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单极型量子级联激光器的发明及其进展
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摘要　１９６０年发明的固态激光器和气体激光器，１９６２年发明的双极型半导体激光器和１９９４年发明的单极型量子

级联激光器（ＱＣＬ）是激光领域的三个重大革命性里程碑。自１９９４年发明单极型ＱＣＬ以来，目前已研制出波长覆

盖２．６３～３６０μｍ，室温连续功率达瓦级的系列中远红外波段单极型ＱＣＬ。本文对ＱＣＬ的发明、激射机制、材料与

激光器进行了综述性介绍。讨论了ＱＣＬ及其在环境与气候监测、医学成像和检查及疾病诊断、通信、国土安全等

战略新兴应用领域的研究现状和未来发展趋势。
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１　引　　言

１９１６年爱因斯坦提出的受激辐射概念奠定了

实现微波放大和光放大的理论基础。１９５４年美国

科学 家 研 制 成 功 世 界 上 第 一 台 微 波 激 射 器

（ＭｉｃｒｏｗａｖｅＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＥｍｉｓｓｉｏｎ

ｏｆＲａｄｉａｔｉｏｎ，ＭＡＳＥＲ）。受到受激辐射实现微波

放大思路的启发，科学家在１９６０年研制出红宝石固

体激光器和氦氖气体激光器。随后，科学家又探索

在半导体中实现粒子数反转获得光放大，在１９６２年

发明了第一个ｐｎ结注入型砷化镓半导体激光二极

管（ＬｉｇｈｔＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＥｍｉｓｓｉｏｎｏｆ

Ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＬＡＳＥＲ）。近红外光电子材料和器件引

领了光通信高新技术走上产业化。之后，人们沿着

结型带间跃迁机制思路，先后研制成功近红外、可
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见、紫外、短波端中红外波段ｐｎ结注入双极型半导

