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摘要：半导体材料体系经历了３次重要迭代，在微电子、通信、人工智能、碳中和等重要领域得到了广泛应用。随着
高新技术的快速发展，锑化物半导体作为最具发展前景的第４代半导体材料之一，在开发下一代高性能、小体积、低功
耗、低成本的红外光电器件领域具有独特的优势和广阔的应用前景。综述了锑化物半导体激光器的发展过程和国内外

的研究现状，分析了器件结构设计、材料外延、模式选择、波长扩展等关键问题，阐述了采用分子束外延技术生长高性能

锑化物量子阱激光器，实现大功率、单模、高光束质量的锑化物激光器的设计方案和关键工艺技术，并对兼具低成本、高

成品率、大功率等优异特性的单模锑化物激光器的研究前景进行了展望。
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０　引　言

光通信、量子信息、人工智能等高新技术的快速发

展，推动半导体技术向着高性能、低功耗、低成本的第

４代半导体技术迭代，同时推动着新一代半导体材料
的发展。由Ａｌ、Ｇａ、Ｉｎ、Ａｓ、Ｓｂ等ⅢⅤ族元素为基础的
多元化合物材料及其低维结构构成的锑化物半导体材

料体系是最具发展前景的第四代半导体材料，基于其

窄禁带、天然晶格匹配、能带可调节的特性，在下一代

红外光电系统的发展中将发挥巨大应用价值。锑化物

激光器作为重要的红外光电器件之一，通过能带结构
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设计、材料外延生长、器件制备工艺等方面的技术突

