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摘 要：：量子级联激光器(QCL)是中红外波段重要的激光光源，其中，可调谐中红外量子级联

激光器具有单纵模、频率可调谐的优点，成为目前研究的热点。可调谐中红外量子级联激光器主

要通过分布反馈 (DFB)光栅、分布布拉格反射 (DBR)光栅、外腔衍射光栅等方法实现。本文介绍了

中红外量子级联激光器的基本原理，分别归纳、总结了近年来 DFB、DBR 可调谐量子级联激光器

以及外腔可调谐量子级联激光器的研究进展，讨论了各种可调谐方法的优缺点。最后，对可调谐

量子级联激光器的发展趋势进行了展望。
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AbstractAbstract：： Quantum Cascade Lasers(QCL) are the important laser sources in mid-infrared bands. 

The tunable mid-infrared quantum cascade laser has been a research focus because of tunable frequency 

and single longitudinal mode. At present, the tunable frequency of mid-infrared quantum cascade lasers 

can be realized by the Distributed Feed Back(DFB) grating, the Distributed Bragg Reflect(DBR) grating, 

the external cavity diffraction grating, etc. The principle and applications of mid-infrared quantum 

cascade laser are introduced. The progresses of the DFB and DBR tunable quantum cascade lasers, of the 

external cavity tunable quantum cascade lasers nearly 10 years are summarized. The advantages and 

disadvantages of various tunable methods are discussed. Finally, the development trends of tunable 

quantum cascade lasers are prospected.
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量子级联激光器(QCL)是基于电子在量子阱中子带间的跃迁和声子辅助遂穿原理进行工作的，与普通的半导

体激光器电子空穴复合发光的工作原理不相同，QCL 的受激辐射过程只有电子参与，并且通过调节量子阱/垒层

厚度进行调节子带间距从而调节波长 [1-3]。2.5~25 μm 中红外波段对应的大气窗口，水汽、电磁散射吸收相对较

少，因而在气体检测、医学检验、爆炸物探测、光谱学、激光制导、自由空间光通信等方面都有着重要的潜在

应用价值。而 3~14 μm QCL 具有结构紧凑、可靠性高、连续可调等优点，广泛用于这些领域，并得到研究人员

的持续关注。气体检测方面，3~14 μm 波段包含了多种分子的基频特征指纹吸收谱线，检测灵敏度较高，基于直

接吸收光谱或波长调制等技术手段可用于对多种气体浓度、成分等进行检测，通过使用具有较高功率、较好光

束质量以及窄线宽的激光，可以增加吸收气体的光程，从而提升检测的灵敏度。此外，系统的分辨力与激光器

的线宽息息相关，窄线宽激光可分辨更小的光谱间隔，从而提升系统的分辨力 [4-8]。相比于近红外激光，H2O、

CO2 对中红外波段激光吸收更低，利用中红外 QCL 代替近红外激光器，可以增加光通信距离及可靠性，所以中

红外波段激光在自由空间光通信中具有更好的应用前景。在这些应用中，基本要求 QCL 应具有功率高、光束质
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量好、线宽窄、调谐范围宽、室温下工作稳定等性能。对于波长调谐，目前中红外 QCL 主要利用 3 种方法，分

别为 DBR 光栅、DFB 光栅和搭建外腔结构进行调谐。其中，外腔结构调谐方法中亦可分为两种结构：一种为利

用衍射光栅调谐出射波长的方法；一种为集成结构器件 [3,9-10]。

1　基于 Bragg 光栅结构的可调谐 QCL

1.1 基于 DBR 光栅结构的可调谐 QCL

2012 年美国 Corning 公司报道了一种利用取样布拉格 (Sampling Grating Distributed Bragg Reflector，SG-DBR)

