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摘 要院 锑化物材料因为其天然的禁带宽度较小的优势，是 2~4 滋m波段半导体光电材料和器件研究
的理想体系。近年来，国内外在锑化物大功率半导体激光器方面的研究取得了很大的进展，实现了大

功率单管、阵列激光器的室温工作。然而，由于锑化物材料与常见的半导体单模激光器制备工艺的不

兼容性，只有少数几个研究单位和公司掌握了锑化物单模激光器的制备技术。文中介绍了锑化物单模

激光器常用的侧向耦合分布反馈激光器的基本原理，分析了其设计的关键技术，回顾了锑化物单模激

光器的设计方案和制备技术，并针对国内外锑化物单模激光器主要研究内容进行了总结。
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Research progress of antimonide infrared single mode
semiconductor laser
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Abstract: Antimonide materials are the ideal system for the semiconductor photoelectric materials and
devices of 2 -4 滋m due to its narrow bandgap. In recent years, great progress has been made in the
research of antimonide high鄄power semiconductor lasers at home and abroad, and the room temperature
operation of high鄄power single鄄tube and array lasers has been achieved. However, due to the
incompatibility of antimonide materials with common fabrication technique of semiconductor single鄄mode
lasers, only a few research institutes and companies have mastered the preparation of antimonide single鄄
mode lasers. In this paper, the basic principle of the laterally coupled distributed feedback laser was
introduced and the key technologies of the laser were briefly analyzed. The design scheme and
preparation technology of the antimony single mode laser were also reviewed and summarized.
Key words: laterally鄄coupled distributed feedback laser; LC-DFB; quantum well; GaSb;

second鄄order Bragg grating
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0 引 言

2~4 滋m是非常重要的大气窗口波段袁工作在这
个波段的激光器在医疗器械尧空间光通信尧红外光电
对抗等民用和军用领域也有着非常广泛的用途 [1]遥
该波段包含了非常多气体分子的特征吸收谱线袁 利
用该波段气体分子的吸收特性可以实现高灵敏度尧
快速尧非接触的气体检测尧大气污染物监测袁具有非
常重要的应用价值 [2]袁美国好奇号火星探测器便搭
载了喷气推进实验室 (JPL)研制的锑化物单模激光
器袁用于检测火星上的甲烷气体和甲烷同位素 [3]曰而
在目前炽手可热的量子通讯领域袁 基于频率上转换
技术的上转换探测器是目前可以实现量子通信单光

子信号提取的一个重要技术方案 [4]袁这种技术的一
个重要组成部件就是 1.95 滋m 的单模激光器遥 对于
这一特定波段来说袁包括光纤激光器袁固体激光器袁
气体激光器均已实现了高性能工作袁 与这些激光器
相比袁半导体激光器以其独有的体积小袁光电转换效
率高袁波长覆盖广的优势袁也逐渐成为 2~4 滋m 激光
器不可替代的一环袁在常见的半导体激光器材料中袁锑
化物(Sb)材料因为其能带带隙位置的优势袁激光性
能在 2~4 滋m处于优势地位袁也是目前唯一在该波段
实现了瓦级的室温连续输出的半导体激光器 [5]遥

国际上锑化物激光器的研究最早始于 1978 年袁
Dolginov等人在 90 K 温度下首先从 GaSb/InGaAsSb/
GaSb异质结中实现了 1.9 滋m受激发射 [6]遥 而随着液
相外延 (LPE)尧分子束外延 (MBE)尧金属有机化合物
气相沉积(MOCVD)等材料生长技术的发展袁锑化物
材料的质量迅速提升袁逐渐实现了室温连续工作遥进
入 21世纪以来袁锑化物红外激光器的发展速度被进
一步加快袁包括德国夫琅禾费研究所袁法国蒙彼利埃
大学袁美国纽约州立大学石溪分校袁马里兰大学袁德
国维尔兹堡大学等单位在 GaSb 基半导体激光器的
研究工作上做出了重要的贡献 [5,7-9]袁目前已经实现
了单管 2 W袁巴条 17 W 的高功率输出袁而多家公司
已经实现 GaSb基 2 滋m激光器的产品化遥

