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Abstract　 Epitaxial  quantum  dots  (QDs)  are  a  promising  candidate  for  opto-electronic  devices  (lasers,
quantum light sources, etc.) due to their atom-like discrete energy levels, which can trap electrons/holes in all three
dimensions.  The performance of the devices strongly depends on the quality of  the QD material  and the effective
interaction  between  the  light  field  and  the  QD  dipole.  In  this  paper,  we  will  start  from  the  growth  of  high
performance  InAs/GaAs  QDs  using  molecular  beam  epitaxy,  and  then  the  QD  lasers  applied  in  optical
communication  and  on-chip  optical  interconnection,  as  well  as  high-quality  QD  based  quantum  light  sources  for
photonic quantum information, will be further discussed.
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摘要　半导体量子点因其具有类原子的分立能级结构，可在三维方向上对载流子运动进行束缚，因此被认为是光发射器

件（激光器、量子光源等）极具前景的有源物质之一。其器件的性能强烈依赖于量子点材料的品质、光场与量子点偶极子场

的有效相互作用等。本文将从半导体 InAs/GaAs自组织量子点的可控分子束外延生长调控技术出发，进一步探讨应用于光

通信、片上光互联领域的量子点激光器，以及应用于光量子信息领域的高品质量子光源器件。
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光与物质的相互作用是一个意义深远的话题，

其丰富的物理内涵不断被挖掘，新现象新机理不断

被发现，从而创造产生新的应用，如半导体激光器、

光通信、光传感、光学成像、光伏等，都带来了经济

的增长。深入到量子光学领域，则是对光子与单个

物质量子态之间的相互作用的进一步探索。在此

历程中也展现了一系列如激光捕获冷却原子（1999
年诺贝尔物理学奖）、单个量子态操纵与测量（2012

年诺贝尔物理学奖）等有趣的理论和实验研究成果，

人类逐步建立了对微观世界的认识。

基于分子束外延生长的半导体量子点材料，其

天然的岛状结构，会产生类似原子的分立能级，可

将电子-空穴对在三个维度进行全面束缚。因此，一

方面，高密度的量子点是半导体激光器的优秀增益

材料[1]，经过多年的实验验证，量子点激光器相比于

仅一维受限的量子阱激光器具有更好的温度稳定
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性[2]、更高的工作温度、更低的阈值电流密度[3]、更

