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摘要：量子级联激光器具有体积小，重量轻，波长可调谐，以及光源能够覆盖中远红外和太赫兹波段等特点，使其

在痕量气体检测、定向红外对抗、自由空间光通讯以及红外成像和光谱等领域有着广泛的应用。自从 1994 年第一个量

子级联激光器问世以来，大功率、高电光效率以及室温下连续工作的量子级联激光器一直是人们追求的目标。首先介绍

了量子级联激光器的有源层设计、波导设计和器件散热设计方面的研究进展；其次重点讨论了 4 μm~5 μm 中波红外和

8 μm~12 μm 长波红外高功率室温下连续量子级联激光器的发展和演变、以及大功率脉冲量子级联激光器研究情况；最

后简要介绍了大功率量子级联激光器芯片的外延制备技术。 
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Abstract: Quantum Cascade Laser (QCL) owns the characteristics of small volume, light weight, tuned wavelength, and 
the emission light can cover from infrared to terahertz, which makes it have the widespread applications in the trace gas 
sensing, directed infrared countermeasures, free space optical communications, as well as infrared imaging and spectroscopy 
fields. Since the first invented QCL in 1994, high power, high wall plug efficiency, and continuous-wave QCL at room 
temperature has always been the goal of people’s research. Firstly, this review introduces the recent progress in the designs of 
active region, waveguide, and heat dissipation. Secondly, the development and evolution of mid-wave infrared (4 μm~5 μm) 
and long-wave infrared (8 μm ~12 μm) high power room temperature continuous-wave QCL, and high power pulsed QCL are 
mainly discussed. Finally, the epitaxy technology of high power QCL chip is briefly introduced. 
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引  言  
3 μm~12 μm 红外波段包含了许多分子的特征吸收峰以及两个分别在中波红外（3 μm~5 μm）和长波

红外（8 μm~12 μm）的大气透过窗口，因此中波和长波红外光源在痕量气体检测、定向红外对抗、自由

空间光通讯，以及红外成像和光谱等领域有着广泛地应用[1-3]。能够提供红外光源的激光器主要有固体激

光泵浦光参量振荡器，带间级联激光器以及量子级联激光器等。作为半导体激光器，量子级联激光器具

有体积小、重量轻、能效高、波长可调谐等诸多优点，已经成为中远红外乃至太赫兹波段的重要的激光
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光源。量子级联激光器的诞生归因于能带工程和外延制备技术上的突破，其于 1994 年在美国 Bell 实验

室首先成功研制，在 10 K 下可以发射微弱的 4.2 μm 的红外激光[4]。量子级联激光器是基于在耦合多量

子阱或超晶格中电子共振隧穿和导带中子带间跃迁的单极性光源，其产生电磁辐射的根源取决于导带子

带的能级位置以及电子的波函数分布。通过对超晶格或耦合量子阱的厚度和组分的调控，量子级联激光

器的激射波长能够覆盖中红外到太赫兹频段（3 μm ~300 μm）[2, 3]。 
具有高输出光功率的量子级联激光器在远距离有害物和爆炸物探测、遥感、红外对抗以及远距离自

由空间通讯等领域有着重要的价值和意义。因此，在过去的二十多年里，高输出功率和高电光转换效率

一直是人们努力的目标。通过在芯片结构设计、材料外延生长技术以及器件加工技术三个方面持续地改

进，更低阈值电流密度，更高输出光功率，更高电光转换效率，更高光束质量，以及更高工作温度连续

输出的量子级联激光器被不断研制出来。2002 年，瑞士的 Beck 等人报道了第一个室温连续运行的波长

在 9.1 μm 的量子级联激光器，其输出功率只有 10 mW[5]。在这以后，激射波长在 3 μm~12 μm 的瓦级输

出光功率的量子级联激光器逐渐得以实现，并不断突破更高的输出光功率和电光转换效率。主要的研究

机构分布在美国、欧洲、日本和中国，包括美国西北大学，佛罗里达中部大学，美国 Pranalytica 公司，

美国 Daylight Solutions 公司，瑞士 Alpes Lasers 公司，法国 MirSense 公司、日本的滨松光子学公司，以

及中科院半导体研究所等[3,6]。在这之中，美国的西北大学自从 1997 年开始致力于发展量子级联激光器

以来，并逐渐达到了世界领先水平。2020 年，美国西北大学再次刷新了自己所保持的中波和长波红外单

芯片输出光功率和电光转换效率的世界纪录，在中波红外 4.9 μm 处获得了 5.6 W 的室温连续输出光功率

和 22%的连续电光转换效率[7]；同时，在长波红外 8.3 μm 处获得了 3.4 W 的室温连续输出光功率和 13%
的连续电光转换效率[8]。由于高性能量子级联激光器的飞速发展，量子级联激光器在民用和军用领域已

逐渐进入实用化阶段并发挥出优势。在自由空间光通信方面，美国和瑞士的研究人员已经利用量子级联

激光器成功开展了自由空间光通信相关的实验研究，实现了远距离红外激光通信[9, 10]。在气体检测方面，

利用量子级联激光器已成功实现对室外环境、汽车尾气、人体呼吸气体的检测，取得了高精度的检测结

果[11]。在红外对抗方面，美国的 Northrop Grumman 公司和 Daylight Solutions 公司在美国军方资助下，

成功研制出了多波段的具有 15 W~20 W 输出功率的多路合束量子级联激光器，并已成功应用在红外对

抗系统中[12]。相比之下，国内的研究院所和企业也在不断研发和跟进，具有瓦级输出功率的中波红外和

长波红外量子级联激光器也被逐渐研发出来[12, 13]。 
大功率量子级联激光器最重要的性能参数之一是电光转换效率，高电光转换效率有利于获得高输出

光功率以及更小的废热。要想获得高电光转换效率需要从三个方面考虑，包括有源区能带和波导结构设

计、有源层材料质量、器件结构设计和热管理，其中有源区能带结构设计决定了量子级联激光器能够获

得的电光转换效率和输出功率的极限，因而最为重要。电光转换效率由四种不同的分效率组成，分别是

内量子效率、电压效率、电气效率和光学效率[2, 3]。对于中波红外而言，影响电光转换效率和输出功率

最关键的因素是内量子效率（受上能级载流子热逃逸影响）[6, 14, 15]。而对于长波红外而言，影响电光转

换效率和输出功率最关键的因素是内量子效率、电压效率（受电压缺陷影响）、光学效率（受自由载流

子吸收影响）[1, 15, 16]。基于上述考虑，本文重点综述中远红外 InP 基高功率单管量子级联激光器的研究

情况。首先，介绍了量子级联激光器的有源层设计、波导结构设计和器件散热设计方面的研究进展；其

次，重点讨论了中远红外高功率室温连续和脉冲单管量子级联激光器的发展和演变；最后，简要介绍了

大功率量子级联激光器芯片的外延制备技术。 

1  有源层设计 
量子级联激光器芯片的有源层是电子发生辐射跃迁的核心区域，它是由耦合的多量子阱或超晶格构

成。当耦合的量子阱层和势垒层的厚度可比于电子的德布罗意波长时，会产生量子尺寸限制效应，电子

在垂直于量子阱层方向上的运动将是量子化的，即产生了一套分离的子带能级[17]。构成量子级联激光器

有源层量子阱和势垒层的材料体系有多种[18]，包括 InGaAs/InAlAs/InP 材料体系、GaAs/AlGaAs、Si/Ge、
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InAs/AlSb 以及 InGaAs/AlAsSb，其中 InGaAs/InAlAs/InP 材料体系在中波红外和长波红外领域占有绝对

优势并已取得巨大成功。对于中波和长波红外大功率量子级联激光器而言，所采用的材料体系主要是

InGaAs/InAlAs/InP。 
量子级联激光器的基本原理示意图如图 1

所示 [19]。有源层中的一个级联周期包括了

“Active region”，也称为有源区[20]、辐射区[19]、

跃迁区[10]；以及“Injector region”，也称为注入

区、弛豫区[19, 20]。电子从注入势垒共振隧穿进入

有源区/辐射区的上能级，然后从上能级发生跃

迁到下能级并产生光子，下能级的电子进而通过

出口势垒进入到弛豫区/注入区，然后经过弛豫

区/注入区势垒的减速，再次进入下个级联结构

中的有源区/辐射区发生辐射跃迁并产生光子，

以此类推，这种不间断阶梯式的辐射和隧穿就是

量子级联激光器发光的核心。 
图 2 进一步给出了一种典型的量子级联激

光器有源区的能带结构示意图，可以更好地理解

有源区的原理和设计思路。首先，电子经过步骤

①，从注入势垒隧穿到有源区上能级 E3。随即

经过步骤②，电子从上能级 E3 跃迁到下能级 E2，

并发射光子；然后，电子再经由步骤③从下能级

E2 跃迁到最低能级 E1，并发射光学声子；最后，

在最低能级 E1 上的电子通过出口势垒进入到下

一个注入区（步骤④）。 
事实上，要经过理想的步骤①~④需要对有

源区和注入区的能带结构进行设计和优化，以实

现对电子的限制，满足粒子反转的条件，提高注入效率和抽空效率，抑制热回填等要求。 
第一，注入势垒的设计。注入势垒的厚度由“反交叉带隙”的设计所决定，其代表了前一个注入区

