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摘要：本文报道了基于双有源区的 4.7 μm中波红外量子级联激光器，脊宽 9.5 μm，可实现室温连续基横模工作。通过在

单有源区中心插入 0.8 μm InP间隔层，将原有的单有源区转变成双有源区结构，可显著降低器件有源区的峰值温度，同

时抑制高阶横模的产生。在 288 K温度下，腔长为 5 mm的双有源区器件阈值电流密度为 1.14 kA/cm2，连续输出功率为

0.71 W，快轴发散角为 27.3°，慢轴发散角为 18.1°。同常规单有源区结构的器件相比，采用双有源区结构的器件，其最大

光输出功率未出现退化，同时器件慢轴方向由多模变化为基横模，光束质量得到了显著改善。本工作为改善高功率中波

量子级联激光器的慢轴光束质量提供了一种解决思路。

关    键    词：中红外；量子级联激光器；双有源区；金属有机物化学气相沉积；连续输出
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Abstract: In the article, we report a 4.7 μm mid wave infrared quantum cascade laser based on double active

regions,  with a  ridge width of  9.5 μm, It  can achieve continuous single transverse mode operation at  room
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temperature. By inserting 0.8 μm InP, the original single active region is transformed into a double active re-

gion structure, it can significantly reduce the peak temperature of the device's active region and suppress the

generation of higher-order transverse modes. At a temperature of 288 K, the device with a double active re-

gion structure with a cavity length of 5 mm has a threshold current density of 1.14 kA/cm2,  the continuous

output  power  of  0.706  W,  the  fast  axis  divergence  angle  of  27.3°,  and  the  slow  axis  divergence  angle  of

18.1°. Compared with conventional devices with a single active region structure, the devices with a double

active region structure have no degradation in their maximum optical output power, and the beam quality in

the slow axis direction of the device has been significantly improved. This work provides another solution for

improving the slow axis beam quality of high-power medium wave quantum cascade lasers.
Key words: mid-infrared；quantum cascade laser；double active region；MOCVD；continuous-wave output

 

