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摘要： 中红外波段（2-12 μm）覆盖众多分子的特征吸收峰，被誉为“分子指纹区”，在环境监测、生物医学诊

断、空间通信及国防安全等领域具有不可替代的战略价值。半导体光放大器（SOA）作为中红外光子系统的核

心有源器件，凭借其结构紧凑、电光转换效率高、增益带宽大及可集成性强等突出优势，已成为中红外光源功

率放大与信号处理的关键技术载体。本文首先阐述了中红外半导体光放大器的研究背景与发展脉络，随后按

照增益介质材料体系分类，系统综述了 InP 基、GaSb 基以及 CdTe 基、ZnS/ZnSe 基、InAs 基等其他新型中红外半

导体光放大器的研究进展，深入分析了不同类型增益介质的工作原理、器件结构、增益特性、集成方案及其应

用限制，最后对中红外半导体光放大器的技术发展趋势和未来研究方向进行了展望，旨在为中红外光子系统

的器件选型与技术创新提供理论参考。
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Abstract： The mid-infrared spectral band （2-12 μm） covers the characteristic absorption peaks of numerous mole⁃
cules and is known as the “molecular fingerprint region”.  It holds irreplaceable strategic value in environmental mon⁃
itoring， biomedical diagnostics， space communications， and national defense security.  Semiconductor optical ampli⁃
fiers （SOA）， as core active devices in mid-infrared photonic systems， have become key technology carriers for mid-

infrared light source power amplification and signal processing， owing to their compact structure， high electro-optical 
conversion efficiency， large gain bandwidth， and excellent integrability.  This paper first describes the research back⁃
ground and development history of mid-infrared SOA.  Then， classified by gain medium material systems， it systemat⁃
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ically reviews the research progress of InP-based， GaSb-based， and other novel mid-infrared SOA including CdTe-

based， ZnS/ZnSe-based， and InAs-based devices.  The working principles， device structures， gain characteristics， 
integration schemes， and application limitations of different gain media are analyzed in depth.  Finally， the technical 
development trends and future research directions of mid-infrared SOA are prospected， aiming to provide theoretical 
references for device selection and technological innovation in mid-infrared photonic systems.

Keywords： mid-infrared； semiconductor optical amplifier； InP-based； GaSb-based； quantum cascade

1　引  言

半 导 体 光 放 大 器（Semiconductor Optical Am⁃
plifier, SOA）是 一 种 基 于 半 导 体 增 益 介 质 的 有 源

光电子器件，通过受激辐射机制实现光信号的直

接放大，具有结构紧凑、电光转换效率高、增益带

宽大、响应速度快及可集成性强等显著优势，在光

纤通信、光学传感、激光雷达及光谱分析等领域展

现 出 广 阔 的 应 用 前 景 。 近 十 年 来 ，近 红 外 波 段

（1. 3-1. 55 μm）SOA 的研究已取得长足进步，研究

者们围绕量子点结构的超快增益恢复与低噪声特

性展开深入探索，通过应变量子阱设计实现了宽

带低偏振敏感的光放大，并借助高密度集成技术

显著提升了器件的集成度与功能多样性 [1-4]。这些

研究成果有效拓展了 SOA 的增益带宽、优化了噪

声系数与光束质量，并为其向中红外等更长波长

波段的延伸奠定了坚实的材料与工艺基础 [5]。

随着中红外光谱技术在痕量气体检测、生物

医学诊断、自由空间通信及红外对抗等领域的快

速 发 展 ，对 高 性 能 中 红 外 光 源 的 需 求 日 益 迫 切 。

半导体光放大器作为构建中红外光子系统的核心

功能器件，可直接对中红外信号进行高增益放大

与功率提升，是实现片上集成中红外光源的关键

使能技术 [6-7]。然而，将 SOA 技术拓展至中红外波

段面临严峻挑战：一方面，传统 InP 基 InGaAs 量子

阱材料受限于固有带隙，难以直接覆盖 3 μm 以上

波长范围；另一方面，中红外波段材料的本征光学

损耗显著增大、热管理难度加剧，且光束质量控制

更为复杂，这些因素共同制约了中红外 SOA 的器

件性能与实用化进程。为突破上述瓶颈，研究者

们积极探索 GaSb 基、II-VI 族硫系化物、InAs 量子

点等新型材料体系，并结合能带工程、异质集成等

先进器件结构优化手段，不断推动中红外 SOA 的

性能边界拓展 [8-9]。

针 对 中 红 外 SOA 的 材 料 带 隙 瓶 颈 与 器 件 性

能制约，当前的研究主要围绕四大技术路径展开。

其 一 ，材 料 体 系 拓 展 ：在 InP 基 材 料 体 系 方 面 ，针

对 2. 0-2. 5 μm 过渡波段，研究者们通过异质集成

技术将 InGaAs/InP SOA 与绝缘体上硅（SOI）光子

平台相结合，利用成熟的硅光子学工艺实现了紧

凑 高 效 的 光 放 大 功 能 ；针 对 3-5 μm 大 气 窗 口 波

段，则采用量子级联光放大器（QCL-SOA）结构，基

于导带子带间跃迁机制突破了材料带隙限制，实

现了宽谱大功率输出。其二，硅基非线性放大：依

托硅基波导的受激拉曼散射与四波混频效应，可

在 2-5 μm 波段实现宽带片上光放大，为硅基中红

外光子系统提供重要补充。其三，新型材料开发：

GaSb 基材料体系凭借较窄的固有带隙，在 2-4 μm
短 波 中 红 外 范 围 展 现 出 显 著 优 势 ，基 于 Type-II 
InAs/GaSb 量子阱和超晶格结构的 SOA 通过能带

工程设计有效增强了电子-空穴波函数重叠，显著

提高了增益效率，并结合异质集成技术实现了与

硅基平台的高效耦合。其四，变革性增益机理探

索：过渡金属掺杂 CdTe/CdSe、ZnS/ZnSe 等 II-VI 族

硫 系 化 物 半 导 体 依 靠 离 子 内 部 d-d 能 级 跃 迁 ，可

实现 3-6 μm 超宽带光放大，为高功率飞秒脉冲放

大提供了全固态解决方案；而 InAs 量子点及低维

异质结结构则凭借三维载流子限域效应与可裁剪

的能带排列，有效增强了峰值光学增益并抑制了

非辐射损耗，为突破中红外增益瓶颈、拓展工作波

段至 6 μm 以上提供了创新的技术途径。

基于上述分析，本文按照增益介质材料体系的

分类，系统综述了 InP 基（包括 InGaAs/InP 量子阱

SOA 与 QCL-SOA）、GaSb 基（包括 Type-II 量子阱与

超晶格 SOA）及其他新型材料体系（CdTe 基、ZnS/
ZnSe 基、InAs 基量子点等）中红外半导体光放大器

的最新研究进展。文章深入梳理了不同材料体系

对应的器件结构设计、增益特性优化、片上集成方

案及其在实用化进程中面临的性能限制与技术挑

战，并在此基础上对中红外 SOA 的未来发展方向进

行了展望，以期为中红外光子系统的器件选型与技

术创新提供有价值的理论参考与实践指导。
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2　InP 基半导体光放大器

InP 基材料体系拥有成熟的金属有机物气相

外 延（MOVPE）、分 子 束 外 延（MBE）生 长 技 术 ，可

实现高质量量子阱、波导结构的原子级可控制备，

同时完全兼容光刻、干法刻蚀、选区再生长、掩埋

异质结等标准化半导体工艺，可实现批量化、低成

本的器件制备 [10-12]。此外，InP 衬底具备高导热系

数 ，可 有 效 降 低 SOA 工 作 时 的 热 积 累 ，抑 制 热 效

应导致的增益谱红移、增益下降与器件性能退化，

提升放大器的连续波工作能力与长期稳定性 [11,13]。

同时，InP 基衬底可与 InGaAs、InGaAsP、AlGaInAs
等多种合金体系实现晶格匹配，通过调控材料组

分与量子阱应变，可实现带隙的连续可调，可覆盖

1. 55 μm 光通信波段至 2 μm 以上中红外波段，适

配 SOA 的波长设计需求 [10-11]。

2. 1　2-3 μm 波段 InGaAs/InP量子阱 SOA
2-3 μm 是 中 红 外 光 子 传 感 与 通 信 的 核 心 应

用 波 段 ，InGaAs/InP 应 变 量 子 阱 是 该 波 段 SOA 的

主流有源材料体系，辅以 Sb 元素掺杂可将工作波

长拓展至 2. 3 μm 附近，是早期中红外集成光子学

放大器件的核心研究载体，为片上集成式中红外

信号放大提供了关键材料支撑。

2 μm 波 段 InGaAs/InP SOA 的 研 究 经 历 了 从

材料制备到片上集成的快速发展过程。2013 年，

Latkowski[14]等 人 面 向 有 源 无 源 集 成 平 台 需 求 ，该

团 队 采 用 锑 辅 助 MOVPE 制 备 含 4 个 InGaAs（Sb）

量子阱的有源层，利用可变条带长度法完成脊波

导 中 红 外 SOA 小 信 号 模 式 增 益 测 试 ，在 19 ℃ 、

3. 5 kA/cm²注 入 电 流 密 度 下 获 得 峰 值 波 长 2071 
nm、幅 值 7 cm ⁻¹（15. 2 dB）的 小 信 号 模 式 增 益 ，3 
dB 带 宽 达 27 nm，2 μm 脊 波 导 InGaAs/InP(Sb) 
SOA 的典型增益谱如图 1（a）所示，直接验证了 In⁃
GaAs/InP（Sb）材 料 体 系 在 2 μm 波 段 实 现 有 源 与

无源单片集成的可行性，为后续硅基异质集成提

供了核心材料依据。

在 集 成 器 件 性 能 优 化 与 平 台 化 方 面 ，2023
年，Shi[17]等人在硅基异质集成半导体光放大器的

综 述 研 究 中 明 确 了 波 段 材 料 分 工 ：InP 基 InGaAs
量 子 阱 SOA 可 稳 定 覆 盖 2-2. 3 μm 波 段 ，GaSb 基