光栅进行波长调谐的 QCL，结构如图 1 所示 [11]。该激光器波长调谐范围 100 cm-1，在调谐过程中，峰值功率从

80 mW 增加到 180 mW，该激光器结构由两端 SG-DBR 光栅区、相移区、增益区 4 部分组成。通过电流控制 DBR

光栅部分的电流注入从而调节温度，实现波长的调节，相移区的设计可以增加 3 dB 带宽内的模式数，也能够灵

活实现相邻峰之间的连续可调 [11]。

该公司在 2014 年再次报道 DBR 光栅可调谐 QCL，该激光器能够在高温度 (80 ℃)下实现连续波大功率输出，

脉冲功率可达 2 W，激光器可实现稳定的单纵模工作，边模抑制比 30 dB，增益波长 4.5 μm，调谐范围 5 cm-1，

如图 2 所示 [12]。2015 年该公司利用同样的器件结构，通过优化光栅结构，实现 100 cm-1 的调谐范围，边模抑制比

30 dB，激光器连续功率 28.6 mW，研究人员基于该激光器对 N2O、CO 气体的浓度进行了测试。在此之前，因基

于 DBR 可调谐的 QCL 稳定性较差，几乎没有用于气体的测试，该实验证明了脉冲的中红外 SG-DBR QCL 在气体

检测方面的可重复性和高稳定性 [13]，表明这种激光器在气体检测方面的巨大潜力。

2016 年 ， 马 里 兰 大 学 报 道 了 一 种 基 于 两 侧 DBR 光 栅 结 构 热 调 谐 的 QCL， 中 心 波 长 4.7 μm， 调 谐 范 围 为

29.831 cm-1， 研 究 人 员 将 DBR 光 栅 区 与 增 益 区 利 用 2 个 散 热 器 分 别 控 制 温 度 ， 最 大 连 续 激 光 功 率 220 mW[14]。

2016 年，日本 Sumitomo Electric Industries 公司首次报道了一种 InP 基 DBR 光栅的 QCL，在 20 ℃下，激光器最大

功率可以达到 40 mW，中心波长 7.46 μm。研究人员对比了激光器两端面为自然解理面和自然解理面/DBR 2 种情

况下的激光器阈值电流密度，研究表明，在短腔情况下，具有 DBR 结构的激光器具有较低的阈值电流密度 [15]。

2017 年，中科院半导体所报道了一种 DBR 光栅和四分之一相移结合的可调谐 QCL，通过将 SG-DBR 光栅中心的

一个采样周期延长 50% 来制作相移区，相移区与光刻区的图案采用全息光刻技术与紫外光刻相结合的方式。器

件可实现稳定的单纵模输出，激射中心波长 5.03 μm[16]。

通过近些年 DBR-QCL 的发展可以看出，DBR 结构在 QCL 中的应用并不广泛，因为相比于 DFB 以及外腔量

子级联激光器 (External Cavity Quantum Cascade Laser，EC-QCL)，DBR-QCL 一般调谐范围较小，高功率和宽调

谐范围同时实现较难。单纵模稳定性还不能达到应用的需求，并且控制 DBR 激光器调谐参数实现气体检测的高

分辨力和宽调谐范围更加复杂，所以此种激光器，尤其在中红外波段，在光谱气体传感中的应用并未得到有效

的验证 [17-19]，基于 DBR 光栅的可调谐 QCL 有待进一步发展。

1.2 基于 DFB 光栅结构的可调谐 QCL

近年来，基于 DFB 原理的可调谐 QCL 逐渐发展。2012 年，美国西北大学量子器件研究中心采用 SG-DFB 结

构对激光器进行调谐，结构如图 3 所示 [20]。该器件腔长 3 mm，将整个腔长分为 1.6 mm 和 1.4 mm，分别制作不同

取样周期的光栅，以实现均匀的光频梳。每部分 30 对光栅，光栅周期 753 nm，器件脊波导宽度 10 μm，在脉冲

条件下实现了大于 100 mW 的输出功率，稳定的单纵模调谐 50 cm-1，边模抑制比 24 dB[20]。2013 年，该团队为增

大调谐范围，将光栅对增加到 60 对，并将激光器两侧解理面镀制反射率为 10% 的增透膜，抑制 F-P 腔的振荡，

Fig.1 Schematic diagram of SG-DBR grating tunable quantum cascade laser
图 1 SG-DBR 光栅可调谐量子级联激光器结构示意图 Fig.2 Laser test spectrum

图 2  测试光谱图
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提 高 远 离 增 益 峰 值 波 长 的 增 益， 分 别 制 备 了 695 nm、

