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摘要　半导体激光器从诞生至今半个世纪,在理论、实践和应用方面取得了巨大进展,占据了整体激光领域的大部

分市场,广泛应用于通信网络、工业加工、医疗美容、激光传感、航空国防、安全防护,以及消费电子等领域.本文在

回顾国际国内早期半导体激光器发展历程的基础上,重点针对高功率泵浦源领域的GaAs基８xxnm和９xxnm半

导体激光器,三维感知领域的９０５nm隧道结激光器和９４０nm垂直腔面发射激光器,以及光谱分析和红外感测领

域的GaSb基红外激光器和InP基量子级联激光器进行了简单总结.内容包括半导体激光器的主要应用场景、所
追求的主要目标、近１０年国内外发展的最新进展,以及今后可能的发展趋势与方向.
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１　引　　言

半导体激光器广泛应用于光通信、激光医疗、工
业加工、激光显示、激光指示、激光传感、航空国防、
安全防护等领域.随着高端制造业、智慧城市、智能

家居、智能手机、虚拟现实、增强现实和智能驾驶等

领域的快速发展,半导体激光器的应用领域将进一

步拓展.

IIIＧV化合物半导体激光器已有半个多世纪的

发展历史,其波长覆盖范围从深紫外发展到远红外

波段,输 出 功 率 从 毫 瓦 级 到 千 瓦 级 以 上.比 如

GaAs基 器 件 的 发 光 波 长 范 围 大 约 为 ６１０~
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１３００nm[１],是激光显示的红光基色、大功率半导体

激光器 和８５０nm 数 据 通 信 的 核 心 光 源.其 中

InGaP/InGaAlP量子阱激光器的激射波长范围为

６１０~７００nm,主要应用于激光显示等领域;(In)Ga
(Al)As/AlGaAs量子阱激光器的激射波长范围为

７００~１１００nm,在固态激光泵浦(Nd∶YAG)、光纤

激光 泵 浦 和 工 业 加 工 等 领 域 有 广 泛 应 用;如 果

GaAs基InGaAs/GaAs量子点激光器引入N元素,
其激射波长可以拓展到１．３μm附近.InP基器件

的发光波长范围为１２５０~１７００nm,覆盖了两个石

英玻璃光纤通信窗口:１３１０nm和１５５０nm,前者对

应于光纤色散为零窗口,而后者对应于光纤传输损

耗最小窗口,是光纤通信系统的核心器件.在短波

长方向上,GaN基InGa(Al)N/AlGaN量子阱激

光器 已 经 实 现 了 深 紫 外[２]至 绿 光 波 段 (２２０~
５３０nm)[３]的激光输出,是绿、蓝、紫及紫外半导体

激光器的重要材料.在大约２~４μm波段范围内,
则主要是碲化物材料的表演舞台,其器件在气体探

测和有机物成分分析中起到了重要作用.基于单极

性量子阱级联技术的器件进一步将波长延伸到远红

外直至太赫兹波段,是实现工业气体检测、大气污染

监测、易燃易爆危险品的安全检查,以及防恐防爆的

重要手段.
半导体激光器在器件结构上包含法布里Ｇ珀罗

(FＧP)型、分布式反馈型(DFB)、分布式布拉格反射

型(DBR)等多种形式;在光子产生机理上包括双极

型(PＧiＧN)和单极型等器件.常见的可见光及近红

外器件属于双极性器件,而许多常用于中红外以及

太赫兹应用的器件则是基于量子级联的单极性器件

等.此外根据半导体激光器的发光方向可以分为出

光方向平行于衬底平面的边发射激光器(EEL)和垂

直于衬底平面的垂直腔面发射激光器(VCSEL).
图１(a)和(b)分别展示了边发射激光器、VCSEL典

型的器件结构和主要特点.边发射激光器在材料结

构上(即材料生长方向上)由有源区、波导和上、下波

导包层组成;在器件结构上,通过刻蚀形成横向波

导,即形成所谓的脊波导结构.另外,为了提高器件

的出光效率以及保护半导体腔面免于因污染等而造

成的损伤破坏,前后腔面分别蒸镀减反射(AR)膜与

高反射(HR)膜.当器件注入电流后,在有源区产

生受激放大,当受激放大产生的增益超过器件损耗

(包括内部损耗和腔面出光而折算的腔面损耗)时,
实现受激发射.其中,有源区量子阱结构决定了发

光波长,而脊型波导结构可以有效地改善器件性能,

如降低阈值电流和改善光束质量.边发射激光器的

主要优点是波长范围广、电光转换效率高、功率大,
非常适用于高功率泵浦源和激光加工等领域.与边

发射谐振器结构不同,VCSEL在其生长方向(垂直

方向)上形成谐振腔结构,而其谐振腔的反射是由材

料生长时形成的DBR来完成的,上DBR反射率约

为９９％~９９．７％,而下 DBR 的反射率通常大于

９９．９％.在VCSEL晶圆表面制作单个发光单元或发

光点二维阵列,实现垂直于外延层表面的圆形光束阵

列,其优点是:光纤耦合效率高(因为天然的圆对称光

束特性),光功率密度低,不易产生灾变性光学损伤

(COD),光谱线宽窄(通常＜１nm),温度系数很小(如
对于９４０nm器件,＜０．０７nm/K),仅为对应的边发射

FP器件的１/５左右,激光功率从毫瓦量级到数十瓦

甚至上千瓦.因此是高速数据通信和３D感知以及工

业应用的理想光源.常见的量子级联激光器的工作

原理和特点是基于单极性结构,载流子在半导体超晶

格子带间的级联隧穿注入和子带内跃迁辐射复合产

生中长波红外激光,为了实现激光物理中所必须的粒

子数反转,材料结构需要精心设计,以确保电子在高

能级的寿命大于所对应的低能级寿命.
半导体激光器发展的前２５年主要是基础理论

与科研的发展,而最近３０年则主要受实际应用的巨

大驱动作用,无论是在芯片的设计方面,还是在新材

料的生长方面,以及器件的精细化制备方面,其设备

与工艺都取得了巨大的进展.不同领域的广泛应用

也使得半导体激光器的种类越来越多,可以满足不

同的实际需求.有的追求高功率,有的追求高电光

转换效率,有的追求波长的稳定性,有的追求极高的

调制速率,有的追求极高的工作温度,有的追求极可

靠的使用寿命.本文在回顾国际国内早期半导体激

光器发展历程的基础上,重点针对高功率泵浦源领

域的GaAs基８xxnm和９xxnm半导体激光器,３D
感知领域的９０５nm隧道结激光器和９４０nm垂直腔

面发射激光器,以及光谱分析和红外感测领域的

GaSb基红外激光器和InP基量子级联激光器进行

简单总结.内容包括应用场景、所追求的主要目标、
近１０年国内外发展的最新进展,以及今后可能的发

展趋势与方向.需要说明的是,基于GaAs基的单

模激光器和InP材料体系的半导体激光器是光纤通

信系统的核心关键部件,其所对应的半导体激光市

场份额大约为整个市场的１/３以上,所涉及的技术

分支非常繁多,对应的进展综述完全可以独立成篇.
有鉴于此,本文将不考虑这方面的进展综述.

０５００００１Ｇ２
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图１ 半导体激光器的基本结构和特点.(a)边发射半导体激光器;(b)垂直腔面发射半导体激光器

Fig敭１ Basicstructureandcharacteristicsofsemiconductorlaser敭

 a Edgeemitterlaser  b verticalcavitysurfaceemittinglaser

２　半导体激光器发展的回顾

２．１　国际半导体激光器的早期发展

１９６０年５月和１２月,红宝石激光器和氦氖气

体激光器先后获得成功;１９６１年,前苏联的巴索夫

院士就科学地预见了用半导体作为光增益介质也可

实现受激发射;１９６２年GE公司的 Hall等[４],IBM
的Nathan等[５]和 MIT林肯实验室的Quist等[６]分

别独立地以ⅢＧⅤ族半导体GaAs作为增益介质,通
过扩散形成同质结,实现低温脉冲激射;在此期间,
引入了液相外延技术,解理面形成谐振腔技术和窄

条形成技术,是早期重要的技术进步,极大地改善了

热效应,降低了阈值电流,但即便如此,激光器仍只

能在低温、脉冲、高阈值电流密度的条件下工作.因

此,为满足应用需求,在室温和连续条件下工作成为

当时科学家的共同追求目标.