的基态能级和有源区上能级 E3 的耦合强度[18]。反交叉带隙会直接影响隧穿时间和注入效率，并限制激

光器最大的电流密度。一方面，注入势垒的厚度不能太薄，因为太薄的注入势垒无法有效对热电子进行

减速从而使其发生逃逸；另一方面，注入势垒的厚度也不能太厚，因为过厚的注入势垒会阻碍电子的隧

穿效应，从而使其难以到达有源区的上能级。 
第二，上能级电子的限制。上能级电子的限制是阻碍量子级联激光器问世的瓶颈之一。由于上能级

E3 中的电子要比下能级 E2 中的电子具有更高的能量，所以上能级 E3 中的电子要比下能级 E2 中的电子具

有更小的隧穿势垒，这导致上能级 E3 中的电子更容易发生热逃逸到寄生能级 E4（步骤⑥）和连续能级

EC（步骤⑦），或直接隧穿到下一个注入区（步骤⑤）而不是辐射跃迁到下能级 E2。所以，对上能级电

子的限制不仅要阻止其逃逸到其它寄生能级，还要阻止其直接隧穿到下一个注入区。对于前者，需要对

有源区量子阱的厚度、组分以及数量进行设计，以增加 E4 和 E3、以及 EC 和 E3 之间的能量间隔，从而

抑制上能级电子的热逃逸[6]。对于后者，通过在下一个弛豫区/注入区引入“Bragg 反射镜”的设计思路，

使得与有源区上能级毗连的下一个注入区上部形成“微带的禁带”，从而阻止电子直接隧穿逃逸到下一

个弛豫区/注入区[21]。 
第三，辐射跃迁的条件和方式。辐射跃迁的首要条件是粒子数反转，即上能级 E3 的电子数目要显

图 1  量子级联激光器的基本原理示意图[19] 
Fig. 1  The schematic diagram of basic principle of 

quantum cascade laser[19] 

 
图 2  量子级联激光器有源区能带结构示意图 

Fig. 2  The schematic diagram of band structure of 
quantum cascade laser 
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著多于下能级 E2 的电子数，此时，需要子带能级 E3到 E2的散射时间大于子带能级 E2到 E1的散射时间

（τ32>τ21），以及能级 E3 的电子寿命大于能级 E2 的电子寿命（τ3>τ2）
[21]。子带能级间的跃迁时间常数

会受到纵向光学声子、纵向声学声子、合金无序度、电子–电子散射、界面粗糙度、离化杂质[22]等各种

非辐射因素影响。 
从子带能级 E3 跃迁到子带能级 E2 通常有两种方式：斜跃迁和垂直跃迁。 
1994 年 Bell 实验室研发的第一个量子级联激光器即采用斜跃迁的模式，斜跃迁的特点是电子的辐

射跃迁发生在两个相邻的量子阱中，也即需要穿过一个势垒层。这个过程会减小跃迁的上能级和下能级

态的波函数在实空间中的相互交叠，并伴随着较大的动量转移[4]。斜跃迁的设计有效地获得了相对较长

的辐射弛豫时间，使粒子数反转得以实现[18]。然而，由于电子的斜跃迁要穿过异质结界面，因而会受到

界面粗糙度的强烈影响，从而导致光增益半峰宽的增加。 
垂直跃迁更为常用。这种跃迁方式的特点是电子的辐射跃迁发生在同一个量子阱中，从而不需要穿

过势垒层。这个过程要求跃迁的上能级和下能级态的波函数要处在同一个量子阱中，并且要具有较大的

波函数交叠[21]。由于电子的垂直辐射跃迁过程不会受到异质结界面质量的影响，因而显著减小了光增益

谱的半峰宽，同时降低了阈值电流密度[23]。光增益半峰宽尖锐或宽化程度是电致发光光谱中判断有源区

电子发生斜跃迁还是垂直跃迁的重要判据。 
斜跃迁和垂直跃迁各有各的特点，在大功率量子级联激光器有源区的设计方面都有涉及。对于斜跃

迁而言，其更适合长波红外激光器领域。辐射跃迁的另一个重要参数是偶极跃迁矩阵元（dipole matrix 
elements），其决定了发射波长的单一性以及垂直还是斜跃迁[18, 24]，提供了上能级态和下能级态之间的

光子跃迁强度。通过对子带能级位置和波函数的计算，可以得到偶极跃迁矩阵元，相比于斜跃迁而言，

垂直跃迁需要增强初始态和最终态之间的波函数交叠，导致了更大的偶极跃迁矩阵元[21]。 
第四，较低能级对电子的抽运。粒子数反转要求 E2 到 E1 的散射时间 τ21 较短，并且需要快速将电子

抽运走，只有这样才可以保证粒子数反转和不断产生激射光子。通常的方法是将较低的两个能级 E2 和

E1 的能量间隔设置为一个纵向光学声子的能量，这会导致下能级 E2 中的电子通过纵向光学声子散射作

用而迅速跃迁到 E1 能级，从而促进粒子数反转[10, 21]。早期的单声子共振设计以及经典的双声子共振设

计都是采用纵向光学声子的设计理念来实现下能级的迅速抽空。此外，上文提到的“Bragg 反射镜”的

设计会在有源区下能级毗连的下一个弛豫区/注入区中下部形成“微带”，即电子的通道，这进一步促进

较低的能级 E2 和 E1 上的电子迅速发生隧穿和抽空作用，从而持续保证粒子数反转并不断激射出光子。 
第五，出口势垒和毗连弛豫区/注入区的设计。 
有源区右侧的弛豫区/注入区的设计同样很关键，它起着多重作用[10, 17, 21]，包括：抑制左侧有源区

上能级 E3 中电子的直接隧穿，促进较低能级 E2 和 E1 上电子的抽空和输运以及对热电子进行弛豫减速来

进入下一个有源区。此外，注入区的某些层还需要进行掺杂，这不仅可以避免空间电荷的形成，还可以作

为“电子库”来提供稳定输运的电子。注入区通常需要设计为梯度带隙超晶格，从而促进微带形成[10, 13]。

通过设计注入区满足布拉格反射条件来抑制上能级 E3 中电子的隧穿逃逸，同时，由于注入区微带的形

成又可以促进下能级电子的抽空和输运。注入区朝向下一个有源区方向的微带能量的宽度应该逐渐收

窄，形成一个漏斗的形状，这样可以有力促进注入区基态的电子隧穿注入到下一个级联周期有源区的上

能级 E3，从而大幅提高注入效率[18, 25]。注入区中微带的漏斗设计思路是量子级联激光器能够实现室温下

工作的关键设计之一[25]。微带的漏斗设计构型需要将有源区右侧朝向下一个周期的注入区/弛豫区的量

子阱厚度设计为单调减小。 
势垒厚度则是除了出口势垒以外都单调增加[18]。出口势垒分隔了左侧的有源区和右侧的弛豫区/注

入区，对电子的输运起着重要的作用。出口势垒不能过厚，否则从有源区到注入区的电子传输时间会很

慢；出口势垒也不能过薄，否则在有源区和注入区之间的波函数会发生强烈耦合。需要精心设计在注入

区出口势垒一侧的量子阱和势垒的厚度，以提供足够大的微带能量宽度，从而使得有源区中低于下激射

能级 E2 的更低能级的电子可以被有效传输到注入区的微带。 
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第六，热回填与电压缺陷。受激的电子从较低的能态（有源区较低的能态或注入区的基态）往上回

填到更高能态（如下能级 E2）的现象称之为电子的热回填（步骤⑧）[6]。热回填会阻碍下能级电子的抽

空从而减少反转的粒子数，最终抑制电子的辐射跃迁。热回填可以通过增加电压缺陷的设计来抑制，电

压缺陷定义为有源区中较低的激射能级和随后注入区中最低基态能级之间的能量间隔。但是，增加电压

缺陷会导致电光转换效率分量之一的电压效率降低。所以，需要优化电压缺陷来折中热回填和电压效率，

从而获得最优的量子级联激光器的性能。对于高性能的量子级联激光器而言，电压缺陷通常被设计在

100 meV~150 meV 之间[6, 18]。 
有源层耦合多量子阱和超晶格子带中的电子传输问题是一个复杂的数值求解问题，通常的模拟模型

包括经典的速率方程模型、半经典的密度矩阵方法、蒙特卡洛模拟，以及基于全量子计算的非平衡格林

函数方法[26]。其中速率方程模型较为简单，计算相对准确，因此被广泛使用来开发高性能的量子级联激光

器。载流子通过每个周期的有源区和注入区的传输可通过不同子带能级间的散射速率来描述，而载流子从

注入区基态能级注入到下一个有源区的隧穿过程则通过使用密度矩阵方法来进行计算。有源区结构中的能

量本征值和相应的波函数，可以采用一维有效质量近似的包络函数方法求解薛定谔和泊松方程来获得[27]。 
迄今为止，人们已经设计开发出众多的有源区结构，如：双声子共振（double phonon resonance）、

三阱耦合单声子共振、四阱耦合双声子共振、束缚–连续跃迁结构等。表 1 给出了中远红外量子级联激

光器有源区设计的研究进展，可以看到经过二十几年的发展，有源区的结构设计种类已经多达二十几种，

主要是美国、瑞士和日本所发明设计。瑞士的发明设计来自 J. Faist 教授，其之前供职于美国 Bell 实验

室，是量子级联激光器的发明者之一。日本的发明设计主要是滨松光子学株式会社的 K. Fujita，其也曾

受到过美国 Bell 实验室量子级联激光器发明者之一的 F. Capasso 教授的帮助。 

表 1  中波和长波红外量子级联激光器有源区设计的研究进展 
Table 1  Research progress of active region design of mid-wave and long-wave infrared quantum cascade laser 

激射波长 有源区结构 研究机构 年份 参考文献

4.2 μm 三阱耦合单声子共振，斜跃迁 美国 Bell 实验室 1994 [4] 
4.6 μm 双阱耦合单声子共振，垂直跃迁 美国 Bell 实验室 1995 [29, 30]
5 μm 三阱耦合单声子共振，漏斗设计 美国 Bell 实验室 1996 [31] 

