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摘要： 报道了一种基于双上能级-对角跃迁有源区设计的晶格匹配 InAlAs/InGaAs/InP 量子级联激光器。该器

件工作在甚长波波段（≥14 µm），不仅实现了高输出功率，同时可以在高占空比条件下稳定工作。在脉冲工作

模式下，该器件的最大峰值功率达到 1.5 W，单面平均功率为 90 mW。此外，为进一步拓展其光谱性能，本文还探

索了基于外腔结构的调谐机制，实现了 13.18~14.03 µm 的连续调谐输出，在该范围内最大平均功率为 3.43 mW。

这些性能表明，该激光器在甚长波红外波段的多组分气体传感领域具有显著应用潜力。
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Abstract： This paper reports a lattice-matched InAlAs/InGaAs/InP quantum cascade laser based on a dual-upper-
state diagonal transition active region design.  The device operates in the very-long-wave infrared band （λ≥14 µm）， 
achieving not only high output power but also stable performance under high-duty-cycle conditions.  In pulsed mode， 
the device delivers a maximum peak power of 1. 5 W and a single-facet average power of 90 mW.  Furthermore， to ex⁃
tend its spectral performance， an external-cavity tuning configuration was implemented， enabling continuous wave⁃
length tuning from 13. 18 µm to 14. 03 µm with a maximum average power of 3. 43 mW across this range.  These re⁃
sults demonstrate that the laser exhibits significant potential for multi-component gas sensing applications within the 
very-long-wave infrared spectral region.
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1　引  言