1    引　言

基于子带间跃迁的量子级联激光器已经成为

中红外波段理想的光源之一[1-2]，其在痕量气体检

测、空间光通信和红外对抗方面有广阔的前景应

用[3-5]。由于子带间跃迁的特点，量子级联激光器

波长可以覆盖中红外至太赫兹波段[6-8]。早期，量

子级联激光器 (quantum cascade laser, QCL)通常

采用分子束外延 (Molecular Beam Epitaxy，MBE)
技术进行生长，这是由于 MBE在生长厚度和界

面控制方面更加精准，这样可以减小量子阱界面

散射，所以在制备 QCL方面具有天然的优势。

1994年，Faist等人利用 MBE研制出世界上第一

个量子级联激光器[1]，其波长为 4.2 μm，只能在低

温下工作。2001年，Beck等人首次实现了 QCL
室温下激射 [9]。2012年，Pranalytica公司采用非

共振抽取结构实现了 4.6 μm的 QCL室温连续输

出，其最大输出功率可达 3 W[10]。2020年，美国

西北大学 Razeghi 课题组通过优化结构与工艺成

功实现了单管 QCL室温连续输出，最大输出功率

为 5.6 W，其激射波长在 4.9 μm[11-13]，这也是迄今

为止报导的中红外单管 QCL最高功率。在国内，

中国科学院半导体研究所刘峰奇课题组实现了室

温 9 μm QCL连续 1.2 W输出[14]。MBE虽然可以

更好地控制界面的陡峭度和外延层的生长厚度，

但其生长效率较低、设备维护昂贵，并不适合大

批量生产，导致器件成本昂贵，限制了 QCL应用

的推进。与之相比，金属有机物化学气相沉积

(Metal-Organic  Chemical  Vapor  Deposition，MO-
CVD)方法，虽然其固有的生长切换延迟效应会

导致界面陡峭度变差，但其生长效率高，重复性

好，设备维护简单，适合大批量的生产，因此基于

MOCVD生长高功率量子级联激光器更有利于实

现 QCL的产业化。随着 MOCVD技术的发展，

一些课题组开始利用 MOCVD技术进行 QCL器

件的研制[15]。Roberts等人首次利用 MOCVD技

术制备出 QCL器件，其波长为 9 μm，只能在低温

下工作 [16]。2018年，美国威斯康星大学 Botez课

题组提出多组分有源区结构并利用 MOCVD技

术生长了波长为 5 μm，可在室温下连续输出的中

红外 QCL，其最大输出功率为 2.6 W[17]。在国内，

中国科学院半导体研究所刘峰奇课题组利用

MOCVD对中波（4.6 μm）与长波（8.5 μm）QCL进

行了富有创新性的探索。在中波红外方面，其研

制的器件连续输出功率达到了 3 W[18]。在长波红

外方面，其研制的器件在室温下实现了连续输出

1.04 W [19]。2022年，该课题组制备了室温连续瓦

级激射 QCL，其波长为 9 μm，最大输出功率为

1.02 W[20]。同时，四川大学和苏州长光华芯光电

技术股份有限公司的联合团队也利用 MOCVD
对中波（4.6 μm）QCL进行了初步探索，其室温连

续输出功率达到了 0.36 W[21]。

在量子级联激光器中，功率会随有源区级数

变化进行缩放已经得到了证实[22]，2019年 Arkadiy
Lyakh等人报道了 20级有源区在脊宽 20 μm的

情况下仍然保持良好的光束质量[23]。但随着级数

的减少器件的输出功率会不可避免地出现功率下

降的情况。2008年，A.Bismuto等人通过在有源

区插入四层 InP的方式实现了 QCL的基横模输

出 [24]，在本论文的工作中，我们优化了外延层设

计，通过在有源区中心插入 InP间隔层，制备了不
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影响最大输出功率的宽脊宽基横模 QCL。本文

通过 MOCVD生长了高性能的中波红外 QCL，具
体探讨了有源区插入的 InP间隔层对器件性能的

影响。这种双有源区的器件的设计，会导致高阶

模式阈值增益变大，从而使器件可以实现基横模

输出。此外，插入 InP后，器件的散热效果得到了

显著提升，补偿了插入 InP间隔层所造成的材料

质量下降而带来的负面影响，因此器件的连续输

出性能不会出现大幅下降。在 288 K温度下，该

器件连续输出功率为 0.706 W，阈值电流密度为

1.14 kA/cm2，快轴发散角 (快轴远场半高宽 )为
27.3°，慢轴发散角 (慢轴远场半高宽)为 18.1°，实
现了基横模输出。同时，相比未插入间隔层的器

件，这种双有源区器件的最大输出功率与斜率效

率未出现明显下降。 

2    结构分析与器件制备
 

2.1    结构分析

本工作设计的单有源区 QCL外延结构如下：

衬底为掺杂 Si的三英寸 N型 InP衬底，从衬底

开始，外延层结构依次为：3.5 μm InP下限制层，

0.04 μm的下 InGaAs波导层，有源区，0.02 μm的

上 InGaAs波导层，4 μm上 InP限制层。其中，有

源区材料为交替生长的 40周期应变补偿 InGaAs/
InAlAs超晶格，厚度为 1.8 μm。同采用晶格匹配

的 InGaAs/InAlAs材料相比，采用应变平衡的 In-
GaAs/InAlAs材料可以抑制高能级载流子的泄漏，

低能级载流子通过非共振抽取的方式快速抽运，

减小热回填的影响，从而提高粒子数反转效率[12]。

通过能带计算可以得出能量差 E54 为 80 meV，这

远高于传统晶格匹配 QCL的 50 meV，可以进一

步提升有源区的载流子注入效率。

通过在单有源区中间插入 InP层的方式，原

本的 40周期有源区被分成了两个 20周期有源

区，即构成了本文工作涉及的双有源区外延结构。

在传统掩埋异质结结构中，中红外 4.6 μm
QCL为实现基横模输出，器件的脊宽通常需要控

制在 7 μm以下[26]，过小的脊宽限制了增益体积，

阻碍了光输出功率的进一步提升。我们通过使用

有限元分析进行光学仿真，将脊宽控制在 10 μm
的情况下对比了插入不同厚度 InP对基模和一阶

α =

(4π/λ)Im
(
ne f f
)

