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摘要：量子级联技术基于多量子阱或超晶格结构中的子带跃迁和共振隧穿理论，既可以产生光源，又可以探测光信号，

是量子级联激光器 （QCL） 和量子级联探测器 （QCD） 的理论基石，在检测、遥感、通信、雷达等领域具有广泛的应用前

景。经过最近三十年的研究，量子级联技术在基础研究、产品性能以及应用系统研发和场景试验方面都取得了重大进展。

本文首先简要介绍了量子级联技术的原理和发展历史，随后阐述了量子级联器件子带能级结构和电子输运动力学计算思路，

接着重点综述了量子级联技术的研究进展，包括中远红外高功率 QCL、中远红外宽调谐 QCL、太赫兹 QCL、高性能 QCD，

以及QCL和QCD的单芯片光子集成方面的内容，最后介绍了QCL和QCD的产品与应用情况。
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Abstract: Quantum cascade technology, based on resonant tunneling and intersubband transitions in a multiple-quantum well 

or superlattice structure can generate light source and detect optical signals, it is the theoretical cornerstone of quantum cascade laser 

(QCL) and quantum cascade detector (QCD), which has wide application prospect in detection, remote sensing, communication, ra‐

dar, and other fields. After three decades of research, quantum cascade technology has made significant progress in basic research, 

product performance, application system research and scene testing. In this paper, the principle and development history of quantum 

cascade technology are briefly introduced first. Subsequently, the calculation approaches of intersubband energy level structure and 

electron transport dynamics in quantum cascade devices are elaborated. Next, the research progress of quantum cascade technology 

is mainly reviewed, including mid- and far-infrared high power QCL, mid-and far-infrared widely tunable QCL, terahertz QCL, high 

performance QCD, and single-chip photonic integration of QCL and QCD. Finally, the commercially available QCL and QCD prod‐

ucts, as well as their application status, are introduced.
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0　引言

量子级联技术属于量子科技的重要范畴，基

于多量子阱或超晶格结构中的子带跃迁和共振隧

穿理论，不仅可以实现从“电到光”的光源功能，

还可以实现“光到电”的探测功能[1−7]。由量子级
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联技术所研发的典型产品包括量子级联激光器

