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中远红外量子级联激光器研究进展(特邀)
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摘 要院 量子级联激光器具有效率高、体积小、功耗低、波长可大范围选取的特点，已经被广泛应用于

定向红外对抗系统、自由空间光通信和痕量气体传感等领域。回顾了量子级联激光器近 20年的进展。

首先总结了量子级联激光器的总体发展历程和发光原理；接着介绍了主要用于定向红外对抗的大功

率量子级联激光器的几种典型有源区结构设计，然后讨论了气体传感用的单模分布反馈量子级联激

光器；接着又论述了单片集成高亮度量子级联激光器相干阵列的研究情况；此外，还介绍了自由空间

通信用的量子级联激光器的发展情况；最后，描述了近些年才出现中红外量子级联激光器光频梳的研

究进展。
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Progress in mid鄄and far鄄infrared quantum cascade laser(invited)

Zhao Yue1,2, Zhang Jinchuan1, Liu Chuanwei1,2, Wang Lijun1,2, Liu Junqi1,2, Liu Fengqi1,2

(1援 Key Laboratory of Semiconductor Materials Science, Institute of Semiconductors,

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100083, China;

2援 College of Materials Science and Opto鄄electronic Technology, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 101408, China)

Abstract: Quantum cascade laser (QCL) has been widely applied in directed infrared countermeasures

(DIRCM) system, free space optical communication (FSOC) and gas sensing since it has advantages of

high efficiency, compact volume, low electrical consumption and wide wavelength tunability. In this

paper, the progress in QCLs made over the last 20 years was reviewed. The principle of emission and

overview of QCL was demonstrated in the introduction. The design of active region for high output

power QCL aiming at DIRCM was described in the first part. In the second part, the progress in

distributed鄄feedback QCLs for gas sensing was introduced. In the third part, the research of high

brightness QCL phase locked arrays was demonstrated. In the fourth part, the high speed QCL for FSOC

was discussed. Finally, a new device, QCL frequency comb was introduced for its crucial influence on

mid鄄infrared frequency comb.

Key words: quantum cascade laser; directed infrared countermeasure;

free space optical communication; phase locked arrays; frequency comb
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0 引 言

