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锑化物光电器件为 2—4 μm中红外波段提供了小型化高效率光源解决方案, 对气体检测、激光医疗等工

业与民生领域技术升级具有重要推动作用. 随着新型锑化物激光器的快速发展, 应变作用下多元锑化物合金

能带结构的精准表征成为器件设计工具迭代的关键瓶颈, 尤其 InGaSb/AlGaAsSb量子阱的压应变导带底与

价带顶偏移量缺乏实际观测数据支撑. 本文采用深能级瞬态谱 (deep level transient spectroscopy, DLTS)技术

结合光致发光 (photoluminescence, PL)测试, 研究了该量子阱的能带不连续性. DLTS测试测得导带带阶差

为 0.352 eV, 结合 PL测试结果计算出价带带阶差为 0.156 eV. 在 DLTS谱中观测到少子信号峰, 证实为量子

阱在波导层中的电子陷阱; 在 150 K附近检测到多子信号峰 , 推测该信号峰与量子阱的空穴发射过程相关 .

本研究为锑化物光电器件的能带工程设计与缺陷调控提供了关键实验依据.
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 1   引　言

锑化物光电器件填补了 2—4 μm中红外波段

小型化高效率光源的空白, 有望推动气体检测、激

光医疗、材料加工等重要工业与民生应用领域的技

术发展. 中红外波段中存在 CO, CO2, CH4, H2O,

HCl等大量气体分子基频振动跃迁所对应的特征

吸收峰, 吸收截面相较于近红外波段的特征吸收峰

高了 3—5个数量级, 因此锑化物中红外激光器被

报道应用于地球大气污染遥感与火星大气痕量气

体检测 [1,2]. 由于水分子氢氧键的组合振动与基本

伸缩振动分别对应波长为 1.94 μm与 2.95 μm的

光子, 中红外高功率脉冲光源在作为激光手术光源

时, 具有穿透深度浅、能量传输效率高、周边热损

伤低优势. 将锑化物半导体激光器耦合至光纤后,

可以应用到静脉曲张治疗、泌尿组织切除、龋齿治

疗等激光手术场景 [3]. 随着聚合物加工需求向着更

高精密度方向演进, 传统二氧化碳激光器大体积、

难维护、低精度等问题逐渐开始暴露, 难以满足汽

车、消费电子、医疗器具等领域的加工需求, 而采

用 3.44 μm波长的中红外激光器可以显著提升光
 

*  北京市科技新星计划 (批准号: 20240484621)、中国科学院基础科研领域稳定支持青年团队计划 (批准号: YSBR-112)和山西省

揭榜挂帅项目 (批准号: 202201030201009)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: yangchengao@semi.ac.cn
‡  通信作者. E-mail: niuzc@semi.ac.cn

©  2026 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 8 (2026)    080403

080403-1

http://doi.org/10.7498/aps.75.20251699
https://cstr.cn/32037.14.aps.75.20251699
mailto:yangchengao@semi.ac.cn
mailto:yangchengao@semi.ac.cn
mailto:niuzc@semi.ac.cn
mailto:niuzc@semi.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


热转化效率, 这是因为 3.44 μm波长光子能量与聚

合物中的碳氢键基本伸缩振动能量相近, 亚克力、

高密度聚乙烯、聚丙烯等材料均在 3.44 μm附近表

现出了较强的吸收能力 [4].

随着应用需求愈发明晰, 锑化物激光器近年来

经历了快速的发展过程. 在采用五元合金势垒与量

子阱级联结构后, 一型量子阱锑化物激光器的工作

波长覆盖了 2—3.3 μm, 并且在 3 μm以下具有瓦

级的室温连续输出功率 [5–7]. 采用金属光栅的侧向

耦合分布式反馈激光器最高可以实现 53 dB的边

模抑制比, 并且可以保持 40 dB以上边模抑制比的

同时达到 40 mW的室温连续输出功率 [8]. 此外,

超辐射二极管 [9]、光子晶体面发射激光器 [10]、锁相

Talbot腔激光器 [11]、硅基异质集成激光器 [12] 等新

型锑化物器件也相继被报道.

