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摘要　主要从半导体激光器第一、二、三次飞跃详尽介绍分析了中国半导体激光器的重大突破与发展。
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和物理测试研究，１９７０年至今一直从事半导体光电子学器件与应用技术研究，提出了半导体中非平衡载流子正弦态复合理

论，发展了交变磁场光磁电效应测试方法，国内首次研制成功了１×１０５ｈ寿命半导体双异质结激光器，发现了双光丝自脉动

效应和异质结界面电荷存储效应，发展了双区共腔光双稳激光器以及指导和推动了我国一系列量子阱光电子器件的发展等，

主持并完成多项国家级重要科研项目，获多次国家级和中国科学院院级科技进步奖，１９９９年获何梁何利科技进步奖，２００１年

获中国光学学会、中国电子学会和中国通信学会联合颁发的国家光通信与集成光学杰出贡献奖。１９９４年至今致力于Ｓｉ基材

料人工改性和光子集成器件研究，指导研究生创新研究出Ｓｉ基量子阱长波长窄带响应光电探测器和Ｇｅ／ＳｉＩＩ型量子点的生长。

现在从事Ｓｉ基高效发光和提高Ｓｉ基光伏电池转换效率的研究，合作撰写有《光子学技术》、《半导体激光原理》等多部著作。

１　中国第一代半导体激光器的诞生

２０世纪５０年代后期，电子回旋共振技术得到

了突破性的进展，发现电子在磁分裂能级间可能产

生粒子数反转，国际科学界力图开发出新型大功率

微波激射源微波相干振荡器，称之为 Ｍａｓｅｒ。与此

同时，国际光学界的科学家也提出了一种科学思想：

如果把基质中分裂能级的能量间隔加大，移到光频

域，就有可能在这样的能级体系中实现光受激发射

和振荡，从而获得高强度的单色相干光输出。这一

思想激励着国际著名实验室（如美国的Ｂｅｌｌ，Ｌａｂ，

ＩＢＭ，ＲＣＡ和前苏联科学院列别捷夫研究所等）中

的科学家们开展相当的实验探索。１９６０年，美国首

次研制成功第一台掺Ｃｒ红宝石激光器，随后苏联的

巴索夫院士又以电子束抽运的方法在ＧａＡｓ半导体

中首次实现了受激光发射。国际科技界这一重大突

破立即引起了我国光学界和半导体界的极大关注。

１９６２年底及１９６３年春天，美国和前苏联都先

后发表ＧａＡｓ半导体中通过ＰＮ结正向注入实现了

受激光发射，开创了半导体激光的新领域。１９６３年

夏中国科学院半导体研究所（简称中科院半导体所）

和中国科学院长春精密机械与物理研究所，立即组

织力量开展了半导体激光器的研究，经努力奋战，他

们分别采用精密研磨技术突破了激光器谐振腔镜面

的制作难关，同时在１９６３年１２月底，成功地实现了



９期 王启明：　中国半导体激光器的历次突破与发展

液Ｈ２（２０Ｋ）温度下ＧａＡｓ二极管的受激光发射，与

当时国际发展的差距不到一年，是我国半导体激光

领域发展的一个里程碑。

早期的半导体激光器是采用扩散掺杂方法在

ＧａＡｓ基片上获得足以使在正向注入的ＰＮ结中达

到粒子数反转分布的高掺杂浓度，即为通称的同质

扩散结，然而这种扩散掺杂的ＰＮ结，杂质分布比

较平缓，电注入实现粒子数反转分布的效率很低，激

光器只能在低温下脉冲方式运行，美国已有用液相

外延方法研制有更陡直分布高掺杂外延ＰＮ结的

报道，阈值电流密度有了大幅度降低，中科院半导体

所在王守武先生的领导和林兰英先生的支持下，随

即开展了ＧａＡｓ液相外延方法的研究，独立开展了

谐振腔晶面解理技术，使注入效率和谐振腔犙值均

得到很大改善，降低了阈值电流密度和提高了输出

光功率，并随即开展了叠层大功率激光模块研究，实

现了低温（ＬＮ２）７７Ｋ脉冲功率达１０Ｗ 的运作，应

用于早期的大气传输激光通信和激光夜视实验，受

到中央领导的重视与表彰，为我国半导体激光器及

其应用的发展奠定了重要的基础。

２　半导体激光器的第一次飞跃 异

质结的引入与应用

同质结半导体激光器由于有源增益区两侧没有

足够高的内部势垒存在，因而通过ＰＮ结正向注入

的非平衡载流子由于扩散效应在沿垂直ＰＮ结方

向有相当程度的弥散，这就导致实现粒子数反转分

布的注入载流子的利用效率比较低，且对温度很敏

感，这种激光器阈值电流密度高达１０５Ａ／ｃｍ２ 量级，

只能在低温（７７Ｋ）下脉冲工作。外延同质结的生

长，虽能掺入更高的杂质浓度，且有更陡变的分布，