国内锑化物材料的研究工作启动比较晚袁 相关
的研究单位也比较少袁1993 年上海微系统与信息技
术研究所报道了 2 滋m F-P腔脉冲激射袁之后实现了
6 mW 的连续激射 [10]袁2009 年长春理工大学报道了
2 滋m锑化物量子阱激光器 42 mW 室温连续工作 [11]袁
并将工作波长进一步拓展到 2.2 滋m遥 笔者课题组所

在的中国科学院半导体研究所在 2010 年首次报道
了 2 滋m F-P腔激光器的室温连续激射 [12]袁随后的几
年将激光器室温连续功率逐步提高到 1W[13]袁2017年通
过优化腔面膜工艺进一步将 2 滋m 激光器室温连续
功率提升到 1.5 W袁巴条室温连续输出功率达到 8.5 W袁
为目前国内锑化物 2滋m大功率激光器研究的最高指
标袁此外袁在向长波长拓展方面袁笔者课题组通过提
高有源区铟组分和引入 AlGaInAsSb 五元势垒提高
价带带阶袁成功实现了 2~3 滋m激光器的室温连续激
射 [14-16]遥 不论是激射功率和波长拓展袁笔者课题组在
锑化物激光器方向的研究工作袁均处于国内领先水平遥

然而对于气体检测这一重要应用来说袁 大功率
的 F-P腔激光器并不适用袁 需要引入波长选模机制
实现激光器的单模激射袁 而锑化物单模激光器的研
制是在高质量的锑化物外延材料的基础之上袁 进一
步进行光栅耦合机理和制备工艺的研究袁 其准入门
槛和技术难度都比较高袁 虽然国际上多家研究单位
已经实现了锑化物单模激光器室温连续激射袁 其波
长也实现了 2~4 滋m的覆盖遥国内却仅有中国科学院
半导体研究所等少数单位有锑化物单模激光器的报

道遥 笔者课题组也是国内最早掌握了锑化物单模激
光器核心制备技术的课题组之一遥

文中将针对锑化物单模激光器的制备难点袁结
构设计和关键制备技术进行分析与总结袁 重点介绍
了锑化物单模激光器的最新研究进展袁 并对其未来
发展方向进行了展望遥
1 锑化物单模激光器的制备难点

由于近红外和通讯波段日益增长的市场需求袁
国内 GaAs 和 InP 基单模激光器的制备技术发展迅
速袁 其广泛采用的二次外延技术选用不易氧化的材
料作为光栅层袁在生长完光栅层后中断外延生长袁在
平整的光栅层表面制备出光栅图形结构袁 然后将图
形化后的外延片送回材料生长设备袁 完成激光器限
制层和接触层的制备遥 得益于材料质量的提升和包
括全息曝光等多种光栅制备技术的逐渐成熟袁 这种
掩埋光栅结构在近红外和通信波段的高速单模激光

器上已经逐步实现了国产化规模生产遥
与目前国内发展迅速的 GaAs尧InP 基半导体激

光器材料不同袁锑化物材料的激光器起步比较晚袁锑
化物激光器主要指的是基于 GaSb 衬底的 GaIn(Al)
AsSb/AlGaAsSb 材料系统袁 而锑化物单模激光器制
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备的一个主要难题就是铝组分的引入院 在材料生长
过程中袁为了获得高质量无缺陷的外延材料袁实现良
好的晶格匹配和光场限制作用袁 通常需要在外延层
中引入高比例的铝 (Al)组分袁铝容易氧化的特性大
大增加了第二次外延材料生长的难度袁 因而在制备
过程中很难直接借鉴 InP基半导体激光器的制备技
术袁不仅如此袁目前多元锑化物材料的刻蚀也是一个
难题袁因为其带隙较小袁多元锑化物材料在湿法腐蚀
过程中生成的氧化物只能溶于特定的几种溶液袁刻
蚀速度很慢袁而包括反应离子刻蚀 (RIE)尧电子回旋
共振等离子刻蚀(ECR)和感应耦合等离子体刻蚀(ICP)
等多种干法刻蚀技术则容易引起材料的损伤影响器

