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超辐射发光二极管的制备技术与研究进展
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摘要： 超辐射发光二极管（Superluminescent Diode， SLD）基于单程的自发辐射放大现象，具有高输出功率、宽

发光光谱、弱相干性等特点，在生物医学成像、精密仪器、光纤通信等领域具有广阔的应用前景，是第三代半导

体光电子器件的研究热点。本文从有源材料设计、波导结构调控、光学端面优化三个角度出发，详细综述了

SLD 器件的核心制备技术及研究现状。通过多种技术手段相融合，SLD 器件在性能、稳定性和集成度上不断

实现突破。在此基础上，归纳总结了其在光学相干断层扫描、干涉式光纤陀螺仪和光纤传感器系统等领域的

应用进展，展现了 SLD 器件的独特优势。最后，简要分析了 SLD 器件研究中面临的主要问题并对其未来的发

展方向进行了展望。
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Abstract： Based on the one-pass amplification phenomenon of spontaneous emission， superluminescent diodes 
（SLDs） exhibit outstanding advantages including high output power， wide emission bandwidth and low temporal co‐
herence.  Benefiting from these superior properties， SLDs have shown great application potential in biomedical imag‐
ing， precision measurement instruments and optical fiber communication systems， thus becoming one of the research 
hotspots in the field of third generation semiconductor optoelectronic light sources.  This paper systematically reviews 
the recent research progress of SLD devices， focusing on three key fabrication technologies： active layer material de‐
sign， waveguide structure optimization and facet treatment improvement.  With the continuous development and inte‐
gration of these technologies， the performance， service stability and integration level of SLD devices have been con‐
tinuously improved.  On this basis， this paper summarizes the typical application progress of SLDs in optical coher‐
ence tomography systems， interferometric fiber optical gyroscope systems and optical fiber sensing systems and fur‐
ther demonstrates their unique technical advantages in practical application scenarios.  Finally， the development 
trends are prospected.
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1　引  言

