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摘  要   量子级联激光器是一种基于子带间电子跃迁的新型单极光源 q文章系统地介绍了量子级联激光器全新的

工作原理 !结构设计思想以及它所固有的特点 o对其研究现状进行了简略总结 o同时对其未来的发展作出展望 q
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t  引言

u ) usΛ°的小型可集成光源具有广泛的应用 o

例如中远红外夜视 !中远红外雷达 !红外通信 !远距

离探测 !大气污染监控 !工业烟尘分析 !化学过程监

测 !分子光谱研究 !医学诊断和红外干扰k对抗l等 q

基于 ¶ p ∏族材料激光器的发射波长都不超过

wΛ° o再长的波长只能采用 · p ·族的铅盐系及 µ

p √ 族的汞硫系等所谓窄带隙材料了 q但窄带隙材

料制备技术还欠成熟 o难以制备无缺陷的材料 q而窄

带隙材料本身的种种不足 o如过大的俄歇复合损耗

以及过大的自由载流子吸收损耗等 o又为高性能激

光器的研制增加了新的难度 q尽管在材料生长和器

件制备方面一直进行着艰辛的努力 o但窄带隙 °�

结半导体激光器如果沿用以往的模式是很难有所作

为的 q

因此 o人们逐渐意识到利用量子阱子带间的光

学跃迁现象有可能演变及开拓出红外特性可以剪裁

的新型红外光源 qt|zt 年 o前苏联 �²©©̈ 物理技术研

究所的 �¤½¤µ¬±²√和 ≥∏µ¬¶共同提出了利用偏压下电

子通过一系列量子阱的光子辅助量子隧穿实现光增

益的创新思想≈t 
o即在偏压下电子从一个量子阱的

基态跃迁到相邻量子阱的激发态并伴随光子发射 q

随后 o各国科学家提出了基于量子隧穿的激光器的

一系列设想 o部分设想得到实验验证并实现了红外

光发射 o但都没有实现子带间的受激光发射 q直到

t||w年 o�×i× �̈ ¯̄ 实验室通过分子束外延技术在

�±°衬底上成功地生长出复杂的 �±�¤�¶Π�±�̄ �¶梯度

带隙多量子阱结构 o这种多量子阱结构由几百层组

成 o通过能带工程实现了第一个偏压下子带间受激

光发射的 w1vΛ°红外激光器≈u 
q由于该激光器的有

源区是由耦合量子阱的多级串接组成 o从而实现了

单电子注入的多光子输出 o所以称作量子级联激光

器 q这种通过分子束外延技术和能带工程的方法 o提

供了一个用稳定性和重复性更好的 ¶ p ∏族宽带隙
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材料代替 �ª≤§×¨和 °¥≥±×¨材料组成带间器件的有

效手段 q量子级联激光器的出现开创了利用宽带隙

材料研制中 !远红外半导体激光器的先河 o在中 !远

红外半导体激光器的发展史上树立了新的里程碑 q

以量子级联激光器为先导的新型量子阱 !超晶格子

带Π微带激光器 o以其优越的性能及其在材料选取 !

器件设计等方面的前所未有的自由度 o为新一代中 !

