切開的鋁塊，上方打牙鑽入螺絲起子，藉由螺絲的轉動將縫隙撐開以達

到光柵傾斜角度的調整，實體圖如圖 3-11(2)所示。圖 3-12 的為 Littrow 單邊出光系統

的外腔式雷射架構系統圖，其外部腔長約為 30 公分左右。 

  

圖 3-11 (1)平行鋁塊示意圖(2)平行鋁塊實體圖 
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圖 3-12  架構一 Littrow 單邊出光系統外腔式雷射架構系統圖 

 

架構二：Littrow 雙邊出光系統 

  鑑於單邊出光的 Littrow 外腔式雷射系統的出光僅能由光柵的零階出光組成，由

於光柵的零階光與一階反射光兩者間為一相互消長的關係，因此當所使用的光柵一皆

反射率較高時，相對的外腔式雷射的零階出光相對的變小很多，再加上零階出光無固

定的方向等原因，因此再設計另一套雙邊出光的外腔式雷射系統以便使用。為了達到

更加精準的量測結果，我們在此套系統的固定光柵的基座部分上作改良，選擇採用

NEWPORT 的 Grating Mount ( DGM-1 )以確保最好的一階反饋光回到原雷射中。此系

統同樣採用探針將電流注入雷射，並且為防止雷射光被長度過長的銅座底部擋住影響

出光效率，而使用厚度 2 mm 的溫控銅座，如圖 3-13 所示。圖 3-14 為 Littrow 雙邊出

光的外腔式雷射架構系統圖，圖中外部腔長約為 35 公分左右。 
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圖 3-13  厚 2 mm 的溫控銅座圖 

 

 

圖 3-14  架構二 Littrow 雙邊出光外腔式雷射架構系統圖 
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3.2.3 量測方法 

  首先將雷射置於溫控銅座上，保持溫度在 20℃並注入大於原雷射的臨界電流使

雷射發光，接著利用三軸制動平台調整非球面透鏡與雷射的相對位置，在遠處確認光

束為平行射出並且光點的大小和形狀並未因為距離的遠近而有所改變時，即為理想的

平行光束。由於實驗所使用的雷射光波段為不可見光，因此藉由 infrared viewer 

( FIND-R-SCOPE INFRARED VIEWER )的輔助，可調整 iris 的位置使平行光束透過

iris 中央再打入繞射光柵，並轉動光柵的角度使雷射的光束可依原路徑反射回 iris 的

中央處。由於雷射後端的高反射 DBR 鍍膜與繞射光柵的高反射率，使得外腔式雷射

的耦合臨界電流低於原雷射的臨界電流，因此我們將注入電流降低於原雷射的臨界電

流，將出光打入功率計( PowerMeter )中，並細微調整平行鋁塊的垂直角度至出光功率

達到最強，此時光柵耦合外腔式雷射可穩定形成，參考圖 3-15。 

 

 

圖 3-15 外腔式雷射架構系統圖 
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第四章 啁啾式堆疊之量子點外腔式雷射 

 

4.1 磊晶結構與元件製程 

  實驗使用的晶片是利用分子束磊晶( Molecular Beam Epitaxy, MBE )在 Si 摻雜的

n+ GaAs 基板上成長砷化銦( InAs )以自聚式成長( self-assembled growth )的量子點為

主動區。其主動區的上下方均由厚度為 1.5 um 的 C 摻雜與 Si 摻雜的 Al0.35Ga0.65As 所

包夾，以當作 P 型與 N 型的披覆層( cladding layer )，接著再被 20 nm 的漸變折射率

( graded-index, GRIN )所包覆，最後上下兩端為重摻雜的 0.5 um 厚的 GaAs 當作導通

層( contact layer )。主動區內利用改變 In0.15Ga0.85As QW 覆蓋層( capping layer )的厚度

來控制對應的發光波長。為了要區隔不同層的量子點，每層間皆以 33 nm 的未摻雜

GaAs 來隔開，而厚度的選擇是以能避免掉量子點磊晶時所產生的內部應力( strain )

為主。其主動區由十層量子點所組成，每層量子點皆以同樣磊晶條件生長，量子點大

小約為2.6 ML，覆蓋層( capping layer ) 的 In0.15Ga0.85As QW厚度分別為1.5 nm、3 nm、

4nm，分別對應到三種不同發光波段 QDL、QDM、QDS。本實驗所使用的試片的量子

點堆疊數分別為 4 層、3 層、3 層，如圖 4-1 所示。 
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圖 4-1 啁啾式堆疊量子點磊晶結構圖與能帶示意圖 