(Quantum Cascade Laser, QCL)和量子级联探测器

(Quantum Cascade Detector, QCD)，其中 QCL 可以

产生红外到太赫兹(THz)波段的激光光源，而QCD

可以探测红外到太赫兹波段的电磁波信号[2,6]。

QCL的激光功能和 QCD的探测功能取决于有源区

量子阱和势垒材料的厚度和组分，其决定了有源

层导带中的子带能级位置，从而可以实现对激射

波长和探测波长的调控。相比于传统的固体激光

器等，QCL 具有尺寸小、重量轻、激射波长可调

谐以及电光转换效率高等诸多优点[2,8,9]；而与传统

的红外探测器相比，QCD具有小型化、无暗电流、

探测波长覆盖范围宽以及高频响应特性等诸多优

点[6,10,11]。QCL 和 QCD 的优异品质使其在微量气体

检测、医疗诊断、红外成像、定向红外对抗、天

基红外预警等民用和军用领域具有广阔的应用

前景[8−13]。

量子级联技术的理论萌芽起源于前苏联，之

后在 1994 年，美国 Bell 实验室研制出世界上首台

中红外QCL[14]，随后，第一台太赫兹QCL[15]和第一

台QCD相继问世[16]。经过最近三十年的不断研究，

量子级联技术在激光功能和探测功能基础研发方面

已经取得了一系列突破，性能指标参数如工作温

度、光束质量、波长拓展、调谐范围、输出功率、

探测率等已取得大幅提升和改善[8,11,13]。例如，中红

外 QCL从最初仅能在低温 10 K下工作到现在可以

在高温408 K下工作[14,17]，输出功率从低温脉冲模式

下的 8.5 mW 增加到现在室温连续输出下的 5.6 

W[14,18]；太赫兹 QCL从最初可在低温 8 K下工作到

现在可在最高 261 K 下工作[15,19]，输出功率从低温

脉冲模式下的2 mW增加到现在温度为58 K脉冲输

出下的 2.03 W[15,20]；QCD 的响应率从早期温度为

50 K 下的 35 mA/W 增加到现在温度为 295 K 下的

85 mA/W[16,21]。诸如此类芯片结构设计、高品质的

外延材料生长以及芯片流片工艺等方面的突破，

尤其是有源层能带设计、波导设计、光耦合设计

等芯片结构设计方面的持续改进，有力地促进了

激光输出性能和探测性能的提高[2,6,8,9,13]。量子级联

技术的持续突破最终推动量子级联器件产品的应

用[22−24]，从而促进了基于量子级联产品的应用系统

研发和试验研究，包括气体检测、激光通信、生

物医疗以及定向红外对抗等领域[12,25,26]。

本文首先简要介绍了量子级联技术的原理和

发展历史，其次阐述了量子级联器件子带能级结

构和电子输运动力学计算方法，再次针对量子级

联技术在基础研发方面的研究进展进行了重点综

述，具体包括中远红外高功率 QCL、中远红外宽

调谐 QCL、太赫兹 QCL、高性能 QCD，以及 QCL

和 QCD 的单芯片光子集成等五方面内容，最后介

绍了QCL和QCD的产品与应用情况。

量子级联技术引领了中红外到太赫兹波段的

光源和探测技术革命。本综述在更深层面上阐述

了量子级联技术，希望借此促进量子级联技术的

研究、发展和应用。

1　量子级联技术原理简介和发展历史

量子级联技术的本质是研究微观粒子在具有

级联特征的量子维度和尺寸结构中的热力学和动

力学行为。“量子”即组成有源层结构的材料，由

处于纳米或原子级别的多量子阱构成。因为量子

尺寸效应导致量子阱中产生了一系列不连续的子

带能级，电子只能占据这些不连续的能级并发生

跃迁和量子隧穿[1,27,28]，可以通过改变量子阱层和势

垒层材料的厚度来调控子带能级的位置，从而调

节激光激射波长或探测吸收波长。“级联”即把包

括有源区和弛豫区的基础结构单元依次连接起来，

通过合理设计子带能级或微带结构的位置，电子

便可以在这些重复的基础结构单元里连续不断地

发生能级跃迁和隧穿势垒的行为，导致产生倍增

的“电到光”信号，从而显著提高量子效率，获

得更高的激光输出性能。图1为能带原理示意图。

基于量子级联技术所研发的典型产品包括量

子 级 联 激 光 器 QCL 和 量 子 级 联 探 测 器 QCD。

图 1(a)中，该能带结构中的每个级联周期均包括一

个有源区/辐射区和一个注入区/弛豫区，在外加偏

压下，电子通过共振隧穿从注入区最后一个势垒

进入到有源区的上能级，紧接着从上能级跃迁至

下能级并激发出光子，下能级的电子通过与纵向

光学声子相互作用而被抽运到注入区，经由注入

区多个势垒的弛豫减速作用后，最终又一次进入

到下一个毗连级联结构中的有源区上能级，继续

重复着辐射跃迁和共振隧穿的行为[29,30]。图 1(b)中，

该能带结构中的每个级联周期由有源区/吸收区和

弛豫区/级联输运区构成，在特定波段的电磁波照

射下，处于吸收区基态的电子在吸收光子能量后

从低能级被激发到高能级，然后借助共振隧穿进

··2
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入弛豫区，随即电子通过与纵向光学声子的相互

作用而逐渐“滑下声子台阶”，最终又一次经过

弛豫，到了下一个毗邻级联结构中的有源区基态

能级，来继续吸收光子并重复进行跃迁行为 [10,31]。

由“电到光(QCL)”还是“光到电(QCD)”，根本

上取决于量子级联材料中的能带结构，其又由多

量子阱或超晶格的结构特性(如厚度、组分等)所

决定。

量子级联技术的研究经历了以下几个发展

阶段：

① 理论与实验探索阶段(1971~1994年)。1971

年，前苏联的Kazarinov和Suris最早提出了量子级

联技术的理论基础[30]。但是，由于在理论上和实验

技术上的难点导致 QCL 的研发遇到较大困难，进

展较为缓慢。直到 1994 年，由于能带理论和量子

材料生长技术上的突破，美国Bell实验室的 J.Faist

等人研制出了世界首台中红外 QCL[14]。尽管当时

仅能够在极低温的 10 K 下产生毫瓦量级的中红外

激光，但它的诞生意味着量子级联技术实现了里

程碑式的突破。

② 技术不断创新与样机研发阶段(1995~2010

年)。基于能带工程，多样化的量子级联有源区结

构被不断设计出来，包括双声子共振设计、束缚

态-连续态设计以及共振声子设计等，由此产生了

多元化的量子级联样机研发成果，诞生了第一台

中红外室温连续QCL(2002年，瑞士)[32]、第一台太

赫兹QCL(2002年，意大利和英国)[15]，以及第一台

以探测为目的QCD(2004年，法国)[16]等。

③ 产品性能不断提高与应用场景探索阶段

(2010 年至今)。随着理论设计(电、光、热方面)、

外延技术以及器件制造技术的不断成熟，国内外

研发的QCL和QCD产品的性能逐渐提高，向着更

高工作温度[11,33,34]、更高输出功率[18,35,36]、更宽调谐

范围[37−39]、更多的工作波长选择[6,8,13]以及更高的响

应率和探测率[11,21,40]等性能指标上逐步迈进。与此

同时，针对QCL和QCD产品的应用场景试验探索

也逐渐展开，包括检测、通信、探测以及红外对

抗等场景[12,23,41,42]。

2　量子级联器件子带能级结构和电子输运

动力学

量子级联器件(QCL 和 QCD)的子带能级结构

和电子输运动力学从根本上决定了器件的输出和

探测性能，因此对子带能级结构和电子输运动力

学这两部分的建模和求解就显得尤为关键。

2.1　量子级联器件的子带能级结构

量子级联激光器和量子级联探测器的子带能

级结构产生原理相一致，这里重点介绍器件结构

中量子阱/超晶格材料的子带能级结构的理论模型

和求解思路[30,43,44]。QCL 有源区由交替生长的不同

半导体材料薄层组成，在导带中形成了量子阱/势

垒，因此，电势与有效质量会在 QCL 的外延生长

方向上变化(这里用 z表示)，而 x、y是指面内方向。

QCL 异质结构通常在 Ben Daniel-Duke 模型框架中

处理，此模型仅考虑发生辐射跃迁和载流子输运

的导带，这种近似情况下，定态薛定谔方程可

写为：

图1　能带原理示意图

Fig.1　Schematic diagram of energy band principle

··3
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ψ为波函数，E为本征能量，m是面内有效质

量，m* 为生长方向即垂直于外延层的有效质量，V

为电势。对于束缚态，波函数通常为归一化的，

即 ∫∫∫
-¥

¥

||ψ
2

dxdydz = 1。由于 V 和有效质量仅取决

于 z方向，因此可有：

ψ ( xyz) = S -1/2ψk( z) exp (ikx x + iky y) (2)

其中，S为面内横截面积，k = [ kx ky ]
T

为平面内波

矢 量 。 S -1/2 在 式 (2) 中 用 来 获 得 归 一 化 条 件 :∫ ||ψk

2
dz = 1。将式(2)代入式(1)中得到 Ben Daniel-

Duke模型：
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其中波函数ψk( z)和能量Ek 取决于平面内电子的运

动，即与 k相关。通过忽略面内有效质量m对 z的

依赖性，可以解耦得到常规形式的一维薛定谔

方程：
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本征能量E取决于一维 z方向上的电子约束且

与总能量有关(Ek = E + Ekin)。其中，

Ekin = ћ2( )k 2
x + k 2

y ( )2m = ћ2 k2(2m) (5)

Ekin 为电子在平面内自由运动而产生的动能。

有效质量不仅取决于材料成分[45]，还取决于晶格温

度和掺杂浓度[46]。后一种影响往往在 QCL 中起次

要作用，因此通常被忽略。对于应变 QCL 结构，

有效质量还受到不同半导体材料之间的晶格失配

的影响，导致(m¹m*)[47]。

一维有效质量薛定谔方程的求解需要通过可

靠的数值解方法实现，而且高效率的计算和简单

的实现方式也十分重要，因为 QCL 的设计和优化

任务需要执行大量的模拟计算。常用的数值方法

包括传递矩阵法[48]和有限差分法[49]。这两种方法各

有优缺点。传递矩阵法可较易考虑非抛物线等效

应，还可精确处理 QCL 异质结构中量子势垒和量

子阱之间的电位阶跃问题。有限差分法由于舍入

误差导致的指数级计算量激增，可能会对多势垒

或扩展势垒产生数值不稳定性，不过这个问题可

以通过使用散射矩阵方法等解决[50]。图 2给出了传

递矩阵法和有限差分法的示意图。

在最低阶情况下，可以通过自洽求解方程(4)

和泊松方程来考虑电子间的相互作用[51]。

e-1¶z[ ϵ ( z) ¶zV͂ ( z) ] = e
é

ë
êêêênD( z) -∑

i

ns
i ||ψ i( )z

2ù

û
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在式(6)中，ϵ ( z) 是随半导体成分变化的介电

常数，e 表示元电荷。方程(6)的右侧对应于 QCL

异质结构中由具有浓度 nD( z)的正电荷施主和电子

引起的空间电荷 ρ，其中ns
i 是具有波函数ψ ( z)的能

级 i的电子面电荷密度。

方程(6)可以应用有限差分法来求解。可建立：

s͂nV͂n - 1 - d͂nV͂n - 1 + s͂n + 1V͂n + 1 = ρn (7)

且有

ρn = e
é

ë
êêêênDn -∑

i

ns
i |ψ in |

2ù

û
úúúú (8)

并且

s͂n =
1

2eD2
z

(ϵn - 1 + ϵn)

d͂n =
1

2eD2
z

(ϵn - 1 + 2ϵn + ϵn + 1)
(9)

然后在单个 QCL 周期 zÎ [ z0 + Lp ]内求解方程

图2　一维有效质量薛定谔方程的数值解法[44]

   Fig. 2　Numerical solution of the one-dimensional effective 

mass schrödinger equation[44]
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(6)，其中网格点 zn(n = 0P)应与求解薛定谔方程

(4)的网格重合。应用边界条件 V͂0 = V͂P = 0，方程(6)

可以写成矩阵方程MV͂ = ρ，其中 V͂和 ρ分别表示具

有元素 V͂n和 ρn的向量，n = 1( P - 1)，M为具有非

零元素 Mnn =
~
d n Mnn - 1 =-

~
s n Mnn + 1 =

~
s n + 1 的矩阵，

则可以使用三对角方程系统的算法来高效解决这

个方程[52]。

在薛定谔方程式(4)中，总势能 V = V0 + V͂，其

中 V͂必须通过求解泊松方程(6)来获得。另一方面，

在方程(6)中的波函数ψ i 必须从方程(4)中确定。在

计算上，最初假设 V͂ = 0，通过迭代求解薛定谔-泊

松方程，直到对 V͂、ψ i 和 Ei 的结果收敛[51]。如果 ns
i

是通过自洽的载流子输运模拟获得，则需要迭代

进行载流子输运模拟和薛定谔-泊松系统的数值求

解，直到获得收敛结果。这样的模拟计算方法被

称为 self-consistent(自洽)方法[53]。

2.2　QCL电子输运动力学

量子级联器件的电子输运动力学较为复杂，

因为涉及到电子在耦合的多量子阱或超晶格结构

中的辐射跃迁、共振隧穿以及各种散射等微观物

理过程。通常的求解模型或方法包括了经典的速

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[54]。速率方程模型求解过程较为简单而且计算结

果相对准确，是求解量子级联器件电子输运动力

学的有效手段[43,44,55,56]。对于 QCL 而言，速率方程

模型能够揭示一些最重要的器件性能参数，比如

微分增益和内量子效率，如图 3所示，下文进行简

要介绍[55,57,58]。

图3为一个典型的中红外QCL的有源区结构示

意图。流入有源区的总电流密度为 J，其中大部分

是通过具有注入效率为η inj的隧穿效应来到达上激射

能级，其余则被注入至下激射能级。激光上激射能

级和下激射能级的粒子数分别用Nu 和N l 表示。τu、

τ l 和 τul 分别表示电子从上激射能级的散射寿命、从

下激射能级的散射寿命和从上激射能级散射到下激

射能级的寿命。需要注意的是，因为注入区微带结

构内有许多能级，所以 τul的散射过程是 τu的散射过

程中的一部分。受激辐射引起的子带间跃迁用一个

包含光子密度 δ的项表示。该项与粒子数反转Nu -

N l和增益系数 ξ成正比。增益系数与偶极矩元 z的平

方及线宽 γ的倒数成正比，可以表示为：

ξ =
4πe2

λneffε0

|| z
2

γ
(10)

