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摘要 

本論文針對量子點雷射中普遍存在的激態與激發態兩種能態雷射現象做討

論，以分子束磊晶成長砷化銦/砷化鎵自聚性量子點，形成量子點雷射的主動層，

製作簡易的脊狀波導雷射，同時具有電流侷限與光侷限的功能，室溫下雷射波長

在 1.2μm(激發態)與 1.3μm(基態)，實驗中，量測在不同共振腔長度與溫度下對量

子點雷射特性的影響，並利用其特性，設計出兩截共振腔結構的量子點雷射，藉

由控制個別共振腔中的電流，我們成功達成在量子點雷射中基態與激發態雷射的

切換，並探討在不同操作情況下基態與激發態雷射發生與其互相影響的機制。 
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Abstract 

In this thesis, we have investigated the two‐state lasing phenomena in quantum 

dot  lasers.  In  the  experiment,  the  self‐assembled  InAs  quantum  dot  grown  with 

molecular beam epitaxy has been used as the active layer of the laser, and the ridge 

waveguide  structure  has  been  fabricated  for  the  current  and  optical  confinement. 

There are  two kinds of  lasers with different wavelengths which are 1.3 and 1.2μm 

corresponding to the ground state and the excited state lasing at room temperature. 

By measuring the characteristics of laser cavities with various lengths and at different 

temperature,  we  could  know  find  the  influence  of  the  cavity  length  and  the 

temperature  on  the  characteristics  of  quantum  dot  lasers.  As  a  result,  we  could 

design the two‐sectional structure of quantum dot laser cavity. The switching of the 

laser of  the  single ground  state and  the  single excited  state has been achieved by 

controlling  the  injection  current  in  each  cavity,  and  the  2‐dimensional  mapping 

diagram of the injection currents versus the lasing states has been shown to find out 

the operable condition. The operation condition would be clear based on the relation 

between the injection current and the lasing state. 
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第一章  簡介 

在量子點(Quantum Dot, QD)結構中，電子電洞具有離散的能態分佈，預期應

用在半導體雷射的主動層將有優異的表現[1]，近年已被大量的研究[2]，部分特性

如：低起始電流密度[3]、高特徵溫度(低溫度敏感性)[4]等已被實驗證實，調變頻寬

則受限於載子捕捉與鬆弛時間(relaxation time)表現不如預期[5][6][7]，而受限於量子

點(或能態)數目，量子點雷射(Quantum Dot Laser, QDL)的基態(Ground State, GS)飽

和增益遠小於量子井雷射(Quantum Well  Laser, QWL)，使得在基態飽和之後，激

發態(Excited State, ES)也開始累積載子，進而達到雷射臨界條件[8]，而哪一個能態

主控，則受限於共振腔長度、量子點密度、驅動電流、和其他結構因素等，一但

在雷射製作完成之後即很難改變，因此若能利用製程以外的方法分別調控基態或

激發雷射，將能大幅度的對雷射波長進行切換[9][10]，目前以砷化鎵(GaAs)為基板

成長砷化銦(InAs)或砷化鎵銦(InGaAs)自聚性量子點，室溫下其雷射已可操作在

1.3um波長範圍，適合光纖通訊，使得可以用較便宜的方式取代以磷化銦(InP)為

基底的量子點雷射，若能進一步將量子點基態與激發態波長推至 1.55µm 與

1.3µm，並可分別調變基態與激發態雷射，這將是一個重要且有趣的議題。 

本實驗所採用的樣品，是利用分子束磊晶(Molecule Beam Epitaxy, MBE)在砷

化鎵(GaAs)基板成長砷化銦(InAs)自聚性量子點，在室溫下基態雷射波長接近

1.3µm，激發態雷射波長在 1.2um，製程以製作脊狀波導(Ridge Waveguide)雷射，

具有電流侷限與光侷限的功能，並設計簡易的結構用以調控基態與激發態雷射。 

論文中先對一般量子點雷射中基態與激發態雷射發生的現象做探討，得出適

合用以調控兩者的條件，並設計兩截共振腔結構的量子點雷射，藉由分別控制兩

段共振腔的電流增益，得出在不同操控情況下基態與激發態雷射發生的情形，成

功達到單獨基態或激發態雷射的切換。 
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第二章  基本原理 

本章介紹量子點、半導體雷射與量子點雷射基本原理與特性。 

2.1  半導體量子點 

在半導體中，因為電子電洞的等效質量變小以及較大的介電常數影響，電子

電洞的費米波長較長，使得我們可以在與原子相對較大的尺度中(~奈米,nm)觀察

到量子效應。而在量子點中，三維的能障侷限使得電子電洞所具有的能階分裂，

尤其有趣。 

2.1.1  理想量子系統(Quantum Systems) 

當窄能隙(bandgap)的半導體被寬能隙的材料所覆蓋，電子電洞被較高的位

能障所限制，在理想系統中，假設材料被無窮高的位能障所包圍，由 Schroedinger 

equation 可解出電子電洞在材料中所具有的特徵能量(eigenenergy)及特徵波函數

(eigenfunction)，而能態密度(density of states, DOS)分佈則是描述特定能量具有的

能態數目，定義為： 

( ) )/)(/1( dEdNVE =ρ             (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： 
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0E 為所屬能帶邊緣的能量， ( )xH 為步階函數( ( ) 0,1 ≥= xxH and ( ) 0,0 ≤= xxH )，

QWiren 為量子線的面密度， QDn 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，電子電洞受限於三維方向位能障的侷限，使得具有如同氫原

子電子能階一般離散的能態結構。 

 

 

z 

x y 

E E0 E E1 E E1 E E1

(a) Bulk  (b) QW  (c) QWire  (d) QD 

圖 2‐1  各種理想量子系統所對應的能態分佈(a)塊材(b)量子井(c)量子線(d)量子點
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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、電子束微影蝕刻、利用閘電壓在二維量子井平面上產生二

維的侷限等，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沈積(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，剛開始成長仍材料會以層狀結構

在 GaAs 上形成二維薄膜 (wetting  layer)，當成長厚度大於所能承受的

臨界厚度，應力使的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，在穿透式顯微鏡 (TEM)

底下多呈金字塔或圓盤狀，因為應力分佈差異，成長的量子點大小約

有 10%左右的差異，為一常態分佈，而量子點的能階與其大小、形態、

應力分佈有極大的敏感性，對應到整體能態分佈或光激發光頻譜

(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。  

2.1.3  量子點中的能階結構 

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

在落在 bound   state 之中，而對應的飽和強度，則與量子點的密度和

DOS 有關。由經驗與理論模型中 [ 11 ]，以圓盤狀 ( lens‐shaped)量子點為
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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