随着光纤通信 [1-2]、生物医学成像 [3-4]、精密仪

器 [5-6]等领域的飞速发展，传统的半导体光源面临

诸多物理效应带来的性能瓶颈，其工作性能与系

统的稳定性受制于瑞利散射与非线性克尔效应所

诱发的噪声影响，难以满足日益严苛的实际使用

需求。现阶段，激光二极管（Laser Diode, LD）、发

光二极管（Light Emitting Diode, LED）和超辐射发

光二极管（Superluminescent Diode, SLD）等是主流

的固态半导体光源。作为传统半导体光源的激光

二极管基于受激辐射现象产生相干光，其具有较

好的单色性、能量密度高且集中，但输出的激光光

谱宽度却极窄，仅为纳米量级，且器件的注入电流

也需要达到较高的阈值才能产生激光 [7-8]，这就无

法满足需要宽频带覆盖、低阈值驱动的场景需求。

发光二极管虽然可以输出较宽且平坦的发光光

谱，但其发光亮度与功率密度却存在一定的物理

上限 [9-10]。此外，温度的不稳定性也制约了其在高

精度检测、长距离通信等关键领域的应用。

超辐射发光二极管 SLD 是一种基于单程自发

辐射放大现象的半导体光电子器件 [11]，与激光二

极管存在显著的谐振反馈现象不同，其通过多种

手段抑制端面反射，以免形成激射振荡，使光场在

增益介质中实现单次的放大输出。SLD 器件的光

学性能介于激光二极管与发光二极管之间，兼具

高输出功率、宽发光光谱、高调制带宽和低相干性

等光学特性 [12]，有效弥补了传统半导体发光器件

的诸多缺陷和不足，使其成为最具潜力的半导体

光源。苏联应用物理科学研究所的 Kurbatov 等

人 [13]在尝试提高激光二极管输出功率的过程中，

成功研制出首个 GaAs 同质结 SLD 器件，并基于此

提出了单程的自发辐射放大理论，为后续 SLD 器

件领域的研究奠定了理论基础。随后，美国贝尔

实验室的 T.  P.  Lee 等人 [14]成功研制了 AlGaAs/
GaAs 有源层的双异质结 SLD 器件。自此，SLD 器

件领域的研究进入了飞速发展的新阶段。

高输出功率和宽发光光谱是 SLD 器件的关键

性能特征 [15]。为了提高 SLD 器件的输出功率，通

常需要增大器件的注入电流强度，随着载流子浓

度的提升，器件有源区内受激辐射的跃迁比例显

著提高，而自发辐射过程则会因此受到明显抑

制 [16]，进而导致器件的光谱线宽被压缩、发光范围

变窄。因此，想要同时实现 SLD 器件的高功率和

宽光谱的输出是十分困难的，通常需要根据实际

需要在二者之间进行权衡。自 20 世纪 80 年代以

来，随着晶体外延生长技术如分子束外延（Molec‐
ular Beam Epitaxy, MBE）、金属有机化合物化学气

相沉积（Metal Organic Chemical Vapor Deposition, 
MOCVD）等 [17-18]的迅速发展，基于量子有源结构的

SLD 器件开始出现，使得其在性能上有了大幅度

的提升，并为 SLD 器件在高功率与宽光谱之间实

现平衡提供了全新的解决方案。

SLD 器件作为第三代半导体光电子器件领域

的研究热点，随着应用需求的不断提升，其在性

能、集成度和可靠性等方面面临着诸多的挑战。

本文首先从 SLD 器件的制备技术角度出发，分别

阐述了有源材料技术、波导结构技术和端面优化

技术等核心技术的发展现状以及其对器件性能的

调控机制，展现了 SLD 器件在性能上不断更新迭

代的进程。接着介绍了 SLD 器件在生物医学成

像、光纤陀螺仪系统、光纤传感等领域的应用场景

与技术优势，凸显其在诸多现实领域的研究价值。

最后，从输出功率、光谱宽度和可靠性三个维度对

SLD 器件未来的研究重点和发展方向进行了总结

与展望，为其后续的创新与发展提供参考与启示。

2　SLD 器件的研究现状

随着 SLD 器件领域研究的不断进展，对其性

能的要求也随之提升，国内外众多科研团队相继

开展高性能、低成本、高集成度 SLD 器件的研发工

作 [19-21]。为了实现综合性能优异的 SLD 器件，主要

可以从有源材料、波导结构和端面优化三个核心

制备技术角度考虑（如图 1 所示）：

（1）有源材料技术：通过对量子有源结构和材

料体系进行优化，可以提高 SLD 器件的量子效率

并降低其内部损耗 [22]，进而获得较高的输出光

功率。

（2）波导结构技术：SLD 器件通过设计不同的

波导结构，可以有效抑制器件内部 Fabry-Perot 激
射振荡，从而避免激光产生 [23]，以此获得相对较低

的光谱调制深度。

（3）端面优化技术：通常借助涂覆抗反射涂

层、设计倾角条形结构、引入吸收区等技术手段，

能够有效地降低 SLD 器件端面的光反射，获得较

小的光束发散角和稳定的光功率输出 [24]。
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2. 1　有源材料技术

SLD 器件的有源材料经历了同质结、异质结、

量子阱 [25]、量子点 [26]、量子级联 [27]的技术进程演变，

伴随着结构设计的不断优化，其在性能上得到了

逐步的提升。早期受制于较为落后的制备技术条

件，SLD 器件的有源结构主要以三维体材料为主。

同质结 SLD 器件的结构简单，有源材料层与两侧

的光限制层均采用同一种半导体材料制备，但受

限于同质结较弱的载流子与光场限制能力，同质

结 SLD 器件存在外量子效率较低、阈值电流过高

等缺陷。为了改善同质结 SLD 器件的诸多弊端，

二十世纪 80 年代，基于异质结结构的 SLD 器件诞

生于美国的贝尔实验室 [14]。双异质结结构的 SLD
器件可以更好地限制载流子与光场，有效地降低

光在非增益区的吸收损耗，进而实现更高的效率，

注入电流的阈值也有所降低。除此之外，异质结

结构的 SLD 器件产生的热量也得到了控制 [28]，发

射波长的温度稳定性进而有所提升，使得其可以

在室温下连续稳定地工作。

三维体材料体系的 SLD 器件有源结构简单、

易于制备，但其受制于材料组分的均一性，存在固

有的性能缺陷，输出功率提升存在明显上限，无法

满足现实需要。随着材料领域的不断发展和器件

制造工艺的不断提升，量子功能材料凭借量子尺

寸效应、量子隧穿等特性，逐渐成为 SLD 器件有源

层的主流结构 [29-31]，其中使用的较为广泛的有源结

构就是量子阱（Quantum Well, QW）结构。美国施

乐帕罗奥多研究中心的 T.  L.  Paoli 等人 [32]采用

AlGaAs 应变层有源结构，成功地制备了具有较高

输出功率的单量子阱结构 SLD 器件。单量子阱结

构的有源势阱区的材料厚度通常小于电子在量子

材料中的德布罗意波长，可以实现较低的阈值电

流。此外，得益于单量子阱结构阶梯状的态密度

变化，使其具有高增益的材料特性，易于实现 SLD
器件的高功率输出。然而，基于单量子阱结构

SLD 器件在工作的稳定性方面却不理想。于是，

日本富士通研究所的 H.  Tabuchi 等人 [33]摒弃了单

量子阱结构，通过重复排列相同阱宽的量子阱实

现 了 超 宽 可 调 谐 的 InGaAs/InGaAsP 多 量 子 阱

（Multiple Quantum Well）SLD 器件，在室温下连续

工作的可调谐波长范围达到 240nm。多量子阱结

构大大提高了载流子的利用率和复合发光效率，

在低密度电流注入的情况下，SLD 器件可以实现

较高的调制带宽。福州大学的薛正群等人 [34]以多

量子阱结构为基础，采用 InP/InGaAsP 作为增益材

料，通过在外延结构上采用宽带隙电子阻挡层来

提高量子阱的电子限制效率，实现了 24mW 的光

功率输出，光谱宽度达到 80nm，且具有优异的性

图 1　SLD 器件的核心制备技术

Fig. 1　Core Preparation Technologies of SLD Devices
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能稳定性。日本光电子实验室的 S.  Kondo 等人 [35]

