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Abstract 
This article analyzes the development of cascade semiconductor lasers with tunnel junctions, 
technological breakthroughs and process optimization, and highlights some of the optimization 
and innovation of high-power semiconductor tunnel cascade lasers in the research field. 
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摘  要 

对半导体隧道级联激光器的发展近况和技术突破以及工艺优化进行分析总结，着重介绍了大功率半导体

隧道级联激光器在研究领域的部分性能的优化以及创新点。 
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1. 引言 

自 1962 年美国首次成功研制第一代半导体激光器，半导体激光发展至今有着瞩目的进步及应用。其

发展不仅是理论上的不断推进，更得益于材料的生长技术和制备工艺的完善，随着各种新型材料的出现，

半导体激光器的结构及制备方法也得到更广泛的拓展。半导体激光器在研究领域的巨大发展和提升也逐

渐上升到实际应用方面的扩展和创新，在世界各国的国民经济中有着重要的地位，尤其是通信、工业、

军事、雷达、医疗等方面起着不可替代的作用。 
由于大功率半导体激光器具有结构简单、体积小、寿命长、易于调制和价格低廉等优点，应用广泛。

为了提高半导体激光器的输出功率，通常是通过提高注入电流实现的，但随着注入电流的提高却会引起

器件内部产生的大量的热，而且是呈平方量级增长，因此导致器件的烧毁。随后出现采用大光腔的结构，

不仅可以提高输出功率，而且能提高腔面损伤的阈值，但是其设计尺寸大小上存在限制，并不能够无限

增大，而且光腔的增大意味着激光器的阈值电流也会随之增大，从而会降低效率。采用分立管芯叠层烧

结[1]的方法将多个半导体激光器串联也可以达到提高光功率密度的效果，但由于管芯厚度的原因，使激

光器的输出功率密度降低。利用隧道结技术在材料外延过程中直接将多个激光器外延层串联，可以在更

小的空间内集成多个激光器，这种激光器称为隧道带间级联多有源区激光器[2]，图 1 为其典型结构[3]。 
为了明确国内与国外在大功率隧道结级联半导体激光器上的差距，以及引起此研究领域者的重视，

为国内市场提供更加优秀的器件，本文从国内以及国外的在大功率隧道结级联半导体激光器的研究进展

以及简单介绍国外现有的商业产品着手，进行了耦合以及非耦合分类下的概括描述。 
 

 
Figure 1. Tunnel junction cascaded semiconductor laser structure 
图 1. 隧道结级联半导体激光器结构 
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2. 隧道结级联半导体激光器原理 

对于隧道级联激光器，其能带及工作机理[4]如图 2，从图中我们得知，注入的电子辐射复合后产生

一个光子，然后电子从导带跃迁至价带，当隧道结反偏，在电场的作用下，复合后的电子隧穿再生至第

二个有源区的导带继续进行辐射复合并产生光子。理论上在两电极之间注入一个电子，可以在 n 个有源区

中复合 n 次，产生 n 个光子，因而量子效率可以成倍增加，也就可以突破常规激光器量子效率小于 1 的极

限。通过这种原理制备的激光器不需要叠层烧结工艺，从而大幅降低工艺复杂程度以及成本，提高成品率，

还能改善光束质量，增加光功率密度。图 3 为一个双有源区隧道结级联半导体激光器的结构图[5]。 
 

 
Figure 2. Working mechanism of tunnel cascaded multi-active region semiconductor lasers, (a) the energy band at zero bias, 
and (b) the bias voltage band 
图 2.隧道级联多有源区半导体激光器工作机理，(a) 为零偏压时的能带，(b) 为加偏置电压能带 

 

 
Figure 3. Double-active-area tunnel junction semiconductor laser lateral structure 
图 3. 双有源区隧道结半导体激光器横面结构 
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在理想条件下，隧道结级联半导体激光器的内量子效率为每个有源区的内量子效率与有源区数量的

乘积，假设单个有源区的内量子效率为 η0，则 n 个有源区的隧道结级联半导体激光器的内量子效率为： 

0i nη η=  

而外量子效率为： 
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L 为腔长，R1，R2 为端面反射率，由于增加有源区会增加新的损耗，所以隧道级联激光器的外量子

