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摘 要院 3~4 滋m波段中红外激光器在工业气体检测、医学医疗和自由空间光通信等诸多领域具有十

分重要的应用。目前锑化物半导体带间级联激光器是实现中红外 3~4 滋m波段的理想方案。带间级联

激光器(Interband Cascade Laser,ICL)可以看做是通过电子和空穴复合产生光子的传统二极管激光器

以及通过引入多个级联区来提高电子注入效率的子带间量子级联激光器 (Quantum Cascade Laser,

QCL)的融合。文中概要介绍了带间级联激光器的基本工作原理，阐述了国际上主要研究单位包括俄

克拉荷马大学、美国海军实验室、德国伍兹堡大学等带间级联激光器的发展历史，介绍了国内单位包

括中国科学院半导体所研制成功带间级联激光器的性能，分析了该类激光器设计制备技术难点和及

性能进一步提升优化的技术方案。

关键词院 带间级联激光器； 二类 W型量子阱； 中红外； GaSb基
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Research progress of 3-4 滋m antimonide interband
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Abstract: The mid -infrared lasers of 3 -4 滋m can be widely used in industrial gas detection, medical

treatment and free space optical communication. At present, the antimonide semiconductor interband

cascade laser is an ideal scheme for realizing 3-4 滋m in the middle infrared band. The interband cascade

laser (ICL) may be considered the hybrid of a conventional diode laser that generates photons via

electron-hole recombination, and an intersubband-based quantum cascade laser(QCL) that stacks multiple

stages for enhanced current efficiency. This paper gives an overview of the basic working principle of

inter -band cascade lasers, and describes the development history of major inter -band cascade lasers,

including the University of Oklahoma, the US Naval Laboratory, and the University of Woodsburg. The
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0 引 言

