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摘  要 

2 μm波段作为重要的大气窗口，是诸多领域核心光电器件的工作波段，该波段的激光器主要采用In-
GaAsSb/AlGaAsSb的量子阱结构。本文通过仿真技术系统地研究了InGaAsSb/AlGaAsSb量子阱激光器关

键参数对器件性能的影响，包括接触层掺杂浓度、量子阱厚度、上限制层Al组分。结果表明：接触层掺

杂浓度为5 × 1018 cm−3时，可在增强载流子约束能力与维持光场分布之间实现最优平衡；量子阱厚度为

10 nm时，能够获得良好的光学增益，避免过薄量子阱引发的载流子泄漏；上限制层Al组分较低时，有

助于提升辐射复合效率。本研究为高性能锑化物中红外激光器的结构设计与性能优化提供了理论依据。 
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Abstract 
The 2 μm waveband serves as a critical atmospheric window and represents the operating wave-
band for core optoelectronic devices in numerous fields. Lasers operating within this band predom-
inantly adopt the InGaAsSb/AlGaAsSb quantum well structure. This study systematically investi-
gates the influences of key parameters on the device performance of InGaAsSb/AlGaAsSb quantum 
well lasers via simulation, including doping concentration of the contact layer, quantum well thick-
ness, and Al composition in the upper cladding layer. The results show that a contact layer doping 
concentration of 5 × 1018 cm−3 achieves the optimal balance between enhancing carrier confinement 
and maintaining optical field distribution. A quantum well thickness of 10 nm yields favorable op-
tical gain while avoiding carrier leakage caused by overly thin quantum wells. A lower Al composi-
tion in the upper cladding layer contributes to improved radiative recombination efficiency. This 
work provides a theoretical basis for the structural design and performance optimization of high-
performance antimonide mid-infrared lasers. 
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1. 引言 

2 μm 中红外半导体激光器可广泛应用于化学气体检测[1]-[4]、环境监测[5]-[7]、外太空探测[8]、空间

通信应用[9]、医疗诊断技术等[10]领域，受到了研究人员的高度重视。目前，基于 III~V 材料体系载流子

直接复合跃迁机制工作的半导体激光器已经实现紫外到近红外覆盖[11]-[13]，同时，采用量子级联或带间

级联激光器结构，激光器的工作波长也不再受限于材料的禁带宽度，可以实现远红外甚至太赫兹波段的

工作[14]。然而，上述材料体系无论是通过直接复合还是子带间跃迁，均难以在 2 μm 波段实现室温连续

高效率的激光输出。 
I 型量子阱结构其因具备电子与空穴波函数空间重叠度高、辐射复合效率高、光学增益强等优势，成

为高性能半导体激光器的首选有源区方案。其中，四元 InGaAsSb 合金凭借组分调节的灵活性，可精确控

制带隙能量以匹配 2 μm 波长；同时具有良好的载流子限制能力，从而成为 2 μm 波段实现室温连续波高

功率输出的理想有源区材料[15]-[17]。 
本研究设计了 2 μm 波段的 InGaAsSb/AlGaAsSb 量子阱激光器结构，采用仿真技术，探究了量子阱

厚度、接触层掺杂浓度、上限制层 Al 组分对 InGaAsSb/AlGaAsSb 激光器性能的影响。上述参数决定了

有源区载流子限制能力、光学增益大小与光场分布等特性，然而目前对这些参数缺乏系统性研究，这在

一定程度上制约了器件性能的进一步提升。本论文通过对比分析不同结构参数下的仿真结果，揭示各参

数对能带结构、载流子分布、光场特性及复合机制的调控规律，并据此提出了相应的器件优化方案，为

高性能锑化物中红外激光器的结构设计与性能优化提供理论依据与可行性策略。 
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2. 仿真模型与器件结构 

2.1. 仿真模型 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the epitaxial structure of an InGaAsSb/AlGaAsSb laser 
图 1. InGaAsSb/AlGaAsSb 激光器外延结构示意图 