远红外半导体激光器的研制注入了新的活力 o展示

了诱人的发展前景 q

u  量子级联激光器工作原理

利用分子束外延k��∞l技术生长超薄层半导体

材料而对其电子能级 !波函数及能带结构实施的量

子工程 o使人们能够在远大于原子尺度的介观尺度

kt ) tss±°l上观察到量子现象 q这种能带工程是剪

裁电子学 !输运及光学性质并开辟新材料和器件应

用的基础 q

量子级联激光器是一个量子工程用于设计新型

激光材料和相应光源的光辉典范 o它是一种基于子

带间电子跃迁的中红外波段单极光源 o其工作原理

与通常的半导体激光器是截然不同的 q量子级联激

光器的激射方案是利用垂直于纳米级厚度的半导体

异质结薄层内由量子限制效应引起的分离电子态 o

在这些激发态之间产生粒子数反转 q它的有源区是

由多级耦合量子阱串接组成 o从而实现电子注入的

倍增光子输出 o第一级由注入区 !耦合阱激光跃迁区

和弛豫区三部分构成 o而第一级的弛豫区又是下一

级的注入区≈v 
q图 t是典型的 �±s1xv �¤s1wz �¶Π�±s1xu �̄ s1w{

�¶量子级联激光器有源区在正向偏压下一个周期

的导带示意图 o注入Π弛豫区设计成梯度带隙超晶格

结构 q注入区的作用是从有源区的一侧注入电子 o而

弛豫区从另一侧收集电子 o并在电子注入到下一级

有源区之前使其充分弛豫降低能量 o以避免因电子

速度过高k较宽的速度分布函数l而引起隧穿效率降

低 q在阈值电压下 o有源区的两个低能态子带k ν � s

和 ν � tl间距等于光学声子能量 o这两个子带间的

散射时间很小kΣut [ s1x³¶l o导致 ν � t态的寿命很

短 ~另一方面 o子带 u与子带 t之间的间距较大 o与

大的动量转移相关的光学声子发射使得子带 u与子

带 t之间的散射时间相当长kΣvu ∴u³¶l o导致 ν � u

态的寿命较长k � t1v³¶l o满足粒子数反转条件 q梯

度带隙超晶格结构弛豫Π注入区设计成 ν � u态电子

波的布拉格反射器 o从而具有抑制电子从耦合阱的

ν � u激发态逃逸和促使电子从耦合阱的低能态k ν

� sl顺序隧穿抽运的双重作用 q当注入能量对应于

ν � u态时 o要求弛豫区的每一对阱垒满足布拉格反

射条件 o形成 ν � u态电子波的增反膜 q这要求每一

对阱和垒层kλº oλ¥l满足 κºλº n κ¥λ¥ � Πo这里 κº

和 κ¥分别是电子在阱中和垒中的波数 oλº和 λ¥分

别是阱和垒层的厚度 q这个条件保证被所有超晶格

周期反射的电子波之间的相长干涉 q从 ν � s 态抽

运出来的电子进入梯度带隙超晶格结构区 o迅速弛

豫其动量和能量 o然后再注入到下一级 q注入电子在

每一个耦合阱激光跃迁区产生一个光子 o这种注入

区 !耦合阱激光跃迁区的多级k通常为 ux级l串接之

后就可实现电子注入的倍增光子输出 q

图 t  正向偏压下 �±�¤�¶Π�±�̄ �¶量子级联激光器

一个周期的导带示意图

k为了减小因注入而产生的空间电荷效应 o弛豫Π注入区为部分 �

型掺杂 q虚线是梯度带隙超晶格结构弛豫Π注入区的有效带底 o标

有/ 微带0的区域表示一簇间距很近的能态的能量范围 o这种超晶

格又设计成一个 / 微带隙0阻止电子从 ν � u 能态的逃逸 o波浪

线代表激光跃迁l
 

量子级联激光器结构是利用分子束外延技术在

�±°衬底生长晶格匹配的 �±s1xv �¤s1wz �¶Π�±s1xu �̄ s1w{ �¶

异质结材料体系 q它的有源区由 ux级以上交替生长

的耦合阱激光跃迁区和梯度带隙超晶格结构弛豫Π

注入区构成 q其他各层k光波导包层l的限制使有源

区的辐射沿着平行于层的方向传播k如图 u 所示l q

子带间跃迁的选择定则使模式的极化方向垂直于薄

层 q这种单模波导的限制因子 # � s1xv o折射率 ν �

v1uy q整个激光器结构共 xss多层 o其器件制作工艺

比较简单 o该类激光器的增益过程由自然解理面构

成的法布里 p珀罗kƒ¤¥µ¼ p °̈ µ²·l腔实现 o通常腔面

不镀膜 o这与量子阱激光器的增益原理基本上是一

样的 q