破，已经实现了大功率、高光束质量、单模等一系列高

性能锑化物量子阱激光器的室温连续工作，且波长能

够完整覆盖短波红外到中红外波段，在诸多重要领域

具有重要应用价值。

（ａ）气体检测。常见气体分子的特征吸收谱线位
于２μｍ～４μｍ中红外波段，基于可调谐半导体激光
器吸收光谱技术［１］，可以实现远距离实时检测。这种

方法常用于检测工业生产中的危险气体（ＣＨ４、ＣＯ）；
大气污染物（ＳＯｘ、ＮＯｘ、Ｈ２Ｓ）；用于疾病诊断的人体呼
吸标志气体（ＮＨ３、ＮＯ２）。

（ｂ）激光医疗。２μｍ激光在人体组织中会被剧
烈吸收，穿透距离小，可以实现亚微米精度的切割，并

使得手术过程中产生的创口面积大幅减小［２］。２μｍ
波段的激光还具有促进凝血的作用，可以有效抑制手

术过程中的出血现象。

（ｃ）新一代通信窗口。２μｍ～４μｍ波段是新一
代大气红外窗口波段［３］。大气中的气体分子和溶胶

颗粒会导致激光衰减和吸收散射，相比于８５０ｎｍ和
１５５０ｎｍ通信波段，２μｍ～４μｍ具有更高的透过率、
更低的太阳背景噪声、更低的瑞利散射，是未来开展自

由空间通信的重要窗口波段。

（ｄ）量子通信。随着量子通信技术高速发展，量
子秘钥分发作为量子通信的核心技术引起科研人员的

广泛关注。该技术的一个难点是在高增益的条件下，

实现极低噪声单光子探测。上转换探测器是实现单光

子探测的重要器件之一［４］，基于周期极化铌酸锂晶体

的非线性效应，利用 １９５０ｎｍ的单模抽运激光将
１５５０ｎｍ的信号光上转换为８００ｎｍ波段的量子信号。
为了进一步提升探测器的探测性能，高性能的单模大

功率１９５０ｎｍ激光器是未来研发的重点。
锑化物激光器在中红外波段的优异性能和广泛的

应用引起了研究人员的关注，随着器件结构设计的改

进，材料生长技术的发展，器件制造工艺的完善，锑化

物中红外激光器正从单一器件的实验研究转向大规模

生产应用。目前，国际上只有少数几家公司实现了锑

化物中红外激光器的商用。由于国内锑化物半导体激

光器的研制起步较晚，国内中红外激光器产业体系的

发展受到严重影响，这使得发展国产高性能中红外锑

化物激光器尤为重要。中国科学院半导体所联合国内

多家科研单位在锑化物激光器领域已经开展了一系列

工作，并作出了重要贡献。本文中介绍了国内外学者

及笔者所在课题组在锑化物激光器的结构设计、外延

生长和器件工艺等方面取得的重大突破，分析与总结

了制备大功率、单模、高光束质量等一系列高性能锑化

物激光器的方法，展望未来重点研究方向。

１　锑化物大功率激光器

材料生长技术和器件外延结构是影响锑化物激光

器输出功率的关键因素，经过数十年的发展和国内外

相关研究单位的不断探索优化，在此方面取得了很大

的进展。

１９８５年，美国贝尔实验室首次采用液相外延生长
技术制备了室温工作的锑化物脉冲激光器［５］。随着

材料生长设备的不断发展，金属有机化合物化学气相

沉淀（ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＭＯＣＶＤ）
和分子束外延（ｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｅａｍｅｐｉｔａｘｙ，ＭＢＥ）替代液相
外延成为了外延生长的主流技术。１９８６年，ＣＨＩＵ等
人［６］首次采用ＭＢＥ技术生长了Ｉｎ０．１６Ｇａ０．８４Ａｓ０．１５Ｓｂ０．８５／
Ａｌ０．３５Ｇａ０．６５Ｓｂ双异质结构激光器，阈值电流密度高达
４．２ｋＡ／ｃｍ２。

由于激光器的阈值电流过高会严重影响器件性

能，科研人员急需寻找新的外延结构改善器件性能。

１９９２年，美国林肯实验室的 ＣＨＯＩ等人［７］首次在锑化

物激光器中采用量子阱结构作为有源区，制备了激射

波长为２．１μｍ的ＩｎＧａＡｓＳｂ／ＡｌＧａＡｓＳｂ量子阱激光器，
由于量子阱中电子空穴较高的辐射复合，输出功率大

幅提升至１９０ｍＷ；同时由于应变效应和量子效应的
作用，阈值电流显著降低至２６０Ａ／ｃｍ２。

激光器的内部损耗是限制输出功率的一个重要因

素。１９９６年，ＧＡＲＢＵＺＯＶ［８］研究团队首次在锑化物激
光器中使用了分离限制异质结构（ｓｅｐａｒａｔｅｄｃｏｎｆｉｎｅ
ｍｅｎｔｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＳＣＨ），并设计了宽波导的分离限
制应变量子阱激光器，减少了高掺杂限制层中自由载

流子的损耗，使内部损显著耗降低至２ｃｍ－１，单管激
光器室温下输出功率高达１．２Ｗ。减小激光器内部损
耗的另一种重要方法是采用大光腔结构，大光腔结构

具有更厚的波导层，有效降低了限制层中的自由载流

子的损耗。ＲＡＴＴＵＮＤＥ等人［９］设计并制备了４μｍ大
光腔锑化物激光器，激射波长为１．９８μｍ时的最大输
出功率为１．７Ｗ。

为了解决大光腔结构带来的串联电阻过大的问

题，上述课题组随后采用窄波导结构并降低Ａｌ组分含
量［１０］，保证了在较低光损耗和较小串联电阻的工作模

式下，激射波长２μｍ，室温连续输出功率达到１．９６Ｗ。
由于窄波导结构的引入会使得大部分光场进入高掺杂

Ｐ型限制层，导致损耗增加，影响器件性能，２００９年，
ＬＩ等人采用非对称波导结构，如图１所示［１１］。由于空

穴有效截面远大于电子有效截面，非对称波导的引入

使光场偏离 Ｐ型限制层，降低自由载流子的吸收损

１９７
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耗，内损耗降低至１ｃｍ－１，单模输出功率达到４０ｍＷ，
串联电阻仅为１．５Ω。

图１　非对称波导激光器能带结构［１１］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｗｉｔｈａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［１１］

２０１０年，中国科学院半导体研究所首次采用ＭＢＥ
生长的２μｍＩｎＧａＳｂ／ＩｎＧａＡｓＳｂ激光器，实现了室温连
续激射。２０１５年，笔者所在课题组通过 ＭＢＥ外延系
统生长了ＧａＳｂ基Ⅰ型单量子阱激光器，室温连续输出功
率达到了１．０５８Ｗ。随后生长了ＩｎＧａＳｂ／ＡｌＧａＡｓＳｂ压应
变双量子阱结构激光器，室温连续工作输出最大功率