效率并非普通单个激光器的外量子效率的 n 倍。 
隧道结级联半导体激光器的总功率转换率为： 
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其中 hυ为光子能量，Vth0 和 Ith0 分别为单个有源区的阈值电压和阈值电流，Rt 和 Rv 为每个级联和有源区

引入的电阻，由上式可以推算出随着有源区的数量增加到一定数量的时候，转换效率会稍微降低。 
激光器的激射条件为： 

( ) ( )22 d mL g x E x x α=∫  

L 为腔长，αm 为腔面反射损耗，对于普通激光器，假设净阈值增益为 g0，光限制因子为 Γ0，则有： 
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每个有源区的净增益为 g，有源区的总光限制因子为 Γ，则有： 

0 0 t tgg αΓ + Γ
=

Γ  

假设没有引入损耗 αt，只要器件的总光限制因子不大与普通单有源区激光器的光限制因子，则可以

获得更低的阈值。 

3. 隧道级联半导体激光器研究状况 

1982年贝尔实验室的van der Ziel和Tsang [6]首次提出由两个高掺杂反向偏置的隧道结串联的三有源

区结构的半导体激光器。该激光器采用 MBE 的外延技术生长，隧道结的掺杂浓度达 1019 cm−3，在使用

200 ns 的脉冲信号下，激光器的阈值电流密度为 1.4 KA/cm−2，差分量子效率为 0.8，即平均每层为 0.27，
其值相对较低归因于有源层与包层之间的界面损耗。这种多层激光器比单个的激光器具有更高的连续输

出，且具有足够小的光斑尺寸，这在光纤的应用上更具优势，但是其散热效果相比将多个单激光器人工

焊接在一起时更差。从此开始，隧道结级联半导体激光器的研究以及商业应用成为人们关注焦点。 

3.1. 非耦合隧道结级联激光器 

1997 年 J. Ch. Garcia [4]等人提出双波长(956 nm 和 985 nm)的低阻隧道结级联激光器，并具有两个阈

值特性。他们研究了不同隧道结的电阻率，尽管同质结具有更好的电阻特性，但是考虑到带间吸收，为
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减少损耗他们采用 InGaAs/GaAs 异质结作为隧道结，通过 CBE 外延技术得到高掺杂低电阻率的隧道结。

在室温下，脉冲信号 100 ns，频率 1 KHz 下，激光器得到两个明显的激射波段以及不同的阈值，分别为

420 A/cm2 和 990 A/cm2。需要说明的是，过高的阈值电流密度不是由于隧道结所造成，可能原因是顶层

在刻蚀过程中影响时间更长而导致表面复合更高。通过 CBE 外延可得到低电阻率隧道结，从而使成本效

益更高的高功率隧道级联激光器的制造成为可能。 
1999 年，S.G. Patterson 等人[7]首次提出在室温下连续光输出的隧道结级联激光器，他们通过设计外

延生长温度，从而提高器件性能，实验测试下，激光器能在室温条件下连续工作，斜率效率在输入电流

48 mA 时由 0.319 A/W 增大为 0.622 A/W，得出两个电流阈值为 1.95 kA/cm2 和 2.18 kA/cm2，经测量在增

益引导设备下工作时的外部效率达 99.3%，这为室温下连续输出双极隧道结级联激光器的成功提供有力

证明。2000 年[8]，他们对此激光器的温度特性进行了研究，散热片温度在 10℃~40℃时的激光器连续工

作的特征温度为 102.5 K，而当散热片温度在 50℃~80℃时，激光器的特征温度下降为 55.7 K，研究发现

顶层和底层的有源区互为各自的加热源，且当输信号大于顶层有源区的阈值时，激光器的差分斜率效率

将会开始降低。 
激光器功率损耗的优化。2002 年，W.J. Siskaninetz [9]等人采用 MBE 外延系统，通过设计外延层的

厚度、生长时间和温度来优化器件结构，并且将隧道结的掺杂浓度由 5 × 1019 cm−3 提高至 8 × 1019 cm−3，

经过对比验发现，提高 P 型掺杂浓度可以显著提高器件的工作电压性能，而减小隧道结 P 掺杂厚度对电

压性能的影响非常小，且对器件电流特性的影响最小。 
2006 年，Jingzhou Yan [10]等人提出一种双波长隧道结级联激光器，激射波长分别为 1350 nm 和 1450 