１９６３年美国Kroemer[７]和前苏联Alferov院士

提出把窄带隙的增益材料夹在宽带隙材料之间以形

成异质结构激光器.１９６８—１９６９年,Alferov成功

研制了 GaAs/AlGaAs单异质结和双异质结激光

器,图２为作者与 Alferov院士合影.美国Panish
等[８]于１９７０年实现了室温连续激射.日本东京工

业大学的Soda等[９]于１９７７年提出垂直腔面发射激

光器的设想,１９８８年实现室温下连续激射[１０],这是

半导体激光器发展的一次飞跃.
长期从事光导纤维在通信领域运用研究的高锟

先生在１９５７—１９６５年期间,开创性地提出:以光代

替微波,以光纤代替微波传输线作长距离信息传输

介质,将带来通信的革命.他分析发现,当时光纤损

图２ 作者与Alferov院士合影

Fig敭２ GroupphotoofauthorandAlferov

耗高达１０００dB/km是石英光纤的纯度与杂质等引

起的,并指出当光纤损耗下降到２０dB/km时,光纤

通信就可进入实用阶段.为了充分利用石英光纤的

两个通信窗口:色散为零的１．３１μm窗口和损耗低

至０．２dB/Km的１．５５μm窗口,有必要研究相应波

长的发射光源和接收器件,为此美国 MIT林肯实验

室的 谢 肇 金 先 生 用 液 相 外 延 技 术 生 长InP 基

InGaAsPDH激光器,于１９７７年成功实现了１．３μm
的室温连续激射,在１９７９年用于１．５５μm窗口的激

光器也取得成功,此时,用于相应波段的InGaAs/

InPPIN和雪崩光电二极管(APD)也相继问世,为
光纤通信推向实用奠定了基础.光纤通信向长距离

大容量的推进,促使人们研究窄光谱线宽的激光光

源.这是因为基于FＧP腔结构的激光器,有多个纵

模存在,其谱线宽度约为１nm,而光纤色散效应的

存在限制了其在光纤通信中的带宽Ｇ距离乘积.实

０５００００１Ｇ３
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现单纵模最有效的办法是引入布拉格光栅,依靠光

栅来实现光的反馈,即分布反馈激光器[１１].１９７９—

１９８２年长波长DFB激光器研制成功,且可以在室

温连续条件下稳定单纵模工作.

１９７０年美国IBM公司的江崎玲于奈和朱兆祥

提出超晶格量子阱的概念,其后,借助于新型近原子

层材料生长技术,即分子束外延(MBE)和金属有机

物化学气相淀积(MOCVD)技术,使量子阱激光器

的制作成为可能.著名物理学家黄昆先生把它称为

可与４０年代末肖克莱和巴丁发明晶体管相比拟的

２０世纪科学的重大突破.
量子阱激光器就是其有源区由具有显著量子效

应的量子阱结构构成的半导体异质结激光器,一般

量子阱厚度大约为２~１５nm,其具体厚度取决于多

种因素,包括:材料体系、可用的量子阱材料组分选

取、波长以及结构优化考虑等.量子阱的引入导致

了器件物理上的多重变化(与相应的体材料相比),
包括载流子的状态密度的不同、轻重空穴的分离(非
简并)、材料增益的增强,以及有源区体积的减小等.
上述变化进一步优化了量子阱激光器的优点:１)阈
值电流密度低;２)阈值电流密度的温度依赖性小;

３)调制速率高;４)偏振特性以及波长可调谐.所以

说,量子阱激光器的推出,是在引入异质结之后的又

一次新的飞跃、新的里程碑,被誉为新一代理想的半

导体激光器.美国Bell实验室的曾焕天先生用分

子束外延技术制备出了具有优越特性的量子阱激光

器,Dupuis和Dapkus等则是运用 MOCVD研制了

量子阱激光器.此后,可以说只要谈到或用到的半

导体激光器,一般都是指量子阱激光器.

２．２　我国半导体激光器的早期发展

早期的半导体激光器研究包含很重要的两方面

工作,一方面是器件的设计和制作,其中包括材料生

长、PN结形成的扩散技术和端面谐振腔的镜面磨

抛技术等;另一方面,按照当时理解的激射的三判

据:光谱变窄、空间干涉条纹和电流光强关系的陡增

开展条件建设和测试研究.经过日日夜夜的努力奋

战,终于在１９６３年底和１９６４年初,中国科学院半导

体研究所(以下简称中科院半导体所)和中国科学院

长春光学精密机械与物理研究所(以下简称长春光

机所)先后成功实现了液氢(２０K)温度下GaAs二

极管的脉冲电注入受激发射,与当时国际上成功发

布的时间相差不过一年左右.这是我国半导体激光

器发展的第一个里程碑.
室温连续激射是半导体激光器走向实用化的必

要一步.１９７２年冬,中国科学院下达了“研制室温

连续激光器”的重大任务,中科院半导体所组织了由

王启明主持的团队,在１９６９—１９７２年期间的单异质

结脉冲激射基础上,进行外延系统的改进,１９７５年４
月实现了双异质结激光器的室温连续激射,其后又

通过克服外延生长中杂质和氧沾污引起的非辐射复

合中心,改善了条形工艺和引入真空键合,在１９７８
年攻克寿命难关,工作寿命突破了１０００h,而后通

过对激光器退化机理研究,着力消除热应力、位错和

点缺陷的影响,最终在１９８０年突破室温连续工作寿

命１０万小时的目标[１２],这是我国半导体激光器发

展的 又 一 里 程 碑.针 对 当 时 光 纤 通 信 波 长 向

１．３１μm和１．５５μm长波转移的需求,中科院半导体

所及时开展了InGaAsP/InP长波长激光器研究,于

１９８１年实现１．３μm 激光器的室温连续激射,至

１９８５年阈值电流低至３０mA,工作寿命达到３万小

时.１９８８年４月实现了１．５５μm激光器的室温连

续激射,阈值电流小于２０mA,工作寿命大于１０万

小时,初步满足了第二代光纤通信的需要[１３].１９８７
年国家８６３计划光电子主题专家组认识到动态单纵

模光源的重要性,通过预支持竞争评测,选出承担单

位,中科院半导体所为主要承担单位之一,在关键设

备 MOCVD禁运情况下,采用液相外延技术,克服

了光栅回熔等难关,于１９８８年底成功研制出边模抑

制比大于３０dB的１．５５μm脊形波导DFB,为我国

未来高速大容量光纤通信做出重要贡献[１４].
同期,中科院半导体所筹建了中国第一个量子

阱激光器的研究小组,开展器件设计和理论研究,并
基于国产分子束外延设备进行材料生长和器件制

作.在基金委的支持下,先后立项开展«量子阱激光

器物理特性研究»和«量子线激光器研究»,初步实现

了量子阱激光器的室温脉冲激射.国家８６３计划光

电子主题专家组战略规划的两项重大目标,一是开

展量子阱光电子器件研究,二是开展光电子集成研

究.在量子阱激光器方向,中科院半导体所成为唯

一承担单位,随之,AlGaAs/GaAs量子阱激光器也

取得了重大突破.１９８９年,在极低阈值和高速超短

脉冲两方面都取得重要成果,通过中国科学院技术

鉴定,其中,量子阱激光器达到１．５５mA的极低阈

值,是国际上当时最好的水平之一[１５],且在１９９１年

被ChinaDaily评为中国十大科技成果之一.同时,
该项成果也成为国家８６３计划光电子主题完成其战

略目标之一,使我国光电子器件迈上量子阱光电子的

新台阶.其后,中科院半导体所科研团队根据任务需

０５００００１Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

求延拓不同波长并开展大功率量子阱激光器研究和

开发,使激光器真正走向实用[１６Ｇ１７].根据大容量光盘

光存储的需求,开展了 AlGaInP四元系６５０nm和

６３５nm红光激光器研发,形成年产数十万只生产能

力.在国家８６３计划光电子主题专家组支持下,根

据光纤通信的需求,采用分子束外延技术发展大功率

９８０nm应变量子阱激光器,满足了掺Er光纤放大器

泵源的需要,与此同时,采用MOCVD技术,开展长波

长量子阱激光器和长波长量子阱DFB激光器的研

究,先后取得突破,为我国光通信的发展提供重要支

撑.同时,还开展了GaN基蓝光激光器研究[１８Ｇ２０],也
在国内率先实现增益波导和脊型波导激光器的室温

脉冲 激 射,阈 值 电 流 密 度 分 别 为５０kA/cm２ 和

５kA/cm２,激光发射波长为４０５．９nm.