量子级联激光器（Quantum cascade laser，QCL）
自 1994 年问世以来，在功率、效率与调谐范围等

方面取得了显著进展，已成为大气探测、医学诊断

和红外光谱等领域的重要中红外光源 [1]。基于近

红外波段（SWIR）InP 基二极管激光器在外延生

长、晶圆工艺与芯片封装等领域积累的成熟技术，

中红外波段（MWIR）InP 基 QCL 的研究获得了快

速发展 [2]。在 3~11 µm 的发射波长范围内，不同结

构设计的 QCL 在脉冲工作模式下，其电光转换效

率已普遍突破 10%[3-7]，其中最高效率记录分别于

4. 9 µm 和 5. 6 µm 波长处实现，分别达到 27%[5]和

28%[6]。同一波长范围内，连续波工作模式下的电

光转换效率也普遍超过 5%[3-7]，并在 4. 9 µm 处取

得 21% 的最高报道值 [4]。高电光转换效率直接推

动了高连续波光功率的实现，在该波段范围内已

普遍达到瓦级输出功率，尤其在 4. 7 µm 处实现

4. 6 W，在 4. 9 µm 处创下 5 W 的最高记录 [4]。

与 MWIR 的设计相比，甚长波波段基于 InP
的 InGaAs/InAlAs 材料体系 QCL 难以获得同等性

能优势。首先，热泄漏效应在甚长波波段变得极

为突出。由于激射波长 λ 与子带间跃迁能 ΔE 满

足 λ∝1/ΔE，甚长波对应着极小的子带能级间隔

（通常仅为 50~70 meV）。该能量已与材料中纵向

光学（LO）声子能量（在 InGaAs/InAlAs 体系中约

为 30~36 meV）相当甚至更低。因此，电子在热扰

动下极易通过吸收单个声子就从上激光能级直接

跃迁至更高能级或连续态，造成严重的载流子热

泄漏。这直接导致粒子数反转难以维持，表现为

器件的特征温度急剧降低、阈值电流随温度飙升，

以及 WPE 在高工作温度下迅速恶化，严重制约了

器件的室温及高温工作性能。其次，波导损耗是

限制 QCL 性能的另一关键因素。自由载流子吸

收损耗与波长的平方成正比，这意味着当波长从

10 µm 增至 15 µm 时，仅由此项引入的损耗便可

能增加至原先的 2~4 倍。极高的损耗不仅直接降

低了芯片的净增益和输出功率，还使产生的废热

大幅增加，进而与前述的“热泄漏效应”形成热-损

耗正反馈循环，使得器件更易发生热饱和，难以实

现高功率、高效率运行。综上所述，热泄漏效应导

致的粒子数反转难以维持和剧增的自由载流子吸

收损耗共同构成了甚长波 QCL 性能提升的根本

性物理瓶颈。

为了克服上述问题，采用对角跃迁的有源区

设计是获得较长上能级寿命、实现显著粒子数反

转的典型技术途径。其核心目的是通过对角跃

迁，确保载流子从下激光能级高效提取，进而优

化器件整体性能。例如，2011 年美国普林斯顿

大学有研究报道了一种基于间接泵浦的 InP 基

InGaAs/InAlAs-QCL，该 器 件 在 320 K 下 工 作 于

14 µm 波长，获得了 336 mW 的峰值功率并表现

出 450 K 的特征温度 [8]。其优异的热稳定性主要

归因于在注入能级与上激光能级间引入的中间

态。该中间态可随温度和电流升高，有效抑制注

入区内的电子布居，从而降低非共振子带间吸

收。然而，该结构的注入势垒及其后续势垒厚度

大于常规有源区设计，导致注入能级与上激光能

级的耦合强度较弱。 2021 年，新加坡南洋理工

大学一研究表明 [9]，基于三声子共振设计的 QCL
在 13. 6 µm 的长波红外波段已实现了 954 mW 的

室温峰值输出功率。这一结果充分证实三声子

共振设计在提升长波红外 QCL 性能中的有效性。

值得注意的是，该设计的关键在于下能级的寿命

极短（0. 17 ps），这对载流子提取效率提出了更

高要求。为此，通常在微带内较低激光能级之下

引入多级耦合设计，以提升载流子提取效率。此

外，增大增益区量子阱宽度也更易于构建耦合的

上层能级。

与上述间接泵浦方案不同，双上能级（DAU）
设计通过高注入效率实现高性能，已在 14 µm 和

10 µm 波长处实现高输出功率 [10]。在 DAU 结构

中，注入势垒之后的势垒经过优化设计，以耦合两

个上激光能级。其注入机制不依赖共振隧穿，但

注入能级与上激光能级间仍存在一定耦合。由于

该结构热性能相对有限，其更适用于有源区较厚

的高温工作场景。

本文报道了一种基于对角跃迁的双上能级有

源区设计的高功率 QCL，该器件工作在甚长波波

段。性能测试结果表明，在 15 ℃工作温度下，该

器件双面最大平均输出功率达到 180 mW；在室温

条件下，其峰值输出功率高达 1. 5 W。当采用 Lit⁃
trow 外腔配置，该器件实现了 712~758 cm−1的连续

波长调谐。

2　有源区设计与器件制备

有源区基于晶格匹配 In0. 52Al0. 48As/In0. 53Ga0. 47As
结构，图 1 展示了所设计的 14 µm 量子级联激光
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器的有源区能带结构示意图。导带从 B1 到 B2
之间构成一个完整周期。图中标注的 E3 与 E4
为激光跃迁的双上能级，E5 为激光寄生能级，E2
为激光下能级，E1 则是电子向下一周期有源区