nm，经实验测试，短波的有源区最先激射，阈值电流为 170 mA (另外长波处的阈值电流为 280 mA)，最

先激射的原因是短波多量子阱有源区具有更短的条宽，这与他们推测相反，即短波难以实现激光发射，

并且光功率比长波长大 10 dB，可能的解释是两个有源区分别位于两个 PIN 结构上，可作为独立的电泵

浦，从而减少两种波长模式之间的增益竞争。经过他们的研究表明，过设计隧道结级联激光器的几何结

构可以在集成光子系统中实现同时多波长的激光发射。 
S. M. Nekorkin 等人[11]在 2007 年为避免不同频率的模态交叉吸收，实现相位匹配，设计并提出一种

双波长隧道结级联激光器，长波段产生 TE1 模，短波段产生 TE3 模。他们采用 MOCVD 外延技术生长激

光器结构，对于横向电流限制，由 80 keV 的氢离子注入以形成 100 μm 宽的条宽，腔体切割成 0.4~1.5 mm
的长度。他们在室温、输入信号脉冲宽度为 350 ns、重复率为 1.6 kHz 的条件下对激光器进行了测试，明

显的测量到 951 nm 和 1063 nm 两个波长，两者的阈值电流为 10 A，非线性信号的最大观测功率为 30 nW 
(输入电流为 35 A)，对于二次谐波，测量出非线性转换率约为 10 nW/W2，对于和频的产生，测量的转换

效率为 1 nW/W2，与 0.1 μm 的相干长度相吻合。实验显示他们设计的波导结构能够大大消除不同频率下

激光模式的交叉影响，并支持所有波长的低损耗模式。 

3.2. 耦合隧道级联半导体激光器 

2007 年，M. Müller [12]等人提出一种隧道级联激光器，制作为波长 940 nm 长度为 10 mm 的三有源

区激光器条时，在输入脉冲信号长度为 100 µs，工作周期为 1%，其所能达到的最大准连续输出功率为

615 W，斜率效率为 3.38 W/A，制作为波长 808 nm的三有源区激光器条时，在输入脉冲信号长度为 20 µs，
工作周期为 0.4%，达到最大输出功率为 840 W，且其电阻仅为 2.8 mΩ，这与典型单级激光器的串联电阻

一样低。他们还与五有源区激光器进行了比较，发现激光器的差分效率，COD 水平与级联级数呈线性关

系，表明其制造的隧道结性能优良。 
Jean-François Boucher 等人[3]于 2009 年提出一种新型的超高效率 1550 nm 的多结级联激光器，单片
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三有源区激光器的峰值输出功率超过 37 W，发散角小于 35 度，他们在 InP 结构上采用 MBE 外延技术生

长 AlGaInAs-InP 激光器结构，他们通过深刻蚀的工艺方法使得电流扩散限制在底部结的可以接受的水平

内，经过封装测试，双有源区激光器的斜率效率是单有源区激光器的 1.5 倍，而三有源区激光器是单有

源区激光器的 2.5 倍，他们的研究表明他们设计的 50 μm 宽孔径的 1550 nm 双有源区级联激光器已经可

以作为可行的商业产品。 
M. X. Feng 等人[13]在 2013 年提出一种高效的 GaN 基隧道结级联激光器，他们将常规的 P 型 AlGaN

包层和 P 型 GaN 接触层分别替换为低阻的 N 型 AlGaN 包层和 N 型 GaN 接触层，通过商业软件 LASTIP
数值研究，他们所设计的隧道结级联激光器性能有非常大的提升，相比之下，吸收损耗和非辐射复合减

少，阈值电流和串联电阻分别降低了 12%和 59%，斜率效率提高了 22.3%。在 120 mA 的注入电流下，

输出功率和光电转换效率分别提高了 34%和 79%。 
Benjamin P. Yonkee 等人[14]于 2016 年采用 MOCVD 和氨基 MBE 组合的外延生长方式设计制造一种

GaN 隧道结级联激光器，其二维激光器条大小为 1800 µm × 2.5 µm，在没有表面涂层的情况下阈值电流

为 284 mA(阈值电流密度 6.3 kA/cm2)，单边斜率效率为 0.33 W/A，微分电阻为 2.3 × 10−4 Ω。 
Manoj Kanskar 等人[15]在 2017 年提出一种大功率高效的 88x-nm 隧道结级联激光器条，他们使用