 

  接著利用黃光微影製程在試片上製作出脊狀波導( Ridge Waveguide )雷射。首先，

以第一道黃光定義出寬度 5 um 的線寬，以光阻為光罩利用濕式蝕刻( wet etching )方

式做出雷射的脊狀波導。接著利用電漿輔助化學氣相沉積  ( plasma-enhenced 

chemical-vapor deposition, PECVD ) 方式沉積出 SiN 當絕緣層，再泡丙酮去除掉 GaAs

表面上的光阻。然後利用第二道黃光定義出 P 型金屬區域，再用離子腔蒸鍍系統在表

面鍍上金屬 Ti / Pd / Au，泡丙酮將光阻去除使電流在注入雷射時得以每次只注入獨立

的一個脊狀波導。接著將晶片背面磨薄至約 100 um，再用離子腔蒸鍍系統在背面鍍

上 N 型金屬 Ni / Ge / Au，最後快速熱退火( RTA )使金屬與 GaAs 表面形成歐姆接觸

( Ohmic contact )以降低電阻。最後，在脊狀波導的垂直方向以自然劈裂的方式將晶片

劈裂開來以形成雷射的鏡面( as-cleaved mirror )，隨即完成脊狀波導的邊射型雷射製

成，具有電流侷限與光侷限的功能。另外，在表面作金的電鍍，使注入脊狀波導雷射

的電流可均勻的擴散開來。圖 4-2 為脊狀波導雷射的 SEM 橫剖面圖，可看到利用濕

式蝕刻方式定義線寬時所形成的過度蝕刻( over-etch )現象，而圖中雷射表面的球狀物
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則為電鍍的金。 

 

 

 

圖 4-2 實驗所用脊狀波導雷射的 SEM 剖面圖 

 

4.2 結果與討論 

  我們在試片表面成長同主動層條件的量子點並未以 In0.15Ga0.85As QW覆蓋，圖4-3

為其原子力顯微鏡( AFM )圖，結果顯示單層量子點的面密度約為 5E10 cm
-2。而量子

點覆蓋不同 In0.15Ga0.85As QW 厚度所對應的發光波長可根據室溫下由光激發光量測

( Photoluminescence, PL )得知，如圖 4-4 所示。實驗所用的試片其 QDL、QDM、QDS

的基態發光波長峰值分別約在 1262 nm、1230 nm、1199 nm 附近；而第一激發態發光

波長峰值分別約在 1183 nm、1155 nm、1128 nm 附近。因此，藉由堆疊多層不同批覆

層厚度的量子點來控制其發光波段[29]，同時可得到一個寬廣且足夠的增益值。 
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圖 4-3 試片表面量子點的 AFM 圖 

 

 

 

圖 4-4 不同覆蓋層 In0.15Ga0.85As 厚度在室溫下 PL 的基態與激發態峰值對應圖 

 

QD

S 

QD

L QD

M 



 

39 
 

4.2.1 雷射基本特性量測與分析 

  我們使用雷射脊狀波導寬度為 5 um，共振腔長度為 0.75 mm、1.25 mm、2 mm、

2 mm、3 mm、4 mm 等五種長度，利用不同共振腔長度的各種雷射特性來萃取出試

片的各項參數。如圖 4-5 所示為室溫下的 L-I 曲線圖、圖 4-6 所示為各別長度的臨界

電流下雷射的發光頻譜圖。發現在共振腔長大於 1.25 mm 以上其起始發光波長皆在

1255 nm 附近，只有共振腔長為 0.75 mm 時的起始發光波長落在較短波長 1185 nm 附

近。將此兩種發光波長與圖 4-4 的 PL 圖比較，發現其發光大約是由 QDL所貢獻。腔

長為 2 mm 的雷射其臨界電流約為 15 mA，相當於臨界電流密度為 0.15 kA / cm
2。如

圖 4-7 所示，將微分量子效率( Differential Quantum Efficiency, DQE )的倒數      對雷

射共振腔長   作圖，其中    、    表鏡面反射率約為 0.32，藉由式(4-1)可擬合近似得

出雷射的內部量子效率    = 0.70 與內部損耗    = 3.1 cm
-1

[5]。 
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圖 4-5 室溫下量測各種共振腔長 CMQD LD 的 L-I-V 特性圖 
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圖 4-6 室溫下量測 CMQD LD 的各種共振腔長在臨界電流附近的光譜圖 

 
   