中 远 红 外 波 段 (3~30 滋m) 包 括 两 个 低 吸 收 的 大

气 窗 口 (3~5 滋m 和 8~14 滋m)袁 这 一 波 长 范 围 的 米 氏

散 射 效 应 相 对 较 弱 袁 光 在 这 一 波 段 的 单 次 无 中 继 传

输 距 离 可 以 超 过 10 km[1]遥 此 外 袁 大 量 分 子 的 基 频 振 动

和 振 - 转 动 能 量 对 应 于 中 远 红 外 波 段 的 光 子 能 量 袁 大

部 分 物 质 在 中 远 红 外 波 段 均 有 野 指 纹 冶 吸 收 峰 遥 因 此 袁

中 远 红 外 激 光 光 源 在 直 接 红 外 对 抗 尧 痕 量 气 体 检 测 尧

自 由 空 间 通 信 等 方 面 都 具 有 重 要 的 应 用 需 求 遥

中 远 红 外 波 段 激 光 的 光 子 能 量 约 为 0.04~0.4 eV袁

远 小 于 依 靠 导 带 电 子 和 价 带 空 穴 通 过 带 间 跃 迁 复 合

发 光 常 规 半 导 体 激 光 器 的 带 隙 袁 因 此 常 规 半 导 体 激

光 器 ( 导 带 到 价 带 的 光 跃 迁 ) 很 难 实 现 中 远 红 外 波 段

的 激 光 输 出 遥 基 于 中 红 外 非 线 性 晶 体 的 光 参 量 振 荡

激 光 器 (OPO) 具 有 体 积 大 尧 电 光 转 化 效 率 低 的 特 点 袁

因 此 其 应 用 也 受 到 很 大 限 制 遥 1994 年 袁 中 红 外 量 子

级 联 激 光 器 的 发 明 为 中 远 红 外 波 段 激 光 光 源 稀 缺 问

题 的 解 决 提 供 一 种 新 的 有 效 途 径 [2]遥

二 十 多 年 来 袁 量 子 级 联 激 光 器 的 性 能 已 经 发 生

了 翻 天 覆 地 的 变 化 遥 1994 年 袁 第 一 支 量 子 级 联 激 光

器 诞 生 于 美 国 Bell 实 验 室 袁 其 激 射 波 长 为 4.2 滋m袁

仅 能 脉 冲 工 作 在 液 氦 温 度 [2]遥 1996 年 袁 量 子 级 联 激 光

器 第 一 次 实 现 了 室 温 脉 冲 工 作 [3]袁2002 年 袁 第 一 次

实 现 室 温 连 续 工 作 [4]遥 1997 年 袁 诞 生 了 第 一 支 分 布 反

馈 量 子 级 联 激 光 器 [5]袁 并 在 2004 年 实 现 室 温 连 续 工

作 [6]遥 2000 年 首 次 采 用 应 变 补 偿 技 术 制 备 出 4 滋m 以

下 室 温 工 作 的 量 子 级 联 激 光 器 [7]遥 2011 年 袁 实 现 迄 今

为 止 的 最 高 室 温 连 续 功 率 5.1 W[8]遥 2012 年 袁 首 次 使

用 量 子 级 联 激 光 器 产 生 了 光 学 频 率 梳 [9]遥 2013 年 袁 脊

型 面 发 射 量 子 级 联 激 光 器 首 次 实 现 室 温 连 续 工 作 [10]遥

基 于 中 红 外 波 段 高 穿 透 性 和 各 种 分 子 的 指 纹 吸

收 特 性 袁 量 子 级 联 激 光 器 已 经 被 广 泛 地 应 用 在 定 向

红 外 对 抗 系 统 尧 自 由 空 间 光 通 信 和 痕 量 气 体 传 感 等

领 域 遥 用 于 定 向 红 外 对 抗 的 量 子 级 联 激 光 器 通 常 需

要 较 大 的 输 出 功 率 和 较 小 的 发 散 角 以 便 长 距 离 传 输

后 致 眩 尧 致 盲 导 弹 导 引 头 遥 而 痕 量 气 体 传 感 通 常 需 要

量 子 级 联 激 光 器 具 有 窄 线 宽 和 宽 带 可 调 谐 的 特 点 遥

为 了 实 现 高 的 数 据 传 输 速 率 袁 自 由 空 间 通 信 用 量 子

级 联 激 光 器 通 常 需 要 可 以 被 高 速 调 制 遥 文 中 主 要 综

述 近 些 年 来 量 子 级 联 激 光 器 的 重 要 研 究 进 展 遥

1 量子级联激光器的原理

量 子 级 联 激 光 器 是 一 种 基 于 半 导 体 耦 合 量 子 阱

子 带 间 电 子 跃 迁 辐 射 发 光 的 单 极 型 光 源 [11]遥 导 带 内

量 子 阱 的 限 制 作 用 会 在 阱 之 间 形 成 一 系 列 分 立 的 子

带 能 级 袁 包 括 发 射 激 光 的 上 下 能 级 和 电 子 注 入 的 抽

运 能 级 遥 导 带 内 的 量 子 阱 一 般 由 两 种 不 同 带 隙 的 半

导 体 材 料 交 替 外 延 生 长 构 成 袁 如 图 1 所 示 遥 图 1(a) 是

图 1 (a) 量 子 级 联 激 光 器 的 能 带 结 构 袁 其 中 4 为 上 能 级 袁3 为 下

能 级 袁1尧2尧i 和 一 系 列 微 带 是 抽 取 和 注 入 能 级 袁5 是 寄 生 能

级 曰(b) 左 侧 为 量 子 级 联 激 光 器 结 构 示 意 图 袁 右 侧 为 有 源

区 一 个 周 期 的 结 构 袁 一 般 由 不 同 带 隙 的 InGaAs 和 InAlAs

构 成

Fig.1 (a) Band structures of QCLs, 4 is the upper level, 3 is lower

level, 1, 2, i are the extraction and injection levels, 5 is

parasite level; (b) the left is the entire structure of QCLs,

the right is one stage of active region of QCL袁 consisting of

InGaAs and InAlAs with different band gap

一 个 量 子 级 联 激 光 器 的 能 带 结 构 其 中 4 为 上 能 级 袁3

为 下 能 级 袁 电 子 从 4~3 的 跃 迁 产 生 激 光 袁1尧2尧i 和 一

系 列 微 带 是 抽 取 和 注 入 能 级 袁5 是 寄 生 能 级 曰 图 1(b)
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左 图 为 量 子 级 联 激 光 器 器 件 自 上 而 下 的 全 结 构 袁 右