寸，簡併數為 4。一般基態與激發態的能量差在 40~70meV 左右，受

限 於 量 子 點 均 質 與 不 均 勻 分 佈 (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： 

( ) Δ= /2 QDg nEρ  ， ( ) Δ= /4 QDe nEρ       (2.3) 

gE 為基態能量， eE 為激發態能量， QDn 為量子點面密度(~ 21110 /10~10 cm )，

Δ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峰，分別 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，而隨著增加光激發強度，其他訊號跟著慢慢出現。 

2.1.4  激發態到基態的載子傳輸[12][13] 

在傳統塊材與量子井結構中，電子電洞的能階結構是連續的，載子可藉由聲

子從高能階迅速鬆弛(relaxation)，填到能帶底部的能階，其載子生命期約在 0.1ps

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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的範圍，而在量子點中，早期預期由於能階間的能量差太大(約數十至一.兩百

meV)，而聲子能量較小，沒有對應的能量傳輸通道，將會使得載子鬆弛時間變

的很長，即所謂的聲子瓶頸(phonon  bottleneck)，然而在後續的量子點時間解析

光激發光(time‐resolved  PL)研究當中發現，雖沒有對應的聲子通道，但可藉由載

子與載子間的散射、歐傑效應(Auger effect)，使得載子迅速鬆弛，基態載子累積

的速度仍舊相當快，載子生命期約在數個 ps。在平衡狀態下，基態與激發態載

子分佈仍遵守費米迪拉克分佈，而建立此平衡的速度非常快。所以，在量子點中

載子仍由基態開始填充，而當基態填充率高時，載子也開始在激發態中累積。 

2.2雷射基本原理 

半導體雷射(或雷射二極體)，透過電子電洞在主動層復合(recombination)，

自發性發光(Spontaneous emission)產生光子，除了材料吸收外，部分光子在共振

腔中來回反射傳播，藉由激發性放射(Stimulated emission)激發其它電子電洞對復

合產生同調(Coherent)的光子，新生成的光子會與入射光子有相同的頻率與方

向，當累積夠多的電子電洞，光子可以不斷的激發新的光子克服吸收與損耗即產

生雷射。 

2.1.1  臨界條件 

由簡單的共振腔模型，如圖 2‐4 Fabry‐Perot共振腔所示，當光在共振腔內行

進時，對材料的吸收與增益隨著距離變化可寫成 ( ) zg ieII ⋅−⋅= α
0 ， 0I 為起始強度，

g為增益係數(Gain  coefficient)，αi為吸收係數(Absorption  coefficient)。當光在共

振腔中行進一周後強度 ( ) Lg ieIrrI 2
021

⋅−⋅⋅⋅= α ，Ｌ為共振腔長度，令 Rrr == 21 為

鏡面反射率，當 0II = 時，才會達到起振條件，即 ( ) 12
21 =⋅⋅ ⋅− Lg ierr α ，不考慮光侷
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限因子(optical confinement factor, Γ)可得臨界增益(threshold gain)  thg 為： 

miith RL
g ααα +=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

1ln1
          (2.4) 

   
而此時所注入的電流密度稱為臨界電流密度 thJ (threshold current density)。 

2.1.2  臨界電流與光增益(Optical Gain)   

光子放射是電子從導帶中佔據的能態到價帶中的空能態(電洞)能量傳輸的結

果(電子電洞復合)，而其復合速率(recombination  rate)及可提供的光增益(optical 

gain)便與電子電洞能態佔據的機率和能態數目有關，定性來講，如圖 2‐5，以一

個兩能階的系統為例，光子自發性放射速率 spr 與激發性放射速率 str 可表示成： 

( ) ( )2112 1 ffErsp −×∝               (2.5a) 

( ) 2112 ffErst −∝                 (2.5b) 

f1為能態 E1被電子佔據的機率，f2為能態 E2被電子佔據的機率，取決於不同準費

米能階(quasi‐Fermi  level)與溫度下的費米‐迪拉克分佈(Fermi‐Dirac  distribution)函

數   

1
,2,1

2,1 exp1
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+=

Tk
EE

f
B

fvfc         (2.6) 

fcE 與 fcE 為電子與電洞的準費米能階，由上可知，當 ωh=−>− 21 EEEE fvfc 時，

激發性放射速率為正值，即對對應的光子由吸收轉為增益，故稱

( ) Lg ieII ⋅−⋅= α
01

( ) Lg ieIrI ⋅−⋅⋅= α
022

( ) Lg ieIrI 2
023

⋅−⋅⋅= α

( ) Lg ieIrrI 2
021

⋅−⋅⋅⋅= α

L 

r1 r2 

0I

g -αi 

2I 3I

1I
I

0I

圖 2‐4 Fabry‐Perot Cavity 
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21 EEEE fvfc −=− 時為達到 transparency  condition，對應此時所注入的電流密度

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

 

考慮能態密度，對於所有 E1到 E2的傳輸，自發性放射速率 spR 與激發性放射速率

stR 可表示成： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 121112211211112 ],1[, dEkkTEEfEETEfEER vcsp ⋅−⋅−−⋅−⋅⋅∝ ∫ δρρ   (2.7a) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 121112211112112 ],,[ dEkkTEEfTEfEEEER vcst ⋅−⋅−−⋅−⋅∝ ∫ δρρ     (2.7b) 

2112 EEE −= ， vc ρρ , 為導帶與價帶中的能態密度分佈， ( )21 kk −δ 為 k‐selection 

rule(註：對於所有導帶與價帶中能態的傳輸，因為動量守恆，即 photonvc kkk += ，

而光子動量相對甚小，兩個具有相同波向量 k(wavevector)的電子電洞能態發生復

合的機率最大(direct transition)，不同 k值的能態傳輸機制牽涉較多粒子(ex.聲子

phonon)以改變電子波向量，發生機率大大的減低，故輻射復合主要發生在 direct 

transition， ck ＝ vk )。 

在未達到雷射的情況下，自發性放射為載子消耗的主要途徑，臨界電流密度

約正比於自發性放射速率，考慮導帶到價帶所有能態的傳輸，可得總臨界電流密

度為： 

( )∫ ⋅∝ 1212 dEERJ spth               (2.8a) 

k

E 

E1 

E2 

1Efc 

Efv 

圖 2‐5二能階系統 
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雷射光的增益則對應於激發性放射的速率，為能量的函數： 

( ) ( )EREg st∝                (2.8b) 