7.4 μm~8.6 μm 双阱耦合单声子共振，晶格匹配 美国 Bell 实验室 1996 [32] 
8 μm 超晶格有源区设计 美国 Bell 实验室 1997 [33] 

3.4 μm 三阱耦合单声子共振，应力补偿 美国 Bell 实验室 1998 [34] 
9.1 μm 束缚–连续跃迁有源区设计，垂直跃迁 瑞士纳沙泰尔大学 2001 [35] 
5.3 μm 四阱耦合双声子共振设计 瑞士纳沙泰尔大学 2001 [36] 
7.9 μm 五阱单声子共振连续设计 日本滨松光子学株式会社 2007 [37] 
8 μm 间接泵上能级有源区设计 日本滨松光子学株式会社 2008 [38] 

5.8 μm 无注入区有源区结构设计 美国西北大学 2009 [39] 
4.6 μm 非共振抽取有源区设计 美国 Pranalytica Inc.&哈佛大学&加利福尼亚大学 2009 [40] 
8.5 μm 改进的束缚–连续设计，斜跃迁 瑞士苏黎世联邦理工学院 2010 [41] 
4.8 μm 深阱有源区设计 美国威斯康星大学麦迪逊分校&麻省理工学院 2010 [42] 
5 μm 浅阱有源区设计 美国西北大学 2010 [43] 

4.8 μm 连续–连续有源区设计 美国哈佛大学&普林斯顿大学 2010 [44] 
8.4 μm 双重上能级态有源区设计 日本滨松光子学株式会社 2010 [45] 
7.1 μm 五阱三声子共振设计 美国 Pranalytica, Inc.&加利福尼亚大学 2011 [15] 
5 μm 单阱注入区设计 美国西北大学 2011 [46] 

10.3 μm,10.7 μm 改进的双声子共振设计，斜跃迁 美国 Corning, Inc.& Daylight Solutions, Inc. 2013 [16] 
5.6 μm 双阱有源区设计 美国佛罗里达中部大学 2016 [47] 
8.4 μm 束缚–束缚–双声子共振有源区设计 韩国先进纳米制造中心 2017 [48] 
8 μm 高微分增益有源区设计 美国西北大学 2019 [1] 



 
2022 年 7 月 遥  测  遥  控 ·131· 
 

 

在二十多种设计中，最为经典和成功的是双声子共振（double phonon resonance）设计和束缚-连续

（bound-to-continuum）设计，这两种设计成功将量子级联激光器的工作温度提高到室温，为中红外量子

级联激光器商业化应用奠定了基础。在 2008 年，美国西北大学的 Y. Bai 等人采用双声子共振有源区设

计，在 4.6 μm 的发射波长下，让单管量子级联激光器率先实现了瓦级光功率输出，室温下的连续输出光

功率高达 1.3 W[28]。与单声子共振相比，双声子共振有源区设计基于四个量子阱系统，较低的下能级位

置处拥有三个子带能级，通过依次释放两个纵向光学声子来实现对电子进行抽运的目的。四阱耦合双声

子共振不仅可以获得更高的注入效率，而且抑制了载流子的热回填[20]。然而，在双声子共振设计中，三

个不连续的较低子带能级之间的能量差必须严格匹配到纵向光学声子的能量，即如果两个相邻较低子带

能级之间的能量差与纵向光学声子的能量相互不匹配的话，将阻碍下能级电子的抽空，这会严重恶化量

子级联激光器的性能。因此，双声子共振有源区设计对有源区量子阱和势垒的厚度要求极为严格，一旦

厚度稍有偏差则级联就极易发生中断。相比于双声子共振有源区设计，束缚–连续有源区设计结合了三

阱耦合有源区设计中的上能级设计和超晶格有源区设计中的下能级微带设计[18]。在该束缚–连续设计中，

一个较薄的量子阱添加到了超晶格设计中而没有明显区分有源区和注入区。因此，上能级态被局域到了

第一个量子阱附近，而下能级态的微带则扩展到整个有源区和注入区。束缚–连续有源区设计不仅具有

三阱耦合有源区高效共振隧穿注入的优势，而且还吸收了超晶格有源区高粒子数反转的优点[20]。尽管

束缚–连续有源区设计可以实现室温连续激射，但由于在连续带中存在很多的能级态从而导致量子级联

激光光谱相对较宽，这会使具有束缚–连续设计的激光峰值增益相对较低[18]。因而，束缚–连续设计的结

构不是实现量子级联激光器室温大功率工作的最合适的设计构型，但束缚–连续有源区设计结合外腔宽

调谐技术可以获得相对较宽的波长调谐能力，在波长宽调谐领域具有重要的技术应用价值。 
除了上述两种经典的有源区设计结构，为了实现量子级联激光器单管芯片在室温下更高的连续输出

光功率和电光转换效率，非共振抽取有源区设计、双阱有源区设计、浅阱有源区设计，以及高微分增益有

源区设计被美国的研究机构开发出来，将会在下文的高功率室温连续量子级联激光器部分进行详细阐述。 

2  波导结构设计 
量子级联激光器增益有源区的周围需要进行光波导结构设计来对有源区的光场进行限制，从而更好

地实现激射。光波导结构设计的总体思路是通过对波导材料的折射率、厚度、掺杂浓度以及导热系数的

选择和优化，来实现最小的光波导损失、最大的光模限制因子，同时最大程度促进激光器的散热。波导

结构的计算理论是基于电磁波在多层介质中的传播理论模型，即平板波导的波动方程。对于量子级联激

光器而言，子带能级间跃迁的极化特性导致只存在横磁模 TM（Transverse Magnetic Mode)，即辐射沿着

量子阱的平面进行传播[27]，因此，在量子级联激光器中，只考虑横磁模的传播。首先通过 Maxwell 方程

推导出电磁波在平板介质中的 Helmholtz 方程，进一步计算出有效折射率和光模分布，最后计算出光限

制因子（optical confinement factor）[18, 27, 49]。光限制因子代表了有源区内光交叠和被限制的程度，较大

的光限制因子意味着输出光功率密度较大。 
量子级联激光器需要对增益有源区三个方向进行光场限制。 
激光器脊波导两侧的光场限制可以通过在脊波导结构的边墙处沉积绝缘层来实现隔离和限制。绝缘

层拥有较低的折射率，通常选择 SiO2 和 Si3N4 材料。在 3 μm~7 μm 波段范围，具有 1.13~1.42 折射率的

SiO2 具有较低的光吸收，是较好的光包覆材料[17]。对于大功率量子级联激光器而言，为了更好地散热，

通常需要利用金属有机化学气相沉积（MOCVD）二次外延技术在脊波导两侧生长本征（半绝缘）高热

导率的半导体 InP:Fe，这不仅可以很好地提供横向光场限制，还可以有效提高激光器的散热性能，并且

由于半绝缘的性质，还可以更好地提供侧向电流限制。 
沿脊波导裂解面的光场限制可以通过裂解面（前腔面和后腔面）的涂层来完成。量子级联激光器的

后腔面和前腔面通常需要分别镀上一层高反 HR（High reflection）涂层和增透 AR（Antireflection）涂层，

这样可以有效限制后腔面的光模，减少光的损失，同时可以增强前腔面的透过率，从而可以减小阈值电
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流密度、增加输出光功率和电光转换效率[17, 27]。此外，还可以采用新颖的 AR（Y2O3）-AR（Y2O3）涂

层组合模式，来实现输出功率和电光转换效率的进一步提升[8]。 
垂直于激光器外延层的光场限制主要是通过波导限制层、波导包覆层来完成的。通常的波导限制层和

包覆层材料是 InGaAs、InAlAs 以及 InP，折射率分别 3.5、3.2 以及 3.1，而有源区 InGaAs/InAlAs 的折射

率在 3.15~3.20 之间，其依赖于波长和 InAlAs 势垒层、InGaAs 量子阱层总厚度的比例。在波导结构设计

的早期，人们采用“波导包覆层 InAlAs+波导限制层 InGaAs”的波导组合结构。但是，人们发现 InP 的折

射率比 InAlAs 的要低，更适合作为波导包覆材料，并且 InP 具有更高的热导率来促进有源区核的散热，

因此逐渐采用 InP 作为波导包覆层，这进一步增加了量子级联激光器的输出光功率和工作温度[50, 51]。两个

波导限制层 InGaAs 中间夹着有源区核的波导结构是一种非常经典的波导设计，用来实现最大的光场限制

因子，从而减小阈值电流密度，增加输出光功率。但是，三元组分的 InGaAs 材料仍然具有较低的热导率

5 W/(m·K)，远远低于 InP 的热导率 70 W/(m·K)。因此，人们进一步采用纯 InP 基的波导结构来大幅改善器

件内部的热阻，同时又获得了高达 80%的光场限制因子（如图 3 所示）[6, 7, 46]。所以，大多数最先进的高

功率室温连续运行的量子级联激光器的有源区常采用被低掺杂 InP 材料完全包覆的波导结构[6]。上波导

包覆层 InP通常采用掺杂浓度逐渐增加的梯度浓度结

构，从而获得较小的接触电阻。由于子带能级间跃迁

发射的光具有 TM 极化特性，这种 TM 极化光能够耦

合到金属–半导体界面之间的等离子损失模，造成波

导损失。因此，为了抑制基础波导模和等离子体模之

间的耦合，需要调节最上部接近金属–半导体界面的

InP 层的等离子频率接近于辐射的光学频率，这可通

过减小该 InP 层的折射率来实现。显著减小 InP 接触

层的折射率所需要的掺杂浓度处于 1019~1020 cm–3[52]。 
大功率量子级联激光器也采用锥形的波导结构

来提高输出功率和光束质量[14]。由于要输出非常高的

光功率密度，输出前腔面更容易受到光学损伤；此外，

不像后腔面高反膜中包含利于散热的金属层，前腔面

的增透 AR 涂层具有相对较低的热导率，因而导致热

量更不易散去。通常，采用宽脊器件可以减小输出面

的光功率密度，尽管降低了光束质量，但却增加了自散热能力。所以，可以设计一个较长的腔长和较窄

的脊结构来强烈促进基模 TM00，并且在输出面设计为短的锥形结构来增加光学损失阈值，同时在脊和

锥形的侧面进行二次外延生长来加工成为锥形掩埋异质结波导结构[14]。输出面的锥形长度和宽度需要尽

可能的小。这种锥形掩埋异质结波导结构可有效改善光束质量，此外，尽管锥形波导设计部分减小了输

出面的光功率密度，但由于提供了有效地自散热途径，从而仍然可以获得较高的室温连续输出功率。 
在光波导结构设计中，需要减小波导损失来获得最大的光场限制因子。波导损失主要是由包覆层中