 

  
    

 

  

 
 
 
 
 

  
   

   
 

     

 

  

 
 
 
 
 

 (4-1) 

0 1000 2000 3000 4000
1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

w=5m @RT

i=0.70

i=3.1cm
-1

 

 

1
/D

Q
E

Cavity Length (m)

 

圖 4-7 CMQD LD 在不同腔長下所對應的微分量子效率圖 
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   主動層內的模態增益( modal gain )隨著電流密度大小的變化關係為量子點雷射

的一個重要特性。自聚性量子點由於受到均勻與非均勻寬化效應( homogeneous / 

inhomogeneous spectral broadening )影響，其模態增益值對電流注入的曲線呈現較為平

緩，並且有較低的飽和增益值與較高的透明電流密度     。由上段所萃取出的內部損

耗與(2-10)式計算可得到不同電流密度下的模態增益，再藉由 Zhukov et al.所提出的經

驗方程式[10]，如式 2-14。圖 4-8 為實驗計算所得的模態增益點值與對應的擬合近似

( fitting curve )的飽和增益曲線以及對應的發光波長。 

  除了共振腔長為 0.75 mm 的發光波長落在約 1185 nm 附近外，其餘共振腔長的發

光波長幾乎都在 1255 nm 左右，可視為是 QDL的基態發光所貢獻的，因此合理的取

此四點來做曲線擬合。若將 13.6 cm
-1 的基態飽和增益皆歸於此 4 層的 QDL，平均每

層的基態飽和增益約為 3.4 cm
-1，與理論值的 4 ~ 6 cm

-1 相比稍低，但由於透明電流密

度值約為 0.048 kA / cm
2 也同樣較低，因此合理地推測此基態飽和增益值為可能的。

而非理想因子   約為 0.51，與圖中增益值隨電流提高而較緩的上升穩合，原因為當電

流注入時，電子並非只被侷限在 QDL所形成的能帶中，而是 QDM 與 QDS也同時有能

力侷限住部分的電子，造成 QDL 基態的增益值上升較為緩慢。因此，除了量子點本

身受到能態均勻與非均勻變寬的影響，此種特殊長晶設計的啁啾式堆疊量子點雷射更

加影響了雷射的電流與增益之間的關係。 
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圖 4-8 CMQD LD 在不同電流密度下所對應的光模態增益值與對應的波長 

 

 

4.2.2 雷射鍍膜特性量測 

  實驗使用共振腔長分別為 1500 um、2000 um、3000 um，脊狀波導寬度為 5 um ( L 

= 1500 um/ 2000 um/ 3000 um , W = 5 um )的啁啾式堆疊量子點雷射。為了提高原雷射

Fabry－Perot 的臨界電流密度以期增加外腔式雷射的可調變波段範圍，因此在雷射的

一端鏡面作多層抗反射鍍膜，在波長 1100 nm至 1400 nm範圍內其反射率皆低於 1%，

如圖 4-9 所示為抗反射鍍膜的反射率頻譜圖。另一端鏡面作高反射 DBR 鍍膜，在波

長 1100 nm 至 1300 nm 之間反射率皆達 95%以上，其反射率頻如圖 4-10 所示。 
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圖 4-9 多層抗反射鍍膜反射率頻譜圖 
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圖 4-10 高反射 DBR 鍍膜反射率頻譜圖 
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  圖 4-11 為共振腔長為 2000 um 的雷射分別在鍍膜前與鍍膜後 AR 端鏡面的 L-I-V