式中的 neff 为器件的有效折射率，λ是波长，e为电

子电荷，ε0为真空介电常数。

低于阈值的速率方程，也就是不含受激发射

项，是根据如下情况构建，即某一能级的粒子数

变化率等于进入该能级的散射速率与离开该能级

的散射速率之差。因此，对应上激射能级和下激

射能级的速率方程可表示为：

dNu

dt
=

Jη inj

eL
-

Nu

τu

(11)

dN l

dt
=

J ( )1 - η inj

eL
+

Nu

τul

-
N l

τ l

(12)

其中，L表示一个QCL级联周期的长度。

对于阈值以上的计算，需要将受激辐射项加

入到方程(11)和方程(12)中，得到：

dNu

dt
=

Jη inj

eL
-

Nu

τu

- ξ
c

neff

( Nu -N l) δ (13)

dN l

dt
=

J ( )1 - η inj

eL
+

Nu

τul

-
N l

τ l

+ ξ
c

neff

( Nu -N l) δ  (14)

此外，考虑到光子产生和泯灭的平衡，可以

构造类似光子密度速率方程：
dδ
dt

= δ
c

neff

[ ξ ( Nu -N l) Γ - α total ] (15)

其中，α total 为系统总损耗，Γ为光限制因子。

稳态方程如下：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

0 =
Jη inj

eL
-

Nu

τu

- ξ
c

neff

( )Nu -N l δ

0 =
J ( )1 - η inj

eL
+

Nu

τul

-
N l

τ l

+ ξ
c

neff

( )Nu -N l δ

0 = δ
c

neff

[ ]ξ ( )Nu -N l Γ - α total

   (16)
图3　QCL 有源区结构的简化速率方程模型图[55]

Fig. 3　Simplified rate equation model for the active region of 

the QCL structure[55]
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同样的，需要把除了Nu、N l和 δ外的所有参数

都当作已知，然后去求解方程(16)，得到的是：

Nu =
η inj J th

eL
τu +

J - J th

eL
τu(η inj - η inter ) (17)

       N l =
η inj J th

eL

é

ë

ê
êê
ê
τu - ( 1

η inj - η inter

-
1
η inj ) τ l

ù

û

ú
úú
ú +

       
J - J th

eL
τu(η inj - η inter ) (18)

δ =
Γη inter

eL
c

neff

α total

( J - J th) (19)

其中，η inter 为内量子效率，阈值电流密度 Jth表

示为：

J th =
eLa total

ξΓ

ì
í
î

ü
ý
þ

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úτu( )1 -

τ l

τul

+ τ l η inj - τ l (20)

阈值以上的粒子数反转可以由方程(17)和方程

(18)得到，即为：

DN =Nu -N l =
η inj J th

eL ( 1
η inj - η inter

-
1
η inj ) τ l (21)

可知，DN 独立于 J。在阈值点的上激射能级

粒子数为：

N th
u =

η inj J th

eL
τu (22)

结合方程(22)和方程(17)可以得到：

Nu -N th
u =

J - J th

eL
τu(η inj - η inter ) (23)

输出功率 P 与光子密度 δ和镜面损耗 αm 成

正比：

P = ћω ( NAL
Γ ) ( c

neff ) δαm (24)

其中，N和A分别表示QCL级联周期数和电流流经

的截面面积，即腔长与脊宽的乘积。ω为光子频率。

将方程(19)代入方程(24)，将总损耗 a total 视作

镜面损耗 am 与波导损耗 aw 之和，得到斜率效率表

达式为：

ηslope =
dP
dI

=
Nћω

e
η inter

αm

αm + αw

(25)

方程(25)最终揭示了内量子效率的物理意义，

它表示在所有参与输运的电子中，参与光子发射

的电子的比例，也可以解释为每个发射周期中每

个注入电子所发射的光子数。

2.3　QCD电子输运动力学

一般来说，表征 QCD 电子输运的方法有很多

种，但因为载流子的捕获过程是由不同的散射过

程决定的，且逃逸过程也是由强烈依赖温度的散射

过程而决定[59−61]，所以散射过程在很大程度上影响

了载流子捕获和逃逸概率，因此，需要很精确的方

程模型来表征QCD。和QCL类似，QCD也采用经

典的速率方程模式，因为它可以处理子带能级上粒

子数的变化率，并且考虑了QCD结构内部受不同散

射过程影响下的所有可能的载流子输运机制[6,62,63]。

QCD 电子输运研究前需要精确计算能量状态

和与状态相关的波函数，要通过求解薛定谔-泊松

自洽方程组得到。泊松方程考虑了量子阱的掺杂，

可以给出相关能带结构的精确数值求解过程。在

薛定谔方程中考虑了温度对能带结构的影响，采

用 Varshni 关系式计算对温度依赖的导带偏移量，

将薛定谔方程中的导带电子有效质量考虑为与能

量相关的参数来处理导带的非抛物线效应[64]。

电流响应率可以定义为每单位入射辐射的光

功率密度产生的输出光电流密度。响应率可以

写为：

R = ( Jphoto

P in ) (26)

其中，Jphoto 为输出光电流密度，P in 为入射辐射在

探测器表面的功率密度。

为了模拟载流子在结构中的运输，可以考虑

Kargan 等人的速率方程模型方法[65]。目前的 QCD

结构是多周期结构，每个周期包含多个量子阱，

每个量子阱有多个束缚能态。因此，特定能量状

态中的载流子动力学不仅受与该周期相关的其它

能量状态的影响，还受与左右相邻周期相关的能

量状态的影响。此外，QCD 结构表现出平移对称

性。因此，仅用一个相邻周期即可描述特定周期

的整体载流子动力学，这里取右邻周期。此外，

由于结构的周期性，不同周期的相同能量状态的

载流子动力学将是相同的。图 4给出了周期A中特

定能级 5的载流子动力学以及该状态相关的散射过

图4　QCD传输模型示意图[62]

Fig. 4　Schematic diagram of transport model of the QCD[62]
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程，处于 1 能级的电子吸收光子能量后(红色波浪

箭头表示)跃迁激发到能级 5，然后经过共振隧穿

进入阶梯能级进行输运，曲线黑箭头表示共振隧

穿输运过程，实线直箭头表示子带间和子带内的

散射过程，该过程中的电子不仅散射到 A 周期的

阶梯能级，而且还散射到B周期的阶梯能级上，虚

线直箭头表示周期 A 对周期 B 中特定能级 (5+)的

影响。

与某一特定周期的能级有关的速率方程可以

用如下方程组表示：

dni

dt
=- ( J tunnel

q ) +∑j = 1j ¹ i

Ω nj

τ ji

- ni∑j = 1j ¹ i

Ω 1
τ ij

+∑j = 1j ¹ i

Ω nj( )1
τ ji+

+
1
τ j+i

- ni∑j = 1j ¹ i

Ω ( )1
τ ij+

+
1
τ i+ j

 i =5 (27)

dni

dt
= ( J tunnel

q ) +∑j = 1j ¹ i

Ω nj

τ ji

- ni∑j = 1j ¹ i

Ω 1
τ ij

+∑j = 1j ¹ i

Ω nj( )1
τ ji+

+
1
τ j+i

- ni∑j = 1j ¹ i

Ω ( )1
τ ij+

+
1
τ i+ j

 i = 4 (28)

dni

dt
=∑j = 1j ¹ i

Ω nj

τ ji

- ni∑j = 1j ¹ i

Ω 1
τ ij

+∑j = 1j ¹ i

Ω nj( )1
τ ji+

+
1
τ j+i

- ni∑j = 1j ¹ i

Ω ( )1
τ ij+

+
1
τ i+ j

 i =123 (29)

其中，n 表示由与 QCD 中周期 A 关联的 i 或 j 以及

与周期A毗连的周期B关联的 i+或 j+指定的特定能

态的二维电子密度。J tunnel 是两个空间间隔为 d的能

态之间的共振隧穿电流密度，其表达式为:

J tunnel=
( )edϖ2( )2γ ℏ

( )D2
d+ ( )2γ

2
L

(n5- n4 exp ( )- ||Dd ( )kBT )(30)

其中，Dd 为失谐能，ћϖ为耦合能，L 为单周期长

度，kB 为玻尔兹曼常数，T 为器件温度，γ为均匀

散射势。考虑单周期内的速率方程中，薄层面密

度转换为体积密度时，分母中出现了系数L。QCD

周期内的总状态数用Ω表示，一个电子的总子带

间跃迁速率可以表示为

τ -1
if = ( τ -1

rad + τ -1
non - rad)