的自由载流子吸收所引起，而在更长的波长以及更大的掺杂浓度下自由载流子吸收会更严重。自由载流

子吸收与波长和掺杂浓度的变化关系如图 4 所示[18]。由自由载流子吸收所引起的波导损失的表达式可

知，波导损失与波长的平方成正比，与掺杂浓度呈线性关系[18, 49]。所以，在中红外波长（<5 μm）下，

自由载流子吸收问题不严重；但是在远红外波长（>8 μm）下，自由载流子所引起的波导损失急剧增加，

从而导致电光转换效率分量之一的光学效率迅速减小。为了抑制长波红外体系下的自由载流子的吸收，

需要对 InP 层的掺杂浓度进行优化。通常低掺杂导致较低的载流子浓度，但是仅有少量载流子贡献的粒

子数反转会导致激光器的动力学范围（定义为最大反转电流密度和阈值电流密度的差值）受到限制；而

较高的掺杂浓度可以增加激光器的动力学范围，但是高波导损失导致了较低的电光转换效率[17]。此外，

图 3  一个量子级联激光器结构中全 InP 基波导

结构的折射率轮廓和相应的 TM 模密度[46] 
Fig. 3  The refractive index profile and the 

corresponding TM mode intensity of pure InP-based 
waveguide in a quantum cascade laser[46] 
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还可以通过增加 InP 包覆层的厚度来减小自由载流子吸收所引起的光波导损失[53]。 

 
（a）300 K 下的 InGaAs 材料中所计算的            （b）300 K 下的 InGaAs 材料中所计算的 

折射率和吸收随波长的变化关系               折射率和吸收随载流子浓度的变化关系[18] 

(a) Changes of calculated refractive index and            (b) Changes of calculated refractive index and 
absorption with wavelength for InGaAs at 300 K       absorption with carrier density for InGaAs at 300 K[18] 

图 4  折射率和吸收与波长和掺杂浓度的变化关系 
Fig. 4  Changes of calculated refractive index and absorption with wavelength and carrier density 

3  器件散热设计 
大功率量子级联激光器在室温连续工作过程中会产生大量的热量，如果不及时将这些废热从激光器

内部移除出去，那么会严重恶化激光器的性能和稳定性，并最终导致激光器的失效。量子级联激光器内

部有源区的热量产生和散热具有两个关键特征。第一个特征是废热产生量巨大。在室温下连续运行，由

于电光转换效率不高，因此施加在量子级联激光器的电功率将有很大一部分转化为废热。这些热量将会

在有源层内部积累，尤其在大功率激光器有源层内部的热积累将会更为严重。有源层内部的热积累将会

导致有源层核的温度急剧增加，进而导致阈值电流密度增加、斜坡效率恶化，最终导致量子级联激光器

输出功率降低，电光转换效率减小[21, 54]。因此，为了减小量子级联激光器内部的热量，需要对激光器器

件进行散热设计，从而最大程度移除体系内部的热量，维持量子级联激光器在室温下高功率和高稳定性

地连续输出。第二个特征是量子级联激光器内部热传导或散热的各向异性特征。在垂直于激光器有源区

的生长方向，有源层是由超薄的量子阱层和势垒层相互堆叠构成，这些超薄层的层数可达上千层，每多

一层将会增加一个界面，也即增加一个串联热阻。因此，使得垂直方向（外延层生长方向）热提取的困

难程度要比水平方向的热提取至少高一个数量级[55]。所以，对于器件结构的设计必须要充分考虑量子级

联激光器内部有源区的热量产生和散热的两个关键特征。 
针对器件的散热设计思路，应该从三个方面来考虑。 
第一，从有源区和波导设计方面来改善器件散热。大量的废热产生是由于电光转换效率太低所致，这

就需要从根本上对有源区能带和波导进行优化设计，最大程度减小电子的热逃逸从而提高注入效率，增加

上能级载流子的寿命从而促进粒子数反转进而提高辐射跃迁效率，避免基态能级电子的热回填从而提高抽

取效率，以及减小自由载流子吸收所引起的波导损失从而提高光学效率等。这样，就可以最大程度提高影

响电光转换效率的分效率（内量子效率、电压效率、电气效率和光学效率），最终提高电光转换效率，从而

从根本上避免和减小激光器有源层内部大量废热的产生。室温下连续大功率输出和高电光转换效率的有源区

设计包括双阱有源区设计、浅阱有源区设计、高微分增益有源区设计以及非共振抽取有源区设计等[3, 6, 10]。 
第二，从外延层结构和材料方面来改善器件散热。有源层所产生的废热需要从外延层材料的水平和

垂直方向将热量传导到热沉和器件外部。减小有源区中的级联周期数可以减小有源区的厚度以及相应的

界面和层数，从而有利于减小器件内部热阻，提高热传导效率。但需要注意的是，减小了级联周期数可

能会减小输出功率，因此需要优化级联周期数来同时实现大功率输出和高的热传导效率。减小每个级联

周期的厚度，可以减小有源区总厚度，缩短和热沉的距离，因此同样有利于热传导。此外，需要选择高
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热导率的波导材料，这有利于促进外延层中的热传导，从而减小有源层热量的积累。比如采用完全的 InP
波导结构来代替传统的 InGaAs 波导结构可以提高激光器大约 20%~30%的热传导效率[24]。因此，采用纯

InP 基的波导结构是国外实现量子级联激光器在室温下大功率连续输出的关键途径之一[6, 7]。 
第三，从量子级联激光器器件结构设计方面来改善器件散热。有源区设计决定了器件总产生热量的

多少；外延层结构和材料决定了器件内部的热传导效率；而激光器器件结构设计同样重要，它决定了激

光器有源层内部的热量传导到外部的能力和效率。对于室温大功率连续运行的量子级联激光器而言，需

要对激光器器件结构进行设计，最大程度地提高器件在水平方向和垂直方向的热提取能力。激光器器件

结构设计包括合理选择脊波导宽度、高热导率的基板和热沉的选择等[6, 14]。此外，还需要考虑恰当的封

装方式和特殊工艺来促进热传导，比如对上电极进行电镀厚金层、外延层朝下倒装焊接到基板和或热沉

上，以及利用二次外延掩埋异质结技术等[7, 56]，从而最大程度地促进激光器内部热量的导出，减小有源

层核的温度，最终提高量子级联激光器的性能和稳定性。图 5 给出了量子级联激光器芯片在不同器件工

艺和封装条件下的热模拟结果[24]。可以看到具有掩埋异质结、外延层朝下焊接到金刚石基板上、含有电

镀金层的器件结构（图 5（d））可以最大程度导出有源层和器件的热量，从而降低了有源层和器件局部

的温度。相比于掩埋异质结、外延层朝上封装、无电镀金的器件结构（图 5（a）），具有掩埋异质结、

外延层朝下焊接到金刚石基板上、含有电镀金层的器件结构（图 5（d））的有源层温度降低了 30 ℃以

上。激光器内部温度的降低将更有利于获得室温下大功率连续输出和高电光效率。 

 
图 5  量子级联激光器芯片在不同器件工艺和封装条件下的热模拟：（a）掩埋异质结、外延层朝上封装、

无电镀金层；（b）掩埋异质结、外延层朝上封装、含电镀金层；（c）掩埋异质结、外延层朝下焊接到

铜热沉上、含电镀金层；（d）掩埋异质结、外延层朝下焊接到金刚石基板上、含电镀金层[24] 
Fig. 5  Thermal simulations of quantum cascade laser chips under different device processes and packaging 

conditions: buried heterostructure, and epilayer-up bonded (a) without electroplated gold and (b) with 
electroplated gold; buried heterostructure with electroplated gold, and epilayer-down bonded on (c) copper 

heatsink and on (d) a CVD diamond submount[24] 