當增益的最大值 ( )Eg max 大於臨界增益，則雷射可發生。由上可知半導體雷射在

相同溫度下臨界電流與增益主要取決於能態分佈，若要在低臨界電流下得到高的

增益，最好的狀態是注入的載子全部貢獻到雷射機發性放射的能階，高的能態密

度必須集中在低能階，使的注入的載子有效的貢獻到激發性放射。 

2.3  量子點雷射基本特性 

因為量子點的能階分裂，能態密分佈呈 delta function，在特定的能態可以有

很大的復合效率，使得量子點雷射有很低的起始電流及很高的特徵溫度(低溫度

敏感性)。 

2.3.1  量子點雷射飽和增益 [ 8 ] [ 13 ] [14 ]  

在半導體雷射當中，我們知道雷射的增益正比於激發性放射速率，而激發性

放射速率又能態密度有關，而在量子點雷射中，受限於量子點密度與量子點能態

均質與非均勻變寬的影響，飽和增益值 ( )Egsat 遠低於量子井雷射，有如下關係：   

( ) ( ) Δ⋅∝∝ /max
QDiQDsat ngEEg ρ           (2.9) 

( )EQD
maxρ 為能態密度的最大值成正比， ig 為能態的簡併數(degeneracy，基態約為

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

佈的半高寬。由於激發態簡併數為基態兩倍，故激發態的飽和增益約為基態的兩

倍，我們可以藉由提高量子點的密度和層數來提高 QDn ，如此可以得到較高的飽

和增益 ( )Egsat ，但由於透明電流密度也正比於量子點的面密度( QDtr nJ ∝ )，所以
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當我們提高時 QDn ，透明電流和起始電流也跟著增加，故必須做適當的調配。 

2.3.2  量子點基態與激發態雷射 

由臨界條件(2.4)式可知，當增益可克服內部損耗與鏡面損耗時，則雷射可發

生，在量子點雷射中，基態的飽和增益 sat
gg 較低(一般量子點雷射成長密度約在

1010 ~ 1011 / cm2  之間，對應到每層的飽和增益約在 3 ~ 6 cm‐1，而 iα 約在 3或 4 

cm‐1， mα 則與共振腔長度、鏡面反射率有關)，當 th
GS
sat gg < 時，則基態無法達到

雷射。相較於激發態，由於激發態飽和增益值 ES
satg 較高，約為基態的 2~3倍，在

大部分的情況下，隨著注入載子增多，激發態仍可克服損耗達到雷射臨界條件。 

理想上量子點雷射在穩態的情況下，隨著注入電流增大，有三種情況： 

1. th
GS
sat gg >> ，GS先 lasing，ES 在很高的電流下才會出現 

2. th
GS
sat gg >   ，GS先 lasing，接著 GS很快飽和而 ES也開始 lasing 

3. th
GS
sat gg <   ，GS增益無法克服損耗，ES lasing 

以一成長密度 3E10/cm2、3層量子點結構，鏡面為未鍍膜劈裂面(r ~ 0.32)的量子

點雷射為例， GS
satg 約在 12 cm‐1， iα = 3 cm‐1，當共振腔長度小於 1250 μm時， thg

即已大於 GS
satg 所能達到的 12 cm‐1，故而不會出現基態雷射。由於 thg 與共振腔長

度和反射率有很大的關係，故若要達到基態雷射，在製程上可利用較長的共振

腔、高反射鍍膜等以降低 thg ，或提高量子點密度與層數以提高 GS
satg 。 

圖 2‐6示意不同注入電流下基態、激發態的增益分佈，點線表示臨界增益，

在長的共振腔中， mα 較小，則 thg 變小，基態與激發態皆可達到臨界條件，而在

短共振腔中， mα 與 thg 變大，基態飽和增益無法克服損耗，即無法達到臨界條件

不會發生雷射，而只有激發態單獨雷射。 
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圖 2‐7為一般量子點雷射光強度對注入電流做圖(LI curve)，其中包含 GS與

ES的貢獻，可看到在低電流時基態雷射先發生，隨著電流增加，基態接近飽和

之後，在 LI curve 中出現明顯的轉折處(kink)，此即 ES Lasing開始發生的點。 

 

 

 

 

 

圖 2‐6不同共振腔長度下飽和增益  與臨界條件之關係 
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圖 2‐7  量子點雷射 L‐I curve 
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第三章  量子點雷射中的能態轉換 

本章從實驗上對量子點雷射的觀察，討論量子點雷射中基態(GS)與激發態(ES)

轉換的現象，並從中找尋切換基態與激發態雷射的方法。 

3.1  共振腔長度與溫度的影響 

由上一章中我們知道，在量子點雷射中，共振腔的長度對基態能否達到臨界

條件影響甚大，而溫度使得內部損耗與臨界電流變化亦影響臨界條件。本節對晶

片 Lm4378 三層量子點、傳統寬面積脊狀波導製程雷射的量測結果做討論。(晶片

結構與製程如附錄 A.B.) 

圖 3‐1為雷射 LM4378，長度 1400μm在 20oC 下量測的結果，左側為注入電

流與輸出光特性曲線(LI curve)，右側為對應到不同注入電流下的雷射輸出頻譜，

由圖中可觀察到，隨著電流升高，基態雷射輸出頻譜漸漸往長波長移動(red‐shift, 

熱效應使半導體能隙縮減的結果)，在高電流下熱效應使內部損耗增大，基態飽

和增益無法克服臨界增益而消失。 

LI curve 上主要可分成三個區域： 

(1) 基態雷射  ‐  載子由較高能量快速鬆弛填充至基態，使基態先達臨界條件。 

(2) 基態與激發態同時雷射  ‐  基態增益飽和，激發態累積足夠載子而雷射。 

(3) 激發態雷射  ‐  高電流下熱效應使內部損耗變大，基態雷射消失。 
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3.1.1  共振腔長度的影響 

圖 3‐2(a)為共振腔長度 1100 ~ 1500μm量子點雷射在 20oC下量測的 LI curve，

在長度 1200 ~ 1500μm中基態與激發態雷射皆可存在，曲線中的第一個轉折點為

基態雷射開始發生，第二個轉折點(kink)為激發態雷射出現，當長度低於 1100μm

則只剩下激發態雷射。圖中可觀察到以下兩點： 

(1) 共振腔長度變短，臨界電流 Ith上升  ‐   

由於臨界增益 mithg αα += 隨長度共振腔度 L 變短而增加，為了達到臨界增

益必須注入更多的載子以提高基態增益，由於載子由激發態至基態的鬆弛

時間與基態的填充率成反比，在接近基態增益飽和的情況下，提高電流密

度所注入的載子無法有效的提高基態能態的填充率，大部分填入的載子在

激發態開始累積，提高電流密度以增加基態增益的效率愈來愈差，因此雖

然面積縮小，但臨界電流密度上升地更快使得臨界電流升高。當基態飽和

增益無法克服臨界增益時，則只剩下激發態雷射，如圖中 1100μm 的例子。 

(2) 共振腔長度變短，基態愈快飽和，激發態愈早出現  ‐   

圖 3‐1  高電流下熱效應使基態雷射消失 
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當臨界增益 thg 提高，基態飽和時所具有的淨增益 modg ( th
GS
sat gg − )變小，基態