-1
(31)

其中，τ -1
non - rad 表示总非辐射散射速率，τ -1

rad 是辐射跃

迁速率，其计算公式为[65]:

       W rad
if =

e2ωphtϕ cos2( )φ
2cneffε0

| ψ fin( )z || z ψ ini( )z |2

´

         
ϑ

( )|| E fin - E ini - ћωpht

2

+ ( )ϑ 2
2

(32)

其中，ћωpht 为光子能量，ϕ为光通量，φ是入射辐

射相对于生长 z方向的偏振角，ϑ为状态 i和 j之间

光跃迁的半高宽。系统中控制载流子输运动力学

的主要非辐射散射过程是电子-电子(e-e)散射、电

子-纵向光学声子(e-LO)散射、电子-界面粗糙度散

射、以及电子-离化杂质散射[66,67]。对于能量状态间

隔很小且具有较高能级粒子数的系统，电子-电子

散射过程较为重要[68]。在这里，忽略了电子-电子

散射过程，因为能级之间的能量间隔较大。由于

量子级联系统中拥有较多的界面，因此电子-界面

粗糙度散射不能被忽略[69]。

e-LO声子散射速率可以表示为[70]：

   W LO
if =

Y ''

2
Θ (k 2

i -
2m*D
ћ2 ) ´

   ∫
-¥

¥ π ||G if( )kz

2

k 4
z + 2k 2

z ( )2k 2
i -

2m*D
ћ2

+ ( )2m*D
ћ2

2
dkz (33)

其中，Θ为Heaviside函数，ki为子带 i 中电子的平

面波矢量，kz是声子波矢量。这里的

      Y″= {2m*e2ωphn ( )2πћ
2
ε0 }( 1

ε¥
-

1
εstatic ) ´

      (N0 +
1
2


1
2 )  D = (E fin - E ini  ћωphn ) (34)

而且有

G if( kz) = ∫ψ *
fin( z) e-ikz zψ ini( z) dz (35)

其中，ωphn 为 LO 声子的角频率，ε¥为高频介电常

数，εstatic 为静态介电常数。减号表示声子吸收过

程，加号表示发射过程。声子占据数用 N0 =

{exp[ ћωphn kBT ] - 1}
-1

表示，方程中的其它项含义

可参考相关文献[71]。

总的 e-LO声子散射率为：

W LO
if - total =W LO

if - emission +W LO
if - absorption (36)

电子-离化杂质散射速率可以表示为[67,72]：

W impurity
if =

m*e4

4πε2
0ε

2
wћ

3 ∫
0

π F if( )q

q2
dθ (37)

这里的

              F if(q) = ∫
-¥

¥

dZN ( Z ) é
ë
êêêê∫

-¥

¥

ψ *
fin( z)ψ ini( z) ´

                     exp( - q | z - Z |) dzù
û
úúúú

2

(38)
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q = (2k 2
i + q2

0 - 2ki( k 2
i + q2

0)
1/2

cos θ ) 1/2

(39)

其中

q2
0 = 2m*( )E ini - E fin ћ

2
(40)

N ( Z )是Z位置电离杂质的体积密度。

以高斯自相关函数表征的界面粗糙度分布[67]，

平均粗糙度高度为 D0、粗糙度横向大小为 Λ的电

子-界面粗糙度散射速率为[72]：

       W roughness
if =

m*( )V0ΛD0

2

ћ3 ∑n|ψ ini( zn)ψ
*
fin( zn) |2

´

                ∫
0

π

d θ exp ( - Λ2q2

4 )Θ (q2) (41)

方程中 V0 是界面电势高度。对子带上载流子

热分布的散射率进行平均，可以得到两个能级之

间的平均载流子散射速率：

1
τ if

=
∫

E ini

E ini + 10kBT

W if f ini( )E ( )1 - ffin( )E  Estatic dE

∫
E ini

E ini + 10kBT

f ini( )E dE
(42)

其中，E ini是初始态的量子化能量，f为Fermi-Dirac

分布函数。对于 e-LO 声子散射，Estatic = ћωphn。对

于电子 -离化杂质散射和电子 -界面粗糙度散射，

Estatic = 0。发射过程用减号表示，吸收过程用加号

表示。

因此，两个能级之间的总非辐射散射速率可

表示为：

τ -1
non - rad = τ -1

LO + τ -1
roughness + τ -1

impurity (43)

可以利用四阶的 Runge-Kutta 方法对稳态的速

率方程进行求解以获得子带粒子数。

在光照下正向流动的净电流给出了总的光电

流。为了计算在两个连续的 QCD 周期之间的净电

流，可考虑一个假想的参考平面(见图 4)，并且净

电流取为通过参考平面的正向电流和反向电流之

间的差值。因此，总输出光电流密度可以写为[65]：

Jphoto = e ∑
iÎ AjÎ B( )ni

τ ij

-
nj

τ ji

(44)