4  4~5 μm 中波红外高功率室温连续量子级联激光器 
由于 4~5 μm 中波红外在自由空间光通信、化学物质检测以及红外对抗领域的应用，使得人们很早

就聚焦于中波红外高功率量子级联激光器的研发。 
表 2 汇总了各国的研究机构对中波红外量子级联激光器在室温环境连续操作下，达到或接近的瓦级

输出功率和相应的电光转换效率等数据。需要强调的是表 2 所总结的输出功率都是来自于单管芯量子级

联激光器，而不涉及基于多个量子级联激光器管芯的相干合束和非相干合束技术所获得的合束输出功

率。从表 2 可以看到，中波红外高功率室温连续量子级联激光器的研究进展绝大多数来自于美国。自从

量子级联激光器的创始人之一 J. Faist 教授及其团队，在 2002 年于《Science》上报道了第一个室温连续

运行的具有 10 mW 输出功率的量子级联激光器以来[5]，美国的高校和企业就持续聚焦于高输出功率和电

光转换效率量子级联激光器的研发上，并始终保持着世界领先的地位。表 2 特别选择以 2007 年为起始
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点，是因为 2008 年以后，中波红外量子级联激光器终于突破了室温下的连续瓦级光功率输出

（1.6 W@27 ℃@CW）。在 2008 年到 2020 年这 12 年间，更高输出功率和电光转换效率的中波红外单管芯

量子级联激光器被不断研发出来。由表 2 部分数据，可以看到，在 2011 年，美国西北大学获得了 4.9 μm 波

长下当时最高的室温下连续输出功率（5.1 W）和当时最高的连续电光转换效率（21%）[57]。在 2020 年，

美国西北大学再次刷新了自己所保持的世界纪录，在 4.9 μm 波长下获得了 5.6 W 的室温下连续输出光功

率和 22%的连续电光转换效率[7]。除了美国西北大学以外，美国哈佛大学、加利福尼亚大学、佛罗里达

中部大学，以及 Pranalytica Inc.和 Adtech Optics Inc.等企业，都已在中波红外量子级联激光器领域取得了

较大的成就，获得了较高的瓦级输出功率和电光转换效率。除了美国，欧洲的瑞士 Alpes Lasers 公司公

布的中红外量子级联激光器产品可以实现 1.5 W@4.6 μm@RT 的激光平均功率，而法国 MirSense 公司公

布的中红外量子级联激光器产品也可以实现≥1 W@4.6 μm@20 ℃的激光平均功率。国内只有中科院半

导体所研制出了在中波红外高功率量子级联激光器方向可以实现瓦级输出功率的技术。国际上不断在中

波红外量子级联激光器输出功率和电光转换效率方面有新的进展，得益于在芯片理论设计、高质量的外

延材料生长以及高散热特性器件的加工工艺方面的突破。从表 2 可以明显看出芯片有源区设计的改变，

即从早期的突破瓦级输出功率的双声子共振设计逐渐转变为非共振抽取设计、浅阱有源区设计以及双阱

有源区设计，这些新颖的有源区设计是进一步提升量子级联激光器输出功率和电光转换效率的关键。对

于中波红外高功率量子级联激光器而言，影响电光转换效率和输出功率最关键的因素是内量子效率，其

受到上能级载流子热逃逸的影响[6, 14, 15]，因此，上面这些新颖的有源区设计都较好地解决了上能级载流

子热逃逸这个问题。 

表 2  中波红外（4 μm~5 μm）单管芯量子级联激光器的输出功率和电光转换效率的研究进展 
Table 2  Research progress of output power and wall plug efficiency of mid-wave infrared (4 μm~5 μm) 

quantum cascade laser of single chip 

有源区结构 
激射波长

（μm）

单管芯室温连续

输出功率（W）

电光转换

效率（%）
研究机构 年份 参考文献

双声子共振设计 4.7 0.675 W@RT@CW 连续 9.3% 美国西北大学 2007 [58] 

非共振抽取设计 4.6 1.6 W@27 ℃@CW 连续 8.8%
美国 Pranalytica, Inc.&Adtech Optics&

哈佛大学&加利福尼亚大学 
2008 [54] 

双声子共振设计 4.6 1.3 W@25 ℃@CW 连续 8.4% 美国西北大学 2008 [28] 
双声子共振设计 4.6 2.5 W@25 ℃@CW 连续 12.5% 美国西北大学 2008 [59] 

非共振抽取设计 4.6 3 W@20 ℃@CW 连续 12.7%
美国 Pranalytica, Inc.&哈佛大学&加利

福尼亚大学 
2009 [40] 

双声子共振设计 4.8 3.4 W@25 ℃@CW
脉冲 22%
连续 15.5%

美国西北大学 2009 [56] 

非共振抽取设计 4 2 W@RT@CW 连续 5% 
美国 Pranalytica, Inc.&加利福尼亚大学

&哈佛大学 
2010 [60] 

浅阱有源区设计 5 3 W@25 ℃@CW 连续 16% 美国西北大学 2010 [43] 
非共振抽取设计 4 2 W@20 ℃@CW 连续 5% 美国 Pranalytica, Inc. 2011 [61] 

浅阱有源区设计 4.9 5.1 W@25 ℃@CW
脉冲 27%
连续 21%

美国西北大学 2011 [57] 

非共振抽取设计 4.7 4.5 W@10 ℃@CW 连续 16.3% 美国 Pranalytica, Inc.&加利福尼亚大学 2012 [14] 
双阱有源区设计 5.6 4.9 W/A@27 ℃ 脉冲 28.3% 美国佛罗里达中部大学 2016 [47] 

/ 4~5 1.2 W@RT@CW 连续 6% 中科院半导体所 2018 [13] 
/ 4.7 3 W@15 ℃@CW 连续 9.4% 美国佛罗里达中部大学 2018 [55] 

浅阱有源区设计 4.9 5.1 W@15 ℃@CW 连续 16.6% 美国西北大学 2020 [8] 

浅阱有源区设计 4.9 5.6 W@20 ℃@CW
脉冲 29.3%
连续 22%

美国西北大学 2020 [7] 

注：本表也汇总了激射波长为 5.6 μm 的一组数据。 
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下面重点介绍中波红外高功率量子级联激光器的有

源区设计，包括非共振抽取设计、浅阱有源区设计以及

双阱有源区设计。 
非共振抽取（nonresonant extraction）设计源自于美

国 Pranalytica Inc.、哈佛大学以及加利福尼亚大学联合团

队[6, 40]，其关键设计是摈弃了传统的双声子共振设计中

的两个声子共振条件，而通过在下能级下方设计几个平

行的能级来维持较低的下能级寿命，因此，非共振抽取

下能级的寿命对于有源层厚度的改变不太敏感。换句话

说，这是一个“高容错”的有源区结构设计。此外，由

于摈弃了两个声子的共振条件，所以有利于控制高于上

能级 E4 的寄生能级，从而增加 E54 能量间隔，最终可以

有效减小载流子的热逃逸，提高注入效率和内量子效率，

最终实现室温下连续大功率输出和高电光转换效率。图 6
给出了非共振抽取设计的能带结构和波函数图。非共振

抽取设计基于两种高应力的材料，即量子阱 In0.67Ga0.33As
和势垒 In0.36Al0.64As，其中有源区包括了五个量子阱的结

构。这将会有两个有益的效果：第一，五个量子阱有源

区将产生额外的有源区能级 E1’，其紧挨着能级 E1，这满

足了不显著增加较低能级载流子寿命的条件。第二，下

激射能级 E3 和最低能级 E1’的能级间隔 E31’可以增加到

100 meV，这进一步抑制了下能级 E3 的热回填效应。能

级 E1 和 E1’与能级 E2 将会有较大的交叠，由于从能级 E2

可以跃迁到两个平行的最低能级 E1 和 E1’，计算的下能

级电子寿命 τ2 仅仅有 0.34 ps，接近于双声子共振设计所计算的数值。此外，由于 τ2 对有源层厚度的变化

不敏感，所以，除了可以增加 E31’外，还可以通过改变有源层各层的厚度来增加能量间隔 E54 到 63 meV，

与此同时维持最大的激射跃迁矩阵元 z43 和较大的上能级寿命。为了进一步提高室温下的连续输出功率

和电光转换效率，可以对非共振抽取有源区设计进行改进。在维持上能级寿命、下能级寿命、电压缺陷

以及激射跃迁矩阵元不变的情况下，通过采用更高应力组分的量子阱 InGaAs 层和势垒 InAlAs 层，可以

进一步增加上能级与寄生能级、连续能级的能量间隔，从而进一步减小上能级载流子的热逃逸，提高注

入效率和内量子效率，最终获得更高连续输出功率和电光转换效率的量子级联激光器。 
浅阱（shallow-well）有源区设计源自美国西北大学[3, 43]，其关键设计是在一个级联周期（有源区和

注入区）内包含了五种不同的材料，分别是用于应力平衡 /补偿的量子阱 In0.69Ga0.31As 和势垒

In0.36Al0.64As、AlAs 插入层以及晶格匹配的 In0.53Ga0.47As 和 In0.52Al0.48As 层。浅阱有源区设计的能带结构

和波函数如图 7 所示。通过在有源区和注入区中加入五种不同的材料层，并优化它们的位置、厚度以及

掺杂浓度等参数，可以有效减小上能级载流子的热逃逸，提高注入效率和内量子效率，减小基态载流子

的热回填，最终实现量子级联激光器室温连续大功率输出和高电光转换效率。 
第一，量子级联激光器为了实现中波红外激射，有源区结构必须采用具有大应力平衡的量子阱

In0.69Ga0.31As 层和势垒 In0.36Al0.64As 层，这样才可以提高激射能级差，从而激射出中波红外；同时，大

的应力平衡可以增加 E34 和 E3C 的能级间隔（见图 7），从而减小了上激射能级载流子的热逃逸，提高注

入效率。第二，注入区中 AlAs 插入层的作用可以最大程度减小载流子泄漏到连续能级。相比于没有 AlAs
插入层的有源区设计，如双声子共振和连续–束缚有源区设计，在插入 AlAs 层后，有源区波函数受到了