激發性放射所消耗載子的速率因而變慢，在相同注入電流下，更多的載子

可以在激發態累積，當激發態累積夠多載子克服臨界增益，激發態也開始

雷射，兩者所造成的結果即是在 LI curve 上第二個轉折點愈來愈早出現。 

統合以上兩點，即隨著共振腔長度縮短，基態與激發態雷射出現的臨界點將愈來

愈接近，直到基態無法雷射。藉此，我們可以利用共振腔的長短來控制基態或激

發態雷射，同樣的改變鏡面反射率亦同，然而缺點是當製程完畢即無法改變。 

在此定義激發態出現的轉折點對應的電流為 ES
thI ，將不同長度下基態與激發態出

現的臨界電流值整理成 GS
th

ES
th II / 對長度的關係，可代表基態與激發態雷射發生的

臨界點接近與否，如表 3‐1與圖 3‐2(b)所示，當共振腔長度變小， GS
th

ES
th II / 值變小。 
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表 3‐1  ES
thI 與 GS

thI 對長度的變化 

3.1.2  溫度效應 

圖 3‐3(a)為共振腔長度 1400μm的量子點雷射在 20 ~ 40oC下量測的 LI curve，

在 20 ~ 35oC 基態與激發態雷射皆可存在，而在 40oC 只剩下激發態雷射，從圖中

可觀察到： 

(1) 溫度升高，臨界電流升高  ‐ 

當溫度升高時，Fermi‐distribution 將變得平緩，平衡下有較多的載子填到高

能階，使得基態要達到相同增益必須注入更多的載子，臨界電流變高。此

外，載子的非輻射復合速率增加，內部損耗提高，使得臨界電流提高。 

(2) 溫度升高，激發態提前出現  ‐ 

因為 Fermi‐distribution 變得平緩，且基態消耗載子速率變慢(飽和淨增益降

低)，使得激發態載子累積速率變快，然而溫度效應同樣使得激發態須達到

的臨界電流提高，激發態雷射提前的速度不如長度效應來的明顯，且更高

溫時，Fermi‐distribution 變得更平緩，載子填充到激發態之上的比例變多，

臨界電流也更增加，使得激發態雷射臨界電流又變大。 

由以上兩點，隨著溫度升高，基態與激發態雷射出現的臨界點將愈來愈接近，直

到基態無法雷射，雖然可由溫度控制基態與激發態雷射的切換，但大大降低了整

體雷射的效能。將不同溫度下基態與激發態出現的臨界電流值整理成 GS
th

ES
th II / 對

長度的關係，如表 3‐2 與圖 3‐3(b)所示。 

長度(oC)  GS
thI (mA)  ES

thI (mA)
GS
thJ (A/cm2)

ES
thJ (A/cm2) 

ES
thI / GS

thI  

1100  ‐‐  82  ‐‐  373  ‐‐ 

1200  52  95  217  396  1.83 

1300  40  136  154  523  3.4 

1400  35  168  125  600  4.8 

1500  30  230  100  767  7.67 
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表 3‐2  ES
thI 與 GS

thI 對溫度的變化 

由上兩節可知共振腔長度與溫度效應對基態與激發態雷射出現的影響： 

(1)  共振腔長度下降， GS
th

ES
th II / 下降(即基態與激發態雷射發生點愈接近)。 

(2)  溫度上升， GS
th

ES
th II / 下降。 

 

 

 

溫度(oC)  GS
thI (mA)  ES

thI (mA)
GS
thJ (A/cm2)

ES
thJ (A/cm2)  ES

thI / GS
thI  

20  35  168  125  600  4.8 

25  43  147  154  525  3.42 

30  51  131  182  468  2.57 

35  71  115  254  411  1.62 

40  ‐‐  120  ‐‐  429  ‐‐ 
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3.2  如何切換基態與激發態雷射 

從對量子點雷射基本的特性量測中，我們已明瞭基態與激發態雷射出現的條

件及兩者之間的相互影響，此節我們將針對如何切換基態與激發態雷射做討論，

從實驗與別人的例子中，歸納並提出可能利用外部調變的方式，切換量子點基態

與激發態雷射的方法。 

3.2.1  溫度控制 

由 3.1.2節，我們得知可利用溫度改變來控制基態與激發態雷射，即利用熱

效應使得臨界增益變大，高溫時，基態飽和增益小於臨界增益而無法達到雷射，

如圖 3‐3(a)為例，我們將雷射操控在 20與 40oC，在相同電流下可達到單獨基態

或單獨激發態的雷射，然而利用溫度控制則調變速度太慢，且使雷射特性大幅降

低，又如圖 3‐1所示，在高電流下，熱效應亦會使得基態雷射消失而達到單獨激

發態雷射，雖為電流控制，但缺乏穩定性。 

3.2.2  耦合吸收器(absorber) [9][10] 

由於基態飽和增益較低，飽和輸出功率較激發態低了許多，從直覺上來想，

若利用耦合的共振腔做為吸收器，當基態增益飽和無法克服吸收而起振，而激發

態卻可隨著注入載子增多進一步提高增益克服吸收，預期將可藉由吸收器的調變

切換雷射能態，一般設計將一段長的雷射共振腔(基態雷射可存在)，耦合一段數

十至數百 μm長的吸收器，利用吸收器操作在逆偏壓提高此區的吸收，並將載子

帶走，避免激發態輸出光被載子吸收後貢獻到基態。 

圖 3‐4為W. Zhou 等人所做，在固定增益段注入電流密度下，利用改變吸收

段偏壓，使雷射輸出波長具有 20meV 的改變，但一般量子點基態與激發態能量

差約在 50~80meV左右，故推測其結果是量子點成長不均勻所致。 
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圖 3‐5為 A. Markus, M. Rossetti等人所做，在他們的樣品中，當長度小於