图 为 有 源 区 一 个 周 期 的 构 成 袁InGaAs 为 阱 袁InAlAs

为 垒 袁 交 替 构 成 多 量 子 阱 结 构 遥 这 种 结 构 的 激 光 器 优

势 在 于 激 射 波 长 不 受 材 料 自 身 带 隙 宽 度 的 约 束 袁 可

以 通 过 调 整 有 源 区 InGaAs/InAlAs 阱 垒 厚 度 和 组 份

对 激 射 波 长 进 行 控 制 袁 实 现 自 由 设 计 剪 裁 袁 其 激 射 波

长 可 覆 盖 从 中 远 红 外 到 太 赫 兹 波 段 (2.65~300 滋m)遥

2 大功率量子级联激光器

大 功 率 量 子 级 联 激 光 器 在 红 外 对 抗 和 遥 感 领 域

有 着 重 要 的 应 用 需 求 , 装 备 有 红 外 对 抗 系 统 的 的 飞

机 能 对 来 犯 的 红 外 制 导 导 弹 进 行 有 效 干 扰 遥 据 美 国

媒 体 报 道 袁Northrop Grumman 与 Daylight 合 作 开 发

的 基 于 量 子 级 联 激 光 器 的 直 接 红 外 对 抗 系 统 已 经 完

成 了 的 测 试 袁 美 国 军 方 已 经 签 订 采 购 合 同 遥 目 前 袁 能

够 实 现 瓦 级 输 出 功 率 的 量 子 级 联 激 光 器 典 型 有 源 区

结 构 主 要 有 双 声 子 共 振 尧 浅 阱 高 垒 结 构 和 非 共 振 抽

取 结 构 袁 最 近 袁 一 种 低 级 数 有 源 区 的 结 构 也 实 现 瓦 级

高 功 率 输 出 遥 目 前 国 际 上 报 道 的 各 个 波 长 的 高 功 率 量

子 级 联 激 光 器 的 室 温 连 续 输 出 功 率 如 图 2 所 示 [12]遥

图 2 目 前 世 界 上 各 波 长 量 子 级 联 激 光 器 室 温 连 续 工 作 输 出 的

最 高 功 率

Fig.2 Record output power of single QCL at room temperature

continuous wave operation changes as a function

of wavelength

2.1 双声子共振设计

双 声 子 共 振 是 量 子 级 联 激 光 器 有 源 区 设 计 最 经

典 的 方 法 之 一 遥 双 声 子 共 振 有 源 区 的 典 型 能 带 结 构

如 图 3(a) 所 示 [4]袁 所 谓 双 声 子 共 振 袁 是 指 电 子 从 下 能

级 抽 运 的 过 程 袁 是 通 过 释 放 出 两 个 纵 光 学 声 子 的 能

量 袁 图 3(a) 中 E32 和 E21 之 间 为 两 个 声 子 能 量 袁E43 为 辐

射 跃 迁 遥 双 声 子 共 振 结 构 设 计 是 首 先 突 破 瓦 级 输 出 功

率 的 量 子 级 联 激 光 器 有 源 区 结 构 [13]袁 其 激 射 波 长 为

4.6 滋m袁 室 温 连 续 波 输 出 功 率 为 1.3 W袁 另 外 首 次 实 现

了 室 温 连 续 工 作 模 式 下 超 过 10% 的 转 化 效 率 [14]袁 已 经

报 道 过 的 最 高 输 出 功 率 高 达 3.5 W[15]遥 脉 冲 工 作 模 式

下 袁 宽 脊 器 件 有 着 高 达 120 W 的 输 出 功 率 [16]遥
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图 3 (a) 双 声 子 共 振 有 源 区 设 计 [4,15]尧(b) 浅 阱 设 计 [8,17] 和

(c) 非 共 振 抽 取 设 计 [18,20] 的 能 带 图 和 最 高 功 率 室 温

连 续 工 作 的 功 率 - 电 流 - 电 压 关 系

Fig.3 Band diagram and P-I-V curves with highest power and

working at room temperature of (a) double鄄phonon

resonance active area design[4,15]; (b) shallow鄄well

design[8,17] and (c) nonresonance鄄extraction design[18,20]