在新型锑化物激光器快速发展的同时, 我们也

需要同步推进适用于锑化物材料体系的光电器件

设计工具的迭代, 在这其中尤为关键的是加强对

于应变作用下多元锑化物合金能带结构的理解.

以 InGaSb/AlGaAsSb量子阱为例, 压应变会导致

InGaSb的导带底和价带顶发生相应偏移, 但是具

体的偏移量尚无文献报道实际观测值. 深能级瞬态

谱 (deep level transient spectroscopy, DLTS)有望

解决上述困难, 其通过检测样品在脉冲偏压激发后

电容的瞬态响应, 可以定量获取器件内深能级陷阱

中心能级位置、密度、俘获面积等关键参数, 主要被

应用于太阳能电池与宽禁带材料中深能级缺陷的

表征 [13,14]. DLTS测试中量子阱作为载流子的捕获

和热发射中心, 可以被视为波导层中间的深能级缺

陷, 其最早被应用于 AlGaAs/GaAs量子阱的导带

不连续性表征, 并在随后被应用于 GaN/InGaN量

子阱 LED等器件的带阶差表征, 基于同样的原理

DLTS可以通过空穴的热发射行为测得 Si/SiGe

量子阱的价带带阶差 [15–17], 因此有望基于 DLTS

技术对锑化物量子阱能带结构开展详细研究. 此

外, DLTS可以基于对非辐射复合中心的检测研究

激光器的退化机制 [18–20].

本文采用 DLTS技术测得了 InGaSb/AlGa

AsSb量子阱激光器中的导带带阶差 0.352 eV, 并

结合光致发光 (photoluminescence, PL)测试结果

计算价带带阶差 0.156 eV. 在 DLTS测试中观察

到少子信号峰, 确认为量子阱在波导层中的电子陷

阱, 具有 1.7×10–14—3.0×10–14 cm2 的俘获面积和

2.90×1018—2.95×1018 cm–3 的缺陷密度; 在 150 K

附近观察到多子信号峰, 激活能为 0.13 eV, 俘获面

积为 1.9×10–16—2.2×10–16 cm2, 缺陷密度为 2.71×

1018—4.26×1018 cm–3, 其可能对应着量子阱发射

空穴过程.

 2   实　验

 2.1    样品制备

采用分子束外延设备完成激光器外延结构生

长, 具体过程如下: 在超高真空下将 (001)晶向的 n

型 GaSb衬底加热并保持脱除衬底表面吸附的气

体, 使衬底表面的氧化物分解并解吸附; 在裸露粗

糙 GaSb表面上同质外延生长 GaSb薄层得到原子

级平整的表面后, 依次沉积掺杂Te的AlGaAsSb下

限制层、AlGaAsSb下波导层、InGaSb/AlGaAsSb

量子阱、AlGaAsSb上波导层、掺杂 Be的AlGaASb

上限制层和掺杂 Be的 GaSb接触层. 材料的组分

与厚度通过抵达衬底表面的束流以及持续时间控

制, 为避免生长过程中引入位错、材料偏析等缺陷,

生长的温度与束流需要反复优化.

完成生长的外延片经表征检测合格后开始后

续器件工艺, 依次采用光刻与 ICP刻蚀制备激光

器脊条, 采用 PECVD沉积 SiO2 后在脊条上方通

过光刻与 RIE刻蚀电注入窗口, 并在晶片两面分

别沉积 Ti/Pt/Au与 AuGe/Ni/Au并快速热退火

以形成欧姆接触, 随后解理晶片并在激光器前后腔

面分别沉积 Al2O3 与 Si/SiO2 作为增透膜与高反

膜, 完成上述工艺的器件被封装到热沉上以开展后

续电学测试.