Γ =
x

core
|E|2dxdy/x

all
|E|2dxdy

侧模的影响，模拟有效折射率参数参考文献 [25]，

参数如表 1所示。仿真可以得出器件基横模与

一阶侧模的有效折射率。由损耗计算公式

计算基横模与一阶侧模的模态

损耗，光限制因子可由公式

给出。经计算，基横模的光限制因子

要高于一阶侧模的光限制因子。通过模态损耗、

镜面损耗以及光学限制因子可以对器件在阈值附

近激射的主导模式进行判断[23, 25, 27]，文献 [23]中
定义了品质因子，如公式 (1)所示，其与光限制因

子成正比，与损耗之和成反比。

Γ∑
α
, （1）

αm αw

Γ

其中损耗主要包括镜面损耗 和模态损耗 ，

为光限制因子。计算出基横模与一阶侧模的品

质因子后，以基横模为基准作归一化处理。图 1
为插入不同 InP厚度后基横模与一阶侧模的品质

因子相对值 (Relative merit)图，我们可以看到当

未插入 InP时，一阶侧模和基模相近，此时一阶侧

模占激射主导位置。当插入 InP后，一阶侧模的

相对值在逐渐变小，这证明插入 InP可以实现对

模式优化。文献 [23]中，其一阶侧模的相对值为

0.982，基横模占主导激射模式。当插入 InP的厚

度大于 0.8 μm时，一阶侧模的相对值达到 0.967，
此时基横模占主导激射模式。

 
 

表 1    不同材料的有效折射率[25]

Tab. 1    Effective refractive index of different materials
 

Materials doping(cm−3) Refractive index

InP substrate 2×1017 3.084+2.00000E-4i

InP 2×1016 3.091+2.00000E-5i

InGaAs 2×1016 3.393+7.88405E-5i

Active 2×1017 3.245+4.01336E-5i

InP 2×1017 3.084+2.00000E-4i

InP 1×1017 3.088+1.00000E-4i

InP 5×1018 2.893+5.00000E-3i

InP 2×1019 2.188+2.70000E-2i

Au / 3.319+1.84110E+1i

Si3N4 / 1.358+6.50000E-4i

Fe:InP / 3.099+6.34895E-8i
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图 1    (a)有限元仿真结构示意图;(b) 插入不同 InP厚度的

横向模态的相对品质因子图

Fig. 1    (a)  Schematic  diagram of  finite  element  simulation
structure; (b) Relative figure of merit for transverse
modes of inserting different InP thicknesses

 

300 K温度下材料热导率如表 2所示[28]。QCL
的有源区通常为上百层的超晶格结构，其散热效

果较差。Active（longitudinal）为外延方向有源区

热导率，Active（lateral）为垂直于外延方向的热导

率， InP的热导率要远远高于有源区超晶格的热

导率。因此，在注入相同热源密度的情况下，有源

区的最高温度会出现大幅下降。

  
表 2    300 K 温度下不同材料的热导率[28]

Tab. 2    Thermal  conductivity  of  different  materials  at
300 K

 

Materials 300 K thermal conductivity[W/(m·K)]

InP 72.18

InGaAs 4.64

Active（longitudinal） 0.76

Active（lateral） 4.48

Si3N4 13.9

AuSn 57

Cu 398.03

AlN 257.5

 

通过有限元分析进行热学仿真，对比了传统

QCL与有源区中间插入 QCL的散热效果，如图 2
所示，插入 InP的厚度为 0.8 μm。通过仿真，在相

同的热源密度下，常规 QCL器件有源区最高温度

为 443 K，双有源区结构 QCL器件有源区最高温

度为 363 K，我们可以发现当有源区中间插入 InP
后器件的散热效果会更好，从而保证了器件的输

出性能。
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图 2    (a)单有源区器件热学仿真；(b)双有源区器件热学

仿真

Fig. 2    (a)  Thermal  simulation  of  single  active  region
device; (b) Hot blooded simulation of double active
region device.