高的微分增益、更小的线宽增强因子、更小的频率

啁啾效应[4]、以及对表面复合与位错不敏感 [5] 等众

多优越性能。另一方面，由于单个量子点的分立能

级结构可产生不同类型的激子态，同时又较易于片

上集成与扩展，被认为是制备高品质量子光源（光发

射）、构建可扩展性量子网络（光路由、光传输）最有

潜力的固态量子体系之一[6]。它能够实现单光子的

确定性发射，产生线宽接近辐射极限的全同光子，

用以制备飞行光子比特[7]，也能够通过双激子级

联发射过程产生严格的或者时间重定序的纠缠光

子对[8]。

进一步探索中，如何引入不同的谐振机制（微

腔、波导、拓扑结构等）用于增强光场和物质的相互

作用，是基础与应用科学中方兴未艾的研究方向之

一。依赖于成熟的光电集成技术，半导体量子点-谐
振腔耦合的功能器件和芯片也在蓬勃发展。在量

子点激光器的研究中，集成谐振结构的激光器凭借

其谐振腔对光场强烈的束缚作用（满足高品质因子

或者高模式体积）可以进一步降低半导体激光器器

件的阈值电流（降低功耗）与减小器件尺寸（利于扩

展集成）[9-10]。另一方面，在量子点量子光源的研究

中，通过引入微腔中的帕塞尔（Purcell）效应/微纳波

导的导波模式以及量子点精确定位技术，可精确调

控量子点激子态发光的模式分布，有效提高单光子/
纠缠光子的提取效率[11-12]，是复杂的量子信息处理

实验（玻色取样等光量子计算、量子模拟、量子精密

测量等）实现的必要条件。

因此，本文将从量子点的分子束外延生长技术

出发，探讨生长过程中衬底温度、量子点高度的精

确控制，并探讨其在量子点 FP腔激光器、DFB腔激

光器及光泵薄膜激光器、量子点单光子源器件上的

优势与应用。

 1　InAs/GaAs 自组织量子点的可控分子束
外延生长
在分子束外延生长过程中，由于 InAs/GaAs的

晶格失配度约为 7%，在 GaAs衬底上的 InAs会先

以二维方式生长形成浸润层，当 InAs淀积量超过应

力释放的临界值之后，累积的弹性能得到释放，开

始三维生长，并形成无位错的 InAs量子点，此过程

遵循着 Stranski-Krastanow (S-K) 生长模式。通过对

生长过程中衬底温度、生长速率、淀积量、束流比、

生长停顿等参数的设计，深入理解 In原子的迁移扩

散、吸附解吸附过程，InAs量子点的成核过程，进而

调控 InAs量子点的发光波长、尺寸、密度。下面以

衬底温度及量子点均匀性的精确控制为例介绍。

 1.1　衬底温度的精确控制

自组织量子点的形成可看作在富 As原子环境

下，In原子在 GaAs衬底表面的吸附、迁移、扩散、

解吸附及成核，这些热力学过程都深受衬底温度的

影响，因此需要在实验中精确控制衬底的温度。由

于分子束外延系统中所指的温度通常仅为某一点

热电偶探测的温度，与实际衬底表面的温度及温度

分布有差异。在实验中通过反射高能电子衍射

（reflection  high-energy  electron  diffraction， RHEED）

来监测 GaAs层的再构转变温度（Tc），并以此来标定

每一片衬底对应的实际生长温度。

进一步，为获取三寸 GaAs（001）衬底上的温度

分布，选取多个不同的温度条件（567℃ 到 532℃，每

片间隔 5℃）来探索量子点密度分布与温度之间的

依赖关系[13]，如图 1所示。从图 1(c)的生长温度与

量子点统计密度可以看到，由于 InAs的迁移速率随

温度的增加而增大，量子点密度随生长温度的增加

几乎呈线性降低趋势。因此可以根据调控生长温

度来获取想要的量子点密度。进一步对衬底上量

子点密度分布进行分析，即每隔 0.5 cm距离取一

个 测 试 点 位 进 行 原 子 力 显 微 镜（atomic  force
microscope，AFM）测试。图 1(b)为 [110]晶向上对

应位置的 AFM测试结果，量子点密度在衬底中心

较低，在一定范围内保持不变，靠近边缘密度较高，

不同晶向的变化趋势几乎相同（图 1 (d)）。因此可

以从这个结果反推出衬底的温度分布，如图 1(e)所
示，当测试点位距离三寸衬底中心的约 2 cm范围内，

其温度分布均匀，在靠近衬底边缘温度较低。

 1.2　量子点高度的控制

以上结果展示了量子点在不同温度下的成核

特点，以此推断出衬底的大致温度分布，确定了同

一衬底片内的密度差异。为更准确控制 InAs量子

点的沉积量，减小片间差异，本文在生长过程中引

入“烧点法”来确定量子点的临界成岛量（θc）。生长

的过程示意图如图 2(a)，实际的量子点层的沉积量

以 θc 为参考。为了进一步提高量子点的均匀性，引

入 indium (In) flushing工艺来削平量子点，获得更加

一致的高度。在表征时主要体现为光致发光荧光
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（photoluminescence，PL）光谱的强度、波长以及线宽

的变化。我们在生长 InAs量子点后生长 2 nm的

InGaAs盖层，同温度下生长不同厚度的 GaAs盖层，

并升温使未被盖住的 In原子解吸附。样品的PL谱结果如

图 2(b)-(c)所示，当 GaAs厚度小于 5 nm时，随着厚

度增加，量子点高度同时增加，光谱的中心波长逐

渐发生红移，PL谱强度逐渐增强。在 GaAs盖层厚

度为 4.5 nm时，半峰宽（full width at half maximum，

FWHM）最小，为 27.4 meV。表明此时量子点的高

度均匀性最好。随着盖层继续增加，PL谱的中心波

长保持不变，线宽的增大幅度也很小，此时，In-
flushing过程对量子点不起作用。因此，引入合适

的 In-flushing过程可以提高量子点的均匀性。

 2　基于 InAs/GaAs 量子点的半导体激光器
以上优化了 InAs/GaAs量子点分子束外延生长

的关键步骤，获得了密度大于 6 × 1010 /cm2，半峰宽

为 27.4 meV（三层量子点）的高密度高均匀性量子

点材料，以下将讨论其作为作为增益介质应用于半

导体激光器上的研究进展及优势。

 2.1　FP 激光器[14]

法布里珀罗腔 (Fabry Perot，FP) 激光器通过自

然解理的端面形成谐振腔而获得激光输出。其量

子点激光器的外延结构如图 3(a)所示。首先，在三

英寸 Si掺 杂 GaAs  (001)衬 底 上 生 长 500  nm的

GaAs缓冲层和 1.8 μm的 N型掺杂 Al0.4Ga0.6As限制

层。然后外延生长五层由 35 nm厚的 GaAs层分离

的量子点有源层。每个量子点有源层包含 2.4 ML
的 InAs以及 3.5 nm的 In0.15Ga0.85As 作为盖层拓展

波长至 1310 nm，并对量子点下 10 nm处的 GaAs材
料进行调制 P 型掺杂，使每个量子点平均可以获得

 