2.2 浅阱有源区设计

为 了 提 高 量 子 级 联 激 光 器 的 特 征 温 度 袁 西 北 大

学 的 量 子 器 件 中 心 研 究 小 组 设 计 出 一 种 使 用 多 种 组

份 的 浅 阱 高 垒 有 源 区 结 构 袁 如 图 3(b) 所 示 [17]遥 该 结 构

通 过 使 用 五 种 不 同 组 份 的 InGaAs 和 InAlAs 来 调 节

有 源 区 结 构 中 阱 和 垒 的 高 低 袁 这 种 设 计 能 够 极 大 地 减

少 载 流 子 泄 漏 从 而 提 高 注 入 效 率 遥 使 用 该 结 构 制 备 出

来 的 器 件 具 有 高 的 电 流 密 度 特 征 温 度 T0 和 斜 率 效 率

特 征 温 度 T1袁 其 T0 和 T1 分 别 为 383 K 和 645 K遥 初 步

设 计 器 件 室 温 连 续 波 输 出 功 率 为 3 W袁 激 射 波 长 约 为

5.0 滋m遥 优 化 后 这 种 浅 阱 的 有 源 区 结 构 设 计 制 备 出 了

目 前 世 界 最 高 输 出 功 率 的 单 管 基 横 模 量 子 级 联 激 光

器 [8]袁 其 激 射 波 长 为 4.9 滋m袁 室 温 连 续 波 输 出 功 率 为

5.1 W袁 脉 冲 工 作 模 式 下 电 光 转 化 效 率 高 达 27%遥

2.3 非共振抽取设计

由 于 严 格 的 共 振 条 件 的 存 在 袁 双 声 子 共 振 结 构

的 设 计 灵 活 性 相 对 较 低 遥 2009 年 袁A. Lyakh 等 人 提

出 一 种 非 共 振 抽 取 的 有 源 区 设 计 方 案 [18-19]袁 略 去 了

双 声 子 共 振 条 件 袁 增 加 了 跃 迁 的 能 量 间 隔 袁 引 入 了 新

的 终 态 下 能 级 袁 如 图 3(c) 所 示 遥 这 种 设 计 会 极 大 地 降

低 载 流 子 热 逃 逸 效 应 遥 室 温 连 续 波 工 作 模 式 下 袁 波 长

4.6 滋m 激 光 器 的 输 出 功 率 达 到 3 W袁 光 电 转 化 效 率

为 12.7%袁 阈 值 电 流 密 度 为 0.87 kA/cm2遥 通 过 优 化 波

导 结 构 袁 该 结 构 制 备 的 基 横 模 工 作 器 件 的 最 大 输 出

功 率 达 到 4.5 W袁 激 射 波 长 4.7 滋m[20]遥 在 长 波 红 外 袁

使 用 非 共 振 抽 取 设 计 制 备 的 量 子 级 联 激 光 器 的 输 出

功 率 高 达 2 W袁 激 射 波 长 为 9 滋m[21]遥

2.4 其他大功率量子级联激光器有源区设计

量 子 级 联 激 光 器 有 源 区 设 计 的 主 要 目 标 是 增 加

载 流 子 的 注 入 效 率 袁 降 低 非 辐 射 跃 迁 和 热 回 填 遥

2011 年 报 道 了 一 种 五 阱 三 声 子 共 振 结 构 的 设 计 方

法 [22]袁7.1 滋m 波 长 器 件 实 现 了 19% 转 化 效 率 袁 其 室 温

连 续 波 输 出 功 率 高 达 1.4 W袁 在 无 冷 工 作 模 式 下 袁 输

出 功 率 达 1.2 W遥 最 近 袁A. Lyakh 等 人 通 过 优 化 设 计

提 出 一 种 双 阱 有 源 区 设 计 结 构 袁 实 现 了 室 温 脉 冲

28% 的 高 转 化 效 率 的 量 子 级 联 激 光 器 [23]遥 使 用 这 种

结 构 制 备 的 15 周 期 有 源 区 的 器 件 袁 室 温 连 续 输 出 功

率 高 达 4 W袁 激 射 波 长 为 4.9 滋m[12]遥 此 外 袁 美 国 林 肯

实 验 室 的 研 究 小 组 最 近 报 道 了 一 种 MOCVD 生 长 的

长 波 量 子 级 联 激 光 器 袁 波 长 9.3 滋m 的 器 件 袁 室 温 连

续 波 输 出 功 率 达 到 1.3 W遥

3 分布反馈单模量子级联激光器

中 远 红 外 波 段 的 光 子 能 量 对 应 大 量 分 子 的 基 频

振 动 和 振 - 转 动 能 量 袁 因 此 有 大 部 分 物 质 的 野 指 纹 冶 吸

收 峰 袁 涵 盖 了 影 响 生 态 环 境 和 气 候 变 化 的 许 多 有 害

气 体 和 物 质 (CO尧CO2尧CH4尧NO尧SO2 等 ) 及 一 些 爆 炸

物 及 毒 气 等 遥 在 痕 量 气 体 检 测 方 面 袁 量 子 级 联 激 光 器

有 着 传 统 检 测 方 法 无 可 比 拟 的 优 势 袁 以 量 子 级 联 激

光 器 作 为 光 源 的 气 体 检 测 装 置 具 有 探 测 灵 敏 度 高 尧

响 应 速 度 快 尧 气 体 选 择 性 灵 活 尧 排 它 性 强 的 优 点 遥 量

子 级 联 激 光 器 在 气 体 传 感 尧 爆 炸 物 检 测 领 域 应 用 通

常 需 要 高 边 模 抑 制 比 的 单 模 性 能 和 低 的 电 功 耗 遥 分

部 反 馈 光 栅 被 广 泛 地 应 用 在 单 模 量 子 级 联 激 光 器 的

制 备 中 袁 使 用 一 级 光 栅 可 以 制 备 高 性 能 边 发 射 器 件 袁
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而 采 用 二 级 光 栅 可 以 制 备 衬 底 出 光 的 面 发 射 器 件 遥