SOA 则能将工作窗口拓展至 2-3 μm 全范围；依托

晶 圆 键 合 、倒 装 芯 片 、微 转 移 印 刷 等 异 质 集 成 工

艺，可实现 InP 基 SOA 与硅基光子集成电路（PIC）

的 单 片 集 成 ，混 合 III-V/硅 SOA 的 原 理 图 如 图 1
（b）所示，直观呈现了 InP 基 SOA 与硅基 PIC 依托

晶圆键合、倒装芯片、微转移印刷等异质集成工艺

实现单片集成的架构设计及其关键工艺模块。这

些 工 作 串 起 了 2 μm InP 基 SOA 在 硅 基 异 质 集 成

方面的发展主线——从最初验证片上增益，到优

化热管理和输出功率，再到与标准化光子集成电

路的深度融合，脉络清晰，步步推进。

在 波 导 结 构 与 饱 和 功 率 优 化 方 面 ，2024 年 ，

Zhang[56]等 人 研 制 出 基 于 锥 形 波 导 结 构 的 低 偏 振

宽带 SOA，通过结合应变量子阱与锥形脊波导设

计，在 O-band 实现了 80 nm 的 3 dB 增益带宽与超

过 22 dBm 的输出功率，其通过波导结构优化实现

高增益与宽带宽协同的思路，为中红外波段宽带

SOA 的 波 导 设 计 提 供 了 重 要 参 考 。 2025 年 ，

Heck[53]等人提出了一种具有纵向变化限制因子的

能量高效型半导体光放大器，通过采用锥形波导

图 1　（a）2 μm 脊波导 InGaAs/InP（Sb） SOA 增益谱［14］；（b）基于混合 III-V/硅 SOA 的原理图（上）和顶视图（下）［17］。

Fig.1　（a） Gain spectrum of 2 μm ridge waveguide InGaAs/InP（Sb） SOA； （b） Schematic （top） and top view （bottom） of hy⁃
brid III-V/silicon SOA．
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设计，在输入端实现高增益而在输出端实现高饱

和功率与低损耗，相比现有设计可将饱和输入功

率提升近 2 dB、效率提高 10%，为片上高功率非线

性光学应用提供了新的器件方案。

2. 2　3-7 μm 波段量子级联 SOA
3-7 μm 是 中 红 外 关 键 大 气 窗 口 ，在 气 体 传

感、红外对抗等领域具备不可替代的应用价值，该

波段已超出传统 InGaAs/InP 量子阱的有效响应区

间，因此 QCL-SOA 成为主流技术方案。QCL-SOA
基于导带子带间跃迁实现光放大，可稳定覆盖 3-

7 μm 波段窗口 ，是该波段实现集成化、高功率光

放大的核心器件。

QCL-SOA 的研究始于 21 世纪初，早期工作聚

焦于器件放大可行性的验证。2002 年，Troccoli[18]

等 人 首 次 报 道 7. 4 μm 波 段 中 红 外 QCL-SOA，采

用主振荡功率放大（MOPA）结构与 7°斜腔设计有

效抑制光学反馈，无需增透膜即可实现边模抑制

比超 30 dB 的单模工作 ；脉冲工作模式下 80 K 时

峰 值 增 益 达 6. 4 dB、输 出 功 率 为 0. 5 W，300 K 时

增 益 降 至 4. 9 dB、输 出 功 率 降 至 0. 25 W，同 时 通

过 波 导 结 构 优 化 将 侧 向 远 场 发 散 角 压 缩 至 12°，

在国际上首次验证了量子级联结构在中红外波段

的 光 放 大 能 力 ，奠 定 了 该 类 器 件 的 技 术 基 础 。

2015 年 ，Slivken[19]等人将非对称采样光栅 DFB 激

光 器 与 QCL-SOA 单 片 集 成 ，制 备 了 4. 8 μm 波 段

中红外集成放大器，通过优化 14 μm 脊宽几何结

构与端面增透膜（反射率小于 1%）设计，实现了脉

冲工作峰值功率 5 W、连续波（CW）功率 1. 25 W，

单 模 调 谐 范 围 达 300 nm 且 输 出 光 束 保 持 近 衍 射

极 限（M2 约 等 于 1. 1），其 连 续 波 输 出 特 性 如 图  2
（c）所示，为可调谐中红外光源提供了标准化集成

方案。

在集成方案方面，QCL-SOA 主要沿硅基异质

集 成 、单 片 阵 列 集 成 与 系 统 适 配 三 条 路 线 发 展 。

2018 年 ，Zhou[6] 等 人 将 DFB 种 子 光 源 、树 状 MMI
（多模干涉）功率分束器与 16 通道 QCL-SOA 阵列

单片集成，采用 4°斜端面与 Y2O3 增透膜设计将放

大器端面反射率抑制至 0. 1% 以下，在 4. 8 μm 波

段实现峰值功率 30 W、光谱宽度小于 11 nm、边模

抑 制 比 超 25 dB 的 单 模 放 大 输 出 ，16 通 道 QCL-

SOA 阵 列 与 DFB 种 子 光 源 单 片 集 成 后 的 复 合 显

微镜图像如图 2（a）所示，其中包含树状 MMI 功率

分束器的集成器件结构清晰可见，直观呈现了该

阵列化器件的基础形貌。此外，该 16 通道单模锁

相量子级联放大器阵列在脉冲模式下的功率 -电

流 -电 压 曲 线 如 图 2（b）所 示 ，直 观 反 映 了 该 16 通

道器件在不同工作电流条件下的输出特性，充分

印证了多通道光束合成方案在突破单器件功率瓶

颈方面的规模化应用潜力。面向系统适配与规模

化制备，2022 年，Midkiff[21]等人基于 InGaAs/InP 平

台开发中红外 16 通道非周期光相控阵，并配套研

制适配 3-5 μm 中红外窗口的 InP 基 QCL-SOA，通

过低折射率对比度波导与热隔离设计，显著提升

放大器在工作波段内的增益稳定性，满足中红外

光束扫描系统的功率输出需求。2023 年，Fei[22]等

人采用金属有机化学气相沉积 (MOCVD)技术生长

了 3 W 连续波室温 QCL，通过优化外延结构实现

了 4. 6 μm 波 长 的 高 功 率 输 出 ，斜 率 效 率 达 2. 47 
W/A，验 证 了 MOCVD 技 术 在 QCL 大 规 模 制 备 中

的 可 行 性 ，为 中 红 外 QCL-SOA 的 批 量 化 、低 成 本

制备提供了重要工艺参考。

近期研究聚焦于器件结构与散热优化，持续

提升量子级联 SOA 的工程实用化水平。2024 年，

Wang[23]等人采用双通道脊波导结构优化 5 μm 中

红外 QCL，通过调控 15 μm 脊宽降低模式损耗，搭

配高热导率热沉改善器件散热，最终实现连续波

输出功率 2. 2 W、斜率效率 2. 47 W/A，同时保持发

散角小于 15°的良好光束质量，进一步推动 InP 基

QCL-SOA 走向实际工程应用。2022 年，Dhingra[58]

等 人 针 对 长 波 红 外 波 段 开 发 了 InP 基 QCL，采 用

MOCVD 在 GaAs 衬 底 上 生 长 8. 5 μm 发 射 波 长 的

应变补偿结构，通过引入 InAs 量子点状位错过滤

层获得低位错密度，实现了室温脉冲工作下 1. 95 
W/facet 的 峰 值 输 出 功 率 与 1. 86 kA/cm²的 低 阈 值

电流密度，有效拓展了 QCL 在长波红外波段的实

用化工作能力。

总体来看，3-7 μm 波段 QCL-SOA 历经原理验

证、单片集成、硅基异质兼容、阵列化功率拓展与

效率性能迭代，已形成从单器件到集成系统、从实

验室原型到工程化器件的完整技术体系。同时，

其凭借波段覆盖、高增益、高功率与良好光束质量

的 综 合 优 势 ，成 为 了 3-7 μm 中 红 外 气 体 传 感 、红

外对抗、光束合成等应用场景的核心放大器件，并

持续推动着中红外光子系统向集成化、高功率、实

用化方向快速发展。
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2. 3　8-12 μm 长波中红外放大技术

8-12 μm 长 波 中 红 外 对 应 第 二 大 气 窗 口 ，覆

盖众多有毒有害气体的特征吸收谱线，在红外制

导 对 抗 、化 学 遥 感 等 领 域 需 求 迫 切 。 8-12 μm 波

段的集成式 SOA 研究进展相对缓慢，以脉冲工作

的 MOPA 结构为主要技术路线。2012 年，Rauter[67]

等 人 首 次 演 示 了 9. 2-9. 8 μm 波 段 的 集 成 式 MO⁃
PA-QCL 阵 列 ，每 个 单 元 由 DFB 种 子 激 光 器 和 锥

形功率放大器组成，利用绝热模式扩展原理在保

持单模特性的同时实现功率放大，室温脉冲峰值

功率达 0. 8-3. 9 W，远场发散角约 6°，为长波中红

外高功率单模光源提供了集成化解决方案。2013
年 ，Rauter[68] 等 人 进 一 步 优 化 MOPA-QCL 阵 列 设

计 ，通 过 简 化 DFB 光 栅 结 构（去 除 λ/4 相 移 、采 用

均匀光栅）显著提升了种子段至放大器的耦合效

率 ，将 阵 列 峰 值 功 率 提 升 至 2. 7-10 W，系 统 比 较

了两种种子段设计的性能差异，验证了简化光栅

设计在单模高功率输出方面的优越性，同时保持

近 衍 射 极 限 光 束 质 量 ，使 该 结 构 成 为 8-12 μm 波

段集成式 SOA 的代表性工作。

总体来看，8-12 μm 波段的集成式 SOA 以 MO⁃
PA 结构为主要技术路线，Rauter 等人完成的 MO⁃
PA-QCL 阵 列 工 作 率 先 验 证 了 量 子 级 联 激 光 器