能在有源增益区的一侧形成内建场，对注入非平衡

载流子的扩散在界面上起到了一定程度的阻挡作

用，阈值电流密度有所降低，激光器已能在室温下工

作，但仍然只能脉冲运行。

为了实现半导体激光器室温连续工作的目标，

１９６７年起，国际上对异质结构的研究开始活跃起

来。ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ的单异质结构，由于高带隙的

ＡｌＧａＡｓ势垒可以阻挡载流子泄漏出 ＧａＡｓ有源

区，使激光器的阈值电流及温度特性大有改善。中

科院半导体所于１９６９年即开始进行单异质结构激

光器的试制工作，１９７０年研制出了脉冲激射的单异

质结激光器，其阈值电流密度由同质结的约４×

１０５Ａ／ｃｍ２降为约４×１０４ Ａ／ｃｍ２，光功率输出也较

同质结大大提高，脉冲功率超过５ Ｗ，最高达到

２０Ｗ。

１９７０年秋，美国Ｂｅｌｌ实验室首次报道用ＧａＡｓ／

ＡｌＧａＡｓ双异质（ＤＨ）结构实现人们梦寐以求的室

温连续激射的激光器。为光通信和光计算的发展奠

定了重要基础。这一热点课题立即引起了当时国内

的重视。１９７２年冬，中国科学院向中科院半导体所

正式下达“研制室温连续激光器”的重大任务，组成

了“室温连续双异质结激光器”课题组，加强了研究

力量。中国科学院上海光学精密机械研究所（简称

中科院上海光机所）、北京大学和中国科学院物理研

究所也相继着手开展研究。

由于ＤＨ激光器中在ＧａＡｓ增益有源区两侧引

入了高带隙低折射率的 ＡｌＧａＡｓ势垒层，势垒限制

作用增强，注入载流子的利用效率大幅度提高，这种

ＤＨ结构又具有约束波导的功能，能把受激振荡光

局限在有源区中，因此量子效率很高，阈值电流密度

又有量级上的进一步降低。

经过改进 Ｈ２ 纯化系统，设计多孔母液槽滑动

的石墨舟以及采取质子轰击和Ｏ＋２ 注入隔离等条形

结构措施，１９７５年４月，终于首次实现了ＤＨ 激光

器的室温连续激射，但寿命极短，一闪即灭。经过反

复实验和认真分析认识到提高外延材料的质量是关

键，杂质沾污尤其是Ｏ２ 的沾污严重，使Ａｌ氧化，因

而导致大量非辐射复合中心的产生。为确保长寿命

激光器研究任务的顺利完成，紧抓两个关键问题：１）

将气密性不够好易造成Ａｌ氧化而影响ＤＨ片质量

的带玻璃磨口连接的气路系统，改为不锈钢管路系

统；２）研制新型的高精度的程序控温外延炉。这套

新系统的研制成功和启用，保证了室温连续激射的

长寿命ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ双异质结激光器的突破。

条形隔离技术的研究和键合技术的改进也是关

键环节之一，将大气烧铟键合工艺改为真空烧铟工

艺，使器件热阻明显降低，有利于器件寿命的提高。

１９７８年，中科院半导体所终于突破了室温连续

工作寿命千小时的门槛，为用于光纤通信１×１０５ｈ

级半导体激光器的研制奠定了关键基础。

２．１　中国第一代光纤通信激光器（短波长长寿命

犃犾犌犪犃狊／犌犪犃狊犇犎激光器）的开拓

自１９７０年，华裔学者高琨先生在英国试制成功

低损耗石英光纤之后，光纤通信的呼声越来越高。

２０世纪７０年代，美国Ｂｅｌｌ实验室突破了半导体激

光器的室温连续工作，２０世纪７０年代中期，国际上

１９１２
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主要集中力量研究半导体激光器的连续工作寿命问

题，对快退化和慢退化过程有了深刻的认识，有源材

料中的缺陷和电极应力是问题的关键，通过大约３～

４年的研究改进，终于突破了寿命的关口，实现了

１×１０５ｈ以上的工作寿命，从而为光纤通信的工程

实用化发展奠定了基础。

由于长波长激光器尚未问世，第一代光纤通信

的发展确立在石英光纤的第三个低损耗窗口（即

０．８５μｍ短波段），室温连续波工作的 ＡｌＧａＡｓ／

ＧａＡｓＤＨ激光器为其关键器件，从通信应用的要求

出发，必须严格保证激光器的长期工作可靠性，１×

１０５ｈ连续工作寿命的要求是一项极为严峻的任务，

它涉及到对激光器退化机制的深入细致的研究，并

找到解决器件退化的对策。

中科院半导体所的研究小组，系统深入地展开

了对激光器退化机制的研究，并对快退化（百小时

级）和慢退化（万小时级）规律的机制有了深刻的认