3 ~4 滋m 中 红 外 波 段 目 前 受 到 越 来 越 大 的 关

注 袁 因 为 很 多 气 体 比 如 甲 烷 尧 二 氧 化 碳 尧 一 氧 化 碳 尧

甲 醛 等 气 体 的 吸 收 峰 都 在 这 个 波 段 袁 比 如 甲 烷 的 吸

收 峰 在 3 260 nm尧 一 氧 化 碳 在 4 660 nm尧 二 氧 化 碳

在 4 230 nm袁 氯 化 氢 气 体 的 吸 收 峰 在 3 400 nm尧 溴

化 氢 气 体 的 吸 收 峰 在 3 820 nm遥 目 前 来 看 袁 能 够 实

现 3~4 滋m 波 段 的 激 光 器 主 要 有 三 种 院(1) 一 类 量 子 阱

激 光 器 [1]曰(2) 一 类 量 子 阱 级 联 激 光 器 [2]曰(3) 二 类 的

带 间 级 联 激 光 器 (Interband Cascade Laser, ICL)遥 其 中

由 于 一 类 量 子 阱 以 及 一 类 量 子 阱 级 联 激 光 器 在 3.3 滋m

以 上 的 价 带 限 制 不 足 以 及 随 着 波 长 增 加 俄 歇 非 辐 射

复 合 的 显 著 增 加 袁 导 致 其 在 3.3 滋m 以 上 较 难 实 现 袁而

带 间 级 联 激 光 器 刚 好 可 以 弥 补 这 些 缺 点 袁 可 以 很 好

的 覆 盖 整 个 的 3~4 滋m 波 段 遥ICL 是 实 现 3~4 滋m 中 红

外 波 段 的 理 想 光 源 袁 它 不 仅 具 备 传 统 量 子 阱 激 光 器

较 长 的 上 能 级 复 合 寿 命 的 优 点 袁 又 具 备 量 子 级 联 激 光

器 (Quantum Cascade Laser, QCL) 利 用 电 压 实 现 有

源 区 的 级 联 从 而 实 现 电 子 重 复 利 用 的 优 点 遥 这 使

得 可 以 有 效 工 作 于 3~4 滋m 波 段 的 带 间 级 联 激 光

器 在 医 疗 器 械 尧 空 间 光 通 信 尧 工 业 气 体 检 测 领 域 有

着 重 要 的 作 用 [ 3]遥

目 前 国 际 上 正 在 研 究 带 间 级 联 激 光 器 的 大 学 和

研 究 所 主 要 有 德 国 伍 兹 堡 大 学 尧 俄 赫 拉 荷 马 大 学 以

及 美 国 海 军 实 验 室 袁 以 及 文 中 报 道 的 由 中 国 科 学 院

半 导 体 研 究 所 超 晶 格 国 家 重 点 实 验 室 本 课 题 组 研 制

的 国 内 第 一 支 的 室 温 连 续 激 射 的 带 间 级 联 激 光 器 遥

文 中 将 对 带 间 级 联 激 光 器 的 发 展 历 史 袁 其 结 构

设 计 及 理 论 基 础 袁 关 键 制 备 技 术 进 行 分 析 与 总 结 袁 并

对 带 间 级 联 激 光 器 最 新 研 究 进 展 进 行 介 绍 袁 并 对 其

未 来 发 展 方 向 进 行 展 望 遥

1 带间级联激光器工作原理

对 于 传 统 的 二 极 管 激 光 器 袁 多 量 子 阱 中 是 通 过

并 联 来 实 现 载 流 子 注 入 的 袁 而 对 于 级 联 激 光 器 来 说 袁

比 如 量 子 级 联 激 光 器 与 带 间 级 联 激 光 器 袁 多 个 有 源

区 是 通 过 串 联 形 式 实 现 载 流 子 注 入 袁 整 个 有 源 区 在

正 向 电 压 下 会 形 成 一 个 能 量 阶 梯 袁 当 上 一 级 中 的 电

子 跃 迁 到 下 能 级 或 者 与 空 穴 复 合 发 光 之 后 袁 通 过 级

联 结 构 可 以 再 注 入 到 下 一 级 中 的 电 子 阱 中 袁 从 而 实

现 电 子 的 重 复 利 用 遥 理 想 情 况 下 袁 一 个 电 子 能 产 生 的

光 子 数 是 由 级 联 数 N 来 决 定 的 袁 这 导 致 级 联 结 构 的

量 子 效 率 可 以 大 于 1袁 这 种 级 联 结 构 将 会 导 致 其 工

作 电 流 比 等 效 的 并 联 二 极 管 激 光 器 小 Nc 倍 袁 但 是 相