MOPA 架构在 8-12 μm 波段的可行性，未来突破方

向在于借助片上异质集成或利用低有效质量材料

体系，将光放大与光束合成纳入统一架构，以期在

室温连续工作条件下实现高功率、窄线宽与宽调

谐的协同优化，推动该技术从实验室走向实用化。

InP 基半导体光放大器具备工艺集成度高、室

温下可实现较高输出功率的突出优势，但受限于

材料带隙，传统带间量子阱增益结构的工作波长

很 难 超 过 2. 5 μm。 若 要 拓 展 至 3 μm 以 上 波

段，则需要采用基于子带间跃迁机制的 QCL⁃SOA。

QCL⁃SOA 的上能级寿命仅为皮秒量级，虽然增益

恢复速度快，但有源区储能能力弱、难以积累足够

的脉冲能量，因此在短脉冲放大场景下的应用受

到制约，这也是 InP 基器件和 II⁃VI 族长寿命掺杂增

益介质之间一项本质的物理区别。

图 2　（a）16 通道量子级联放大器阵列与 DFB 种子段单片集成的复合显微镜图像［6］；（b）脉冲模式下 16 通道单模锁相量

子级联放大器阵列的功率-电流-电压特性曲线［6］；（c）单片集成 QCL-SOA 在 CW 模式下输出功率和边模抑制比随放

大器电流的变化关系［19］。

Fig.2　（a） composite micrograph of the 16-channel quantum cascade amplifier array integrated with the DFB seed section； （b） 
CW output power and SMSR vs. amplifier current of the monolithically integrated QCL-SOA； （c） power-current-voltage 
characteristics of the single-mode phase-locked quantum cascade amplifier array in pulsed mode.
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3　硅基中红外半导体光放大器

除 上 述 基 于 载 流 子 注 入 的 半 导 体 增 益 介 质

外，依托硅基平台三阶非线性效应（受激拉曼散射

与四波混频）的中红外光放大器，是硅基中红外光

子 学 的 重 要 发 展 方 向 。 硅 材 料 在 1. 1-8 μm 波 段

透明，且在波长大于约 2. 2 μm 后双光子吸收及其

诱导的自由载流子吸收可忽略，为中红外波段高

效率非线性放大提供了物理基础；同时硅具有极

高的拉曼增益系数与光学损伤阈值，并完全兼容

CMOS 工艺，在低成本、批量化的片上中红外放大

方面具有独特吸引力。

首 先 是 硅 基 异 质 集 成 InP 基 半 导 体 光 放 大

器，该类器件主要通过晶圆键合工艺将 III⁃V 族有

源 材 料 异 质 集 成 至 SOI 硅 平 台 ，依 靠 载 流 子 注 入

实现光放大。2016 年，Volet[15]等人研制出首个异

质集成在硅上的 2. 0 μm SOA，其顶视微观图如图

3（a）所 示 ，呈 现 了 有 源 区 与 SOI 硅 波 导 通 过 晶 圆

键合实现集成的器件形貌，为理解该异质集成结

构的物理布局提供了直观的形貌参考。团队利用

晶 圆 键 合 实 现 有 源 区 与 SOI 硅 波 导 的 集 成 ，结 合

质子注入构建电流通道、端面镀增透膜抑制寄生

反射，在 20 ℃、330 mA 注入电流下实现片上增益

超 10 dB，40 nm 带宽内增益平坦，且在 -40 dBm 至

-9 dBm 的输入功率范围内无增益饱和，团队测得

的 SOA 输 出 光 谱 如 图 3（b）所 示 。 为 进 一 步 提 升

集成式 SOA 的放大性能，器件结构与工艺的优化

成为核心改进路径。2016 年，Davenport[55]等人通

过 异 质 集 成 技 术 在 硅 上 制 备 了 InP 基 高 功 率

SOA，重点考察了硅波导宽度对有源区限制因子

与器件热特性的影响规律，其中 1. 4 μm 波导宽度

器件实现了 16 dBm 的最大输出功率，为实用化片

上中红外系统提供了可靠的热管理与功率输出方

案。2017 年，Volet[16]等人对 2. 0 μm 硅基异质集成

SOA 进行迭代优化，其噪声系数为 17. 2 dB，基于

InP/InGaAs 量子阱有源区与部分刻蚀硅脊波导耦

合 结 构 ，精 细 调 控 波 导 宽 度 与 电 流 通 道 尺 寸 ，在

20 ℃下测量的功率-电流特性和电压-电流特性如

图 3（c）所示，反映了器件经波导宽度与电流通道

尺寸精细调控后，在 20 ℃下将峰值片上增益提升

至 13 dB、3 dB 带宽拓宽至 75 nm 并具备 50 ℃内稳

定工作能力的电学传输行为与增益稳定性，完成

了 硅 基 异 质 集 成 SOA 从 可 行 性 验 证 到 增 益 性 能

提升的关键迭代。

2017 年 ，Spott[20]等 人 系 统 综 述 了 中 红 外 硅 基

光子异质集成技术，报道了将 QCL 增益结构用于

硅 基 异 质 集 成 平 台 、研 制 4. 8 μm 波 段 中 红 外

QCL-SOA 的 技 术 路 线 ，依 托 SONOI（Silicon on Ni⁃
tride on Insulator，氮化物上硅）波导平台与窄台面

结构设计。2019 年，Van Gasse[54]等人通过晶圆键

合技术在硅上制备了 InP 基高增益 SOA，在 2 μm
波段实现了 27 dB 的片上净增益与超过 17 dBm 的

饱 和 输 出 功 率 以 及 8-9dB 的 噪 声 系 数 ，其 波 导 宽

度优化结果表明，减小波导宽度可提高限制因子

从而获得高增益，增大波导宽度则有利于提升饱

和功率与散热能力，二者存在折中关系，为片上高

功 率 非 线 性 光 学 应 用 提 供 了 高 性 能 器 件 方 案 。

2020 年，Op de Beeck[57]等人采用微转移印刷技术

将 III-V 半 导 体 SOA 与 Si3N4 波 导 平 台 异 质 集 成 ，

通过引入氢化非晶硅中间层克服折射率失配，实

现 了 高 达 14 dB 的 片 上 净 增 益 与 8 mW 的 饱 和 功

率，验证了 III-V 增益介质与低损耗 Si3N4 平台的高

效耦合，为中红外光谱系统提供了关键的片上放

大技术路径。

其次为硅基三阶非线性放大器，该类器件无

需引入 III⁃V 族有源芯片，直接利用硅自身三阶非

线性效应，依靠外部泵浦光实现信号放大，包含受

激拉曼放大与四波混频参量放大两种工作机制。

2007 年，Raghunathan[69]等人首次实验演示了中红

表 1　InP基中红外半导体光放大器研究进展

Table 1　Research Progress of InP⁃based Mid⁃Infrared Semiconductor Optical Amplifiers
年份年份

2002
2012
2013
2013
2015
2018

波长波长/μm

7. 4
9. 15-9. 77

2. 07
9. 2-9. 75

4. 8
4. 8

带宽带宽/nm

—

620
27

550
—

4-11

功率功率/W
0. 5

0. 25
0. 8-3. 9

—

2. 7-6. 8
5（脉冲）

1. 25（CW）

30

测试条件测试条件

-193. 15 ℃，脉冲

26. 85 ℃，脉冲

室温，脉冲

19 ℃，CW
室温，脉冲

25 ℃，脉冲

20 ℃，CW
15 ℃，脉冲

文献文献

［18］

［67］

［14］

［68］

［19］

［6］
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外 硅 拉 曼 放 大 器 ，采 用 2. 88 μm、5 ns 脉 冲 泵 浦

2. 5 cm 长的体硅样品，对 3. 39 μm 信号光实现了

12 dB 的拉曼增益，验证了硅基拉曼放大向中红外

波段延伸的可行性。在片上参量放大方面，2010
年 ，Liu[70]等 人 利 用 截 面 700 nm×425 nm 的 硅 纳 米

光 子 波 导 ，以 2. 17 μm 皮 秒 脉 冲 泵 浦 4 mm 长 波

导，基于四波混频在 2 μm 波段实现了片上参量放

大 ，信 号 光 与 闲 频 光 的 片 上 增 益 分 别 达 24 dB 与

25. 4 dB，增 益 带 宽 覆 盖 2060-2280 nm，扣 除 耦 合

与传输损耗后的净片外增益达 13 dB，展示了硅基

波导在中红外宽带参量放大方面的巨大潜力。

最后是新一代混合与三维集成硅基放大器。

2024 年以来，中红外硅基半导体放大与增益集成

研 究 分 化 为 增 益 芯 片 混 合 集 成 与 SOA 三 维 集 成

两条技术线索。在增益芯片混合集成方向，2024
年 Ojanen[75] 等 人 将 GaSb 基 RSOA 与 Si3N4 无 源 电

路 混 合 集 成 ，在 2. 6 μm 波 段 实 现 线 宽 优 于

50 kHz 的窄线宽输出，确立了“GaSb 增益芯片+
硅基无源电路” 的技术范式；2024 年，Dal Cin[76]等

人 在 GaSb 带 间 级 联 平 台 上 将 ICL 增 益 段 反 向 用

作行波 SOA，得到 19. 3 dB 片上增益并完成单片

外差接收，为级联型有源区的放大功能复用提供

重要参考。2025 年 Wei[77]等人利用单个超紧凑硅

微环替代分布式反馈结构，进一步压缩器件尺寸

同时拓展调谐能力。在 SOA 三维集成方向，2025
年 Arafat[71]等人采用微转移打印工艺将 SOA 直接

集成至 SOI 平台，首次实现 2 μm 波段硅基电泵

浦片上半导体放大，使半导体放大器本体真正集

成 于 硅 基 平 台 ；2026 年 Wei[78]团 队 采 用 四 片 不 同

波段的  RSOA 增益芯片，将混合集成器件的工作

波长拓展至完整 2~3 μm 波段，完成从单点功能

器件向全波段系统级光源的跨越。

综上，目前硅基中红外光放大器已形成非线

性纯硅放大、InP 基异质集成 SOA 与新型混合/三

图 3　（a）首个异质集成在硅上的 2.0 μm SOA 顶视微观图［15］；（b）20 ℃、330 mA 注入电流、2.01 μm 泵浦波长条件下测得的

SOA 输出光谱，红色曲线为参与噪声系数计算的 ASE 电平［15］；（c）2.0 μm 硅基异质集成 SOA 迭代优化后在 20 ℃下

测量的功率-电流特性（蓝线）和电压-电流特性（绿线）［16］。

Fig.3　（a） Top-view micrograph of the first SOA heterogeneously integrated on silicon at 2.0 μm ［15］； （b） SOA output spectrum 
measured with a 2.01 μm pump at 20 ℃ and 330 mA， the red curve indicates the ASE level involved in the computation 
of the noise figure ［15］； （c） Power-current （blue） and voltage-current （green） characteristics of 2.0 μm silicon heteroge⁃
neously integrated SOA measured at 20 ℃ after iterative optimization ［16］.
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维集成放大多元并行的技术体系。其中纯硅非线