自 从 实 现 室 温 连 续 激 射 以 来 袁 分 布 反 馈 量 子 级

联 激 光 器 经 历 了 飞 速 发 展 袁4.7 滋m 波 长 的 器 件 最 高

输 出 功 率 已 经 达 到 2.4 W[24]遥 国 际 上 已 经 报 道 了 一

系 列 低 阈 值 低 功 耗 的 单 模 量 子 级 联 激 光 器 袁 许 多 器

件 在 阈 值 附 近 的 功 耗 小 于 1 W袁 这 些 器 件 在 气 体 传

感 等 领 域 将 发 挥 重 要 的 应 用 价 值 遥 笔 者 所 在 课 题 小

组 在 低 功 耗 单 模 量 子 级 联 激 光 器 的 研 究 领 域 拥 有 着

丰 硕 的 成 果 袁 已 经 制 备 了 4.25尧4.76尧4.9尧5.2尧7.2 滋m

等 多 个 波 长 的 低 功 耗 高 性 能 器 件 曰 单 模 器 件 的 室

温 连 续 最 高 输 出 功 率 达 到 了 1.2 W袁 器 件 阈 值 电 流

密 度 为 1.13 kA/cm2袁 光 电 转 化 效 率 达 到 6%袁 边 模 抑

制 比 高 达 30 dB [25]曰2012 年 首 次 报 道 了 波 长 4.6 滋m

无 冷 工 作 的 分 布 反 馈 量 子 级 联 激 光 器 袁 腔 长 1.5 mm

的 器 件 的 有 着 当 时 国 际 最 低 的 2.3 W 阈 值 功 耗 [26]遥 在

1.5 滋m 通 信 波 段 袁 具 有 宽 波 长 调 谐 特 性 的 采 样 光 栅

被 广 泛 的 使 用 遥 2013 年 袁 课 题 组 首 次 将 采 样 光 栅 技

术 应 用 到 量 子 级 联 激 光 器 上 袁 制 备 出 了 波 长 4.8 滋m

的 单 管 采 样 光 栅 器 件 袁 其 输 出 功 率 达 到 0.63 W袁 边 模

抑 制 比 达 到 25 dB[27]遥 此 外 袁 西 北 大 学 的 研 究 小 组 通

过 集 成 双 驱 采 样 光 栅 袁 制 备 出 了 114 nm 的 宽 带 可 调

谐 单 模 量 子 级 联 激 光 器 袁 其 激 射 波 长 在 4.8 滋m 附

近 袁 边 模 抑 制 比 达 到 24 dB[28]遥

2007 年 袁Lyakh 等 人 将 出 光 口 制 作 在 衬 底 面

上 袁 采 用 倒 焊 工 艺 袁 制 备 了 5.1 滋m 衬 底 出 光 面 发 射

器 件 [29]袁 这 种 衬 底 出 光 制 作 方 法 在 后 来 的 面 发 射 量

子 级 联 激 光 器 器 件 中 被 广 泛 应 用 遥 2013 年 袁 课 题 组

首 次 报 道 了 室 温 连 续 工 作 的 脊 型 面 发 射 量 子 级 联 激

光 器 袁 器 件 激 射 波 长 为 4.6 滋m袁 边 模 抑 制 近 30 dB袁

远 场 发 散 角 为 0.17毅 伊18.7毅 袁 阈 值 电 流 密 度 仅 为

0.85 kA/cm2袁 工 作 温 度 超 过 70 益袁 器 件 结 构 示 意 图

如 图 4 所 示 [10]遥 2014 年 袁 通 过 在 衬 底 上 引 入 纳 米 多 孔

结 构 袁 制 备 除 了 发 散 角 仅 为 2.9毅伊0.12毅 的 超 低 发 散

角 器 件 袁 器 件 远 场 发 散 角 和 结 构 示 意 图 如 图 5 所 示 [30]遥

2015年 袁 通 过 在 衬 底 上 制 作 表 面 等 离 子 体 亚 波 长 金 属

光 栅 袁 笔 者 制 备 出 了 发 散 角 为 0.13毅伊3.9毅 的 超 低 发

散 角 面 发 射 量 子 级 联 激 光 器 袁 其 远 场 图 和 器 件 结 构

示 意 图 如 图 5 所 示 [10]遥 2017 年 袁 课 题 组 又 制 备 出 了 波

长 4.97 滋m 的 高 功 率 面 发 射 量 子 级 联 激 光 器 袁 其 室

温 连 续 输 出 功 率 达 到 248 mW袁 发 散 角 为 0.14伊16毅[31]遥

图 4 面 发 射 量 子 级 联 激 光 器 的 结 构 图 [10]

Fig.4 Structure of surface emitting QCL[10]

图 5 (a) 和 (b) 纳 米 孔 阵 列 面 发 射 量 子 级 联 激 光 器 的 远 场 [30]曰

(c) 器 件 示 意 图

Fig.5 (a) and (b) the far鄄field patterns of the surface emitting

QCL with nanopore array; (c) the sketch of the device

4 量子级联激光器单片集成相位锁定阵列

增 大 脊 宽 从 而 增 加 增 益 区 的 面 积 是 提 高 量 子 级

联 激 光 器 功 率 最 直 接 的 方 法 袁 但 是 简 单 地 加 宽 脊 宽

会 导 致 光 束 质 量 的 恶 化 袁 产 生 多 瓣 横 模 激 射 的 现
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象 [16,32]遥 同 相 模 式 工 作 的 相 位 锁 定 阵 列 ( 也 称 相 干 阵