为１．４５Ｗ，最大脉冲功率为２．８３Ｗ，同时制备了由２０
个单管组成的巴条阵列，在１０℃时实现了８．５６Ｗ连
续输出。对外延生长参数、外延层结构和器件加工工

艺等关键因素进一步优化，采用数字合金法生长

ＡｌＧａＡｓＳｂ四元合金势垒，单管激光器在２．１μｍ处的
室温连续输出功率达到１．６２Ｗ［１２］，最大电光转化效
率为２７．５％，如图２所示。进一步制备了１９７６ｎｍ锑
化物激光器巴条，最大输出功率为１６Ｗ，电光转化效
率为２６％［１３］。

图２　１０℃时单管激光器功率效率电流关系曲线［１２］

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｌａｓｅｒａｔ

１０℃［１２］

基于对新型外延结构的探索，笔者所在课题组提

出了一种渐变Ａｌ组分的ＡｌＧａＡｓＳｂ层生长方法［１４］，通

过精确控制ＭＢＥ设备的生长温度和针阀位置，实现了

渐变层的完美晶格匹配和完整外延结构的原子级光滑

表面。通过在含５０％Ａｌ的限制层和含２５％Ａｌ的波导
层之间引入渐变层，结构如图３所示。实现了０．１４４Ω
超低串联电阻，单管连续工作输出功率达到１．８Ｗ，端
面镀膜激光器巴条的连续输出功率创纪录地达到

１８Ｗ，如图４所示。

图３　引入渐变层结构的激光器的能带图和折射率分布［１４］

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｄｉａｇｒａｍａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｓｗｉｔｈ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒａｄｅｄｌａｙｅｒ［１４］

图４　１５℃时激光器巴条的功率电流关系［１４］

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｒｌａｓｅｒｂａｒａｔ１５℃［１４］

图５　片上微结构ＳＥＭ图［１５］

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｏｎｃｈｉｐｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［１５］

大功率激光器通常采用宽波导结构，存在高阶横

模输出，宽远场发散角的问题。笔者所在课题组针对

此问题设计了一种用于模式滤波的片上微结构［１５］，如

图５所示，实现了良好的模场控制。进一步优化器件
工艺，实现了室温连续工作输出功率１．３Ｗ，与传统的

２９７



第４８卷　第６期 曹钧天　高性能锑化物中红外半导体激光器的研究进展 　

二极管激光器相比，具有稳定的横向远场，发散度降低

４５６％，电流依赖性显著提高７５．５％，对于半最大全
宽，最小发散度低至５．６４°。图５为扫描电子显微镜
（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）图。

在面向硅基集成的器件应用中，笔者所在课题组

基于锑化物材料体系，设计了一种 ＧａＳｂ基超辐射发
光二极管，采用高外延质量的 ＩｎＧａＳｂ／ＡｌＧａＡｓＳｂ量子
阱增益材料实现功率提升，同时为了防止高电流注入

时产生激射，采用反射率０．０４％的Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２超低抗
反膜制备抑制腔。这种组合结构使得超辐射发光二极

管在室温连续工作时性能取得突破性提高，在２μｍ波
段实现了１５２ｍＷ的高单横模功率输出，４２ｎｍ的宽光
谱带［１６］，如图６所示。与国际先进器件相比，在不牺牲
光谱带宽的条件下功率提升２５％，为后续对吸收光谱
应用和硅基光子集成技术的研究提供了有力支撑。

图６　不同电流时具有级联抑制腔结构的超辐射发光二极管的光

谱图［１６］

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｕｐｅｒｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｄｒｏｄｅｗｉｔｈａｃａｓｃａｄｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｃａｖｉ

ｔｙｗａｖｅｇｕｉｄｅｇｅｏｍｅｔｒｙｍｅａｓｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ［１６］

２　锑化物单模激光器

在气体检测、激光通信等重要应用中，需要激光器

具有窄线宽和稳定单模的特性［１７］。大功率法布里珀
罗（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ，ＦＰ）腔激光器通常是多波长激射，难
以实现单模输出，因此需要引入滤波结构进行波长筛

选。国际上实现单模激光最有效的方法是引入周期性

布喇格光栅，基于选模光栅不同的结构和位置，主要分

为分布布喇格反馈（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＢｒａｇｇｆｅｅｄｂａｃｋ，ＤＦＢ）、
分布布喇格反射镜（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＢｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，ＤＢＲ）、
垂直腔面发射激光器（ｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇ
ｌａｓｅｒ，ＶＣＳＥＬ）等结构。