753 nm、 825 nm 周 期 的 光 栅 ， 总 体 调 谐 范 围 超 过

351 cm-1[21]。

该团队还探索将数字级联光栅用于 QCL 中，即由

多个取样光栅组成的具有不同的 Bragg 波长和相同的

取样周期，通过这种方式补偿非增益中心区，利用电

调谐该器件实现了 236 cm-1 的调谐范围，边模抑制比

大于 20 dB，激射中心波长 4.65 μm，如图 4 所示 [22]。

2015 年，美国 Rice University 基于 5.26 μm DFB 量

子级联激光器搭建了一种气体传感器，用于检测 NO。

该 DFB 激 光 器 调 谐 范 围 5.5 cm-1(1 899.5~1 905 cm-1)，

NO 吸 收 线 在 波 长 1 900.08 cm-1， 该 传 感 器 系 统 在 1 s

内实现了 0.7 ppb 的最小检出限 [23]。2016 年，吉林大学

报道了一种基于 DFB-QCL 的 CO 检测传感器，在调谐

范围 10 cm-1 内，在 1 s 的采集时间内，在大气压力下

达 到 了 1.16×10-6 mol/m3 的 检 测 限 [24]。 2017 年 ， 美 国

Rice University 采 用 连 续 波 DFB-QCL 和 EC-QCL 分 别

对 1 900.075 cm-1 处 的 NO 吸 收 双 峰 和 1 630.33 cm-1 处

的 NO2 进 行 检 测 。 2 束 激 光 以 相 同 的 光 路 组 合 传 输 ，

随 后 由 单 个 中 红 外 探 测 器 检 测 。 通 对 DFB-QCL 和

EC-QCL 进 行 不 同 频 率 的 调 制 ， 利 用 基 于 Labview 软

件的锁相放大器对检测器信号进行解调，提取相应的

二次谐波分量，实现了频率调制复用方案，实验结果

表明，频率调制多路复用对系统性能的影响较小，可

实时、灵敏和准确地同时检测 NO 和 NO2
[25]。2019 年，

法 国 University of Montpellier 报 道 了 一 种 17 μm 的

DFB-QCL， 电 调 谐 速 率 6.8 cm-1/A， 最 大 激 光 连 续 输

出 功 率 6 mW， 这 是 国 际 上 首 次 报 道 17 μm 波 长 的

DFB-QCL，为 DFB-QCL 在长波段的开发和应用提供

了参考 [26]。

从 DFB-QCL 研究现状可以看出，DFB-QCL 的发

展 及 应 用 都 比 DBR-QCL 成 熟 且 广 泛 ， SG-DFB 激 光

器调谐范围可实现 200~300 cm-1，连续功率可以达到百毫瓦级，已经应用于气体检测中，DFB 激光器具有较好的

波长及功率的稳定性，波长调谐的复杂性也较低，较 DBR 光栅结构容易控制 [27-29]。目前 DFB 及 DBR 光栅结构的

QCL 的工作波长普遍在 4~8 μm，对于 8~15 μm 中红外波段的研究较少，随着波长的增加，激光器性能迅速衰减，

这是由于随着波长增加，上能级寿命降低，导致粒子数反转条件很难达到，注入能级向低能级的泄漏会增加，

由于载流子吸收导致波导损耗增加，散热特性较差 [30-32]。这些因素都制约着中红外 QCL 的发展，基于中红外波

段良好的应用前景，对该波段可调谐 QCL 的研究具有重要意义。

2　基于外腔调谐的 QCL(EC‒QCL)

2.1 基于衍射光栅的 EC-QCL

EC-QCL 相比于以上 2 种激光器的性能更加优越，可以获得更大的调谐范围、功率以及更窄的线宽，也是研

究人员研究的热点。典型的 EC-QCL 结构有 Littrow 结构和 Littman 结构，Littrow 结构用衍射光栅的一级衍射进行

波长选择，如图 5 所示。光栅与激光器后端面形成谐振，经过波长选择的零级衍射光通过衍射直接输出，实现压

窄线宽和高的边模抑制比，通过改变光栅角度改变选择的波长。Littman 结构是在 Littrow 结构基础上增加一个反

射镜，激光器输出的光入射到光栅上，经过光栅衍射的光入射到反射镜上，反射镜将光反射到衍射光栅上再次

衍射返回谐振腔，这种结构可以实现更窄的线宽，但增加了损耗 [33]。

Fig.4 Schematic diagram of digital cascade grating
图 4  数字级联光栅示意图

Fig.3 Tunable DFB quantum cascade laser
图 3 可调谐 DFB 量子级联激光器
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2016 年，中科院半导体所报道了一种低阈值的 EC-