1500μm只有激發態雷射，他們設計共振腔長度 2000μm 讓基態與激發態雷射皆

可存在，利用耦合一長度 600μm 的共振腔做為吸收器，Jg與 Ja為增益段與吸收

段注入電流密度，Va為吸收段偏壓，在兩種操作模式下可得到基態與激發態雷射

的切換： 

(1)   Jg = 1080 ‐> 1930 A/cm2 ; Va = 0.1 ‐> ‐5 V時，可得到圖 3‐5(b)中小視窗所示的

基態與激發態切換頻譜，但激發態並未完全關閉。 

(2)   改變 Jg與 Ja，所得結果如圖 3‐5，橫軸為增益段電流密度，縱軸為光強度，

圖(a)為基態光強度，圖(b)為激發態光強度，不同的曲線代表不同的吸收段

電流密度，在垂線處可看到激發態雷射而基態輸出幾乎為零，然而隨著 Jg

增加，基態雷射又出現而變成兩個能態同時雷射。 

 

利用長共振腔耦合吸收器，確實可在某些操作點達到基態與激發態雷射的切換，

但並不明確。 

圖 3‐5  耦合吸收器調變基態與激發態

雷射(a)基態輸出強度(b)激發態

輸出強度[10] 

ES 

圖 3‐4  耦合吸收器調變雷射輸出波長

(a)元件結構(b)切換頻譜[9] 
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3.2.3  增益分配(Gain redistribution) 

若要達到雷射能態切換，前提是基態與激發態雷射皆可以存在，當共振腔縮

短到一定程度，則只存在激發態雷射，但若共振腔太長，則基態的淨增益很高，

大部分填入的載子皆被基態激發性放射所消耗，必須要注入相當多的載子，激發

態才可累積的載子達到臨界增益。在 3.2.2 節中，由於利用吸收器操作，增益段

必須夠長，導致基態淨飽和增益太高不易關閉，激發態亦不易出現，而無法成功

切換。在此，我們提出增益分配的概念，利用調變長共振腔中的增益分佈，使得

等效的共振腔長度縮短，即調變電流的分佈使得增益改變，將可改變臨界增益，

以切換基態與激發態雷射。如此，我們得到類似 3.2.2 的設計，但我們將增益段

L1的長度設計在基態不能雷射的區域，而原本的吸收器 L2在此改操作在增益的區

域而非吸收，長度約為 L1 的 1/2~1/3，兩段的總長度夠長，使得當兩段在等電流

密度下操作時，臨界增益小於基態的飽和增益。當兩段注入的電流密度是均勻

時，相當於一長共振腔的雷射，臨界增益： 

21 gg =             mithg αα +=0                   (3.1a) 

當改變兩段共振腔的增益分佈時，從簡單的耦合共振腔(couple cavity)模型，如圖

3‐6 所 示 ， 假 設 g2 為 定 值 ， 在 0II = 時 達 到 臨 界 條 件 ， 可 得

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛++⋅=⋅+⋅

R
LLLgLg ith

1ln)( 21221 α ， ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

RLm
1ln1α ，臨界增益： 

21 gg ≠             ( ) 2
1

2

1
1 g

L
L

L
Lg mith −−⋅= αα             (3.1b) 

由於增益是能量的函數，與每個能態所具有的載子數有關，當 L2 注入電流為定

值時，基態與激發態對應到不同的 2g 值，在 L1 中，基態與激發態雷射有不同的

臨界增益，假設 iα 約為定值，則對 L1而言，基態與激發態臨界增益為： 

( ) GS
mi

GS
th g

L
L

L
Lg 2

1

2

1
1 −−⋅= αα             (3.2a) 
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            ( ) ES
mi

ES
th g

L
L

L
Lg 2

1

2

1
1 −−⋅= αα          (3.2b) 

 

當兩段在等電流密度下操作( 21 gg = )，由於設計總長度在基態雷射可存在的範

圍，由(3.1a)式， mith
GS
sat gg αα +=> 0 ，基態雷射可存在；當降低 02 th

GS gg < 時， L1

中基態所見到的臨界增益 GS
thg 1 提高，當臨界增益大於基態飽和增益 GS

sat
GS
th gg >1 ，則

基態無法達到雷射，對激發態而言， ESg2 減少的程度比 GSg2 更多，甚至為負值(吸

收)，但由於設計長度不對稱的原因，L2 小於 L1，L2 的對整體吸收比例被縮小，

且激發態飽和增益比基態高出許多，仍可克服  L2 額外的吸收，所以預期可以達

成單獨激發態雷射。 

在實際的量測上發現當反向操作時，即把 L1與 L2的操作方式對調，我們仍

可得到單獨的激發態雷射，詳細的實驗設計與量測結果將在下一章中討論。 

對於實際上近似的增益值可由速率方程式估算不同電流下所對應的基態與

激發態增益，此部分的計算尚未完成，未在本論文中探討，僅以圖 3‐7表達近似

的增益分佈情形。 

圖 3‐7[15]為模擬三層量子點結構，基態與激發態雷射波長約落在 1.28μm 與

1.22μm，計算不同注入電流密度下，各個能態載子累積數目與光增益值的圖，G

為對應不同注入電流密度的參數， cτ 為激發態捕捉載子的速率(由 wetting  layer

至 excited  state)，圖 3‐7(a)為不同能態自發性放射所對應的強度，約正比於不同

能態的載子累積數目，圖 3‐7(b)為增益曲線。 

L1 L2 

r1 r2 

0I

g1 -αi g2 -αi 

2I3I

1I
I

0I
)(

01
212211 LLLgLg ieII +⋅−⋅+⋅⋅= α

)(
022

212211 LLLgLg ieIrI +⋅−⋅+⋅⋅⋅= α

)(2
023

212211 LLLgLg ieIrI +⋅−⋅+⋅⋅⋅= α

)(2
021

212211 LLLgLg ieIrrI +⋅−⋅+⋅⋅⋅⋅= α

圖 3‐6  耦合共振腔模型 
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圖 3‐7 (a)計算量子點各個能態累積的載子量(b)增益曲線[14] 
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第四章  雙波長切換量子點雷射 