(a)

(b)

(c) (d) (e)

图1　三英寸 GaAs衬底上高密度 InAs/GaAs量子点的密度分布。(a) 三英寸晶圆几何结构示意图，箭头直线表示晶向 [110]和

[1-10]，以及对角线 1和对角线 2; 0代表晶圆的几何中心，箭头方向分别代表正方向； (b) InAs量子点样品材料在 [110] 晶

方向的原子力显微镜测试结果，(1)-(14)表示从左到右间隔距离为 5 mm；(c) 量子点密度与衬底温度的函数关系，红色表示

误差范围；(d) 整片晶圆样品四个方向的密度分布，黑线代表 [110]，红线代表 [1-10]，绿线代表对角线 1，蓝线代表对角线 2。

(e) 三英寸晶圆的距离中心距离的温度分布，其中嵌入图形显示−2至 2厘米的温度波动很小[13]

Fig. 1　The density distribution of high density InAs/GaAs quantum dots (QDs) grown on 3-inch GaAs substrate. (a) 3-inch wafer geo-

metric structure: crystallographic directions of [110] and [1-10], diagonal 1 and diagonal 2; 0 represents the geometric center of

the wafer, the arrow direction represents the positive direction, respectively. (b) Representative atomic force microscope (AFM)

results of InAs quantum dots in [110] crystallographic direction: (1)-(14) from left to right with 5 mm interval distance. (c) The

density of QDs as a function of substrate temperature with red error bars. (d) Density distribution of the four directions of sam-

ple A of the whole wafer, black line represents [110], red line represents [1-10], green line represents diagonal 1, blue line rep-

resents diagonal 2, respectively. (e) wafer-scale temperature distribution of 3-inch wafer with inset graphics shows small fluctu-

ation of temperature from −2 to 2 cm[13]
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20个受主以获得较好的微分增益。在有源层上方

生长 1.8  μm的 Be  掺杂 Al0.4Ga0.6As限制层与  100
nm的 GaAs作为 P电极接触层。使用完全相同的

生长工艺，在另一片 GaAs衬底上外延生长出量子

点有源层结构，如图 3(b)可得其量子点密度为 5.5 ×
1010/cm2，材料增益峰波长为  1308 nm，对应半高全

宽为 30.9 meV。此外，从 PL谱上还可以看出材料

基态和第一激发态间的能量间隔超过 80 meV，可以

有效抑制载流子在高温下的热展宽。

进一步，作者利用微加工工艺制备了 20 μm脊

宽的解理端面 FP 激光器。图 3(c) 展示了 2 mm 腔
长的器件连续电泵浦光功率-电流-电压（L-I-V）测试

结果。室温（25℃）下，阈值电流为 80 mA，对应阈值

电流密度为 200 A/cm2。变温测试显示，该样品能够

实现超过 115℃ 的高温工作性能，拟合不同温度下

的阈值电流可得：25℃−55℃ 和 65℃−115 ℃ 两个温

度范围内的特征温度 T0 分别为 98 K和 53 K。由于

器件工艺采用的是正面热沉方案，在实际工作中，

结温大于温控台测试温度。如果使用倒装焊技术

和脉冲泵浦，应该可以获得更优异的变温性能。

 2.2　侧壁耦合光栅的 DFB 激光器[14]