体激光二极管，形成继微电子之后的光电子产业，成

为信息产业的重要支柱。但当波长继续向中红外中

波端、长波端和远红外波段推进时，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，

研究长期处于停滞状态。得益于１９７０年 Ｅｓａｋｉ

等［１］提出的超晶格概念和Ｃｈｏ等
［２，３］发明的分子束

外延（Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｅａｍｅｐｉｔａｘｙ，ＭＢＥ）纳米技术，

１９７１年前苏联约飞技术物理研究所 Ｋａｚａｒｉｎｏｖ和

Ｓｕｒｉｓ
［４］提出通过在强电场下多量子阱中量化的电

子态之间实现光放大的原创概念。此后，美国贝尔

实验室Ｃａｐａｓｓｏ等
［５，６］、加拿大Ｌｉｕ

［７］对该理论和导

带有源区子能级设计作了进一步发展。经２４年的

潜心创新研究，基于超晶格、量子阱概念和 ＭＢＥ技

术的发展［８］，１９９４年贝尔实验室采用 ＭＢＥ材料发明

了第一个基于电子在导带子带间跃迁声子共振辅助

隧穿单极型量子级联激光器（ＵｎｉｐｏｌａｒＱｕａｎｔｕｍ

ＣａｓｃａｄｅＬａｓｅｒ，ＵｎｉｐｏｌａｒＱＣＬ）
［９］。目前已研制出波长

覆盖２．６３～３６０μｍ中远红外波段单极型ＱＣＬｓ。我

国中远红外ＱＣＬ研究始于１９９５年，１９９８年中国科学

院上海冶金研究所（２００１年易名中国科学院上海微

系统与信息技术研究所）发表了第一批经器件验证的

５．０μｍ 和８．１６μｍ 中红外气态源分子束外延

（ＧＳＭＢＥ）ＱＣＬ结构材料
［１０］，２０００年中国科学院半

导体研究所研制出３．５～３．６μｍ应变补偿中红外固

态源分子束外延（ＳＳＭＢＥ）ＱＣＬ器件
［１１］。目前国内

已研制出３．５～９．７μｍ多模中红外法布里 珀罗

（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ，ＦＰ）腔
［１２～１５］和中红外中波端单模分布

反馈ＱＣＬｓ
［１６，１７］以及３．２ＴＨｚＱＣＬｓ，进入应用演示

试验研究［１８］。对 ＱＣＬｓ基本物理过程进行认知研

究［１９］以及研制出３．２ＴＨｚＱＣＬｓ
［２０］。

单极型 ＱＣＬ的发明与发展，开创了中远红外

半导体激光新领域。中远红外 ＱＣＬ以它的小型、

实时、远程、高分辨、高灵敏度、宽光谱范围连续单模

调谐的优势在气候变化与环境污染在线实时监测、

非侵入医学诊断、国土和社会安全、大气保密通信等

应用方向和战略性新兴产业有重要实用价值。

本文对中远红外 ＱＣＬ的激射机制、材料与激

光器进行了综述性介绍。评述该前沿领域的发展、

现状和发展趋势。展示该领域的新概念、新理论、新

结构、新材新、新技术、新兴应用领域和正在开拓的

新方向，同时也展示了正在形成的战略性新兴应用

方向产业。

２　ＱＣＬ的发明和理论研究

固体和气体激光器是基于分立能级的窄光学传

输，通过电抽运或光抽运实现粒子数反转；异质结

构和量子阱结构ｐｎ结半导体激光器二极管是基于

带间跃迁，即在ｐｎ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辐

射复合实现粒子数反转的；ＱＣＬ则基于导带子带电

子能态间跃迁和声子共振辅助隧穿实现粒子数反

转。ＱＣＬ理论的提出、发展和实验验证、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典范。

ＱＣＬ的有源核工作层（Ａｃｔｉｖｅｃｏｒｅ）由有源区

和注入区组成一个周期。ＱＣＬ的理论研究的核心

是认知有源区电子子能级位置、波函数的布居，注入

区中微带、微带隙位置及形状的基本物理过程，进行

导带能带和波函数的优化设计，获得高效的粒子数

反转。图１展示了自１９７１年 Ｋａｚａｒｉｎｏｖ等提出的

通过在强电场下多量子阱中的电子量化态之间实现

光放大的原创概念之后，ＱＣＬ理论、工作层设计和

实验验证研究进展的典型关键结构在外场作用下工

作层的基本物理过程。ＱＣＬ理论研究发展经历了

如下关键进程：

１）图１（ａ）为１９９４年贝尔实验室发明的第一个

ＱＣＬ的导带能带结构
［９］。工作层采用耦合三阱单

声子共振隧穿斜跃迁机制，注入区?用递变超晶格，

级联数为２５级。电子受激辐射跃迁发生在有源区

相邻的两个阱中，由于行程长有利于粒子数反转。

但由于跃迁上下能级不在同一阱中，电子在穿越不

同量子阱界面时，ＱＣＬ性能受量子阱界面缺陷、粗

糙散射影响，而且由于处在不同阱产生跃迁的上下

能级波函数交叠较少，降低了声子散射和受激跃迁

几率的影响，获得大的增益。因此，１９９４年发明的

第一个波长为４．２６μｍ的中红外ＱＣＬ，脉冲运行于

１０Ｋ下，输出功率仅８ｍＷ，阈值电流密度高达

１１ｋＡ／ｃｍ２；

２）图１（ｂ）为克服图１（ａ）斜跃迁的缺点，１９９５

年贝尔实验室提出的耦合三阱垂直跃迁有源区结

构［２１］。有源核工作层由有源区和注入区构成一个

周期（级），有源区是耦合三量子阱结构，注入区为递

变超晶格。图中给出有源区中的电子子能级位置、

波函数的布居，注入区中的微带、微带隙位置及形

状。图１（ｂ）清楚地显示了ＱＣＬ有源核工作层的基

本物理过程。在外场作用下，有源区三个量子阱的

基态组成有源区最低的３个能级，ｎ３ 和ｎ２ 能级为

４１２２
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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