列 ) 是 实 现 单 瓣 远 场 基 横 模 工 作 的 最 有 效 的 手 段 之

一 遥 相 位 锁 定 阵 列 是 指 激 光 器 的 不 同 激 射 单 元 之 间

形 成 耦 合 袁 并 保 持 一 定 的 相 位 关 系 遥 从 20 世 纪 80 年 代

开 始 袁 相 位 锁 定 阵 列 技 术 就 已 经 被 近 红 外 半 导 体 激

光 器 广 泛 地 使 用 [33]遥 相 互 耦 合 是 形 成 相 位 锁 定 阵 列

的 必 要 条 件 袁 常 见 的 耦 合 形 式 有 院 倏 逝 波 耦 合 尧 漏 模

耦 合 尧 树 状 耦 合 和 衍 射 耦 合 [33]遥

相 位 锁 定 阵 列 技 术 在 量 子 级 联 激 光 器 上 的 首 次

使 用 是 以 倏 逝 波 耦 合 的 方 式 出 现 的 袁 遗 憾 的 是 起 初 并

没 有 能 实 现 同 相 模 式 的 激 射 遥 笔 者 所 在 课 题 组 通 过 耦

合 脊 阵 列 的 方 法 制 备 的 器 件 是 目 前 唯 一 能 实 现 同 相

工 作 的 倏 逝 波 耦 合 相 位 锁 定 阵 列 袁 其 远 场 发 散 角 半 高

宽 约 为 5.7毅袁室 温 脉 冲 输 出 功 率 高 达 4 W袁 并 且 通 过 增

加 阵 列 单 元 的 数 量 袁 将 输 出 功 率 提 高 到 了 40 W遥 威 斯

康 辛 大 学 麦 迪 逊 分 校 的 研 究 小 组 通 过 在 阵 列 单 元 之

间 引 入 高 折 射 率 的 半 绝 缘 InGaAs 材 料 袁 制 备 了 漏 模

耦 合 相 位 锁 定 阵 列 袁 其 激 射 波 长 为 8.4 滋m袁 在 整 个 电

流 动 态 范 围 内 都 能 保 持 衍 射 极 限 发 散 角 的 单 瓣 远 场

工 作 [34]遥 树 状 相 位 锁 定 阵 列 量 子 级 联 激 光 器 是 目 前 唯

一 报 道 的 能 实 现 连 续 波 工 作 的 器 件 [35]遥 由 于 波 长 较

短 袁 衍 射 耦 合 相 位 锁 定 阵 列 在 近 红 外 波 段 应 用 时 通 常

需 要 集 成 一 个 外 部 Talbot 腔 [36]遥 由 于 中 红 外 波 段 的

波 长 较 长 袁Talbot 腔 的 距 离 相 应 变 短 袁 课 题 组 在 量 子

级 联 激 光 器 阵 列 的 一 端 集 成 Talbot 腔 袁 通 过 精 确 控 制

Talbot 腔 的 长 度 袁 实 现 了 同 相 模 式 的 激 射 [37]遥 器 件 结 构

示 意 图 和 扫 描 电 镜 照 片 如 图 6(a)~(c) 所 示 袁 图 6(d) 为

同 相 模 式 工 作 的 器 件 袁 其 Talbot 腔 长 为 四 分 之 一

Talbot 距 离 袁 器 件 能 够 实 现 同 相 模 式 工 作 曰 图 6(e) 为 二

分 之 一 Talbot 距 离 的 器 件 袁 表 现 为 反 相 模 式 工 作 遥 此

外 袁 量 子 级 联 激 光 器 阵 列 的 在 中 间 引 入 一 段 Talbot 滤

模 器 制 备 了 一 种 内 腔 衍 射 耦 合 相 位 锁 定 阵 列 [38]遥 器 件

结 构 示 意 图 和 扫 描 电 镜 照 片 如 图 7 所 示 袁7 单 元 和

11 单 元 的 阵 列 均 能 实 现 同 相 模 式 工 作 遥

图 6 (a) 集 成 Talbot 腔 的 量 子 级 联 激 光 器 阵 列 示 意 图 曰(b) 和

(c) 是 器 件 正 面 和 腔 面 的 扫 描 电 镜 照 片 曰(d) 同 相 模 式

远 场 曰(e) 反 相 模 式 远 场 [37]

Fig.6 (a) Sketch of the Talbot cavity QCL array; (b) and (c)

device photograph of SEM from top and front cavity

facet respectively; (d) in鄄phase operation far鄄field;

(e) out鄄of鄄phase operation far鄄field[37]
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图 7 (a) 集 成 Talbot 内 腔 滤 模 器 的 量 子 级 联 激 光 器 阵 列 示 意 图 曰

(b)尧(c)尧(d) 和 (e) 是 器 件 正 面 和 腔 面 的 扫 描 电 镜 照 片 曰

(f) 和 (g) 为 7 单 元 阵 列 和 11 单 元 阵 列 的 远 场 袁 均 为 同 相

模 式 工 作 [38]

Fig.7 (a) Sketch of QCL array integrated with an intra Talbot

filter; (b), (c), (d) and (e) device front face and cavity

face photograph of SEM; (f) far鄄field pattern of a 7

elements device; (g) far鄄field pattern of a 11 elements

device[38]

