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量子级联激光器的原理及研究进展

宋淑芳，邢伟荣，刘　铭
（华北光电技术研究所，北京 １０００１５）

摘　要：量子级联激光器的发明是半导体激光器领域里程碑的发展，开创了中远红外半导体激
光的新领域，在红外对抗、毒品和爆炸物检测、环境污染监测、太赫兹成像等方向有广泛的应用

前景。本文阐述了量子级联激光器的基本原理、以及材料和器件的研究，结合应用方向对其研

究进展进行了综述性介绍。
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１　引　言
２０世纪６０年代，随着固体激光器、气体激光器、

半导体激光二极管、染料激光器的相继诞生，激光器

的研究进入到了黄金时期。与其他三种激光器相比

较，半导体激光二极管由于体积小、重量轻、寿命长等

特点，一直以来是研究的热点。科学家们沿着结型带

间跃迁机制的思路，先后研制成功近红外、可见、紫

外、短波中红外ｐｎ结注入双极型半导体激光二极管，
其应用范围覆盖了整个光电子学领域，已成为当今光

电子科学的核心技术和信息产业的重要支柱。由于

自然界缺少理想的带隙宽度处于中远红外波段的半

导体材料，因此利用结型带间跃迁机制很难实现中红

外中波段、长波段和远红外波段的激射。

１９７１年，前苏联约飞技术物理研究所 Ｋａｚａｒｉｎｏｖ
和Ｓｕｒｉｓ提出通过强电场下多量子阱中量子化的电
子态之间实现光放大的原创概念［１］。此后，美国贝

尔实验室 Ｃａｐａｓｓｏ［２］和加拿大国家科学院 Ｌｉｕ［３］对
该理论和导带有源区子能级设计做了进一步的发

展，经过２０多年的潜心创新研究，基于超晶格、量子
阱理论和分子束外延（ＭＢＥ）技术，终于在１９９４年
贝尔实验室发明了第一个量子级联激光器［４］。量

子级联激光器的激射波长覆盖两个大气窗口，并可

以向远红外波段拓展，因此量子级联激光器的发明

与发展，开创了中远红外半导体激光的新领域。

２　量子级联激光器的理论基础
量子级联激光器是基于导带子带电子能态间

跃迁和声子共振辅助隧穿实现粒子数反转。量子

级联激光器理论的提出和发展，以及量子级联激



光器发明是超晶格、量子阱波函数能带工程与单

原子层分子束外延及界面质量控制相结合的成功

典范。

２１　量子级联激光器的工作原理［５］（三阱耦合垂

直跃迁结构为例）

量子级联激光器的有源工作层由有源区和注入

区组成一个周期，有源区是耦合三量子阱结构，注入

区为递变超晶格。图１中给出了有源区的电子子能
级位置、波函数布局、注入区中的微带、微带隙位置

及形状。图中清楚地显示了量子级联激光器的有源

工作层的基本物理过程。在外场作用下，有源区三

个量子阱组成最低三个能级 ｎ１，ｎ２，ｎ３。ｎ３和 ｎ２能
级为电子受激跃迁的上激发态能级和下激发态能

级，通过设计各阱的宽度和间隔，使ｎ３和ｎ２能级的
能量差Ｅ３－Ｅ２对应于所需激光器的激射波长，并使
ｎ２和ｎ１能级的能量差Ｅ２－Ｅ１为一个光学声子的能
量；设计注入区中各阱的宽度和间隔，使在外场作用

下注入区形成微带和微带隙，使微带与同一周期有

源区中的ｎ２和ｎ１能级对齐并与下一个周期有源区
的ｎ３能级对齐，使微带隙与同一周期有源区 ｎ３能
级对齐。在有源区ｎ３能级上的电子受激跃迁到 ｎ２
能级并发射光子，ｎ２能级上的电子释放一个光学声
子，通过共振输运快速弛豫到 ｎ１能级，在声子辅助
下隧穿经过注入区的微带注入到下一个周期有源区