应 的 其 电 压 将 会 大 幅 增 加 袁 这 种 用 较 高 的 阈 值 电 压

来 换 取 较 低 的 阈 值 电 流 的 结 果 是 来 自 寄 生 电 阻 的 电

功 率 消 耗 要 比 并 联 型 的 二 极 管 小 Nc

2

倍 遥 这 导 致 带 间

级 联 激 光 器 具 有 较 高 的 量 子 效 率 袁 以 及 较 低 的 阈 值

电 流 遥

虽 然 带 间 级 联 激 光 器 与 量 子 级 联 激 光 器 都 具 有

级 联 的 结 构 袁 但 是 由 于 量 子 级 联 激 光 器 是 单 极 型 的

器 件 袁 其 电 子 的 输 运 和 复 合 过 程 都 发 生 于 导 带 之 中 袁

这 避 免 不 了 快 速 声 子 散 射 的 参 与 遥 而 带 间 级 联 激 光

器 由 于 基 于 带 间 跃 迁 袁 其 发 光 是 在 导 带 中 的 电 子 与

价 带 中 的 空 穴 中 完 成 的 袁 由 于 这 两 个 带 有 相 反 的 色

散 曲 线 袁 电 子 带 间 跃 迁 过 程 不 允 许 快 速 声 子 散 射 的

参 与 遥 然 而 带 间 级 联 激 光 器 仍 会 受 到 俄 歇 复 合 作 用

的 影 响 袁 但 是 由 于 在 中 红 外 光 谱 (3~5 滋m) 区 域 通 常

而 写 复 合 比 光 学 声 子 散 射 慢 袁 所 以 粒 子 数 反 转 可 以 很

好 的 在 带 间 级 联 激 光 器 中 形 成 [4], 这 使 得 带 间 级 联 激

光 器 不 需 要 和 量 子 级 联 激 光 器 一 样 去 借 助 快 速 声 子

以 及 多 能 级 去 实 现 粒 子 数 反 转 遥 所 以 在 带 间 级 联 激 光

器 中 袁 其 阈 值 电 流 尧电 压 以 及 功 耗 可 以 显 著 降 低 遥

带 间 级 联 激 光 器 与 常 规 的 量 子 阱 激 光 器 的 另 一

个 不 同 是 其 利 用 的 是 二 类 带 间 跃 迁 遥 对 于 普 通 的 一

类 量 子 阱 激 光 器 来 说 袁 其 电 子 和 空 穴 波 函 数 都 被 限

制 在 同 一 层 的 材 料 当 中 袁 其 跃 迁 也 为 一 类 的 直 接 跃

迁 遥 而 对 于 带 间 级 联 激 光 器 来 说 袁 其 电 子 和 空 穴 不 在

同 一 层 材 料 当 中 袁 其 电 子 和 空 穴 的 波 函 数 也 分 布 在

performance of the interband cascade laser developed by the Institute of Semiconductors of the Chinese

Academy of Sciences is also included. By analyzing the difficulties in designing and preparing the laser,

the technical solution to further improve the performance of this kind of lasers is expounded.

Key words: interband cascade laser; type-域W quantum well; mid-infrared; GaSb-based
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不 同 的 层 袁 如 图 1 所 示 袁 其 发 光 波 长 也 自 然 不 是 由 一

种 材 料 的 禁 带 宽 度 Eg=Ec-Ev 来 决 定 的 袁 而 是 由 二 类

量 子 阱 中 不 同 层 中 电 子 和 空 穴 的 基 态 能 量 差 决 定

Eg=Ee-Eh遥

图 1 早 期 带 间 级 联 激 光 器 有 源 区 能 带 图 [4]

Fig.1 Band structure of the active region of early time ICL[4]