性放大结构简单、带宽优异，但受泵浦条件限制，

实用性能有限；异质集成 SOA 可实现电泵浦高增

益放大，是当前主流技术方案；新兴的混合与三维

集成工艺则进一步推动器件小型化、高性能与系

统集成化发展。依托良好的 CMOS 工艺兼容性 ，

硅基中红外放大技术具备规模化量产与落地应用

的潜力。未来通过集成工艺优化、热管理改进与

微纳结构创新，可进一步平衡各项性能指标，推进

硅基器件实用化进程。

4　GaSb 基半导体光放大器

GaSb 基 半 导 体 材 料 的 能 带 结 构 可 通 过 量 子

阱组分与结构设计灵活调控，其增益波段可天然

覆盖 2-4 μm 的短波中红外范围 [24-26]。GaSb 基材料

体系可制备出具备高增益系数、高输出功率、低阈

值电流密度的增益结构，在室温下可实现连续波

模式的稳定光放大 [27-28]。可通过 MBE 技术在 GaSb
衬底上生长高质量的外延层结构，精准构建包含

InGaAsSb 量子阱有源区、AlGaAsSb 势垒层与波导

限制层的完整异质结结构，实现优异的光场限制

与载流子限制能力 [29-32]。同时可基于该材料制备

脊型波导、斜角端面、增透/高反膜系的反射式半

导体光放大器（RSOA）结构，有效抑制寄生激射，

适配外腔激光器的混合集成应用需求 [33]。

在 GaSb 基 SOA 的实用化推进过程中，研究人

员围绕有源区结构设计、反射式抗反馈构型、硅基

异质集成工艺以及混合集成可调谐光源展开系统

性 创 新 ，持 续 突 破 器 件 性 能 与 集 成 瓶 颈 。 2018
年 ，Arafin[34]等 人 基 于 GaSb 基 InGaAsSb/AlGaAsSb
量 子 阱 异 质 结 构 ，采 用 偏 移 量 子 阱（Offset Quan⁃
tum Well, OQW）有源与无源集成工艺制备中红外

SOA，实 现 了 2. 2-2. 8 μm 波 段 光 功 率 放 大 ，将 单

片集成放大输出功率提升至 10 mW，为短波中红

外核心探测窗口提供了高功率放大方案。同年，

Wang[35] 等 人 采 用 InP 基 II 型 InGaAs/GaAsSb 量 子

阱有源结构，通过 DVS-BCB 粘接键合将 SOA 异质

集 成 于 SOI 硅 光 子 平 台 ，搭 配 锥 形 模 场 转 换 器 优

化 耦 合 效 率 ，在 5 ℃ 、150 mA 注 入 电 流 的 连 续 波

模式下，于 2. 34 μm 处获得了 9. 5 dB 的片上峰值

增 益 ，为 2. 3 μm 宽 调 谐 激 光 器 提 供 了 宽 带 增 益

单元。

在反射式 SOA 设计与性能优化方面，研究人

员围绕有源区工程和异质集成方案展开了深入探

索。2020 年，Ojanen[36]等人研制 GaSb 基反射式中

红外 SOA，采用双压缩应变 GaInAsSb 量子阱有源

区 与 梯 度 掺 杂 包 层 ，结 合 J 型 欧 拉 螺 旋 脊 波 导 与

7°斜 端 面 镀 膜 设 计 ，在 20 ℃ 脉 冲 条 件 下 实 现 84 
nm 增益谱宽，平均输出功率达 6. 8 mW。2022 年，

Zia[37]等人采用倒装芯片将 GaSb 基反射式 SOA 与

3 μm 厚 SOI 波 导 耦 合 ，通 过 J 型 脊 波 导 与 斜 端 面

结构抑制反馈，将量子阱限制因子优化至 2. 4%，

实 现 2 μm 波 段 模 式 匹 配 损 耗 低 至 0. 6 dB，室 温

CW 输 出 功 率 6. 12 mW，边 模 抑 制 比 最 高 达 37 
dB。采用倒装芯片技术将 GaSb 基反射式 SOA 与

3 μm 厚 SOI 波 导 耦 合 后 ，基 于 RSOA 与 SOI 波 导

之 间 端 射 耦 合 的 混 合 集 成 DBR 激 光 器 三 维 模 型

如 图 4(a)所 示 ，直 观 呈 现 了 该 混 合 集 成 方 案 的 器

件架构与耦合方式。2023 年，Bhuiyan[38]等人基于

GaSb 基底设计非对称多量子阱 SOA，通过组合不

同 厚 度 GaInSb/AlGaAsSb 量 子 阱 调 控 跃 迁 能 级 ，

在 2 μm 波段实现超 340 nm 增益带宽与 1253 cm-1

峰 值 增 益 ，大 幅 拓 宽 平 坦 增 益 区 间 。 同 年 ，Zia[39]

等 人 采 用 MBE 制 备 GaSb 基 反 射 式 SOA，以

In0. 25GaSb 双量子阱为有源区，结合斜端面镀膜与

表 2　硅基中红外光放大器研究进展

Table 2　Research Progress of Silicon⁃Based Mid⁃Infrared Optical Amplifiers
年份年份

2007
2010
2016
2017
2019
2024
2024
2025
2025
2026

波长波长/μm
2. 88
2. 17

2
2
2

2. 6
3. 7-4. 2

2
2. 37
2. 91

增益增益/dB
3. 5-12

24
12
13
27
—

19. 3
12
—

—

带宽带宽/nm
—

>220
40
75
20

170
—

26
22

950

功率功率/W
—

0. 098
0. 000032

0. 0204
0. 0562
0. 0064

—

0. 011
0. 008
0. 028

测试条件测试条件

室温，CW
室温，CW
20 ℃，CW
20 ℃，CW
20 ℃，CW
室温，CW
室温，CW
室温，CW
室温，CW
室温，CW
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［69］

［70］

［15］

［16］

［54］

［75］

［76］

［71］

［77］

［78］
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反向锥形耦合结构，该研究在室温下实现了 2 μm
波 段 15 mW 连 续 波 输 出 ，90 nm 调 谐 范 围 下 边 模

抑 制 比 超 20 dB，阈 值 电 流 低 于 100 mA。 基 于

GaSb 反射式 SOA 与 Si3N4 光子集成反射镜混合集

成的广泛可调谐激光器设计详细示意图（上）及混

合 激 光 器 三 维 示 意 图（下）如 图 4(b)所 示 ，清 晰 呈

现了该方案的器件布局与光学路径设计。

硅 基 异 质 集 成 工 艺 的 突 破 推 动 2-3 μm SOA
向 片 上 集 成 系 统 演 进 。 2025 年 ，Tuorila[40]等 人 首

次 采 用 微 转 移 印 刷 实 现 GaSb 基 反 射 式 SOA 与

SOI 硅 光 子 平 台 异 质 集 成 ，通 过 牺 牲 层 刻 蚀 完 成

器件剥离，配合抗寄生激射设计，转移后阈值电流

低至 21 mA，与硅基 DBR 反射镜耦合实现 2 μm 单

模激射，采用微转移印刷技术实现的 GaSb 基光电

子 芯 片 与 硅 光 子 集 成 电 路 异 质 集 成 后 的 GaSb/
Si3N4 混合微波光波导（MWL）示意图如图 4（c）所

示 ，直 观 反 映 了 微 转 移 印 刷 工 艺 在 实 现 低 阈 值

（21 mA）中红外片上集成方面的关键波导耦合结

构与集成架构。同期，Ojanen[41]等人将 GaSb 基反

射 式 SOA 与 Si3N4 光 子 集 成 芯 片 混 合 集 成 ，构 建

2. 6 μm 离 散 可 调 谐 激 光 器 ，在 540 mA 电 流 下 实

现 0. 75 mW 放大自发辐射功率，支持三路波长可

切换单模输出。同时，面向宽调谐高纯度中红外

光源需求，SOA 与硅基滤波结构混合集成成为主

流 方 向 。2025 年 ，Wei[33]等 人 研 制 GaSb 基 反 射 式

中 红 外 SOA，采 用 In0. 44GaAs0. 18Sb 双 量 子 阱 有 源

区，与硅基级联微环谐振器 Vernier 滤波器混合集

成 ，系 统 呈 现 了 该 器 件 在 2. 3-2. 4 μm 波 段 实 现

125 nm 超宽准连续调谐、边模抑制比超 60 dB、室

温 片 上 输 出 功 率 11 mW 的 混 合 集 成 结 构 设 计 与

光 路 布 局 ，阈 值 电 流 密 度 仅 1. 6 kA/cm²，GaSb-Si
混合超宽带可调谐激光器示意图如图 4（d）所示，

为高集成度中红外可调谐光源提供了标杆方案。

2015 年，Holl[24]等人综述了 GaSb 基半导体盘激光

器的功率缩放研究进展，系统总结了外延结构优

化、横向激射抑制、多增益单元及高效热管理等关

键 技 术 ，实 现 了 2. 0 μm 波 段 17 W 的 连 续 波 输 出

功率，验证了 GaSb 基材料体系在短波中红外波段

的高增益潜力与功率缩放能力，为 GaSb 基 SOA 向

更 高 功 率 方 向 发 展 提 供 了 关 键 参 考 。 2025 年 ，

Arafat[71]等人进一步报道了面向 2 μm 波段的微转

移 印 刷 SOA-on-SOI 器 件 ，将 GaSb 基 SOA 增 益 芯

片通过微转移印刷工艺集成至 SOI 平台并验证了

片上放大功能，表明微转移印刷集成路线正从混

合集成激光器向片上放大器件拓展，该技术可适

用的集成器件类型愈发多样。

在进一步提升器件性能方面，研究者们还探

索 了 有 源 区 能 带 工 程 的 优 化 策 略 。 2008 年 ，

Lehnhardt[59]等 人 通 过 MBE 技 术 制 备 了 GaInAsSb/
GaSb 应变量子阱激光器，系统研究了压应变对载

流子限制及 Auger 复合的影响，在 3 μm 以上波段

实 现 了 CW 单 模 工 作 ，显 著 改 善 了 器 件 在 高 温 工

作条件下的增益稳定性，为 GaSb 基中红外 SOA 的

有 源 区 设 计 提 供 了 早 期 实 验 依 据 。 2009 年 ，

Kashani-Shirazi[60]等 人 通 过 优 化 GaInAsSb/GaSb 应

变量子阱的组分与结构设计，实现了 2. 5-2. 7 μm
波 段 的 低 阈 值 激 光 发 射 ，阈 值 电 流 密 度 低 至 约 1 
kA/cm²，验 证 了 压 应 变 对 Auger 复 合 的 有 效 抑 制