藉由第三章實驗中的觀察與原理，我們利用 3.2.3的概念，設計將一段長度

適中、基態雷射可存在的共振腔，分成兩段，利用注入不同的電流，個別控制其

增益，觀察在不同的電流分佈下基態(GS)與激發態(ES)雷射的情形，進而達到 GS

與 ES雷射的切換。 

4.1元件設計 

本章中所使用的晶片 Rn102、103，為六層 InAs量子點結構，具有相同的結

構與特性(附錄Ａ)，在室溫下基態與激發態雷射波長約落在 1.3μm 與 1.2μm，基

態與激發態能量差約 72meV。製程以製作 20μm  與 5μm寬的脊狀波導雷射(附錄

Ｂ)，兩者當長度約小於 1000μm 時，在室溫 20oC 下量測，則沒有 GS  lasing。當

總長度太長時，必需在很高電流下才可觀察到 ES  lasing，因此選擇總長度在

1100µm  ～  1500µm 之間，兩段共振腔長度比約在 1:2  ～  1:3 之間。設計 L1長

度約小於等於 1000μm，L2長度在 300~500μm，即當只有 L1或 L2共振腔時，基態

無法雷射，而當兩段並聯注入電流均勻地操作時則基態雷射可以存在。 

結構如圖 4‐1 所示，兩段中間蝕刻出 5µm 寬的溝槽作為絕緣，兩段之間的

電阻值約在數百 kΩ~數MΩ 的範圍，可以有效隔絕兩段之間電流的干擾，量測在

pulse (1μs/20μs)輸出下，藉由分別控制兩端的注入電流，以達到增益分配的效果。 

 
圖 4‐1  雙波長切換量子點雷射結構 
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4.2  量測結果與討論 

此節我們針對 Rn103(寬度 20μm,  L1=850μm,  L2=300μm 的傳統寬面積脊狀波

導雷射)，與 Rn102(寬度 5μm,  L1=960μm,  L2=500μm 脊狀波導雷射)兩片的量測結

果做討論。除了自輸出頻譜上得到不同操作電流下雷射能態切換的結果，更由二

維的雷射能態對應電流分佈，與三維的雷射輸出強度對應電流分佈圖，進一步討

論兩截共振腔在不同輸入電流分配下基態與激發態增益的關係、溫度對基態與激

發態操作範圍的影響、非理想的熱效應、基態雷射抑制激發態出現等，以更明確

的定義出操作基態與激發態雷射切換的區域。 

4.2.1  基態與激發態雷射切換 

由設計原理可知，當我們欲切換基態與激發態雷射，有以下兩操作要點： 

(1)  GS  lasing操作時，即將兩段視為一長共振腔，在等電流密度下操作，可得到

單獨基態雷射，而隨著電流增加，當基態雷射飽和，則激發態開始累積載子

達到臨界條件，同時存在基態與激發態雷射。 

(2)  操作在單獨 ES  lasing時，則將 L2操作電流降低，L2中基態增益 GSg2 減小，使

L1中基態所見到的臨界增益 GS
thg 大於基態飽和增益 GS

satg ，當增加 L1電流使激

發態增益 ESg1 大於等效的激發態臨界增益 ES
thg 1 ，可得到單獨激發態雷射。 

圖 4‐2為雷射 Rn103在室溫 20oC 下量測的結果，圖(a)為單獨基態雷射, (b)(c)

為基態與激發態同時雷射,  (d)為單獨激發態雷射。其中 I1、I2為對應 L1、L2的注

入電流，當我們欲由基態切換至激發態雷射時，一邊降低 I2並提高 I1，則雷射頻

譜漸漸由基態轉為激發態雷射，如圖(a)至(d)所示，即，在總電流接近的情況下，

由雷射輸出頻譜圖中可明顯看出已成功達成單獨基態雷射(1.295µm)和單獨激發

態雷射(1.2µm)的切換，約 72meV的能量差，可大幅改變雷射的輸出波長。 

由此操作模式可知，在基態操作時，L1與 L2皆是操作在增益區的範圍，而欲
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切換至激發態操作時，必須將其中一段的增益略為降低並提高另一段的增益，但

兩段仍是操作在有增益的區域，與利用吸收器將基態雷射吸收的觀念並不同。 

從元件使用的角度上來看，必須更明確地定義出兩種能態雷射切換的操作範

圍，此將在下一小節做探討。 
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圖 4‐2  調變 L1 與 L2電流切換基態與激發態雷射  (a) GS lasing   
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24



 

4.2.2  能態對應電流分佈 

為了詳細了解元件在不同的操作情況下所對應的雷射能態，我們量測在各個

電流下，基態與激發態雷射分佈的情形，並分別對各個雷射能態分佈的區域做討

論。 

圖 4‐3顯示在不同 I1與 I2電流組合下，雷射能態的分佈，其中黑點代表基態

雷射、灰點代表基態與激發態雷射同時存在、白點代表激發態雷射，在圖中截線

通過的區域，表示在總電流相等（I1 +  I2 = 150 mA）的情況下，可以對應到不同

能態的雷射，如圖右為雷射對應的輸出頻譜，可以找到三個不同的操作點分別對

應到基態雷射、基態與激發態同時雷射、激發態雷射。 

 

 

圖 4‐3  等電流下基態與激發態雷射切換_Rn102 W=5um 
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4.2.2.1  電流分佈對應雷射能態 

以下由圖 4‐4針對基態與激發態雷射各個區域做討論： 

(1) a 與 b 區  ‐  圖中虛線，代表將兩截共振腔視為一長共振腔均勻操作的電流

分佈情形(將此線定義為中心線)，我們可看到基態雷射存在，而在較高電流

區域激發態雷射也出現，而呈現兩個能態並存，(a)區為基態達到臨界條件而

雷射，自基態雷射出現的臨界點(中心線上雷射出現的起始點)開始，當我們

提高其中一段的電流，則相當於提高整體的增益，故在(a)與(b)區基態雷射

可以持續的存在，當電流升高，基態增益飽和後激發態也開始累積載子達到

臨界條件，因此在較高電流的(b)區激發態也出現，為一般量子點雷射可看

到的區域，便存在(b)區為基態與激發態雷射同時存在。 

(2) c 區  ‐  如原本預期的，當 I2 降低到某一程度，則整體基態的臨界增益大於

L1 基態飽和增益，而激發態增益可大於激發態臨界增益，故在(c)區可看到

ES單獨 lasing，從(a)區基態雷射發生的臨界點開始，對基態而言，當 L2中的

電流(或基態增益 GSg2 )變小，則整體基態臨界增益 GS
mi

GS
th gg 211 −+= αα   開始

提高，相當於等效共振腔(增益區)長度變短，很快的當 L1的基態增益飽和，

基態便無法達到臨界條件。 

對激發態而言，因為載子從基態開始填充，從增益曲線來看(圖 3‐8)，當 L2

中的基態增益變小， ESg2 很快的轉為負值(即 L2為吸收)，故激發態臨界增益 

ES
mi

ES
th gg 211 −+= αα   也提高，但由於長度比例的關係， ESg2 (或 L2 的吸收)

對整體影響的比例被縮小，當 L1 在較高電流時，激發態便可具有足夠的增

益達到臨界條件。 
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(3)   d 區  ‐  當 L1與 L2角色對調，在 d 區中的基態消失的原因與 c 區相同，燃而