由此，可计算出 QCD 的响应率，进而计算出

比探测率等参数。

3　中远红外高功率QCL

3.1　有源区设计

QCL 芯片有源区能带结构和电子输运特性从

根本上决定了激光器电光转换效率和输出功率的

极限。能带结构方面需要考虑子带能级的位置和

数量，而电子输运方面需要考虑共振隧穿、注入

效率、辐射跃迁、散射速率、载流子的热回填等

因素。迄今为止，研究人员已经设计开发出二十

余种有源区结构，包括单声子共振结构、超晶格

结构、双声子共振结构等[9]。在这些有源区结构

中，双声子共振结构较为经典。2008 年，美国西

北大学的 Y.Bai 等人基于该有源区能带结构，在

4.6 μm 中波红外波段下，首次实现了 QCL 瓦级光

功率输出[73]。与更早期的单声子共振结构相比，双

声子共振结构采用了包含有四个量子阱的有源区

设计思路，最大特点是在下能级位置设置了三个

子带能级，借助连续释放两个纵向光学声子来快

速实现对下能级电子的抽空，该结构具有较高的

注入效率，并能够抑制载流子的热回填[29]。然而，

双声子共振有源区的设计也有明显缺点：由于下

能级子带能级之间的能量差需要严格与纵向光学

声子的能量相互匹配，因此，有源区材料的生长

厚度必须严格与设计值相一致，也即该结构对厚

度容错率较低。为了实现更高的输出功率，目前

已经开发出一些新颖的有源区结构，包括非共振

抽取有源区结构、浅阱高势垒有源区结构以及双

阱有源区结构[9]。如图 5(a)所示，非共振抽取有源

区结构移除了传统双声子共振设计中两个声子共

振的约束限制，而通过在下能级的下方设置出几

个平行的子带能级来提供较低的下能级寿命，同

样可以有效地促进粒子数反转[56,74]。而且，因为无

需双声子共振条件，所以便于调控上能级以上的寄

生能级，通过增加上能级和寄生能级之间的能量

差，可以有效抑制上能级载流子的热逃逸，最终提

高电子的辐射跃迁效率。图 5(b)为浅阱高势垒有源

区结构的导带结构和波函数图，该结构的设计核心

是引入多种不同组分的量子阱和势垒层，尤其是利

用具有高势垒的 AlAs砷化铝层来强烈抑制上能级

载流子的热逃逸，提高了注入效率[2,75]。图5(c)为双

阱有源区结构导带结构和波函数图，在该结构中通

过改变注入势垒的厚度来调控注入区基态能级和毗

邻有源区上能级的耦合能量间隔，从而提高注入效

率。此外，通过去除有源区中第一个较薄的量子阱

和势垒对，有助于增加上能级和寄生能级间的能量

差值，抑制了载流子的热逃逸[56,76]。

3.2　光波导设计

QCL 增益有源层的周围需要被光波导材料包

··8
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覆以实现对光场的限制，从而降低波导损失，获

得较高的光模限制因子。在 QCL 外延生长方向，

通过改变平板波导中各层材料的掺杂浓度和厚度

等参数来对波导结构进行优化。在早期，美国Bell

实验室研究人员曾使用波导包覆层(InAlAs)并结合

波导限制层(InGaAs)的设计思路来对光场进行限

制[14]，后来他们意识到磷化铟(InP)材料的折射率要

低于 InAlAs的折射率，非常适合作为波导包覆层的

材料，而且磷化铟热导率相对较高，可以快速移除

激光芯片的自生热，所以逐渐采用磷化铟材料作为

波导包覆层，这进一步增加了QCL的输出功率并提

高了工作温度值[77,78]。将有源层包覆在上、下波导

限制层 InGaAs的这种波导结构设计较为经典，可

以实现较好的光模限制效果。考虑到 InGaAs材料

热导率比较低，因此美国西北大学等单位进一步将

InGaAs也替换为 InP，构成了全 InP 材料的波导结

构，在有效降低激光器芯片热阻的同时又能得到很

高的光模限制因子值[18,55,56]。当前，大多数高性能

QCL通常采用全 InP材料包覆的波导结构设计思路。

在QCL脊波导两侧方向，通常采用选择性二次外延

技术在脊波导两侧生长半绝缘掺Fe(铁)的 InP材料，

相比于传统SiO2或Si3N4绝缘材料，InP不仅可以更

好地对横向光场进行限制，降低光波导损失，还有

利于促进横向散热，提高芯片的散热能力[9]。在

QCL腔面方向，通常需要在后腔面和前腔面分别蒸

镀高反膜和增透膜来减小阈值电流密度值并增加输

出功率值。值得注意的是，增透膜的反射率并不是

越小越好，而是存在一个较优的数值以获得较佳的

腔面损耗，从而平衡阈值电流密度和电光转换效率

这两个参数的关系。

3.3　芯片散热设计

QCL 芯片通常需要被注入较大的电功率，再

加上电光转换效率较低，从而导致 QCL 芯片内部

产热量巨大，造成芯片核温度较高。芯片温度的

图5　能带结构和波函数图

Fig.5　Band structure and wave function diagram
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升高加剧了有源区上能级载流子的热逃逸和下能

级载流子的热回填，从而减小了粒子数反转和增

益，最终增加阈值电流密度、减小电光转换效率

和输出功率。针对激光芯片的散热设计，首先，

需要从源头上提高电光转换效率，降低废热产生

量。电光转换效率由四种不同的分效率构成，分

别是内量子效率、电压效率、电气效率以及光学

效率，这些分效率主要是依赖于对芯片有源层和

波导结构的设计和优化[2,55]。其次，需要结合多种

散热手段来促进芯片的散热，包括采用电镀厚金

层、倒装焊接、高热导率的金刚石基板以及选区

二次外延掩埋脊波导等技术手段来降低器件热阻

并增加散热通道，进而有效地促进激光器芯片有

源层热量的导出[9]。此外，还可以采用微流控等外

部冷却技术来促进激光芯片的散热。高效的散热

设计有利于实现 QCL 室温连续工作，并提高激光

输出功率和稳定性。

3.4　高功率室温连续QCL

2002 年，瑞士纳沙泰尔大学 J.Faist 教授的团

队成功研制出了世界首台能够室温连续激射、输

出光功率为 10 mW 的 QCL[32]，这是一个里程碑式

的突破。此后，实现更高的 QCL 输出光功率和电

光转换效率便成为人们在 QCL 研究方面最主要的

工作方向和突破目标。图 6汇总了近些年国内外研

究人员研制的 4~5 μm 中波红外和 7~12 μm 长波红

外单管 QCL 在室温下连续工作的输出功率[9]。目

前，美国西北大学在高功率 QCL 等领域的研究处

于世界领先地位。2020 年，美国西北大学继续在

中波红外和长波红外单管芯高功率 QCL 上取得突

破，并获得了迄今为止最高的输出光功率和电光

转换效率，其中，在 4.9 μm 中波红外波段可实现

室温连续 5.6 W的输出光功率以及 22%的连续电光

转换效率[18]，在8.3 μm长波红外波段可实现室温连

续 3.4 W的输出光功率以及 13%的连续电光转换效

率[36]。此外，相当多的国内外机构都可实现室温连

续瓦级输出功率和较高的电光转换效率。中长波

红外 QCL 输出功率和电光转换效率性能的不断提

高可归功于在芯片结构设计、高质量的外延材料

生长，以及高散热特性器件的制造工艺方面的改

进和突破，其中最为关键的即是采用了新颖的有

源区设计[9]。先进的有源区设计可以提高内量子效

率和电压效率，从而有助于提高激光芯片的电光

转换效率以及输出光功率。

3.5　室温脉冲和功率放大

除了高功率室温连续 QCL，高功率室温脉冲

QCL 也是人们研究的方向。高功率室温脉冲 QCL

可以通过基于宽脊的功率放大技术来实现，例如

2009 年，美国西北大学的 Bai 等人研制了具有

400 μm脊宽的QCL，其发射波长为 4.45 μm，在室

温脉冲模式下可实现 120 W的峰值输出功率[79]。此

外，还可以利用基于多个 QCL 管芯阵列的合束技

术来实现功率放大，从而获得更高的输出功率。

2018年，美国西北大学的 Zhou等人报道了发射波

长为 4.8 μm 的具有单模、16 通道光学相控阵的高

功率 QCL 集成器件，该集成器件由一个分布式反

馈部分、一个高效树形阵列多模干涉功率分配器

和一个 16 通道放大器阵列构成(如图 7 所示)，在

15 ℃下可实现 30 W的脉冲峰值输出功率[80]。2019

年，Zhou 等人同样基于树形阵列多模干涉器研制

出了具有八个单管芯的高功率锁相 QCL 阵列，其

发射波长为 8 μm，可在室温下连续工作，输出功

率高达8.2 W[81]。2023年，Wang等人研制了4.6 μm

的QCL阵列，可得到12 W的峰值光功率[82]。

4　中远红外宽调谐QCL

中远红外宽调谐QCL在多组分气体检测等领域

具有重要的应用前景。通过QCL的外部调制技术和

QCL芯片的有源区设计可以实现量子级联激光器宽

波段调谐工作。QCL外部调制技术可以采用分布反

馈 DFB-QCL 阵列、单片多驱 QCL，以及外腔 EC-

QCL等手段来实现宽调谐机制[2,8]。外腔EC调制技

图6　单管芯QCL在室温和连续波工作下的输出光功率，蓝

色方框标记出的是由美国西北大学所实现的中波和

长波红外最高输出光功率[9]

   Fig.6　Output optical power of single chip QCL under room 

temperature and continuous wave, the blue boxes 

indicate the highest output power of mid-wave 

infrared and long-wave infrared achieved by 

Northwestern University of America[9]
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术可实现较宽的调谐范围，但需要额外的光学元

件，因此其体积较大导致其调谐速度也受到限制；

而分布反馈DFB激光阵列具有紧凑、单片集成以及

调谐速度快等优点，但制造工艺较复杂[2,8,37]。

除了外部调谐机制，还需要能够获得宽增益

谱的 QCL 芯片有源区结构设计来实现更宽的调谐

范围。迄今，所发明和设计的宽谱 QCL 有源区结

构包括束缚-连续态跃迁结构、双重上能级态结构

以及异型多核级联有源区结构[2,8]。图 8(a)为束缚-

连续态跃迁结构，该结构由 Faist等人在 2001年所

设计，借助下能级态的啁啾超晶格所构成的微带/

连续态结构，下能级态的连续带中会产生较多的

能级态，上能级中的电子可以跃迁到下能级微带

中不同的子带能级态中，从而可以获得相对较宽

的量子级联激射光谱[83,84]。2011年，日本滨松光子

学公司的 Fujita等人报道了一种双重上能级态到多

重下能级态的有源区能带结构设计，如图 8(b)所

示，这种能带结构可以提供众多跃迁组合方式，

实现不同的激射波长，最终获得了高达 600 cm-1的

宽增益谱[38]。2015 年，美国西北大学的 Bandyo‐

padhyay等人研发出了基于六个子核堆垛结构的异

型多核级联有源区宽谱激射结构，如图 9(a)所示，

增益模拟曲线见图 9(b)，该有源区结构可实现 6~

10 μm 的波长调谐范围，波数调谐范围可实现

600 cm-1[85]。2015年，美国西北大学的 Bandyopad‐

图7　单模 16 通道光学相控阵结构[80]

       Fig.7　Single mode 16 channel optical phased array 

structure[80]

图8　能带结构和波函数图

Fig.8　Band structure and wave function diagram

图9　异型多核级联QCL结构及性能[2,37]

Fig.9　Structure and performances of heterogenous cascade QCL[2,37]
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hyay 等人再次基于异型多核级联有源区结构并通