如 图 1 所 示 袁 其 电 子 波 函 数 主 要 分 布 于 InAs 材

料 中 袁 而 空 穴 的 波 函 数 主 要 分 布 于 GaInSb 材 料 中 遥

而 相 应 的 发 光 波 长 袁 则 主 要 是 由 InAs 空 穴 阱 中 的 电

子 基 态 Ee 与 GaInSb 空 穴 阱 中 的 空 穴 基 态 Eh 的 能

量 差 决 定 的 遥 这 种 二 类 量 子 阱 结 构 的 波 长 可 以 通 过

改 变 简 单 的 改 变 InAs 阱 层 的 厚 度 或 者 GaInSb 阱 层

的 厚 度 来 覆 盖 整 个 的 中 红 外 到 远 红 外 的 波 段 遥 图 1

中 两 个 有 源 量 子 阱 中 间 是 GaSb/AlSb 以 及 InAs/

AlSb 渐 变 层 袁 这 使 得 在 第 一 个 有 源 区 中 复 合 的 电 子

可 以 从 空 穴 基 态 Eh 通 过 带 间 隧 穿 到 下 一 级 的 注 入

区 的 导 带 Ee 中 袁 这 使 其 有 较 高 的 电 子 利 用 效 率 遥 相

比 于 常 规 的 一 类 量 子 阱 激 光 器 以 及 单 极 型 的 量 子 级

联 激 光 器 袁 带 间 级 联 激 光 器 更 像 是 两 者 混 合 的 产 物 袁

然 而 袁 使 用 二 类 量 子 阱 的 一 个 很 大 的 问 题 是 袁 如 前 文

所 述 袁 其 电 子 和 空 穴 的 波 函 数 不 在 同 一 层 内 袁 这 使 得

其 电 子 和 空 穴 的 波 函 数 交 叠 较 小 袁 导 致 较 低 的 光 增

益 袁 而 解 决 这 个 问 题 的 办 法 是 通 过 引 入 一 个 类 似

野W冶 型 的 二 类 量 子 阱 [5]袁 如 图 2 所 示 袁 就 是 在 有 源 区

的 另 一 端 额 外 的 加 一 层 InAs 层 袁 这 会 使 得 其 波 函 数

的 交 叠 得 以 加 强 遥

带 间 级 联 激 光 器 的 另 一 个 显 著 特 征 是 其 具 有

InAs/GaSb 材 料 的 二 类 破 隙 型 能 带 的 半 金 属 源 袁 这

有 破 隙 型 能 带 在 正 向 电 压 下 具 有 特 殊 的 特 性 遥 图 2 中 袁

在 半 金 属 界 面 处 袁 在 正 向 电 压 下 袁GaSb 中 的 空 穴 基

态 将 会 比 InAs 中 的 电 子 基 态 还 高 袁 这 将 会 导 致

GaSb 空 穴 基 态 上 的 大 量 电 子 在 正 向 电 压 下 注 入 到

InAs 的 电 子 基 态 上 袁 并 在 正 向 电 压 的 作 用 下 袁 经 过

电 子 注 入 区 注 入 到 下 一 级 W 型 有 源 区 的 InAs 电 子

阱 中 曰 而 InAs 中 的 空 穴 也 将 会 在 正 向 电 压 下 袁 注 入

到 GaSb 的 空 穴 基 态 中 袁 并 在 电 场 的 作 用 下 通 过 空

穴 注 入 区 注 入 到 W 型 有 源 区 的 GaInSb 空 穴 阱 中 遥

这 使 得 带 间 级 联 激 光 器 不 同 于 普 通 的 二 极 管 激 光

器 袁 它 的 载 流 子 不 是 通 过 pn 结 的 电 流 注 入 产 生 的 袁

而 是 通 过 在 正 向 电 压 下 袁InAs/GaSb 二 类 破 隙 型 半

金 属 界 面 由 内 部 产 生 的 遥

图 2 W 型 有 源 区 带 间 级 联 激 光 器 有 源 区 能 带 结 构 图

Fig.2 Band structure of the "W" active region of ICL

2 带间级联激光器技术难点

2.1 载流子再平衡

对 于 常 规 的 带 间 级 联 激 光 器 来 说 袁 一 个 级 联 区

包 括 W 有 源 区 尧 电 子 注 入 区 和 空 穴 注 入 区 遥 根 据 美

国 海 军 实 验 室 于 2011 年 发 表 的 报 道 中 提 到 袁 他 们 利

用 自 洽 的 准 平 衡 分 布 模 型 表 明 袁 通 过 InAs/GaSb 半

金 属 界 面 所 产 生 的 电 子 大 部 分 并 没 有 有 效 的 注 入 到

W 型 有 源 区 中 的 InAs 量 子 阱 中 袁 而 是 滞 留 在 了 电 子

注 入 区 袁 然 而 空 穴 反 而 几 乎 全 部 都 注 入 到 了 W 型 有

源 区 中 的 GaInSb 空 穴 阱 中 遥 这 使 得 有 源 区 中 空 穴 的

数 量 远 远 的 超 过 电 子 袁 这 对 于 带 间 级 联 激 光 器 的 双

极 型 复 合 非 常 不 利 袁 这 导 致 器 件 具 有 的 大 的 阈 值 电

流 以 及 较 小 的 增 益 遥 而 解 决 这 个 问 题 的 办 法 被 称 为

野 载 流 子 再 平 衡 冶(Carrier Rebalancing)袁 即 在 InAs/

AlSb 所 组 成 的 电 子 注 入 区 中 进 行 掺 杂 袁 根 据 NRL

的 研 究 发 现 袁 对 电 子 注 入 区 中 的 中 间 4 个 InAs 进 行

重 掺 袁 其 掺 杂 啊 浓 度 从 以 前 的 4伊1017 cm-3 提 高 到 了

5伊1018 cm-3袁 其 结 果 表 明 袁 阈 值 电 流 密 度 降 低 为 原 来
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图 3 带 间 级 联 激 光 器 光 学 模 式 图 [25]

