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引 言

锑化物半导体材料是以
1&2'3)41567

三五族元素

为基础的二元!三元!四元甚至五元的化合物材料"其

合金晶格常数均在
89:!;:!<-#:)=>

左右"是天然晶格

匹配的材料体系"非常有利于生长高质量的材料#通过

调节组分"禁带宽度可以覆盖
:#?@!!=

"是制备中红外

光电材料和器件研究的理想材料"在红外对抗!气体探

测和空间通讯等诸多领域均有广泛的应用价值A:BCD

$ 该

波段光源包含诸多气体分子
;EF

C

%

EG

!

HG

等
>

吸收峰"

可用于诸如远程气体传感!战场毒气检测!污染监测!

工业过程监测与控制!生物医学传感光谱学等A!D

$

大功率的
2'67

基半导体激光器具有高效率!紧

凑!可调谐!易于集成!室温操作和长寿命等特点"在

民用和军用多方面有广泛的应用前景$另外"可以还

可以作为高效泵浦源泵浦
I=

或
FJ

掺杂的固体和

光纤激光器 A8D

$ 随着外延生长技术的日趋成熟和材

料结构! 工艺技术的不断优化"

2'67

基中红外半导

体激光器领域吸引了诸多大学和研究所的目光$ 纽

约州立大学的石溪分校 A+B::D

!海军研究实验室 A:0B:8D

!

弗劳恩霍夫研究所 A:+ B0:D

!加州理工学院 A00 B0.D

!蒙彼

利埃大学 A0CB0!D

!维尔茨堡大学 A08B0+D和俄克拉荷马大

学 A0?B.,D等都为
2'67

基中红外半导体激光器性能提

高和稳定以及工作波长的拓展做了出色的工作$

" #$%&

大功率半导体激光器的发展

1&2'3)41567

三五族材料体系是实现中红外
0 !=

波段激光器高效工作的首选材料" 部分带隙和晶格

常数如图
:

所示 A:D

$

2'67

大功率半导体激光器具有

图
: 333BK

族部分合金带隙和晶格常数

L$M9: N)O%MP 7')Q"M'R SO%5T5 &'UU$(O (J)5U')U VJ% 333BK

5O=$(J)QT(UJ%

波段特殊!性能稳定!空间紧凑等特点"在从激光雷

达为代表的军用项目到美容手术为代表的民用项目

都有巨大的市场需求 A.:D

$

:W8.

年 "

XO&)M'$&$5

A.0D报道了首个中红外半导体

激光器"低温
;++ Y>

工作"激射波长
.9: !=

$

:W?!

年 "

E')O'T

A..D 等人采用液相外延生长

2'3)156741&2'1567

双异质结
;ZF>

结构 "制备出首

个室温脉冲激射的中红外激光器 " 激射波长为

090 !=

"阈值电流密度
89W [14(=

0

$

:W?8

年 "

\O&&

实验室的研究人员 A.CD首次报道用

X\N

方法制备了
2'3)56741&2'1567

双异质结激光

器"激射波长为
090 !=

"可以实现室温脉冲工作"相

比液相外延"阈值电流有所降低 "但是依旧很大 "为

C90 [14(=

0

$

双异质结构激光器的最大障碍在于室温连续工

作条件下"阈值电流密度非常大"严重影响了器件的

性能$ 之前激光器的输出功率都很低"直到
:WW0

年"

E]J$

等人 A.!D首次报道了量子阱结构器件$至此"量子

阱结构开始代替双异质结结构成为主流$ 量子阱结构

的引入"

2'57

基激光器输出功率得到大幅稳升" 阈值

电流降低 $ 采用
X\N

生长
2'3)56741&2'1567

三阱

结构"激射波长为
09: !=

"阈值电流低至
08, 14(=

0

^

激光器输出功率提高到了室温单面
:W, =_

$量子阱

结构相对双异质结的优势在于引入压应变效应和量

子效应"降低了阈值电流"至此大量的研究所的重点

投入到量子阱结构上$

很快 "