對激發態而言，由於 L2 所貢獻的激發態增益，對整體而言比例較小，當基

態增益低於臨界增益時，激發態臨界增益 ES
mi

ES
th gg 211 −+= αα 理應被放大了

數倍，但在實際量測中，d區仍可出現激發態單獨雷射，此表示激發態飽和

增益值仍大於臨界增益，推測是增益曲線並非完全如圖 3‐8 所示，然以 L2

作為做為激發態增益區時，其飽和增益終究有限，受限於長度比例關係，故

d區應較 c 區範圍小很多，若從電流密度來看，的確在相同電流密度的範圍

來看，d區將比 c 區小很多，此點在圖 4‐5(b)與圖 4‐6(b)的樣品中可明顯觀察

到。圖 4‐5 中 I1:I2 ~ 3:1，圖 4‐6中 I1:I2 ~ 2:1，從能態對電流密度分佈可明顯

看出長度比例與雷射能態分佈的不對稱性 

圖 4‐4  雷射能態對應電流分佈_Rn102_W=5um 
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4.2.2.2  溫度影響分佈 

圖 4‐7與圖 4‐8顯示在不同溫度下，基態與激發態所佔區域的改變，從圖中

可以明顯看到在溫度升高時基態區域縮減，而激發態區域往內擴張，此與 3.1.2

節中所觀察到的溫度效應相符合，即溫度使得 Fermi‐distribution 變的平緩，基態

欲得到相同的增益必須填入更多的載子(注入更多電流)，基態臨界電流變大；而

Fermi‐distribution 變的平緩亦增加激發態的累積載子量，加速激發態達到臨界條

件，而得到如此的結果。 

圖 4‐5  雷射能態分佈_Rn103_W=20um (a)對電流分佈  (b)對電流密度分佈 
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圖 4‐6  雷射能態分佈_Rn102_W=5um (a)對電流分佈  (b)對電流密度分佈   
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圖 4‐7  溫度對雷射能態分佈_Rn103 W=20um (a)18oC (b)22oC 
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4.2.2.3  邊界與非理想熱效應的影響 

在理想上預期在基態與激發態邊界應是平行 XY 軸的漸近線，即從中心線雷

射發生的起始點開始，降低其中一段共振腔的電流增益，並提高另一段共振腔的

電流增益，則可彌補基態臨界增益的提高而達到雷射臨界條件，故 a 區(基態雷

射)在低電流的邊界呈弧狀，而當提高另一段電流達到基態飽和增益時，則邊界

不再往外擴張，而將趨近與Ｘ軸或Ｙ軸平行的漸近線，漸進線的位置則與飽和增

益有關，由於激發態飽和增益較高，故漸進線所包圍的區域應較基態為大。 

在實際量測上所得到的結果顯示，邊界隨著電流升高而往內縮減，相同 L1

電流下，L2方向上隨著電流的升高的縮減更加明顯，圖 4‐9 (a)示意邊界縮減的情

況，我們將 I2固定在 20mA，增加 I1電流，量測在不同情況下所得的輸出頻譜如

圖 4‐9 (b)所示，可看到雷射輸出波長明顯的紅移，顯示因為熱效應所造成的能隙

縮減隨著電流密度上升愈益明顯；改將 I１固定並增加 I2電流所得頻譜如圖 4‐9 (c)

所示，同樣有明顯的紅移，因此推測是高電流密度下的熱效應造成臨界增益變

大，使得基態雷射與激發態雷射分佈邊界的縮減。 
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圖 4‐9    (a)雷射能態分佈邊界縮減  (b)I2=20mA,增加 I1電流頻譜紅移的現象 

(c)I1=50mA,  增加 I2電流頻譜紅移的現象 
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4.2.2.4  激發態雷射分佈邊界的凹口 

在 Rn102 寬度為 5μm 的脊狀波導雷射中，可觀察到激發態分布中心邊界有

一明顯的凹口，在此利用等效共振腔長度不同的原因來解釋。在圖 4‐10 的中心

線約代表兩截共振腔在均勻操作的電流分佈，我們知道，在此時實際或等效的共

振腔長度為最長，基態可達到最高的淨增益(在 4.2.3 節可看到)，基態激發性放

射消耗載子越快，使得在相同電流下激發態累積載子變少，因而抑制激發態雷射

的發生。當共振腔長度愈短，則 GS
th

ES
th II / 愈小，即基態與激發態雷射出現的臨界

點愈接近，當中心線的斜率變大或變小，則對應總臨界電流(I1 +  I2)，
GS
th

ES
th II / 皆

變小，故使得激發態邊界曲線呈現凹口形狀。 

 

 

0 20 40 60 80 100 120
0

20

40

60

80

100

120

140

160
Rn102

 Ground State
      Two State
 Excited State

 

 

C
ur

re
nt

 (m
A

)  
;  

L=
96

0u
m

Current (mA)  ;  L=500um

 W=5um , L1=960um , L2=500um , 17oC

圖 4‐10  激發態雷射分佈邊界的凹口 
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4.2.3  強度對應電流分佈 

利用雷射能態對電流分佈圖上所量測每一個點的雷射輸出頻譜圖，將基態與

激發態強度各自積分，並利用軟體模擬邊界，可得到雷射強度對應 I1、I2的三維

圖形，如圖 4‐11與圖 4‐12為 Rn102寬度 5μm,L1=960μm,  L2=500μm的脊狀波導

雷射，各在 17oC 與 23oC 下量測所得，圖(a)為基態雷射強度分佈(b)為激發態雷射

強度分佈。 

圖 4‐11 為對圖 4‐4 中每一個點的頻譜積分而得 z 軸為線性座標，(a)與(b)的

強度可互相比較，由圖(a)可明顯看出，基態強度最強的區域集中在兩截共振腔均

勻注入電流的中心線周圍，在高電流區域，基態雷射強度減弱，轉為圖(b)中的

激發態雷射主控。 

因為 L1與 L2的不對稱性，使得基態與激發態雷射分佈偏離原本的對稱性，

跟著中心線轉動，值得注意的是，基態與激發態雷射互相競爭載子的消耗，使得

基態雷射會抑制激發態雷射的出現，而激發態雷射出現則減弱基態雷射的強度，

在圖 4‐4 中單獨激發態雷射的區域 c 區(d 區範圍太小而不易看到)，由於基態雷

射消失，使得原本往中心線兩側減弱的激發態雷射強度又再上升，因而除了在中

心線上為激發態雷射強度的波峰外，在單獨激發態雷射存在的區域(c 區)亦出現

一個次波峰(在圖 4‐12(b)中較為明顯)，此即我們切換基態與激發態雷射主要的激

發態雷射操作點，基態操作點即為中心線上的激發態雷射未出現的區域。 
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(a) GS 