注入的起始能级，并且外加 48 kV/cm 的电场实现

了能级结构的对齐，该能级构型是本工作实现对

角跃迁与高效载流子输运的设计基础。跃迁发

生在编号为 E4、E3 的两个上能级和编号为 E2 的

激光下能级之间，这样有助于获得宽增益的光

谱。将能级 E4、E3之间的能量间隔优化为 18 meV,
同时使得激光上能级的波函数局域在单个量子

阱中，这样有效抑制电子的双向扩散输运，从而

增强了从注入态到上激光能级的耦合效率，实

现更高的粒子数反转效率。两个激光上能级

E4、E3 在工作偏置的电压下可以实现强耦合，两

个激光双上能级 E4、E3 到下能级 E2 的跃迁矩阵

元 |z42|与 |z32|分别达 1. 9 nm 与 1. 4 nm。两者相

差较大，避免了较强的竞争。E2 与下方微带之

间的能量间隔设置为接近一个纵向光学声子能

量（约 36 meV），其核心目的是通过极快的声子

散射过程促使电子从 E2 能级快速排空进入微

带，从而大幅缩短下能级寿命。此外，上激光能

级与相邻上能级的能量间隔 E54 为 52 meV，进

一步抑制了载流子泄漏。本设计采用窄带宽耦

合能级结构，保障了载流子从下激光能级的高

效提取 [11]，使该能级寿命 τ₁低至 0. 18 ps（该计算

值仅计入 298 K 下纵向光学声子的吸收与发射

过程）。

器件的外延结构通过混合外延技术在 n 型

InP 衬底上制备，具体流程与各层参数如下：首

先，采用金属有机化学气相沉积（MOCVD）生长

InP 缓 冲 层（Si 掺 杂 ，浓 度 ~3. 0×10¹ ⁶ cm−3，厚 度

4 µm）。随后，利用分子束外延（MBE）依次生长

50 周期的有源区（Si 掺杂，浓度 ~2. 0×10¹ ⁶ cm−3）

与 InGaAs 层（Si 掺杂，浓度 ~4. 0×10¹ ⁶ cm−3，厚度

0. 3 µm）。之后，切换回 MOCVD 技术，继续生长

InP 包 覆 层（Si 掺 杂 ，浓 度 ~3. 0×10¹ ⁶ cm−3，厚 度

5 µm）、梯度掺杂 InP 层（Si 掺杂，浓度从 ~2. 0×
10¹ ⁷ cm−3 渐变，厚度 0. 2 µm）以及高掺杂 InP 接

触层（Si 掺杂，浓度~5. 0×10¹⁸ cm−3，厚度 0. 8 µm）。

外延顺序、厚度及掺杂浓度如图 2 所示。该完整

的包层结构旨在增强有源区的光场限制，并使

光学模式与高损耗的顶部金属接触解耦合 [12-13]。

为解决高功率 QCL 面临的散热瓶颈，本工作

在器件制备工艺中采用 MOCVD 技术，于脊条两

侧选择性再生长了半绝缘 Fe 掺杂 InP（InP∶Fe），

并且采用倒焊封装，以同步提升器件的横向与纵

向散热能力 [14-15]。具体工艺流程如下：首先对外

延片进行清洁处理，随后在其表面淀积 SiO₂绝缘

层；通过光刻工艺定义双沟道区域并保留脊区

SiO₂图形；依次完成 SiO₂腐蚀与去胶后，以 SiO₂为
掩膜刻蚀双沟道至下波导层，继而采用 MOCVD
选区外延半绝缘 InP∶Fe；去除残余 SiO₂后重新淀

积 SiO₂层，再次刻蚀脊区 SiO₂以形成电注入窗口；

蒸发 Ti/Au（40/1 000 nm）作为正面电极，随后电

镀金层至 5 µm 以提升导电性与机械强度；腐蚀

解理沟后，对衬底进行减薄与抛光，衬底厚度控制

至约 200 µm；在背面蒸发 Ge/Au/Ni/Au（40/250/10/
250 nm）电极，并通过退火处理形成欧姆接触；最

后，将外延片分别解理为腔长 2 mm、4 mm 和 6 mm
的器件，采用倒装焊工艺将器件烧结于金属化金

刚石热沉上完成封装。图 3 为高掺杂浓度有源区

器件在金相显微镜下的腔面形貌图，器件的平均

脊宽约为 20 µm。

图 2　外延顺序、各层厚度及掺杂浓度

Fig.2　Layers sequence， thickness and doping concentration

图 1　双上能级对角跃迁能带示意图

Fig.1　Band diagram of a diagonal transition dual-upper-
state active region
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3　器件性能表征与结果分析