相比于 FP半导体激光器，在光通信、激光雷达、

光传感以及量子技术等应用领域中还需要更为高

性能的窄线宽、低噪声并对光反馈具有强的耐受能

力的半导体激光器作为重要的核心器件。而利用

布拉格光栅对半导体激光器的工作波长进行选择

的分布式反馈（distributed-feedback，DFB）或分布式

布拉格反射镜（distributed Bragg reflector，DBR）结构

是获得高性能单纵模半导体激光器的重要方法。

DFB激光器的常规制作方法通常是将光栅结构通

过掩埋的方法嵌入至有源层的上方或者下方[15]，但

该方法技术难度较高，不仅需要高精度的光栅图形

曝光和转移，还需要对器件进行表面预处理后再进

行二次外延生长。另一种纵向选模的方案是侧壁

耦合光栅 (laterally coupled grating, LC grating)。通

过在脊波导侧壁构建反馈光栅结构对其模式进行

调制（倏逝波耦合）而实现单纵模。传统的 LC-DFB
一般采用一次性刻蚀波导或侧壁金属光栅实现[16]。

但由于浅刻蚀的可 TE00 模工作 LC-DFB中，光栅与

光场的相互作用发生在波导的衔接处，如何通过实

现完美的刻蚀角度、无 footing的波导形貌，而获得

确定性的光栅耦合系数，一直是当前领域面临的重

大挑战之一。

为此，作者提出了一种新型侧壁耦合 DFB 激光

 

(a)

(b)

(c)

图2　InAs/GaAs量子点的高度调控。(a) 设计用于制备单层高密度 InAs量子点的量子点生长过程示意图； (b)不同 indium

flushing条件下 InAs 量子点材料的光致发光光谱；(c) 不同 indium flushing厚度条件下 InAs 量子点材料的 FWHM值

Fig. 2　The height optimization of self-asssembled InAs quatnum dots (QDs). (a)Schematic process of the high density InAs/GaAsQDs

growth; (b)Photoluminescence spectra of InAs QDs under different indium flushing conditions; (c)FWHM values of PL spec-

tra under different indium flushing conditions
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器方案[14]（图 4(a)），这种方案采用低损耗非晶硅介

质作为光栅材料。通过优化梯形波导刻蚀工艺，获

得了接近零 footing的波导形貌。精细调试非晶硅

光栅的高精度电子束曝光和深反应离子刻蚀工艺

后，可实现高稳定性和重复性的反馈选模（光栅形貌

如图 4(b)所 示 ）。 本 文 在 前 述 优 化 的 高 性 能

InAs/GaAs量子点增益外延材料的基础上，通过工

艺加工在 1310 nm波段实现了输出功率达 26.6 mW，

在 80 mA注入电流下，边模抑制比可高达  52.7dB
的电泵浦室温连续工作量子点 DFB激光器。新型

光栅具有高稳定的耦合反馈系数，使得激光器能够

在连续变电流条件下进行单纵模激射，具有非常高

的单模成品率。

此外，为证明该结构具有超高精度光栅制备的

可行性，作者成功研制了符合细波分复用（LAN

wavelength division multiplexing，LWDM）波长分布

的八通道激光器阵列光谱（图 4(d)）。在高电流注入

下，器件测试表征得到了低于−165 dB/Hz 的超低相

对强度噪声（图 4(e)），以及大于−12.5 dB（5.9%）高抗

光反馈能力（图 4(f)）。通过利用半导体自组织量子

点对载流子的三维限制作用，以及极小线宽增强因

子的特性，与新型光栅的高性能单模激射相结合，

使得该新型 LC-DFB激光器展示出无隔离应用的潜

力。这种新型 LC-DFB 激光器具有极高的单模成品

率，超低的 RIN 和高抗光反馈性能，并具有无需二

次外延的特性，使制备成本同时也大幅降低。

 2.3　基于连续域束缚态的光泵薄膜激光器[17]

更小尺寸和更低阈值的高性能激光器是光子

集成芯片（photonic integrated circuits,  PICs）中的核

心器件，对光通信，芯片级固态激光雷达和量子信

 

(a)

(b)

(c)

图3　InAs/GaAs QD激光器的材料特性。 (a) 外延层结构的截面扫描电子显微镜 (SEM)图像。 插入的是透射电子显微镜

(TEM)结果。 (b) GaAs上 QD层的光致发光光谱。 插图显示了原子力显微镜测试结果 (AFM)。 (c)制备的长度为 2000

μm激光器在 25℃ ~ 115℃ 不同温度下的连续泵浦光功率-电流-电压 (L-I-V)特性。插图为阈值电流与温度的依赖关系。

虚线表示对实验数据的线性拟合[14]