与载流子限制的改善，为 GaSb 基中红外 SOA 的有

源 区 能 带 工 程 优 化 提 供 了 重 要 实 验 依 据 。 2025
年 ，Yang[32]等人从历史和发展的角度系统综述了

带间级联激光器的研究进展，讨论了 GaSb 基材料

体系在 2-4 μm 波段的设计原理与物理机制，总结

了外延结构优化、热管理及能带工程方面的关键

经验，为 GaSb 基 SOA 的材料体系选择与器件结构

优化提供了重要理论参考。

目前 2⁃3 μm 波段的 GaSb 基 II 型量子阱半导

体光放大器，已经能够实现较宽的光谱覆盖，同时

获得高增益与较高输出功率，硅基异质集成方面的

关键技术也已经得到验证。但该类器件依旧存在

不少现实瓶颈：高温工作条件下增益会出现明显衰

减，异质集成带来的耦合损耗偏大，外延生长与器

件加工的批量制备一致性也有待改善。回顾该方

向的研究脉络，GaSb 基 SOA 的研究重心正在发生

转变，逐步从单纯的增益芯片原理验证，转向混合

集成光源的实际搭建。早期研究主要围绕有源区

展开，目标是不断提升材料增益与光谱带宽，其中

非对称量子阱结构的材料增益可达 1253 cm⁻¹[38]。

近几年的研究更多采用反射式构型来抑制寄生反

馈 ，结 合 倒 装 芯 片 、微 转 移 印 刷 等 集 成 工 艺 ，把

GaSb 增益芯片和硅基无源器件组合，搭建出外腔

可调谐激光器以及片上光谱探测系统，已经实现

125 nm 调谐范围，边模抑制比优于 60 dB[33]。由

此可以看出，评判 GaSb⁃SOA 的综合性能，不仅看增

益这类器件本征参数，还要关注它与硅光子平台配

合实现系统功能的实际能力。因此后续研究需要
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从热管理优化、波导模式匹配、标准化集成工艺迭

代这几个方向入手，进一步改善器件工作稳定性，

提升实用水平，推动该器件真正落地到便携式中红

外传感、片上光谱系统等场景。

5　其他类型半导体光放大器

5. 1　CdTe基半导体光放大器

过渡金属掺杂 CdTe/CdSe 基 II-VI 族半导体作

为中红外增益介质，其放大机理与传统量子阱结

构的带间跃迁存在本质差异。该类材料依靠过渡

金属离子（如 Fe2+、Co2+）在晶格场中的内部 d-d 能

级跃迁实现光放大，具有宽带可调谐、高发射截面

及 与 基 质 晶 格 弱 耦 合 等 显 著 优 势 。 具 体 而 言 ，

Fe2+ 离 子 在 CdSe 基 质 中 的 5E-5T2 跃 迁 可 覆 盖 4-6 
μm 波段，室温荧光寿命约 20 ns；Co2+离子在 CdTe
基 质 中 的 4A2↔4T2 跃 迁 则 可 覆 盖 3-5 μm 大 气 窗

口 ，发 射 带 宽 达 725 nm[42-43]。 这 种 基 于 离 子 内 部

能级跃迁的增益机制不受半导体带隙限制，且增

益带宽主要由晶格场强度和离子 -声子耦合强度

决定，因此可实现超宽带光放大。然而，该类增益

介质也面临声子非辐射跃迁损耗严重、需低温工

图 4　（a）基于倒装芯片集成和 RSOA 与 3 μm 厚 SOI 波导端射耦合的 2 μm 混合集成 DBR 激光器三维模型。器件室温 CW
输出 6.12 mW、边模抑制比 37 dB［37］；（b）基于 GaSb 反射式 SOA 与 Si₃N₄集成反射镜的宽调谐混合激光器设计示意图

（上）与三维示意图（下）。室温输出功率为 15 mW、调谐范围为 90 nm［39］；（c）微转移印刷 GaSb/Si₃N₄混合微波光波导

示意图（转移后阈值电流 21 mA）［41］；（d）2.3-2.4 μm 波段超宽带可调谐 GaSb-Si 混合集成激光器示意图，准连续调谐

为 125 nm、边模抑制比>60 dB［33］。

Fig.4　（a） Three-dimensional model of a 2 μm hybrid-integrated DBR laser based on flip-chip integration and end-fire cou⁃
pling between an RSOA and a 3 μm-thick SOI waveguide. The device delivers a CW output of 6.12 mW and a side-

mode suppression ratio of 37 dB at room temperature.［37］； （b） Design schematic （top） and 3D schematic （bottom） of a 
widely tunable hybrid laser based on a GaSb reflective SOA and Si₃N₄ integrated mirror. At room temperature， the output 
power is 15 mW with a tuning range of 90 nm.［39］； （c） Schematic of GaSb/Si₃N₄ hybrid microwave-optical waveguides 
realized by micro-transfer printing （threshold current of 21 mA after transfer）［41］； （d） Schematic of an ultra-broadband 
tunable GaSb-Si hybrid-integrated laser in the 2.3-2.4 μm band， with a quasi-continuous tuning range of 125 nm， side-

mode suppression ratio > 60 dB［33］.
表 3　GaSb基半导体光放大器研究进展

Table 3　Research Progress of GaSb-based Semiconductor 
Optical Amplifiers

年份年份

2018
2018
2020
2022
2025
2023
2025
2025

波长波长/μm
2. 2-2. 8

2. 34
2. 6

2
2-3

2
2-3
2. 35

带宽带宽/nm
600
120
84

61-71
342
90

100-150
80

功率功率/W
0. 01

0. 0014
0. 0068

0. 00612
0. 04

0. 015
0. 055
0. 011

测试条件测试条件

—，—

5 °C、，CW
20 ℃，脉冲

23℃，CW
20 ℃，脉冲

23 ℃，CW
室温，CW
20 ℃，CW
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［34］

［35］

［36］

［37］

［38］

［39］

［40］

［33］
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作以抑制热淬灭、波导化集成工艺尚未突破等挑

战，制约了其在紧凑型中红外系统中的应用 [44-45]。

3-6 μm 中 红 外 大 气 窗 口 在 分 子 光 谱 识 别 与

超快激光应用方面具有重要价值，传统量子阱与

量子级联型半导体光放大器在此波段易出现增益

带宽不足、脉冲适配性差等问题，而过渡金属掺杂

CdTe/CdSe 基  II-VI 族 半 导 体 依 靠 离 子 内 部 能 级

跃迁，可实现宽带增益与匹配的荧光寿命，成为该

波段高性能放大的重要方案 [44-45]。

针 对 4. 63-6. 10 μm 飞 秒 脉 冲 宽 带 放 大 的 特

殊需求，Fe2+:CdSe 体系凭借适配的能级结构与发

光特性展现出突出优势。2017 年，Frolov[42]等人采

用籽晶物理气相传输法生长 Fe2+:CdSe 单晶，并结

合硒蒸气后退火工艺优化材料缺陷与光学特性，

依托 Fe2+在 CdSe 基质中 5E-5T2 跃迁的宽带增益与

室 温 20 ns 荧 光 寿 命 ，选 用 2. 94 μm 纳 秒 Er:YAG
激 光 器 完 成 泵 浦 ，实 现 27% 的 吸 收 泵 浦 斜 率 效

率 ，同 时 基 于 Frantz– Nodvik 模 型 验 证 多 通 放 大

可输出 6 mJ 脉冲能量，直接证实该材料可作为 4-

6 μm 飞秒脉冲宽带放大的核心增益介质。

面 向 3-5 μm 中 红 外 大 气 窗 口 的 常 规 信 号 放

大 场 景 ，Co:CdTe 体 系 则 通 过 增 益 机 制 与 损 耗 调

控实现高效放大。2018 年，Turner[43]等人研制 3. 7 
μm 双通 Co:CdTe 中红外 SOA，考虑到室温下强声

子非辐射跃迁会造成严重增益损耗，将增益介质

冷 却 至 77 K 以 抑 制 非 辐 射 复 合 过 程 。 双 通 掺 钴

碲化镉（Co:CdTe）中红外激光放大器装置示意图

如图 5（a）所示，呈现了增益介质冷却至 77 K 以抑

制非辐射损耗的双通放大光路布局与 2. 8 μm 连

续波铒光纤激光器共振泵浦耦合结构，展示了该

器 件 实 现 2. 8 倍 峰 值 光 学 增 益 的 实 验 装 置 架 构 。

同 时 ，利 用 Co:CdTe 在 4A2↔4T2 跃 迁 的 725 nm 超

宽发射带宽与 500 μs 长辐射寿命，采用 2. 8 μm 连

续 波 铒 光 纤 激 光 器 实 现 共 振 泵 浦 ，最 终 在 77 K、

2. 8 μm 连 续 波 共 振 泵 浦 条 件 下 获 得 2. 8 倍 的 峰

值光学增益（对应约 4. 5 dB 的双通小信号增益），

成 功 放 大 3. 7 μm 带 间 级 联 激 光 器 信 号 ，该 双 通

Co:CdTe 中红外激光放大器的增益测试结果如图

5（b）所示，充分验证了钴掺杂碲化镉半导体增益

介质在中红外大气窗口波段的放大可行性。

在 改 善 热 管 理 性 能 方 面 ，2021 年 ，Martysh⁃
kin[63]等人开发了室温工作的 Fe:ZnSe 主振荡功率

放大器系统，采用纳秒脉冲泵浦实现 3. 8-5. 0 μm
波 段 可 调 谐 放 大 ，在 室 温 下 获 得 了 60 mJ 的 单 脉

冲能量输出，通过优化泵浦耦合与热沉设计有效

抑制了热透镜效应，显著改善了光束质量，为高能

量中红外光源的紧凑型化提供了可行方案。2019
年，Fedorov[64]等人开发了调 Q 和增益开关 Fe:ZnSe
激光器，采用被动调 Q 和增益开关技术，在 3. 60-