件的光学和电学性能遥 目前国际上也只有少量的课
题组在进行 GaSb基的二次外延技术的开发 [17]遥为了
解决这个问题袁实现锑化物材料单模激光器的制备袁
1985 年麻省理工大学的 Z.L.Liau 等研究人员提出
了侧向耦合分布反馈 (Laterally鄄coupled Distributed
Feedback Laser袁LC -DFB)结构 [18]袁这种结构的激光
器可以在一次外延中完成全结构材料的生长袁 将具
有波长选模特性的布拉格光栅制备在条形波导的两

侧袁 利用有源区外的倏逝场与布拉格光栅的耦合作
用完成对激光器模式的筛选遥 这种结构的激光器大
大降低了锑化物外延材料生长的难度袁 可以保持很
高的外延质量袁同时由于其光栅制备在近波导层袁仅
有比较小的耦合系数的衰减袁 可以实现具有良好单
模特性的激光遥 如图 1 所示袁 目前国际上 GaSb 基
LC-DFB的研究方向根据耦合原理的不同袁 主要分
为两类院一类是折射率导引机制袁利用外延层本身的
材料制作布拉格光栅袁 通过外部填充折射率较小的
绝缘材料袁如 SiO2尧SiNx 等袁利用光栅区与注入区折
射率之间的差异提供光场侧向的限制袁 这种方案可
以实现几十个毫瓦功率的单模激光袁 但其单模特性
受腔面随机反射相位的的影响比较大袁 单模成品率
比较低袁边模抑制比普遍在 25 dB 左右曰第二类方案
使用金属作为光栅材料袁 利用金属材料较大的折
射率虚部袁对激光器提供额外的增益调制袁由于金属
对光场强烈的吸收作用袁 其器件激射功率基本小于
10 mW袁但由于金属光栅引入的复耦合机制袁金属光
栅 LC-DFB 的单模特性得到大的提升袁 单模选择
特性不受端面反射率的影响袁 边模抑制比典型值为
35 dB遥 对于气体检测来说袁单模大功率器件并不适
用袁 激光器输出功率在毫瓦量级即可满足需求袁因

此袁 金属光栅 LC-DFB也逐渐成为了锑化物单模激
光器研究的主流方向遥

图 1 不同耦合原理的 LC-DFB 结构示意图

Fig.1 Schematic of different coupling type of LC-DFB

2 锑化物 LC-DFB激光器的原理

与 DFB-LD 类似袁LC-DFB 也是基于贝尔实验
室的 Kogelnik 和 Shank 在 1972 年利用电磁场的耦
合波理论对 DFB 激光器工作原理和特性的分析 [19]袁
然而袁 由于 LC-DFB 的光栅位于条形波导的两侧袁
是光场较弱的区域袁 因此如何设计理想的光栅结构
以取得较大的耦合系数是 LC-DFB设计和制备过程
中最重要的问题遥 LC-DFB 光栅的耦合系数与光栅
材料尧形貌尧阶次尧脊宽尧剩余覆盖层厚度尧光栅深度
等参数密切相关袁 在设计的过程中也需要综合考虑
半导体工艺制备过程中的误差遥

从 Maxwell 方程组出发袁 可以得到含 Bragg 光
栅的二维波导的耦合波方程为院

dA
dz +(- -j -j 1)A=j( p

*
+ 2)B

- dB
dz +(- -j -j 3)B=j( p+ 4)A

式中院 为激光器谐振频率与 Bragg光栅频率的偏移
量曰 是模式损耗曰 i(i=1袁噎袁4)是自耦合系数曰A袁B
是前向波 R(z)和后向波 S(z)的振幅袁耦合波方程的
形式解为院