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�n 型 �±�¤�¶帽层

�型 �±�̄ �¶Π�±�¤�¶梯度带隙超晶格

�型 �±�̄ �¶限制层 uΛ°

�型 �±�¤�¶Π�±�̄ �¶梯度带隙超晶格

�型 �±�¤�¶ ν � t ≅ tstz  vss±°

ux级有源区k每级 t{ ) uu层 �±�¤�¶Π�±�̄ �¶l

�型 �±�¤�¶ ν � t ≅ tstz  vss±°

�型 �±�̄ �¶Π�±�¤�¶梯度带隙超晶格

�型 �±°衬底  ν � kt ) wl ≅ tst{

图 u  由分子束外延生长的 �±�¤�¶Π�±�̄ �¶量子

级联激光器的结构示意图

v  量子级联激光器的特点

量子级联激光器与常规的二极管激光器的工作

原理是根本不同的 o它具有许多普通激光器所不具

备的优点 }

ktl它的工作波长与所用材料的带隙无直接关

系 o仅由耦合量子阱子带间距决定 o从而可实现对波

长的大范围剪裁 q

kul这种单极粒子跃迁辐射具有单向偏振k×�

波l性 o极适合于/ 回音壁模式0微腔激光器的制作 q

kvl量子级联激光器最突出的优点在于它的级

联本质是一个注入电子可以在每一个周期产生一个

光子 o而不像通常的半导体激光器那样 o一个电子 p

空穴对仅产生一个光子 q因此适当增加量子级联激

光器有源区的串联级数可望获得大的光功率输出 q

kwl因为量子级联激光器是一个激光跃迁发生

在导带的子带间的单极器件 o其子带跃迁态之间的

联合态密度类似于 Δ函数 o对应的增益谱很窄并具

有较小的温度敏感系数 ~另外 o带间俄歇非辐射跃迁

并不严重 o因此对激光器工作的影响不大 o这有助于

实现红外量子级联激光器的室温工作 q

kxl既然量子级联激光器的受激发射过程是发

生在导带的子带间 o弛豫时间远比带间复合寿命短 o

因此它是一种超高速响应的激光器 q

kyl这种子带间的受激发射与所用材料的带隙

结构的类别k直接或间接带隙l无直接关系 o因此在

制备材料的选取方面具有更大的自由度 q对于 ≥¬Π

�̈ ≥¬异质结材料体系 o可以设计 us ) xsΛ° 的量子

级联激光器 o并可以和现有的 ≥¬基技术相兼容 q

kzl随着纳米加工技术和量子点制备技术的发

展 o在不远的将来 o量子点级联激光器的问世将给我

们带来惊喜 o必将把量子级联激光器的发展推向新

高潮 q量子点级联激光器的增益谱非常窄 o由于三个

方向的量子尺寸限制 o因而避免了因声子发射引起

的非辐射衰减 o从而可以将阈值电流密度降低几个

量级 q

w  量子级联激光器研究现状

�×i× �̈ ¯̄ 实验室于 t||w年首先实现 �±°衬底

上 �±�¤�¶Π�±�̄ �¶量子级联激光器的低温脉冲激射 o

随后器件性能逐年提高 o并在该领域一直保持国际

领先 q波长约 xΛ°的器件连续工作温度达 tus�ous�

和 zz�的单腔面连续输出功率分别为 zss°• 和

uss°• ~脉冲工作温度为 vus�o室温单腔面峰值功

率达 uts°•
≈w 

q波长约 {Λ°的 �±�¤�¶Π�±�̄ �¶激光器

脉冲工作温度 ∴wux�otss�的脉冲峰值功率 ∴

t1v • ovs�和 {s�的单腔面连续功率分别为 xts°•

和 uss°• o室温单腔面峰值功率达 vux°•
≈x oy 

qt||{

年 y月 o�̈ ¯̄ 实验室联合耶鲁大学和德国的 �¤¬p

°̄¤±®研究所共同研制成功远场方向性极好 !高功

率 !具有混沌谐振腔的量子级联微柱激光器≈z 
o这种

微型激光器集谐振光学 !混沌理论和半导体量子工

程于一体 o在降低阈值电流密度的同时将功率提高

了 v个量级 q

随着该类激光器研究迅速升温 o材料体系也扩

展到 �¤�¶Π�̄ �¤�¶系列≈{ o| 
q理论研究日趋深入全

面 o器件设计 !材料生长和器件工艺逐步改进 o器件

性能逐年提高 o级联激光器的波长范围已扩展到

v1w ) usΛ°
≈ts 

q双色量子级联激光器≈tt  !分布反馈量

子级联激光器≈tu  !表面发射分布反馈量子级联激光

器≈| 和量子级联微柱k微盘l激光器≈tv 已相继研制