 2.2    样品表征

在开始器件工艺前, 采用原子力显微镜、高分

辨率 X射线衍射仪、光致荧光表征外延样品, 合格

外延需要具有原子级平整的表面与清晰的 X射线

衍射峰, 并且 PL峰波长符合设计要求. 完成封装

后的激光器被安装在 TEC控温平台上测试 P-I-V

曲线与工作波长, 随后器件被放入 FT-1230表征器

件的深能级瞬态谱, 为避免大气成分在样品表面凝

结并损伤样品, 测试环境真空被分子泵抽至 1×

10–5 Torr (1 Torr = 133 Pa), 样品温度采用液氮

降温, 并通过闭环控制液氮流量实现 85—300 K
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的精确控温测试, 为实现精确的瞬态电容测试, 设

备的电容计灵敏度为 0.01 fF, 最短采样间隔为 2 μs.

 3   实验结果

图 1(a)为锑化物激光器的外延结构示意图,

为避免晶格失配导致穿透位错产生, 限制层和波导

层的 AlGaAsSb材料组分被精确调控 ,  实现与

GaSb衬底的晶格匹配生长, 仅在 InGaSb量子阱

层中引入压应变, 用于提升辐射复合效率与确保

TE模式主导 [21], 量子阱厚度同样被限制在临界厚

度以下 [22]. 为降低自由载流子吸收导致的内损耗,

波导层在生长过程中不故意掺杂, Hall测试显示该

制备条件下的波导层呈弱 p型. DLTS测试的瞬态

电容信号主要来源于 pn结, 在本文中对应波导层

与下限制层之间的 pN+结, 由于非故意掺杂波导层

与下限制层之间显著的掺杂浓度差异, 耗尽层可以

被认为分布在波导层中.

图 1(b)展示了与 GaSb晶格匹配 AlGaAsSb

材料的导带底 (G 带)与价带顶随着 Al组分变化

的规律, 其中纵坐标的 0 eV对应 InSb价带顶能

量 [23]. 为降低激光器内损耗并提升光学模式增益,

我们优化了激光器的分别限制异质设计, 波导层与

限制层的 Al组分被分别设置为 0.25和 0.5, 为保

证晶格匹配, As组分则分别为 0.02和 0.04, 经计

算其具有 EvInsb–0.167 eV的价带顶能量 (后统一省

略 EvInSb, 记作–0.167 eV)与+1.006 eV的导带

底能量, 禁带宽度为 1.173 eV.

本文采用带裂解区的 Sb炉以分解 Sb4 分子,

得到更高活性的 Sb2 与 Sb, 从而可以降低材料生

长所需的 Sb束流, 更低的五族元素氛围有助于保

持三族元素在衬底表面的迁移率, 进而得到更平整

的表面与更低的缺陷密度 [24]. 经对比优化后, 本实

验将 Sb炉裂解区温度设置为 950 ℃, 图 2(a)为外

延片的 AFM测试结果, 样品表面的原子台阶清晰

可见, 整体呈现原子级表面平整度, 均方根 (root

mean square, RMS)粗糙度仅 0.176 nm.

图 2(b)红色曲线为样品的 HRXRD测试结

果, 绿色曲线为仿真结果, 图中 x 轴零点对应 GaSb

的衍射峰, 角度偏差+76"与+192"的衍射峰则对

应 AlGaAsSb波导层与限制层, 发生偏差的原因是

生长过程中 As束流略大于设计值, 但是由于角度
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Fig. 2. (a) AFM results, (b) HRXRD results, (c) PL results of the epitaxial wafer.
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偏差在 200"以内, 且衍射峰呈低半高宽高强度状

态, 可以认为 AlGaAsSb为单晶状态, 且由于 As

组分波动对于材料能带结构影响极小, 波导层的能

带参数可以沿用图 1(b)的计算结果; 图中左侧的

衍射峰对应 InGaSb/AlGaAsSb双量子阱, 由于势

垒层能够为量子阱提供足够的价带带阶差, 本样品

的量子阱中没有掺入 As元素.

PL测试中的泵浦光采用波长为 1064 nm的

连续激光光源, 测试结果如图 2(c)所示. InGaSb/

AlGaAsSb双量子阱 PL峰波长为 1960 nm, 且将

GaSb在 1.7 μm处的 PL峰掩盖, 证明了量子阱极

高的发光效率, 经计算 InGaSb层的禁带宽度为

0.633 eV.