QCL，如图 6 所示 [34]。采用 Littrow 结构，在衍射光栅外

侧增加一面反射镜，零级衍射光经反射镜反射后输出。

为 减 弱 激 光 器 谐 振 腔 的 谐 振 ， 设 计 了 针 对 波 长 7.2 μm

的高反膜和增透膜，这样降低了 EC-QCL 的阈值电流密

度。由于损耗增加 EC-QCL 的输出激光功率为 50 mW，

相比于 FP-QCL 输出激光功率 242 mW 有所下降。通过

调节光栅角度实现 128 cm-1 波长调谐 (6.78~7.43 μm)[34]。

2017 年 ， 中 科 院 半 导 体 所 利 用 衍 射 光 栅 对 4 个 QCL 单

管 进 行 了 合 束 ， 4 个 单 个 管 芯 分 别 封 装 在 不 同 的 热 沉

上，依次前后排列，如图 7 所示 [35]。因入射光的偏振方

向在一定程度上影响光栅的衍射效率，所以为提高衍射效率，在光栅前适当距离处加入 1/2 波片，脉冲条件下峰

值功率可达到 0.64 W，相比未合束的激光器总功率 1.83 W 有所下降，能够实现稳定的单纵模输出，合束效率

75%，两个方向上光束质量因子皆小于 5.5。这种方案避免了热串扰问题，能够实现较高功率连续波输出，并可

以通过调节角度实现波长调谐 [35]。

2018 年，荷兰 Radboud University 报道了一种可调谐 EC-QCL，以及基于此激光器对丙酮的直接吸收和二次

调谐波长吸收光谱。激光器工作波长在 8 μm 附近，实验采用 Littrow 结构对 QCL 进行调谐，结构如图 8 所示 [36]。

光栅和平面镜成 90°放置，0 级衍射光输出。该实验在-30 ℃条件下获得了 300 cm-1 调谐范围，大于 250 cm-1 的范

围内可获得单纵模，最大功率 20 mW[36]。

2018 年美国 Harvard University 报道了一种基于注入锁定的可调谐 EC-QCL，采用一款商用的激光器对 F-P 腔

量子级联激光器进行光注入，如图 9 所示 [37]。用于注入激光的激光器波长范围 2 170~2 320 cm-1，功率 320 mW。

研究者对激光器注入耦合效率进行大致估算，并比较了垂直注入和斜注入时 F-P 腔激光器产生的电压情况，推

算在 34°角注入情况下，最大耦合效率 1.24%，能够耦合进 F-P QCL 激光功率 4.4 mW。最终得到 1 W 以上的功率

输出，36 cm-1 的调谐范围，激光器工作中心波长 4.5 μm[37]。

2019 年，德国柏林大学物理研究所报道了一种可调谐 EC-QCL，结构如图 10 所示 [38]。由于闪耀光栅的存在，

Fig.6 External cavity tunable quantum cascade laser
图 6 外腔可调谐量子级联激光器

Fig.7 Schematic diagram of beam combination structure
图 7  合束结构示意图

Fig.8 Structure diagram of the external cavity quantum cascade laser
图 8  外腔量子级联激光器结构示意图

Fig.5 Schematic diagram of Littrow structure and Littman structure
图 5  Littrow 结构和 Littman 结构示意图
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传统 Littrow 结构输出功率是有限的，大部分光都被