成功 q

为了提高量子级联激光器的电流承载能力 o

�×i× �̈ ¯̄ 实验室的 ≥¦¤°¤µ¦¬²等人于 t||z年实现了

超晶格结构的级联激光器≈tw 
q它是基于导带的微带

间光学跃迁的单极激光器 o由于在有源区和注入区

的微带输运 o超晶格量子级联激光器具有大的电流

承载能力及相伴的高功率输出 q其他的优点包括本

征的粒子数反转k这与大的微带间Π微带内弛豫时间

比有关l以及在布里渊区边界处激光跃迁的高振子

强度 q这种振子强度要比通常双阱耦合量子级联激

光器的子带间的振子强度大得多 o特别是在长波长

k ∴tsΛ°l时更是这样 q图 v是超晶格量子级联激光

器的概念示意图 o偏压下其典型的导带示意图如图

w所示 q超晶格低掺杂k [ ts
tz
¦°

pv
l或不掺 o可以保

证电子的费米能级远在第一微带顶之下 k Εƒ [

#{|x# 物理



ts°̈ ∂l o因此 o直到室温 o第一微带的顶部是空的 q

电子是从靠近第二微带的底部注入 o从这里 o电子能

够产生光学跃迁至k波浪线l第一微带的顶部 q在 Κ

空间 o这种跃迁是发生在布里渊区边界 q图中显示微

带间散射过程主要是光学声子发射 q严格地讲 o一个

电子热化至第二微带的底部可以通过在平行于薄层

的光学声子发射k具有大的动量转移 o散射时间 Σ·¬±·

∗ ts³¶l和一系列微带内散射而散射至第一微带的

顶部 q而微带内散射是快的k ∗ s1t³¶l o因为它只包

含小波矢的光学声子发射 q这个大的弛豫时间比保

证了粒子数反转 q

图 v  超晶格实空间能级示意图k左图l和超晶格的

色散曲线k右图l

≈右图的左半部k κζl !右半部k κ+ l分别表示垂直于 !平行于生

长薄层 q波浪线代表微带间激光跃迁过程 o电子被注入到上面

微带的接近底部的位置 q电子从这些态散射到较低的微带的

散射时间要比微带内的散射时间大得多 o因此在布里渊区边

界产生粒子数反转 q通过控制掺杂浓度 o较低微带的载流子浓

度控制得足够低 o因此 o微带宽度与准费米能级的差值远大于

热能 ΡΤ q这保证了较低微带的顶部的粒子数可以忽略 
 

目前 o有两种设计方案避免有源区掺杂并且不

导致电压诱导的超晶格态的局域化≈tx 
}ktl调制掺

杂产生一个空间电场正好补偿没有掺杂的超晶格有

源区的电压降 ~kul超晶格有源区设计成厚度变化的

量子阱k啁啾超晶格l o因此 o在外场下 o局域量子阱

态相互交叠 o形成微带 q这两种措施可以大大降低阈

值电流密度 o增加功率输出及提高工作温度 q以啁啾

方式设计的 z1yΛ° 的激光器室温峰值功率已达

xss°• q

由于量子级联激光器的结构十分复杂 o技术含

量高 o目前国际上仅有 ts个左右的实验室正式报道

研制成功量子级联激光器 o其中有中国科学院半导

体研究所和中国科学院上海冶金研究所 q从量子级

联激光器潜在的应用前景方面考虑 o拓宽其工作波

长范围是必要的 q但是 o向长波长方向发展存在一定

的困难 q因为随着跃迁能量的减小 o声子发射率增强

图 w  阈值偏压下 �±�¤�¶Π�±�̄ �¶超晶格量子级联激光器

的导带示意图

k电子从前一级的基态 ª注入 o波浪线代表激光跃迁 o即从第

二微带的底部 u跃迁至第一微带的顶部 tl
 

导致辐射效率降低 ~而且掺杂半导体的带内自由载

流子吸收系数大致与波长的平方成正比 o从而导致

较大的光学波导损耗 q这些因素必将导致很高的阈

值电流密度 q

对军事上最敏感的 v ) xΛ° 的第一个大气窗

口 owΛ°左右的波长是最佳选择 q然而 o量子级联激

光器对光子能量的剪裁也是有一定限度的 o要使该

类激光器的工作波长在 w1vΛ°以下 o必须采用应变

补偿的方法来提高 �±�¤�¶Π�±�̄ �¶材料体系的导带

带阶 q由于材料制备更难 o目前国际上仅有中国科学

院半导体研究所≈ty  和 �×i× �̈ ¯̄ 实验室≈ts  实现了

wΛ°以下的级联激光器激射 q中国科学院半导体研

究所的刘峰奇等人通过优化生长条件和设计方案 o

生长出应变补偿 �±ξ �¤tp ξ �¶Π�±¼ �̄ t p ¼ �¶量子级联激