识，分别在消除热应力和位错繁殖以及点缺陷的影

响等方面采取了相应的有力措施，终于在１９８０年突

破了１×１０５ｈ室温连续波工作寿命的瓶颈，完成了

国家和院领导交托的重大任务，为我国光纤通信的

发展做出了重大贡献，同时也为光信息处理和光电

子学的发展奠定了关键基础。

激光器在光纤通信系统中的应用必须解决与传

输光纤高效率耦合的技术，在ＤＨ短波长激光器获

得万小时级寿命突破之后，随即组织了光纤耦合小

组，积极开展了高效率耦合技术的研究，并很快得到

了突破，为光通信器件的实用化又迈出了重要的

一步。

随后由北京市科委和北京市电信局联合主持开

展了我国最早的一条光纤通信实验线路的应用研

究，中科院半导体所提供短波长 ＤＨ 激光器和Ｓｉ

ＰＩＮ探测器，成功地完成了连续几个月在北京市８６

局至８９局间３．３ｋｍ的市话通信试验。

与此同时中科院上海光机所和电子部永川４４

所也开展了短波长ＤＨ激光器的研制，从而拉开了

我国光纤通信的序幕。

随着我国光纤通信的快速发展，对光电子器件

的需求不断提高。面对国家发展的需要，中科院半

导体所在ＤＨ长寿命激光器取得突破后，随即向电

子部永川光电技术所，邮电部武汉邮电研究院和长

春半导体厂进行无偿推广。１９９１年，中科院半导体

所也在廊坊的半导体所中间工厂进行小规模生产，

使此项技术更趋成熟。

２．２　中国第二代光通信激光器（１．３μ犿 长波长

犐狀犌犪犃狊犘／犐狀犘多模激光器）的开拓

随着光纤技术的迅速发展，又发现了更低损耗

的窗口在１．３μｍ和１．５５μｍ波长范围。１．５５μｍ

波长是最低损耗窗口，损耗低达０．２５ｄＢ／ｋｍ，而次

低损耗窗口在１．３μｍ波长范围，它又是一个零色

散区，对当时采用的多模传输方式不存在色散延迟，

因而适宜高速率长距离传输。

从１９７３年开始，光纤通信界的注意力已向长波

长方向转移。关键在于需要开发出长寿命的长波长

半导体激光器。当时国外已有人从理论上提出采用

与ＩｎＰ材料匹配的四元系ＩｎＧａＡｓＰ混晶，实现发射

波长从０．９２μｍ到１．７μｍ的长波长激光器的研究

设想。

１９７７年，当时在美国林肯实验室工作的华裔学

者谢肇鑫先生首先采用液相外延方法研制出了室温

连续工作的发射波长为１．３μｍ 的ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＰ

ＤＨ激光器，１９７９年又研制成功１．５５μｍ发射波长

的ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＰＤＨ激光器，至此与２个最低损耗

石英光纤窗口匹配的激光器均已研制成功。下一步

将是解决长寿命工作的问题。

中科院半导体所以及随后电子部第１３研究所

以及中国科学院上海冶金研究所等从１９７９年下半

年开始就着力于长波长半导体激光器的研究。中科

院半导体所创新研制了低热惯性的透明液相外延炉

并解决了ＩｎＰ衬底的低损伤磨抛工艺和四元混晶组

分的匹配调整，于１９８１年底实现了１．３μｍ波长的

室温连续波激射，１９８２年王启明同志应邀在美国召

开的第一届ＩＯＯＣ８２大会上在题为“中国的光通

信”报告中报道了我国的最新进展，受到国际同行的

密切关注。随后进一步开展窄条形结构研究，并于

１９８５年将阈值电流降低到３０ｍＡ，寿命达３×１０４ｈ

以上，初步满足了第二代长波长多模光通信的需求。

随着光纤中Ｈ２，Ｏ２ 根离子的有效去除，石英光

纤在１．５５μｍ 波段的最低损耗窗口已趋成熟，

１．５５μｍ波长半导体激光器的研制已成为紧迫的研

究课题，但难度更大。中科院半导体所的研究组，创

新采用了许多有力的措施，如采用１．３μｍ材料作

掩膜层阻止了在外延生长中Ｇａ熔剂对１．５５μｍ有

源区的回溶腐蚀，采用耐高电压的ＰＮＰＮ电流隔离

手段，把生长温度降低到５９０℃，避免衬底材料的热

分解并调整组分使异质匹配度优于５×１０－４，以及

优化了有源层厚度以保证单横模工作等，终于在

１９８８年４月实现了ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＰＤＨ 激光器的室
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温连续波激射，阈值电流小于２０ｍＡ，线性输出功