5. 15 μm 范 围 内 实 现 了 可 调 谐 激 光 输 出 ，脉 冲 能

量达毫焦量级，重复频率高达千赫兹级别，通过优

化谐振腔设计和泵浦耦合效率，有效抑制了寄生

振荡，为 Fe:ZnSe 增益介质在脉冲放大和可调谐光

源中的应用提供了关键实验参考。

尽管 CdTe 基过渡金属掺杂 SOA 在 3-6 μm 已

实 现 宽 带 、高 效 的 光 放 大 ，但 其 应 用 仍 受 明 显 制

约。Fe2+:CdSe 与 Co:CdTe 器件多依赖块状单晶结

构，波导化集成工艺尚未突破。同时，Co:CdTe 需

低温工作才能抑制非辐射损耗，这是由于室温下

Co²⁺:CdTe 的 4T2 激发态与晶格声子强耦合，多声子

非辐射跃迁速率极高，实测荧光寿命被压缩至微

秒 量 级 ，远 低 于 其 约 500 μs 的 辐 射 寿 命 ，荧 光 量

子效率极低，不足以建立有效的粒子数反转与净

增 益 ；将 增 益 介 质 冷 却 至 77 K 后 ，非 辐 射 跃 迁 被

图 5　（a）77 K 低温工作的双通 Co：CdTe 中红外激光放大器装置示意图，采用 2.8 μm 连续波铒光纤激光器共振泵浦；（b）

该放大器在 3.7 μm 波段的增益测试结果：峰值光学增益 2.8 倍、发射带宽 725 nm［43］。

Fig.5　（a） Schematic of a double⁃pass Co：CdTe mid⁃infrared laser amplifier operating at 77 K ， resonantly pumped by a 
2.8 μm continuous⁃wave erbium⁃doped fiber laser； （b） Measured gain results of the amplifier in the 3.7 μm band： 
peak optical gain of 2.8⁃fold， emission bandwidth of 725 nm［43］.
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显著抑制，激发态寿命与增益系数提升约一个数

量 级 ，方 才 实 现 2. 8 倍 的 峰 值 光 学 增 益 [43]。 相 比

之 下 ，Fe²⁺:CdSe 室 温 荧 光 寿 命 仅 约 20 ns[42]，非 辐

射损耗更为严重。因此，室温增益性能不足、需依

赖 低 温 制 冷 ，是 过 渡 金 属 掺 杂 CdTe/CdSe 体 系 难

以满足便携化、集成化中红外系统使用要求的核

心物理限制。

5. 2　ZnS/ZnSe基半导体光放大器

以 Cr2+、Fe2+等过渡金属离子掺杂 ZnSe、ZnS 多

晶作为增益介质的 SOA，是中红外波段高功率飞

秒脉冲放大的核心技术路径之一。其增益机理同

样基于过渡金属离子的内部 d-d 能级跃迁：Cr2+离

子在 ZnSe/ZnS 基质中的 5E-5T2 跃迁可覆盖 1. 8-3. 0 
μm 波段，具有约 200 nm 的宽带发射特性和约 5 μs
的长辐射寿命；Fe2+离子在 ZnSe 中的跃迁则可拓展

至 3. 5-5. 5 μm 更 长 波 段 。 与 传 统 光 学 参 量 放 大

（OPA）方案相比，该类全固态放大器无需相位匹

配，具有高发射截面、宽带可调谐及结构紧凑等优

势。此外，多晶结构的高非线性系数有利于实现

脉冲同步放大、光谱展宽与脉宽压缩的协同效应。

然而，多晶增益介质的热导率普遍较低（ZnSe 热导

率约 19 W·m⁻¹·K⁻¹），在高泵浦通量下热透镜效应

与热致波前畸变显著；同时高增益多通结构极易

诱发寄生振荡，对晶体侧面处理及腔镜隔离度要

求严苛；Fe2+掺杂体系增益截面相对较小，往往需

要低温环境或高亮度泵浦源以维持有效粒子数反

转。这些物理瓶颈制约了该类器件向紧凑型、室

温运行及高重复频率方向的工程化推广[47]。

强场物理、精密光谱及高能物理等领域对中

红外超快光源具有迫切需求，然而传统光学参量

放 大（OPA）方 案 依 赖 非 线 性 晶 体 的 相 位 匹 配 条

件，结构复杂且增益带宽受限，难以兼顾高增益、

超 宽 带 与 高 光 光 转 换 效 率 。 为 此 ，以 Cr2+、Fe2+ 等

过 渡 金 属 离 子 掺 杂 ZnSe、ZnS、CdSe 等 II-VI 族 硫

系化物多晶作为增益介质的半导体光放大器，凭

借其宽带可调谐、高发射截面及无需相位匹配的

全固态优势，成为中红外波段高功率飞秒脉冲放

大的核心技术路径 [46,48]。

2010-2011 年，Mirov[65-66]等人先后系统综述了

Cr²⁺与 Fe²⁺掺杂 II-VI 族硫系化物中红外激光材料

与激光器的研究进展 ，涵盖 Cr²⁺:ZnS/ZnSe 在 1. 8-

3. 0 μm 波段及 Fe²⁺:ZnSe 在 3. 5-5. 5 μm 波段的发

射特性、增益截面与温度猝灭行为，总结了后生长

热扩散掺杂、陶瓷制备及热管理等关键技术，并指

出多晶结构的高非线性系数有利于实现脉冲同步

放 大 与 光 谱 展 宽 ，为 Cr²⁺:ZnS 纳 米 晶 及 胶 体 增 益

介质在硅基波导平台上的应用提供了材料基础与

理论依据。

在 早 期 高 增 益 飞 秒 脉 冲 放 大 的 探 索 方 面 ，

2016 年 ，Potemkin[44]等 人 研 制 了 3. 8-4. 8 μm 波 段

中红外飞秒多通 Fe2+:ZnSe 半导体光放大器，采用

2. 85 μm 调 Q Cr:Yb:Ho:YSGG 固体激光器泵浦，结

合三镜环形多通结构与氩气氛围抑制大气 CO2 吸

收干扰，通过调控增益介质温度将粒子数反转寿

命 从 室 温 350 ns 提 升 至 7 ℃ 时 的 1. 0 μs，实 现 单

通约 6 倍均匀宽带增益，六通总增益达 2000 倍，将

40 nJ 种子脉冲放大至 80 μJ 输出能量，在 200 fs 脉

冲 宽 度 下 峰 值 功 率 突 破 0. 5 GW，为 4-5 μm 波 段

高功率中红外飞秒脉冲提供了早期的高效放大方

案。同期，Vasilyev[45]等人研制了 2. 0-2. 6 μm 波段

多晶 Cr2+:ZnS 与 Cr2+:ZnSe 中红外飞秒 SOA，采用单

程连续铒光纤泵浦结构，结合色散调控与克尔透

镜锁模主振荡功率放大方案，利用增益介质高非

线性特性实现脉冲同步放大、光谱展宽与脉宽压

缩，Cr2+:ZnSe 与 Cr2+:ZnS 放大器的输出特性随泵浦

功率的演化规律如图 6(a)所示，其中 Cr2+:ZnS 放大

器 实 现 了 7. 1 W 输 出 功 率 、33 fs 脉 冲 宽 度 与 574 
nm（-10 dB）光 谱 宽 度 ，Cr2+ :ZnSe 放 大 器 实 现 2. 8 
W 输出功率、27 fs 脉冲宽度与 635 nm（-10 dB）光

谱宽度，光光转换效率达 26%。

为进一步提升中红外 SOA 的输出功率、转换

效 率 与 光 谱 覆 盖 范 围 ，2017 年 ，Vasilyev[46]等 人 研

制了 2. 0-3. 0 μm 波段多晶 Cr:ZnS/Cr:ZnSe 超快中

红外 SOA，采用后生长热扩散掺杂工艺制备增益

介质，并结合色散补偿与铒光纤泵浦实现单程放

大，在 888 MHz 重复频率下实现 7. 2 W 输出功率、

37% 光光转换效率与 8 倍增益，Cr:ZnS/Cr:ZnSe 超

快 放 大 器 装 置 示 意 图 如 图 6（b）所 示 。 此 外 ，Cr:
ZnS 放 大 器 的 脉 冲 自 相 关 特 性 图 6（c）所 示 ，在 1 
kHz 脉冲泵浦条件下获得了 500 倍的高增益与 10 
μJ 脉冲能量，同时产生覆盖 1. 8-4. 5 μm 的倍频程

超连续谱，实现了少光周期中红外脉冲的功率与

能 量 高 效 缩 放 。 在 此 基 础 上 ，2018 年 ，Mirov[47]等

人研发了 1. 8-6. 0 μm 波段过渡金属掺杂 II-VI 族

硫 系 化 物 半 导 体 增 益 放 大 介 质 ，采 用 Cr2+ : ZnS/
ZnSe 与 Fe2+:ZnSe 多晶增益结构，通过后生长热扩
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散掺杂工艺降低增益介质内部光损耗，结合旋转