通过设计不同宽度的势垒层，在同一有源结构中

进行不同阱宽的多量子阱材料堆叠生长，实现了

发射光波长可调谐的 SLD 器件。长春理工大学半

导体激光重点实验室的曲轶等人 [36]针对量子阱

SLD 器件存在载流子运输效率不足、高功率下光

谱稳定性较差等性能瓶颈，基于非均匀阱宽的多

量子阱创新有源结构优化能级排布，并结合大光

腔设计成功制备了发射波长为 850nm 的 SLD 器

件，在 120mA 注入电流下实现 6mW 的室温连续输

出 功 率 , 与 单 模 保 偏 光 纤 耦 合 输 出 功 率 达 到

1. 0mW。为了制备更高功率、更宽的 SLD 器件，

并同时得到较大的单程增益并抑制饱和电流，曲

轶等人 [37] 采用 MBE 方法制备高质量的 GaAlAs/
GaAs 量子阱材料，并通过 X 射线双晶衍射、光致

发光光谱和电化学方法等表征外延薄膜，证实了

器件材料的生长具有较高的质量，并实现了 SLD
器件的超辐射高功率输出。

相比于传统的量子阱结构，量子点（Quantum 
Dot, QD）SLD 器件能够实现更宽的输出光谱带

宽 [38]。中国科学院半导体研究所的孙中哲等人 [39]

首次提出了量子点的概念，并借助系统的数值模

拟方法从理论层面充分证实了基于量子点结构的

SLD 器件的可行性与显著性能优势。从材料制备

特性角度来看，自组装生长的量子点材料在尺寸

上具有不均匀性 [40-41]，这种本征的结构非均匀性保

证了量子点材料集合形成密度连续分布的宽增益

谱，进而使得 SLD 器件能够获得较宽的输出光谱

宽度。借助此理论基础，同是中国科学院半导体

研究所的张子旸等人 [42]成功研制出发射波长为

1µm 的量子点 SLD 器件，其输出光谱宽度可达

60nm。

为了突破半导体晶体材料中电子的带间跃迁

限制，美国贝尔实验室的 Claire Gmachl 等人 [43]基

于能带工程理论，提出了量子级联（Quantum Cas‐
cade, QC）结构，并指出了其在半导体光源中具有

潜在的价值，为后续量子级联 SLD 器件的研制奠

定了发展基础。量子级联 SLD 器件是一种基于单

极性输运机制的边发射半导体光源光源，其核心

发光机制为电子在量子阱导带内的子带间跃迁，

发光波长由子带间跃迁的能级差决定 [44-46]。基于

量子级联结构的 SLD 器件能够实现较高的性能输

出。中国科学院半导体研究所的刘峰奇等人 [47]基

于双声子共振应变补偿结构，通过调控子带间跃

迁过程与载流子弛豫行为，有效的抑制了载流子

的损耗，同时拓宽了 SLD 器件的增益谱范围，在室

温下连续波工作模式下，实现了中心发射波长为

5µm 的稳定输出，其光谱半高全宽（Full Width at 
Half Maximum, FWHM）大于 200cm-1，对应的光谱

宽度达 30nm，同时获得了 0. 5mW 的连续输出功

率。英国谢菲尔德大学的 Zibik 等人 [48]设计了一

种三量子阱耦合的垂直跃迁量子级联 SLD 器件，

每个不同的量子级联有源区均参与光子的生成，

垂直的跃迁方式更是削弱了对材料界面的质量要

求，因而实现了高达几十微瓦的峰值输出功率，显

著优于传统量子阱结构 SLD 器件的性能。

在 21 世纪之前，针对 SLD 器件有源层的研究

主要集中在二维量子阱（2 Dimensional Quantum 
Well, 2DW）结构，不同量子有源体系 SLD 器件的

输出功率和光谱宽度的性能参数对比如图 2 所

示，其性能提升空间逐渐趋于饱和。然而在过去

二十年的技术迭代进程中，伴随着啁啾多层量子

阱、零维量子点、量子短线（Q-Dash）等新型量子有

源结构结构的相继出现 [49-51]，SLD 器件的性能优化

迎来了新的突破，研究人员逐渐开始借助量子点

和量子短线的尺寸涨落来有效拓宽 SLD 器件的光

谱 宽 度 ，如 KAUST 光 电 子 实 验 室 的 M.  Z.  M.  
Khan 等人 [52]借助量子阱与量子短线相结合的多

层堆叠式结构，以此来放大 SLD 器件内部的自发

辐射现象，实现了 700nm 的光谱宽度，覆盖了 O-

E-S-C-L-U 系统的整个通信频带；中国科学院半导

体研究所的杨涛和吕尊仁等人 [53]为了抑制非辐射

图 2　不同有源材料技术 SLD 器件的输出功率与发光光

谱宽度

Fig. 2　SLD Devices Output Power and Spectra Bandwidth of 
Different Active Material Technologies
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复合的损耗，拓宽器件的增益带宽，通过在 InAs/
GaAs 量子点结构中直接进行硅掺杂来提高 SLD
器件的性能，实现了 20. 5mW 的输出功率以及