R(z)=r1e z+r2e- z

S(z)=S1e z+S2e- z

2=( +i +i 1)2+keff
2

keff= ( p
* + 2)( p+ 4)姨

对于矩形光栅来说院
K= nclad

2 -ncover
2

neff

sin(m仔g)
m grating

式中院 grating为光栅的限制因子曰m 为光栅阶数曰g 为
光栅占空比曰neff为基模有效折射率曰nclad和 ncover 分别

为光栅材料和光栅填充层的折射率 [20]遥 大的耦合系
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数意味着光栅对光场的筛选作用越强袁 然而对于实
际的器件来说袁 耦合系数并非越大越好袁KL 的经验
优化值一般在 1~2之间遥 如果 KL太小袁激光器处于
欠耦合状态袁阈值增益和线宽都会相应增加曰当KL 值
太大时袁又会导致谐振腔中间处光场的高度局域化袁
引起空间折射率的改变袁出现空间烧孔现象遥 如图 2
所示袁LC-DFB耦合系数随占空比变化的关系袁对于
折射率耦合 LC-DFB而言袁 耦合系数峰值随着占空
比的增大而增加袁对于复耦合激光器而言袁金属材料
较大的虚折射率对光有着较强的吸收作用袁 当占空
比增加时袁光栅区的限制因子会相应降低遥

图 2 耦合系数与光栅阶数和占空比的关系

Fig.2 Coupling coefficient varies with the order of the grating and

the duty cycle

DBR 激光器也是实现锑化物单模器件的一种
解决方案袁但目前国际上锑化物 DBR器件的报道比
较少袁 基本集中于片上集成的大功率器件袁 相对而
言袁DBR有源区和光栅区的波导结构不同袁 制备工
艺要难于 DFB袁不仅如此 DBR-LD 的反射率在两个
方面非常容易影响器件的性能袁 其最大反射率会影
响阈值增益和外微分量子效率袁 而反射率的半高宽
又会影响器件的单模特性袁 较小的模式间隔和较大
的反射谱半高宽容易导致多纵模激射袁如图 3所示

图 3 不同耦合参数下 DBR 光栅的反射率

Fig.3 Reflectivity of DBR grating under different coupling parameters

为 DBR-LD 在不同耦合系数 KL 值时的反射谱袁过
大的 KL值会导致多模激射袁而过小的 KL 值会导致
选模特性的不是袁 因此相比干 DFB-LD袁 更需要对
DBR-LD的耦合系数进行细致的优化遥
3 锑化物单模激光器的典型结构

LC-DFB结构虽然解决了锑化物材料二次外延
难度大的问题袁 但同时也对光栅制备工艺提出了更
高的要求袁 目前主流的光栅制备技术包括的全息曝
光袁纳米压印袁电子束曝光袁步进式光刻的设计原理
均为在平整表面上进行掩膜图形的制备袁 而 LC-
DFB结构要求将平整表面的光栅掩膜图形通过微米
量级厚度的限制层转移到近波导层袁 因此如何在一
次外延生长后在器件的近波导层处制备高质量的布