Fig. 3　Material properties of InAs/GaAs QD lasers. (a) Cross-sectional scanning electron microscope (SEM) image of layer stack of

the epi-wafer.  The inset  is  the transmission electron microscope (TEM) image of  the five QD layers.  (b)  Photoluminescence

spectrum of the QD active layers on GaAs. The inset shows the atomic force microscope (AFM) image of an uncapped QD lay-

er. (c) Light–current–voltage (L–I–V) characteristics of the fabricated laser with a length of 2000 μm and its temperature depen-
dence under continuous-wave (CW) condition ranging from 25℃ to 115℃. The inset shows the natural logarithm of threshold

current versus stage temperature. The dashed line represents linear fitting to the experimental data[14]
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息等领域的发展具有重要的意义。实现这种激光

器的一般方法是通过将增益材料嵌入高品质因子

（quality factor, Q）和小模式体积的少波长或亚波长

尺度的光学微腔中，有效捕获光并增强光-物质相互

作用。通过引入光子晶体缺陷或连续域束缚态

（Bound States in Continuum, BICs），在平板光子晶体

上已实现了超低阈值的激射。基于连续域束缚态

的光子晶体激光器则表现出较强的鲁棒性，并因其

理论上奇特的高 Q特性被大量关注和研究。然而，

为接近理想的 BICs，平板光子晶体通常需要上百个

周期的结构单元发挥作用，使得器件的尺寸无法进

一步减小。此外，由于 BICs只能够实现纵向一个

维度的光限制，其阈值也难以进一步降低。

为 此 ， 作 者 采 用 了 小 型 化 连 续 域 束 缚 态

（Miniaturized BICs, mini-BICs）的思路 [18]，结合连续

域束缚态的纵向限制作用和光子晶体禁带反射结

构的横向限制作用，实现对光子的三维限制，如

图 5(a)所示。A是 Na×Na的圆孔阵列，其周期为 a，

作为微腔区域；B的周期为 b，通过设计 A的连续域

束缚能态（M11，M12/M21 和 M22 等）恰好处于 B的禁

带中，可实现对 A微腔模式的横向限制作用，如

图 5(b)所示。图 5(c)展示了 Na=13的器件刻蚀过

后的电镜照片。同时，O波段的 InAs/GaAs量子点

作为增益材料，可实现对载流子的三维限制。其

M11模式的辐射强度和线宽随泵浦能量的变化如

图 5(d)所示。此结果表明，作者实现了低阈值的连续

光泵浦激射的薄膜激光器，其阈值功率为 52 μW[17]。

图 5(e)展示了不同泵浦能量下的辐射光谱。此方

案采用薄膜转移技术制备的 mini-BICs激光器具有

灵活性，可在不同的衬底上制备实现，如在硅或铌

酸锂上。同时三维限制光子和载流子的能力也有

望为小尺寸的薄膜激光器的研究提供新途径。

 3　InAs/GaAs 单量子点的能级调控及量子
光源实现[19]

如前所述，S-K模式生长的 InAs/GaAs单量子

 

(a)

(d) (e) (f)

(b)
(c)

图4　基于非晶硅侧壁光栅的量子点 DFB 激光器。(a) 非晶硅侧壁耦合光栅结构示意图，(b) 非晶硅光栅 SEM俯视图，(c) 脊宽

为 2.1 μm，腔长为 1.5 mm激光器的 LIV曲线，(d) 室温 100 mA 注入电流下 LWDM激光器阵列光谱，(e) 室温不同注入电

流下激光器相对强度噪声曲线，(f) 不同注入电流下 5 GHz 频率的相对强度噪声与反馈强度关系曲线，插图为注入电流为

4 倍阈值时不同反馈强度下的光谱变化[14]

Fig. 4　quantum dot DFB laser using amorphous silicon laterially coupled grating. (a) Schematic diagram of amorphous silicon lateri-

ally coupled grating structure, (b) SEM top view of amorphous silicon grating, (c) IPV curve of a laser with a ridge width of 2.1

μm and a cavity length of 1.5 mm, (d) Spectrum of LWDM laser array under 100 mA injection current at room temperature,

(e) Relative intensity noise curves of lasers under different injection currents at room temperature; (f) relation curves between

relative  intensity  noise  at  5  GHz  frequency  and  feedback  intensity  under  different  injection  currents;  insets  show  spectral

changes under different feedback intensities when the injection current is 4 times the threshold[14]
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点，具有分立的激子态，通过电泵浦或者光泵浦的