由于近红外通信波段的市场需求量大，ＧａＡｓ基和
ＩｎＰ基单模激光器起步较早，技术发展相对成熟，已经
实现大规模商用，传统的 ＩｎＰ基 ＤＦＢ激光器制备采用
２次外延技术，在无铝组分的波导层生长完成后，停止

生长，在波导层表面刻蚀光栅结构，清洗后将外延片送

回生长室内完成激光器全结构的生长。

然而，ＧａＳｂ基单模激光器存在一个严重的问题：
为了获得高质量的外延材料，通常需要在波导层和限

制层中引入高含量Ａｌ组分，在２次外延生长过程中Ａｌ
组分会发生氧化，严重影响激光器性能，导致其与２次
外延生长法很难兼容。不仅如此，由于锑化物材料带

隙较小，在湿法腐蚀过程中只能采用特定的几种溶液清

洗生成的氧化物，导致刻蚀速度很慢，而干法刻蚀技术

又容易引起材料的损伤，影响器件的光学和电学性能。

为了实现锑化物激光器的单模激射，国际上采用

的主流方法是引入侧向耦合分布反馈结构。在一次外

延生长完成后，直接将光栅刻蚀在脊波导两侧，通过光

场与表面处侧壁光栅的耦合作用实现模式筛选，避免

了２次外延生长。１９８５年，侧向耦合分布反馈结构首
先由麻省理工学院的 ＬＩＡＵ等人［１８］提出，在 ＧａＩｎＡｓＰ／
ＩｎＰ异质结构顶部刻蚀光栅，获得了小于３２ｄＢ的边模
抑制比。１９９９年，维尔兹堡大学的ＢＬＥＵＥＬ［１９］采用电
子束刻蚀（ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，ＥＢＬ）技术将１阶
金属Ｃｒ光栅制备在脊型波导两侧，实现２μｍ脉冲输
出，具有良好得单模特性，边模抑制比为３０ｄＢ。２００６
年，蒙彼利埃大学 ＳＡＬＨＩ等人［２０］设计了脊波导宽度

为４．７μｍ，激射波长为２．３μｍ的单模激光器，采用了
１阶Ｃｒ光栅，实现了室温连续５ｍＷ单模工作，线宽小
于２．２ＭＨｚ。２０１０年，该研究团队采用ＥＢＬ刻蚀金属
光栅［２１］，实现了３．０６μｍ单模激射，边模抑制比达到
了３４ｄＢ。

图７　纳米压印制备的光栅结构的ＳＥＭ图［２３］

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｇｒａｔｉｎｇｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｎａｎｏｉｍｐｒｉｎｔ

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［２３］

２０１０年，坦佩雷理工大学的 ＨＡＲＩＮＧ研究团
队［２２］采用纳米压印技术，以金属铬和氮化硅为媒介，

将光栅掩模图形转移到外延层中，制备了３阶光栅。
由于技术不成熟，进行了多次转移，导致光栅掩模图形

产生了形变，影响光栅性能，边模抑制比为３５ｄＢ。随
后该课题组进一步优化纳米压印工艺技术，并且采用

金属Ｎｉ转移掩模图形［２３］，刻蚀了高质量光栅，ＳＥＭ如
图７所示。实现了１９８０ｎｍ～２０３５ｎｍ波段稳定单模

３９７
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激光输出，边模抑制比高达５０ｄＢ，激射功率２５ｍＷ，
如图８所示。

图８　不同电流时激光器的光谱图［２３］

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｌａｓｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｓ［２３］

国内关于锑化物激光器单模特性的研究起步较

晚，中国科学院半导体研究所率先在该领域开展研究，

掌握了锑化物单模激光器研制的核心技术，填补了我

国在该领域的空白。２０１５年，笔者所在课题组首次报
道了锑化物单纵模激光器［２４］，制备出２阶侧壁光栅，
室温连续工作时边模抑制比为２４ｄＢ；后续对复耦合
单模激光器进行了研究，采用剥离工艺，在条形波导两

侧制备了 ２阶金属光栅侧向耦合分布反馈（ｌａｔｅｒａｌｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ，ＬＣＤＦＢ），线宽为６０ＭＨｚ，
边模抑制比达到３０ｄＢ。２０１９年，进一步优化光栅结
构工艺，实现室温连续工作下输出功率４０ｍＷ，在不
同温度和电流条件下，具有稳定的单纵模特性，边模抑