105nm 的光谱宽度；青岛大学的张子旸等人 [54]以

调控量子点尺寸的非均匀性为核心策略，通过优

化分子束外延的生长条件，成功制备出具有较大

量子点尺寸、高非均匀分布特征的五层量子点有

源结构，并基于该结构获得了输出功率为 40mW、

光谱宽度为 91nm 的 SLD 器件，实现了 SLD 器件输

出功率与光谱宽度的协同提升。由此可见，以量

子点、量子短线为代表的低维有源结构，凭借其独

特的量子限域效应、更灵活的性能调控自由度，突

破了传统量子阱结构的性能提升瓶颈，在提高

SLD 器件综合性能方面展现出巨大的应用潜力。

2. 2　波导结构技术

SLD 器件主要以条形芯片结构为主，引入波

导结构技术是从侧向即平行于结平面的方向限制

载流子和光反馈，一方面能够降低器件工作的阈

值电流，减少功耗并提升稳定性；另一方面能够优

化光场分布，降低发散角，从而更易实现与光纤的

高效耦合 [55]，SLD 器件的条形芯片以及波导结构

如图 3 所示，常见的有直波导、斜波导、波导吸收

区和弯曲波导等。为了合理设计波导结构，提升

SLD 器件的实际适配性，通常需要考虑波导及周

围材料的有效折射率、波导蚀刻宽度等关键参数。

直波导结构 SLD 器件通常是由直线型的有源

区和吸收区组成，其结构简单、易于制备、稳定性

也较高，通过对有源区和吸收区的长度进行优化

和调节，能够实现器件的高功率输出 [56]。美国 Or‐
tel公司的 Norman S.  K.  Kwong 等人 [57]以掩埋式的

新月形激光器结构为基础，成功制备了 InGaAsP/
InP 直波导结构的 SLD 器件，获得了低于 15% 的

光谱调制深度和 40% 的单模光纤耦合效率。然

而直波导结构型 SLD 器件的吸收区通常较长，在

高注入电流的激励作用下对光反馈的抑制作用会

显著降低，因此实际上器件的发光效率并不理

想 [58]。为了实现更高的效率性能，随着芯片制备

工艺的发展，基于新型波导结构设计的 SLD 器件

开始逐渐出现。以直波导结构为基础，将条形有

源区相对于端面倾斜角度 θ 角度形成斜波导结

构。美国 Sarnoff 公司的 Alphonese 等人 [59]将倾斜

波导结构制成特殊的“金刚石”形，由此将器件的

输出功率提高到 175mW。长春理工大学半导体

激光重点实验室的晏长岭等人 [60]提出了一种双倾

斜波导结构的 SLD 器件，此结构由两个倾斜波导

和一个半环形波导组成，能够显著降低器件的光

损耗和反射率，且具有良好的散热效果。但倾斜

波导结构却存在明显的不足，会导致输出的光束

截面形状发生失真问题，进而造成光纤耦合的效

率降低 [61]。因此，中国科学院苏州纳米技术与纳

米仿生研究所的刘建平等人 [62]开始采用弯曲波导

结构即让直波导具有一定的弯曲角度，实现了

510mW 输出功率的 SLD 器件。研究团队通过实

验验证，直波导部分的长度越长、弯曲角度越大，

器件的输出功率提升越显著。

以上介绍的波导类型均是 SLD 器件发展进程

中较为经典的结构，为后续创新型波导结构的器

件提供了思路和指导，不同波导结构 SLD 器件的

输出功率和光谱宽度的性能参数对比如图 4 所

图 3　SLD 器件条形芯片及其波导结构示意图（a）直波导

结构；（b）斜波导结构；（c）直波导吸收区结构；（d）
弯曲波导结构

Fig. 3　Schematic Diagram of SLD Device Stripe Chip and 
its Waveguide Structure（a）Straight Waveguide（b）
Tilted Waveguide（c）Straight Waveguide with Ab‐
sorption（d）Bent Waveguide

图 4　不同波导结构技术 SLD 器件的输出功率与发光光

谱宽度

Fig. 4　SLD Devices Output Power and Spectra Bandwidth of 
Different Waveguide Structure Technologies
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示。长春理工大学半导体激光重点实验室的魏志