曲線圖，在連續波( CW )電流操作下鍍膜前雷射的臨界電流密度約為 0.15 kA / cm
2
 

( 15 mA )，而鍍膜後雷射的臨界電流密度升高約至 0.75 kA / cm
2
 ( 75 mA )；並且斜率

效率( Slope Efficiency )從約 0.18 W / A 上升至約 0.30 W / A。圖 4-12 則為雷射在鍍膜

前與鍍膜後操作在個別的臨界電流附近時，AR 端鏡面的雷射光譜圖。藉由雷射鏡面

鍍膜的幫助，可提升 Fabry－Perot 雷射的臨界電流同時抑制雷射在長波段範圍的發光，

如圖中可發現雷射的起始發光波段從長波的 1255 nm 跑到短波的 1180 nm，此種結果

使外腔式雷射有機會往更短的波長調制而不被原雷射的長波段發光所牽制住進而導

致單模態的失效。 

  圖 4-13 為所使用的所有共振腔長的雷射在鍍膜後 AR 端鏡面的 L-I-V 曲線圖，雷

射腔長為 1500 um、2000 um、3000 um 所對應的臨界電流密度分別約為 1.0 kA / cm
2
 

( 100 mA )、0.75 kA / cm
2
 ( 75 mA )、0.5 kA / cm

2
 ( 50 mA )。而在臨界電流密度附近的

起始發光波長除了腔長為 3000 um的雷射在 1255 nm附近外，另外兩種腔長皆在 1180 

nm 附近，由圖 4-4 的室溫下 PL 圖可知分別大約由 QDL的基態與激發態所貢獻。 
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圖 4-11 ( L,W )=( 2000um,5um )雷射在鍍膜前與鍍膜後 AR 端鏡面的 L-I-V 曲線圖 
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圖 4-12 ( L,W )=( 2000um,5um )雷射鍍膜前與鍍膜後操作在個別臨界電流時的雷射光譜圖 
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圖 4-13 ( L,W )=(1500um/ 2000um/3000um,5um )雷射鍍膜後 AR 端鏡面的 L-I-V 曲線圖 
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4.2.3 外腔式雷射特性量測 

  實驗利用簡單的光學元件設計出單邊出光的 Littow 外腔式雷射架構，使用啁啾

式堆疊量子點雷射 ( CMQD Laser )搭配抗反射鍍膜與高反射 DBR 鍍膜， 耦合外部

繞射光柵實現外腔式半導體雷射，期望達到寬廣的波長可調變波段。 

 

不同雷射長度的外腔式雷射特性 

  圖 4-14為在溫度 20 
o
C下注入連續波( CW )電流密度為 1 kA / cm

2
 ( 100 mA )下使

用啁啾式堆疊量子點雷射耦合光柵，使用光譜分析儀解析度為 0.05 nm 時所得到的不

同波長外腔式雷射頻譜圖。腔長為 1500 um、2000 um、3000 um 的雷射在電流 100 mA

下所能調制的波長範圍從短波至長波分別約為 1150 nm 至 1282 nm、1160 nm 至 1290 

nm、1212 nm 至 1282 nm，而波長調制範圍分別約為 132 nm、130 nm、70 nm。旁模

抑制比( SMSR )大部分皆大於 40 dB。圖中可發現當波長越往長波調制時，約在

1260nm 附近漸漸出現另一小波包，此為源自於作完表面鍍膜後雷射的 Fabry – Perot

基態發光；而當波長越往短波調制時，則約在 1180nm 出現雷射的 Fabry – Perot 第一

激發態發光。因此若將外腔式雷射的波長往更短或更長的波段調制時，雷射的 Fabry – 

Perot 與光柵所選擇的波長之間的模態競爭 (模態競爭, mode competition )會變強，而

導致外腔式雷射的失效，也就限制住了外腔式雷射所能調制的波長範圍大小。 

  圖4-15為在溫度20 
o
C下使用各種雷射長度的外腔式雷射臨界電流密度對雷射發

光波長的作圖。如圖所示，各種腔長所擁有的外腔式雷射的最低臨界電密度皆約在

0.2 kA / cm
2 附近，並且其波長位置同為鏡面由自然劈裂面形成之雷射的起始發光波

長 1255 nm 附近。腔長 2000 um 在電流密度 0.9 kA / cm
2 下所具有的調變範圍大約為

1160 nm至 1290 nm，而腔長 1500 um的雷射在電流密度 1.2 kA / cm
2下具有從 1144 nm

至 1294 nm 的調變範圍，但兩者的曲線大致上相同。腔長 2000 um 的雷射由於較小的

鏡面損耗( mirror loss )，因此原雷射的臨界電流密度較低，造成應用在外腔式雷射時

較早的模態競爭出現，也就減少了波長可調制的範圍。而最長的 3000 um 腔長由於其
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擁有較低的 Fabry – Perot 臨界電流密度，因此隨著波長往長波和短波調變時 Fabry – 

Perot 雷射與外腔式雷射的模態競爭效應較早出現，導致其波長調制範圍降低至約 70 

nm。 

  圖 4-16 為共振腔長 2000 um 的雷射在不同外部腔長下的外腔式雷射，使用光譜

儀解析度為 0.05 nm 檢視波長在 1256.5 nm 附近的線寬光譜圖。半高寬大約為 0.28 nm

至 0.46 nm，皆小於 0.5 nm。 
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圖 4-14  使用啁啾式堆疊量子點雷射耦合光柵在 1.0 kA / cm2下的外腔式雷射頻譜 
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圖 4-15 不同長度雷射的外腔式雷射臨界電流密度與發光波長對應圖 
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圖 4-16 ( L,W )=( 2000um,5um )雷射在不同外部腔長下的外腔式雷射線寬光譜圖 
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外腔式雷射變溫實驗 