过制作分布反馈 DFB 激光阵列来获得迄今最高的

超宽谱量子级联激光器，发射波长范围在 5.9~

10.9 μm( 见图 9(c))，调谐范围高达 760 cm-1[37]。

2016年，美国西北大学的 Zhou等人同样采用异型

多核级联有源区结构，并制作成了采样光栅分布反

馈(SGDFB)结构，也可实现520 cm-1的调谐范围[39]。

异型多核级联有源区结构包含了具有不同输出波段

的多个子核，因此可实现更宽的波长调谐范围。

5　高性能太赫兹QCL

太赫兹波是处于红外和微波之间的电磁波，

在太赫兹光谱检测、安全检查、无线通信、医疗

诊断、太赫兹成像等领域具有重要的需求和应用

前景。然而，处于 1~10 THz 频率范围内的电磁波

通常被称为“太赫兹带隙(THz gap)”，这是由于传

统的光电器件很难产生该频段的太赫兹辐射源。

2002 年，Köhler 等人首次研发出了太赫兹 QCL，

成功弥补了这段“太赫兹带隙”[15]。

5.1　有源区设计

相比于中红外 QCL，太赫兹 QCL的激射波长

更长，因此能量更小，导致上下能级差较小，且

通 常 要 小 于 纵 向 光 学 声 子 的 能 量 (GaAs，

36.5 meV)，这导致上能级载流子会受到热激发的

纵向光学声子的散射作用而产生逃逸，从而降低

粒子数反转。较小的上下能级差是太赫兹 QCL 有

源区设计的关键难点。早期的太赫兹 QCL有源区

设计可以借鉴中红外 QCL 有源区设计思路，包括

采用了啁啾超晶格结构和束缚-连续有源区结构，

但是这两种有源区结构都通过发射纵向光学声子

来促进下能级电子抽运到注入能级，很难避免上

能级中的电子也被散射掉[86]。为了进一步改善太赫

兹 QCL 的性能，已研究出共振声子结构、散射辅

助结构以及两阱直接声子结构等新颖的有源区结

构[4,86]。图 10(a)为共振声子结构示意图，其具有三

个量子阱，通过共振隧穿过程电子被直接注入到

上能级态，经过辐射跃迁进入下能级态，下能级

态上的电子同样经过共振隧穿进入到抽运态，随

即再通过纵向光学声子的散射作用而再次进入注

入态。共振声子结构设计可以选择性注入电子到

上能级态并从下能级态中抽运电子来实现较高的

粒子数反转。然而，共振声子结构的缺点是存在

着不希望的共振隧穿通道和载流子逃逸路径，从

而影响太赫兹 QCL 的输出性能[87,88]。图 10(b)为散

射辅助结构示意图，在该结构中电子仍可以通过

共振隧穿过程进入到抽运态，但是最主要的特征

是电子需要通过直接的纵向光学声子散射作用从

注入态进入到上能级态。散射辅助结构设计具有

更高的选择性来注入到上能级，且在小于 3 THz的

较低频率下具有较宽的动力学范围[89]。图 10(c)两

图10　太赫兹 QCL有源区设计[4]

Fig.10　Active region designs of THz QCL[4]
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阱直接声子结构示意图，该结构中的每个量子级

联周期具有最少的层数，即仅包含两个量子阱和

两个势垒层。相比于共振声子结构设计，由于在

两阱直接声子结构中的载流子输运仅依赖于单个

共振隧穿过程，因而更不容易受到设计和生长因

素的影响。此外，相比于散射辅助结构设计，两

阱直接声子结构的每个量子级联周期少了一个纵

向光学声子散射过程，因此会产生更少的晶格热。

两阱直接声子结构不仅量子结构计算和优化相对容

易，而且由于有源层可以容纳更多的级联周期数

目，从而可以获得更高的光增益和器件温度特

性[4,33]。由于太赫兹QCL和中红外QCL都会受到载

流子热逃逸到更高寄生能级和连续能级的影响，因

此，除了对有源区量子阱的数量和子带能级的位置

进行调控以外，还可以通过提高势垒能带的带边来

抑制载流子的热逃逸，从而改善输出性能。

5.2　光波导设计

太赫兹 QCL 的波导结构对提高其输出性能起

着重要作用。在 2002年，首个太赫兹 QCL采用了

半绝缘的表面等离子体波导结构，从下往上依次

是半绝缘的 GaAs 衬底、高掺杂的接触层、有源

层、金属层[15]。由于具有较低的面反射率，表面等

离子体波导结构的优点是可以产生较好的光束质

量和较高的输出功率。但是，表面等离子体波导

结构中的光模通常会延伸扩展到半绝缘的GaAs衬

底，因而会导致器件产生较高的自由载流子损

耗[4,13]。为了改善光模限制因子，太赫兹QCL采用

了双金属的波导结构，通过金属晶圆键合的方法将

有源层加在两个金属层之间。相比于表面等离子体

波导结构，双面金属波导结构的光模限制因子接近

1，这有利于实现较低的阈值电流密度和高工作温

度的太赫兹 QCL[4,13]。此外，金属波导结构的金属

选择对性能也有影响，利用Cu来替换Au或者Ta来

替换粘附层Ti有利于获得更高的工作温度[90,91]。

5.3　高性能太赫兹QCL

自从太赫兹 QCL 问世以来，部分性能暂时还

不如更为成熟的中红外 QCL，但其输出性能在不

断提高。影响太赫兹 QCL 性能的关键参数包括激

射频率、频率调谐范围、输出功率以及工作温

度[4,13]。在激射频率方面，目前可实现 1.2~5.4 THz

的激射频率范围[4,13]。在频率调谐范围方面，2015

年，瑞士苏黎世联邦理工学院Rosch等人基于异型

多核级联有源区结构设计思路研制出超宽谱太赫

兹 QCL，激射频率可连续从 1.64 THz 调谐到

3.35 THz，激射谱宽高达 1.71 THz[92]。2019年，美

国加州大学洛杉矶分校的 Curwen等人研制出了基

于量子级联超构表面的垂直腔面发射激光器，中

心频率在 3.47 THz，可实现 20% 的连续单模频率

调谐范围(带宽达 650 GHz)[93]。在输出功率方面，

2017 年，英国利兹大学的 Li等人基于束缚态向连

续态跃迁和共振声子的复合有源区结构研发出了

4.4 THz QCL，在温度为 10 K时的脉冲峰值功率高

达 2.4 W[94]。2020 年，美国理海大学的 Jin 等人开

发出了一种用于等离子体激光器中金属亚波长腔

的锁相方案，基于该方案研制了锁相单模 3.3 THz 

QCL，在温度为 58 K 时的脉冲峰值功率可达

2.03 W[20]。除了输出功率，目前太赫兹 QCL 最关

键的挑战就是将工作温度提高到室温。2019 年，

瑞士苏黎世联邦理工学院的Bosco等人通过非平衡

格林函数模型系统优化了两阱有源区结构，研制出

了仅采用热电制冷的 5 THz QCL，该激光器的工作

温度达到了 210.5 K[95]。2021 年，美国麻省理工学

院的Khalatpour等人基于两阱直接声子有源区结构

设计开发出了高功率便携式太赫兹 QCL，脉冲模式

下的工作温度可达250 K[33]。2023年，Khalatpour等

人仍基于直接声子有源区设计进一步将太赫兹QCL

的工作温度推高至 261 K，是迄今为止最高的太赫

兹 QCL工作温度[19]。尽管目前太赫兹 QCL 还无法

实现在室温下工作，但是采用基于双波长中红外

QCL 的腔内差频 (Different Frequency Generation, 

DFG)技术所研制的 DFG-THz QCL 可以实现此目

标。2023年，日本滨松光子学公司的Hayashi等人

提出了一种可调谐非线性QCL结构，该结构使用外

腔透镜耦合的Cherenkov(契伦科夫)波导，其中硅透

镜紧密耦合到器件衬底，从而大幅提高太赫兹的耦

合效率，由此研制出了能够在室温下工作的 DFG-

THz QCL，脉冲峰值功率为 1 mW[19]。太赫兹 QCL

性能的不断提高同样归因于在有源区结构设计、波

导设计、材料和外延技术以及器件工艺等方面的优

化和改进，其中最关键的是采用了新颖的有源区结

构设计。图 11为当前不同太赫兹 QCL有源区设计

下的最高激射温度和激射频率之间数据关系汇总[4]，

可以看到工作温度超过 200 K的有源区设计包括共

振声子设计和两阱直接声子设计。

在国内太赫兹 QCL研发方面，2016年，中国

工程物理研究院王雪敏等人研制出了可在连续波工
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作的大功率太赫兹QCL，最大输出功率为 0.23 W，