的上激发态。重复上一周期的输运物理过程，一级

一级传递下去，通过级联过程实现一个电子可发射

和级数Ｎ相等的Ｎ个光子。

图１　三阱耦合垂直跃迁结构示意图

如图２所示，异质结构和量子阱结构ｐｎ结半导
体激光二极管是基于带间跃迁，即在ｐｎ结加正向偏
压，把导带的电子与价带的空穴注入到有源区，通过

带间电子与空穴复合实现激射，激光的产生来源于

电子与空穴的复合，一个电子 －空穴对可以产生一
个光子，激射波长是由材料的禁带宽度决定的；量子

级联激光器是基于量子阱中导带子带间的跃迁，激

光的产生来源于电子从子带的高能级向低能级的跃

迁，一个电子可以产生 Ｎ个光子，激射波长是由子
带的高能级和低能级差决定的，可以通过改变有源

区量子阱的宽度，从而改变子带的高能级和低能级

差，最终改变激射波长，理论预测可覆盖几微米到几

百微米以上很宽的波长范围。量子级联激光器的发

明，从根本上解决了自然界缺少带隙位于中远红外

波段理想的半导体激光材料所导致的该领域研究长

期处于停滞不前的状态，是半导体激光理论的里程

碑发展。

图２　半导体激光二极管和量子级联激光器

电子跃迁示意图

２２　量子级联激光器的材料研究
量子级联激光器有四种材料体系，其中 ＩｎＰ基

ＧａＩｎＡｓ／ＡｌＩｎＡｓ材料体系［６］、ＧａＡｓ基 ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ
材料体系［７］以及锑化物材料体系［８］（比如ＩｎＡｓ基Ｉ
ｎＡｓ／ＡｌＳｂ材料体系、ＩｎＰ基 ＩｎＧａＡｓ／ＡｌＡｓＳｂ材料体
系、ＩｎＰ基ＩｎＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓＳｂ材料体系）都属于第一
类超晶格，基于ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ／ＡｌＳｂ材料体系属于第二
类超晶格［９］。１９９４年，贝尔实验室发明的第一个量
子级联激光器所采用的是 ＩｎＰ基 ＧａＩｎＡｓ／ＡｌＩｎＡｓ材
料体系，该材料体系涵盖了所有第一类超晶格有源

区结构设计理念，其激射波长覆盖了中红外全波段，

其中采用应变补偿量子阱结构 ＧａＩｎＡｓ／ＡｌＩｎＡｓ材料
体系，激射波长最短达到了 ３０μｍ。ＧａＡｓ基
ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ材料体系是远红外波段的首选材料，
主要用于太赫兹波段量子级联激光器，这是由于

ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ作为天然的晶格匹配材料，其导带的
不连续性约为０２５ｅＶ，理论上只能用于设计激射
波长１０μｍ以上的量子级联激光器件。锑化物材
料体系和 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ／ＡｌＳｂ材料体系主要应用于发
展中红外短波段量子级联激光器，采用这两种材料