:WW8

年
Z'S$Q 6'%)JVV

研究中心 A.8D引入分

别限制有源区结构" 报道了
2'67

基
0 !=

波段激光

器"最大输出功率达
:90 _

$ 宽波导分离限制结构的

设计由于减少了掺杂包层中的自由载流子光学损耗

而具有较低的内部光损耗"器件发热降低"尤其器件

输出功率得到进一步提升$

:WW+

年"

6'=JVV

研究中心 A.+D报道了宽波导
0 !=

1&2'156743)2'1567

单量子阱器件 $ 设计并制备的

0 ==

腔长的单量子阱激光器 " 其连续波功率输出

:9W _

"阈值密度低至
::! 14(=

0

$

0,,0

年 "

`'UUT)QO

等人 A.?D提出了大光腔
a

面倒

装结构"激光器功率得到了进一步的提升$该激光器

采用三对压应变量子阱
;:, )= 3)

,900

2'

,9+?

6740, )=

1&

,90W

2'

,9+:

15

,9,0

67

,9W?

>

结构"激射波长在
:9W? !=

$ 有源

区两边是各
C,, )=

的
1&

,90W

2'

,9+:

15

,9,0

67

,9W?

波导层"限
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制层采用的是
0 !1

的
2&

-345

6'

-378

29

-3-8

:;

,3<5

!激光器的

能带图如图
0

所示!

图
0

激光器能带结构

=$>?0 @)A%>B!;')C 9D%E(DE%A FG &'9A%

由于采用了大光腔结构" 激光器的微分电阻和

热电阻都大幅度降低"能量损耗减少"激光器可以实

现室温最大激射功率为
H?+ I

!

0,,8

年"

J'DDE)CA

等人 K.<L采用窄波导结构"将远

场发散角降低到半高宽
55"

的同时"进一步提高了激

光器的输出功率" 实现
0 !1

室温连续激射
H?<8 I

!

宽波导结构和窄波导结构的反射率图见图
.

!

图
.

宽波导结构
M!N

和窄波导结构
O"P

的反射率图

=$>?. JAG%'(D$QA $)CAR S%FG$&A FG DTA ;%F'CA)AC "'QA>E$CA 9D%E(DE%A

M!P ')C DTA )'%%F" "'QA>E$CA 9D%E(DE%A M"P

同年"

UA&A1A)

等人 K5,L实现了同样采用窄波导结

构进一步将功率提升"实现单管室温输出
0 I

"斜率

效率为
,?.0 IV2

! 有源区采用三对压应变
M"

!

W

7?,0XN6'

-?4.

Y)

-?7+

:;V2&

-?.

6'

-?+

29

-?-.

:;

-?<+

O7- )1V0- )1N

量

子阱"波导层为
70- )1 2&

-?.

6'

-?+

29

-?-.

:;

-?<+

"限制层采

用的是
0 !1

晶格匹配的
2&

-?!-

6'

-?!-

29

-?-5

:;

-?<8

!背光面

生长两对
:$V:$Z

0

高反膜
O#<!XN

"出光面采用反射率

.X

的
:$[

薄膜!

0,7,

年"

\Y]2:

K57L报道了
0,$

在
7 <5, )1

处常

温连续波输出
7?5 I

的
6':;

基器件! 在
., 2

下测

量超过
< I

"脉冲时间为
!,, )9

"占空比为
7%

"不存

在
^Z_\

"器件远场半高宽为
55&

"可以使用标准光

学元件和高效耦合光纤! 即使连续工作
H, ,,, T

后"

所有激光器也只显示出逐渐退化! 目前
\Y]2:

公司

6':;

基激光器器件达到产品化标准"已经商用化!

在过去几年中 "国内锑化物半导体光电材料和

器件研究也取得了飞速的发展 "希冀逐步应用到实

际的光电器件当中!目前主要有中国科学院半导体

研究所半导体所超晶格重点实验室 #中国科学院长

春光学精密机械与物理研究所 #上海微系统与信息

技术研究所等单位开展了锑化物激光器的研制!近

年来"结合国内外先进课题组的经验"笔者所在课题组

对
6':;

基大功率半导体激光器从激光器结构设计#外

延生长优化和工艺流程优化都做了大量的工作 "在

6':;

基
Y

型量子阱激光器方面取得了重大进展 K50`58L

!