 
本文采用 TCAD 软件，调用的仿真模型包括费米模型、SRH 复合模型、光学复合模型以及俄歇复合

模型。在上述模型中，运用了泊松方程、连续性方程和漂移扩散方程来描述载流子的输运特性。泊松方

程[18]主要描述电场与空间电荷分布的静电关系。方程为： 

 2 ρ
ε

∇ Φ = −  (1) 

https://doi.org/10.12677/japc.2026.152009


周靖涵 等 
 

 

DOI: 10.12677/japc.2026.152009 85 物理化学进展 
 

式中，ε表示电介质常数，Ψ 表示静电势，ρ表示空间电荷密度。 
载流子连续性方程用以表示载流子浓度与载流子电流之间的关系，包括电子连续性方程[19]和空穴

连续性方程[20]，如下所示： 

 ( )2 0
P P P

p

p pp D p pE g
t

µ
τ
−∂

= ∇ − ∇ + −
∂

 (2) 

 ( )2 0
n n n

n

n nn D n nE g
t

µ
τ
−∂

= ∇ + ∇ + −
∂

 (3) 

式中，n 和 p 表示电子和空穴的浓度，Dp、Dn 表示空穴/电子扩散系数，μn 和 μp 分别表示电子迁移率和空

穴迁移率，τp、τn 表示空穴/电子载流子寿命，gn 和 gp 分别表示电子产生率和空穴产生率。 
漂移–扩散方程[21]主要用来描述电流密度与载流子的复合、产生之间的关系。载流子在电场作用下

做加速运动，但由于散射机制会与电子和空穴发生碰撞，改变载流子运动的速度大小与方向，方程为： 
 p p p pq n qD pµ= + ∇J E  (4) 

 n n n nq n qD nµ= + ∇J E  (5) 

式中，Jp、Jn 表示载流子浓度，En 和 Ep 表示电场强度。 

2.2. 器件结构 

图 1 为本文设计 InGaAsSb/AlGaAsSb 多量子阱激光器结构，具有典型的双限制异质结构特征。采用

n 型 GaSb (Te 掺杂)衬底，其上依次为 500 nm n-GaSb 缓，1.58 μm 厚的 AlGaAsSb 下限制层、180 nm 厚

的 p 型 AlGaAsSb 波导层，以及 20~30 nm 厚的非掺杂 AlGaAsSb 波导层。有源区为周期性堆叠的多量子

阱结构，由 10 nm 厚的 InGaAsSb 势阱层与 20 nm 厚的 AlGaAsSb 势垒层组成。继续向上依次为 20~30 nm
厚的非掺杂 AlGaAsSb 波导层、180 nm 厚的 p 型 AlGaAsSb 波导层和 1 μm 厚的 p 型 AlGaAsSb 上限制

层，构成对称型光学波导结构。最上方为 250 nm 厚的高掺杂 p-GaSb 盖层，用于形成欧姆接触。仿真实

验中涉及的材料参数包括 SRH 复合的电子及空穴寿命[22]、材料的光学复合速率[22] [23]以及低电场时

的电子和空穴迁移率[23]。 

3. 分析与讨论 

3.1. 接触层掺杂浓度的优化 

通过 TCAD 数值模拟，在保持接触层厚度恒定不变的条件下，将接触层掺杂浓度从 5 × 1015 cm−3 逐

步提升至 5 × 1019 cm−3。如图 2(a)所示，仿真结果表明，随着接触层掺杂浓度的数量级增加，能带结构呈

现出显著的整体下移现象。当接触层掺杂浓度为 5 × 1015 cm−3 时，能带处于最高位置；而当接触层掺杂

浓度增至 5 × 1019 cm−3 时，能带位置达到最低点。两者之间的能带位置差异约为 0.6 eV。根据泊松方程，

接触层高掺杂直接导致局部电荷密度显著增大，从而在 p 区产生更大的电场梯度，使接触层能带下移幅

度远大于量子阱层，后者主要受扩散电场影响[24] [25]。能带下移量与掺杂浓度呈非线性关系：在掺杂浓

度低于 5 × 1017 cm−3 时，下移幅度小于 0.1 eV；在高于 5 × 1018 cm−3 区间，下移幅度超过 0.4 eV。 
与此同时，量子阱区域的电子浓度随掺杂浓度的增加呈现出独特的变化曲线，如图 2(b)所示，在掺