工作温度为 15 K[97]。2018 年，中国科学院上海微

系统与信息技术研究所曹俊诚研究团队实现了激

射频率为 4.3 THz的QCL，在 10 K下的脉冲峰值功

率达到 1.2 W[98]。2020年，中国科学院上海技术物

理研究所徐刚毅课题组研制出了太赫兹主振子功

率放大器 QCL，在 77 K 工作温度下的脉冲峰值功

率达 153 mW[86,99]。2023 年，中国科学院半导体研

究所刘峰奇课题组报道了具有倒装和掩埋异质结

构的 4 THz QCL，在 20 K下可实现 250 mW的连续

波输出功率[100]。

6　高性能QCD

QCD的研发历史可追溯至 2002年，当时瑞士

纳沙泰尔大学的 Hofstetter 等人首次研究了基于量

子级联激光器结构器件的光电探测性能，但由于

该器件中的能带结构并未以探测为目的而进行设

计，导致器件响应率很低[101]。2004 年，法国 Tha‐

les公司的 Gendron等人对量子级联结构进行优化，

首次研制出了基于量子级联能级间电子传递的光

伏型子带探测器，并命名为 QCD，该器件中的有

源区能带结构出现了经典的光子吸收区和电子弛

豫输运区[16]。此后，人们致力于开发出多元化和高

性能的 QCD。目前，QCD的探测波长可从近红外

1 μm拓展到太赫兹波段，工作温度从 10 K拓展到

室温 300 K，材料体系从 InGaAs/InAlAs 和 GaAs/

AlGaAs 拓展到 Sb 基 III-V 族、II-VI 族以及 GaN 材

料，在室温下可实现较高的响应率和探测率、较

低的噪声、较宽的宽谱响应范围、高响应速度工

作[6,11,59]。表 1为量子级联探测器在响应率和探测率

性能方面的研究进展。

多元化、高性能的 QCD 的成功研制主要归功

于高光电效率的有源区设计和光耦合吸收效率的

提升。在有源区设计方面，从最开始的垂直跃迁

设计[16]，发展为斜跃迁设计[104]和耦合量子阱设

计[108]。对于斜跃迁设计，其有源区的光吸收跃迁

发生在相邻量子阱的两个子带能级，从而产生了

更大的抽运效率[104]；对于耦合量子阱设计，该结

构包含了两个上能级，这导致上能级到临近抽取

能级的散射速率要大于上能级返回基态能级的散

射速率，有力地促进了电子的正向输运迁移[108]。

在光耦合设计方面，考虑到量子力学极化选择规

则，通常采用的光耦合方式包括布儒斯特角耦合、

45°角边入射耦合及光栅耦合[6,11,59]。布儒斯特角耦

合器件的制备最简单，但是受光面在光传播方向

的投影较小，因而耦合效率较低；45°角边入射耦

合最大的优点是对探测波长不敏感，但是也仅有

51% 的光耦合效率；相比之下，光栅耦合可以获

得较高的光耦合效率并有利于制备二维探测器阵

列，但是制备工艺较为复杂[11,59]。此外，还可采用

光学微腔设计、以及光学天线设计来进一步提高

光子的吸收效率[6,110]。

2015年，普林斯顿大学的Ravikumar等人基于

II-VI族 ZnCdSe/ZnCdMgSe材料体系，研制了具有

4.8 μm 和 5.8 μm 两个中心吸收波长的交错双吸收

有源区设计的QCD，获得了从 3.3 μm到 6 μm宽的

光电流谱[105]。2017年，维也纳技术大学的Schwarz

等人采用了一个端面耦合低损耗介质脊波导光吸

收构型，研制出了具有 4.1 μm 探测波长的单级联

周期 QCD，其在温度为 300 K 时可实现 25% 的外

量子效率，通过进一步优化能带结构来抑制不需

要的散射弛豫途径，室温下可获得 10 pW/ Hz 的

低噪声等效功率和 7×107 cm·Hz1/2·W-1 的比探测

率[40]。 2022 年 ， 法 国 III-V 族 联 合 实 验 室 的

Quinchard等人报道了一个探测波长在 10.3 μm的天

线增强的高响应速度 QCD，如图 12所示，其核心

是将有源核嵌入到金属-金属贴片天线中形成 8×8

的贴片天线谐振器阵列，并与共面波导结构进行

单片集成形成天线增强探测器，在温度为 295 K时

可实现 85 mA/W 的响应率，室温下的截止频率高

达 25 GHz[21]。由于天线效应，上述结构可以获得

图11　不同太赫兹 QCL有源区设计下的最高激射温度和激

射频率之间数据关系汇总[4]

  Fig.11　Summary of maximum lasing temperature vs. lasing 

frequency of different THz QCL active region 

designs[4]
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比探测器的电表面大许多的光子收集区域。此外，

由于满足子带极化选择规则，该结构允许在正入

射下进行有效吸收，从而显著提高信噪比。国内

在 QCD 研究方面取得了一定的研究成果，可实现

宽波段响应、较高的响应率和探测率[11,112−114]。

7　QCL和QCD的单芯片光子集成

QCL和 QCD均是基于子带跃迁和共振隧穿的

量子级联技术，二者在原理、设计、外延材料以

及工艺等方面上较为类似或相同，因此，可以将

光源功能和探测功能整合到同一单芯片上，实现

单芯片光子集成，可应用于传感和成像等领

域[6,115−120]。相比于传统分立元器件的片上功能集

表1　量子级联探测器在响应率和探测率性能方面的研究进展

Table 1　Research progress in performances of responsivity and detectivity of quantum cascade detector

Detection

wavelength/μm

4.6

84

9.2

10.5

4.7

4.1

8

4.8, 5.8

4.84

4.3

5.4

5.4

4.1

7.6~10.4

9

8.6

10

18

2.7

10.3

4.6

13~16

14.5

Responsivity/

(mA/W)

0.12

8.6

35

8~10

8~9

8.4

16.9

40

1.9

16

7

40

1300

63

50

5.2

4.15

2.34

5.63

85

156.9

1.45

3.51

Detectivity/

(cm·Hz1/2·W-1)

1.63×106

5×107

7×109

>×109

1×1011

~109

~107

3.1×1010

2.7×107

5×107

2.5×107

3.5×107

7×107

5.1×109

107~108

4.18×106

/

1011

1.14×108

/

1.9×1011

1.52×1012

1×108

Operating

temperature/K

150

10

50

50

50

160

300

80

300

300

300

300

300

77

300

300

290

15

293

295

80

15

77

Research institutions

University of Neuchâtel

University of Neuchâtel, etc

Thales Research and Technology, etc

University of Neuchâtel, etc.

University of Neuchâtel, etc.

Institute of Semiconductors, Chinese Academy of 

Sciences

Vienna University of Technology, etc

Princeton University, etc.

Vienna University of Technology

Vienna University of Technology, etc.

Hamamatsu Photonics

Hamamatsu Photonics

Vienna University of Technology

Shanghai Institute of Technical Physics, Chinese 

Academy of Sciences

University of Paris, etc.

Institute of Semiconductors, Chinese Academy of 

Sciences, etc

Institute of Semiconductors, Chinese Academy of 

Sciences, etc

Institute of Semiconductors, Chinese Academy of 

Sciences, etc

Vienna University of Technology, etc.

French Joint Laboratory of III-V Lab, etc.

Tsinghua University, etc.

Fudan University, etc.

Changchun

University of Science and Technology, etc

Year

2002

2004

2004

2009

2009

2012

2014

2015

2015

2016

2016, 2017

2016, 2017

2017

2019

2020

2021

2021

2021

2022

2022

2023

2023

2023
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 图12　与共面波导进行单片集成的8×8贴片天线谐振器阵

列的微观结构[21]

 Fig.12　Microstructure of 8×8 patch antenna resonator arrays 

monolithically integrated with coplanar waveguide[21]
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成，单芯片光子集成可以大幅减小器件尺寸、减