采用
_a@

生长了
0 !1

双阱
Y)6':;VY)6'29:;

激光

器"其常温连续工作输出功率为
7?5!I

"最高电光转

化效率为
0!?0%

" 如图
5

所示! 另外做了
a'%

条研

究 "当注入电流为
+, 2

时 "在
7, $

时 "

0,

个未镀膜

单管线性阵
;'%

条阵列可实现了常温连续
4?!8 I

的

功率输出"如图
!

所示!

在波长拓展方面同样做了研究"如
0?5 !1

"

0?+!!1

均取得进展 K50/5.L

! 通过采用五元合金
2&6'Y)29:;

替

代四元势垒
2&6'29:;

" 将研究波长拓展至
.?4 !1

光谱 K58L

!

图
5 7,$

下"连续波操作下"激光器单管
M

腔面增反
V

增透
P

功率
/

效率
/

电流关系曲线

=$>?5 bF"A%!AGG$($A)(B!(E%%A)D (T'%'(DA%$9D$(9 (E%QA 1A'9E%AC GF%

cJV2J (F'DAC 9$)>&A &'9A% 'D ^I FSA%'D$F) 'D H,$
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图
! 1-!

下!连续波操作下!激光器
2'%

条
3

腔面增反
4

增透
5

功率
/

电压
/

电流关系曲线

6$7#! 89":%";9&<'7:"(=%%:)< (>'%'(<:%$?<$(? (=%;: @:'?=%:A B9%

CDEFD (9'<:A &'?:% 2'% '< GH 9I:%'<$9) '< 1,!

! "#$%

基大功率激光器难点

三五族半导体在中红外波段的大功率激光器器

件研究中有着巨大的优势!但是也有它本身的问题"

J'K2

基大功率半导体激光器在激光器结构的设计

中!价带带阶过小一直是一个关键的问题"导带带阶

和价带带阶越大!载流子泄漏就会越小!激光器的特

征温度就越高"

F&J'F?K2 # &)J'F?K2

材料中!与导带

带阶相比 ! 价带带阶要小得多 ! 即使是
J'K2E

F&J'F?K2

的价带带阶也不会超过
,L1! :M

" 随着
N)

组分增加! 价带带阶更会进一步降低" 价带带阶很

小!一直是制约
J'K2

基大功率激光器功率提高的一

个重要难题! 必须选择合适材料参数或通过特定的

手段来提高量子阱价带带阶"

目前提高价带带阶主要采用两种手段! 一是在

量子阱中引入一定量的压应变!

O !@

多量子阱激光

器阱层
N)J'K2

的应变量通常大于
,L!P

! 但是应变

过大! 超过一定的临界厚度! 会引入大量的失配位

错!成为非复合中心!影响激光器的功率提高" 另一

种是引入
F&J'N)F?K2

五元势垒材料!五元材料的引

入为量子阱能带设计带来了更大的自由度 " 但是

F&J'N)F?K2

五元材料的生长比较难控制! 生长质量

差!只会适得其反"

除了从提高量子阱价带考虑! 还可以通过生长

电子阻挡层和空穴阻挡层来等效提高带阶! 减小载

流子泄露"

实现
J'K2

基大功率激光器的研制!也就意味着

提高其电光转换率
"

-

" 光电转换效率是衡量二极管

激光器性能的重要指标"提高光电转换效率!可以获

得更大光输出!同时意味着减小损耗"

"

-

Q

激光器光功率
消耗电功率

Q

!

9=<

"$#

31R

式中 #

!

9=<

为激光器出射光功率 $

"

为通过管芯的电

流$

#

是管芯两端的所加电压"

O,,.

年美国开展的超高效率二极管项目
3KCSTKR

!

其中以
U&$7><

和
F&B'&$7><

为代表的主要目标 V0+W就是

提高光电转换效率 !研发高亮度%高功率的激光器 !

为笔者提供了新的思路"

从损耗的方面考虑!功率损耗主要分为三部分#

电压的浪费%电流的浪费以及光学损耗"

#Q#

-

X#

$

X#

%

3OR

式中 #

#

,

为激光器的开启电压 $

#

$

为激光器材料的

体电阻和电极处的金属电阻$

#

%

为激光器各个异质

结界面能带为对准引起的压降"

电压的浪费是指电极处金属与半导体导通电

压% 各种异质结界面能带未对准导致的压降以及半

导体材料本身和金属层的寄生电阻上的分压"

!