率大于１０ｍＷ，室温连续波工作寿命超过了１×

１０５ｈ，达到了当时的国际先进水平，推动了我国第

二代（长波长多模）光通信的发展。

２．３　中国第三代光通信激光器（１．５５μ犿长波长、

单模激光器）的开拓

２０世纪８０年代，光纤通信的发展已确定在长波

长技术基础上，并迅速向大容量、长距离的方向发展。

由于当时１．５５μｍ半导体激光器为多纵模发射，避免

不了色散延迟，阻碍了传输容量的提高。因此，初期

的注意力放在１．３μｍ 的零色散窗口的利用，但

１．３μｍ窗口的传输损耗比１．５５μｍ窗口大，因而又

限制了中继距离的扩展。因此在大容量、长距离干

线光通信发展中存在着二者不可兼得的矛盾。这就

需要在１．５５μｍ最低损耗窗口发展一类动态单纵

模的新型半导体激光器，国外曾经有过多种途径的

探索。

半导体激光器的多纵模发射特性是由于当时构

成激光器的谐振腔是一对由解理面组成的法布里

珀罗（ＦＰ）腔，而半导体有源区的增益谱又宽达几

十纳米。因此，ＦＰ腔的振荡除了基模外，还有高阶

模的存在，其包络半宽也有几个纳米，这就避免不了

色散延迟效应的产生。

半导体有源区的宽增益谱是半导体能带工作机

制所固有的，因此解决这一问题的关键就是把锐响

应谱的布拉格（Ｂｒａｇｇ）光栅技术引入到半导体激光

器中，如以 Ｂｒａｇｇ光栅代替 ＦＰ腔面，做成分布

Ｂｒａｇｇ反射（ＤＢＲ）激光器，或在有源区中引入Ｂｒａｇｇ

光栅结构，做成分布反馈的无腔面分布反馈（ＤＦＢ）

激光器。二者都比ＦＰ腔激光器有更窄的发射谱，

甚至可以保证实现动态单纵模的发射。

２０世纪７０年代初，这种新型半导体激光器就

由美国Ｂｅｌｌ实验室的Ｋ．Ｋｏｇｅｌｎｉｋ和加州大学的王

适先生提出。

当时担任中科院半导体所激光研究室主任的庄

蔚华同志敏锐地注意到这一新的发展动向，其关键

在全息光栅在半导体基片上的制备技术，早在１９７６

年初就组织了全息光栅研制小组，做了大量基础性

工作，为后来中科院半导体所开展ＤＦＢ半导体激光

器的研制奠定了关键技术基础。

１９８７年“国家科技发展计划”（８６３计划）信息领

域光电子主题专家组已认识到ＤＦＢ激光器在未来大

容量光纤通信中的关键性重要地位，着手部署了预研

性课题在若干单位起动，中科院半导体所为其主要单

位之一。由于受巴黎统筹会的禁运限制，当时得不到

先进的金属氧化物化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）设备，因

此在液相外延过程中，当ＩｎＰ／Ｇａ溶液和ＩｎＧａＡｓＰ固

相光栅表面接触时存在严重的回溶问题，实现不了光

栅的反馈结构。经过一系列的科学实验，找到了一种

满意的抗回溶技术。１９８８年底，终于研制出一批边

模抑制比在３０ｄＢ以上的脊型波导１．５５μｍＤＦＢ激

光器。我国自行研制的第三代光通信动态单纵模长

波长ＤＦＢ激光器在中科院半导体所诞生了，它为我

国长距离、大容量光纤通信的迅猛发展做出历史性的

重大贡献。

２．４　双稳态半导体激光器的发展

双稳激光器具有光探测、数字放大、整形限幅、

存储、开关、逻辑等功能。１９６４年，Ｇ．Ｊ．Ｌａｓｈｅｒ（美

国ＩＢＭ）提出了利用激光器有源区可饱和吸收效应

研制半导体双稳态激光器的原理。１９７２年，Ｎ．Ｇ．

Ｂａｓｏｖ（前苏联列别捷夫研究所）提出用双稳激光器

实现光逻辑的设想。限于当时材料及器件水平，研

究进展不大，直到１９８１年，Ｈ．Ｋａｗａｇｕｃｈｉ（日本 Ｎ．

Ｔ．Ｔ），Ａ．Ｙａｒｉｖ（美国加州理工）等从实验上较为深

入地开始制备器件，对其稳态特性、动态特性进行研

究。中科院半导体所的研究组１９８０年开始利用液

相外 延 及 ＭＯＣＶＤ 技 术 制 备 ＧａＡｓ／ＧａＡｌＡｓ，

ＧａＩｎＡｓＰ／ＩｎＰ双稳激光器，他们采用一种共腔双区

（ＣＣＴＳ）结构，其中一部分为增益激射区，另一部分

则为吸收损耗区，二者电学上隔离，光学上连通，利

用吸收区的可饱和吸收非线性特性，利用ＣＣＴＳ激

光器的犙 开关效应实现了光双稳态的滞特性。

从而获得了光双稳态的激光输出，对光数字运算和

光随机存储的发展有重要意义。

基于对ＣＣＴＳ的操控运作，他们还发现了零增

益锁定的单纵模整形发射，锁模皮秒窄脉冲光压缩、

超长延迟和光输出混沌特性、波长变换特性，并提出

了相关注入压缩光脉冲的新概念。上述创新成果受

到国际同行的关注与好评，王启明同志三次在国际

半导体激光会议上应邀作了大会报告，在国际学术

界产生了较大影响，为数字光电子信息处理技术的

发展奠定了重要基础。

３　半导体激光器的第二次飞跃 量

子阱能带工程的引入与应用

１９７０年，美国ＩＢＭ 公司的江琦和朱兆祥先生

从微波源器件的发展需求出发，第一次提出了超晶
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格量子阱的概念。２０世纪７０年代中期Ｂｅｌｌ实验室