器件的 PIV测试结果如图 3(a)所示, 通过反

向延长线性段的 I-V 关系, 可知激光器的开启电压

约为 0.63 V, 对应激光器粒子数反转所需的准费

米能级差 [25]. 激光器阈值电流为 0.2 A, 激射时的

电压为~0.78 V, 且在增大注入电流至 0.8 A过程

中, 斜率效率没有发生热饱和, 因此在 DLTS测试

中采用 1.1 V以下的正向脉冲电压是安全的. 图 3

插图为激光器在 0.8 A工作电流下的光谱, 激射波

长为 1975 nm, 略大于 PL测试波长的原因是激光

器在电注入情况下有源区受热发生波长红移, 锑化

物激光器红移变化率的经验参数是 20 nm/A[26].

但是在 DLTS测试中样品温度被严格控制并且脉

冲电压宽度为毫秒量级, 可以忽略其热效应, 故而

还是采用 PL测试得到的数值作为量子阱禁带宽

度计算依据. 图 3(b)展示了激光器在 87 K下测得

的 C-V 曲线以及基于此计算的表观载流子浓度轮

廓, 由于多界面串联电容均对总电容有贡献, 直接

根据 C-V 曲线定位下波导层测耗尽层边界位置存

在一定困难, 但是在 0.5—0.6 V电压区间内观察

到表观载流子浓度显著提升, 对应耗尽层扫过禁带

宽度更窄的量子阱区域.

DLTS测试中样品被施加偏置电压 Ur, 得到

所需的 pN+结中的耗尽区宽度, 随后一个脉冲宽度

为 tp、电压为 Up 的正向脉冲信号被施加到样品两

侧, 样品内建电场重新分布且耗尽区宽度降低, 原

先处于耗尽区中的缺陷态被填充; 随着脉冲电压被

撤销, 捕获了载流子的缺陷态通过发射载流子重新

回到热平衡状态, 导致样品的电容发生迟滞于电场

的瞬态行为, 基于撤销脉冲电压 Up 之后的电容瞬

态曲线可以反推出发生载流子发射行为的缺陷态

密度、能级和俘获面积等参数. 图 4展示了脉冲电

压转为偏置电压后激光器内部能带与载流子的再

分布, 这一过程通常持续纳秒量级, 之后被填充的

量子阱等深能级缺陷通过热激发使空间电荷进一

步变化, 并导致总电容的变化, 这一过程会持续毫

秒量级.
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图 3    (a) 激光器的 PIV测试结果与 0.8 A下光谱 ; (b)激

光器的 C-V 测试结果与表观载流子浓度

Fig. 3. (a) PIV results and spectrum at 0.8 A operation cur-

rent  of  the  laser;  (b)  PIV results  and apparent  carrier  de-

nsity profile of the laser.
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图 4    脉冲电压与偏置电压下激光器中能带与载流子分

布示意图

Fig. 4. Schematic diagram of  energy bands and carrier  dis-

tribution in a laser under pulsed voltage and bias voltage.
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DLTS测试的基础公式即: 

ln
(
τ · T 2

)
=

∆E

kT
− ln (γσ) , (1)

∆E σ

其中, t 为缺陷发射载流子的时间常数, T 为样品

温度,    为缺陷态载流子激活能,    为缺陷的俘

获面积. 传统 DLTS通过改变率窗 (rate window)

得到温度 T 与时间常数 t 之间的关系, 从而根据

Arrhenius拟合得到缺陷参数. DLTFS则对电容

的瞬态曲线进行离散傅里叶变换 (discrete Fourier

tranform, DFT), 并得到系数 a0, a1, b1, a2, b2…,

基于固定时间常数 t 假设, 可以通过傅里叶系数直

接计算出该电容瞬态所对应的 t. DLTFS不需要

反复变温或者切换率窗, 且对测试数据的利用率也

更高,  在测试效率和精度上要明显优于传统

DLTS技术.