(b) ES 

圖 4‐11 Rn102_17oC (a)基態雷射強度對應電流分佈 

    (b)激發態雷射強度對應電流分佈 
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圖 4‐12 Rn102_20oC (a)基態雷射強度對應電流分佈 

    (b)激發態雷射強度對應電流分佈 

(a) GS 

(b) ES 
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結論與未來展望 

本研究已成功製作出可切換波長在 1.2μm 與 1.3μm 的量子點雷射，透過兩

截共振腔的設計，個別控制兩段的注入電流，利用不同的增益分配，達到可選擇

量子點基態、激發態雷射或兩者同時雷射的操作模式，並在總電流維持固定的情

況下，調配不同的電流分佈，可達到此三者的切換。在基態雷射操作方面，與一

般量子點雷射無異，而在單獨激發態雷射的操作模式，我們利用兩截共振腔長度

的不對稱性，在降低 I2並提高 I1使基態雷射消失的區域，找到另一個激發態雷射

輸出的波峰，透過雷射能態與強度對應電流分佈圖，我們更明確的了解元件的操

作條件與特性。 

未來對元件進一步的探討，可針對設計上的最佳化，並改善操作方法，研究

量子點雷射在基態與激發態切換的速度等。 
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附錄 A  晶片結構 

A.1 Lm4378雷射磊晶結構 

晶片為利用分子束磊晶成長，主動層(active layer)由 3層 S‐K mode 成長的自

聚性量子點所組成，每層量子點密度在 1E11/cm2 左右，並覆蓋 5nm 的

In0.15Ga0.85As，層與層之間以 45nm的 GaAs間隔，主動層上下被 100nm的 GaAs、

1.5µm的 Al0.8Ga0.2As cladding layer及 50nm的 Grin漸變層所包覆，用以侷限載子

和光，結構如圖 A‐1所示。 

 

圖 A‐1    Lm4378 雷射磊晶結構圖 
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A.2 Rn102 / Rn103雷射磊晶結構 

利用分子束磊晶成長，主動層(active layer)由6層InAs量子點所組成，每層量

子點密度在3E10/cm2左右，並覆蓋5nm的In0.15Ga0.85As，層與層之間以40nm的GaAs

間隔，主動層上下各被100nm的GaAs、1.5µm厚，Si doped Al0.6Ga0.4As n‐cladding

與Be doped p‐cladding layer、及50nm的Grin漸變層所包覆，用以侷限載子和光，

結構如圖A‐2所示。 

 

圖 A‐2    Rn102/103 雷射磊晶結構 
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附錄 B  元件製程 

本實驗所使用製程步驟主要分為兩種，用以製作簡易寬面積與較窄寬度的

脊狀波導雷射，同時具有橫向光侷限與限制電流發散的作用。 

B.1  傳統寬面積脊狀波導雷射 

對於共振腔寬度 20µm 以上的雷射製程，流程如圖 B‐1所示： 

(a)  黃光微影定義雷射條紋。 

(b)  電子束蒸鍍P‐type電極‐蒸鍍前利用UV O‐zone去除殘餘光阻並用HCl:H2O=1:1

浸泡數十秒以去除 GaAs表面氧化物，蒸鍍 Ti/Pt/Au分別為 30/30/160nm。 

(c)  掀去光阻與金屬，利用金屬做為 mesa etching的 etching mask，蝕刻掉 p+的

contact layer與大部分的 p‐cladding，約 1.2µm左右，為 self‐align的製程。 

(d)  將晶片被面磨薄約至 200µm，去除 GaAs表面氧化物，蒸鍍 N‐type 背電極

Ni/Ge/Au=30/70/160nm，在 420oC 下進行快速熱退火(RTA)30秒，再劈裂後

即完成雷射製程。 

(a)             (b)  

(c)               (d)  

圖 B‐1  傳統寬面積脊狀波導雷射製程 
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B.2  脊狀波導雷射 

在共振腔寬度 5µm的製程，必須額外設計 contact pad以方便量測，製程流

程如圖 B‐2所示： 

(a)  黃光微影‐1定義雷射條紋。 

(b)  電子束蒸鍍P‐type電極‐蒸鍍前利用UV O‐zone去除殘餘光阻並用HCl:H2O=1:1

浸泡十數秒以去除 GaAs表面氧化物，蒸鍍 Ti/Pt/Au分別為 30/30/160nm。 

(c)  掀去光阻與金屬，利用金屬做為mesa etching的 hot mask，蝕刻掉 p+的 contact 

layer與大部分的 p‐cladding，為 self‐align的製程。 

(d) 300oC PECVD沈積 Si3N4 10nm 做為絕緣層。 

(e)  黃光微影‐2，並利用 ICP蝕刻 Si3N4開 via。 

(f)  黃光微影‐3，定義 contact pad圖形。 

(g)  蒸鍍金屬 Ti/Au=30/100nm，掀去光阻與金屬。 

(h)  將晶片被面磨薄約至 200µm，去除 GaAs表面氧化物，蒸鍍 N‐type 背電極

Ni/Ge/Au=30/70/160nm，在 420oC 下進行快速熱退火(RTA)30秒，再劈裂後

即完成雷射製程。 

 (a)   (b)  (c)  

 (d)   (e)  (f)  

 (g)   (h)  

圖 B‐2  脊狀波導雷射製程 
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附錄 C  量測系統 

在量測兩截共振腔結構中，我們利用可變電阻將單一輸入電流分流並用

current probe 分別監控兩段的輸入電流，調變兩段的增益值，亦可利用兩信號源

分別控制，圖 2‐3‐1 為雷射輸出頻譜量測系統，用光纖將雷射的輸出光訊號傳送

到頻譜儀，再經由電腦讀取，紀錄兩段不同電流下 GS與 ES lasing的情形。而 time 

domain 量測則直接將光纖接至 High‐Speed  Detector 轉成電訊號至高速示波器中

觀察。圖 2‐3‐2為量測一般雷射 L‐I特性曲線量測系統，將雷射二極體置於樣品金

屬座上，驅動電流藉電壓源經探針注入二極體，二極體所發的光被光偵測器吸收

後，轉換成光電流並傳到訊號平均器(Boxcar average)做平均，最後光電訊號經 GPIB

介面傳到電腦中做資料處理及儲存。 

 

圖 C‐1 L‐I特性曲線量測系統 
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圖 C‐2  雷射輸出頻譜量測系統 
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