少元器件数量，实现多功能化及小型化。基于同

样的外延结构设计和材料，QCL和 QCD的功能可

以集成到同一个外延片的有源层上，通过改变外

加偏压大小来实现激射光源和吸收探测功能的切

换[115,116]。然而，QCL和 QCD的单芯片集成较为复

杂，因为需要同时考虑激光和探测的结构设计因

素，包括有源层能带设计、波导设计、光耦合设

计以及散热设计等。上述因素中，最大的难点是

要对有源层的能带进行精确设计以实现激光发射

波长和探测光响应波长的交叠匹配。除此之外，

当工作在激光模式下时，上能级应该对电子具有

较好的限制作用，而下能级应该对电子具有较好

的抽空效果；与之相反，当工作在探测模式下时，

上能级应该对电子具有较好的抽空效果，而下能

级应该对电子具有较好的限制作用[115,116]。在光耦

合方面，QCL 激光输出端面应具有较高的外部耦

合效率来注入到表面波导，并进一步有效地光耦

合到QCD接受端面[6]。

QCL 和 QCD 集成器件在 2012 年由奥地利维

也纳技术大学的 Schwarz 等人首次报道[115]，具有

双功能有源区的量子级联器件可以在同一个频率/

波长下实现激射和探测，该集成 QCL 和 QCD 的

器件中的双功能有源区在激射和探测模式下的能

带图如图 13(a)所示，通过外加偏压的切换来分别

实现激射和探测功能，在室温下可实现 45 mW 的

脉冲峰值输出功率和 3.6 mA/W 的响应率，激光和

探测谱交叠在 6.4 μm 到 6.8 μm 波段[115]。2015 年，

该研究组通过优化双功能有源区结构，在室温下

进一步获得了 0.47 W 的脉冲输出功率和 40 mA/W

的响应率，激光和探测波长交叠在 6.8 μm 附

近[116]。2017 年，奥地利维也纳技术大学联合美国

麻省理工学院和哈佛大学共同研制了 8 μm 波长的

高性能 QCL 和 QCD 集成器件，该单管芯集成器

件首次可在室温连续工作，连续输出功率高达

1 W，响应率为 20 mA/W[120]。基于 QCL和 QCD集

成器件以及中红外吸收光谱技术，Schwarz等人进

一步研制出了单芯片光子集成传感系统如图 13(b)

所示，可用于液体和气体的测试，检测精度可达

10-6量级[118,119]。

图13　QCL和QCD集成器件及传感系统

Fig. 13　Integrated QCL and QCD device and sensing system

··16



2024 年 5 月 遥 测 遥 控

8　QCL和QCD的产品与应用

量子级联技术的飞速发展加速了产品化进程。

中远红外QCL产品类型包括法布里-珀罗FP-QCL、

高功率 QCL、高峰值功率 QCL、宽增益 BG-QCL、

外腔宽调谐 EC-QCL 以及分布反馈 DFB-QCL 等。

商业高功率 QCL 在中波红外(4~5 μm)下的室温连

续输出功率超过 4 W[22]，在长波红外(8~12 μm)下

的室温连续输出功率超过 2 W[22]，在中红外下的脉

冲峰值功率可达 30 W，而在中红外下的合束输出

功率可达 15 W[23]；商业宽调谐 QCL的调谐波数超

过 300 cm-1[24]。太赫兹 QCL产品的激射频率范围在

1.8~5 THz，平均输出功率最高达 20 mW，可实现

脉冲、连续、多模、单模，以及超宽谱(单芯片器

件 1.6~4.3 THz)等工作模式。由于激光芯片无法单

独在室温下工作，太赫兹 QCL产品必须配备制冷

装置。相比于多元化、高性能的 QCL 产品，QCD

的商业化产品较少。2021 年，日本滨松光子学公

司发布了全球首款 QCD 产品，该产品无需制冷和

偏压，可以在室温下工作，响应波长为 4.65 μm，

感光响应率为1 mA/W，截至频率为20 GHz。

由于 QCL产品更为成熟，因此，基于 QCL的

应用研究更为广泛，且在多个领域已逐渐步入实

用阶段。在医疗诊断方面，采用 QCL 成功开展了

用于筛查肺癌等疾病的人体呼吸气体检测和血糖

检测实验，提供了一种无创疾病筛查新方法[8,12,121]。

同时，基于 QCL 搭建了光纤束传像实验系统，可

实现高对比度内窥成像，用于医学诊断和治疗[122]。

此外，基于太赫兹QCL开展了生物医学成像研究，

用于快速无损诊断[123]。在环境检测方面，基于

QCL 的红外吸收光谱仪已成功开展对室外大气环

境、土壤呼吸气体、汽车尾气等场景气体的检测，

检测气体包括各种碳氧化物和氮氧化物等，取得

了较高精度的测试结果，探测灵敏度可达 10-9 量

级，且响应速度较快[12,42,124]。在自由空间激光通讯

领域，国外的研究人员已采用 QCL 顺利进行了自

由空间激光通信方面的试验探索，证实了 QCL 可

实现远距离红外激光通信的可行性[12]。在 2022年，

法国的巴黎理工学院等联合研究团队基于直接调

制的激射波长为 4 μm中波红外QCL进行了自由空

间激光通信试验研究，验证了长距离高速传输能

力，传输速率可达 680 Mbits/s[26]。在红外对抗方

面，美国和日本等国家已经加大对基于 QCL 的新

型定向红外对抗系统的研制投入[23,25,41]。2012 年，

美国诺思罗普·格鲁曼(Northrop Grumman)公司和

Daylight Solutions 公司得到美国军方的经济支持，

共同研发基于QCL的第五代红外对抗系统。目前，

采用多波段合束技术可实现高达20 W的输出功率，

已成功应用在红外对抗系统并列装于无人机、武

装直升机等飞行器中[41]。在遥感探测方面，2016

年，美国国家航空航天局(NASA)开启了大气环境

层析扫描检测任务(ATOM)，利用飞机搭载的QCL

红外光谱检测设备来对大气气体进行测量，包括

CO2、CO、CH4和N2O等气体，通过改变飞机的高

度(0.2~12 km)实现大气气体轮廓扫描诊断[125]。与

此同时，NASA 还发起了大气碳传输(ACT)任务，

基于机载的 QCL 红外光谱仪来对大气温室气体进

行诊断测量，以探寻 CO2、CH4 等温室气体的来

源、传输以及沉降机制[126,127]。在天体观测方面，

2014 年，美国 NASA 和德国航空中心共同合作开

展平流层红外天文观测台(SOFIA)任务，利用飞机

搭载的天文观测设备对火星表面远红外波段的大

气进行光谱观测，在观测设备中包含了基于太赫

兹 QCL 的远红外高频通道外差光谱仪，随后在

2015年首次观测到了63 μm的原子氧线，用以揭示

恒星的形成以及火星大气的演变过程[128,129]。2021

年，美国 NASA 又开启了银河/银河系外超长航时

气球光谱太赫兹天文台(GUSTO)任务，利用气球

携带具有 C、O 和 N 元素发射线探测器的望远镜，

该观测设备中同样使用了太赫兹 QCL 作为局部振

荡器，以进一步研究星际间的气体元素 (C、O、

N)，探索星间气体的生命周期以及星云的形成和

毁坏过程[129−131]。

9　结束语

量子级联技术既可以产生红外到太赫兹波段

的激光光源，又可以探测红外到太赫兹波段的电

磁波信号，是量子光源和探测领域的重大前沿技

术方向，在民用和军用领域具有重要的意义和应

用价值。本文首先简要介绍了量子级联技术的原

理和发展历史，随后阐述了量子级联器件子带能

级结构和电子输运动力学计算思路，接着重点综

述了中远红外高功率QCL、中远红外宽调谐QCL、

太赫兹 QCL、高性能 QCD 以及 QCL 和 QCD 的单

芯片光子集成这五方面的国内外技术发展现状，

最后介绍了QCL和QCD的产品与应用情况。经过
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最近三十年的研究，量子级联技术已经在实验室

内取得了多次重大突破，已形成多元化和高性能

的QCL和QCD商业化产品，并已逐步应用于各类

民用和军用领域。量子级联技术的重大成功归因

于有源层设计、波导设计、光耦合设计、器件结

构优化、外延工艺等关键技术的发展和突破。中

红外 QCL 技术最为成熟，后续应研发大晶圆尺寸

的 MOCVD(金属有机化合物化学气相沉积)或

MOVPE(金属有机化合物气相外延)关键外延技术

以降低中红外 QCL 的成本，从而更好地拓展应用

市场。太赫兹 QCL 目前已可以在 261 K 的温度下

时工作，通过进一步改进有源区和光波导结构设

计，相信未来也可以在室温连续波下工作。QCD

的研究和应用进展较为缓慢，后续需要进一步优

化能带结构并提高光耦合效率来改善室温下的探

测性能。QCL和 QCD的结合为单芯片光子集成提

供了一种解决方案，集成小型化的优势使其可以

更好地应用于探测和传感领域，以及应用在侦查、

制导、激光武器等国防领域。量子级联技术引领

了光源和探测领域的革命，随着技术水平的不断

提升，相信在不远的将来，量子级联产品将会更

广泛地应用在民用和军用领域并发挥出重要的

作用。
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