图 5(a)展示了在 Ur 偏压为–0.1 V情况下 ,

DLTS测试结果随脉冲电压 Up 的变化关系 ,  实

验中的 Tw 被固定为 10.24 ms, 脉冲宽度 tp 固定

为 1 ms. 当脉冲电压小于 0.6 V时难以观察到收

敛的电容瞬态曲线,  此时载流子不能有效填充

AlGaAsSb波导层中的载流子捕获/发射中心, 即

InGaSb/AlGaAsSb量子阱. 从激光器工作角度考

察, 大于 0.7 V的脉冲电压使得量子阱中的费米能

级发生钉扎, 注入其中的载流子快速复合, 在脉冲

电压被撤销后, 处于弱 p型区的量子阱作为电子

陷阱在 200 K附近形成了正向的少子 b1 峰 .  在

–0.1 V的固定 Ur 偏压下, 该电子发射峰对应的 b1
数值稳定在 1.2—1.25 pF, Arrhenius拟合结果同

样表现出极好的稳定性, 图 5(b)展示了脉冲电压

为 0.7—1.2 V的 6组数据的 Arrhenius拟合结果,

可知缺陷能级位置位于导带底下方 0.33—0.35 eV,
缺陷态密度为 2.90×1018—2.95×1018 cm–3, 俘获面

积为 1.7×10–14—3.0×10–14 cm2. 基于 PL测试得到

的室温下量子阱材料禁带宽度, 结合温度相对材料

禁带宽度的负相关系数, 将 200 K下无应变 InGaSb

材料的导带底位置修正为 0.645 eV. 同样的修正

在 AlGaAsSb上也是必需的, 事实上图 1(b)展示

的就是其在 200 K下的能带图, 因此 DLTS测试

得到压应变下 InGaSb量子阱的导带底位置为

0.654 eV, 即压应变导致 InGaSb材料导带向上偏

移了 0.009 eV. 结合图 1(b)的数据, 可以推算量子

阱与 AlGaAsSb波导层的价带带阶差为 0.156 eV.

InGaSb/AlGaAsSb量子阱的导带带阶差是价带带

阶差的约 2倍, 随着激光器工作波长的提升量子阱

能带下移, 空穴限制不足的问题会进一步暴露, 提

升价带带阶差将会是锑化物激光器波长拓展需要

解决的一大问题. 另外, 需要说明的是在晶格匹配

生长条件下 As组分可能发生 1%以内的偏移, 这

将对上述价带带阶计算结果引入最大±0.005 eV

的误差.
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图 5　 (a) 0.7—1.1 V脉冲电压下的 DLTFS信号 , 偏置电

压为–0.1 V, 脉冲宽度 1 ms; (b) 0.7—1.1 V脉冲电压的少

子峰 Arrhenius拟合曲线

Fig. 5. (a)  DLTFS  b1 signals  at  0.7–1.1 V  pulse  voltage

with  a  bias  voltage  of  -0.1 V  and  a  pulse  width  of  1 ms;

(b)  Arrhenius  fitting  curve  of  the  minority  carrier  peak at

0.7–1.1 V pulse voltage.
 

另外注意到, 随着脉冲电压的增大, 在更低的

温度观察到了负向的 b1信号峰, 且强度随着脉冲

电压的增大而增强, 但是在–0.1 V偏压下较难形成

有效的 Arrhenius拟合 .  为此我们分别在 –0.4,

–0.2, –0.1, 0.01, 0.1, 0.2, 0.4 V的偏压下测试了具

有 0.8 V和 1.1 V脉冲高度激发下的 DLTS数据,

脉冲宽度保持 1 ms,  测试结果分别在图 6(a),

(b)中展示. 可以看到随着偏置电压转向正向电子

陷阱的信号峰强度降低, 在 0.4 V时信号峰几乎消

失, 此时可以认为耗尽区边界已经靠近量子阱. 另

外, 负向的多子峰需要在 1.1 V的大脉冲电压下才

能得到较为稳定的拟合曲线, 并且随着耗尽区靠近
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量子阱而增强, 说明该多子峰信号可能是来源于 p型

限制层注入空穴在波导层中被空穴陷阱发射. 基

于图 6(c)所示多子峰拟合曲线可知其在价带顶

上方~0.13 eV处 ,  俘获面积为 1.9×10–16—2.2×
10–16 cm2, 缺陷浓度为 2.71×1018—4.26×1018 cm–3,

这一数值与前面计算的价带带阶差十分接近, 偏差

值可能来源于是压应变下量子阱禁带宽度的增加.