创建 的 分 子 束 外 延 （ＭＢＥ）技 术 和 Ｄｕｐｕｉｓ 与

Ｄａｐｋｕｓ创建的 ＭＯＣＶＤ技术有了成功的发展，实

验研究工作迅即活跃开展起来。而其代表性的应用

成就体现在量子阱结构的引入，促使半导体激光器

产生重大的飞跃，此后许多光电子器件也都在量子

阱结构的基础上得到迅猛的发展。

由于 ＭＢＥ，ＭＯＣＶＤ技术能够实现原子层厚度

的超薄层可控生长，于是可以在ＤＨ结构中，把低能

隙的有源增益区势阱做得很薄，如１０ｎｍ以下，它

与势阱中电子的德布罗意波波长（或电子自由程）相

当，那么局限在阱中的电子在沿垂直阱壁方向的运

动就呈现出波的特性，电子能量将由经典的准连续

分布转变为分立能级的量子化状态。于是ＤＨ结构

的势阱就成为量子阱。

由于量子阱中电子能量呈量子化分布，它导致

体材料呈现出未曾有过的重要新特征。如阶梯状的

电子态密度分布，以及发射波长的可调整蓝移，量子

阱中的光增益谱形状及其动力学行为也都呈现出明

显的优化。这就使得人们利用量子阱结构可将激光

器阈值电流密度大幅度降低，激射光束变窄，温度系

数变小，响应速度提高，而且可以通过阱的结构调

整，在一定范围内获得人们所需要的激射波长。量

子阱的引入，可以说是一种对体材料带隙结构的人

工优化改性，无疑对光电子器件的发展产生深远的

影响。

３．１　中国量子阱激光器的系列性突破

１９７５年，国外就已开展量子阱激光器研究，初

期，由于 ＭＢＥ技术尚未完全成熟，进展不大。１９８１

年，美国Ｂｅｌｌ实验室曾焕添先生等人，在对 ＭＢＥ生

长工艺深入掌握的基础上，第一次成功地研制出阈

值电流密度低达１６０Ａ／ｃｍ２ 的量子阱激光器，比通

常的ＤＨ激光器阈值电流密度又降低了１０倍，从而

引发了量子阱激光器与量子阱光电子学的研究

热潮。

２０世纪７０年代中期，在王守武先生的指导下，

中科院半导体所就组成了 ＭＢＥ生长研究组，与中

国科学院沈阳科仪厂合作开展了 ＭＢＥ设备的研

制，为我国量子阱激光器的发展打下了基础，１９７５

年在中科院半导体所内组成了量子阱激光器研究

组，在与 ＭＢＥ研究组的密切合作下，于１９８７年国

内首次实现了ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子阱激光器的室温

脉冲激射，从而揭开了我国量子阱激光器与量子阱

光电子器件研究的序幕，１９８９年激射阈值低达

１．５５ｍＡ，是当时国际最好水平之一，受到国际同行

的关注与好评。

１９８６年，国外提出了应变量子阱的新概念。即

只要控制在应变限度的范围内，即使对晶格失配较

大的材料系，仍不会有失配位错产生，而在应变层内

由于晶格的畸变会产生相当强的内建应力场，它可

以是压应力场，也可以是张应力场。内建应力场的

存在将对材料的价带结构产生人构改性，例如：轻、

重空穴带的退简并及移动和带隙的增大或减小，空

穴有效质量的各向异性等。幸运的是这些价带特性

的人构改性，几乎也都对半导体激光器和光电子器

件性能的优化带来了很大的好处，从而为量子阱光

电子学的发展又进一步拓展了新天地。

２０世纪８０年代中后期，单原子层精确控制生

长技术已相当成熟，完全能够实现应变层的可控生

长。于是失配型的应变量子阱激光器和光电子器件

得到迅速发展，尤其对半导体激光器的大功率激光

输出带来了根本性变革。于是中科院半导体所于

１９９５年研制成功了９８０ｎｍ波长基横模运行，几十

毫瓦输出的压应变量子阱激光器，１９９７年８０ｍＷ

输出大功率激光器寿命突破了１×１０４ｈ。１９９９年

则达１２０ｍＷ １×１０５ ｈ，为 掺 Ｅｒ 光 纤 放 大 器

（ＥＤＦＡ）的发展提供了高效的实用化的抽运光源，

与此同时，其于单量子阱结构的８０８ｎｍ波长的大

功率半导体激光器也研发成功，从而为全固化超大

功率输出激光器的自主发展奠定了关键基础，开拓

了大功率半导体激光器及其应用的重要新领域。

量子阱能带工程的应用使半导体激光器的波长

覆盖面大为展宽，尤其是向短波方向的衔接性发展，

红光、黄光半导体激光器也先后在中科院半导体所

和海特光电子公司研制成功，对推动海量光存储和

ＤＶＤ技术的发展起到了推动作用。在我国８６３计

划的支持和推动下，大约历经１０年的开拓我国量子

阱激光器的研发已登上系列化的高度，取得了与国

际同步发展的态势。

３．２　垂直腔面发射型半导体激光器

１９７７年，日本东京工业大学以Ｋ．Ｉｇａ教授为首

的研究小组首次提出了垂直腔面发射激光器

（ＶＣＳＥＬ）的概念。但由于这种激光器的增益区长

度极短（小于１μｍ），激射条件十分苛刻，因此该项

研究长期停滞不前。１９８５年，由于量子阱工程的成

熟，使单程光增益大幅度提高，１９８８年美、日研究小

组先后首次报道实现了波长为０．８６μｍ的ＧａＡｓ／

ＧａＡｌＡｓ系列ＶＣＳＥＬ的室温连续工作。
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垂直腔面发射激光器有许多优点：由于它沿垂