鹏等人 [63]基于纳米压印维纳制备工艺，利用增益

钳制物理机制提出了 SLD 器件的新结构即通过将

非均匀阱宽三量子阱结构与非对称的大光腔波导

结构相结合以此来抑制中心波长的 Fabry-Perot振
荡，实现了室温下连续 14. 63mW 的功率输出以及

22nm 的 FWHM。波兰科学院的 Anna Kafar[64]等人

提出了一种全新的 J 形波导结构的 SLD 器件，其

由等分的直波导结构和弯曲波导结构构成，波导

轴线与窗口吸收区形成一定的角度，实现了超过

200mW 的输出功率；长春理工大学半导体激光重

点 实 验 室 的 魏 志 鹏 等 人 [65] 为 了 进 一 步 优 化

1310nm 波长 SLD 器件的性能，将波导进行弯曲 8˚
同样形成 J 形弯曲波导结构，有效的避免了光学

谐振的形成，其在室温及 500mA 电流连续驱动

下，实现高功率的超辐射输出。以此为基础，为了

提高 1µmSLD 器件的输出特性，同为半导体激光

重点实验室薄报学等人 [66]对 J 型波导结构参数和

外延结构进行优化研究，并缩小波导与限制层的

组分差值以此来改善光束特性，成功了在 500mA
连续电流注入下具有 118. 1mW 的输出功率和

32. 5nm 的光谱半宽的 SLD 器件。中国工程物理

研究院的王雪敏等人 [67]将倾斜角为 10˚的斜波导

结构与 20˚弯曲角的弯曲波导结构相结合，将量子

级联 SLD 器件的输出功率提高到了 5. 1mW，光谱

宽度拓宽到了 168. 5nm，为提高量子级联 SLD 器

件的性能在结构上提供了新思路。

2. 3　端面优化技术

对于 SLD 器件来说，其与边发射激光二极管

（Edge Emitting Laser Diode）的主要区别在于 SLD
器件需要采取一定的措施来尽可能地抑制光反

馈，以防止在增益介质中发生谐振现象，因此避免

了激光振荡产生高相干性的发射光 [68]。为了破坏

器件内部的光学谐振、抑制激射振荡，从而实现高

功率与宽光谱发光，SLD 器件通常需要借助端面

优化技术，主要的手段有端面的粗糙化处理、楔形

输出解理面结构设计、端面抗反射镀膜、引入窗口

吸收区以及腔面镀膜改性等 [69-72]。上述手段均可

以有效的降低光反射率，以防止 SLD 器件形成纵

模。长春理工大学半导体激光重点实验室的张晶

等人 [73]利用数值模拟计算方法确定 InGaAlAs 材料

的组分，设计不同阱宽的三量子阱结构提高载流

子的自发复合效率，并采用非注入吸收区的结构

抑制激射，实现了最大输出功率 26. 1mW 的 SLD
器件。

采用楔形的输出解理面主要是通过让器件的

腔面与波导结构形成一定的倾斜角，这种倾斜的

输出结构对光束传播存在一定的抑制作用 [74]。同

时楔形解理面还可以减少输出端面的菲涅尔反射

与干涉条纹，降低光功率损耗，优化光束的输出与

耦合效率。为了抑制俄歇非辐射复合现象，提升

SLD 器件的工作能力，吉林大学的宋俊峰等人 [75]

基于 InGaAsP/InP 材料体系对器件结构进行优化，

将电流注入区的轴线进行一定角度的倾斜形成倾

斜式结构，在 1. 5µm 处制备了一款输出功率超过

200mW 的 SLD 器件。作为可见光通信领域的基

础器件，基于楔形解理面结构的 SLD 器件在光通

信领域的应用较为广泛，但其调制带宽会受到固

有的限制。复旦大学的沈超等人 [76]采用楔形解理

面结构制备了可以实现快速复合的 SLD 器件，并

采用开关键控调制方案实现了 1. 3Gbps 的数据传

输速率。为了进一步提高传输速率并降低误码

率，沈超等人 [77]同样地在器件的输出端采用楔形

解理面，并与集成吸收层结构相结合，将数据的传

输速率提高到了 3. 6Gbps，不同端面优化技术

SLD 器件的输出功率和光谱宽度的性能参数对比

如图 5 所示。

在 SLD 器件的端面涂覆抗反射涂层是降低其

端面反射率的一种常用的优化技术，一方面可以

防止有源结构的氧化，提高器件的稳定性；另一方

面还可以提高器件的发光效率和输出功率等 [78-79]。

常见的抗反射涂层材料有 SrO2、SiO2、Si3N4、TiO2

图 5　不同端面优化技术 SLD 器件的输出功率与发光光

谱宽度

Fig. 5　SLD Devices Output Power and Spectra Bandwidth of 
Different Facet Improvement Technologies
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等氧化物材料等。美国贝尔实验室的 Kaminow I
等人 [80]最早尝试涂覆抗反射膜的技术手段，其在