杂浓度 5 × 1018 cm−3 时达到峰值为 3.83 × 1018 cm−3。而在其他掺杂浓度时，电子浓度仅在 2 × 103 cm−3 附

近徘徊，因此提高掺杂浓度可以有效降低载流子的隧穿作用[25]。 
图 2(c)为束缚电子密度随掺杂浓度的变化曲线，从图中可以看出，随接触层掺杂浓度升高，束缚电

子浓度逐渐降低。其中掺杂浓度为 5 × 1019 cm−3 时束缚电子浓度最高，且量子阱区域的束缚电子密度变
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化幅度较大。通过对比图 2(a)以及图 2(c)可知，能带下移引起量子阱有效势阱深度增大，且对电子束缚能

力增强，因此束缚电子浓度随掺杂浓度升高而增加。由图 2(d)可知，随着掺杂浓度的增加，光场强度呈

先增强后减弱的趋势[15]，在掺杂浓度为 5 × 1018 cm−3时光场强度达到最高峰值 5.34 × 106 W∙cm2。 
 

 
Figure 2. Effect of doping concentration variation on device performance. (a) Energy 
band; (b) Electron concentration; (c) Bound electron density; (d) Optical field intensity 
图 2. 改变掺杂浓度对性能的影响。(a) 能带；(b) 电子浓度；(c) 束缚电子密度；

(d) 光场强度 

3.2. 量子阱厚度的优化 

量子阱厚度对能带位置的影响如图 3(a)所示。随着量子阱厚度从 6 nm 增加到 12 nm，导带和价带位

置整体上升。在厚度为 6 nm 至 8 nm 区间，能带位置发生显著跃变，整体差值约 0.23 eV；相比之下，8 
nm 至 12 nm 厚度间的变化仅为 0.1 eV。这一变化符合量子阱理论：厚度增加使量子化能级间距减小，导

致导带底和价带顶相对上升[26]。这一能带特性变化同样反映在束缚电子密度上，如图 3(c)。在 6 nm 厚

度处观察到最高的束缚电子密度，当量子阱厚度为 10 nm 时，其内部电子浓度达到峰值(图 3(b))。其余厚

度下的电子浓度则与能带位置及束缚电子密度的变化规律一致。 
如图 3(d)和图 4 所示，量子阱厚度对光场特性的影响呈现显著的非线性关系：当量子阱厚度为 6 nm

时，器件光场强度降至最低值 4.92 × 10−23 W∙cm−2；随着量子阱厚度逐渐增加至 8 nm，光场强度略微增

加；当量子阱厚度达到10 nm时，光场强度开始呈现指数级增长趋势，光场强度达到峰值4.41 × 106 W∙cm−2，

此时光场分布展现出良好的空间扩展性和模式稳定性；值得注意的是，当厚度继续增加至 12 nm 时，虽

然光场强度仍维持在较高的量级，但已出现约 8%的下降趋势。尽可能使用国际标准单位(公制)，如厘米、

千克、秒，在特殊情况下可以使用英制单位，如“3.5 英寸磁盘”。避免把公制与英制混合使用。 
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Figure 3. Effect of quantum well thickness variation on device performance. (a) Energy band; 
(b) Electron concentration; (c) Bound electron density; (d) Optical field intensity 
图 3. 改变量子阱厚度对性能的影响。(a) 能带；(b) 电子浓度；(c) 束缚电子密度；(d) 
光场强度 

 