直于衬底片的方向发光，特别适合于作二维阵列光

源；它的谐振腔很短，模间距很大，可以实现动态单

纵模工作；而器件截面积很小，可以得到极低的阈

值，并做成高密度二维面阵；它的出射光场是圆形

的，发散角小，光束很窄，可以提高与光纤的耦合效

率。因此，它将可在光互连和光信息处理等方面得

到重要应用。垂直腔面发射半导体激光器的优良特

性引起了国内外同行的重视，但其制作工艺难度

很大。

中科院半导体所经过５年研究，在以下方面取

得了重要的研究进展。

开展了提高外延ＧａＡｓ和ＧａＡｌＡｓ材料质量的

研究，确定合适的生长温度，Ｖ／ＩＩＩ比，生长速率等

生长参数，生长出了优质的器件级材料。创新地采

用微区发射谱、光致发光和Ｘ射线双晶衍射法对生

长结构进行检测，用红外高温计对 ＭＢＥ生长全过

程进行在位生长监测。

采用二次钨丝交叉质子轰击，湿法腐蚀形成倒

台面以及选择腐蚀、选择氧化等三种方法实现对注

入器件电流的限制。采用四层结构台阶型ＤＢＲ，降

低了串联电阻。

１９９３年，首次在国内做出了ＧａＩｎＡｓ垂直腔面

发射激光器。阈值电流为１～２ｍＡ，输出功率大于

０．５ｍＷ。在“九·五”期间，得到国家８６３计划继续

支持，经过３年的深入研究，掌握了制备 ＧａＩｎＰ红

光ＶＣＳＥＬ的技术，其中主要措施包括高质量的

ＭＯＣＶＤ外延材料生长技术，掺Ｃ技术，渐变ＤＢＲ

生长技术，４５°对称氧化技术，氮氧化硅膜保护技术

等，又研制成功室温连续激射的红光垂直腔面发射

激光器，阈值电流为０．２５ｍＡ，工作波长为６５０～

６７０ｎｍ，单管输出功率大于０．３ｍＷ。对高比特量

ＤＶＤ光盘的发展做出了重要贡献。

４　半导体激光器的第三次飞跃 宽

带隙ＧａＮ基半导体激光器发展的

新篇章

２０世纪９０年代后期，以 ＭＢＥ和 ＭＯＣＶＤ为

代表的超薄层材料生长技术趋于成熟，基于量子阱

和应变量子阱结构材料为基础的新型光电子器件及

其集成技术得到了快速的发展。ＧａＮ基半导体激

光器的发展为其代表。

国际上ＧａＮ研究工作始于２０世纪７０年代初，

但由于外延材料的本底浓度降不下来，给Ｐ型材料

的制备带来了极大的困难，直至１９８８年日本名古屋

大学Ａｋａｓａｋｉ采用低能电子束辐照技术激活Ｐ型杂

质，使ＧａＮ的研究工作向前跨出了一大步。日本日

亚公司的 Ｎａｋａｍｕｒａ用 ＭＯＣＶＤ法生长出高质量

的ＧａＮ，ＩｎＧａＮ和ＡｌＧａＮ材料，并深入研究了Ｐ型

杂质的激活机理，成功地制备出 ＧａＮ 蓝光 ＬＥＤ。

该技术的突破引起很大震动，２０世纪９０年代在国

际上迅速掀起了ＧａＮ研究的热潮。

我国的大学实验室和中国科学院、电子部研究

所紧跟国际前沿发展的步伐，纷纷开展了跟踪性研

究，做出了许多材料生长方面的基础性积累。鉴于

ＧａＮ基属宽带隙材料，其发射波长可在蓝、绿、紫及

紫外波段，从而可望使半导体激光器实现从近红外

到紫外的全波段覆盖。对光存储、激光全色显示、水

下通信与传输以及生物医疗技术的应用有巨大的潜

力，因而是一片有待开拓的处女地。

中科院半导体所于１９９４年部署了ＧａＮ基材料

生长及激光器研究，先后开展了以蓝宝石为衬底的

六方相和以ＧａＡｓ为衬底的立方相ＧａＮ基材料和

ＧａＩｎＮ／ＧａＮ 量子阱结构的生长研究。立方相

ＧａＮ／ＧａＡｓ的研究取得了国际一流的创新成果，引

起了国外同行的密切关注。

４．１　犌犪犐狀犖／犌犪犖多量子阱蓝光激光器的突破

Ｉｎ在ＧａＮ母体中的优质拼入和高浓度Ｐ型掺

杂的实现是材料生长的关键问题，它涉及有源增益

材料的损耗，ＰＮ结注入效率以及器件串联电阻和

正向压降的降低。

由于蓝宝石衬底硬度大，晶面解理技术的采用

成品率很低，激光器谐振腔制作难度极大是另一个

关键问题，国外有人报道采用ＤＢＲ腔面，但制作工

艺比较复杂。

１９９７年日本日亚公司的 Ｎａｋａｍｏｒａ首次报道

ＩｎＧａＮ多量子阱（ＭＱＷｓ）蓝光激光器实现室温连

续波运行，并于１９９７年底工作寿命达到１×１０４ｈ，

从而展示了ＧａＮ基短波长激光器辉煌的发展前景，

但许多关键技术均属国际专利垄断之列。

我国的科技研究人员在与国际先进水平存在相

当差距的状况下，经过艰辛的努力，也取得了许多重

要的突破，例如，Ｐ型高掺杂技术的掌握、高质量量

子阱增益材料的生长等，中科院半导体所在充分掌

握异质材料晶面物理特性的基础上，创新地突破了

解理腔面制作的难关。北京大学物理系和中科院半

导体所于２００４年先后宣告实现了我国第一支
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ＧａＩｎＮ／ＧａＮＭＱＷｓ蓝光激光器，半导体则首次在