SLD 器件的一端采用 Si3N4涂层，另一端则采用 Au
涂层，以此来有效降低端面的反射率，成功制备了

1. 3µm 的 SLD 器件，其在室温下连续工作的输出

功率可达 1. 6mW。美国 TRW 公司光电研究中心

的 C.  B.  Morrison 等人 [81]以 Si3N4 抗反射涂层为基

础，结合同相位的双通道激光器结构，在有效抑制

光反馈的同时实现了较高的输出功率，并解决了

高功率激光器阵列的多瓣、发散角大等问题。为

了进一步降低 SLD 器件的端面反射率，美国理海

大学的 H.  S.  Djie 等人 [82]采用 ZrO 与 SiO2 两种材

料相结合，将其涂覆到 SLD 器件的端面，将器件的

端面反射率降低至 1%—2%。长春理工大学半导

体激光重点实验室的曲轶等人 [83]为了提高单模保

偏光纤耦合效率，通过优化设计器件的大光腔波

导结构抑制发散角，基于 GaAs 材料体系，采用直

波导吸收区结合出腔光面镀制 Au 抗反射膜，在

140mA 电流注入下，将单模保偏光纤的耦合输出

功率提高到 1. 5mW，并保证了 SLD 器件的稳定的

超辐射输出。但在实际的应用中，单纯地借助抗

反射膜这一种手段很难达到理想的效果即反射率

难以降低至 10-5 数量级。因此，通常会与其他的

手段相结合来实现理想的性能要求。中国科学院

半导体研究所的杨成奥、徐应强、牛智川等人 [84]设

计了一种级联腔结构的 SLD 器件，并在其表面涂

覆了 Ta2O5/SiO2超低反射率的涂层，其反射率最低

可以达到 0. 04%，同时实现了 152mW 的输出功率

以及 42nm 的光谱带宽。

3　SLD 器件的应用领域

近年来，SLD 器件领域得到了迅速的发展，从

早期的近红外 SLD 器件，逐步拓展至中红外、近紫

外、可见光等工作波段范围 [85-87]。得益于良好的发

光特性，SLD 器件被广泛的应用于各种低相干测

量系统，其主要应用领域如图 6 所示：

3. 1　SLD器件在 OCT系统中的应用

光学相干断层扫描技术（Optical Coherence 
Tomography，OCT）作为一种新型非侵入式的高分

辨率生物医学成像技术，被广泛地应用于眼科、心

脏科、皮肤科等医学诊断 [88]。传统的 OCT 系统通

常会采用 LED 光源、荧光光纤光源等，其中，LED

光源的成本较低，但其发光面积的展宽仅为毫米

级别，频宽较窄，输出亮度也较低 [89]。而荧光光纤

光源虽然具有良好的温度稳定性，但是成本偏高，

且其非高斯线型的输出也会降低 OCT 系统的轴

向分辨率与成像信噪比，进而严重影响 OCT 系统

的成像质量 [90]。因此，兼具较高亮度、宽光谱输

图 6　SLD 器件的应用领域

Fig. 6　Multiple Applications of SLD Devices
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出、低相干性的 SLD 器件逐渐成为 OCT 系统的首