制高达５３ｄＢ，达到国际领先水平，如图９所示［２５］。

图９　ＬＣＤＦＢ激光器ＳＥＭ图和光谱图［２５］

Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬＣＤＦＢｌａｓｅｒ［２５］

为了实现锑化物单纵模激光器从实验室到实际应

用的转变，需要低成本、稳定的制造工艺。笔者所在课

题组采用普通光刻技术在脊波导上制备了嵌入式光

栅［２６］，如图１０所示。成功制作了工作波长在１９５０ｎｍ
的ＧａＳｂ基激光器，在１０℃～４０℃温度范围内获得稳
定单模输出。由于只需要标准的光刻技术，器件制造

简单，预期可在大规模生产中实现高产量和高收益。

图１０　嵌入式脊波导激光器结构图和不同温度、电流时激光器的光

谱图［２６］

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｏｃｋｅｔｅｄｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｌａｓｅｒａｎｄｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［２６］

图１１　不同结构脊波导激光器ＳＥＭ图［２８］

Ｆｉｇ．１１　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｌａｓｅｒ［２８］

高性能单横模锑化物激光器在许多应用领域中，

如掺Ｔｍ或 Ｈｏ的抽运光纤放大器、外腔激光器、医疗
诊断，是理想光源。针对锑化物单横模激光器广阔的

应用前景，笔者所在课题组在降低光束发散角、提高光

束耦合性能等方面展开研究，设计了对称窄波导结构，

通过光束近场扩展效应显著降低快轴发散角，２１０ｎｍ
窄波导激光器具有５５％单模光纤耦合效率和１１３ｍＷ

４９７
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的耦合功率［２７］。进一步优化脊波导宽度、刻蚀深度和

刻蚀工艺参数，不同结构的脊波导激光器如图１１所
示。制备了相对深刻蚀（２０５μｍ）、窄脊波导（４μｍ）
激光器，在整个工作电流范围内具有稳定高光束质量

（Ｍ２≈１．５）；制备了相对浅刻蚀（１５５μｍ）、宽脊波导
（７μｍ）激光器，实现了１１．１°窄发散角和２５８ｍＷ高
功率输出［２８］，均达到国际领先水平。

３　锑化物激光器波长扩展

锑化物激光器的一个优势是波长覆盖范围广、易

于实现波长调谐，可以通过能带工程调控实现２μｍ～
４μｍ波段有效覆盖。目前，实现波长拓展的方法主要
有以下两种。

（ａ）对由Ⅰ型应变量子阱组成的有源区进行带隙
和应变调控，实现激光器２μｍ～３μｍ波段的覆盖。
为了实现波长扩展，有源区内势阱层由ＩｎＧａＳｂ三元合
金变为ＩｎＧａＡｓＳｂ四元合金，由于Ａｓ组分的引入，势阱
能带整体向下移动，价带差减小，空穴限制能力减弱，

并且波长超过２．７μｍ时，俄歇复合效应增强，激光器
性能快速恶化。为了解决这个问题，２００５年，Ｗａｌｔｅｒ
Ｓｃｈｏｔｔｙ研究所在势垒区加入 Ｉｎ组分，制备了 ＡｌＧａＩｎ
ＡｓＳｂ五元合金势垒结构，Ｉｎ组分的引入将势垒区的能
带整体向下移动，以适当减小导带带阶为代价来获得

更大的价带带阶，提升了价带的空穴限制能力，实现了

波长拓展［２９］。

（ｂ）采用带间级联结构实现激光器３μｍ～４μｍ
波段的覆盖。在级联结构中，电子和空穴得到重复利

用，前一级量子阱中电子跃迁与空穴复合后会注入到

下一级量子阱中，激光器的内量子效率得到大幅提

高［３０］。带间级联激光器兼具量子阱结构中电子空穴

高辐射复合的优势和级联结构高内量子效率的优势，

不仅如此，相比于量子级联结构，带间级联激光器是基

于带间跃迁，跃迁过程不需要声子辅助，不存在声子散

射效应，因此具有更低的阈值电流和更高的特征温度。

１９９４年，ＹＡＮＧ首次提出带间级联激光器的概念［３１］，

其基本结构如图１２所示。
经过多年研究，２００８年，美国海军实验室（Ｎａｖａｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＮＲＬ）首次制备出室温连续工作
的带间级联激光器［３２］，通过探究载流子寿命、俄歇复