光材料 o并实现该类激光器 vw ε 准连续激射k占空

比 z1uΛ¶ΠtyxΛ¶l o波长 v1x ) v1zΛ° q室温下 usΛ° ≅

t1y°°器件的最大输出功率大于 ts°• o阈值电流

密度为 t1u®�Π¦°u
o在最大输出功率处的准连续激射

可持续 vs°¬±以上 o器件性能优于 �×i× �̈ ¯̄ 实验

室≈ty otz 
q图 xk¤l是刘峰奇等人用分子束外延方法生

长的 ux级应变补偿 �±s1xx �¤s1wx �¶Π�±s1x �̄ s1x �¶量子级

联激光器材料k其有源区每级 uu层l的 ÷ 射线衍射

结果≈tz 
~图 xk¥l是用示波器在线监测部分器件的老

化结果 }上部脉冲为电脉冲 o下部脉冲为相应的光脉

冲≈t{ 
q

受量子级联激光器新的工作原理的启发 ot||z

年杨瑞青k�∏¬± q≠¤±ªl等人提出并研制成功 �±�¶Π

#||x#vs卷 kusst年l ts期



图 x

k¤l应变补偿 �±s1xx �¤s1wx �¶Π�±s1x �̄ s1x �¶量子级联激光器材料的 ÷

射线衍射结果 ~k¥l部分器件的老化结果 }上部脉冲为电脉冲 o下

部脉冲为相应的光脉冲
 

�¤�±�¶Π�̄ ≥¥的 µ型带间级联激光器 o并在最近几年

也取得一定进展 o但其综合指标与量子级联激光器

相比还相差甚远 o由于锑化物材料制备技术还不成

熟 oµ型带间级联激光器在最近几年内很难有所作为 q

x  量子级联激光器的发展前景及展望

尽管量子级联激光器具有鲜明的物理图像 o但

其商用前景目前还不容乐观 q其罕见的复杂结构和

浩繁的生长层次是对分子束外延生长技术极限的挑

战 ~其较大的阈值电流密度还影响着实用化进程 o其

致命的弱点是散热性能较差 o但是该类激光器向微

型化发展其前景看好 q

新概念的/ 移植0和/ 杂化0对量子级联激光器的

发展起着至关重要的作用 qt||{ 年 y 月 o�̈ ¯̄ 实验

室 !耶鲁大学以及 �¤¬p °̄¤±®研究所共同将/ 非对

称谐振腔0概念用于研制 �±�¤�¶Π�±�̄ �¶量子级联微

腔激光器并取得巨大成功之后 o奥地利的维也纳技

术大学≈t| 于 usss年 w月研制成功四极子形状k类似

于畸变的足球场形状或弓型交叉形状l的 �¤�¶Π

�̄ �¤�¶量子级联微柱激光器 o在降低阈值电流 !提高

输出功率及调整远场方向性方面取得了突破性进

展 q可以预见 o在量子级联激光器的家族中 o微腔型

激光器将会在实用化方面首先取得突破 o从而有望

成为发展中远红外有效光源的强有力手段和新技术

生长点 q

人工微结构的设计和加工制作技术的提高孕育

出新型光电子器件 o又衍生出深层次的物理问题 q新

型半导体激光器的发展趋势是更小的尺寸 !更低的

功耗和更高的集成度 q现在席卷全世界的纳米浪潮

必将推动纳米加工技术和量子点制备技术的蓬勃发

展 q量子点激光器被认为具有比量子阱激光器更优

越的性能 o那么一旦量子点级联激光器研制成功 o将

触发 ut世纪信息高科技的革命并影响未来半导体

激光器市场发展趋势 q

目前量子级联激光器的研究只局限于 �±°衬底

上的 �±�¤�¶Π�±�̄ �¶和 �¤�¶衬底上的 �¤�¶Π�̄ �¤�¶

材料体系 o波长覆盖 v1w ) usΛ° q由于量子级联激光

器所固有的优点 o人们寄希望于量子级联激光器能

够用于光纤通信k波长为 ∗ t1vΛ° 和 t1xxΛ°l q然

而 o量子级联激光器的短波极限由异质结材料体系

的导带带阶决定 o因 ¶族氮化物k�±l�¤�Πk�̄ l�¤�

材料体系具有很高的导带带阶而成为探索光纤通信

用量子级联激光器的首选材料 o�̈ ¯̄ 实验室已着手

这方面的工作 o德国的 °¤∏̄ p ⁄µ∏§̈ 研究所联手三个

有实力的研究所共同制订了一个研制 t1xxΛ°量子

级联激光器的庞大计划 q对于波长大于 usΛ° 的量

子级联激光器 o则由 ≥¬Π�̈ ≥¬材料体系主演 q
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中国电子学会学术工作委员会电磁波波速专家工作组