差犈３－犈２ 对应于所需激光器的激射波长，并使ｎ２

和ｎ１ 能级的能量差犈２－犈１ 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中有源区

的ｎ３ 能级对齐。在有源区ｎ３ 能级上的电子受激跃

迁到ｎ２ 能级并发射一个光子。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犖 相等的犖 个光子。耦合三

阱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ＱＣＬ获得更大的增益。经改进有源核工作层

设计和不断优化，在１９９６年采用２５级耦合三阱，垂

直跃迁机制，研制成功第一个室温脉冲多模５．２μｍ

中红外 ＱＣＬ，３００Ｋ 下的阈值电流密度犑ｔｈ＝８～

１０ｋＡ／ｃｍ２，光功率２００ｍＷ，连续运行模式工作温度

１４０Ｋ
［２２］。ＱＣＬ性能取得了实质性突破；

３）图１（ｃ）为１９９７年贝尔实验室提出超晶格有

源区结构［２３］，电子在超晶格形成的微带中辐射跃迁

产生，利用电子在微带内的快速弛豫实现粒子数反

转。与量子阱有源区比较，超晶格有源区可承受更

大的驱动电流，从而可获得大的输出光功率；４）

２００１年Ｆａｉｓｔ小组
［２４］分析了量子阱有源区结构具

有高注入效率的优势，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，提出了由束缚态到连续态跃迁的新思路。

图１ 量子级联激光器有源核工作层理论与设计发展过程的代表性导带能带结构示意图。（ａ）２５级ＩｎＰ基ＡｌＩｎＡｓ／ＧａＩｎＡｓ

三阱耦合斜跃迁、单声子共振辅助隧穿ＱＣＬ能带结构图；（ｂ）三阱耦合、单声子共振辅助隧穿、垂直跃迁ＱＣＬ的导带

能带结构；（ｃ）２５级超晶格有源区ＱＣＬ的导带能带图；（ｄ）四阱耦合垂直跃迁、束缚态到连续态、双声子辅助共振隧穿

ＱＣＬ的导带能带结构

Ｆｉｇ．１ ＡｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＱＣＬｃｏｕｐｌｅｄｗｅｌｌａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｄｅｓｉｇｎ：ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｎｄｄｉａｇｒａｍｓｄｅｐｉｃｔｏｎｅｓｔａｇｅｏｆ

ｔｈｅＱＣＬａｃｔｉｖｅｃｏｒｅｕｎｄｅｒａｎａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ．Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆ（ａ）ｏｎｅｓｔａｇｅｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅ

ｃｏｒｅｗｉｔｈｍｏｄｕｌｉｓｑｕａｒｅｄｒｅｌｅｖａｎｔｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅＱＷａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｓｉｎｇｌｅｐｈｏｎｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ；

（ｂ）ｏｎｅｓｔａｇｅｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｃｏｒｅｗｉｔｈｍｏｄｕｌｉｓｑｕａｒｅｄｒｅｌｅｖａｎｔｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅＱＷａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ａｓｉｎｇｌｅＬＯｐｈｏｎｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ；（ｃ）ｏｎｅｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅａｃｔｉｖｅｃｏｒｅ；（ｄ）ｏｎｅｓｔａｇｅｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅ

ｃｏｒｅｗｉｔｈｍｏｄｕｌｉｓｑｕａｒｅｄｒｅｌｅｖａｎｔｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｆｏｕｒＱＷａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｄｏｕｂｌｅＬＯｐｈｏｎｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ
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该结构吸收和综合了 ＱＣＬ两种有源区结构的优