国内实现室温脉冲激射，中心波长为４１０ｎｍ，半峰

全宽（ＦＷＨＭ）２．７ｎｍ，阈值电流３００ｍＡ，相应阈

值电流密度达５ｋＡ／ｃｍ２，为当时国内最好水平。目

前单管输出功率已达１２０ｍＷ。

４．２　犌犪犐狀犖犃狊／犌犪犖犕犙犠狊长波长激光器的发展

与熟 知 的 ＩＩＩＶ 族 半 导 体 化 合 物 不 同，

ＧａＩｎＮＡｓ的禁带宽度具有非常大的弓形参数

（２０ｅＶ）。随着 Ｎ含量的增加其禁带宽度迅速变

窄，发光波长覆盖了０．９～１．７μｍ的整个光通信波

段。ＧａＩｎＮＡｓ／ＧａＡｓ系材料的导带边偏差大于

５００ｍｅＶ，有效地抑制了载流子的泄漏，激子激活能

很大，器件温度特性大大提高。随着 Ｎ 含量的增

加，ＧａＩｎＮＡｓ的晶格常数变小，使之与 ＧａＡｓ晶格

匹配。ＧａＩｎＮＡｓ材料的这一奇异特性，使十分成熟

的ＧａＡｓ／ＡｌＡｓＤＢＲ结构与ＧａＩｎＮＡｓ（１．３～１．５５

μｍ）结合的可一次性外延生长成为现实，为长波长

垂直腔面发射激光器和谐振腔型窄带探测器（ＲＣＥ）

及其阵列研制开辟了新的途径。通过对ＤＢＲ和垂

直谐振腔的设计可以实现多波长、可调谐的发射和

探测阵列。当 Ｎ体积分数达到１６％时，ＧａＩｎＮＡｓ

将呈现金属特性，这将为光电集成技术的发展开拓

出许多新的思路。

１９９９年，日立公司报道了１．３μｍＧａＩｎＮＡｓ／

ＧａＡｓ量子阱激光器的特征温度已达到２１５Ｋ，加速

寿命试验已超过１０００ｈ（外推至１×１０５ｈ），达到实

用化程度。

中科院半导体所于１９９８年在国内首先开展了

ＧａＩｎＮＡｓ／ＧａＮ长波长激光器的研究，受设备条件

的限制他们因地制宜采用直流等离子Ｎ源，将掺入

到ＧａＡｓ中的Ｎ体积分数提高到５％，创新研究了

退火对消除材料缺陷的机制，使增益材料的光学质

量得到显著改善，并于２０００年首次实现１．３μｍ波

长室温脉冲激射，阈值电流１５０ｍＡ，最大输出功率

达３０ｍＷ，接近当时国际先进水平。

１．５５μｍ波长的ＧａＩｎＮＡｓ／ＧａＮ量子阱激光器

的研制，由于需要有更大的Ｎ和Ｉｎ组分在ＧａＡｓ中

的拼入，以达到更长波长的响应，同时又要求与

ＧａＡｓ衬底有很好的晶格匹配和优异的材料质量。

国外虽已有实现激射发光的报道，但难度更大，离实

用化要求还有很大差距。中科院半导体所的研究组

创新采用在ＧａＩｎＮＡｓ增益材料中掺入少量的第五

个元素Ｓｂ，突破了优质材料生长的难关。２００５年９

月终于首次研制成功了 ＧａＩｎＮＡｓＳｂ／ＧａＮ ＭＱＷｓ

室温连续波运行的长波长激光器，中心波长为

１．５８μｍ，阈值电流５００ｍＡ，阈值电流密度低达

２．５ｋＡ／ｃｍ２，输出功率大于１０ｍＷ，居国际先进前

沿水平。从而为用于光通信领域ＧａＮ基长波长激

光器及其光子集成芯片的发展奠定了极为重要的基

础，使我国在第三代半导体激光器的发展领域中占

据了相应的制高点地位，必将进一步推动我国光通

信事业和光电子学领域的深远发展。

４．３　蓝、绿光犌犪犖基垂直腔面发射激光器的突破

蓝绿光到紫外波段的ＶＣＳＥＬ激光器的实现对

海量光存储、光信息处理、大屏幕全色激光显示、生

物医疗诊治、激光打印以及水下军事用途都有重大

意义。ＶＣＳＥＬ激光器不仅光束质量好，可实现高密

度面阵集成，而就单管来说，产率高，成本低，易于推

广。然而从蓝绿到紫外波段的发光有源材料为生长