选光源。

俄勒冈健康与科学大学的 David Huang 等

人 [91]首次将 SLD 器件用作 OCT 系统的光源，构建

二极管光源和光纤耦合的模块化系统，实现了微

米级的空间分辨率和高灵敏度的生物组织检测。

研究中发现，相比于传统的超短脉冲激光器，基于

SLD 的低相干反射测量技术通过样本反射光的相

干特性，获取来自样本内反射边界与后向散射点

的时间延迟信息，成功生成内部组织微结构光学

散射的二维图像，突出了 SLD 器件在分辨率和穿

透范围等方面具有的独特优势。受制于当时的技

术条件，SLD 器件的带宽相对有限 [92]，采用 SLD 作

为 光 源 时 OCT 系 统 的 轴 向 分 辨 率 仅 能 达 到

10µm，为了实现更高的分辨率，麻省理工学院的

Tony H.  Ko 等人 [93]开发了一款适用于超高分辨率

OCT（Ultrahigh Resolution Optical Coherence To‐
mography）系统的宽带光源，极大地提升了 OCT 成

像的临床应用价值。研究中将两个独立的 SLD 器

件组成宽带光源，通过复用两个光学输出通道实

现 155nm 的带宽，输出功率高于 4mW，并分别在

散射组织和视网膜中获得约 2. 3µm 和 3. 2µm 的

轴向分辨率。这项成果证实了采用紧凑、易操作

且较低成本的 SLD 光源实现活体超高分辨率 OCT
成像的可行性。新型 SLD 宽谱光源的开发将极大

地提升超高分辨率 OCT 成像技术的应用普及度，

为未来眼科等临床诊断领域提供了新的解决方

案。SLD 器件在血管成像领域也有广泛的应用。

德国德累斯顿工业大学的临床传感与检测研究组

的 D.  Hammer 等人 [94]提出一种基于傅里叶频域相

干断层扫描（Fourier Domain Optical Coherence To‐
mograph）的共振多普勒血流成像测量方法，通过

中心波长 840nm，带宽 50nm 的短相干光源 SLD 器

件，配备改良的迈克尔逊干涉仪，利用三态法对血

流进行流速定量与成像分析。这种技术通过分析

强度和相位信息，成功将血流的测速范围提高了

两倍，对于血管疾病的病理生理学及治疗方面具

有重要意义。此外，为了填补 970nm 波段 SLD 器

件在 OCT 领域的应用空白，长春理工大学的刘帅

男等人 [95]设计了弯曲脊形倾斜端面结构，并对激

射波长与阱宽的关系进行模拟仿真，实现了在高

功率输出下 24nm 的 FWHM。

基于 SLD 器件的 OCT 系统具有高分辨率、低

噪声、稳定且精准的特性，相较于传统的激光器光

源更具优势 [96]。为了进一步开发 SLD 在 OCT 系统

中的应用，在保持合理的光输出功率的同时，提高

SLD 器件的光谱带宽、降低光的重吸收率将是未

来该领域的研究重点。

3. 2　SLD器件在 IFOG 系统中的应用

干涉式光纤陀螺仪（Interferometric Fiber Op‐
tical Gyroscopes，简称 IFOG）作为一种用于测量旋

转角速度的高精度传感器，是现代惯性导航系统、

航天测控系统与旋转传感应用的核心技术器

件 [97]。基于钕或铒的光纤激光器与谐振式光纤激

光器具备高功率和温度稳定的特点，被认为是 IF‐
OG 的理想光源，但激光器的相干长度较长，不利

于抑制散射误差，导致 IFOG 系统的精度难以提

高 [98]。而 SLD 器件相干度低、光谱较宽且波纹较

小，利于抑制或消除菲涅尔背向反射、双折射效应

带来的噪声和偏移。因此，兼具宽带光谱、低相干

性、高功率、小型化等特点的 SLD 器件得到研究人

员的广泛关注 [99]，逐渐成为开发 IFOG 系统的标准

选择。

IFOG 系统通常将光源、探测器、光耦合器、功

率分配器、偏振器和相位调制器以分立元件的形

式集成在一起。西德 AEG-Telefunken 研究中心的

K.  Bohm 等人 [100]通过使用 SLD 器件作为光源，成

功研制出无需使用偏振控制元件即可实现恒定标

度因数的光纤陀螺仪，首次证实了 SLD 光源在光

纤陀螺仪领域具有重要价值，自此越来越多的研

究人员开始借助 SLD 器件研制高精度的光纤陀螺

仪。重庆光电技术研究所的廖柯等人 [101]采用三

层介质平板波导结构，设计并制备了中心波长

850nm 的 SLD 器 件 ，适 用 于 中 低 精 度 的 IFOG
系统。

随着研究的不断深入，IFOG 系统迫切地需要

更高性能的 SLD 光源，而其性能主要会受到器件

的输出功率、光谱宽度、中心波长的影响。北京航

空航天大学的伊小素等人 [102]对 SLD 器件的温度稳

定性进行了深入且系统的研究，发现对 SLD 器件

内部结构或外部的驱动控制源进行调整设计，可

以明显的改善其温度性能，提高其温度的稳定性。

基于此理论基础，浙江大学的杨建华等人 [103]通过

建立温度场仿真模型，设计实验研究了 SLD 内部

结构的温度分布，根据实验和仿真的结果在 SLD
器件的 TEC 控制电路中采用一种补偿热敏电阻
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来进行温度补偿，实验结果表明经补偿的 SLD 光