图 4（a）显示了腔长分别为 2 mm、4 mm 和 6 mm
的 QCL 在脉冲模式（500 ns, 40 kHz）下的功率 -电

流 -电压（PIV）特性。在室温下，4 mm 和 6 mm 激

光器的最大双面峰值功率分别为 1 W和 1. 5 W。功

率 -电流曲线中明显的斜率变化代表了 14 µm 波

长的出现。图 4（b）展示了安装于金刚石热沉（占

空比 25%）20 µm 脊宽、4 mm 长的埋脊激光器的

功率特性。在 15 ℃的温控工作条件下，该器件实

现了最高 90 mW 的平均输出功率，该功率值由热

释电功率计测得，在该条件下器件的墙插效率

（WPE）为 0. 97%。

不同注入电流下的光谱特性如图 5（a）所示。

对于腔长为 4 mm 的激光器，室温条件在脉冲工作

模式下（1 µs，20 kHz，2% 占空比），可观察到其分

别在 14 µm 与 15. 5 µm 处实现了激射。

图 3　金相显微镜下有源区腔面图

Fig.3　Active region cavity surface image under metallographic 
microscope

图 4　（a）腔长分别为 2 mm、4 mm、6 mm 的 QCL 脉冲模式 PIV；（b）腔长为 4 mm 双面自然解理（CL-CL）的 QCL 在高占空比

下的 PIV 特性

Fig.4　（a）PIV performance under laser pulses with cavity lengths of 2， 4， 6 mm respectively. （b）PIV characteristics at a cavity 
length of 4 mm（CL-CL） and a high duty cycle

图 5　（a）不同注入电流下的光谱特性；（b）室温 4 A 电流下，占空比为 5% 的脉冲模式下的远场慢轴图像，插图为光束质

量分析仪测得的光斑

Fig.5　（a）Spectral characteristics at different injection currents. （b）Far-field slow-axis image at room temperature with 4 A cur⁃
rent and 5% duty cycle in pulse mode. The inset shows the spot measured by the beam quality analyzer
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脉冲模式下的远场光束分布如图 5（b）所

示。该图像由一台热释电相机采集，相机置于

距激光器 25 cm 处，并经由红外透镜（Lightpath, 
390037IR1）进行准直。对于所研制的 20 µm 宽

激光器，即使驱动电流增加至 4. 25 A，其远场

光斑仍始终保持为基横模。这一结果明确证

实，当前所选的脊形波导宽度能够有效抑制高

阶横模。

Littrow 型光栅 QCL 是一种典型的外腔激光

器结构 ，其结构原理示意图如图 6 所示。 Lit⁃
trow 结构外腔量子级联激光器以 FP-QCL 作为

增益介质，其核心工作原理在于利用闪耀光栅

的 色 散 特 性 实 现 波 长 选 择 与 光 学 反 馈 。 FP-

QCL 前腔面发出的宽带光束经透镜准直后，以

特定角度入射至闪耀光栅；光栅将不同频率的

光衍射至不同方向，其中满足 Littrow 角条件的

一级衍射光将沿原路精确返回并反馈至激光

谐振腔。通过旋转光栅改变入射角，即可连续

调控反馈回腔内的波长，从而在选定波长处建

立 起 稳 定 的 外 腔 振 荡 模 式 [16]。 该 构 型 不 仅 结

构简洁、调谐便利，能够实现宽范围的波长连

续扫描 [17]，还凭借光栅优异的光谱分辨能力，

有效抑制边模振荡，显著提升边模抑制比，并

利 用 外 腔 延 长 有 效 腔 长 的 作 用 ，大 幅 压 缩 激

光线宽，最终获得窄线宽、高光谱纯度的可调

谐单模激光输出 [18]。通过 Littrow 标准具配置并

选 取 不 同 闪 耀 光 栅 角 度（Thorlabs-GR1325-

10106-12. 5 mm×25. 0 mm×9. 5 mm，光栅刻线数：

150/mm，闪耀角：35°）下的单模光谱，该器件、

实现了宽范围的波长调谐，结果如图 7 所示。

其 调 谐 范 围 覆 盖 758. 61~712. 81 cm−1（对 应 波

长 13. 18~14. 03 µm），该测量在室温脉冲条件

下（1 µs 脉宽，20 kHz 重复频率）进行。此外，

在驱动电流增至 4. 5 A 时，从 4 mm 长激光器后

端（经透镜准直后）收集到的最大平均功率达

到 3. 43 mW。

4　结  论

本研究成功展示了一款基于对角跃迁双上能

级有源区设计的 QCL，该设计能够确保载流子从

下激光能级高效提取，进而优化器件整体性能。

其激射波长在甚长波波段。测试结果表明，6 mm
腔长器件在室温下实现了 1. 5 W 的最大峰值功

率，且远场呈现稳定的基横模输出；在外腔配置

下，其调谐范围覆盖 13. 18~14. 03 µm。上述结果

表明，本工作提出的有源区结构能有效兼顾功率、

稳定性和调谐能力，验证了该有源区设计在高性

能长波红外光源方面的巨大潜力，未来有望在多

组分气体传感领域获得广泛应用。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing.cn/thesisDetails#10.37188/
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