拉格光栅逐渐成为了锑化物 LC-DFB激光器的研究
重点遥 目前国际上典型的方案包括以下几种遥

2010 年坦佩雷理工大学的 Haring K 课题组采
用纳米压印技术在平整的外延片上制备三阶光栅掩

膜[21]袁如图 4所示袁其利用多次的掩膜图形转移袁将

图 4 2010 年纳米压印三阶光栅 SEM图

Fig.4 Scanning electron microscope of 3rd grating fabricated

by nanoimprint in 2010

光栅掩膜通过金属铬和氮化硅转移到外延层中袁实
现了 2滋m波段单模激射袁 边模抑制比 35 dB袁 如图5
所示袁单面输出功率约 2 mW袁这种方案将光栅掩膜
图形制备在平整外延片上袁因此袁可以与现有的纳米
压印技术具有良好的兼容性袁光栅掩膜质量较高袁其
三阶光栅设计周期 810 nm袁占空比 0.5袁但是由于需
要刻蚀总厚度约为 2 滋m 的接触层和限制层材料袁将
表面的胶掩膜图形转移到近波导层袁其刻蚀深宽比达
到 5:1袁对于纯纳米压印胶来说袁达不到如此高的选
择比袁 因此需要引入金属和介质层作为掩膜转移的
媒介袁增加了整体的制备流程袁同时袁由于通过多次
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的掩膜转移形成深刻蚀光栅袁 光栅质量也会有明显
的下降遥 2016年袁该课题组通过优化纳米压印条件袁
通过金属 Ni 做图形掩膜转移媒介袁 实现了高质量
光栅的刻蚀 [22]袁如图 6所示袁受益于纳米压印技术的
优化和制备工艺的提升袁 其 LC-DFB的光栅形貌与
2010年报道的文献相比有了巨大的进步袁 同时其激
光器还实现了 50 dB袁25 mW 的高性能单模激射袁如
图 7所示遥这也给了一个提示袁随着纳米压印这种技
术的进步袁 有望进一步取代全息曝光和电子束曝光
成为锑化物 LC-DFB激光器制备的主流技术路线遥

图 5 LC-DFB 激光器边模抑制比谱

Fig.5 Side mode suppression ratio of LC-DFB

图 6 2016 年纳米压印三阶光栅 SEM图

Fig.6 Scanning electron microscope of 3rd grating fabricated

by nanoimprint in 2016

图 7 LC-DFB 激光器边模抑制比谱

Fig.7 Side mode suppression ratio of LC-DFB

2013 年马里兰大学 Apiratikul 对锑化物单模激
光器的制备流程进行了进一步的简化袁 利用步进式
光刻制备六阶光栅的掩膜图形袁 然后利用电感耦合
等离子体刻蚀(ICP)技术将光栅图形转移到近波导
层 [8]袁LC-DFB 器件结构见图 8袁由于采用了高阶光
栅袁光栅周期为 1.64 滋m袁对应于 0.583 的占空比袁光
栅刻蚀深宽比降低到 2.2:1袁 激光器室温连续激射袁
最大功率达到 40 mW袁 从图 9可以看到这种方案的
LC-DFB边模抑制比在 25 dB左右遥

图 8 由 i-line步进式光刻机制备的六阶 LC-DFB 扫描电子显

微镜图

Fig.8 Scanning electron microscope of 6th-order grating fabricated

by i-line photolithography

图 9 LC-DFB 激光器边模抑制比谱

Fig.9 Side mode suppression ratio of LC-DFB

2006 年蒙彼利埃大学的Abdelmagid Salhi 课题
组采用电子束曝光带胶剥离方案袁 首先用接触式光
刻刻蚀形成条形波导袁 然后采用 lift鄄off 工艺在条形
波导两侧制备一阶金属铬 Cr 光栅袁其器件的扫描电
子显微镜如图 10 所示袁 如图 11 所示这种方案实现
了 2.3 滋m袁35 dB袁10 mW 的室温连续激射袁快轴和慢
轴 M2分别为 3.1和 1.1袁激光器线宽 2.2 MHz [23]遥