方式可发射单光子或纠缠光子对，用于制备量子光

源。其中，通过控制 InAs/GaAs 量子点的尺寸，能够

调控激子态的发射波长。然而，由于 S-K 模式过程

中二维 InGaAs浸润层的存在，浸润层和量子点的

电荷载流子通常会存在库仑相互作用，从而导致量

子态的杂化。

为 解 决 这 个 问 题 ， 一 种 可 行 的 方 法 是 在

InAs/GaAs量子点的顶部沉积单层的 AlAs  [20]。较

高的 AlAs 势垒可以在一定程度上阻碍周围电荷环

境对量子点的影响，从而获得较为纯净的激子态谱

线。如图 6(a)所示，作者通过在 InAs/GaAs量子点

的顶部沉积一层极薄的 AlGaAs层，并讨论了浸润

层态、激子精细结构劈裂与 AlGaAs势垒之间的关

系，最终获得无浸润层态、精细结构劈裂小的激子

态发光[19]。具体的实验中，作者先通过八带 k·p方

法对包括浸润层和势垒的能带结构和相应的电子/
空穴波函数进行了模拟计算。图 6(b)的结果表明

AlGaAs势垒能够减少电子和空穴波函数的在浸润

层内的重叠程度。因此，超薄 AlGaAs覆盖层可以

有效地抑制浸润层态的发光，减小量子点的电子和

空穴状态与浸润层态的耦合。其次，作者测量了中

性激子和双激子态的能级精细结构分裂（FSS）值，

发 现 覆盖 AlGaAs的 量 子 点 的 FSS几 乎 随 着

AlGaAs覆盖层中的 Al组分线性增加。理论上，

FSS与量子点形状、组分的各向异性有关，通过调

控生长条件，有效地控制原子在不同晶向上迁移、

解吸附，可获得在 880 nm/ 980nm的 FSS较小的激

子-双激子态（图 6(c)）。最后，作者还对单量子点进

行了双光子共振激发，如图 6(d)所示，在“π脉冲”

 

(a)

(c) (d)

(b) (e)

图5　超低阈值的连续光泵浦量子点 min-BIC激光器。(a) mini-BICs激光器的示意图；(b) 平板光子晶体的能带图：处于光线

（Light Line）以上辐射域中有限光子晶体 A的能态，位于区域 B的带隙中；(c) mini-BICs激光器的电镜照片；(d) M11模式

的辐射强度和线宽随泵浦功率的变化规律表明，激光阈值为 52 μW。图中的插图是在阈值以下光谱的 Lorentz曲线拟合，

表明M11模式线宽为~0.48 nm，因此腔 Q因子约为 2715；(e) 激光器在不同泵浦功率下的辐射光谱[17]

Fig. 5　Ultra-low threshold, continue wave, optical pumped quantum dot min-BIC laser. (a) Schematic of a mini-BIC cavity (region A)

encircled by a boundary of photonic bandgap (region B) to form a photonic heterostructure. (b) The calculated band diagrams

of infinite photonic crystal (PhC) slabs: the continuous band (TE A, represented by the black dashed line) of an infinitely large

PhC splits into a series of discrete modes above the light line and located in the bandgap of region B (TE B, represented by the

blue solid line). (c) Scanning electron microscopy (SEM) images of the mini-BIC laser with a = 495 nm and Na = 13. (d) The

collected emission intensity and the linewidth of the lasing M11 peak at 1303 nm as a function of pumping power, indicating a

lasing threshold of 52 μW (227 W/cm2). The inset is a Lorentzian curve fitting of the spectra just below the threshold, which in-

dicates a linewidth of ~0.48 nm and therefore a cavity Q factor of 2715. (e) Measured emission spectra under various pumping

power [17]
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双光子共振激发下，通过激子态、双激子态的发光

谱线绘制了积分强度与激发功率平方根的函数曲

线，可以看出明显的 Rabi振荡，证明了相干性良好

的物质-光相互作用，并得出  g (2) 值为 0.0385  ±

0.0013，该结果证明这些量子点发射的光子具有反

聚束性。以上这些结果为实现高品质的量子光源

夯实了很好的材料基础。

 4　总结与展望

本文讨论了 InAs量子点在 GaAs衬底上异质

外延的 SK自组装生长模式，在高密度量子点的制

备上，实现了高密度高均匀性量子点，制备了阈值

电流为 16 mA，边模抑制比达 52 dB，功率达 26.6

mW的 DFB激光器，及小尺寸的光泵浦薄膜激光器，

将为光通信以及片上光互联方向的应用提供了新

的思路。另一方面，在低密度量子点的制备上，实

现了低密度量子点的可控外延生长，结合双光子共

振激发，将为可扩展的高亮度单光子源及其在光量

子计算领域的应用奠定基础。
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