３　半导体激光器的研究进展

３．１　高功率半导体激光器

高功率半导体激光器的主要应用方向之一就是

工业加工及先进制造,如激光切割、激光焊接、激光

打孔以及激光熔覆、３D打印等.其应用方式有两

种:１)作为固态激光器和光纤激光器的泵浦光源,这
样可以充分利用半导体激光器谱宽窄、能量密度高、
泵浦效率高的特点,然后再将上述固态或光纤激光

集成到激光加工设备系统中;２)近年来兴起的直接

半导体高功率加工系统.此外由于其相对比较容易

实现宽的光波长范围,因而在特定波长的激光医疗

应用方面也大显身手,如激光手术、激光脱毛、激光

美容,以及激光光动力治疗等.同时高功率半导体

激光器在激光雷达、激光制导等安全防御领域也具

有非常重要的应用.
高功率激光器最为重要的三个参数指标是:

１)输出功率;２)电光转换效率;３)长期运行可靠性.
虽然在实验室测试条件下,器件测试可以达到更高

的输出功率,但实际可靠运行功率总是远小于实验

室测试的最大功率值.这是因为器件具有失效率,
按照经验,该值与器件的电流密度和光功率密度的

平方近乎成正比.为了突破可靠工作的功率,首先

要提高最高可输出功率,而该功率提高受到几个方

面的限制:１)器件的设计导致的高电流注入时的严

重载流子泄漏造成功率热反转,而无法达到额定功

率输出;２)功率密度太高对激光输出端面提出了极

高的要求,端面处理不当会造成端面的非辐射复合,
导致发热造成带隙收缩而进一步加强光吸收的恶性

循环,从而导致端面的光学灾变损伤,造成器件失

效.从设计上,通过降低光场密度,即采用所谓的低

光场限制因子设计;从工艺上,不断提高腔面的处理

与镀膜工艺,这是突破功率限制的另两个重要因素.
对于电光效率来说,主要考虑的因素包括:１)内量子

效率;２)芯片结构的电阻;３)材料结构中各异质结界

面上的寄生额外电压降;４)材料结构中的光损耗;

５)器件的阈值电流.内量子效率可以通过优化量子

阱结构得到解决;阈值电流对电光转换效率的损失

贡献接近１０％,但寻求低阈值电流设计的方法与为

提高可靠性而采取的低光场限制因子设计存在矛

盾,需要设计平衡.采用所谓的大光腔结构设计可

以很好地将低光场限制因子设计、低芯片内阻以及

低腔内光损耗完美地统一起来,这也是近十几年以

来,大光腔结构设计变得越来越流行的根本原因.
总之,为了研制输出功率大、电光转换效率高、寿命

长、可靠性好的高功率半导体激光器,首先需要精心

设计芯片,包括激光器的有源区、波导层与限制层结

构的优化设计、器件结构的优化设计,以及工艺制备

流程的设计等;同时还需要低缺陷密度的高质量外

延材料生长;低缺陷低应力的器件制备工艺,特别是

高功率工作条件下的腔面抗损伤镀膜工艺,这是避

免灾变性光学失效并提高器件寿命与可靠性的核心

技术;然后需要采用合适的封装技术,改善和解决散

热与应力等诸多问题.目前,GaAs基近红外波段

８xxnm和９xxnm半导体激光器是高功率半导体激

光器中应用非常广泛和相对比较成熟的一种激

光器.

３．１．１　８xxnm系列大功率半导体激光器

８xxnm大功率半导体激光器,主要是指波长从

７３０~８８０nm的特定波长系列并以(In)(Al)GaAs/

AlGaAs量子阱为代表的一类激光器.例如８０８nm
半导体激光器是Nd３＋∶YAG固态激光器最理想和

高效的泵浦光源;８３０nm半导体激光器则常见于工

业打印系统;８８０nm半导体激光器主要用于泵浦增

益介质为Nd３＋∶YVO４等的固态激光器.随着全固

态激光器使用要求的提高,对激光器的各项性能指

标也提出了更高的要求,这主要体现在以下方面:１)
提高输出光功率,满足全固态激光器工业加工的需

求;２)提高光电转换效率,使激光系统能够节省运行

成本并兼具体积小和重量轻等优点;３)提高激光器

的可靠性,使其能够长时间稳定工作.为了实现上

述目标,国际和国内多个研究团队都做了大量的工

作,包括采取前述的设计理念与各自专有的腔面工

艺技术,取得了一系列研究进展.
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单管方面:２０１０年美国nLight公司设计了条

宽为２００μm,输出功率为１０W的高温工作８０８nm
单管芯片.器件可以在高达６０℃的温度下持续工

作,当输出功率为１０W 测试温度为２５℃时,器件

寿命可达２００００h.老化后的单管仍然具有２０W
的热翻转功率,表现出较高的工作可靠性.２０１８年

山东华光和山东大学研究团队通过优化腔面镀膜条

件,提高了激光器的COD水平,成功研制了８０８nm
连续输出１３．６W 单芯片大功率激光器[２６].在实际

产 品 化 方 面,国 际 上 主 要 的 供 应 商 为 美 国 的

Coherent、nLight,以及德国的Jenoptic,典型产品

为１９０μm发光宽度的１０W左右产品,其他宽度如

１００μm和４００μm发光宽度的功率为５W 和１５~
２０W左右.国内在这方面成熟的可靠产品在市场

上尚不多见.
巴条方面:如表１所示,２０１０年美国Lasertel

公司Cao等[２１]报道了８０８nm的５０W 巴条研究成

果,系统地研究了InGaAsP压应变量子阱(TE模

式)和GaAsP张应变量子阱(TM 模式),并优化了

它们的应变和厚度,通过改进P型包层降低了焦耳

热对器件的影响,并且通过增加InGaP波导的铟

(In)含量引入压应变来改变波导的带隙,获得了在

测试温度为５℃时电光转换效率高达６７％、而室温

２５℃下效率为６４％的好结果.在材料的选择上,

AlGaAs材料具有较高的电导率和热导率,与衬底

GaAs晶格高度匹配,通过组分渐变和掺杂控制容

易实现低的串联电阻和热阻,并且GaAs基材料的

外延生长工艺成熟可靠,因此是实现８０８nm半导

体激光器高电光转换效率最理想的材料.德国

Jenoptic公司在２０１５年针对巴条获得了脉冲条件

(占空比１％)下４kW 的输出功率,转换效率５５％.
美国nLight公司在２０１７年巴条方面获得了峰值功

率为１．８kW 的脉冲输出(占空比＜１％),电光转换

效率达到６１％.中科院半导体所、长春光机所和中

国科学院西安光学精密机械研究所(以下简称西安

光机所)同样做了大量出色的工作.中科院西安光

机所 研 究 团 队 在８０８nm 连 续(CW)和 准 连 续

(QCW)大功率半导体激光器方面取得了一系列重

要成果.通过改进InAlGaAs/AlGaAs量子阱和采

用非对称宽波导结构设计,对P型波导层厚度和组

分进行优化,光吸收损耗降低至＜０．６３cm－１.在室

温２５℃下,列阵Bar器件在注入电流为１３５A、工
作电压为１．７６V时,输出光功率＞１５０W,在１５~
２５℃温度下１００W 连续激光输出时的效率高达

６６％~７１％,达到国际领先水平[２２].２０１７年,通过

设计极低损耗８０８nm半导体激光芯片外延结构,
实现腔内损耗＜０．５cm－１.采用该高效率外延结构

研制出高峰值功率８０８nm巴条芯片(填充因子为

８０％,６０个发光点,发光区宽度为１４０μm,腔长为

２mm),在准连续(脉冲宽度为２００μs,重复频率为

４００Hz,占空比为８％)的工作条件下,５００A工作

电流对应的峰值输出功率达到６１３W,斜率效率达

１．３W/A,峰值波长为８０７．５nm,光谱半峰全宽为

２．８８nm.在准连续３００W的条件下进行了寿命验

证,可靠性超过３．６３×１０９个脉冲,电流变化率小于

１０％[２３].
未来８xxnm半导体激光器的主要发展方向是

更高的输出功率、更高的效率、更长的可靠工作寿

命,以及进一步提高的性价比.目前虽仍在追求功

率和效率等性能的提高,但水平逐渐接近理论极限,
研究报道也在逐步减少.而在国内,虽然性能上取

得了一些重要进展,但最关键的是提高其可靠性、稳
定性和重复性,在产品化和批量产业化方面仍有大

量细致的工作.这其中包括高质量的外延材料、器
件的精细化工艺制备和解决腔面的抗损伤阈值等核

心关键技术.另外,在不断满足新的特定应用需求

方面,波长和器件种类扩展也是进一步发展的方向.