2015年笔者课题组采用接触式光刻和全息曝光
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的方法袁将一次深刻蚀分解为两步刻蚀袁即首先利用
接触式光刻制备条形波导袁 然后利用全息曝光技术
在条形波导两侧制备布拉格光栅 [20]袁由于是在非平
整表面上制备光栅图形袁 条形波导两边和上方的胶
厚均不同袁为此优化了 ICP 刻蚀条件袁形成 60毅倾斜
角度的条形波导袁 有效解决了波导侧壁堆胶导致的
光栅掩膜形变的问题袁 针对锑化物材料刻蚀技术的
不完善袁优化了 ICP的刻蚀条件袁采用不同比例的刻
蚀气体(Cl2/Ar2/BCl3)和 RF 功率袁制备了不同形貌和
占空比的光栅袁如图 12 所示 [24]遥 为耦合系数的优化
和激光器性能的提升打下了基础遥同时袁还在条形波
导上方设计了刻蚀牺牲层袁 在光栅掩膜图形转移的
过程中有效保护了条形波导袁 保证了电流的良好注
入遥本课题组的这种方案袁通过将条形波导和光栅的
刻蚀分离袁有效降低了光栅刻蚀时的深宽比袁对于二
阶光栅来说已经小于 2:1袁大大降低了光栅刻蚀的难
度袁其器件结构和性能如图 13尧14所示袁最终实现了
激光器的室温连续工作袁单面输出功率 10 mW袁边模
抑制比 24 dB遥

图 10 金属光栅 LC-DFB 激光器扫描电子显微镜图

Fig.10 Scanning electron microscope of LC-DFB with metal gratings

图 11 金属光栅 LC-DFB 激光器边模抑制比谱

Fig.11 Side mode suppression ratio of LC-DFB with metal grating

图 12 不同刻蚀条件下光栅形貌图

Fig.12 Shape of gratings under different etching conditions

图 13 二阶光栅 LC-DFB扫描电子显微镜图

Fig.13 Scanning electron microscope of 2nd order LC-DFB

图 14 LC-DFB 激光器波长和边模抑制比随温度变化

Fig.14 Changes of wavelength and SMSR of LC-DFB with

temperature

随后笔者课题组基于Lift-off 工艺袁在条形波导
两侧制备二阶金属光栅袁如图 15 所示袁设计开发了
锑化物金属光栅 LC-DFB袁实现了 2 滋m波段单模激
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光室温连续工作袁激光器线宽如图 16所示为60 MHz袁
图 17为激光器边模抑制比图袁器件的典型边模抑制
比达到 30 dB袁通过优化耦合系数袁将激光器室温输
出功率提高到 20 mW袁最终器件的功率-电压-电流
谱如图 18所示遥为目前室温连续金属光栅方案锑化
物单模激光器的最高输出功率遥 此外本课题组还开
发了锑化物布拉格反射器单模激光器袁将 2 滋m 波段
边模抑制比提高到 35 dB袁线宽 20 MHz袁通过片上集
成功率放大器袁进一步将输出功率提高到 35 mW袁线
宽 80 MHz袁同时保持边模抑制比大于 30 dB遥

图 15 金属光栅 LC-DFB 激光器扫描电子显微镜图

Fig.15 Scanning electron microscope of LC-DFB with metal gratings

图 16 金属光栅 LC-DFB激光器线宽

Fig.16 Linewidth of LC-DFB with metal gratings

图 17 金属光栅 LC-DFB 激光器边模抑制比谱

Fig.17 Side mode suppression ratio of LC-DFB with metal grating

图 18 金属光栅 LC-DFB 激光器功率电压电流图

Fig.18 Power鄄voltage鄄current of LC-DFB with metal gratings

4 结 论

目前锑化物材料和器件的研究仍存在相当的难

度院第一袁突破锑化物材料的不互溶隙袁进一步提高
锑化物材料的生长质量曰第二袁锑化物激光器制备工
艺的不成熟袁包括 FP激光器和 DFB尧DBR 激光器在
内的锑化物材料的刻蚀尧 制备工艺相较于 GaAs 和
InP基材料袁还有待于进一步的提升遥第三袁锑化物材
料的热导率相较于 InP和 GaAs材料要低很多袁因此
还需要对锑化物激光器的封装工艺进行进一步的优

化使得有源区的热量能及时传导出去袁 改善激光器
的性能遥

目前国际上锑化物单模激光器已经实现了商业

化生产袁 而国内正处于实验室向产业化过渡的关键
阶段袁相信随着从业者的不断努力袁完全国产的锑化
物单模激光器有望很快进入市场袁 满足国计民生的
重大需求遥
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