Fig.3 Optical mode diagram of the interband cascade laser[25]

的 50%袁 在 室 温 下 仅 为 170 A/cm2袁 同 时 输 出 功 率 也

得 到 了 明 显 的 提 升 袁 其 5 个 级 联 区 的 窄 脊 型 器 件 的 连

续 波 输 出 功 率 达 到 158 mW袁是 原 来 的 3 倍 遥 功 率 转 换

效 率 到 达 13.5%袁 达 到 当 时 的 最 高 水 平 遥 这 种 具 有 载

流 子 再 平 衡 特 性 的 带 间 级 联 激 光 器 的 功 耗 被 显 著 的

降 低 袁 其 室 温 下 最 低 功 耗 仅 有 30 mW袁 其 功 耗 密 度

比 当 时 最 好 的 量 子 级 联 激 光 器 小 两 个 数 量 级 袁 这 使

得 带 间 级 联 激 光 器 利 用 这 种 低 能 耗 的 优 势 可 以 在

一 些 需 要 便 携 和 电 池 供 电 设 备 的 应 用 中 显 得 非 常

的 重 要 遥

2.2 提高光学限制因子

由 于 带 间 级 联 激 光 器 采 用 的 级 联 周 期 数 较 小 袁

并 且 由 于 其 级 联 区 的 有 效 折 射 率 不 高 袁 这 将 会 导 致

带 间 级 联 激 光 器 的 光 学 限 制 不 足 遥 而 解 决 这 个 问 题

的 办 法 是 在 有 源 区 的 两 端 插 入 分 别 限 制 层 或 者 等 离

子 波 导 遥

分 别 限 制 层 (Separate Confinement Layers,

SCL) 很 早 就 被 用 在 有 源 区 较 薄 的 二 极 管 激 光 器 中 袁

以 此 增 强 载 流 子 和 光 场 的 双 重 限 制 [6]遥 而 在 早 期 的

带 间 级 联 激 光 器 中 袁 分 别 限 制 层 并 没 有 被 得 到 应 用 袁

而 在 后 来 的 带 间 级 联 激 光 器 中 袁 人 们 逐 渐 发 现 ICL

需 要 较 少 的 级 联 级 数 就 可 以 达 到 激 射 袁 这 样 也 能 获

得 更 低 的 工 作 电 压 和 阈 值 电 流 袁 并 能 提 高 工 作 温 度 遥

但 是 由 于 级 联 级 数 的 较 小 袁 其 光 学 限 制 因 子 会 显 著

下 降 袁 这 使 得 光 学 模 式 很 大 的 扩 散 进 了 限 制 层 中 袁 为

了 解 决 这 个 问 题 袁 可 以 在 级 联 区 的 两 端 插 入 GaSb

的 分 别 限 制 层 遥 由 于 GaSb 的 折 射 率 约 为 3.8袁 其 折

射 率 比 级 联 区 还 要 高 袁 这 样 波 导 层 渊 级 联 区 + 分 别 限

制 层 冤 的 平 均 折 射 率 将 被 显 著 提 高 袁 而 波 导 包 层 的 折

射 率 相 对 较 低 袁 这 样 的 结 果 是 提 高 了 波 导 区 与 波 导

包 层 的 折 射 率 差 袁 这 样 光 就 更 不 容 易 泄 露 到 波 导 包

层 中 袁 因 此 对 于 超 晶 格 包 层 的 厚 度 要 求 也 会 显 著 降

低 袁 从 而 有 效 的 降 低 热 阻 遥 具 有 分 别 限 制 层 的 波 导 可

以 获 得 更 高 更 均 匀 的 光 场 分 布 如 图 3 所 示 袁 因 此 袁 增