型增益单元与金刚石/碳化硅高效热管理方案，有

效抑制热透镜效应，实现中红外波段高增益、超宽

带 宽 放 大 ，其 中 Cr:ZnSe 增 益 介 质 在 2. 4 μm 波 段

的激光振荡输出功率达 140 W，增益带宽超 1 000 
nm，光 光 转 换 效 率 高 于 60%。 尽 管 如 此 ，百 瓦 级

CW 高 功 率 运 行 时 的 热 沉 积 管 理 、多 晶 介 质 内 部

散射损耗及光谱增益平坦度控制，仍是制约该类

放大器向更高平均功率与更短脉冲拓展的关键物

理问题。

面向精密光谱操控与高能少周期脉冲等特殊

应 用 需 求 ，2020 年 ，Andorf[48] 等 人 研 制 了 2. 0-3. 0 
μm（中 心 2. 2-2. 45 μm）波 段 单 程 Cr:ZnSe 中 红 外

半 导 体 光 放 大 器 ，采 用 四 能 级 增 益 模 型 建 模 ，以

1908 nm 的 CW 铥光纤激光器共振泵浦，将增益介

质 冷 却 至 77 K 以 抑 制 热 透 镜 效 应 ，通 过 1 mm 厚

晶 体 设 计 适 配 光 学 随 机 冷 却 系 统 的 光 程 延 迟 约

束，在 125 kW/cm²泵浦强度下实现约 7 dB 的单程

增益，结合波光学仿真完成波荡器宽带辐射的高

效放大，将电子能量偏移幅度从 17. 4 meV 提升至

29. 7 meV，满足了光学随机冷却原理验证的实验

需求。为进一步突破脉冲能量极限并拓展长波红

外 覆 盖 ，2023 年 ，Pushkin[49] 等 人 针 对 3. 4-5. 5 μm
中红外波段研发了铁掺杂硫系化物 SOA，采用两

级多通啁啾脉冲放大结构，以 2. 94 μm Er:YAG 激

光器泵浦 Fe:ZnSe 增益介质并配合水冷散热与晶

体侧面涂黑处理抑制寄生振荡，将 4. 4 μm 波段脉

冲 能 量 提 升 至 10. 3 mJ；同 时 在 3. 7 μm 波 段 实 现

Fe:ZnS 晶体的宽带放大（增益带宽 300 nm），并通

过 Fe:ZnSe 与 Fe:CdSe 的 光 谱 合 成 技 术 将 增 益 带

宽拓展至 500 nm，有效支撑少周期中红外脉冲的

高效放大。但需指出，低温冷却方案增加了系统

复杂性与运行成本，而多级啁啾脉冲放大结构对

色散补偿精度、脉冲对比度及光谱合成对准容差

提出了极高要求，工程化实现难度显著增大。

然而，过渡金属掺杂 II-VI 族硫系化物 SOA 虽

能通过能带工程与热管理实现中红外波段的高增

益、超宽带及高平均功率输出，但多晶增益介质的

热导率普遍较低仍是核心瓶颈，在高泵浦通量下

热透镜效应与热致波前畸变显著加剧；同时，高增

益多通结构极易诱发寄生振荡与自激辐射，对晶

体侧面处理及腔镜隔离度要求严苛；此外，Fe2+掺

杂体系增益截面相对较小，往往需要低温环境或

高亮度泵浦源以维持有效粒子数反转，而光谱合

成技术中不同增益介质间的对准精度与光谱拼接

连续性亦难以保证，这些因素共同制约了该类器

件向紧凑型、室温运行及高重复频率方向的工程

化推广。

5. 3　InAs基半导体光放大器

InAs 量 子 点 及 低 维 异 质 结 结 构 作 为 中 红 外

增益介质，其核心优势源于三维载流子限域效应

与可裁剪的能带排列。与传统体材料相比，量子

点 结 构 通 过 将 载 流 子 限 制 在 三 维 纳 米 尺 度 空 间

内，可有效降低维格纳 -赛兹原胞体积，提升态密

度与跃迁矩阵元，从而显著增强有源区增益并抑

制 俄 歇 复 合 等 非 辐 射 损 耗 。 在 能 带 工 程 方 面 ，II

图 6　（a）Cr²⁺：ZnSe 与 Cr²⁺：ZnS 飞秒放大器输出特性随泵浦功率的变化关系［45］；（b）单程 Cr：ZnS/Cr：ZnSe 超快放大器装置

示意图，系统的光-光转换效率为 37%［46］；（c）1 kHz 脉冲泵浦下 Cr：ZnS 放大器的脉冲自相关特性，其最高输出脉冲

能量为 10 μJ［46］。

Fig.6　（a） Output characteristics of Cr²⁺：ZnSe and Cr²⁺：ZnS femtosecond amplifiers as a function of pump power ［45］； （b） Sche⁃
matic of a single⁃pass Cr：ZnS/Cr：ZnSe ultrafast amplifier setup， the optical⁃to⁃optical conversion efficiency of the system 
is 37% ［46］； （c） Pulse autocorrelation characteristics of the Cr：ZnS amplifier under 1 kHz pulsed pumping， its maxi⁃
mum output pulse energy is 10 μJ［46］.
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型 InSb/InAs 量 子 点 异 质 结 通 过 空 间 分 离 电 子 与

空穴波函数，可大幅延长载流子寿命并拓展发射

波 长 至 中 红 外 波 段 ；W 型 InGaAs/InAs/GaAsSb 纳

米异质结则通过优化电子与空穴概率密度分布、

调 控 偶 极 矩 阵 元 ，可 在 TE 偏 振 模 式 下 实 现 高 达

4500 cm-1 的峰值光学增益。此外，量子点结构的

非均匀展宽效应可自然形成宽带增益谱，有利于

实现超宽带光放大。然而，InAs 量子点 SOA 也面

临 严 峻 挑 战 ：深 低 温 工 作 需 求（通 常 小 于 120 K）

限制了其实用化进程；波导损耗显著高于材料增

益 ，净增益窗口狭窄 ；面向更长波长（大于 5 μm）

应用时，材料体系与泵浦方案仍需进一步拓展。

中红外 SOA 在 3–6 μm 波段面临严峻的材料

物理瓶颈：传统体材料因俄歇复合与非辐射跃迁占

主导而增益效率低下，且能带工程难以在长波长响

应与载流子有效限制之间取得平衡，导致器件阈值

高、工作温度受限。为此，量子点及低维异质结结

构凭借其三维载流子限域效应与可裁剪的能带排

列，成为突破中红外增益瓶颈的关键技术途径。

在量子点中红外增益原理的早期实验验证方

面，2014 年，Lu[50]等人研制了 3. 02–3. 11 μm 波段

的 II 型 InSb/InAs 量子点半导体光放大增益器件，

采 用 液 相 外 延 与 MBE 混 合 制 备 结 构 ，以 p-

InAs0. 61Sb0. 13P0. 26 为 下 包 层、n⁺InAs 等 离 子 体 层 为

上 包 层 ，在 4 K 条 件 下 首 次 实 验 测 得 单 量 子 点 层

2. 9 cm-1 的材料增益与 15 cm-1 的波导损耗，通过提

升量子点密度与优化载流子限制保障了中红外增

益输出，最高脉冲工作温度达 120 K，为中红外量

子 点 型 SOA 提 供 了 核 心 增 益 特 性 与 结 构 设 计 的

早期参考。然而，该器件需在深低温下工作，且波

导损耗显著高于材料增益，净增益窗口狭窄，难以

满足实用化需求。

在此基础上，研究者转向通过能带结构优化

与低维异质结设计来提升中红外增益系数并改善

载流子限制效率。2017 年，Yadav[51]等人采用六带

k·p 理 论 设 计 了 3. 2 μm 中 红 外 波 段 的 W 型 II 型

InGaAs/InAs/GaAsSb 纳米异质结半导体光放大增

益结构，通过优化电子与空穴概率密度分布、调控

偶极矩阵元和动量矩阵元，在 TE 偏振模式下实现

了高达 4500 cm-1 的峰值光学增益，TM 偏振模式下

增益亦达 470 cm-1，有效提升了中红外波段光放大

增益性能，为分子传感、光谱检测等中红外应用提

供了高增益有源介质理论方案。尽管如此，上述

研究多集中于 3-3. 5 μm 短中红外波段，且以理论

设计为主，面向更长波长（大于 5 μm）及超宽带应

用时，材料体系与泵浦方案仍需进一步拓展。

为 进 一 步 将 量 子 点 SOA 推 向 更 长 波 长 并 实

现宽带放大能力，2024 年，Eyvazi[52]等人通过采用

InAs0. 4Sb0. 6 量子点嵌入 InP 量子阱的有源结构，结

合光泵浦技术实现了有源区的粒子数反转，获得

了 8. 92 dB 的 信 号 增 益 与 17 THz 的 超 宽 带 宽 ，显

著 提 升 了 中 红 外 量 子 点 SOA 的 放 大 效 率 与 宽 带

性 能 。 量 子 点 SOA 新 型 结 构 如 图 7(a)所 示 ，该 结

构通过光泵浦实现有源区粒子数反转，并利用时

域 有 限 差 分 法 优 化 量 子 点 三 维 限 域 效 应 ，为 在 6 
μm 中红外波段实现光学信号放大提供了创新的

器 件 架 构 方 案 。 上 述 量 子 点 SOA 在 输 入 光 功 率

Pin=10 mW 条件下的输入信号与放大后输出信号

对比如图 7(b)所示，直观反映了该器件在 6 μm 波

段实现 8. 92 dB 信号增益与 17 THz 超宽带宽的理

论预期，证实了量子点结构配合均匀/非均匀展宽

调控在中红外宽带放大中的显著优势。在量子点

材 料 的 室 温 化 探 索 方 面 ，2026 年 ，Wang[72]等 人 在

InP 衬 底 上 成 功 制 备 了 五 层 堆 叠 的 InAs/
In0. 532Ga0. 468As 量 子 点 有 源 区 ，量 子 点 面 密 度 达

1. 83×10¹ ⁰ cm ⁻2、室 温 光 致 荧 光 谱 半 高 宽 仅 42. 4 
meV，实 现 了 2. 018 μm 波 长 的 室 温 脉 冲 激 射 ，阈