３．１．２　９xxnm系列大功率半导体激光器

９xxnm半导体激光器主要是指波长从９００~
１１００nm并以InGaAs/(Al)GaAs量子阱为代表的

一系列激光器,激光器芯片一般分为单管型(SE)和
巴条型.工作模式又分为连续、准连续和脉冲三种

模式,其主要应用在９１５nm、９４０nm、９７６nm和

１０６０nm波段.其中,９１５nm和９７６nm波长主要

用于掺镱光纤激光器和光纤放大器泵浦源,因为掺

Yb３＋光纤激光器对于９１５nm 和９７６nm波段具有

较强的吸收[２７].９４０nm波段主要作为固体激光器

泵浦源(Yb３＋∶YAG固体激光器对９４０nm波段具

有较强的吸收[２８])和静脉瘤切除、激光美容和激光

焊接、熔覆等领域;另外９７６nm波段也用于掺铒光

纤放大器(EDFA)泵浦源、光动力治疗、外科手术、
牙科等领域.随着激光在工业加工领域的快速发

展,作为光纤激光器和固体激光器泵浦源的９xxnm
高功率半导体激光器已经成为业界竞争最为激烈的

热点之一.
与８xxnm高功率激光器的发展趋势类似,人

们对９xxnm高功率半导体激光器的要求是:更高

的输出功率、更高的电光转换效率、更好的光束特
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表１　GaAs基８xxnm 大功率半导体激光器的研究进展

Table１　ResearchprogressofGaAsＧbased８xxnmhighＧpowersemiconductorlasers

Material
Lasing

wavelength/nm
Devicetype Keyparameter Year Group Reference

InGaAsP
QWs

８０８
Bar１cm,

２０％fillfactor

５０W＠CW
PCE:６４％＠２５℃
MaxPCE:６７％＠５℃

２０１０
USA,

LasertelCompany
[２１]

GaAs
/AlGaAs
QWs

８０８
Bar ２００W ＠ QCW

PCE:６２％ ＠２５℃
２０１１

Instituteof
Semiconductors,CAS

Internal
communication

InAlGaAs
/AlGaAs
QWs

８０８
Bar

５０％fillfactor

１０６W ＠CW
PCE:６６％＠２５℃

MaxPCE:

７１％＠２５℃

２０１７
Xi′anInstituteof
OpticsandPrecision
MechanicsofCAS

[２２]

InAlGaAs
/AlGaAs
QWs

８０８
Bar

６１３W ＠QCW,

８％dutycycle,

slopeefficiency:１．３４W/A
２０１７

Xi′anInstituteof
OpticsandPrecision
MechanicsofCAS

[２３]

GaAs
/AlGaAs
QWs

８８０
Stackedarray

４kW＠１％dutycycle
slopeefficiency:

１．２W/A,PCE:５５％
２０１５

Germany,

Jenoptikcompany
[２４]

GaAs
/AlGaAs
QWs

８８０
Bar１cm,

cavitylength:

３mm

１．８kW＠２００μs
＠１４Hz,

PCE:６１％
２０１７

USA,

nLightcompany
[２５]

性,以及更高的可靠性和更低的成本.如何实现更

高功率、更高效率、更高可靠性等性能指标是近１０
年来国内外各团队的研究热点,也依然是今后的研

究热点.
过去１０多年以来,国内外工业界与学术界的研

究团队进行了不懈努力,在结构设计、外延生长质量

等方面取得了大量成果,通过采用非对称结构设计、
掺杂优化、腔面工艺研究、空间烧孔效应和双光子吸

收等基本机理方面的研究,为９xxnm半导体激光

器性能提升起到了巨大的推动作用.
目前在９xxnm高功率半导体激光器的技术和

市场领域形成了美国、德国和日本三国鼎立的局面.
如表２所示,单管器件相关研究取得优异成绩,美国

方面:２０１５年,nLight公 司 报 道 了５ mm 腔 长、

１５０μm条宽的９１５nm,９８０nm单管器件,室温连续

条件１８W输出时,电光转换效率分别达到５８％和

５５％[２９];同年,JDSU 公司报道了５．７mm 腔长、

１００μm条宽的９５０nm单管器件,实现室温连续条

件下,最高输出功率达到２９．５W[３６].２０１７年,美国

的IPG 公 司 报 道 了４ mm 腔 长、１００μm条 宽 的

９７６nm单管器件,室温连续条件下,最高转换效率

达７３％,１２W工作功率输出时,电光转换效率达到

６９．５％[３７].德国方面:２０１５年,Jenoptik公司报道

了４mm腔长、１００μm条宽的９１５nm单管器件,室
温连续条件下,实现最高转换效率７０％,１２W 工作

功率输出时,电光转换效率达到６８％[４０].２０１８年１
月,德国FBH 研究中心报道采用双极端非对称设

计,实现４mm腔长、１００μm条宽的９４０nm单管器

件,室温连续条件下,最高转换效率６８％,１４W输出

时效率达到６３％,高温７５℃连续条件下,实现最高转

换效率５９％,１４W输出时效率仍高于５０％[４１].日本

方面:２０１７年,日本的Fujikura公司报道,采用非对称

的异质结限制层设计,实现４mm腔长、２２０μm条宽

的９１５nm单管激光器,室温连续条件下,最高电光转

换效率达到６８％,２７W功率输出时,电光转换效率大

于６０％[３０].２０１９年,日 本 Fujikura公 司 Kaifuchi
等[３８]报道了４mm腔长、１８０μm条宽的９７５nm单管

器件,室温连续条件下,实现最高转换效率７２．５％,

２０W功率输出时,电光转换效率达到６６．７％,文中认

为是当时世界最好成果.
近５年左右,以中科院半导体所、西安光机所、

山东华光和深圳瑞波光电公司为代表的国内研究团

队在高功率半导体激光器芯片性能提升方面也取得

了许多成果.单管方面:２０１７年,中科院半导体所

提供 商 用 的 器 件,４ mm 腔 长,１００μm 条 宽 的

９１５nm单管器件,在室温连续条件下,实现２１．６W

０５００００１Ｇ７
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表２　GaAs基９xxnm大功率半导体激光器的研究进展

Table２　ResearchprogressofGaAsＧbased９xxnmhighＧpowersemiconductorlasers

Material
Lasing

wavelength/nm
Devicetype PowerandPCE Year

Company/
researchgroup

Reference

InGaAs
/AlGaAs
QWs

９１５
Singleemmiter
５mm,
１５０μm

１８W＠２５℃＠CW,
PCE:５８％

２０１５
USA,
nLight

[２９]

AlInGaAs
/GaAs
QWs

９１５
Singleemmiter
４mm,
２２０μm

Max６８W＠QCW;
Max３３W＠CW;
１７W＠２５℃
＠CW:PCE:６５％;
MaxPCE:６８％

２０１７
Japan
Fujikura

[３０]

InGaAs
/GaAs
QWs

９１５
Singleemmiter
４mm,
１００μm

２１．６W＠２５℃
＠CW,

PCE≥６５％,
MaxPCE:７４％

２０１７
Instituteof
Semiconductors
ofCAS

Internal
communication

InGaAs
/AlGaAs
QWs

９１５
Singleemmiter
４．８m,
９５μm

１２W＠２５℃＠CW,
PCE:６３．５％,
MaxPCE:６６．５％

２０１８

ResearchInstituteof
TsinghuaUniversity
inShenzhenand
Raybowcompany

[３１]

InGaAs
/GaAs
QWs

９４０
Singleemmiter
２mm,
１００μm

１０W＠２５℃＠CW,
PCE:５６％,
MaxPCE:７６％

２０１４
ShandongUniversity,
ShandongHuaguang

company
[３２]