点。２００２年Ｆａｉｓｔ研究组采用了耦合四阱、束缚态

至连续态子能级跃迁、双声子共振隧穿有源区新结

构。如图１（ｄ）所示，等间隔布居有源区耦合四阱中

的３个低能级，其能量间隔等于一个光学声子的能

量。耦合四阱、双声子共振有源区使电子更快地从

低跃迁能级逃逸，从而达到更大的粒子数反转。采

用这种结构，２００２年研制出第一个室温连续工作、

激射波长为９．１μｍ 中红外多模 ＱＣＬ（ＦＰ 腔

ＱＣＬ）
［２５］，２００６年研制出第一个室温连续工作、激

射波长为９．６μｍ中红外分布反馈量子级联激光器

（ＤＦＢＱＣＬ）
［２６］。这是自１９９４年发明ＱＣＬ以来的

一个具有革命里程碑性质的突破，是 ＱＣＬ从实验

室到实际应用的关键性跨越。

束缚态至连续态、耦合四量子阱和双声子共振

隧穿设计思想及其后进一步融合调控斜跃迁和垂直

跃迁的优点所发展的ＱＣＬ结构成为沿用至今的实

现中红外ＱＣＬ室温连续工作的最佳基本结构。束

缚态至连续态跃迁机制的物理思想和设计理念已被

成功用于远红外 ＴＨｚＱＣＬ领域
［２７］，提高了 ＴＨｚ

ＱＣＬ性能。

在１９９４年发明的导带内子能级间跃迁的单极

型量子级联激光器之后，１９９５年加拿大杨瑞青
［２８］提

出带间级联激光器概念（ＩｎｔｅｒｂａｎｄＣａｓｃａｄｅＬａｓｅｒｓ，

ＩＣＬｓ），激射机理为带间电子和空穴辐射复合实现

粒子数反转，但又采用在外场作用下，使电子返回导

带一级一级传递重复使用，发射与级数相等的光子。

带间级联激光器是双极型激光器的一种结构。美国

海军实验室已研制出高温连续３．７μｍ 中红外

ＩＣＬｓ，最高温度达６２℃。

从上述可见，提高 ＱＣＬ有源区粒子数反转和

增益的理论研究的每一个创新概念、思路的突破为

创新设计ＱＣＬ有源区导带结构提供了科学依据和

理论指导，带来 ＱＣＬ性能的实质性的跨越和里程

碑突破。

３　ＱＣＬ材料和器件的研究开发

材料是器件的先导和基础，中远红外 ＱＣＬ材

料主要集中研究和开拓２．５～２５μｍ中红外波段和

特指远红外３０～３００μｍＴＨｚＱＣＬ人工量子结构

材料以及纳米、亚纳米量级的薄膜生长和组分、厚

度、界面质量控制技术。ＱＣＬ用同一种材料体系如

ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＡｌＡｓ／ＩｎＰ，ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ，只需改变有