成立及第一届电磁波波速研究学术会议简讯

  为在新世纪继续跟踪国际科学技术的发展 o为

我国电子科学技术注入新的活力 o中国电子学会学

术工作委员会决定在其下设立/ 电磁波波速专家工

作组0 q该工作组的任务是 }搜集整理有关信息和情

报 o通过学术讨论会等方式作出分析 !研究 o交流国

内科学家的有关工作 o定期写出报告供本会及国家

有关部门参考 q该专家组挂靠在中国科学院电子学

研究所高功率微波与电磁辐射开放研究实验室 o聘

请北京广播学院黄志洵教授为组长 o中国科学院电

子学研究所宋文淼研究员为副组长 qusst年 w月 ut

日 o在中国科学院电子学研究所举行了工作组成立

会 o中国电子学会副理事长沙踪教授出席会议并讲

话 q同日召开了第一届电磁波波速研究学术会议 q

沙踪教授在致辞中指出 }/ 世界在不断变化 o科

学界的情况也在变化 ~许多人不理解 o跟不上形势发

展 q我们认为 o对于用科学观点 !方法探索未知的活

动必须坚决支持 q在科学上 o目前中国人的原创性工

作很少 q要不计名利 o甘于寂寞 o坚持探索 o力争在创

新的路上有所贡献甚至有所突破 q0他希望工作组团

结国内的有志之士坚持研究下去 q开放研究实验室

主任李芳对工作组成立表示祝贺 o对委员们表示欢

迎 q她说 }/ 我们对电磁波波速研究很感兴趣也坚决

支持 q过去已做了不少探索性工作 o值得赞扬 q0她认

为 o科学问题不怕争论 o因为只有各种不同意见发表

出来互相切磋才能接近和认识真理 q

会议听取了 {个学术报告 o涉及超光速 !超慢光

速 !负折射率光异常传播 !光速不变原理等诸多领

域 q首都师范大学耿天明教授的报告题为/ 超光速存

在的理论依据0 o认为物质可分为三类固有属性不同

的形态 ) ) ) 实物k静质量 μs 为实数l !光k μs � sl !

虚物k μs 为虚数l o它们不能通过加速或减速而改变

形态 o只能在一定条件下变换身份 q虚物有奇异性 o

常规条件下被发现的概率低 q超光速可涵盖在相对

论中 o亦不与因果律冲突 q用/ 父子佯谬0批评超光速

是荒唐的 o相反 o如实验室发现超光速存在则因果律

要修正 q总之 o量子力学是支持超光速的 q北京广播

学院黄志洵教授的报告题为/ 负能量问题 ) ) ) 超光

速研究的重要方向0 o指出自从 ° q⁄¬µ¤¦的负能态理

论提出 o到现在负能已不再是计算中的辅助手段 o而

已成为实在的物理概念 o并用在宇宙学研究 !≤¤¶¬°¬µ

力测量 !零点能探索 !超光速研究等领域 q近来美国

圣迭戈加大k�≤≥⁄l研究组的工作 o揭示了物质的电

磁参数 ΕoΛ可以为负 o光折射率 ν 可以为负 o这种

异常传播与负能量 !超光速均有关系 q首都师范大学

沈京玲副教授报告了/ 超慢光速研究的进展0 o她谈

到 ∞�×k电磁诱导透明l技术 !用 ±�级温度钠原子气

减慢光速 !用热kvys�l铷原子气减慢光速 !使光速停

下并储存起来等国外高科技的情况 o指出这些进展

与超光速 !量子相干通信研究有关 q此外 o今年 t月

°«¼¶q� √̈ q�̈··̈µ¶连续两期刊发了/ 零光速0文章 o谈

到用 ∞�× 使光脉冲停止 o其中就包含了/ 负群速0问

题 o值得注意 q信息产业部电子 tu所邬显平研究员

报告了/ 传输系统特性对电磁波波速测量的影响0 q

他指出 o我们对相对论的正确态度是改善而不是推

k下转第 ywy页l
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