InGaAs
/GaAs
QWs

９４０
Bar
４１％
fillfactor

１００W＠２５℃,
PCE:７６％

２００７
USA,

JDSUcompany
[３３]

InGaAs
/GaAs
QWs

９４０
Bar

８０％fillfactor,
４mm

１kW ＠２５℃ QCW,
２％dutycycle

２０１５
Instituteof
Semiconductors
ofCAS

Internal
communication

InGaAs
/GaAs
QWs

９４０
Bar

７５％fillfactor,
４mm

１kW＠２０３K＠QCW
(１．２ms,１０Hz),
PCE:７０％

２０１６
Germany,
FBH

[３４]

InGaAs
/GaAs
QWs

９４０
Bar

７５％fillfactor
２mm

６６０W＠６００A＠
２５℃QCW

(６００μs,１６０Hz),
PCE:６４．７％,
MaxPCE:７２．４％

２０１９
Xi′anInstituteof
OpticsandPrecision
MechanicsofCAS

[３５]

InGaAs
/GaAs
QWs

９５０
Singleemmiter
５．７mm,
１００μm

２９．５W＠２５℃＠CW,
MaxPCE:６１％

２０１５
USA,

JDSUcompany
[３６]

InGaAs
/GaAs
QWs

９７６
Singleemmiter
４mm,
１００μm

１２W＠２５℃＠CW,
PCE:６９．５％,
MaxPCE:７３％

２０１７
USA,

IPGcompany
[３７]

InGaAs
/GaAs
QWs

９７５
Singleemmiter
４mm,
１８０μm

２０W＠２５℃＠CW．
PCE:６６．７％,
MaxPCE:７２．５％

２０１９ JapanFujikura [３８]

InGaAs
/GaAs
QWs

９７５
Singleemmiter
４mm,
１００μm

１２W＠２５℃＠CW,
PCE≥６５％,

MaxPCE:７２．４％
２０１７

Instituteof
Semiconductors
ofCAS

Internal
communication

InGaAs
/GaAs
QWs

９７６
Bar ２００W ＠２５℃＠CW

PCE＞７２％
２０１６

Xi′anInstitute
ofOpticsand
Precision

MechanicsofCAS

[３９]
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功率输出,最高转换效率７４％.２０１４年,山东大学

和山东华光团队报道了２mm腔长、１００μm条宽的

９４０nm单管器件,室温连续条件下,实现最高转换

效率７６％,在１０W工作功率输出时,电光转换效率

为５６％[３２].２０１８ 年,深 圳 清 华 研 究 院 报 道 了

４．８mm腔长,９５μm条宽的９１５nm单管器件,室温

连续条件下,在１２W工作功率输出时,电光转换效

率达到６３．５％[３１];同年,该团队报道４mm腔长,

１９０μm条宽的９７６nm单管器件,室温连续条件下,
最高电光转换效率达到６８．５％.巴条方面:２０１５年

中科院半导体所提供的商用器件,４mm 腔长的

９４０nm巴条,室温准连续工作,２％占空比的功率输

出可达１kW.２０１６年,中科院西安光机所报道了

９７６nm 巴 条,室 温 连 续 条 件 下,输 出 功 率 大 于

２００W,器件的电光转换效率大于７２％[３９].２０１９
年,中科院西安光机所报道了７５％填充因子、２mm
腔长、１９０μm条宽的９４０nm Bar条器件,室温

QCW(６００μs,１６０Hz)测试条件下,在６００A时输

出功率达到６６０W,电光转换效率达到６４．７％[３５].
为了推动整体激光产业的快速发展,满足各行

业对高功率９xxnm半导体激光器的大量需求,高
功率、高效率、高亮度、高可靠性的持续突破仍是各

研究团队的追求目标.下一步的主要发展方向包

括:１)开发并优化外延结构和器件结构设计,协调功

率、电压和发散角的平衡关系,从设计的角度实现更

高性能指标;２)开发并优化外延生长、芯片制备和封

装工艺,实现更高的可靠性;３)优化９７６nm半导体

激光器波长锁定技术,提高光纤激光器的泵浦效率

和预期寿命;４)拓展应用领域,提高大功率半导体激

光器直接于医疗美容、工业加工、航天航空等领域的

市场份额.对于国内半导体激光器的挑战不仅是技

术上的不断突破,更重要的是技术与产品的转化,目
前国内半导体激光器市场仍处于国外产品近乎垄断

的局面,全国产化的半导体激光器芯片短缺仍是卡

脖子问题,发展上主要是可靠性、稳定性、重复性的

大力提升和不懈努力.

３．２　９０５nm隧道结半导体激光器

９０５nm脉冲半导体激光器具有水汽吸收低、界
面反射损耗小、空气中传播距离远等优点,同时波长

与硅基雪崩光电二极管(SiＧAPD)的峰值响应波长

匹配,光电探测灵敏度很高,是用于对象检测和激光

雷达所需的最重要的核心元器件,广泛应用于自由

空间通信、测距、医疗、自动驾驶和车载防撞系统中.
为提高激光器的探测距离需要较高的信号强

度,为提高激光雷达的分辨率需要减小探测光斑大

小.因此,实现高峰值功率和高亮度成为国内外

９０５nm半导体激光器研究热点.传统的脉冲半导

体激光器主要通过提高驱动电流来获得更高的激光

输出功率,但是激光器的腔面损伤限制了其输出功

率.利用隧道结技术在材料外延生长过程中直接将

多个激光器外延层串联[４２Ｇ４７],可以在更小的空间内

集成多个激光器,这种激光器最早由北京工业大学

沈光地教授发明并研制,被命名为多有源区隧道再

生激光器,简称为隧道结激光器.隧道结激光器突

破了传统激光二极管内量子效率＜１的理论极限,
实现了输出功率的成倍增加.需要说明的是,尽管

内量子效率得到了成倍的提升,但这并不意味着能

量守恒的破坏,这是因为在内量子效率成倍提升的

同时,芯片的结电压也相应地成倍增加.尽管如此,
一个精心设计的多结型芯片的整体电光转化效率有

可能会等同甚至高于同样输出功率的单结型芯片的

效率,这是因为多结型芯片在工作时所产生的焦耳

热会显著小于单结型芯片的焦耳热,当然隧道结会

带来额外的功率损耗,因为当电流穿过隧道结时,会
有额外的压降产生.另与采用分立管芯叠层烧结的

激光器相比,该器件降低了激光器的输出功率密度,
增强了端面发光亮度,提高了成品率和可靠性.

当下高性能９０５nm边发射隧道结激光器国外

厂商主要有:美国Excelitas公司、OSILaserDiode
公司、LaserComponents公司、德国 Osram 公司、
英国 WaveSpectrum 公司.Excelitas公司制备的

叠层９０５nm激光器具有高达４个发光区,脊宽为

２２５μm
[４８],在３０A脉冲电流下达到３００W 的激光

输出.德国 Osram公司研发的GaAs基双隧道结

９０５nm高功率半导体激光器芯片,在１~１００ns短

脉冲、０．１％占空比、１０~４０A大工作电流驱动下实

现２５~１２５W峰值功率的高速调制激光[４６],满足车

载激光雷达对２００m处目标物体的距离和相对运动

速度信息的精准探测,在自动驾驶和物流机器人市

场前 景 十 分 广 阔.图 ３ 给 出 了 典 型 的 三 结 型

９０５nm半导体激光器的示意图,三个单独的PIN激

光器通过外延级的高掺杂NP隧道结层叠起来.
国内的长春理工大学[４４]在２０１３年报道了基于

双隧道结、三个２００μm宽发光区的９０５nm边发射

激光器,在３０A脉冲电流下实现８０W 的峰值功

率,斜率效率为３．０W/A;重庆光电技术研究所[４９]

在２０１８年 报 道 了 单 隧 道 结、双 发 光 区,脊 宽 为

２００μm的９０７nm边发射激光器,在３０A脉冲电流

０５００００１Ｇ９
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图３ ９０５nm多结型半导体激光器结构示意图