限 制 在 谐 振 腔 中 ， 只 有 大 约 10% 的 光 放 大 输 出 。 研

究者设计了如图 10 所示结构 [38]，在光栅与 QCL 之间

增加分束器，在光栅与 QCL 之间谐振的激光通过分

束 器 和 反 射 镜 输 出 ， 这 样 能 够 将 输 出 功 率 提 高 到

33%， 调 谐 范 围 8~11 μm， 最 大 连 续 功 率 在 9 μm 附

近 ， 约 为 500 mW。 这 种 结 构 设 计 将 功 率 提 升 1 倍 ，

并且不影响调谐范围 [38]。

EC-QCL 激光器输出功率和调谐范围以及光谱宽

度 在 一 定 程 度 上 不 可 同 时 获 得 ， 并 且 激 光 器 输 出 功

率 一 定 程 度 上 取 决 于 光 路 的 设 计 ， 即 使 量 子 级 联 激

光 器 芯 片 的 功 率 较 高 ， 也 会 有 很 大 一 部 分 功 率 保 留

在 腔 内 ， 利 用 程 度 不 高 。 研 究 人 员 不 断 从 激 光 器 外

延生长、外腔结构等方面不断探索以提高性能。从外

腔量子级联激光器的研究现状中可以看出，外腔量子

级 联 激 光 器 已 逐 渐 发 展 成 熟 。 5 μm 波 段 附 近 EC-

QCL 性能相对比较优越，与更长波长的激光器相比，

5 μm 波段附近 QCL 外延生长复杂程度较低，技术相

对成熟。激光功率最高能够达到 5 W 以上水平，调谐

范 围 也 比 较 大 ， 能 够 实 现 500 cm-1 左 右 的 调 谐 [39-41]。

而波长在 8 μm 及以上的 QCL 芯片在外延生长控制方

面较为复杂，所以此波段外腔激光器输出激光功率相

比 5 μm 波段略低，能够达到百毫瓦级，调谐范围大于 300 cm-1。基于该波段激光器发展水平以及重要应用，此

波段激光器具有很大的研究价值，该波段激光器性能的进一步提升，将会对其在光谱检测、自由空间光通信及

国防领域的应用产生推动作用。

2.2 外腔集成中红外光子器件

外腔集成器件因其结构紧凑、调谐速率快等优点也受到广泛关注，以 SOI(Silicon-On-Insulator)、Ge 基材料

集成外腔结构为代表，如果能够进一步集成化将对 QCL 的应用产生巨大的促进作用。目前 SOI 是最成熟的光子

器件，随着器件集成化不断向长波方向发展，而 SOI 波导中波长大于 4 μm 的光损耗较大，目前已经尝试了很多

种替代方案，如蓝宝石上硅薄膜、氮化硅、多孔硅、悬空硅、绝缘体上锗硅、锗锡合金等。其中锗及锗锡合金

具有更宽的透明范围(2~15 μm)，下一步将成为光子器件研究的热点，但目前面临 QCL 管芯无法与无源光子器件

集成封装的问题，阻碍了无源光子器件的进一步应用，外腔集成器件具有很大的发展空间。

2013 年 ， 比 利 时 根 特 大 学 报 道 了 一 种 Ge-on-Si 材

料平面凹光栅中红外波长复用器，分析了 2 种不同类型

光栅(平面光栅和分布光栅)的横向电偏振和横向磁偏振

特性，并分别测试了两种类型光栅 TE、TM 模的插入损

耗 和 串 扰 ， 结 果 表 明 平 面 光 栅 的 插 入 损 耗 和 串 扰 较

低 [42]。2018 年该研究团队报道了一种 Ge-on-SOI 热调谐

跑道谐振器，自由光谱范围为 110 nm，边模抑制比 20 dB。

利用 Q 因子为 20 000 的赛道谐振器可以将游标滤波器的

自 由 光 谱 范 围 扩 大 到 425 nm， 同 时 仍 然 保 持 4 dB 的 边

峰抑制。热可调赛道谐振器的响应时间被测量为 125 s，

允许 kHz 频率波长调谐 [43]。2019 年该团队再次利用 Ge-

on-SOI 材料制备外腔集成 DBR 结构对 5.1 μm 波长的 QCL 进行波长调谐，结构图如图 11 所示 [44]，通过电注入改

变光栅两侧材料的温度，DBR 光栅的折射率发生变化从而实现波长调谐。最终实验获得了 50 nm 的调谐范围 [44]。

2016 年，英国南安普顿大学 Milos Nedeljkovic 等测量了 7.5 μm 波长的光在 Ge-on-Si 材料波导中的传播损耗，

得到 3 dB/cm 的结果，相比于 3.8 μm 波长的损耗，7.5 μm 波长损耗增加，研究人员分析这是由于光学模式与位错

Fig.9  Schematic diagram of tunable QCL structure in optical
injection cavity
图 9  光注入法外腔可调谐 QCL 结构示意图

Fig.10 Littrow structure adding a beam splitter
图 10  增加分束器的 Littrow 结构

Fig.11 Structure of Ge-on-SOI DBR reflector
图 11  Ge-on-SOI 材料 DBR 反射器结构
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交叠以及侧壁粗糙造成的 [45]。2017 年，美国西北大学电子