源区阱层和垒层的厚度就可覆盖很宽的光谱范围，

而不像传统的半导体ｐｎ结激光二极管，不同波长

激光二极管需要换不同的材料体系。自１９９４年发

明ＱＣＬ以来，ＭＢＥ是ＱＣＬ采用的唯一生长技术。

２００６年开始引入金属有机化合物化学气相沉积

（ＭＯＣＶＤ）生长技术
［２９］。图２为ＩｎＰ基ＱＣＬ有源

核工作层ＩｎＧａＡｓ／ＡｌＩｎＡｓ组成的有源区和注入区

的高分辨透射电镜图像，从图中可见，阱层ＩｎＧａＡｓ

的厚度为２．５～５．１ｎｍ，垒层ＡｌＩｎＡｓ厚度为１．１～

３．５ｎｍ。外延层厚度波动０．５ｎｍ，就会导致波长改

变３ｍｅＶ（０．４μｍ）。因此，要求ＱＣＬ外延层厚度控

制精度在单原子层水平。单原子层水平控制和亚纳

米生长技术被视为最具挑战的半导体纳米材料和纳

米生长技术巅峰。１６年来围绕开拓、发展新一代中

远红外半导体光源领域，围绕实现室温连续工作多模

ＦＰ腔ＱＣＬ，室温连续工作单模ＤＦＢＱＣＬ，室温瓦级

大功率ＱＣＬ，在理论、材料、器件、表征、应用开展了全

面创新研究，取得了实质性的里程碑进展。

图２ 由数百纳米级外延层组成的 ＭＢＥ量子级联激光器

有源区和注入区透射电镜图

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＴＥＭ）ｉｍａｇｅ

ｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｃｏｒｅｏｆｔｈｅｏｎｅｓｔａｇｅｏｆＱＣＬｇｒｏｗｎ

　　　ｂｙｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｅａｍｅｐｉｔａｘｙ

中红外波段 ＱＣＬ首选的主要材料体系是ＩｎＰ

基ＩｎＧａＡｓ／ＡｌＩｎＡｓ体系和ＩｎＡｓ基ＩｎＡｓ／ＡｌＳｂ体

系，远红外波段ＱＣＬ首选的主要材料体系是ＧａＡｓ

基ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ体系。采用 ＭＢＥ原子层生长技

术生长的晶格匹配、应变补偿量子结构材料已研制

出２．６３～３６０μｍ中远红外 ＱＣＬｓ。其中采用晶格

匹配和应变补偿ＩｎＰ基ＩｎＧａＡｓ／ＡｌＩｎＡｓ材料，已生

长３．３～２４．５μｍ器件质量ＱＣＬｓ结构材料
［３０～３３］；采

用ＩｎＰ基ＩｎＧａＡｓ／ＡｌＳｂＡｓ体系已生长３．０～３．３μｍ

器件质量 ＱＣＬｓ结构材料
［３４］；ＩｎＡｓ基ＩｎＡｓ／ＡｌＳｂ

体系主要应用于发展中红外短波端ＱＣＬｓ
［３５］。采用

ＩｎＡｓ基ＩｎＡｓ／ＡｌＳｂ体系已将中红外 ＱＣＬ波长推

至２．６３μｍ中红外短波端
［３６］。采用 ＭＢＥＧａＡｓ／
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ＡｌＧａＡｓ材料已研制出６７～２５０μｍ
［３７，３８］，在外加磁