Fig敭３ Schematicdiagramof９０５nmmultiple

junctionlasers

下实现了５０W的峰值功率.该９０５nm激光器采用

了宽波导结构提高了COD阈值,最高峰值功率达

７０W.但是,目前一个突出问题是９０５nm激光器的

３个发光区近场光斑很不一致,底部光斑明显宽于

上层光斑[４４,４９],光束发散角较大.引起这一现象的

原因是载流子横向扩展导致底部光斑变宽,需要通

过深刻蚀和侧壁钝化或者离子注入等方法抑制载流

子横向扩展,实现１~４个整齐发光区的９０５nm激

光光斑[４８,５０].最近一年,苏州度亘激光技术公司和

深圳瑞波光电公司研制出３个发光区甚至４个发光

区的高性能９０５nm激光器,纳秒级短脉冲峰值功

率达７５~１５０W.
针对９０５nm 隧道级联多有源区半导体激光器

作为远距离高精度能适应多场合的雷达在对象检测

和自动驾驶等领域的应用需求,下一步的主要研究

方向:１)更高质量的隧道结生长,低电阻低损耗的隧

道结是高效率高可靠性９０５nm 激光器的关键;

２)外延结构的进一步优化,实现更高效率和更高温

度范围的综合特性;３)实现单位发光宽度更高峰值

功率,如实现同样功率采取更窄的发光宽度,或者同

样发光宽度,而实现更高峰值功率,另外３个结逐步

增长到４个结甚至５个结或以上的结构,从而获得

更高的单位面积的峰值功率密度;４)优化器件结构

设计,抑制隧道结器件的电流扩散,同时控制横向模

式竞争,降低发散角提高光束质量;５)极短脉冲的片

上集 成 模 块,由 于 LiDAR 等 领 域 的 应 用 需 求,

９０５nm激光器需要输出短至几纳秒的脉冲输出,需
要集成高速开关电路.

３．３　VCSEL
相比于边发射激光,VCSEL 具有诸多优点:

１)阈值电流小,一般单颗芯片阈值电流约为１mA,
甚至可以小到０．１mA;２)功耗低;３)调制速率高,

目前报导最高超过７０Gb/s;４)温度特性好,工作

温度超过１２０℃;５)圆对称光束,易于与光纤耦

合;６)工艺简单,成本低廉;７)天然的易于制作阵

列器件,可以应用于高功率场景.

VCSEL由上 DBR、光学谐振腔、量 子 阱、下

DBR组成.对于基于GaAs衬底的 VCSEL器件,
上、下DBR分别由不同材料组分的 AlGaAs形成

(如８５０nmDBR通常由Al０．１２GaAs/Al０．９２GaAs
形成),从而提供激光谐振腔所必须的反射率,通常

上DBR(出光方向)的反射率大约在９９％~９９．７％
之间,而下DBR的反射率一般会超过９９．９％.量

子阱用来提供增益.自从VCSEL发明以来,在材

料生长技术、芯片结构设计与器件结构设计,以及应

用方面持续进步,目前已经发展出基于GaAs、InP、

GaN和GaSb衬底的多种 VCSEL结构和芯片,激
光波 长 覆 盖 紫 外 到 中 波 红 外 波 段.GaAs 基

VCSEL的有源区包含了 GaAs/AlGaAs晶格匹配

量子阱以及InGaAs应变量子阱、InGaAsN应变量

子阱、In(Ga)As/GaAs量子点等晶格失配的三元或

四元超晶格材料,其发光中心波长主要覆盖８００~
１１００nm波段.由于Al(Ga)As/GaAs多周期DBR
与GaAs衬底和有源区材料接近晶格匹配,可以外

延生长出高质量的完整结构 VCSEL材料,其芯片

工艺 成 熟,已 经 有 ８０８nm、８５０nm、９１０nm、

９４０nm、９８０nm、１０６０nm和１１００nm 等多种芯片

产品,并广泛应用于激光器泵浦源、激光加工、激光

医疗、高速数据通信、３D感知和激光雷达等领域,尽
管其应用领域较多,但 VCSEL目前主要应用于两

大领域:基于８５０nm器件的数据通信和基于９４０nm
的３D感知.

３．３．１　数据通信VCSEL
对于８５０nm数据通信应用来说,其主要参数

要求是尽可能高的单横模功率,以及最重要一点,
尽可能高的调制速度.表３列出了用于数据通信

VCSEL的 芯 片 带 宽 进 展[５１Ｇ５６].文 献 研 究 表 明,

VCSEL的调制速率(NRZ)从２００１年的２０Gb/s稳

步提升到２０１３年的５７Gb/s.近几年的速率提升

有赖于驱动电子学[５５Ｇ５６]、调制方式(如PAM４)等方

面的技术进步,而在带宽方面于２０１５年达到最高

３０GHz后[５７],并没有显著进展.
除芯片带宽指标外,用于数据通信的 VCSEL

还有一个重要的技术指标,即能量利用效率,其定

义为能量对数据速率的比值(P/BR),这里P是芯

片 电 功 率,而BR是 数 据 速 率.今 后 用 于 数 据 通
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表３　数据通信VCSEL的芯片带宽的研究进展

Table３　ResearchprogressofdatacommunicationsVCSELlasers

Researchgroup Wavelength/nm Speed/(Gbit/s) Year Reference Notes
IBM ８５０ ２０ ２００１ [５１]

Finisar ８５０ ３０ ２００８ [５２]

ChalmersU． ８５０ ４０ ２０１０ [５３]

ChalmersU． ８５０ ５７ ２０１３ [５４]

IBM ８５０ ６４ ２０１３ [５５] Withequalization
IBMＧChalmersU． ８５０ ７１ ２０１５ [５６] Withequalization

信 VCSEL 的 发 展 方 向 包 括:１)持 续 改 善 芯 片

VCSEL的带宽;２)提高数据的能量利用效率;３)波
长向更长的方向延伸,如工作在１．３１μm通信窗口,
在此窗口,石英光纤的色散为零,而且光纤损耗也

远小于８５０nm处的损耗,从而容许通信距离延伸

到２０km以上.

３．３．２　３D感知VCSEL
对应用于手机３D感知的９４０nmVCSEL芯

片,其基本要求是:１)能量转换效率(PCE)高,目
前商业上,要求电光转换效率PCE不小于３９％;

２)阵列芯片的输出功率大约１．２W 以上;３)光束

特性好,远 场 发 散 角(半 峰 全 宽)不 超 过 ２５°.

９４０nmVCSEL材料结构采用GaAs/AlGaAs材料

体系,量子阱一般是InGaAs三量子阱或四量子

阱.受光束质量以及芯片能量转换效率随芯片孔

径的变化而变化等因素制约,一般单孔芯片的孔

径(电流注入孔径)约为１０μm,如此一来,限制了

其功率输出只有６mW 左右,为了获得所需要的

瓦级输出功率,通常采用阵列的方式来提高整体

芯片的功率输出.

图４ Lumentum公司高密度VCSEL阵列和单管芯片的结构图[５８]

Fig敭４ HighdensityVCSELarrayandsingleemitterchipstructurediagramfromLumentum ５８ 

　　９４０nmVCSEL阵列是３D感知系统的理想光

源.之所以如此,是因为早期的８５０nm光源,太阳

光 背 景 强、信 噪 比 弱.而 更 长 波 段 的 光 源,如

１５５０nm,其红外成像探测器要昂贵得多.２０１７年,

Lumentum公司将９４０nmVCSEL阵列芯片集成

在iPhoneX的３D感知相机中,实现了人脸识别功

能,掀起了VCSEL芯片的３D感知应用研发热潮.
目前国际著名VCSEL厂商Finisar、Lumentum、IIＧ
VI、Princeton Optronics (AMS) 和 Philips
Photonics的多种波长的 VCSEL芯片广泛应用于

３D感知、激光雷达和激光照明.Lumentum拥有自

主设计的材料结构和高密度 VCSEL器件结构(图

４)和芯片技术路线,分别通过自主和代工方式完成

VCSEL材料外延生长和芯片工艺.Lumentum的

VCSEL芯片的３D感知市场目前占据绝对优势.

２０１９年,Lumentum在PhotonicsWest会议上进行

报告,研制氧化孔径为１０μm的９４０nmVCSEL阵

列,在５０℃准连续(QCW)的测试条件下,最大电光

转换效率达到了４３％,在３．５A的工作电流下,峰值

输出功率达到了２．９ W,电光转换效率为３８％.

Lumentum的VCSEL在高温达１２５℃的工作温度

下也有优异表现,对于驾驶舱内、高级驾驶辅助系统

(ADAS)等汽车应用都能提供可靠的发光模块.

Lumentum每月产出最高可超过５０００万颗VCSEL
芯片,以满足快速发展的３D感知市场需求.