  圖 4-17 為使用雷射長度為 2000 um，將溫度分別控制在 10 
o
C、20 

o
C、30 

o
C 的

外腔式雷射臨界電流密度對雷射發光波長的作圖。發現溫度每上升 10 
o
C 外腔式雷射

在注入電流密度為 0.9 kA / cm
2 下的可調變波段範圍往長波長移動約 6 至 7 nm，是由

於溫度的上升使得能隙變小，造成雷射的增益頻譜整體往長波長移動，即所謂的紅移

現象。圖4-18的譜線2為溫度30 
o
C、電流密度為1.0 kA / cm

2時的長波極限1296.0 nm。

為使外腔式雷射應用於損耗最小的 1.3 um 光纖通訊波段以提高應用價值，結果如圖

4-18 的譜線 3 所示，在溫度 45 
o
C、電流密度為 1.0 kA / cm

2 下波長最長可調變至約

1301.2 nm，與溫度 20 
o
C 時(譜線 1)的最長調變波長 1290.0nm 相比下差約 11.2 nm。 
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圖 4-17 ( L,W )=( 2000um,5um )雷射不同溫度下的臨界電流密度對外腔式雷射發光波長對應圖 
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圖 4-18 ( L,W )=( 2000um,5um )雷射在溫度 30℃、電流 100 mA 下所能調制的長波極限 
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實驗結論討論與比較 

  圖 4-19 為近十年內發表的幾篇寬廣可調波段外腔式雷射的結果，整理其臨界電

流密度在 0.9 kA / cm
2 以下的可調波段範圍[25-26,30-31]。表 4-1 為所提及到的外腔式

雷射實驗所用到的雷射規格以及其實驗條件的比較表格。 

  其中第一與第二篇的實驗結果，皆以單層量子點雷射作為可調式外腔雷射的光源。

一般在 1.3 um 波段範圍而言，藉由使用基態( ground state )與第一激發態( first excited 

state )通常可達到 100 nm 以上的波長調制範圍。但由於量子點本身的特性，當兩能態

在轉換時需要更高的電流密度注入才能使在兩能態中間範圍之波長的增益提升至使

外腔式雷射發光所需要的臨界電流密度。因此，使用以單層量子點作為主動層的雷射，

其增益頻譜特性並沒有理想上來的寬廣與平坦，同時限制波長可調外腔式雷射在應用

上的特性 [25-26]，如圖 4-19 的(1)(2)所示。 

  與第三篇的實驗結果相比，在臨界電流密度小於 0.9 kA / cm
2 下的波長可調範圍

皆為 130 nm 左右，但由圖 4-15 所示，本論文擁有最低臨界電流密度約為 0.2 kA / cm
2

在波長為 1255 nm 附近，並且可調波段範圍比較下整體往長波長移動約 50 nm，顯示

擁有較低的外腔式臨界電流密度以及在較長波區的調制能力。圖中臨界電流密度隨著

波長偏離 1260 nm 而逐漸地增加，此種雷射結構的實驗結果不同於使用主動層為單一

種類量子點的外腔式雷射特性，曲線中並沒有任何由於基態與激發態之間能態躍遷

( energy gap 或 optical gain dip )所造成的明顯突起。原因是由於所使用的啁啾式堆疊

量子點雷射利用改變披覆層量子井的厚度去控制不同層的的量子點雷射，使得雷射的

發光波段可分散於各種波段，並藉由基態與激發態同時雷射，使得光增益頻譜呈現較

為平緩，相對外腔式雷射臨界電流密度對應波長的曲線變得較為平緩。此種特性使得

外腔式雷射的出光功率在固定的電流注入下隨著不同波長而有較為固定的大小，在應

用上更為方便。 

  第四篇實驗結果為在電流密度 1.5 kA / cm
2、溫度 30℃下，擁有 1174 nm 至 1304 

nm 的 130 nm 波長調變範圍。而本實驗結果僅在電流密度 0.9 kA / cm
2、溫度 20℃下

即享有同等的波長調變範圍大小，並且在溫度由 20℃上升至 30℃時，波長更可從 1290 
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nm 調變至 1296 nm。 
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圖 4-19 近十年內發表的數篇波長可調外腔式雷射結果比較圖[25-26,30-31] 
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表 4-1 近十年內發表的數篇波長可調外腔式雷射比較表[25-26,30-31] 