9=<

Q"

%

$

&'

(

$3"/"

<>

R 3.R

式中#

"

%

为激光器外微分量子效率$

"

<>

为激光器阈值

电流$

&

为普朗克常数$

'

为激光器输出光功率$

(

为

电子量"

电流浪费包括实现有源区域粒子束反转% 材料

增益阈值电流以及溢出激光器有源区的泄漏电流"

"

,

Q"

:&:(

$"

$)<:%

$"

9I<$(

30R

"

9I<$(

Q

&)31E$

)

R

*X&)31E$

+

RX&)31E$

)

R

3!R

式中#

"

$)<:%

为内量子效率$

"

9I<$(

为光学提取效率$

*

为

光在腔内震荡时腔内的吸收和损耗$

&)31E$

)

R

是前腔

面的出光损耗 !即激光器输出的光功率 $

&)31E$

+

R

为

后腔面的出光损耗"

光学损失包括两部分#一是激光器内部的损耗!

主要是指自由载流子吸收$二是而外部损耗!如激光

背面出射或在所需的远场角以外出射的能量
3

以上

公式并未考虑
R

"

J'K2

基半导体激光器尤其需要考虑工作温度

升高导致的电流阈值和泄漏的增加以及工作不稳定

等问题"

由此可见提高光电转换效率! 可以通过提高材

料生长质量!提高内量子效率!减小光损耗!减小阈

值电流!减小异质结带阶!减小材料体电阻等方面入



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

手!但是整体提高器件的激光器输出"是一个统筹考

量的问题"需要考虑多方面原因的制约!比如文献报

道"材料体电阻主要来源于波导层"可以通过对波导

层轻掺杂"降低电阻"但是掺杂后的波导层会导致光

损耗的增加! 再比如采用大光腔结构可以减少光场

与重掺限制层的交叠"减小内损耗"提高光学灾变损

伤阈值"但是也会提高工作电压!所以提高激光器的

性能" 提高功率输出是一个各个参数不断磨合优化

的漫长过程!总的来说"提高激光器的输出功率和效

率主要是减小激光器内损耗和降低阈值电流! 目前

人们尝试对传统的量子阱结构进一步优化" 提出新

的结构"来改善功率和效率!

! "#$%

基大功率新结构

!&'

基于窄波导的非对称结构

使用宽波导结构可以实现
, !-

波段
.'/0

连续

波输出超过
1 2

" 但是器件远场发散角半高宽均在

3!!

左右 45+6

! 如此大的发散角不利于实际应用中光束

的耦合"由此人们提出了采用窄波导结构!文献报道

采用
1!7 !-

条宽"可以实现控温
8+"

"

8#93 2

的连

续功率波输出" 同时远场发散角半高宽可以降低至

::!

4:;6

! 但是窄波导引入的问题是光场与
<

面高光学

损耗区交叠大大增大"发热严重"器件工作不稳定!

对于宽波导和窄波导"理论研究证明"随着电流

的增大"两种结构光电效率都会迅速降低!前者是因

为光学限制层的光学吸收损耗" 后者是因为
<

层限

制层的光学吸收损耗! 但是电流越大"相比之下"宽

波导结构优势越弱"理论得到的最优的波导层越窄!

对于相同的波导层厚度" 非对称波导有着更高的效

率! 窄对称波导的优势在于窄的波导确保了低的光

学限制层的电流密度" 窄非对称波导优势在于由于

更多的光学模式进入到了光吸收更小的
)

型限制

层"光损耗降低!

进而人们提出了采用窄波导加非对称结构 "将

光场引入光损耗较小的
=

面! 起初采用这种结构"

功率输出很低"仅有
!7 -2

"但是快轴发散角半高宽

降低到了
>7!

! 进一步调整非对称结构"纽约州立石

溪分校
?$')@A)B CDA)

等人 4:96有所突破 "报道了采用

非对称波导器件实现
.'/0

基
, !-

波段室温连续波

输出功率
1E! 2

"电光转换效率在最大输出功率处保

持大于
17F

"另外远场发散角仅有半高宽
:,!