体系已实现了２５μｍ的激射。
量子级联激光器自发明以来，分子束外延

（ＭＢＥ）是量子级联激光器唯一的生长技术，２００６年
开始引入金属有机化合物气相沉积（ＭＯＣＶＤ）生长
技术。数百上千层纳米量级的外延层构成了有源区

和注入区，外延层厚度、组分、界面控制精度在单原

子层水平，因此给半导体纳米材料生长带来极大的
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挑战。

２３　量子级联激光器的器件研究
量子级联激光器中有源区的热损耗是制约室温

连续工作的瓶颈，一直以来是量子级联激光器器件

研究的重点。多年来通过优化有源工作层结构设

计，选择低热阻波导层材料，采用特殊的器件封装等

工艺，实现了高功率、室温工作、多模法布里 －珀罗
量子级联激光器。为了实现单模、宽波长调谐、面发

射，开拓了分布反馈、外腔调谐以及光子晶体量子级

联激光器。分布反馈量子级联激光器是在半导体激

光器内部建立一个布拉格光栅，依靠光的反馈来实

现纵模选择［１０］。分布反馈激光器的光栅制备是获

得高耦合效率、低波导损耗、高分布反馈的关键。外

腔调谐量子级联激光器由量子级联激光器、准直透

镜、光栅三部分组成，利用可旋转的衍射光栅实现宽

波长单模调谐［１１］。与分布反馈量子级联激光器相

比，外腔调谐激光器波长调谐范围较大，但是器件结

构较为复杂。由于子带跃迁横向磁场的偏振，因此

量子级联激光器的激光发射平行于材料生长的方

向，成为侧面发射，这样的器件结构给焦平面阵列以

及器件集成带来了困难，光子晶体量子级联激光器

的出现，很好地解决了这个问题。光子晶体量子级

联激光器的表面是由二维周期性光子晶体组成，由

于表面等离子激元引起垂直光的限制，从而实现面

发射［１２］。分布反馈、外腔调谐以及光子晶体量子级

联激光器构筑了实现单模、窄线宽、宽调谐激光器，

为今后量子级联激光器的集成开辟了新的方向。

３　量子级联激光器的应用
中远红外波段位于电磁波２５～３００μｍ新型激

光器的研发引起了世界范围内的广泛兴趣。在用于

军事方面红外对抗、毒品和爆炸物监测、环境污染监

测、太赫兹成像方面有非常重要的应用前景。

３～５μｍ和８～１２μｍ是红外探测的两个大气
窗口，因此该波段高功率激光器可以实现红外对抗，

量子级联激光器以小型、相干、可调谐等优点，被认

为是红外对抗的理想光源。２０１２年 ２月 ６日，
ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司联合ＳｅｌｅｘＧａｌｉｌｅｏ和Ｄａｙｌｉｇｈｔ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ公司获得美国军方三千万美元的研究合
同，用于第五代红外对抗系统（ＣＩＲＣＭ）的开发，其
核心技术就是利用量子级联激光器代替原有的激光

器，以降低系统的重量、提高可靠性。

大多数原子、分子转动振动跃迁在中红外波段

具有很强的特征吸收谱线，如图３所示，因此单模、
宽波长调谐中红外激光器在毒品和爆炸物监测、环

境污染监测、医学诊断等方面占有十分重要的地位，

被认为是最理想的半导体吸收光谱仪光源。

图３　各种物质的中红外波段特征谱线图

太赫兹波可以穿透衣物、纸张、塑料、皮革和陶

瓷等绝缘材料，而且光子能量低，不会在生物组织中

产生有害的光致电离。因此，太赫兹成像技术是探

测人员藏匿及包装内隐蔽危险物的一种极具竞争力

的方法，可以在机场、车站等地对行李、物品、旅客进

行安全检测。尤其对一些塑料泡沫等绝缘材料内部

的缺陷和裂痕等进行无损检测和成像，在战略导弹

和航空、航天结构材料的检测和评估方面具有重要

的应用价值。量子级联激光器以小型、相干、可调谐

等优点，是太赫兹成像的首选光源。

４　量子级联激光器的研究进展
自从１９９４年第一台量子级联激光器发明以后，

各大研究机构开始了该项目的研究，其中具有代表

性的包括美国贝尔实验室、美国哈佛大学（Ｆｅｄｅｒｉｃｏ
Ｃａｐａｓｓｏ小组）、美国西北大学（ＭａｎｉｊｅｈＲａｚｅｇｈｉ小
组）、瑞士Ｎｅｕｃｈａｔｅｌ大学（ＪｅｒｏｍｅＦａｉｓｔ小组）。

量子级联激光器的理论研究经历了以下几个发

展阶段：１９９４年，贝尔实验室发明的第一台量子级
联激光器有源区采用耦合三阱单声子共振隧穿斜跃

迁机制，注入区采用递变超晶格［４］；１９９５年，贝尔实
验室提出了耦合三阱垂直跃迁有源区结构，注入区

采用递变超晶格，垂直跃迁有源区结构的特点是受

激辐射跃迁过程的上下能级发生在同一个量子阱

中，提高了跃迁几率从而使量子级联激光器获得更

大的增益［５］；１９９６年，贝尔实验室把漏斗注入机制
引入到量子级联激光器中，所谓漏斗注入就是在靠

近有源区时，注入区的微带变窄，使得电子被驱赶到

有源区的激发态上，并且首次采用热阻更低的材料

作为波导层、包覆层和等离子增强层［１３］；１９９７年，
贝尔实验室提出了超晶格有源区结构，利用电子在

微带内快速弛豫实现粒子数反转［１４］；２００１年，Ｆａｉｓｔ
小组分析了量子阱有源区结构具有高注入效率的优
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势，但电子隧穿时间长、排空速度慢，而超晶格有源