 
Figure 4. Optical field intensity distributions at quantum well thicknesses of 10 nm and 12 nm 
图 4. 量子阱厚度为 10、12 nm 时的光场强度图 

3.3. 上限制层 Al 组分的优化 

对上限制层的 Al 进行调控，以系统研究 Al 组分变化对性能的影响。Al 组分的调整区间为 0.35 至
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0.85，步进增量为 0.1。在 InGaAsSb/AlGaAsSb 激光器中，增加上限制层 AlGaAsSb 的 Al 组分使该层禁

带宽度显著增大，上限值层的能带相对于量子阱层向上移动。如图 5(a)所示，随着 Al 组分的逐步增加，

上限制层能带整体呈现明显的上升趋势，具体表现为导带上移 0.58 eV，价带上移 0.25 eV，且禁带宽度

由 1.2 eV 增加至 1.53 eV。由于界面处的能带偏移(ΔEc 和 ΔEv)增大，进而导致从上限制层到量子阱的能

带整体随之偏移。其中，上限制层因直接受 Al 组分变化影响，移动幅度最大，而量子阱层仅受界面势垒

影响，偏移较小[27]。 
量子阱区域的电子浓度随 Al 组分的增加呈现出独特的变化曲线，如图 5(b)，在 Al 组分为 0.35 时达

到峰值为 3.83 × 1018 cm−3。其次为组分在 0.85 时有第二高值 2.63 × 1018 cm−3。而在其他掺杂浓度时，电

子浓度仅为 18 cm−3 左右。仅从峰值来看，当上限制层 Al 组分为 0.35 时，第一量子阱区域电子浓度最高，

在后两个阱区浓度逐渐下降，但仍部分高于 Al 组分为 0.85 时的电子浓度。 
与掺杂浓度中的修改相类似，在修改 Al 组分的过程中，束缚电子密度曲线的变化规律同样与能带显

示出较高的相关性。在束缚电子密度曲线中，随着接触层掺杂浓度的升高，曲线逐渐上移，如图 5(c)。且

束缚电子密度在第一至第三个阱区是逐渐降低的，该特征与电子浓度的特征相同。光场强度呈现出与电

子浓度类似的曲线特性。二者均在上限制层 Al 组分为 0.35 时达到最高峰值，如图 5(d)。最高光场强度为

5.34 × 106 W∙cm2。整体曲线随着组分升高，光场强度逐渐减小，整体发光位置并无变化，均处于量子阱

中心。 
 

 
Figure 5. Effect of Al composition variation in the upper cladding layer on device perfor-
mance. (a) Energy band; (b) Electron concentration; (c) Bound electron density; (d) Opti-
cal field intensity 
图 5. 改变上限制层 Al 组分对性能的影响。(a) 能带；(b) 电子浓度；(c) 束缚电子

密度；(d) 光场强度 
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4. 结论 

本研究针对 InGaAsSb/AlGaAsSb 中红外量子阱激光器，采用 TCAD 数值模拟方法，系统探究了接触

层掺杂浓度、量子阱层厚度及上限制层 Al 组分对器件能带结构、载流子分布、束缚电子密度与光场特性

的影响规律。结果表明，接触层掺杂浓度显著调控器件能带与载流子行为，浓度提升可增大量子阱有效

势阱深度、增强电子束缚能力，在 5 × 1018 cm−3 时电子浓度与光场强度均达到最优值。量子阱层厚度存

在明显性能拐点，厚度为 10 nm 时光场强度最高且模式稳定性最佳。上限制层 Al 组分通过改变禁带宽度

与能带偏移影响载流子限制效果，Al 组分为 0.35 时量子阱区电子浓度、束缚电子密度及光场强度均表现

最优，组分过高会造成器件性能显著下降。综上，合理匹配接触层掺杂浓度、量子阱厚度与上限制层 Al
组分，可有效优化能带排布、提升载流子限制效率与光场输出性能，为该类中红外量子阱激光器的结构

设计与性能提升提供了可靠的仿真依据与优化方向。 
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