"比传

统的宽波导要
3!!

要好得多 4!76

!

他 们 报 道 的 器 件 有 源 区 采 用
>

对 压 应 变

G)

7E,!

.'

7E+!

/0HI&

7E>

.'

7E+

IJ

7E7>

/0

7E9+

K+ )-HL7 )-M

量子阱结

构"量子阱位置位于近场分布最大处!非对称在于"

<

面光波导采用为
>3N )- I&

NE>

.'

NE+

IJ

NEN>

/0

NE9+

"

=

面光

波导结构
8+N )- I&

NE>

.'

NE+

IJ

NEN>

/0

NE9+

#

<

面限制层采用

8 !- I&

NE;!

.'

NE8!

IJ

NEN3

/0

NE9:

K

前
:NN )-OA

掺杂
8N

8+

(-

P>

"

后
3NN )-

掺杂浓度
8N

8;

(-

P>

M

"

=

面限制层则采用

L#! !- I&

N#L!

.'

N#:!

IJ

N#N3

/0

N#9:

KQA

掺杂
8N

8;

(-

P>

M

!和传统

简单的非对称波导相比" 他们在
<

面和
=

面的波导层

厚度和折射率台阶均做了调整! 能带结构如图
3

所示!

图
3

激光器能带与近场分布交叠图

R$BE3 S)A%BT#0')U U$'B%'- V@ &'JA% JW%X(WX%A VYA%&'ZZAU "$WD )A'%

@$A&U U$JW%$0XW$V)

采用这种结构"他们制备的
.'/0

基
L !-

波段

器件采用
177 !-

条宽 "

> --

腔长 " 出光面背光面

I[H\[K]!^H9!^M

镀膜 "倒装 "室温连续波输出为

1E! 2

" 阈值电流密度为
117 IH(-

L

_

外量子效率为

:7^

!

!

7

`;7 a

"

!

8

`L!7 a

"有较好的温度特性"见图
+

!

图
+ 87"

下"连续波功率输出与能量转换效率关系

K

插图为
! I

时激光器光谱图
M

R$BE+ C2 ZV"A% VXWZXW ')U A)A%BT (V)YA%J$V) (D'%'(WA%$JW$(J

KG)JAW JDV"J &'JA% JZA(W%X- 'W ! IM

7!7>77>P!
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窄的非对称波导结构由于
,

面波导层减薄 !具

有更低的串联电阻! 降低工作电压" 采用倒装结构

后 !有源区距离散热铜块更近 !加快了散热 "另外
,

面波导层与限制层组分差别大!折射率差值大!光场

可以更多地进入
-

面波导层! 所以对光场的吸收损

耗也会变小#另外!有源区厚度
./0

不变!光学限制

因子
!/0

变小 ! 有效光点尺寸
./01!/0

的值变

大!改善了出光功率#

!"#

引入超晶格结构
$

载流子注入区和阻挡区
%

2'34

基
5 "6 7)2'893418&2'8934

量子阱大功

率半导体激光器在激光器结构的设计中! 价带带阶

过小一直是一个关键的问题#能带带阶过小!会导致

器件大漏电流!大的阈值电流和差的器件的温度特性#

特别是在结构引入非对称之后! 带阶问题显得尤为

重要#为了从能带设计上解决该问题!许多单位报道

了采用
777:;

组二元超晶格结构来优化能带设计#

<$')=>)? @A>)

等人 B!CD在引入非对称结构后 !为

了补偿带阶过小! 在
,

面限制层和波导层之间增加

了
5C )6 8&34

电子阻挡层"在
-

面限制层和波导层

之间增加了
! )6 8&89

CEF

34

CGH

! 实现了了
2'34

基
5"6

波段单管
F#! 0

功率输出# 研究表明!载流子阻挡层

可以有效降低
8I?>%

复合! 抑制量子阱中载流子向

限制层的溢出! 降低器件的阈值电流! 提高输出功

率!改善器件温度特性#

7)89

和
2'34

的能带差异可以用来设计
2'34

基级联器件# 通过掺杂实现
2'3417)89

异质结界面

载流子有的带间隧穿!而不会引入自由载流子吸收!