场辅助下已扩展至３６０μｍ远红外ＴＨｚＱＣＬｓ器件

结构材料［３９］。

ＱＣＬ器件的工作层有源区由数百至上千层纳

米外延层组成。有源区的数百至上千的异质结量子

阱界面的散射，高注入电流（安培量级）、高工作电

压（１０Ｖ量级）相当于注入功率在１０Ｗ 量级、面功

率密度１０８ Ｗ／ｍ２ 量级，比太阳表面的面功率密度

６×１０７ Ｗ／ｍ２还高，有源区的热损耗是制约 ＱＣＬ

长期未能实现室温连续工作的瓶颈。十多年来，通

过优化有源核工作层结构设计，选择低热阻波导层

材料、深入研究 ＱＣＬ器件热特性和科学设计热管

理以及器件封装等［４０］，多模高功率ＦＰ腔ＱＣＬ器

件和单膜宽波长调谐ＤＦＢＱＣＬ取得了重大进展。

其中室温脉冲ＦＰＱＣＬｓ最高脉冲功率已达１２０

Ｗ，连续功率过瓦级，电 光转换效率达１５％～

２０％。自２００２年获得第一个９．３μｍ室温连续ＦＰ

ＱＣＬ以来，在３．６～１０μｍ中红外波段ＱＣＬｓ实现

了室温连续工作。单模中红外ＱＣＬ自２００６年研制

成功第一个９．６μｍ室温连温连续ＤＦＢＱＣＬ以来，

已从个别波长扩展至３．６，４．６，４．８，５．６μｍ等多个

波长实现室温连续工作。

为实现ＱＣＬ单模、宽调谐，开拓光子晶体ＱＣＬ

和外腔调谐 ＱＣＬｓ研究，２００３年美国贝尔实验室、

加州理工大学、哈佛大学、普林斯顿大学、法国ＩＥＦ

联合研究组首次报道研制成功ＩｎＰ基８μｍ中红外

量子级联面发射光子晶体激光器［４１］，２００６年德国

小组报道研制出１１．９μｍ中红外ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ室

温光子晶体 ＱＣＬ
［４２］。近几年来，法国 Ｃｏｌｏｍｂｅｌｌｉ

小组在这个方向取得了突破性进展［４３，４４］。光子晶

体ＱＣＬ的研究成功开拓了把半导体带隙与光子带

隙结合的量子电子 量子光子交叉学科。２００４年

Ｆａｉｓｔ小组开展了外腔宽调谐ＱＣＬ研究
［４５］，２００６年

首次报道外腔调谐 ＱＣＬ的波长调谐范围在８．２～

１０．４μｍ可调
［４６］。ＤＦＢＱＣＬ，光子晶体ＱＣＬ（ＰＨ

ＱＣＬ），外腔调谐ＱＣＬ（ＥＣＱＣＬ）构筑了实现单模、

窄线宽、宽调谐ＱＣＬ，为今后单模ＱＣＬ集成开辟了

新的方向。

ＴＨｚＱＣＬ已研制出６７～２５０μｍ远红外ＴＨｚ

ＱＣＬｓ
［２７，３７，３８］，在 外 加 磁 场 辅 助 下 已 扩 展 至

３６０μｍ
［３９］。远红外 ＴＨｚＱＣＬｓ在激射波长范围取

得了重大突破，但工作温度一直在低于２００Ｋ徘徊，

输出光功率未获重大突破。远红外 ＴＨｚＱＣＬｓ性

能的突破期待工作层结构、波导结构和新结构材料

体系的创新。

由上述可见，自１９９４年采用ＭＢＥＱＣＬ结构材

料研制出第一个４．３μｍ中红外ＱＣＬ以来，１６年间

科学家们解决了一系列ＱＣＬ材料与器件核心科学

技术问题，包括数百层纳米尺度外延层组成的ＱＣＬ

结构组分、厚度、界面、组元混溶、记忆效应，掺杂浓

度与能带结构和应变及其补偿度调控，低热阻材料

选择，ＱＣＬ器件高注入电流和高面功率密度热管

理、热特性调控，使１６年间中远红外ＱＣＬ材料和

器件的研究取得了突飞猛进的发展。

４　中远红外ＱＣＬ的应用

中远红外波段位于电磁波谱２．５～１０００μｍ，大

多数分子在该波段具有很强的基频特征指纹吸收谱

线，涵盖了揭示波谱本质的原子振动激励、分子振动

激励；中远红外电磁波辐射与半导体自由载流子的

相互作用引发了一系列的红外物理新现象、新效应，

有相当丰富的物理内涵。这些特点决定了工作于中

远红外波段光谱区透射窗口和吸收带、吸收线的

ＱＣＬ的重大科学、技术意义和战略性应用价值。中

远红外ＱＣＬ以它的小型、相干、可调谐优良性能在

光谱、成像、空间通信有重要的应用。引起不同应用

领域和产业部门的极大兴趣和关注。作为高分辨、

高灵敏度在线实时检测痕量气体的可调谐中红外光

源吸收光谱受到环境与资源、高分辨分光光谱、声子

光谱、医学临床诊断的密切关注与跟踪。

１）在痕量气体检测应用领域，中红外 ＱＣＬ具

有独特的优越性。全球关注的ＣＯ２，ＣＨ４，Ｎ２Ｏ温