加 了 分 别 限 制 层 的 带 间 级 联 激 光 器 可 以 获 得 更 好 的

性 能 遥

另 外 一 种 解 决 ICL 光 学 限 制 因 子 的 方 法 是 引 入

等 离 子 体 波 导 遥 对 于 普 通 的 带 间 级 联 激 光 器 袁 都 是 生

长 在 GaSb 衬 底 上 的 袁 它 的 波 导 包 层 是 由 InAs/AlSb

超 晶 格 组 成 的 袁 但 是 由 于 为 了 防 止 光 学 因 子 泄 露 到

衬 底 中 袁 整 个 波 导 包 层 需 要 长 得 很 厚 袁 这 将 会 导 致 需

要 生 长 较 多 对 的 InAs/AlSb 超 晶 格 才 能 够 满 足 要

求 袁 这 显 然 增 加 了 对 MBE 材 料 生 长 的 要 求 遥 并 且 由

于 InAs/AlSb 超 晶 格 本 身 的 热 导 率 不 高 袁 将 会 影 响

有 源 区 的 散 热 遥 解 决 这 个 问 题 的 方 法 就 是 用 InAs 体

材 料 来 代 替 InAs/AlSb 超 晶 格 波 导 包 层 遥 由 于 InAs

材 料 在 高 掺 杂 下 它 的 折 射 率 会 显 著 的 降 低 袁 所 以 这

种 方 法 也 成 为 野 等 离 子 波 导 冶[7]遥 等 离 子 波 导 出 了 便

于 生 长 外 袁 其 高 掺 杂 下 的 InAs 波 导 包 层 的 折 射 率 也

比 超 晶 格 波 导 包 层 小 袁 并 且 InAs 的 热 导 率 也 更 好 袁

这 使 其 具 有 一 定 的 优 势 遥 具 有 等 离 子 波 导 的 带 间 级

联 激 光 器 一 般 是 生 长 于 InAs 衬 底 之 上 的 遥

3 带间级联激光器研究进展

带 间 级 联 激 光 器 的 概 念 是 由 杨 瑞 清 首 次 在

1994 年 8 月 召 开 的 第 七 届 国 际 超 晶 格 微 结 构 微 器 件

会 议 的 张 贴 报 告 中 提 出 [8]遥

在 1997 年 袁 桑 迪 亚 国 家 实 验 室 和 休 斯 顿 大 学 合

作 完 成 了 世 界 上 第 一 只 带 间 级 联 激 光 器 袁 它 的 级 联

区 有 20 个 级 联 周 期 袁 激 射 波 长 在 3.8 滋m袁 最 高 脉 冲

工 作 温 度 可 达 170 K[9]袁 但 是 由 于 其 阈 值 电 流 密 度 太

高 袁 所 以 并 没 有 工 作 太 长 时 间 袁 而 且 它 没 有 展 现 出 级

联 的 特 性 袁 但 是 其 证 实 了 通 过 MBE 是 可 以 实 现 ICL

的 复 杂 结 构 的 遥

1999 年 袁 美 国 陆 军 实 验 室 (ARL) 利 用 GEN-II

MBE 系 统 研 发 带 间 级 联 激 光 器 袁 并 逐 渐 实 现 连 续 波

工 作 尧 高 量 子 效 率 (>600%)尧 峰 值 功 率 达 到 6 W/facet尧

以 及 较 高 的 功 率 效 率 (>14%)[10-15]遥

2001 年 袁 第 一 个 波 长 位 于 3.5 滋m 的 带 间 级 联

激 光 器 实 现 室 温 脉 冲 激 射 袁 其 阈 值 电 流 密 度 仅 为
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13 A/cm2(80 K)[16]遥