这种性质通常用来实现
2'34

基大功率激光器在低

于
5 "6

和高于
J "6

的器件设计 B!FD

#

K'L'9A$ MN9N.'

等人利用这种特点! 优化了
2'3417)89

隧穿结和载

流子注入区!使其能实现
5 "6

波段级联泵浦 B!5D

# 实

现了
2'34

基
5 "6

波段单管
5 0

的功率输出!证明

了该结构的可行性#

能带结构如图
O

所示!限制层采用掺杂的
FG! "6

厚
8&

CGO

2'

CG5

89

CGC+

34

CGHJ

! 波导层采用两边各
PCC )6

非

掺
8&

CGJ

2'

CG+

89

CGCJ

34

CGHJ

# 在左右波导层之间采用
O )6

7)

CG5!

2'

CG+!

34

量子阱双阱结构# 连接
/0F

和
/05

的

不是传统的
5C )6 8&2'8934

势垒或者波导层!而是

超晶格隧穿结和载流子注入区#

按照生长方向 !

/0F

后面为
FCC )6 8&2'8934

组分渐变层!渐变至
FC )6 2'34

# 之后是
8&3417)89

啁啾超晶格电子注入区! 其中
7)89

是
!>FC

F+

(6

QJ

K>

掺杂
R

通过掺杂调节能带
S

# 对于电子的输运! 由于

8&2'8934

和
/0F

导带带阶的存在 ! 阻止电子由

/0F

进入
/05

#

/05

中的电子是来自
2'34

价带!

FC )6 2'34

层中价带中电子隧穿通过
5G! )6 8&34

导带进入啁啾
8&3417)89

超晶格电子注入区!最后电

子被注入到
/05

!进行复合发光#

图
O

激光器异质结平带能带图

T$?GO U)>%?V 4'). .$'?%'69 N= WA> &'9>% A>W>%N9W%I(WI%> I).>%

=&'W 4'). (N).$W$N)

他们对隧穿结和载流子注入区结构进行了优

化!以适应
X "6

波段工作#发现当
8&2'8934

渐变层

中
8&

最初组分提高到
OYZ[

掺杂水平采用
K>

掺杂

FY

F+

(6

:J

! 另外在
FYY )6

渐变层之前增加
JY )6

8&

YGO

2'

YG5

89

YGY+

34

YGHJ

层还可以进一步提高器件性能#最

后报道了采用
FYY "6

条宽!

J 66

腔长! 激射
5 "6

的
2'34

基级联器件!可以实现室温
50

连续波输出!

最大光电转换效率为
5YZ

!阈值电流密度
OY 8\(6

5

!

如图
H

所示#

图
H F+!

!激光器连续波工作下 !光
:

电流
:

功率关系曲线

R

插图为器件光谱和快轴远场图
S

T$?GH @0 &$?AW:(I%%>)W:]N">% (N)^>%9$N) (A'%'(W>%$9W$(9 6>'9I%>.

'W F+! R7)9>W9 9AN" .>^$(>"9 >6$99$N) 9]>(W%' '). ='9W

'_$9 ='% =$>&. ]'WW>%)S

Y!YJYYJQ`
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根据文献报道!

0'12

基大功率激光器基于传统

量子阱结构的单管功率输出最高约为
3 4

" 目前看

来!已经达到一个瓶颈期!人们将更多的目光转投到

波长拓展!光束质量提高!温度稳定性提升等方面 "

输出功率的进一步提升势必要对传统结构进一步优

化!引入非对称结构或者超晶格结构等新结构"

!

结 论

0'12

基大功率半导体激光器在医疗#环保#通讯

和军事等诸多领域有着重要的应用价值和前景" 目前

0'12

基大功率器件的研究仍存在相当大的难度!随

着结构的复杂度提高! 高质量的外延材料越发难长!

另外工艺方面!尤其是国内!工艺的不成熟和不稳定

性仍有待深入的研究和解决" 其次
0'12

材料本身热

传导性很差!仍是实现大功率激射的瓶颈所在" 另外!

基于
0'12

基
3!5

波段大功率激光器的应用产品!还

需要进一步的开发和研制" 随着新型器件结构的创

新!相信
0'12

基
3!5

波段大功率激光器性能将得到

提高和稳定!将会有越来越多的应用领域"
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