在蓝宝石衬底上的ＩｎＧａＮ／ＧａＮ，如何在有源区腔体

的上下端构建高反射率ＤＢＲ腔面是一大难题。

１９９５年１０月，美国ＡＴＭＩ公司Ｒｅｄｗｉｎｇ最先

报道在蓝宝石衬底上生长的ＧａＮ发光腔体上下分

别生长３２对ＡｌＧａＮ／ＧａＮＤＢＲ，首次实现了光抽运

下的３６３．５ｎｍ ＶＣＳＥＬ蓝紫光受激发射。由于

ＡｌＧａＮ／ＧａＮ的失配应力，很难生长出低损耗、高质

量的有源发光材料，光抽运阈值能量高，效率低。也

有人采用诸如 ＳｉＯ２／ＨｆＯ２，Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ 介质膜

ＤＢＲ作腔反射面。这就需要对蓝宝石衬底采用激

光剥离技术，通过瞬间高温与应力的机械效应，使

ＧａＮ基材料从宝石衬底上脱落，但若掌控不好，会

对激光材料带来巨大破坏，故工艺难度也不小。近

１５年间进展不快，只有美国、日本、俄国、瑞士和我国

台湾交通大学有此研究工作的报道。第一支电注入

蓝绿光ＶＣＳＥＬ的实现是由我国台湾交通大学王兴宗

教授的研究团队于２００８年初成功报道的。７７Ｋ下，

连续电注入激射阈值电流密度为１．８ｋＡ／ｃｍ２。随后

日本也报道实现室温连续激射。

我国厦门大学和中科院半导体所在２００７年联

合开展了ＧａＮ基蓝绿光ＶＣＳＥＬ的研究，他们采用

Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ 全介质膜ＤＢＲ镜面，摸索出一套无损

脱落的激光剥离技术，同时又创新采用不同阱宽非

对称量子阱结构，适宜地扩展有源区增益谱半宽，从

而解决了峰值增益与腔模的精确对准难题，提高了

光场耦合利用效率。在２００８年９月，实现了光抽运

的受激发射，激射波长为４４９．５ｎｍ，阈值能量密度

低达６．５ｍＪ／ｃｍ２，为迄今光抽运激射最低阈值。目

前他们又采用不同垒高不同阱宽的耦合量子阱结
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构，改善了注入载流子的输运效率，做出了室温直流

工作的共振腔电注入发光管（ＲＣＬＥＤ），离实现电

注入ＧａＮ蓝光激射为期不远。

５　结束语

时代在发展，社会在前进，科学技术已成为第一

生产力，推动社会发展的巨大动力，当今时代的特征

是电子信息时代向光子信息时代的衔接与过渡，光

子技术的威力还不限于此，它在新能源的开发和精

密机械加工等事关社会发展的重大领域还有施展身

手的广阔天地，有人说下一个时代将是“光子时代”。

高单色性、高准直性、高相干性、高功率密度的

激光器是光子技术得以发展的关键基础，而半导体

激光器则是激光大家族中的无可替代的佼佼者，正

因如此在短短的５０年中它已经历了几代的飞跃与

突破性发展和卓有成就的应用，为人类社会的发展

做出了历史性光辉贡献。

我国历届领导与几代科研人员对它的发展都极

为关注，紧跟步伐，创新开拓，取得了一系列的重大

突破，在国际上占据先进前沿的地位，为我国经济发

展、国家安全做出了重大贡献，同时已在国际学术界

产生了重要影响。随着时间的推移，无疑在全球科

技与经济发展的和平竞赛中，将为我国国力的增强

和提高继续做出历史性的巨大贡献。
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