另外图 6(d)中展示了不同偏置电压下测得电子陷

阱的能级位置, 随着电子激活能表现出与正向偏置

电压的正相关性, 可能是量子阱位于空间电荷区的

内建电场中导致的能带弯曲 [27]. 为与 PL测试结果

相匹配, 我们采信 0.01 V偏置电压下得到的激活

能, 这也是上文中采用 0.352 eV导带带阶差的原因.

 4   结　论

本文通过深能级瞬态谱技术与光致发光测试

相结合的方法, 表征了锑化物 InGaSb/AlGaAsSb

量子阱激光器的能带结构. 其中, DLTS测试直接

测得器件导带带阶差为 0.352 eV, 结合 PL测试结

果进一步计算得出价带带阶差 0.156 eV. 在 DLTS

测试过程中, 观测到两类特征信号峰: 其一为少子

信号峰, 经分析确认对应量子阱在波导层中的电子

陷阱, 该陷阱的俘获面积范围为 1.7×10–14—3.0×
10–14 cm2, 缺陷密度为 2.90×1018—2.95×1018 cm–3;

其二为多子信号峰,  该信号峰出现在 150 K附

近, 其激活能为 0.13 eV, 俘获面积与缺陷密度分

别为 1.89×10–16—2.16×10–16  cm2 和 2.71×1018—

4.26×1018 cm–3, 推测该多子信号峰与量子阱的空

穴发射过程相关. 上述研究结果为该类锑化物激

光器的能带优化设计与缺陷抑制提供了关键实验

依据.
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Abstract

Antimonide-based optoelectronic devices are pivotal for compact, high-efficiency light sources in the 2–4 μm

mid-infrared range, driving advancements in gas sensing and laser medical technologies. The rapid development

of novel antimonide lasers, however, faces a critical bottleneck: the lack of experimental data on strain-induced

band  offsets  in  key  structures  like  InGaSb/AlGaAsSb  quantum  wells,  which  is  essential  for  accurate  device
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design. This study addresses this gap by employing a combined approach of deep level transient spectroscopy

(DLTS)  and  photoluminescence  (PL)  to  experimentally  determine  the  band  discontinuities  in  such  quantum

wells. High-quality epitaxial wafers, verified by atomic force microscopy, high-resolution X-ray diffraction, and

PL for surface morphology, crystallinity, and emission wavelength, were processed into lasers. Packaged devices

were  characterized  for P-I-V  curves  and  lasing  wavelength  before  undergoing  DLTS  in  a  high-vacuum  (1×

10–5  Torr),  variable-temperature  (85–300  K)  system  with  a  high-sensitivity  capacitance  meter  (0.01  fF,  2  μs

sampling). Our core innovation lies in directly measuring the conduction band offset via DLTS to be 0.352 eV.

Combining  this  with  the  PL-determined  transition  energy  yielded  a  valence  band  offset  of  0.156  eV.  Beyond

band offsets, DLTS revealed critical defect properties: a minority carrier peak was identified as electron traps in

the  waveguide  layer  (capture  cross-section:  1.7×10–14–3.0×10–14  cm2;  density:  2.90×1018–2.95×1018  cm–3).  A

majority  carrier  peak  near  150  K (activation  energy:  0.13  eV;  capture  cross-section:  1.9×10–16–2.2×10–16  cm2;

density: 2.71×1018–4.26×1018 cm–3) is attributed to hole emission from the quantum wells. This work provides

the  first  direct  experimental  determination  of  critical  band  parameters  and  simultaneously  characterizes  key

defect  states,  furnishing  indispensable  data  for  band  engineering  and  defect  suppression  in  next-generation

antimonide lasers.

Keywords: antimonide, laser, deep level transient spectroscopy (DLTS), quantum well
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