PhilipsPhotonics在２０１８年报道了氧化孔径

为８μm、尺寸为２mm２的阵列,在很低的占空比

(０．２％,不考虑热效应的影响)脉冲测试条件下,

１００A的工作电流时,输出功率达到 了７０W[５９].

２０１９年,Princeton Optronics(AMS)报 道 了 在
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５kA/cm２电流密度下,电光转换效率为４３％、发散

角为１２°的单发光点器件.通过改变氧化孔的位置

以及在腔中增加模式过滤层,实现了发散角在１０°~
４５°的调制[６０].

近年来,国内的三安集成电路、乾照光电、武汉

光讯科技、常州纵慧芯光、苏州长光华芯、泰州华芯

半导体、宁波睿熙科技、重庆威科赛乐、度亘激光、北
京工业大学等公司和高校都在研发９４０nmVCSEL
芯片,瞄准的最具爆发性市场是３D感知领域.

目前,根据会议报告,常 州 纵 慧 芯 光 通 过 在

５０℃峰值功率转换效率达４５％,在２５~７５℃范围

内PCE维持在４０％,在８５℃高温的情况下PCE也

能达到３８％.其他几家国产 VCSEL芯片公司,也
相继实现了３５％~４５％左右的峰值功率转换效率.

２０１９年,北京工业大学报道了以InGaAs/GaAsP应

变补偿量子阱作为有源区的９４０nmVCSEL,其通

过自主外延和芯片制作工艺,得到了斜率效率和阈

值电流分别为０．９６W/A和０．９５mA,在６mA和

２．０V工作条件下光功率达到４．７５mW 的器件[６１].

２０２０年初,台湾中央大学报道了利用无氧化和锌扩

散技术,实现了准单模输出,较高可用最大功率

(４W,１％占空比)、较窄的发散角(１/e２,１４°)和快速

上升时间(９８ps)的９４０nmVCSEL阵列[６２].
除上述３D感知应用以外,高功率VCSEL的发

展也在拓展其他应用,由于 VCSEL能够输出径向

对称的圆形光束,便于二维集成,且能够避免受到光

学灾变损伤的影响,因此是一种理想的高功率激光

光源.表４列出了几种大功率VCSEL阵列的研究

进展,在输出功率上取得了与边发射激光器几乎接

近和可相媲美的成果.
表４　GaAs基大功率VCSELs阵列研究进展

Table４　ResearchprogressonGaAsＧbasedhighＧpowerVCSELsarray

Company/

researchgroup
Wavelength/nm Testcondition

Peakpower
output/W

Year Reference

PrincetonOptronics ９７５ CW ２３０ ２００８ [６３]

PrincetonOptronics ９７５ Pulse(２kA,１００ns) ２２００ ２００８ [６３]

HamamatsuPhotonicsK．K． ９８０ QCW (３９０A,５０μs,２０Hz) ２１６ ２０１４ [６４]

PrincetonOptronics ８０８ QCW (１００μs,１００Hz) １００ ２０１５ [６５]

PrincetonOptronics ９７６ QCW (１００μs,１００Hz) ４５０ ２０１５ [６５]

ChangchunInstituteofOptic ９８０ Pulse(１０５A,３０ns,２kHz) ２２６ ２０１６ [６６]

PrincetonOptronics ８０８ QCW (１００μs,１００Hz) ８００ ２０１７ [６７]

TriLuminaCorp． ９４０ CW (１５ns,１０kHz) ４００ ２０１８ [６８]

　　今后作为３D感知应用的VCSEL主要发展方

向依然是提高功率、电光转换效率以及光束质量.
电光转换效率在很大程度上受到DBR电阻的影响,
简单的实验测试分析表明,因电阻焦耳热带来的能

量损失比例约为３０％,但是通过提高掺杂比例来降

低电阻并不能带来实际的整体效率提升,这是因为

降低电阻意味着需要更高的掺杂比例,这又反过来

会导致芯片内损耗的增加,从而降低了器件的外量

子效率.采用隧道结技术将会显著提升器件的效

率,这是因为在同样输出功率的前提下,如果采用双

结型结构,因电阻产生的焦耳热(暂且忽略隧道结电

阻)将会是单结焦耳热的１/４.

３．４　红外半导体激光器

虽然波长长于７６０nm的激光均可被称为红外

激光,如基于GaAs材料体系的８０８nm激光和基于

InP材料体系的１５５０nm通信激光,但本节限定所

讨论范围是波长为２μm 以上中远红外与激光器

件.在此波段,有两种不同的发光机理:基于碲化物

材料体系的双极性器件和基于多种材料体系(如

GaAs、InP)的单极性器件,其中后者均采用量子级

联结构,以提高器件效率.中红外激光在国防、安
防、医疗、科学研究等方面均有广泛的应用前景.如

图５所示,许多气体分子的特征光谱在可见光波段

和中长波红外波段,利用红外光谱分析气体或有机

物的分子结构和成分是一种无损伤、快捷、精准的科

学研究手段和工业分析技术.红外波段波长可调谐

半导体激光器广泛应用于环境气体分析,大气污染

和汽车尾气监测,工业生产的特种气体监测以及火

车站、机场危险品监测和预警等,同时在物理、天文、
气象、遥感、生物、医学等领域也有广泛应用.

３．４．１　GaSb基红外半导体激光器

GaSb基超晶格材料能够组成全部三类微观能

带结构并实现 TypeＧIGaInAsSb/AlGaAsSb量子

阱激光器、TypeＧIIGaInAsSb/GaSb量子阱激光器

和TypeＧIIIWＧ型能带结构(图６)的InAs/GaInSb
三 类红外半导体激光器以及基于InAs/Ga(In)Sb/
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图５ 红外波段分子吸收特征光谱图

Fig敭５ Molecularabsorptioncharacteristicspectrumininfraredband

图６ 锑化物和InAs半导体材料的能带关系[７０]

Fig敭６ EnenrgybanddiagramforSbＧcompoundand

InAssemiconductormaterial ７０ 

AlSb超晶格的带内跃迁量子级联激光器[６９],是红

外光谱分析的重要光源.本节将重点介绍红外半导

体激光器和量子级联激光器.
最近１０年来,人们在GaSb基一类(TypeＧI)结

构的短波红外激光器的研究中取得了很多新进展.
美国纽约州立大学石溪分校的科研人员研发的

GaSb基InGaSb/AlGaAsSb量子阱激光器在室温

下实现了最高连续激射功率近２W的１．９~３．５μm
的红 外 激 光[７１Ｇ７３],包 含 ２２ 个 GaSb 基 TypeＧI
InGaSb/AlGaAsSb量子阱激光器的２．２μm红外激

光器巴条在室温下可以实现峰值为２７W 准连续激

射和１０W激 射[７４],峰 值 电 光 转 换 效 率 为２０％.

２０１８年,英 国 Aston大 学 研 究 者 将 外 腔 光 栅 与

GaInAsSb/AlGaAsSb量子阱激光器结合,实现了

３．０５~３．３０μm 的 波 长 可 调 谐 红 外 激 光 器[７５].

２０１７ 年 中 科 院 半 导 体 所 报 道 了 ２．６μm 的

InGaAsSb/AlGaSbTypeＧI量子阱激光器实现高功

率室温连续工作[７６],２０１８年又开展了红外波段分

布反馈单模激光器的研制[７７].２０１９年取得新突

破,研制金属光栅侧向耦合分布反馈(LCＧDFB)量
子阱单模激光器,实现２μm 波段高边模抑制比

(约为５３dB)条件下的高功率(＞４０mW)室温连

续输出.大功率激光器单管和巴条组件分别实现

１．６２W 和１６W 的室温连续输出,一举突破高端

激光器进口限制的规定条款,可用作LiDAR和温

室气体检测的光源[７８].