值 电 流 密 度 低 至 589 A/cm2（折 合 单 层 仅 118 A/
cm2，为目前室温 InP 基中红外激光器的最低报道

值），最高工作温度达 50 ℃，首次证实了 InAs/InP
量子点作为 2 μm 以上中红外室温增益介质的可

行性，为电注入量子点中红外 SOA 的室温化提供

了 关 键 材 料 基 础 。 2023 年 ，Guo[61] 等 人 采 用 分 子

束外延技术在硅衬底上生长了 InGaAs/GaAs 亚单

层量子点量子级联探测器，通过优化量子点生长

温度与 InGaAs 覆盖层厚度，实现了 5-8 μm 波段的

中红外探测，工作温度提升至 200 K 以上，验证了

亚单层量子点结构在硅基光子集成中的可行性，

为 InAs 量 子 点 SOA 与 硅 基 平 台 的 高 效 集 成 提 供

了 重 要 实 验 参 考 。 2023 年 ，Al-Nashy[62] 等 人 采 用

理 论 模 型 研 究 了 TlBr/BrCl 量 子 点 SOA 的 增 益 特

性 ，通 过 优 化 量 子 点 尺 寸 、注 入 电 流 和 温 度 等 参

数，在 800 nm 和 3000 nm 波段实现了高增益输出，

验证了新型卤化物量子点材料在超宽带光放大中

的潜力，为拓展量子点 SOA 的工作波段至中红外

区域提供了新的材料选择。
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梳理 II⁃VI 族掺杂增益介质的研究进展可以发

现，该体系始终需要在增益性能、集成实现能力以

及室温工作条件三者之间做取舍。块体多晶材料

能够提供极为出色的增益带宽，脉冲能量的提升

潜力也十分可观，已有 140 W 连续输出、10 mJ
量级脉冲能量的实验报道，但同时也引出一系列

工程层面的挑战，主要集中在热管理、寄生振荡抑

制以及整机系统复杂度等方面。现阶段比较有潜

力的技术路径主要有几条：开发薄片（thin⁃disk）增

益结构，将增益介质键合至高导热衬底，以此缓解

热透镜带来的光束劣化；研究 Cr²⁺:ZnS 纳米晶、胶

体增益材料，尝试在硅基波导上构建复合增益结

构 ，实 现 波 导 型 放 大 器[65-66]；采 用 Fe: ZnSe 与 Fe:
CdSe 等多种 Fe²⁺掺杂基质开展光谱合成，拓宽少

周期脉冲的放大带宽[49]。倘若后续能够同时攻克

波导集成与室温有效增益两大关键难题，II⁃VI 族

掺杂材料就很有希望成为 3⁃6 μm 波段兼顾宽带

特性与高输出功率的全固态放大方案。

6　结　 论

综上所述，InP 基、GaSb 基及其他新型材料体

系的中红外 SOA 的研究已取得显著进展，各类器

件在波长覆盖、增益性能与集成能力方面各具特

色 ，共 同 推 动 了 中 红 外 光 子 系 统 向 集 成 化 、高 功

率 、实 用 化 方 向 发 展 。 InP 基 材 料 体 系 凭 借 成 熟

的 MOVPE、MBE 外 延 生 长 技 术 与 标 准 化 半 导 体

工艺，在 2-3 μm 波段的 InGaAs/InP 量子阱 SOA 及

3-7 μm 波 段 的 QCL-SOA 中 均 展 现 出 优 异 的 器 件

性能：在增益方面，2 μm 波段硅基异质集成 InP 基

SOA 实现了 27 dB 的片上净增益 [54]；在功率方面 ，

5 μm 波 段 双 通 道 脊 波 导 QCL 增 益 介 质 实 现 了

2. 2 W 连 续 波 输 出 [23]，16 通 道 量 子 级 联 放 大 器 阵

列通过光束合成在 4. 8 μm 波段实现了 30 W 脉冲

峰 值 功 率 [6]。 如 何 在 同 一 器 件 中 同 时 实 现 高 增

益 、高 功 率 与 良 好 光 束 质 量 ，仍 是 InP 基 中 红 外

SOA 走 向 工 程 应 用 需 要 解 决 的 核 心 问 题 。 GaSb
基 半 导 体 光 放 大 器 可 覆 盖 2-4 μm 短 波 中 红 外 范

围 ，通 过 反 射 式 SOA 结 构 有 效 抑 制 寄 生 激 射 ，结

合微转移印刷等异质集成工艺与硅基微环谐振器

混合集成，在宽调谐、高纯度中红外光源及片上光

谱传感应用中展现出独特的技术优势与巨大应用

潜 力 。 过 渡 金 属 掺 杂 II-VI 族 硫 系 化 物（CdTe、

ZnS/ZnSe 等）光 放 大 器 依 托 离 子 内 部 d-d 能 级 跃

迁 机 制 ，在 3-6 μm 波 段 实 现 了 超 宽 带 、高 增 益 的

光放大，为高功率飞秒脉冲放大提供了全固态解

决方案，然而其多晶介质的热导率低、热透镜效应

显著，且高增益多通结构易诱发寄生振荡，低温工

作需求进一步增加了系统复杂性，制约了器件向

图 7　（a）量子点半导体光放大器（QD-SOA）的新型结构；（b）输入信号与放大后输出信号（输入光功率 Pin=10 mW）［52］。

Fig.7　（a） Novel structure of quantum dot semiconductor optical amplifier （QD-SOA）； （b） Input signal and amplified output 
signal （Input optical power Pin=10 mW）［52］.

表 4　II-VI族/InAs基中红外光放大器研究进展

Table 4　Research Progress of II⁃VI Group/InAs⁃Based Mid⁃Infrared Optical Amplifiers
年份年份

2014
2016
2016
2017
2018
2018

波长波长/μm
3. 02-3. 11

2-2. 6
4. 3
4-6
3. 7

2. 36

增益增益/dB
10. 03

3. 16/6. 18
7. 78
11. 5
4. 47
9. 03

带宽带宽/nm
28

574/635
176

2000
725
366

功率功率/W
—

7. 1/2. 8
0. 00016

—

0. 573
140

测试条件测试条件

-269. 15 ℃，脉冲

室温，CW
室温，脉冲

室温，脉冲

-196. 15 ℃，准 CW
室温，CW

文献文献

［50］

［45］

［44］

［42］

［43］

［47］
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紧凑型、室温运行方向的工程化推广。 InAs 基量

子点及低维异质结结构通过能带工程与量子限域

效应，将 SOA 工作波段拓展至 6 μm 以上，但深低

温工作需求（通常小于 120 K）与波导损耗过高的

问题尚未得到根本解决，距离室温实用化仍有较

大差距。

综合比较各材料体系的技术成熟度与适用场

景：在室温工作能力方面，GaSb 基与 InP 基 InGaAs
量 子 阱 SOA 以 及 II-VI 族 Cr²⁺掺 杂 体 系 可 在 室 温

下稳定工作，QCL-SOA 已具备室温连续波高功率

输 出 能 力 ，Fe² ⁺ :ZnSe 亦 已 实 现 室 温 脉 冲 放 大 输

出 [63]，而 Co²⁺掺杂 CdTe 体系与 InAs 量子点体系目

前仍依赖低温环境、Fe²⁺:CdSe 的室温增益性能尚

不 足 ；在 功 率 水 平 方 面 ，II-VI 族 多 晶 体 系 凭 借 块

体增益介质实现了百瓦级连续波与毫焦级脉冲能

量 输 出 ，居 各 体 系 之 首 ，QCL-SOA 及 阵 列 化 方 案

可 达 瓦 级 至 数 十 瓦 级 ，GaSb 基 与 InP 基 波 导 型

SOA 目前处于毫瓦至百毫瓦量级，更适合片上信

号 放 大 ；在 增 益 带 宽 方 面 ，II-VI 族 掺 杂 体 系（725 
nm 发 射 带 宽 、超 1000 nm 增 益 带 宽）与 非 对 称 量

子阱 GaSb 基设计（>340 nm）优势显著，是超宽带

与飞秒脉冲放大的首选；在集成方案成熟度方面，

InP 基已形成晶圆键合、单片 MOPA 与阵列化的完

整集成链条，GaSb 基的微转移印刷与混合集成近

年来快速跟进，二者均已具备与硅基光子平台集

成的工程化能力，而 II-VI 族块体晶体与 InAs 量子

点体系的波导化、片上化集成仍是空白。器件选

型 时 ，片 上 集 成 传 感 与 通 信 系 统 宜 优 先 考 虑 InP
基与 GaSb 基方案，高功率、超宽带脉冲放大场景

宜采用 II-VI 族掺杂体系。

在系统应用层面，2024 年，Marsland[73]等人利

用 4. 6 μm 量子级联激光器与高速室温谐振腔红

外 探 测 器（RCID）完 成 了 多 吉 比 特 每 秒 量 级 速 率

的自由空间激光通信实验，验证了中红外半导体

光源在高速自由空间通信链路中的实用化能力；

2025 年，Zhou[74]等人通过波长、偏振与模式复用相

结合，采用 4 波长×2 偏振×2 轨道角动量模式的 16
通道架构，实现了总容量 1. 024 Tbit/s 的中红外自

由 空 间 光 通 信 演 示 。 上 述 系 统 级 验 证 为 中 红 外

SOA 作为发射端功率放大与中继放大器件提供了

明确的应用牵引。

展望未来，中红外 SOA 的发展需进一步聚焦

于高温增益稳定性提升、异质集成耦合损耗降低

及规模化制备一致性优化等关键科学问题与技术

挑战。在材料层面，需通过热管理优化、新型势垒

设计与界面工程，抑制非辐射复合与载流子泄漏，

提升器件在室温乃至高温环境下的增益性能；在

集成层面，需推进晶圆键合、倒装芯片、微转移印

刷 等 异 质 集 成 工 艺 的 标 准 化 与 低 成 本 化 ，实 现

SOA 与硅基光子集成电路的高效耦合；在器件结

构层面，可探索量子点、超晶格与级联结构的复合

设计，兼顾宽带增益与高输出功率，并借助片上光

谱合成、多通道阵列及自适应光学等技术拓展系

统级应用，催动中红外光子系统向智能化、多功能

化方向演进。随着中红外传感、通信与激光系统

需 求 的 持 续 增 长 ，半 导 体 光 放 大 器 将 在 2-12 μm
宽谱窗口中扮演愈发重要的角色，为下一代中红

外光子技术提供关键器件支撑。
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