MOCVD 外延技术生长激光器结构，并通过优化隧道结的结构设计使隧道结电阻值低于 8.0 × 10−6 Ω-cm2，

在脉冲信号 200 μs、频率 14 Hz、散热片温度为 10℃的实验条件下，一个 3 mm 宽、3 mm 腔长的激光器

条的准连续工作输出功率为 630 W，而一个 1 cm 宽、3 mm 腔长的激光器条的峰值输出功率达 1.8 kW，

单管双有源区激光器的阈值电流为 0.76 A，峰值输出功率为 19 W，斜率效率为 2.2 W/A。 
Satoru Okawara 等人[5]在 2017 年提出一种双有源区氮化物基隧道结级联激光器，他们采用 MOVPE

外延技术生长激光器结构，经过实验测试，在脉冲信号宽度为 20 ns、频率为 5 kHz、室温下峰值输出功

率超过 10 W，发射波长为 394 nm，两个阈值电流为 2.4 和 2.5 A，斜率效率分别为 0.8 和 0.3 W/A。 
Czeslaw Skierbiszewski等人[16]在 2018年通过等离子体辅助分子束外延(PAMBE)技术生长了 450 nm

蓝光隧道结级联激光器，他们发现在 PAMBE 生长期间不使用氢能够获得更低电阻的隧道结，其阈值电

流密度以及斜率效率和标准激光器相比较没有明显的差异；对于大于 2 kA/cm2 的电流密度，隧道结激光

器的串联电阻要比标准激光器高出一个数量级，而且在相同的差分电阻率范围内，他们所提出的隧道结

激光器的开启电压高 0.6 V，这为在高电流密度下的激光器器件运行开辟了新的前景。 

3.3. 商业领域 

经过多年研究国外现在已经有产品出售，Laser Diode Incorporated 公司[17]所研制的 905 nm 多结激

光器条，在脉宽 10 ns 的信号下峰值输出功率达 500 W，阈值电流为 0.8 A，工作温度范围为−40℃~−85℃ 
(发光区 200 μm × 480 μm)；所研制的一单管隧道结激光器在 50 ns，1 kHz 时，输出功率为 2.5 W (发光区

40μm × 2μm)。Laser Components 公司[18]所研制的 905 nm 多结激光器在 150 ns 脉宽信号下，单管峰值输

出功率达 70 W，有效发光面积为 235 μm × 10 μm，其集成激光器条的峰值输出功率达 650 W，有效发光

面积为 200 × 10 μm，特别适用于医疗和光纤耦合。德国 Osram 公司[19]所研制的 905 nm 三有源区级联

激光器在脉宽为 100 ns 的脉冲信号下，峰值输出功率为 75 W，发光区面积为 200 μm × 10 μm。 

4. 国内隧道级联半导体激光器研究状况 

相对于国外，国内在此方面的研究起步较晚，与国外相比较有着明显的差距，开展研究的主要单位

有北京工业大学、中国电子科技集团第十三所、中科院半导体所等单位。 
2000 年，北京工业大学光电子实验室邹德恕、李建军等人[20]提出并实现了一种多有源区隧道再生
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耦合半导体激光器，他们使用低压 MOCVD 生长了 GaAs 隧道结以及半导体激光器外延结构，三有源区

外微分量子效率达 2.2，输入电流 2 A 的条件下，激光器未镀膜的激光输出功率达 2.5 W。这是国内第一

次报道并实现隧道结级联激光器的研究。 

4.1. 隧道耦合级联激光器 

2001 年北京工业大学光电子实验室邹德恕、李建军等人[21]对隧道耦合级联激光器的扩展电流进行

了优化，利用双面电极新型结构很好的克服了电流的横向扩展，他们的设计结构方法使四有源区级联激

光器输出功率从 1.65 W 提高至 2.45 W，斜率效率由 0.94 W/A 提高至 1.64 W/A。2003 年，该实验室[22]
还研制了带间耦合多有源区 980 nm半导体激光器，在 2 A注入电流下输出光功率 5 W 阈值电流 172 mA，

斜率效率 3.24 W/A，阈值电流密度 273 A/cm2。 
2006 年，李建军等人[23]通过传输矩阵法进行理论分析，然后提出并实现一种隧道再生四有源区大