2002 年 袁 美 国 喷 气 推 进 实 验 室 (JPL) 利 用 Gen-

III MBE 系 统 研 制 带 间 级 联 激 光 器 遥 实 现 低 阈 值 电 流

密 度 80 K 下 仅 为 8 A/cm2袁300 K 时 为 630 A/cm2[17]遥

高 于 室 温 350 K 的 脉 冲 工 作 袁 连 续 波 工 作 温 度 达

237 K[18]袁 激 射 波 长 延 伸 到 5.1~5.6 滋m 并 且 连 续 波

工 作 达 165 K[19]遥

在 2006 年 袁JPL 又 实 现 了 264 K 下 的 连 续 波 工

作 袁 其 功 耗 小 于 1.1 W[20]遥 并 在 之 后 袁 成 功 的 研 制 出

了 可 在 261 K 下 工 作 的 单 模 分 布 反 馈 带 间 级 联 激 光

器 DFBICL袁 其 波 长 调 谐 范 围 在 245~260 K 可 覆 盖

3.27 滋m 的 甲 烷 吸 收 谱 线 [21]遥 在 2007 年 交 付 NASA

并 于 2012 年 被 安 装 与 好 奇 号 火 星 车 上 登 陆 火 星 用

于 甲 烷 及 其 同 位 素 的 测 量 遥

2008 年 袁 美 国 海 军 实 验 室 实 现 了 第 一 支 室 温 连

续 激 射 的 带 间 级 联 激 光 器 袁 其 连 续 波 最 高 工 作 温 度

可 达 319 K袁 激 射 波 长 在 3.7 滋m遥 该 激 光 器 具 有 5 个

级 联 周 期 以 及 200 nm 的 分 别 限 制 层 [22]( 见 图 4)遥

图 4 2008 年 , 第 一 支 室 温 连 续 激 射 的 带 间 级 联 激 光 器 的

功 率 - 电 压 - 电 流 关 系 图

Fig.4 In 2008, the P-V-I of the first RTCW

interband cascade laser

2011 年 袁 美 国 海 军 实 验 室 (NRL) 提 出 野 载 流 子 再

平 衡 冶 的 概 念 袁 这 一 新 概 念 的 提 出 解 决 了 有 源 区 中

电 子 和 空 穴 的 数 量 不 均 等 的 问 题 袁 通 过 改 变 电 子 注

入 区 中 的 掺 杂 浓 度 袁 平 衡 有 源 区 中 过 高 的 空 穴 浓

度 遥 通 过 这 个 新 的 概 念 使 得 ICL 实 验 连 续 波 工 作 高

达 109 益袁 激 射 波 长 约 为 3.9 滋m袁 并 且 其 阈 值 电 流

密 度 降 为 原 来 的 一 半 袁 在 300 K 下 仅 为 170 A/cm2,

在 25 益 时 袁 其 5 个 级 联 周 期 的 窄 脊 器 件 连 续 波 输 出

功 率 高 达 158 mW[23]袁 是 之 前 的 3 倍 袁 功 率 转 化 效 率

高 达 13.5遥 这 与 当 时 已 报 道 的 最 好 的 量 子 级 联 激 光

器 相 比 功 率 密 度 小 了 两 个 数 量 级 袁 在 25 益 下 其 最 低

的 功 耗 仅 有 30 mW, 如 图 5 所 示 遥

2013 年 袁 德 国 伍 兹 堡 大 学 在 野 载 流 子 再 平 衡 冶 的

基 础 上 袁 其 重 新 设 计 了 带 间 级 联 激 光 器 的 过 渡 区 袁 最

终 具 有 10 个 级 联 周 期 的 激 光 器 室 温 下 阈 值 电 流 密

度 低 至 98 A/cm2[24], 这 一 数 据 比 最 好 的 量 子 级 联 激

光 器 要 低 一 个 数 量 级 遥

图 5 野 载 流 子 在 平 衡 冶 能 带 图

Fig.5 Band diagrams of "carrier rebalancing"

2014 年 袁 美 国 海 军 实 验 室 实 现 了 592 mW 的 室

温 大 功 率 连 续 输 出 的 带 间 级 联 激 光 器 袁 它 通 过 增 加

有 源 区 的 级 联 数 以 及 分 别 限 制 层 的 厚 度 来 提 高 输 出

功 率 袁 其 采 用 窄 条 (32.4 滋m 伊3 mm) 斜 率 效 率 高 达

815 mW/A[25]遥 这 个 功 率 目 前 仍 然 是 带 间 级 联 激 光 器

的 室 温 连 续 最 高 输 出 功 率 , 如 图 6 所 示 遥

图 6 2014 年 袁7 个 级 联 区 带 间 级 联 激 光 器 光 谱 图 [25]