 
图 6  非共振抽取设计的能带结构和波函数图

（其中 E4 是上激射能级，E5 是寄生能级，EC

是连续能级，E3 是下激射能级，E2 是较低能级，

E1 和 E1’是最低能级。右上方插图是经典的双

声子共振能级结构设计[40]） 
Fig. 6  Band structure and wave function 

diagram of the nonresonant extraction design.（E4

is the upper laser level, E5 is the parasitic level, 
EC is the continuum states, E3 is the lower laser 
level, E2 is the lower level, and E1 and E1’ is the 
lowest level. Inset shows a classic two phonon 

resonant design[40]）. 
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更强的限制，它们耦合到连续态的程度也被减小了，同时 E34 和 E3C 的能级间隔也会增加，从而进一步

减小了上能级载流子的热逃逸，提高了注入效率。第

三，浅阱有源区设计的显著特征是包含了一对浅阱层

和矮势垒层，也即晶格匹配的 In0.53Ga0.47As 和

In0.52Al0.48As 层。有源区中晶格匹配材料的作用是通过

增加上能级 E3 和寄生能级 E4 之间的能量间隔，从而

最大程度降低上能级载流子热逃逸到其它寄生能级。

相比于传统三阱单声子共振有源区的设计，含有晶格

匹配材料浅阱有源区设计的 E43 数值从之前的 80 meV
增加到了 100 meV。如果相比于传统 E43 仅有 46 meV
的四阱双声子共振有源区设计，浅阱有源区设计增加

的 E43数值更为明显。因为导致较低特征温度的载流子

泄漏主要是从上能级E3到能级E4的纵向光学声子散射

所引起，因此，通过玻尔兹曼分布计算可以证实，相比

于仅有 60 meV 的 E43的深阱有源区设计，浅阱有源区

设计在室温下的载流子泄漏电流降为原来的 1/5。尽管

浅阱有源区设计中能级 E4和 E5的差值 E54（70 meV）

略低于深阱有源区设计 E54数值（83 meV），但是 E43

之间的能量间隔要比E54在减小载流子泄漏方面更为有

效和显著。浅阱有源区设计中上能级载流子热逃逸的强

烈抑制以及注入效率的大幅提高，最终获得了现今最大的室温下连续输出功率和最高的电光转换效率。 
双阱（two quantum wells）有源区设计源自美国佛罗里达中部大学[6, 47]，此种结构的激光器激射波

长大于 5 μm，其关键设计是基于两个量子阱的有源区设计，并减小了同一级联周期有源区和注入区的耦

合。图 8 给出了双阱有源区设计的能带结构和波函数

图，其中包含的两种材料组分是具有应力补偿的

In0.69Ga0.31As 和 In0.22Al0.78As。 
首先，通过调节注入势垒的宽度来设计注入区基

态能级 g 和上激射能级 E4 的耦合能量距离（约为

9 meV），这样有助于提高注入到上能级的效率；其

次，双阱有源区设计移除了有源区临近注入势垒的第

一对较薄的量子阱层和势垒层，这有助于增加上激射

能级 E4 和寄生能级 E5 之间的能量间隔 E54。第一对较

薄的量子阱和势垒层常被引入到长波红外量子级联激

光器有源区设计中，用来抑制上个注入区的基态 g 直

接注入到下激射能级 E3。事实上，在中、短波红外体

系下，由于本身能量间距 Eg3 就较大，因此在中波红

外体系下就不需要第一对较薄的量子阱和势垒层；最

后，通过增加出口势垒的厚度来减小同一级联周期有

源区和注入区的耦合，这样可以进一步增加上激射能

级 E4 和 E5 等具有较高能量寄生能级之间的空间距离。

如图 8 所示，寄生能级 E5已经被推到了下个毗连周期

的注入区，从而减小了能级 E4和 E5之间的交叠，能量

图 8  双阱有源区设计的导带结构和波函数图，包

含的两种材料组分是 In0.69Ga0.31As 和

In0.22Al0.78As。其中 E4 是上激射能级，E5 是寄生能

级，E3 是下激射能级，Eg 是基态能级[6, 47] 
Fig. 8  Band structure and wave function diagram 

of the two quantum well active region design, 
containing two material composition of the 

In0.69Ga0.31As and In0.22Al0.78As. E4 is the upper laser 
level, E5 is the parasitic level, E3 is the lower laser 

level, Eg is the ground level[6, 47] 

 
图 7  浅阱有源区设计的导带结构和波函数图，

包含了量子阱 In0.69Ga0.31As 和势垒 In0.36Al0.64As，
并具有 AlAs 插入层和晶格匹配的 In0.53Ga0.47As

和 In0.52Al0.48As[43] 
Fig. 7  Band structure and wave function diagram 

of the shallow-well active region design, 
containing the quantum well In0.69Ga0.31As and 

barrier In0.36Al0.64As with AlAs inserts and 
lattice-matched Ga0.47In0.53As and Al0.48In0.52As[43]
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间距 E54增加到了约 90 meV，而能级 E5上的载流子的平均位置和能级 E4上的载流子的平均位置之间的距

离 d54也增加到了 10 nm。与此同时，所有的注入态被推到了下激射能级 E3 以下，这增加了 E3能级下部

的态密度，从而抑制了载流子的热回填。因此，较大的能量间距 E54 和空间间距 d54 等参数可以通过两个

量子阱的有源区设计来同时获得，其中上激射能级和下激射能级被局域在了相同的两个较宽的量子阱

中。双阱有源区设计中较大的能量间距 E54 和空间间距 d54 使得量子级联激光器获得了 28.3%的室温脉冲

电光转换效率以及 4.9 W/A 的斜坡效率。 

5  8 μm~12 μm 长波红外高功率室温连续量子级联激光器 
8 μm~12 μm 长波红外处在第二个大气透过窗口，在气体检测和自由空间光通信等领域也有着重要

的应用。因此，长波红外高功率量子级联激光器也是人们研究的重要方向。然而，相比于中波红外高功

率量子级联激光器，长波红外高功率量子级联激光器的研究较为落后，这可能是由于较小的资金资助和

市场原因，也有可能是因为长波红外高功率量子级联激光器的技术受到更大的挑战[62]。对于长波红外高

功率量子级联激光器而言，影响电光转换效率和输出功率最关键的因素是内量子效率（受到上能级载流

子热逃逸影响）、电压效率（受电压缺陷影响）、光学效率（受自由载流子吸收影响）[1, 15, 16]。因此，

长波红外高功率量子级联激光器在“电、光、热”三大方面的技术都要比中波红外高功率量子级联激光

器的更难实现。所以，相比于具有室温下 5.6 W 连续输出功率和 22%的连续电光转换效率的中波红外大

功率量子级联激光器，长波红外大功率量子级联激光器的室温下最高连续输出功率和电光转换效率数值

均低于中波大功率量子级联激光器相应的数值。 
表 3 汇总了世界上各国的长波红外单管芯量子级联激光器在室温连续波操作下，达到（或将近）的

瓦级输出功率和相应电光转换效率的相关数据。从表 3 可以看到，长波红外室温连续高功率量子级联激

光器的研究进展绝大多数来自于美国。在 2002 年，J. Faist 教授及其团队在 Science 上报道了第一个室温

下连续运行的具有 10 mW 输出功率的量子级联激光器，其输出波长为 9.1 μm，是基于 InP 晶格匹配体

系的双声子共振有源区结构[5]。此后，在长波红外高功率量子级联激光器的研发上，美国也一直处于领

先。2009 年到 2020 年之间，长波（7 μm ~12 μm）单管芯量子级联激光器在室温连续波操作下的输出功

率和电光转换效率的数据。可以看到，经过最近十年的努力，长波红外单管芯量子级联激光器室温下连

续波输出功率，从最初的百毫瓦量级增长到 2020 年美国西北大学的 3.4 W，连续电光转换效率，从 2009
年的 2.5%提升到 2020 年西北大学的 13%。除此以外，美国哈佛大学、麻省理工学院，以及企业如 Pranalytica 
Inc.、Adtech Optics Inc.、Corning Inc.、Daylight Solutions Inc.等都已经在长波红外量子级联激光器领域取

得了较大的成就，获得了较高的瓦级输出功率和连续电光转换效率。此外，欧洲和日本也在长波红外高功

率量子级联半导体激光器上有所建树。在 2010 年，欧洲的瑞士苏黎世联邦理工学院 J. Faist 教授团队在

8.5 μm 波长处实现了 0.45 W 的室温下连续输出光功率[41]。在 2017 年，奥地利维也纳技术大学在 8 μm 波

长处实现了 1 W 的室温下连续输出光功率和 7%的连续电光转换效率[63]。在 2010 年，日本的滨松光子

学株式会社在 30℃下获得了 0.313 W 的连续输出光功率和 2.74%的连续电光转换效率，激射波长为

8.6 μm[64]。相比之下，国内尚未见到 8 μm~12 μm 长波红外量子级联激光器实现瓦级输出功率的报道。

而在 7 μm~8 μm 波段处，国内也仅有中科院半导体所在 2020 年 12 月报道的波长 7.7 μm、室温连续输出

功率为 1.17 W 的量子级联激光器[53]，所采用的有源区设计是基于瑞士 J.Fasit 团队在 2001 年发明的束缚–
连续跃迁有源区设计。国际上在长波红外量子级联激光器功率和电光转换效率的突破同样可以归功于芯片