功率半导体激光器，通过实验对比，他们发现内限制层厚度为 0.5 μm 时，器件的性能最好，腔面未镀膜

时，在 2 A 的注入电流下其光输出功率大于 5.02 W，斜率效率达 2.74 W/A。 
2008 年中国电子科技集团公司第十三研究所陈宏泰等人[24]提出一种高斜率效率隧道结级联激光器，

他们使用 LP-MOCVD 外延方法生长隧道结及其他结构，并采用 δ 掺杂技术，所制造的隧道结的电阻率小

于 2 × 10−4 Ω/cm2，制作成条宽 190 μm、腔长 800 μm 的条形双叠层隧道级联激光器在脉宽 200 ns，5 kHz，
20 A 的工作电流下输出功率达 35 W，斜率效率达 1.8 W/A，而三叠层激光器的斜率效率大于 2.7 W/A。

2010 年[25]，他们对三叠层隧道级联激光器的结构进行了优化，提高了隧道结掺杂浓度并优化了耗尽区

的宽度，将 900 nm 三叠层隧道结激光器制作成条宽 300 μm、腔长 800 μm 的条形激光器，在脉宽 200 ns，
5 kHz，20 A 的工作电流下激光器输出功率达 55 W，斜率效率达 2.9 W/A，达到普通器件的 3 倍，隧道

结的方向电压由之前的 0.93 V 优化至 0.4 V。2014 年，研究所的车相辉等人[26]，在 900 nm 三叠层隧道

结激光器基础上，设计了超大光腔结构，提高了激光器的输出功率，制作成条宽 200 μm、腔长 800 μm
的激光条，在室温、脉宽 100 ns、10 kHz、工作电流为 30 A 时，器件的输出功率达 85 W。 

2013 年长春理工大学李辉等人[1]设计出了一种高功率 905 nm 隧道结级联激光器，他们采用 MBE 外

延技术激光器材料，为了抑制电流扩展，采用了深腐蚀双沟结构在垂直于外延层生长方向光刻了两条深

沟槽，该激光器在脉宽 100 ns、重复率 10 kHz、30 A 的工作电流条件下，最大输出功率达 80 W，斜率

效率达 3.0 W/A。 
2018 年重庆光电技术研究所的陈健等人[27]提出一种大功率隧道结半导体激光器，他们通过对光波

导层厚度优化，增加光斑尺寸，提高了器件 COD 阈值，而串联电阻变化小。制作为 200 μm、腔长 900 μm
的激光器，脉冲宽度 200 ns、频率为 5 kHz 的室温测试条件下，器件峰值输出功率超过 70 W。 

4.2. 隧道非耦合级联激光器 

2003 年该实验室李建军[28]等人提出并实现一种隧道级联双波长可见光半导体激光器，他们采用

MOCVD 外延技术一次外延生长两个有源区激光器结构，为了抑制电流横向扩展，采用了双沟深腐蚀结

构，经过实验测试，两个波长为 699 nm 和 795 nm，阈值电流为 177 mA，在 265 mA 时的光输出功率为

100 mW，斜率效率为 1.3 W/A，水平和垂直方向的发散角分别为 8˚和 34˚。 
2016 年李建军、司东海等人[29]设计并提出一种 905 nm 隧道级联非耦合双有源区半导体激光器，他

们采用 MOCVD 外延技术生长器件结构，为抑制电流横向扩展，采用了深腐蚀脊型结构，经过实验测试，

在脉宽 100 ns、50 Hz 条件下，器件的阈值电流为 0.6A，斜率效率为 1.12 W/A，是普通器件的 1.9 倍，

水平和垂直发散角分别为 7.8˚和 25.8˚。 
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5. 结论 

随着大功率隧道结级联半导体激光器的发展，其应用也将越来越广泛，而且相比较与普通激光器，

在提高输出功率方面有着巨大的优越性。从国内研究状况来看，隧道结级联报道体激光器的主要的差距

体现在器件的发热以及光束质量上，随着研究的深入相信其电流扩展以及 COD 等问题也将在未来得到更

好的解决，大功率隧道结级联半导体激光器不论是在学术领域还是应用领域都有着广阔的前景，将会为

半导体激光器带来巨大的进步。 
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