除 了 这 几 种 常 见 结 构 基 横 模 量 子 级 联 激 光 器 阵

列 之 外 袁 光 子 晶 体 分 布 反 馈 尧 斜 腔 结 构 和 主 振 荡 放 大

量 子 级 联 激 光 器 均 实 现 了 单 瓣 远 场 的 激 射 袁 其 中 斜 腔

量 子 级 联 激 光 器 能 保 证 单 瓣 基 横 模 工 作 的 同 时 袁 脉 冲

峰 值 输 出 功 率 达 到 203 W[39]遥Alpes 公 司 报 道 了 一 种 通

过 增 益 引 导 的 方 法 制 备 的 宽 脊 器 件 也 是 实 现 了 单 瓣

远 场 基 横 模 工 作 袁 其 脉 冲 输 出 功 率 达 到 了 23 W[40]遥

5 高速量子级联激光器与自由空间通信

量 子 级 联 激 光 器 纵 光 学 声 子 辅 助 散 射 引 起 的 上

能 级 电 子 寿 命 的 恢 复 时 间 在 皮 秒 量 级 袁 这 使 得 其 具

有 着 极 高 的 理 论 响 应 频 率 袁 可 以 达 到 100 GHz遥 此

外 袁 由 于 该 寿 命 远 小 于 光 子 在 谐 振 腔 中 的 数 十 皮 秒

的 往 返 时 间 袁 不 同 于 传 统 半 导 体 带 间 跃 迁 的 高 速 半

导 体 激 光 器 袁 量 子 级 联 激 光 器 不 会 产 生 粒 子 数 反 转

动 力 学 和 溅 射 场 动 力 学 间 的 共 振 现 象 袁 全 频 段 内 部

存 在 驰 豫 共 振 峰 [41]遥

最 早 进 行 高 速 量 子 级 联 激 光 器 研 究 的 是 贝 尔 实

验 室 的 Roberto Paiella 等 人 袁2001 年 袁 他 们 首 次 报 道

了 响 应 频 率 达 到 10 GHz 的 8 滋m 量 子 级 联 激 光 器 袁

器 件 尺 寸 为 1.25 mm伊4.5 滋m袁 采 用 Ge2Se3 作 为 绝 缘

层 以 减 小 寄 生 袁 工 作 温 度 为 20 K 和 80 K[41]遥 2013 年

A.Calvar 等 人 对 QCL 进 行 了 创 新 性 的 设 计 袁 采 用 微

带 线 与 激 光 波 导 组 合 的 方 法 袁 发 明 出 一 种 将 激 光 器

有 源 区 嵌 入 微 带 线 中 的 新 型 高 速 量 子 级 联 激 光 器 袁

该 器 件 脊 宽 为 7~8 滋m袁 工 作 温 度 为 液 氮 温 度 77 K袁

激 射 波 长 为 9 滋m袁 器 件 响 应 频 率 高 达 15 GHz [42]遥

2016 年 袁 瑞 士 J. Faist 小 组 对 室 温 连 续 QCL 的 频 率

响 应 进 行 了 详 细 测 试 分 析 袁 激 光 器 器 件 采 用 半 绝 缘

InP 作 为 绝 缘 层 袁 整 体 器 件 制 备 为 共 面 波 导 结 构 袁 如

图 1尧 图 6 所 示 袁 芯 片 尺 寸 为 3 滋m伊2 mm 和 4 滋m伊

1 mm 两 种 袁 激 光 器 激 射 波 长 4.5 滋m袁 最 大 -3 dB 带

宽 为 6.6 GHz袁 有 效 响 应 带 宽 26.5 GHz[43]遥 另 外 袁 该

小 组 首 次 在 实 验 上 测 得 量 子 级 联 激 光 器 的 单 边 带 调

制 效 应 遥 不 仅 限 于 中 远 红 外 量 子 级 联 激 光 器 袁THz 量

子 级 联 激 光 器 的 高 速 性 能 也 进 行 过 细 致 研 究 遥

早 在 2001 年 袁 就 已 经 有 很 多 机 构 开 展 了 利 用 量

子 级 联 激 光 器 的 进 行 自 由 空 间 通 信 系 统 的 研 究 工

作 遥 S. Blaser 等 人 使 用 快 速 室 温 MCT 探 测 器 作 为 接

收 机 袁 实 现 了 350 m尧330 MHz 的 信 号 传 输 袁10 m 的 传

输 距 离 的 信 号 传 输 速 率 为 115 kbps[44]遥 R. Martini 小

组 对 中 红 外 量 子 级 联 激 光 器 (8.1 滋m) 的 频 率 响 应 进

行 了 实 验 分 析 袁 同 时 进 行 了 数 据 的 传 输 实 验 遥 实 验 中

所 采 用 的 激 光 器 腔 长 为 1.25 mm袁 脊 宽 为 4.5 滋m袁 激

光 器 工 作 在 300 mA 的 直 流 电 流 下 袁 信 号 产 生 器 产 生

频 率 为 0.1~10 GHz袁 发 射 功 率 为 0 dBm(1 mW) 的 信

号 叠 加 到 激 光 器 上 袁 信 号 传 输 1 m 后 进 入 探 测 器 被

探 测 遥 实 验 得 到 袁 激 光 器 的 频 率 响 应 在 7 GHz 附 近 都

比 较 平 坦 袁 响 应 良 好 遥 数 据 传 输 实 验 中 袁 采 用 31 阶 非

归 零 (NRZ) 伪 随 机 二 进 制 序 列 (PRBS) 进 行 数 字 调

制 袁 数 据 传 输 速 率 为 2.5 Gbit/s遥 在 对 20 K袁300 mA 和

85 K袁250 mA 工 作 的 激 光 器 进 行 调 制 后 袁 均 获 得 清

晰 的 眼 图 袁 证 明 了 数 据 传 输 的 可 靠 性 [45]遥 课 题 组 使 用

一 个 分 部 反 馈 量 子 级 联 激 光 器 实 现 了 40 MHz 电 视

信 号 的 传 输 袁 测 试 显 示 传 输 信 号 基 本 没 有 损 失 袁 通 信

系 统 的 原 理 图 和 实 际 数 据 传 输 图 如 图 8 所 示 [46]遥 最
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近 袁X.Pang 等 人 采 用 信 道 均 衡 技 术 袁 报 道 了 室 温 3 GHz