  

2.2    材料生长及表征

基于上述仿真结果，本工作生长了单有源区

（Sample 1）和双有源区（Sample 2）QCL外延结

构。其中，双有源区结构中的插入 InP厚度为

0.8 μm。两个样品全结构均采用 MOCVD设备进

行生长。

在全结构生长完成后 ，通过 X射线衍射

(XRD)对材料质量进行表征。XRD是评估多量

子阱材料质量的有效方法，衍射曲线卫星峰半高

宽越小，材料的生长质量越好 [18]。Sample 1和

Sample 2的 XRD如图 3所示。Sample 1 XRD衍

射曲线卫星峰半高宽为 14″~16″，Sample 2 XRD
衍射曲线卫星峰半高宽为 21″~23″，同时 Sample
2的衍射曲线卫星峰强度出现下降。Sample 2的
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衍射曲线卫星峰半高宽出现展宽表明插入 InP层

后材料界面质量会出现下降，而 Sample 2的衍射

强度变低是由于插入 InP后下方有源区衍射减

弱造成的。但整体来说 Sample 1与 Sample 2的

XRD衍射曲线卫星峰的半高宽都比较小[22]，这表

明样品的界面粗糙度较小，具有良好的周期性。
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图 3    (a)Sample 1和 Sample 2的X 射线双晶衍射；(b) Sam-
ple 1和 Sample 2的 X 射线双晶衍射放大图

Fig. 3    (a)  X-ray  double  diffraction  of  Sample  1 and
Sample 2;  (b)  enlarged  images  of  satellite   diffrac-
tion peaks of sample 1 and sample 2

 

两个外延样品随后被加工成双沟结构后进行

再生长。使用掺 Fe的 InP材料填充双沟，这是一

种绝缘材料，其目的是为了增强器件的横向散热

能力。通过等离子体增强化学气相沉积 (Plasma
Enhanced Chemical Vapor Deposition，PEVCD)生
长 300 nm的 Si3N4 作为电绝缘层，表面镀上 Ti/Au
形成欧姆接触，减薄后在衬底镀上 Ge/Au/Ni/Au
形成欧姆接触。在芯片后腔面镀上具有高反射率

的金属介质膜 (Y2O3/Ti/Au)，其中 Au起到反射作

用，Y2O3 的作用是防止器件短路，芯片前腔面则

为自然解理面。随后将芯片封装在 AlN热沉上

进行测试。Sample 1和 Sample 2分别被制作成

Device  1和 Device  2。图 4(a)与图 4(c)分别为

Device 1和 Device 2的结构示意图。

图 4(b)与图 4(d)分别为 Device 1前腔面和

Device 2前腔面在电镜下的横截面图，黄色框

线为 InGaAs/InAlAs有源区。Device  1脊宽为

9.43 μm，Device 2脊宽为 7.67 μm，下有源区脊宽

为 10.34 μm，InP插入层的厚度为 0.75 μm。器件

脊宽差别的来源主要来自后端工艺。在芯片后腔

镀上高反射率的金属膜后通过测试器件的反向

IV得到器件的电阻值大约在 10 kΩ左右，这表明

器件后腔面在镀上 Ti/Au后不存在短路情况。
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图 4    (a)Device 1结构示意图；(b) Device 1前腔面在电镜

下的横截面图；(c)Device 2结构示意图；(d) Device
2在电镜下的横截面图

Fig. 4    (a)  Schematic  diagram  of  Device  1;  (b)  SEM  of
Device  1  (c)  Schematic  diagram  of  Device  2;  (d)
SEM of Device 2

  