工程与计算机科学系量子器件中心报道了一种集成的可调

谐 QCL，如图 12 所示 [46]。该集成型可调谐激光器前部分为

SG-DFB 半 导 体 激 光 器 ， 后 面 3 mm 弯 曲 波 导 为 激 光 合 束

区，前端共有 8 个 SG-DFB 激光器，间隔 120 μm，近邻的

2 个激光器光栅具有相同的周期，4 种周期光栅组合可以实

现更大的调谐范围，实现 6.1~9.2 μm 范围的调谐，功率 65 

mW，虽然单管功率可以达到百毫瓦级，但波导损耗和散

射损耗过大，激光器功率过小，此报道为中红外调谐量子级联激光器提供新的思路 [46]。2018 年，美国加州大学

基 于 Ge-on-Si 材 料 制 备 了 7×8 阵 列 波 导 光 栅 ， 操 作 波 长 4.7 μm， 如 图 13 所 示 [47]。 全 刻 蚀 波 导 区 传 播 损 耗

3 dB/cm，插入损耗和平均串扰分别为-2.34 dB 和-29.63 dB。浅刻蚀波导区传播损耗 1 dB/cm，插入损耗和平均

串扰分别为-1.52 dB 和-28 dB[47]。

总之，经过 20 多年的发展，QCL 已发展为中红外波段重要

的激光光源，中红外可调谐 QCL 必将得到更多的研究。首先，

中红外可调谐 QCL 的波长将会向长波方向继续拓展，这也将进

一步促使外延结构设计及生长技术的进一步提升，室温下操作

的 中 红 外 可 调 谐 QCL 将 具 有 更 高 的 可 靠 性 ， 功 耗 也 将 不 断 降

低。随着中红外可调谐 QCL 结构研究的不断深入，DFB、DBR

等集成结构将逐步替代外腔可调谐 QCL，虽然外腔调谐技术可

以显著扩大调谐范围，但由于光学系统对机械振动的敏感性不

能满足精密光学的要求，大光栅质量、体积等因素限制了扫描

速度，可挖掘的技术潜力受限。而 DFB、DBR 等集成器件目前

面临调谐带宽窄、调谐速率慢、功率不稳定的问题，调谐带宽

主要依赖于增益介质和结构设计。其次，中红外可调谐 QCL 下

一步发展方向将在提升激光器增益带宽的同时重点研究光栅的

结构设计，保证 QCL 增益介质的全带宽被充分利用，并且着力解决调谐过程中随着调谐波长的变化功率不稳定

的问题。目前，大部分可调谐 QCL 主要依赖于热调谐，尽管较电调谐具有更快的调谐速率和稳定性，但仍不能

满足光通信和化学传感领域的应用需求，理想情况下 DFB-QCL 调谐 1 cm-1 的时间约为 140 ns，而实际操作中，

由于高性能的连续可调谐 DFB/DBR-QCL 一般具有有效的热封装，导热性能优越，并且电流必须在器件允许的范

围内，导致实际调谐速度会降低 10 倍，所以解决这一矛盾、获得快速可调谐 DFB/DBR-QCL 是重要发展方向。

最后，通过对新材料、新结构的不断探索，逐步实现窄线宽、宽调谐范围、快调谐速率、功率稳定、集成化是

可调谐 QCL 的发展方向，同时激光器的斜率效率、单纵模特性以及光束质量将不断得到提升。

3　结论

通过可调谐 QCL 的研究进展可以看出，4~8 μm 波段的 QCL 技术比较成熟，激光器功率、线宽性能较为优

越，基于此特点，针对该波段激光器的衍生研究也更加丰富，因此，在 DBR、DFB、外腔 Littrow/Littman 结构以

及外腔集成结构器件等方面均有进展，并且基于外腔 Littrow 结构的可调谐 QCL 更容易获得宽调谐范围和窄光谱

线宽，由于外腔 Littrow 结构机械特性，调谐速率普遍低于 DBR、DFB 光栅结构 [48-50]；此波段外腔集成型可调谐

结构还处于实验探索阶段，损耗、调谐等特性需要进一步优化。8 μm 以上波段 QCL 仍需更多的基础性研究，如

外延结构设计及生长技术等，以提高性能，促进应用，此波段结构探索更多研究集中于利用 DBR、DFB 光栅结

构实现单纵模、窄线宽特性，外腔 Littrow 结构更多用于实现可调谐性能。近几年，美国西北大学、哈佛大学、

俄罗斯圣光机大学、比利时根特大学等纷纷开展对量子级联激光器的研究，并取得很大进展 [51-54]。随着应用需

求的升级，器件集成化、小型化、一体化是必然趋势，8~15 μm 量子级联激光器芯片以及其外腔集成封装将得到

进一步的研究和发展。
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