室效应气体，导致我国年损失千亿余元的大气中的

ＳＯ２ 酸雨和造成年损失约占我国ＧＤＰ的２％～３％

的大气污染气体，神经毒气、麇烂毒气、爆炸物等的

气体特征基频吸收谱线均落在２～１４μｍ中红外光

谱区内。中红外半导体激光器对这些气体的检测灵

敏度高达１０－９量级，比近红外半导体激光器光源高

２～４个数量级。与其他检测方法如电化学方法、固

体光源、气体光源相比，具有在线、实时、远程、体积

小、重量轻、宽光谱范围连续单模调谐的优势，因此，

单模、宽波长调谐中红外激光器痕量气体检测在环

保、气候变化、外星球水和气体探测、化学战、生物

战、爆炸、化工生产过程监控、无损害医疗诊断学、分

子光谱等方面的应用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［４７］。图３为

２００８年北京奥运会举办期间，中国科学院大气物理

研究所与美国普林斯顿大学中红外健康环境中心合
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作，用中红外ＱＣＬ半导体收收光谱系统对奥运中心

体育场的臭氧层和环境空气质量进行监测的实景和

谱线图，发表于２００８年在瑞士召开的量子级联激光

器国际研讨会（ＱＣＬ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００８，

Ｓｗｉｔｚｌａｎｄ）和该校网页上；

２）在大气通信应用方面：处于２～１４μｍ中红

外大气窗口和ＴＨｚ波段的ＱＣＬ具有对雾、尘埃不

敏感的优点，信息强度强、分辨率高，是自由空间无

线光通信、保密通信的理想光源，有重要实用价值，

瑞士［４８］、德国进行了近距离通信试验，中国进行了

原理性演示；

３）非侵入式医学诊断和红外成像是中远红外

ＱＣＬ的重要应用方向：与疾病相关的医学波长如

通过分析呼吸呼出的气体所反映的哮喘、溃疡、肾、

肝、胸、肺、糖尿糖、器官排异、精神分裂、加压氧化的

特征气体医学波长处于中红外波段［４９］。此外，大功

率中红外激光器在红外制导有重要应用。

图３ 用ＱＣＬ气体吸收光谱系统在２００８奥运期间对北京市空气质量进行在线实时监测

Ｆｉｇ．３ Ａｎａｉｒｑｕａｌｉｔｙｓｔｕｄｙ（ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｚｏｎｅａｎｄａｅｒｏｓｏｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓ）ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｂｙＭＩＲＱＣＬａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ｄｕｒｉｎｇ２００８ＯｌｙｍｐｉｃＧａｍｅｓ

５　小结与展望

综述了面对双极型激光器激射波长受材料带隙

物理极限挑战时，单极型ＱＣＬ的发明和发展，评述

了ＱＣＬ受激辐射基本物理过程基础研究对结构设

计和器件质量突破的科学指导意义、ＱＣＬ纳米结构

材料生长与质量的原子层量级精度控制，极高面功

率密度ＱＣＬ器件的热特性与热管理的理论和实验

研究。在理论、材料、器件形成完整的创新研究链

后，中远红外单极型ＱＣＬ获得突飞猛进的发展，自

１９９４年发明第一个１０Ｋ 下激射的４．６μｍ ＱＣＬ

起，１６年间已研制出波长覆盖２．６３～３６０μｍ单极

型ＱＣＬ，开创了中远红外半导体激光前沿领域，开

辟了战略性应用方向并正在引领战略性新兴产业的

形成。

与１９６２年发明的ｐｎ结双极型半导体激光器

相比较，１９９４年发明的单极型ＱＣＬ具有下述特点：

１）受激辐射实现光放大激射理论：ＱＣＬ是基于电子

在导带子能级间跃迁和共振声子辅助隧穿实现光激

射，受激辐射过程只有电子参加而没有空穴参加，是

单极型半导体激光器。其激射波长由有源区阱层和

垒层的厚度决定而与材料带隙无关，理论预测可覆

盖几个微米至２５０μｍ以上很宽的波长范围，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中远红外半导体激光领