3    器件性能与表征

在外延生长及流片后，对器件进行了封装测

试。在 288 K的温度下进行连续输出特性分析，

使用半导体制冷板 (ThermoelectricCooler，TEC)
进行温度控制，采用热敏电阻监测温度，功率采集

使用热堆 (制作商 Coherent，型号 PM-USB PM10)，
芯片腔长固定为 5 mm。Device 1和 Device 2的

功率-电流-电压 (PIV)如图 5(a)所示。Device 1的

阈值电流为 0.44 A，阈值电流密度为 0.95 kA/cm2，

斜率效率为 1.12 W/A，最大输出功率为 0.728 W，

最大光电转化效率为 4.4%，器件串联电阻为

2.05 Ω。 Device 2阈值电流为 0.54 A，阈值电流

密度为 1.14 kA/cm2，斜率效率为 1.11 W/A，最大

输出功率为 0.706 W，最大光电转化效率为 3.6%，

器件串联电阻为 2.66 Ω。可以发现 Device 2阈值

电流上升，串联电阻和工作电压变大，而斜率效率

和最大输出功率基本保持不变。

插入 InP后会引入额外的寄生电阻，导致器

件的工作电压上升。通过有限元分析仿真光场计

算可得 Device 1和 Device 2的基横模光限制因

子分别为 0.69和 0.48，同时器件的 XRD表明插

入 InP后器件的材料质量下降，这两点是造成阈
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值电流上升的主要原因。同时，由于插入 InP后

对器件的散热有一定的改善，器件发生热反转电

流值增加，补偿了阈值电流上升带来的负面影响，

因此器件的最大输出功率和斜率效率未发现明显

的退化。Device 1和 Device 2的光谱如图 5(b)所
示，光谱由傅里叶红外光谱仪 (FTIR)进行测试，

采用快速扫描模式，分辨率为 1 cm−1，两个样品光

谱均在阈值电流下进行测量，两个样品的波长均

在 4.7 μm附近，这表明了两个样品的生长质量具

有高度的一致性。
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图 5    (a) Device 1和 Device 2在连续模式下的 PIV曲线；

(b) Device 1和 Device 2在阈值电流下的光谱

Fig. 5    (a) PIV curves of Device 1 and Device 2 in continu-
ous  wave;  (b)  Spectra  of  Device  1and  Device  2 at
Threshold Current

 

最后，为了探究器件的光场特性，我们对器件

的远场进行了测试，量子级联激光器的光场会

随着功率的增加出现恶化，因此远场一般在工作

电流下进行测试。图 6分别展示了 Device 1和

Device 2的远场慢轴与快轴，均在 1.6Ith 的条件下

进行测试。Device 1在慢轴方向上出现了明显的

双瓣，这是显著的高阶模式现象；Device 2在慢轴

方向上则出现了明显的高斯分布，其半高宽为

19.6°，符合基横模情况。在快轴方向上，Device

1的发散角为 30.9°，Device 2的发散角为 28.3°，
Device 2并未出现明显的退化，并且 Device 2实

现了基模激射，同模拟情况相符合。
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图 6    (a) Device 1和 Device 2在慢轴方向的远场；(b) De-
vice 1和 Device 2在快轴方向的远场

Fig. 6    (a)  Far  field  of  Device  1 and  Device  2 in  the  slow
axis direction; (b) Far field of Device 1 and Device
2 in the fast axis direction

  

4    结　论

本文报道了使用 MOCVD生长的双有源区

中红外基横模量子级联激光器，器件脊宽控制

在 9.5 μm左右，双有源区器件在室温连续模式下

阈值电流密度为 1.14 kA/cm2，最大输出功率为

0.706 W，慢轴方向发散角 (慢轴远场半高宽)为
19.6°，快轴方向 (快轴远场半高宽)为 28.3°。本

文还具体研究了插入 InP后对器件功率与远场的

影响，在 9.5 μm脊宽下常规 QCL器件会出现多

模，在插入 0.8 μm InP后，在器件的最大输出功率

和斜率效率没有出现明显退化的同时，器件的远

场在慢轴方向上得到了明显的改善，在快轴方向

上未出现明显退化。
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