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白皮书 
面向商用3D传感的SA系列 

简介：首款 SWIR VCSEL 传感解决方案 

我们的 SA 系列产品为尖端应用提供了高性能、高性价比的短波红外 (SWIR) 垂直腔面发

射激光器 (VCSEL) 解决方案，涵盖消费类移动设备、AR/VR 传感、生物标志物监测、数据

通信和互连网络、汽车和工业激光雷达 (LIDAR)。 

本白皮书深入探讨了现有 SWIR 解决方案面临的挑战、SA 系列背后的创新 InP 技术、其

独特特性以及其广泛的当前和下一代应用。 
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I. 为什么这很重要？ 

SA 系列 VCSEL 产品提供无与伦比的效率、可扩展性和集成能力，使我们的客户能够充

分发挥 SWIR 传感的潜力，这是当前市场无法实现的。 

短波红外 (SWIR) 波长通常在 1.0 至 2.5 微米（1,000 至 2,500 纳米）范围内，由于其独特的

光学特性，在各种技术中发挥着至关重要的作用。SWIR 传感的重要性在于它能够以可见

光和其他红外波长无法实现的方式与材料和环境条件相互作用。成像、材料检测、遥感、工

业自动化、医疗诊断、自动驾驶、数据通信等领域的现有和新兴应用，引起了人们对基于半

导体的 SWIR 光源和探测器的浓厚兴趣。 

目前，SWIR 光源（或光发射器）仍基于已有数十年历史的技术，即发光二极管 (LED) 和边
发射激光器 (EEL)。在成熟的近红外 (NIR) 波长范围 (700-1,000 纳米) 中，VCSEL 因其光束

质量好、结构紧凑、与移动应用兼容以及易于集成而成为更理想的选择。下表对这三种类

型的半导体发光器进行了高层次的比较。 

表 1. 半导体 SWIR 光源（1,300~2,200 nm）的现状，并突出了其中理想的品质 

 LED EEL VCSEL 

器件尺寸 100~1,000 μm 100~1,000 μm 5~50 μm 

集成度 出色 困难 出色 

辐亮度 低 高 高 

功耗 高 高 低 

效率 低 高 高 

光束质量 非相干 椭圆形不对称  圆形对称 

光谱线宽 宽 窄 窄 

商用可得性 可获取​
(Dowa, Ushio) 

可获取​
(Coherent, Vertilas) 

尚不可获取 

尽管具有明显的优势，SWIR VCSEL的量产尚不现实。在第二部分中，我们将回顾过去30
年来该行业在寻求商业解决方案方面所面临的挑战，并在第三部分中描述我们的创新突破

性技术。 
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II. 背景和历史挑战 

VCSEL 需要高反射率的镜面。在近红外 (NIR) 波长范围内，除了传统的 GaAs-AlAs 材
料系统外，制造这种镜面一直极具挑战性。工业界和学术界已在 SWIR VCSEL 技术上投

入了 30 多年的研究。 

VCSEL 器件的关键组成部分包括：(i) 可提供高光学增益的有源区；(ii) 位于底部和顶部的

高反射率分布式布拉格反射器 (DBR)，用于形成垂直腔体。 

在过去 30 年中，近红外 (NIR) VCSEL 技术 (700-1,000 nm) 已使廉价、高性能、可量产的激

光器在各种大众市场商业和工业应用中无处不在 [1]。近红外 VCSEL 的商业成功可归因于 
GaAs-AlAs 合金体系中独特的材料特性。GaAs 和 AlAs 几乎晶格匹配，而折射率差异显著 
(Δn=0.5)。高反射率的 GaAs/AlAs DBR 可以在 GaAs 衬底上以同质外延方式制备。同时，

可以在 GaAs/AlAs DBR 上外延生长具有高光学增益的有源区。 

对于短波红外垂直腔面发射激光器 (VCSEL) [2]，目前最成熟的有源区（InGaAlAs 或 
InGaAsP）必须在 InP 衬底上制备。在 InP 衬底上生长的两种常见外延生长的分布布拉格反

射器 (DBR)，InGaAsP/InP 和 InAlGaAs/InP [3]，不支持高折射率对比度（Δn ~0.2）；这些 
DBR 需要超过 60 对四分之一波长层才能达到高反射率。基于锑化物的四元 AlGaAsSb 
DBR（生长于 InP 上） 支持更高的光学折射率对比度 [5]，但与基于砷 (As) 和磷 (P) 的化合

物半导体相比，基于锑 (Sb) 的外延技术尚未达到同等的成熟水平 [3]。为了克服 InP 上异质

外延 DBR 的挑战，人们也尝试了其他方法，包括： 

1)​ 在GaAs衬底上生长长波长有源区（InAs量子点和稀氮化物）[6,7]； 
2)​ 使用InP/气隙DBR [4]； 
3)​ 上下镜均采用介质型 DBR [8,9]； 
4)​ InP有源区与AlGaAs DBR的晶圆熔合[10,11]。 