Fig.6 In 2014, the spectrum of the 7-stage interband

cascade laser[25]

2018 年 5 月 中 国 科 学 院 半 导 体 研 究 所 超 晶 格 国

家 重 点 实 验 室 的 课 题 组 采 用 分 子 束 外 延 (MBE) 在

GaSb 衬 底 上 生 长 了 带 间 级 联 激 光 器 袁 制 备 出 的 窄 条

器 件 已 经 实 现 了 室 温 连 续 激 射 袁 窄 脊 器 件 的 脊 宽 为

25 滋m袁 腔 长 3 mm遥 其 5 个 级 联 区 的 带 间 级 联 激 光

器 的 激 射 波 长 在 3 452.3 nm袁 如 图 7尧8 所 示 袁 阈 值 电
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流 0.2尧0.6 A 下 其 最 大 室 温 连 续 输 出 功 率 为 41.4 mW

( 未 镀 膜 )遥

图 7 带 间 级 联 激 光 器 电 流 - 电 压 - 功 率 图

Fig.7 I-V-P of interband cascacde laser

图 8 带 间 级 联 激 光 器 室 温 连 续 激 射 光 谱 图

Fig.8 Continuous wave lasing spectrogram of interband

cascacde laser at room temperature

4 结束语

目 前 来 看 袁 锑 化 物 带 间 级 联 激 光 器 的 研 究 目 前

还 在 初 步 阶 段 袁 由 于 本 身 带 间 级 联 激 光 器 在 能 带 设

计 上 就 有 比 较 大 的 难 度 再 加 上 本 身 MBE 材 料 生 长

上 的 困 难 袁 笔 者 课 题 组 还 需 要 进 行 更 多 的 研 究 工

作 遥 目 前 来 看 锑 化 物 带 间 级 联 激 光 器 的 主 要 困 难 在

如 下 院 第 一 袁 在 能 带 设 计 上 袁 由 于 带 间 级 联 激 光 器 采

用 的 是 级 联 结 构 袁 如 何 通 过 能 带 的 设 计 使 得 级 联 结

构 可 以 发 挥 作 用 是 其 根 本 所 在 曰 第 二 袁 在 材 料 生 长

上 袁 由 于 带 间 级 联 激 光 器 的 结 构 较 为 复 杂 袁 生 长 过

程 中 各 个 源 的 阀 门 需 要 进 行 上 千 次 的 开 关 闭 合 袁 这

给 MBE 系 统 本 身 以 及 材 料 生 长 上 施 加 了 很 大 的 困

难 曰 第 三 袁 在 工 艺 制 备 上 袁 由 于 锑 化 物 激 光 器 本 身 的

工 艺 技 术 的 不 成 熟 袁 使 得 带 间 级 联 激 光 器 的 制 备 更

加 受 限 袁 其 制 备 工 艺 还 有 很 大 的 提 升 空 间 曰 第 四 袁 热

效 应 下 袁 由 于 带 间 级 联 激 光 器 采 用 的 InAs/AlSb 超

晶 格 作 为 波 导 包 层 袁 此 材 料 体 系 的 热 导 率 较 低 再 加

上 本 身 GaSb 材 料 的 低 热 导 率 袁 这 需 要 进 一 步 的 优

化 和 改 善 器 件 的 结 构 袁 是 的 级 联 区 产 生 的 热 量 可 以

及 时 的 传 导 出 去 袁 以 此 来 进 一 步 地 改 善 器 件 的 性

能 遥

目 前 袁 国 际 上 带 间 级 联 激 光 器 已 经 可 以 实 现 室

温 连 续 激 射 500 mW 以 上 的 室 温 连 续 输 出 袁 而 国 内

仍 然 还 处 于 起 步 阶 段 袁 相 信 随 着 科 研 工 作 的 进 一 步

开 展 袁 带 间 级 联 激 光 器 将 会 取 得 更 大 的 进 步 袁 并 逐 渐

进 入 市 场 袁 满 足 国 内 工 业 尧 民 用 等 需 求 遥
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