域研究长期处于停滞不前的状态，是半导体激光理

论的革命里程碑发展。２）在光放大机制上：ＱＣＬ的

级联效应允许一个电子产生多个光子，其光子数目

等于ＱＣＬ的级数，由此提高了量子效率，并成为目

前唯一实现瓦级大功率室温脉冲，室温连续工作的
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多模中红外半导体激光器，功率比商用注入型铅盐

激光器高３～４个数量级。由于ＱＣＬ的受激辐射机

制是光学声子发射而不是俄歇复合效应，因此具有

高特征温度犜０ 和高工作温度特点。３）宽调谐、高

增益特性：量子级联分布反馈激光器（ＱＣＤＦＢＬ）是

第一个实现室温脉冲运转、室温连续运转的单模中红

外半导体激光器，其温度波长调谐范围宽达１５０ｎｍ，

其边模抑制比达３０ｄＢ。ＱＣＤＦＢＬ是目前唯一适

用于宽光谱范围连续单模调谐的中红外半导体激光

器，是高分辨吸收光谱十分重要和首选的理想光源。

而通过带间辐射复合实现粒子数反转的传统ｐｎ结

激光器，增益谱很宽。４）单原子层水平控制和亚纳

米生长技术：３５～７５级级联ＱＣＬ材料结构含有８００

～１８００层外延，最薄的外延层厚度仅０．４～０．６ｎｍ，

为原子层量级。外延层厚度波动０．５ｎｍ，就会导致

波长改变３ｍｅＶ （０．４μｍ）。因此，要求ＱＣＬ材料

层厚度、组分、界面控制精度在单原子层水平。它被

视为最具挑战的半导体纳米材料和纳米生长技术巅

峰。５）材料体系：ＱＣＬ 用同一种材料体系如

ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＡｌＡｓ／ＩｎＰ，ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ，只需改变有

源区阱层和垒层的厚度就可覆盖很宽的光谱范围，

而不像传统的半导体ｐｎ结激光二极管，不同波长

激光二极管需要换不同材料体系。６）与双极型带间

激光二极管不同，ＱＣＬ的注入面功率密度高达１０８

ｍ－２，因此，ＱＣＬ的热特性和热管理的理论和实验

研究仍需创新。

进入２１世纪后，可以看到以下的发展趋势：

整个世界都被高速的微波和光通讯系统网络连

接起来；

个人健康将用便携式的非侵入体内的仪器进行

监控和诊断；

自然界资源的更有效利用和开采将由微传感器

自动监控，达到人类和自然的和谐发展。

展望中远红外半导体激光领域，将会在碳排放科

技、人口健康、人类和自然和谐发展中开拓战略性的

新兴产业，造福人类。开创和发展新兴交叉学科。

将于２０１０年９月在意大利召开的量子级联激光

器国际研讨会（２０１０ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＱＣＬｗｏｒｋｓｈｏｐ，

Ｉｔａｌｙ）和２０１０年９月５～９日在中国上海召开的

第十届中红外光电子学材料和器件国际会议

（Ｔｈｅ１０ｔｈ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＭｉｄＩｎｆｒａｒｅｄ

Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ：ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＤｅｖｉｃｅｓ（ＭＩＯＭＤ

Ｘ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ５～９，Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ）将展现该领

域的最新成果和进展。
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家重点实验室，国家自然科学基金委员会，国家科技

部８６３新材料领域，９７３材料领域长期以来在建立

ＳＩＭ（２００１年易名ＳＩＭＩＴ）分子束外延实验室和中

红外量子级联激光器研究领域过程给予的支持、资

助。感 谢 我 的 恩 师 邹 元 韛 先 生。感 谢 美 国

ＣａｒｎｅｇｉｅＭｅｌｌｏｎ大学电子与计算机系固体物理实

验室 Ｍｉｌｎｅｓ教授在２０世纪８０年代和９０年代为我

提供在他实验室学习和从事ⅢＶＭＢＥ微结构研究

的机会。感谢 ＭＢＥ之父美国贝尔实验室卓以和博

士长期以来的鼓励、支持以及极其有价值的讨论和
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