源的温度稳定性提高了 62％。重庆大学的臧志

刚等人 [104]设计了一种有源多模干涉耦合器用于

降低 SLD 器件的热阻，适配耦合器的 IFOG 系统工

作热阻值显著地降低了 40%，而 SLD 器件的输出

功率较之前提升了近两倍，为开发高精度、高可靠

性的 IFOG 系统提供了启示。除了从 SLD 器件的

内部结构进行温度稳定性的调整，还可以通过设

计外部的驱动控制源来实现。南京理工大学微电

子学院的李衡等人 [105]引入双层嵌套的 PID（Pro‐
portional Integral Derivative Controller, PID）光功率

控制算法，通过调节控制参数，最大限度地降低

SLD 器件对温度条件的敏感度以及 IFOG 的光功

率波动，使得光功率更接近目标值，并解决了极端

温度条件下 IFOG 系统启动缓慢的问题。

SLD 光源凭借着输出光功率高、相干长度短

等固有特性，可以有效抑制 IFOG 系统非互易性误

差的同时提升系统的探测信噪比与动态范围，在

光纤陀螺仪系统中发挥着核心的作用 [106]。在未

来的发展中，研究稳定、可靠、小型化的 SLD 光源

用于开发高精度、高集成度和高稳定性的 IFOG 系

统是该领域必然的发展趋势。

3. 3　SLD器件在光纤传感器系统中的应用

光纤传感器（Optical Fiber Sensor）是指利用

光纤来测量压力、温度、电磁和辐射等多种物理量

的装置，其可以将光特性的变化转换成可被测量

的数据 [107]。光纤传感器具有灵敏度高、响应速度

快、抗干扰、低损耗等特点，使得其在环境监测、药

物输送、土木结构分析等诸多领域有着广泛的应

用 [108]。随着光纤传感技术的普及，对于可用于光

纤传感器和光学系统的宽带半导体光源的需求越

来越迫切。凭借着宽光谱兼具低相干性的特征，

越来越多的科研人员将 SLD 器件作为宽带光源集

成到光纤传感器系统中去。

美国国家航空航天局（NASA）的 Truong X.  
Nguyen 等人 [109]基于光纤的法拉第旋转效应，基于

SLD 器件宽带光源开发出一款用于飞机雷电电流

测量的光纤传感器。相比于传统的传感器，其采

用了反射式偏振测量方案，能够测量总电流并适

应不同的结构几何形状。该光纤传感器经过火箭

触发闪电测试，结果与预期相吻合，证明了其在雷

电环境下进行雷电电流测量的准确性和可行性。

随着生物技术的发展，SLD 器件从航空航天

极端环境的监测逐步渗透并深刻变革了生物医学

光纤传感领域。英国诺丁汉大学光学与光子学研

究组的 S.  P.  Morgan 等人 [110]为了实现重症监护中

的关键生理和药物参数监测，利用 SLD 器件与两

个布拉格光栅连接组成光纤传感器，用于检测重

症患者的呼吸特征，实现了 50ng/ml的浓度检测上

限。微型光纤传感器的出现为医疗领域带来了全

新的方法和手段。英国伦敦大学学院电子与电气

工程学院的 Radhika K.  Poduval 等人 [111]构建了一

种具有封闭空气腔和亚微米级分辨率的微型外置

光纤传感器，用于微创血管的内诊断。为了抑制

光束在传感器外部及周围介质中产生的加热效

应，该研究采用的是低功率的 SLD 器件进行低相

干干涉光学检测，能够同步实现血管内的压力和

温度的原位测量。由此可见，基于 SLD 器件的单

片式外置 Fabry-Perot 结构光学腔，能够最大限度

地减少其内部的光束发散，从而提高了光纤传感

器的信噪比，同时也实现了 SLD 光源光纤传感器

在微创医疗手术领域的成功应用。受该实验的启

发，越来越多的科研人员开始将光纤传感器应用

到临床医学领域。维也纳工业大学的 Z.  Djinovic
等人 [112]通过结合低相关与高相干干涉测量，利用

SLD 器件与垂直腔面发射激光器耦合光源，提出

了一种用于测量手术器械与视网膜之间的亚微米

级距离的光纤传感技术，能够实现约在 2mm 的较

大动态范围内测量光纤传感尖端与目标之间的距

离，其精度可以达到 655nm。

SLD 凭借其体积小、功率高、易集成等特点，

在微型光纤传感器中发挥着越来越重要的作用。

在保证输出带宽的前提下，如何进一步提高 SLD
的输出功率、降低输出光的相干性以便于提高传

感器的精度，则是未来研究方向的关键。同时提

高光纤传感器的集成度，使其变得更加微型化也

是这个方向的研究重点。

4　总结与展望

超辐射发光二极管 SLD 凭借其高功率、宽光

谱和弱相干性等特点，相比于激光二极管 LD、发

光二极管 LED 等传统半导体光源展现出更为显

著的综合性能优势与更广阔的应用前景。本文分

别从有源材料体系设计、波导结构调控以及端面

光学优化三个方面，系统综述了 SLD 器件制备技

术的研究进展与发展现状。作为高性能的半导体

光电子器件，纵观其几十年的发展历程，SLD 器件

9
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始终在朝着更高功率、更宽光谱、更高集成度的方

向稳步推进。目前，SLD 器件已经在生物医学成

像、精密光学仪器、光纤传感等领域实现规模化应

用，但如何实现其输出功率与光谱宽度的协同优

化始终是研究人员持续攻关的核心课题。

在提高 SLD 器件的输出功率方面，基于有源

层结构和材料体系的精准调控能力，增大有源层

的体积是一种简单、直接地提高器件输出光功率

的方法。更大的有源区域体积可以提升电流注入

阈值，通过激发更多的光子实现光功率的线性增

长。此外，对 SLD 器件有源区的设计进行优化也

是从物理机制上实现功率提升的一种方法，通常

采用的方法有外延材料体系优化、改变量子结构

等。对外延材料体系进行优化能够提高器件在高

电流注入下的量子效率，进而实现从大体积向高

效率的转变。而引入应变量子阱结构、量子短线

等从量子结构层面进行改变则有助于提高微分增

益。未来 SLD 器件将会从增大有源区体积、优化

有源区设计、采用阵列集成技术等多路径、多方法

融合并行，为提高其输出功率提供新的解决方案。

在拓宽 SLD 器件的光谱宽度方面，一是从量

子阱的角度出发，通过不同阱宽的多量子阱进行

堆叠来拓宽发光光谱的宽度。或是改变量子阱的

局部能带结构，采用离子注入诱导无序或激光退

火诱导层间扩散等技术形成组分渐变的缓变带隙

量子区域，实现 SLD 器件的连续光谱展宽。二是

从器件结构的角度来说，非对称波导结构能够改

变光场分布，从而激发不同的能量跃迁。或是设

计多段式紧凑结构的 SLD 器件，通过分段注入电

流，拓宽发光光谱的宽度。三是可以通过外部的

光谱合束技术，将多个不同波长的 SLD 的输出光

进行空间或光纤合束，理论上可以实现超宽的光

谱展宽。未来拓宽 SLD 器件的发光光谱宽度可以

从量子点与量子短线结构、混合集成与片上光谱

合成等角度入手，实现性能与稳定性的新平衡。

此外，可靠性也是衡量 SLD 器件性能的重要

指标之一。有源区退化、管芯与尾纤的耦合失效、

热敏电阻老化等是 SLD 器件的主要失效模式。通

过分析器件的敏感应力开展寿命加速测试，运用

阿伦尼乌斯方程、图估计、无偏估计等数学方法对

实验数据进行分析拟合从而建立可靠性预计模

型，是评估 SLD 器件可靠性的主要方法。在未来

的可靠性研究中，借助实时原位监测技术避免离

线误差、利用机器学习辅助数据筛选、开展多参数

的融合建模等方法建立 SLD 器件全生命周期评估

模型，是实现精准可靠性预测的有效途径。

综上所述，SLD 器件在核心性能、长期运行可

靠性、单片集成化水平等方面仍然有可提升的空

间。通过不断地对 SLD 器件进行优化并拓展其在

新型光学检测仪器、痕量气体检测等新兴领域的

应用，将推动半导体光电子器件朝着更高性能、更

高可靠性、更高集成度和更广泛的应用方向发展。

展望未来，随着 SLD 器件的不断优化，其作为新型

半导体光源的重要性将日益凸显，有望为光电子

器件的进步提供有力支撑，为半导体激光器的发

展注入新的活力。
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