合和材料生长质量等关键问题，设计了包含５个量子
阱周期的级联结构，同时为了提高有源层的光限制因

子，在有源区外加入了２００ｎｍ的分别限制层结构，将
激射波长拓展到３．７μｍ。随后，ＮＲＬ提出了“载流子
再平衡”的重要概念［３３］，通过改变级联结构中的电子

　　

图１２　带间级联结构有源区能带图［３１］

Ｆｉｇ．１２　Ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｂａｎｄｃａｓｃａｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［３１］

注入区的掺杂浓度来平衡Ⅱ型量子阱中的电子和空穴
的数量，避免空穴浓度过高。这一新概念的引入使器

件性能显著提升，激射波长达到３．９μｍ，室温连续输
出功率为１５８ｍＷ，阈值电流大幅降低至１７０Ａ／ｃｍ２，
功率转换效率提高至１３．５％。２０１４年，ＮＲＬ［３４］通过
增加有源区的级联数和分别限制层的厚度实现了室温

连续工作下输出功率５９２ｍＷ，如图１３所示，并采用窄
脊条结构使斜率效率提高至８１５ｍＷ／Ａ。

图１３　不同温度时连续工作的带间级联激光器的功率电流关系

曲线［３４］

Ｆｉｇ．１３　Ｐｏｗｅｒｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｔｅｒｂａｎｄｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［３４］

２０１８年，笔者所在课题组制备了锑化物带间级联
激光器，设计５个级联区，腔长３μｍ，脊条宽度２５μｍ，
激射波长３４５２．３ｎｍ，阈值电流２００ｍＡ，室温连续输出
功率为４１．４ｍＷ，如图１４所示［３５］。

笔者所在课题组进一步优化带间级联激光器有源

区结构［３６］，用八带 ｋ·ｐ方法计算了不同 ＩｎＡｓ厚度的
量子阱的发射波长，采用ＭＢＥ生长了不同厚度的ＩｎＡｓ
量子阱结构，实现波长３μｍ～４μｍ的完整覆盖，而且
波长调谐过程中发光强度基本稳定不变，光致发光

（ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，ＰＬ）光谱如图１５所示。

５９７
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图１４　１５℃时带间级联激光器连续工作的功率电流电压关系曲线［３５］

Ｆｉｇ．１４　Ｐｏｗｅｒｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｉｎｔｅｒｂａｎｄｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒ

ａｔ１５℃ ｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ［３５］

图１５　不同厚度ＩｎＡｓ层级联结构有源区的ＰＬ发光谱［３６］

Ｆｉｇ．１５　ＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩｎＡｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ［３６］

４　锑化物光抽运碟片激光器与光子晶体面发
射激光器

　　光抽运半导体碟片激光器（ｏｐｔｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄｓｅｍｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｄｉｓｋｌａｓｅｒ，ＯＰＳＤＬ）兼具垂直腔面发射激光
器的高光束质量、低阈值电流、圆形对称分布光场的优

点和二极管抽运全固态激光器的高稳定性和高能量转

换效率的优点，近年来引起了科研人员的广泛关注，

ＯＰＳＤＬ的基本结构如图１６所示［３７］。

图１６　光抽运半导体碟片激光器结构图［３７］

Ｆｉｇ．１６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｙｐｉｃａｌＯＰＳＤＬ［３７］

２００３年，蒙彼利埃大学的 ＣＥＲＵＴＴＩ等人［３８］通过

ＭＢＥ技术生长了 ＧａＳｂ／ＡｌＡｓＳｂ布喇格反射器和
ＩｎＧａＡｓＳｂ／ＡｌＧａＡｓＳｂ有源层结构，首次实现了基于ＧａＳｂ
的ＯＰＳＤＬ在２．１μｍ的激光输出。２００８年，ＨＯＰＫＩＮＳ
等人［３９］制备了高功率高光束质量的 ＯＰＳＤＬ，采用金
刚石散热结构减小器件热量累积，最大输出功率达到

５Ｗ，斜率效率２５％，在输出功率为３Ｗ时仍保持高的
光束质量（Ｍ２≈１．１～１．４）。为了减小损耗和热量的产
生，夫琅禾费研究所使用高质量１４７０ｎｍ激光作为抽运
源［３９］，提高抽运光与输出光的转化效率，显著提高了输