的理论设计、高质量的材料外延生长以及高散热特性的器件加工工艺等方面的进展。事实上，从表 3 可以

清晰地看到芯片有源区设计的改变，即从早期的突破瓦级功率的改进的双声子共振设计逐渐转变为非共振

抽取设计和高微分增益有源区设计，这些新颖的有源区设计是进一步提升输出功率和电光转换效率的关

键。还应该注意到一个转变，即从传统长波红外所选择的晶格匹配体系转变为长波红外的应力补偿体系，

这也是实现大功率长波红外量子级联激光器的关键转变之一。上面这些新颖的有源区设计和关键转变都

很好地解决了上文所提到的实现长波红外大功率量子级联激光器所面临的瓶颈和难点。 
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表 3  长波红外（8 μm~12 μm）单管芯量子级联激光器的输出功率和电光转换效率的研究进展 
Table 3  Research progress of output power and wall plug efficiency of long-wave infrared (8 μm~12 μm) 

quantum cascade laser of single chip 

有源区结构 
激射波长

（μm） 
单管芯室温下连续

输出功率（W） 
电光转换

效率（%）
研究机构 年份 参考文献

双声子共振设计 10.2 0.62 W@25 ℃@CW 连续 2.5% 美国西北大学 2009 [56] 
束缚–连续设计&斜跃迁 8.5 0.45 W@27  ℃@CW 脉冲 11.5% 瑞士苏黎世联邦理工学院 2010 [41] 
五阱单声子连续设计 8.6 0.313 W@30 ℃@CW 连续 2.74% 日本滨松光子学株式会社 2010 [64] 

五阱三声子共振设计 7.1 1.4 W@20 ℃@CW 连续 10%
美国 Pranalytica, Inc.&加利福

尼亚大学 
2011 [15] 

非共振抽取设计 9 2 W@20 ℃@CW 连续 10%
美国 Pranalytica, Inc.&加利福

尼亚大学 
2012 [65] 

改进的双声子共振设计 10.3 1.15 W@15 ℃@CW 连续 3.0% 美国 Corning, Inc.&Daylight 
Solutions, Inc. 

2013 [16] 

改进的双声子共振设计 10.7 1.3 W@15 ℃@CW 连续 4.4% 美国 Corning, Inc.&Daylight 
Solutions, Inc. 

2013 [16] 

非共振抽取设计 9.2 2 W@20 ℃@CW 连续 10% 美国 Adtech Optics, Inc.& 
Pranalytica, Inc. 

2013 [62] 

/ 7.8 0.8 W@15 ℃@CW 连续 3.4% 美国 Adtech Optics, Inc.& 
Pranalytica, Inc. 

2013 [62] 

/ 8.9 0.92 W@15 ℃@CW 连续 4% 美国 Adtech Optics, Inc.& 
Pranalytica, Inc. 

2013 [62] 

五阱单声子连续设计 9 1 W@15 ℃@CW 连续 6.25% 美国麻省理工学院 2016 [66] 

Pocket injector design 8 1 W@15 ℃@CW 连续 7% 
奥地利维也纳技术大学&美国

麻省理工学院&哈佛大学 
2017 [63] 

高微分增益有源区设计 8 2 W@20 ℃@CW 连续 12.8% 美国西北大学 2019 [1] 
束缚–连续设计&斜跃迁 7.7 1.17 W@20 ℃@CW 连续 9.08% 中科院半导体所 2020 [53] 
高微分增益有源区设计 8.3 3.4 W@15 ℃@CW 连续 13% 美国西北大学 2020 [8] 

注：本表也汇总了激射波长在 7 μm~8 μm 的部分数据。 
下面重点介绍长波红外高功率量子级联激光器的有源区设计，包括非共振抽取设计和高微分增益有

源区设计。 
非共振抽取（nonresonant extraction）设计也可以用在长波红外量子级联激光器有源区设计上来提高

室温连续输出功率和电光转换效率[62, 65]。长波红外体系下的非共振抽取有源区设计原理类似于中波红外

体系非共振抽取有源区设计，其摈弃了传统的双声子共振设计中的两个声子共振条件，且在下能级下方

设计几个平行的能级来维持较低的下能级的寿命，其最大的创新是采用了应力平衡/补偿的材料组分。传

统上，晶格匹配的 InGaAs/InAlAs 组分拥有相对较小的带边补偿 520 meV，这对具有较小的激射能级差

并且不需要太大输出功率的长波体系是足够的，这是因为长波体系下的上能级和高于势垒的连续能级态

之间的距离比较大。然而，对于室温下连续大功率输出的量子级联激光器而言，有源区核的温度相对较

高，因此上能级中的电子的能量比较高，如果仍采用传统的晶格匹配体系的材料组分，那么上能级自由

载流子的热逃逸问题就会比较严重。所以，在长波红外大功率室温连续量子级联激光器领域采用具有较

高应力组分的应力平衡体系是一个关键的思路和转变[65]，也是表 3 所总结的已研制出大功率长波红外量

子级联激光器的不同研究机构的共同特征。图 9 给出了长波红外量子级联激光器非共振抽取有源区设计

的能带结构和波函数图，类似于相应的中波红外体系，采用了较大应力的 In0.58Ga0.42As 和 In0.36Al0.64As
材料组分。辐射跃迁发生在上能级激射 E4 和下激射能级 E3 之间。能量间隔 E54 被设计为 60 meV，而上

激射能级和势垒顶部的能量间隔由晶格匹配体系下的 250 meV 增加到了应力平衡体系下的 430 meV。显

然，增加的能量间隔有助于在长波红外量子级联激光器中获得更大的室温下连续输出功率以及电光转换

效率。此外，长波红外体系下的波导损失以及激光器散热问题要比中波红外体系下的更为严重，具体解
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决方法在前文都已经论述过。 
高微分增益（High-differential-gain）有源区设

计源自美国西北大学[1, 8]，其关键设计是结合了应力

平衡技术、较低的电压缺陷以及斜跃迁的设计思路。

图 10 给出了高微分增益有源区设计的导带和波函数

图，其中量子阱材料是 In0.59Ga0.41As 和势垒材料

In0.36Al0.64As，电子从上激射能级 E2 斜跃迁到下激射

能级 E1 并发射出光子。通过采用应力平衡技术可以

增加带边补偿，从而减小上能级载流子的热逃逸，最

终提高了注入效率和内量子效率。在电压缺陷设计方

面，考虑应用在长波红外领域，电压缺陷 Δinj

（Δinj=E1–Eg）通常设计为 120 meV，这可以有效抑

制载流子热回填到有源区中较低的能级。但是，为了

有效增加微分增益和量子效率，需要选择一个较小的

电压缺陷 Δinj 数值，同时不会显著引起载流子的热回

填效应。因此 Δinj 数值被设计为 90 meV，这可以显

著增加电压效率，从而增加电光转换效率和输出功

率。此外，高微分增益有源区设计的另一个特征是斜

跃迁设计，这意味着上激射能级 E2 和下激射能级 E1

之间的波函数交叠减小了。减小的波函数交叠能够有

效增加电子在上激射能级的寿命（从 0.5 ps 到

0.75 ps），从而增加了微分增益和内量子效率。应力

平衡、较低的电压缺陷以及斜跃迁设计这三者的结合

有助于得到较高的注入效率、内量子效率以及电压效

率，最终在长波红外量子级联激光器领域获得了迄今

最高的室温下连续输出功率和电光转换效率。 

6  大功率脉冲量子级联激光器 
除了大功率室温下连续输出的量子级联激光器，具

有瞬时超大功率的脉冲量子级联激光器在红外对抗、激

光通信、生物医疗等领域也有应用。由于高的输入功率

密度，室温连续模式下大功率输出通常只在窄脊波导的

器件中得以实现，并且单管窄脊量子级联激光器的输出

功率不太可能超过 10 W[3, 6]。相比之下，室温脉冲模式

下的大功率输出往往采用宽脊（broad area）技术，即量

子级联激光器的脉冲峰值功率随着脊宽的增加而增加，

因此，可以通过增加脊波导宽度，来增加激光增益的体

积，从而获得超高脉冲峰值功率[3, 67]。 
图 11 给出了在室温下脉冲模式下，具有不同脊波导宽度的量子级联激光器脉冲输出功率和电光转

换效率随电流的变化。可以看到，脉冲峰值功率随着脊宽的增加而呈现出线性增加的趋势，当脊宽增加

到 400 μm 时候，激光总脉冲峰值输出功率接近 120 W[67]。但需要注意的是，随着脊波导宽度的增加，

 
图 9  非共振抽取设计的能带结构和波函数图。其

中 E4 是上激射能级，E5 是寄生能级，EC 是连续能

级，E3 是下激射能级，E2 是较低能级，E1 和 E1’

是最低能级[65] 
Fig. 9  Band structure and wave function diagram of 

the nonresonant extraction design. E4 is the upper 
laser level, E5 is the parasitic level, EC is the 

continuum states, E3 is the lower laser level, E2 is the 
lower level, and E1 and E1’ is the lowest level[65] 

图 10  高微分增益有源区设计的能带结构和波函

数图。采用应力平衡的 In0.59Ga0.41As/In0.36Al0.64As
材料组分，电子从上激射能级 E2 斜跃迁到下激射

能级 E1
[1] 

Fig. 10  Band structure and wave function diagram 
of the high-differential-gain active region design. 
The strain-balanced In0.59Ga0.41As/In0.36Al0.64As 
material compositions were used. Photons are 

emitted during electron diagonal transitions from 
upper laser level E2 to lower laser level E1

[1] 
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电光转换效率却逐渐减小，从 50 μm 脊宽时候的 16%下降到 200 μm 脊宽时候的 12%[3, 67]，并保持在一

定数值，这是由于激光器内部严重的热积累所导致。 

 

图 11  在室温脉冲模式下，具有不同脊波导宽度的量子级联激光器脉冲输出功率（a）和电光效率（b）
随电流密度的变化，激射波长 4.45 μm[67] 