然而，上述方法均未能成功实现可扩展、可量产的 SWIR VCSEL；如果不是受到复杂外延生

长的限制，那么就会受到昂贵的制造和加工的限制。 

III. 我们如何解决这个问题？ 

专有纳米孔 InP (NP-InP) 技术 

我们开发了一款 SWIR VCSEL，它将我

们专有的同质外延 NP-InP 底部 DBR 与
成熟的电信波段 InAlGaAs 标准有源区

相结合。采用晶圆级电化学工艺，我们可

以在外延生长完成后制造高反射率 
NP-InP DBR 反射镜（如右图所示）。该制
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造工艺为单片工艺，已在半导体工厂中得到验证。 

与其他现有的 SWIR VCSEL 技术相比，我们的工艺采用简单成熟的外延工艺和可批量生

产的制造工艺——并且我们与领先的商业化工厂合作，以商业规模提供产品。 

SA系列的主要特点 

SA 系列是单孔径 VCSEL，设计用于 1.3-2.3 μm 范围内的高质量单模发射，同时保持低功

耗、低工作电流和高热稳定性，并且尺寸小巧。 

●​ 高效率: 我们的产品输出功率为 2-3 mW 
(每孔径)，峰值功率转换效率 (PCE) 高达 
30%，并且有明确的发展规划来实现更高

的效率。此外，我们的产品性能在其他方

面与 850 nm 和 940 nm 近红外 (NIR) 
VCSEL 相当，而后者是目前短距离低功

耗消费电子或工业传感应用的行业解决方

案。与近红外 (NIR) 发射相比，SWIR 波长
具有更好的人眼安全性、信号清晰度和屏

下传感能力。 

●​ 低激射阈值: 阈值电流密度约为 1 kA/cm², 
对于低功耗移动应用，阈值电流可低至 
0.5 mA。 

●​ 单模、低发散角: 单模工作，边模抑制比 
(SMSR) 接近 30dB。根据孔径大小，发散

角在 10 到 20 度之间。 

●​ 可靠性: 我们的产品已通过行业标准湿高

温运行寿命测试（WHTOL）和环境可靠性

测试。 
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IV. 应用 

1) 即时应用 

与近红外 (NIR) VCSEL 相比，

SWIR 波长在更高功率下仍保持

人眼安全，同时太阳背景噪声较

低，从而实现更高的信噪比 
(SNR) 和显著更佳的图像质量。

SWIR 还更适合全环境传感，包

括夜间、雨天、多云、多尘和其

他不利的弱光条件。结合脉冲飞

行时间测距 (TOF) 操作，SWIR 
VCSEL 可以提供具有更清晰深

度对比度和实时扫描的 3D 成

像。 

●​ 移动和消费类传感: 我们的 SA 系列产品可“即插即用”，适用于目前使用近红外 
(NIR) VCSEL 的移动和消费类传感应用，例如智能手机和其他消费电子产品中的接

近传感器、家用机器人、生物识别安防系统等。 

●​ 增强现实 (AR) / 虚拟现实 (VR): SA 系列满足了对精确深度感知、实时户外环境测

绘以及轻量级可穿戴设备紧凑外形日益增长的需求。 

●​ 环境监测: SWIR 光谱可用于在各种环境、农业和工业环境中检测污染物或痕量气

体。SWIR VCSEL 具有高效的功耗和在宽温度范围内稳定的工作性能，非常适合在

偏远或恶劣环境中部署。 

2) 下一代应用程序 

●​ 激光雷达 (LiDAR) (光探测与测距): 人眼安全的 SWIR 波长对于远距离激光雷达（

>200 m）至关重要。在此类应用中，需要运行高功率激光器，才能为自动驾驶车辆、

无人机等场景提供精确的环境映射。SWIR VCSEL 具有高功率, 低发散度和高性价

比, 可支持精确的物体感知和识别。 

●​ 数据通信和网络: 目前，近红外 (NIR) VCSEL (850 nm) 常用于数据中心的短距离（

<100 米）光纤链路。SWIR VCSEL 是理想的直接调制的换能器, 可在局域网 (LAN), 
城域网 (MAN) 和区域枢纽应用中, 取代 1,300 nm 和 1,550 nm 边发射激光器, 用于

中距离（100 米至 10 公里）应用。 

●​ 生物标志物传感和成像: SWIR 光在穿透生物组织方面特别有效，同时对许多目标生

物分子（血糖, 血氧, 皮质醇等）也具有光学敏感性。 SWIR VCSEL 凭借其经济高效, 
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体积小巧和低发散度等优势, 成为非侵入式可穿戴监视器或医学成像应用的理想选

择, 可实现高质量的成像模式。 

●​ 光学计算: SWIR VCSEL 有望助力未来计算领域的硅光子集成电路 (PIC) 的发展。 

3) 可根据要求定制 

我们目前提供 1,380 nm VCSEL（SA-E02 VCS​​EL），但也可根据要求提供定制波长、输出功

率水平和发射特性。我们简洁的设计和工艺能够按需快速集成到大批量生产线，以满足客

户的特定需求。 

我们以客户为中心，渴望与客户紧密合作，了解具体需求和用例规范，并为您量身定制解决

方案。如有任何疑问，请发送电子邮件至  联系我们。 info@inphred.com
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