区结构则具有微带排空时间极快的优势，提出了束

缚态到连续态跃迁的新思路，该结构吸收和综合了

量子级联激光器两种有源区结构的优点［１５］；２００２
年，Ｆａｉｓｔ小组提出了耦合四阱、束缚态到连续态子
能级跃迁、双声子共振隧穿有源区的新结构。采用

该结构研制出第一个室温连续工作中红外量子级联

激光器，是量子级联激光器从实验室到实际应用的

关键性跨越［１６］。

从１９９４年到２００２年的八年时间是量子级联激
光器理论研究的黄金时期，特别是贝尔实验室和

Ｆａｉｓｔ小组的科研人员通过对量子级联激光器的基
本物理过程的认知，逐步改善有源区结构，形成了一

套完整量子级联激光器理论基础。束缚态到连续

态、耦合四阱量子阱、双声子共振隧穿的设计思想以

及进一步融合调控斜跃迁和垂直跃迁优点的有源区

结构成为了中红外量子级联激光器室温连续工作的

最佳基本结构。

在量子级联激光器理论的指导下，通过对器件

结构的不断改进，于２００２年，Ｆａｉｓｔ小组成功研制出
第一个室温连续工作、激发波长为９１μｍ的中红
外多模法布里－珀罗量子级联激光器，连续输出功
率为１７ｍＷ［１６］；２００６年，Ｒａｚｅｇｈｉ小组研制出第一个
室温连续工作、激射波长为９６μｍ的中红外分布反
馈量子级联激光器，连续输出功率为 １００ｍＷ［１７］；
２００７年，Ｆａｉｓｔ小组首次报道了室温连续工作、外腔
宽调谐量子级联激光器，激射波长可以从７９６μｍ
调节到８８４μｍ，峰值功率为２０ｍＷ［１８］；值得一提
的是美国西北大学的 Ｒａｚｅｇｈｉ小组，他们研制的量
子级联激光器器件的关键性能和指标都处于世界领

先水平，例如他们在 ２０１１年报道了激射波长为
４６μｍ的法布里－珀罗量子级联激光器，室温连续
工作最高功率为 ５Ｗ，是迄今为止最高输出功
率［１９］。同年他们报道了激射波长为４６μｍ的分布
反馈量子级联激光器，室温连续工作最高功率为

２４Ｗ［２０］。
当量子级联激光器的研究发展到了一定阶段，

有了实际的应用空间，便开始了商业化的进程，目前

主要的商业公司包括 ＡｌｐｅｓＬａｓｅｒｓ、ＤａｙｌｉｇｈｔＳｏｌｕ
ｔｉｏｎｓ、Ｐｒａｎａｌｙｔｉｃａ等。ＡｌｐｅｓＬａｓｅｒｓ是由瑞士 Ｎｅｕｃｈａ
ｔｅｌ大学的 ＪｅｒｏｍｅＦａｉｓｔ教授创办的，占据８５％的量
子级联激光器市场份额。主要产品包括室温连续或

脉冲工作法布里－珀罗量子级联激光器、室温连续
或脉冲工作和低温连续工作分布反馈量子级联激光

器以及低温连续或脉冲工作太赫兹量子级联激光

器，激射波长覆盖中远红外波段，激射功率为几十到

上百毫瓦［２１］。ＤａｙｌｉｇｈｔＳｏｌｕｔｉｏｎｓ和 Ｐｒａｎａｌｙｔｉｃａ公司
主要研究大功率、连续工作模式、高工作温度的中红

外量子级联激光器的核心技术，获得了世界上唯一

输出功率为２Ｗ的商用中红外量子级联激光器，并
且将此核心技术运用到外腔宽调谐量子级联激光器

中，近年来不断获得美国军方和美国国防部的资金

支持［２２］。

我国中远红外量子级联激光器的研究工作几乎

和国际同步，开始于１９９５年，主要的研究小组是中
国科学院半导体研究所的刘峰奇、王占国小组［２３］以

及中国科学院上海微系统和信息研究所张永刚、李

爱珍小组［２４］。中国科学院半导体研究所于２０００年
采用应变补偿结构量子级联激光器实现了３５μｍ
的激射，从 ２００４年开始，陆续实现了 ５５μｍ、
７８μｍ、９７５μｍ、１０μｍ和１１２μｍ的法布里－珀
罗量子级联激光器，还制备出了５５μｍ、７８μｍ的
分布反馈量子级联激光器；中国科学院上海微系统

和信息研究所于１９９８年报道了国内第一个量子级
联激光器，并与２００４年报道了我国第一个中红外分
布反馈量子级联激光器，近几年还分别成功研制出

了低阈值电流密度的室温脉冲分布反馈量子级联激

光器。

５　小　结
本文综述了量子级联激光器发明的背景，基本

工作原理、以及材料和器件的研究，并且简单介绍了

其应用方向和研究进展。从上面的讨论我们不难发

现，量子级联激光器的发展无论在民用还是军用方

面都有着广阔的应用前景。但是我国量子级联激光

器的研究相对于国外来说，仍然存在着巨大的差距，

主要是未实现室温连续工作成为了产业化的最大障

碍，因此对该方向的研究迫在眉睫。
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