的 高 速 量 子 级 联 激 光 器 的 自 由 空 间 通 信 袁 测 试 显 示 具

有 清 晰 的 眼 图 [47]遥 美 国 国 家 航 空 航 天 局 (NASA) 对 量

子 级 联 激 光 器 自 由 空 间 通 信 系 统 10 km 通 信 进 行 了

链 路 评 估 [40]袁 评 估 显 示 袁 经 过 10 km 链 路 损 耗 后 袁 系

统 仍 然 保 留 3 dB 的 安 全 余 量 袁 十 分 适 合 恶 劣 环 境 下

的 自 由 空 间 通 信 [48]遥

图 8 (a) 量 子 级 联 激 光 器 自 由 空 间 通 信 系 统 示 意 图 曰(b) 使 用 量 子

级 联 激 光 器 自 由 空 间 通 信 系 统 传 输 的 视 频 信 号 [46]

Fig.8 (a) Schematic of the free space optical communication

with a QCL; (b) video signals transimission with QCL

optical communication system[46]

6 量子级联激光器光频梳

光 频 梳 诞 生 于 2002 年 袁 指 的 是 由 相 干 光 源 产 生

的 一 系 列 间 隔 相 等 且 具 备 确 定 相 位 关 系 的 光 谱 模

式 袁 由 于 其 等 模 式 间 隔 的 结 构 形 似 梳 齿 袁 顾 名 为 光 频

梳 遥 严 格 的 频 率 间 隔 特 性 使 得 光 频 梳 其 成 为 了 频 域

测 量 的 野 尺 子 冶遥 光 频 梳 在 精 确 计 时 尧 光 谱 学 以 及 频 率

合 成 领 域 将 产 生 巨 大 的 影 响 袁 同 时 还 将 被 广 泛 地 应

用 于 天 文 学 尧 分 子 传 感 尧 测 距 尧 光 学 采 样 以 及 低 噪 声

微 波 产 生 遥 这 项 具 有 划 时 代 意 义 的 发 明 在 2005 年 被

授 予 了 诺 贝 尔 奖 遥 中 远 红 外 波 段 的 光 频 梳 技 术 在 环

境 监 测 如 同 位 素 检 测 尧 医 疗 尧 爆 炸 物 监 测 等 领 域 有 重

要 的 应 用 需 求 遥 产 生 中 远 红 外 光 频 梳 的 方 法 有 院 近 红

外 下 转 换 法 尧 掺 铥 光 参 量 振 荡 光 纤 激 光 器 直 接 产 生

法 和 高 Q 值 微 环 集 成 Si 波 导 法 遥 一 个 共 同 的 缺 点 是

这 些 产 生 光 频 梳 的 方 法 都 需 要 多 种 不 同 的 光 学 元 件

集 成 遥

2012 年 袁Faist 等 人 利 用 宽 带 量 子 级 联 激 光 器 有

源 区 自 身 的 三 阶 非 线 性 效 应 和 四 波 混 频 技 术 首 次 实

现 了 量 子 级 联 激 光 器 光 频 梳 袁 图 9 显 示 了 量 子 级 联

激 光 器 光 频 梳 的 原 理 图 和 梳 齿 细 节 图 [9]遥 与 其 他 中

红 外 光 频 梳 的 产 生 方 法 相 比 袁 量 子 级 联 激 光 器 光 频

梳 不 需 要 使 用 其 他 外 部 光 学 元 件 便 可 产 生 宽 带 的 光

频 梳 光 谱 袁 在 便 携 性 和 实 现 容 易 度 上 有 着 极 大 的 优

势 遥 目 前 国 际 上 从 事 中 长 波 红 外 量 子 级 联 激 光 器 光

频 梳 的 小 组 有 ETHZ 的 小 组 和 美 国 西 北 大 学 的 小

组 遥 2014 年 瑞 士 的 研 究 小 组 利 用 两 个 量 子 级 联 激 光

器 光 频 梳 产 生 的 双 梳 光 谱 研 究 了 GaAs 标 准 具 的 宽

带 高 精 度 吸 收 光 谱 [49]遥 2015 年 又 报 道 了 片 上 集 成 产

生 双 光 梳 光 谱 的 梳 量 子 级 联 激 光 器 光 频 梳 袁 并 且 实

现 了 室 温 连 续 1 W 的 输 出 功 率 袁 这 为 双 光 梳 系 统 的

实 现 迈 出 巨 大 的 一 步 [50-51]遥

图 9 量 子 级 联 激 光 器 光 频 梳 [9]

Fig.9 QCL frequency comb[9]

7 总结与展望

由 于 在 过 去 20 多 年 的 快 速 发 展 袁 量 子 级 联 激 光
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器 正 在 变 成 最 重 要 的 中 远 红 外 光 源 遥 量 子 级 联 激 光

器 的 优 势 在 高 功 率 器 件 尧 低 功 耗 单 模 器 件 尧 高 速 可 调

器 件 以 及 宽 带 光 频 梳 器 件 等 领 域 体 现 的 淋 漓 尽 致 遥

在 不 远 的 未 来 袁 量 子 级 联 激 光 器 将 在 红 外 对 抗 尧 气 体

传 感 和 自 由 空 间 通 信 扮 演 越 来 越 重 要 的 角 色 遥
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