３．４．２　量子级联激光器

量子级联激光器(QCL)利用多层半导体形成

的周期性超晶格结构中子能带之间的电子跃迁实现

粒子数反转和受激辐射发光,其显著优点是:１)没有

俄歇复合过程,从而改善了器件的阈值电流同时提

高了阈值电流的温度特性等性能;２)器件的输出波

长与有源区量子阱厚度有关,可通过温度或电流进

行调谐,因此波长调节范围极广.量子级联激光器

的激光波长主要在中红外波段(３~８μm),可延伸

至长红外(８~１４μm),甚至拓展到甚长波红外

(１４~３０μm)和太赫兹波段.利用法布里Ｇ珀罗腔

边发射激光器结构的量子级联激光器是多纵模量子

级联激光器(FPＧQCL),量子级联激光器和DFB技

术结合可以实现单纵模量子 级 联 激 光 器(DFBＧ
QCL).自１９９４年美国贝尔实验室研制出第一台

量子级联激光器以来,各国的科学家们都在努力提

高量子级联激光器的工作温度、输出功率和可调谐

激光波长范围[７９Ｇ８１].通过结合DFB和外腔(EC)调制

技术,实现了单模、３~２５μm宽波段、高温度和大功

率激光发射[８２],从而实现了量子级联激光器的商品

化.大量的气体分子特征吸收光谱分布在０．７~
３０μm红外波段[８３],研发和生产激光波长在该波段的

量子级联激光器,特别是DFBＧQCL,在气体传感、液
相检测、毒品和易燃易爆品侦测、防恐、交通安全监测

和科学光谱分析研究等领域有非常广的应用前景.

３．４．２．１　InP基量子级联激光器

InP基量子级联激光器发展的最为成熟,其波

长范围广、工作温度高.早在２００７年英国谢菲尔德

大学就研制出室温工作的３μmInGaAs/AlAsSb/

InP量子级联激光器[８４];美国西北大学Razeghi研

究组在２０１４年实现了５．２~１１μm多波长量子级联

激光器[８５].此后通过去除脊上的SiO２钝化层,显著

０５００００１Ｇ１３
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提高了激光器的散热性能并降低钝化界面光吸收,
同时提高了激光器的工作温度和性能.在２０１７年

报道的InP基InGaAs/InAlAs超晶格量子级联激

光器在高达３７３K的工作温度产生１６μm甚长波

红外激光[８６],在３０３K实现了７２０mW峰值光功率

和４．８mW的平均光功率,处于非常高的水平.苏

黎世联邦理工大学Faist教授团队在２０１４年采用

双金属波导结构的InP基InGaAs/AlInAs量子级

联激光器的激光波长更是达到２４．４μm,最高工作

温度为２４０K.像BTX芳香族化合物(苯、甲苯和

二甲苯同分异构体)这样的大型有机烃分子的特征

吸收峰在１２~１６μm波段区域,因此研制１６μm量

子级联激光器对石油炼制和石化工业的气体侦测非

常重要.

InP基量子级联激光器单元可以输出功率大于

１W,可调谐单模４．５μm中红外激光[８７].中科院半

导体所研究团队１９９６年开始QCL和可调谐 QCL
的研究,目前已达到实用化水平,波长复盖３．５~
１６μm,已用于脑科学、环境、同位素检测等;２０１６年

他们研制的InGaAs/InAlAs量子级联激光器阵

列[８８],可以产生４０W、４．６μm的中波红外激光,是一

种高性能红外光源.美国西北大学Razeghi研究组和

佛罗里达中部大学分别在２０１１年和２０１６年研制出

总体电光转换效率超过２７％[８９Ｇ９０]的InP基量子级联

激光器,其载流子注入效率达到７５％,最高斜率效率

高达４．９W/A[９０].另外在波长可调谐方面,利用通

过外腔(EC)耦合InP基量子级联激光器技术,实现了

４．５μm
[８７]、７μm

[９１]、９μm
[９２]和１０μm

[９３]附近可调谐

梳状激光光谱.

３．４．２．２　InAs基量子级联激光器

InAs/GaSb是二类超晶格的典型材料组合,基
于InAs衬底或GaSb衬底外延生长的AlSb/InAs/

GaInSb/InAs/AlSb量子阱超晶格材料是新型红外

探测器和量子级联激光器的重要基材.InAs基子

带间跃迁量子级联激光器的激光波长在３~２０μm
范围[９４Ｇ９６];InAs基带间跃迁量子级联激光器的激光

波长 在 ３~１０．４μm 范 围[９７Ｇ１００].２０１５ 年,美 国

Oklahoma大学杨瑞青教授课题组[９９]在有源区两侧

引入高导热性和低折射率的高掺杂n＋ＧInAs取代

InAs/AlSb超晶格(SL)作为外包层,不仅提高了激

光器的散热性能和光场限制因子,还显著降低了外

延过程中的累积应力和阈值电流,所研制的InAs
基带间级联激光器在３００K实现了阈值电流仅为

２４７A/cm２的４．６μm 中 波 红 外 激 光,温 度 升 至

３７７K后,激光波长红移至５．１μm(图７),温度调谐

范围超过５００nm.

图７ 模拟和实验结果.(a)带间级联激光器能带结构;(b)温度调谐激光波长[９９]

Fig敭７ Simulationandexperimentalresults敭 a Intrabandcascadelaserenergybanddigram 

 b temperaturetunedlasingwavelength ９９ 

　　相对而言,目前GaAs基和InP基量子级联激

光器的材料质量和器件工艺水平较高,特别是InP
基量子级联激光器不仅实现了３~２４μm宽波段激

射,而且在室温下实现２８％以上的电光转换效率以

及４．９W/A的斜率效率,代表着量子级联激光器的

最高水平.与此同时,InAs基或GaSb基量子级联

激光器也取得了显著进步,其激光波长也覆盖２~
２０μm,工作温度甚至高于４００K,实现了４．６~

５．１μm温控调谐中红外激光以及波长电流系数仅

为０．０１６nm/mA的４．５μm单模红外激光.
随着应用领域对中远红外激光器提出越来越高

的要求,可以预见,今后红外激光器件发发展方向

是:功率进一步增加,器件效率进一步改善,光谱特

性(如光谱线宽)及其可调谐性不断改善,以及环境

工作温度进一步提升等.GaSb基一类微观结构半

导体激光器在２~３．５μm短波红外范围实现高量子
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效率(≥３０％)、高功率(≥３０W)和高工作温度(≥
室温);InP 基 量 子 级 联 激 光 器 在 中 长 波(３~
１４μm)和甚长波(１４~２４μm)范围实现高效率

(≥３０％),高功率(单管功率≥２W)、高峰值工作温

度(≥３７３K)和宽波长范围(３~２５μm)的红外激光

光源.

４结束语

本文根据作者的经历简单地回顾了国内外半导

体激光器早期发展过程,随后有针对性地重点介绍

了近１０年来欧美日和中国的研究机构和企业在

IIIＧV族化合物半导体激光器几个方面的研究进展

概述:１)高 功 率 半 导 体 激 光 器 方 面.GaAs基

８xxnm和９xxnm边发射激光器作为固体和光纤激

光器的泵浦源和核心器件,技术发展和指标水平不

断提高,而实际的产品仍然严重依赖进口,研发和生

产高性能高可靠的大功率半导体激光器是满足高功

率激光器产业的旺盛需求,提高我国高端制造业竞

争力的关键.２)３D感知半导体激光器方面.最近５
年来,我国发展出近百家激光雷达和３D感知公司,
作为激光雷达核心光源的９０５nm边发射激光器国

际上也取得了非常瞩目的进展,本土公司所生产的

芯片在性能指标上接近和媲美国际同类产品的水

平,但仍然需要在产品和产业化方面得到加强和快

速提升.３)VCSEL器件方面.国际无论在通信还

是３D感知方面都取得了巨大的技术进步和广泛的

实际市场应用.国内虽取得了可喜的进展,但仍需

要大幅提高自主芯片的性能、可靠性和稳定性,满足

不断增长的市场批量需求,满足未来发展需要.

４)红外半导体激光器方面.美国和日本研究机构与

公司在GaSb基边发射红外激光器、InP基和InAs
基量子级联激光器为主的中远红外和太赫兹波段的

激光光源研究居国际领先.国内在此领域取得了重

要的成果,正在加快走向应用满足需求,但产业化方

面更需努力.
总而言之,欧美和日本在半导体激光器技术和

市场的优势显著,中国的研究机构和企业需要密切

合作,瞄准高功率光纤激光器泵浦源、高速光通信激

光器和消费类电子等领域,研究和开发高性能边发

射激光器和垂直腔面发射激光器,提高芯片的可靠

性和良率,利用国产激光芯片武装我国的高端制造、

５G和未来６G通信设备和系统,实现自主知识产权

的激光芯片,增强我国光电产业的核心竞争力.也

坚信今后几年内会获得更加快速的研究开发与产业

化发展!
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