 Tuning Range 

( < 0.9 kA/cm
2
) 

(L,W) 
Coating 

(front, rear) 

Active 

Region 

(1)  

Lester 

1100 nm~1240 nm 

(130 nm) 

(2000um, 

9um)  

 

(AR, 

as cleaved)  

 

Single InAs QD/ 

InGaAs 10nm 

(DWELL)  

(2)  

Lester 

1100 nm~1250 nm 

(150 nm) 

(2000um, 

9um)  

 

(AR, 

as cleaved)  

 

Single InAs QD/ 

InGaAs 10nm 

(DWELL)  

(3)  

Z.G. 

Wang 

1095 nm~1235 nm 

(140 nm) 

(2000um, 

120um)  

 

(AR, 

as cleaved)  

 

InAs QD/ InGaAs (x5) 

(4)  

Rafailov 

1174 nm~1304 nm 

(130 nm) 

@1.5 kA/cm
2
&30 ℃ 

(4000um, 

5um)  

 

(bent 

5°+AR<10
-5

, 

AR <2*10
-3

)  

 

InAs QD/ AlGaAs 

non-identical InAs QD 

(10 layers) 

thesis 1160 nm~1290 nm 

(130 nm) 

(2000um, 

5um)  

 

(AR, HR)  

 

InAs QD/ InGaAs  

CMQD  

(10 layers)  
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第五章 總結與未來展望 

 

5.1 結論 

  在本論文中，我們利用特殊設計的啁啾式堆疊量子點長晶結構( N = 10 )其三種大

小量子點( QDL、QDM、QDS )同時發光的特性，我們成功製作出寬廣的雷射發光波段，

且 QDL量子點基態發光波長約在 1260 nm 附近。並藉由量測不同共振腔長雷射的基

本特性萃取出內部量子效率    = 0.70 與內部損耗    = 3.1 cm
-1。接著利用雷射鏡面的

抗反射來提升原 Fabry－Perot 雷射的臨界電流密度，及高反射 DBR 鍍膜以減少由於

單邊外腔式雷射出光系統其在雷射另一鏡面產生的多餘鏡面損耗，將臨界電流密度由

0.15 kA / cm
2 提升至約 0.70 kA / cm

2，起始發光波長從 1260 nm 移至 1180 nm。應用

於外腔式雷射系統上，在 0.9 kA / cm
2 的臨界電流密度以內、溫度為 20℃下，其波長

調制可從短波的 1160 nm 到長波的 1290 nm，波長調制範圍可達 130 nm。與大部分以

量子點為外腔式雷射光源的實驗結果比較下，本論文的外腔式雷射在可調制波段範圍

內並無任何由於能態躍遷而造成所需的額外臨界電流，也就是較為平緩的臨界電流密

度對波長的曲線圖，以並同時享有低臨界電流密度。另一特點為其波長調制範圍較接

近光纖應用波段的 1.3 um，得以提高其應用領域。 

 

5.2 未來展望 

  實驗初步選擇簡單的 Littrow 架構搭配抗反射與高反射鍍膜雷射達到以光柵零階

出光的單邊外腔式雷射。但有鑑於單邊出光系統的出光效率受限於光柵反射率的選擇，

因此未來可以採用單邊抗反射鍍膜的雷射或是直接採用半導體光放大器

( semiconductor optical amplifier, SOA )來當作外腔式雷射的光源，並搭配雙邊出光的

外腔式雷射系統，期望藉由適當選擇雷射腔長以得到更高的波長可調變範圍，並且能

同時達到低外腔式臨界電流密度與高外腔式雷射輸出光功率的結果。另外，由於受到
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雷射封裝技術的限制，本實驗初步選擇以探針將電流注入雷射並搭配溫控銅座，但此

方法很可能造成實驗上的誤差，因此理想上的雷射為封裝好並且整套實驗系統可完全

獨立以免於外部環境的影響而造成不必要的擾動。也可選擇使用 Littman 架構的外腔

式雷射系統，或是改良外部使用的光學元件以達到窄化外腔式雷射的線寬。未來期望

將光柵與共振掃描器( resonant scanner )做整合，利用光柵等速的自動化角度轉動達到

等效頻寬的掃頻式量子點光源，實現可應用於光學相干斷層掃描( Optical Coherence 

Tomography, OCT )的光源。 
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