出功率，室温连续输出功率高达１７Ｗ，如图１７所示。

图１７　不同抽运光斑直径下，ＯＰＳＤＬ的输出功率注入抽运功率关系曲线［３９］

Ｆｉｇ．１７　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ＆ｉｎｊｅｃｔｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＯＰＳＤＬａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｍｐｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ［３９］

笔者所在课题组与中国科学院长春光学精密机

械与物理研究所合作，针对 ＯＰＳＤＬ器件的难点，基
于锑化物材料体系，设计了单横模输出的碟片光抽运

激光器，激射波长２μｍ，在１０℃下的连续输出功率
为６００ｍＷ［４０］。
１９８７年，ＹＡＢＬＯＮＯＶＩＣＨ和 ＪＯＨＮ分别独立提出

光子晶体的概念［４２４３］，经过科研人员的探索，光子晶

体已经应用于光纤通信，光子器件集成等领域。近１０
年，人们利用光子晶体发展出了拓扑光子学等新兴前

沿学科，成为了研究领域的热点。ＶＣＳＥＬ的输出功率
通常受到小腔长的限制，基于２维光子晶体的带边共
振效应的光子晶体面发射激光器（ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｕｒ
ｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｓ，ＰＣＳＥＬ）成为一种新型半导体激光
器，基本结构如图１８所示［４４］，兼具高功率输出、单模

　　

图１８　２维光子晶体面发射激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ２ＤＰＣＳＥＬ

６９７
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激射、高光束质量的优点，引起了国内外科研人员的广

泛关注。

１９９９年，ＩＭＡＤＡ和 ＭＥＩＥＲ等人［４４４５］等人提出了

光子晶体带边模式面发射激光器。经过多年的发展，

２０１９年，ＮＯＤＡ课题组提出双光子晶体结构［４６］，使得

１８０°的衍射光相干相消，降低了反馈能力，分散了光
场，因高阶模的损耗比基模更大，从而实现了单横模激

射。ＰＣＳＥＬ中光子晶体带边存在两个高 Ｑ模式的相
互竞争，为了消除这种竞争实现模式简并，２０２２年，中
国科学院物理研究所 ＬＵ团队提出拓扑光子晶体面
发射激光器（ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ，
ＴＣＳＥＬ）的方案［４７］，采用狄拉克涡旋腔设计光子晶体

谐振腔，通过对光子晶体三角孔的 ｋｅｋｕｌｅ调制，实现
了１０Ｗ输出功率、边模抑制比达到５５ｄＢ、远场发散
角１°的单模面发射激光。２０２３年，香港中文大学（深
圳）ＺＨＡＮＧ课题组提出利用辅助轨道自由度的拓扑
绝缘 Ｍａｊｏｒａｎａ态的狄拉克涡旋腔激光器［４８］，实现了

０４ｋＷ／ｃｍ２阈值、线宽 １．４６ｎｍ的远场线性偏振激
光。目前，笔者所在课题组已经实现了１维光子晶体
的瓦级功率输出，进一步将在材料外延生长，光子晶体

谐振腔设计，器件制作工艺（孔径的直径、周期）等方

面进行探索优化，利用锑化物的材料特性，期望在中红

外波段实现高功率单模窄发散角的２维光子晶体面发
射激光器。

５　结束语

基于锑化物材料的中红外激光器在医疗、通讯、环

保等多个领域有着重要的应用价值，引起了科研人员

的广泛关注。通过对外延生长、结构设计、器件工艺等

方面进行探索和优化，锑化物半导体激光器的性能得

到了显著提升并逐渐走向商用。为了实现更高性能器

件的研制，锑化物半导体激光器仍存在一些难点需要

解决：（ａ）由于 ＧａＳｂ材料热导性一般，为了实现更高
的功率输出，需要通过波导层渐变掺杂、限制层渐变掺

杂和非对称掺杂等激光器结构来降低串联电阻，进一

步提高输出功率；（ｂ）为了实现大规模商用，需要进一
步优化器件工艺，探索低成本、高成品率的单模器件制

备技术。

目前国际上锑化物单模激光器已经实现了商业化

生产，而国内正处于实验室向产业化过渡的关键阶段，

相信在科研工作者的不断努力下，高品质锑化物半导

体激光器一定会满足国内工业需求。
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