Fig. 11  (a) Output power and (b) wall plug efficiency of quantum cascade laser with different ridge widths 
operating in pulsed mode at room temperature, the emission wavelength is around 4.45 μm[67] 

事实上，宽脊激光器的热积累要比窄脊的更为严重，这是因为随着脊宽的增加，有源层的横向散热

路径就更长，使得有源层核的热量更散不出去，导致热积累更为严重；当脊宽接近衬底厚度的时候有源

层的热量也达到饱和。有源层热量的增加引起有源层温度的增加，最终导致电光转换效率降低。所以，

为了减小器件有源层内部的热量需要采用先进的复合散热设计，包括减小级联周期数，采用二次外延生

长掩埋脊波导结构、外延层倒装技术等。Zhao 等人[68]也研制出 400 μm 宽脊的大功率脉冲量子级联激光

器，在波长 4.7 μm 和室温下可实现 62 W 的总脉冲峰值功率，通过研究峰值输出功率对温度的依赖性，

发现在 373 K 下脉冲量子级联激光器仍可实现 20 W 的峰值输出功率。除了增加脊宽，还可以通过增加

有源层级联周期数以及器件腔长来实现高脉冲输出功率。有源层级联周期数的增加导致垂直外延生长方

向的界面更多，使得激光器更难以散热；而器件腔长的增加可以增加增益体积，并且腔长的增加并不增

加垂直方向和横向的散热路径，因而几乎不影响器件散热。所以，通常在增加脊波导宽度以及腔长的同

时减小级联周期数，以来实现脉冲模式下量子级联激光器的功率放大[69]。这是因为脊宽和腔长的增加有

效增加了激光器的增益体积，但是，通过减小级联周期数，即减小有源层的厚度，可以显著减小激光器

内部的自产热，从而确保了量子级联激光器的大功率脉冲输出[6]。此外，还可以减小脉冲占空比来实现

脉冲模式下的大功率输出。Heydari 等人在 283 K 下采用了 0.02%的占空比，在具有特定角度腔长（300 μm
脊宽和 5.8 mm 腔长）的量子级联激光器中实现了 203 W 的脉冲峰值功率[70]。尽管脊宽和腔长的增加可

以实现脉冲大功率输出，但是脊宽和腔长的增加也是有上限的，因为前者的增加会导致激光器的谱线和

光束性质恶化[3, 67]，而后者的增加会让器件有更大的长径比从而造成脊波导结构加工更为困难[6]。宽脊

大面积量子级联激光器的远场和光谱性质可以通过光子晶体分布反馈（PCDFB）机制来改善[3, 67]。单模

输出和好的光束质量依赖于给定脊宽和腔长下优化的横向和纵向耦合系数的选择。 

7  大功率量子级联激光器芯片的外延制备技术 
量子级联激光器芯片的质量好坏最终决定着激光器的输出性能和可靠性，其有赖于外延生长技术和器件

加工技术的发展，尤其是前者更为重要。量子级联激光器的芯片外延层包括了缓冲层、有源层以及波导附属

层等。对于中波和长波红外大功率量子级联激光器而言，所采用的材料体系主要是 InGaAs/InAlAs/InP，即

衬底 InP 层、有源层 InGaAs/InAlAs 超晶格以及波导附属层 InGaAs 和/或 InP。外延层的生长主要是生长
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有源层 InGaAs/InAlAs 超晶格以及波导附属层 InGaAs 和/或 InP。由于量子级联激光器有源层结构的复

杂性（上千层材料、组分变化、厚度变化、界面陡峭等），因此在量子级联激光器发明最初的 10 年中，

分子束外延（MBE）是唯一有效生长量子级联激光器有源层结构的方法，这是因为 MBE 设备是生长超

薄多量子阱和超晶格复杂结构最有利的技术手段[71]。MBE 设备可分为固态源分子束外延（SSMBE）和

气态源分子束外延（GSMBE）。传统上，通常采用 SSMBE 进行外延生长。但是，采用固态源 MBE 外

延生长的时候，砷和磷的束流较难控制，特别是固态磷，其具有白磷和红磷两种异构体，且各自的蒸汽

压也相差较大[21, 25]，造成固态源 MBE 生长磷化合物较为困难。针对磷束流较难控制问题，MBE 厂商研

制出了高效磷裂解炉，较好地解决了上述问题[24]。此外，人们还发展了 GSMBE 技术来解决含磷的化合

物难以生长的问题[21, 25]。利用气态源 MBE 外延生长的时候，通过采用 AsH3 和 PH3 分别代替以前的固

态砷和固态磷，可以很好地控制砷和磷的束流，从而生长出符合要求的具有不同砷、磷组分的高质量外

延材料。但是，AsH3 和 PH3 具有易燃性以及高毒性，因此需要大量的设施来确保安全和不污染环境。

随着设备和技术的发展，国际上也成功采用 MOCVD 技术和金属有机气相外延（MOVPE）技术实现了

量子级联激光器芯片的外延生长[71, 72]。相比于昂贵且外延生长速率较慢的 MBE 设备，MOCVD 和

MOVPE 的腔室可以放大进行多个晶圆的外延生长，因而更适合大规模生产来满足商业化应用。此外，

由于 MOCVD 和 MOVPE 的外延生长速率范围较宽，因而可以显著减小生长时间；同时由于包含所有的

源材料且生长磷化物较为容易，因此 MOCVD 和 MOVPE 可以通过一步生长来完成所有的量子级联外延

层结构，从而避免了晶圆转移所造成的污染并大幅提高了工作效率。 
目前，利用 MBE、MOCVD 和 MOVPE 的一种或多种设备均可实现大功率量子级联激光器芯片的

外延生长。 
第一，仅利用 MBE 设备[15, 40]。美国加利福尼亚大学和哈佛大学的研究团队仅利用 MBE 设备生长

了有源层和波导等外延结构，单管量子级联激光器的输出功率可实现瓦量级（3 W@20 ℃@CW@连续

12.7%），激射波长 4.6 μm[40]。事实上，只要不超过分子束外延生长的极限厚度，SSMBE 和 GSMBE 均

可以一步生长整个外延层结构，但因分子束外延生长速率极慢导致整个外延层的生长极为耗时且费用极

为昂贵。 
第二，仅利用 MOCVD 或 MOVPE 设备[54, 62, 64]。仍是美国加利福尼亚大学和哈佛大学的研究团队，

他们利用低压 MOCVD 技术生长了量子级联外延层，同样获得了瓦级输出功率（1.6 W@27 ℃@CW@
连续 8.8%），激射波长 4.6 μm[54]。日本滨松光子学公司的 Fujita 等人通过 MOVPE 技术生长了量子级

联激光器的外延层结构，在长波红外 8.6 μm 处获得了 0.313 W 的室温连续输出光功率[64]。获得瓦量级输

出功率的 MOCVD 或 MOVPE 外延生长技术为大规模中红外量子级联激光器的制造奠定了坚实的基础。 
第三，结合MBE和MOCVD或MOVPE两种外延设备[1, 3, 7, 8, 18, 26, 53]。尽管单独地MOCVD或MOVPE

可以实现瓦量级输出功率的量子级联激光器，但是 MOCVD 或 MOVPE 在制备有源层时往往会发生组分

梯度和界面展宽，从而最终影响量子级联激光器的输出性能和稳定性[73, 74]。所以，为了获得更高的性能

和稳定性，复杂的有源层更倾向于采用 MBE 来精确生长，而较厚的波导层则采用 MOCVD 或 MOVPE
来生长。美国西北大学采用 GSMBE 来生长有源层级联超晶格，而通过 MOCVD 来生长 InP 包覆层和接

触层，基于先进的有源区、波导结构以及散热设计，最终实现了单管量子级联激光器输出光功率和电光

转换效率的世界纪录[1, 3, 7, 8]。此外，日本、瑞士以及国内的中科院半导体所也采用 MBE 和 MOCVD 的

组合方式来生长高质量的外延层，获得了较高的输出功率[18, 26, 53]。不管采用哪种方式来生长量子级联激

光器芯片外延层，都需要精确控制生长工艺参数如生长温度、生长速率、束流强度、气体流量、V 族/
Ⅲ族元素比等，只有这样才可能生长出所希望的合金组分、薄层应力、层厚度、掺杂浓度以及界面粗糙

度的量子级联激光器有源层超晶格。 

8  结束语 
针对中远红外 InP 基高功率单管量子级联激光器日新月异的发展，本文首先梳理了量子级联激光器
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在有源层设计、波导结构设计和器件散热设计方面的研究发展和设计思路；然后重点讨论了 4 μm~5 μm
中波红外和 8 μm~12 μm 长波红外高功率室温下连续单管量子级联激光器的发展和演变，以及大功率脉

冲量子级联激光器的研究情况；最后，简要对比和分析了大功率量子级联激光器芯片的外延制备技术。

经过 26 年的发展，InP 基中红外量子级联激光器，从最初的只能在低温下工作，发展到现在能够实现室

温下大功率连续输出，这归功于在理论设计、外延材料、器件工艺三大关键方面的发展和突破。能够实

现瓦量级输出功率的量子级联激光器芯片的 MOCVD 和 MOVPE 关键外延技术的发展，为量子级联激光

器芯片的大规模制造铺平了道路。大功率中波和长波红外量子级联激光器的实现有力地促进了遥感、红

外对抗，以及远距离自由空间通讯等领域的应用和发展。结合量子级联激光器小型化、低功耗、单模以

及宽调谐等众多优异特点，相信在不远的将来，量子级联激光器一定能够在中远红外领域大展身手。 
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