
!"##$：%%&&&’ &()*’ +!’ !,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理

评述

太赫兹量子级联激光器研究进展!

曹- 俊- 诚.

（中国科学院上海微系统与信息技术研究所 信息功能材料国家重点实验室- 上海- /00010）

摘- 要- - 太赫兹技术涉及电磁学、光电子学、半导体物理学、材料科学以及微加工技术等多个学科，它在信息科学、
生物学、医学、天文学、环境科学等领域有重要的应用价值’太赫兹辐射源是太赫兹频段应用的关键器件’本文简要介
绍了太赫兹电磁波的研究背景、重要特点以及潜在应用，重点讨论了太赫兹半导体量子级联激光器的工作原理和研

究进展等’
关键词- - 太赫兹，量子级联激光器，量子阱，波导
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L- 引言

太赫兹（9<;）波［L—1］是指频率从 L00 T<;到 L0
9<;，相应波长从 MAA到 M0!A范围内，介于毫米波
与红外光之间的电磁波，也被称为 9 B射线’从物理
学看，9<;波处于电子学向光子学的过渡区；从频域
上看，9<;波覆盖半导体以及等离子体的各特征能
量、有机和生物大分子（如蛋白质和毒品）等的转动

和振动能量、约 10U的宇宙空间（MV 宇宙背景辐射
后）光子能量等；从应用角度看，9<;波的频带宽、测
量信噪比高、适合于信息领域的高空间和时间分辨

率成像与信号处理、大容量与高保密的数据传输、射

电天文探测、大气与环境监测、实时与安全的生物与

医学诊断等等’因而，9<;波在国民经济以及国家安
全等方面有重大的应用价值’

9<;辐射源是 9<; 频段应用的关键器件’ 在众
多 9<;辐射产生方式中，基于半导体的全固态 9<;
量子级联激光器（I(+,#(A !+@!+?7 )+@7:@，W2X）由于
其能量转换效率高、体积小、轻便和易集成等优点，

成为本领域的研究热点’ 虽然从第一个 9<;W2X 制
备成功到现在只有三年的时间，但器件的工作温度、

输出功率等性能已经得到了非常大的改进和提高’
随着 9<;W2X性能的提高，它已经很快地被应用于
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456成像等领域- 所以，456789 是一个正在飞速发
展的领域-

$! 太赫兹量子级联激光器的基本原理

太赫兹量子级联激光器（456789）和中红外量
子级联激光器的工作原理是一样的- 789 概念最早
是由前苏联的物理学家 :161;03<= 和 >.;0?［&］在 @AB@
年提出的-直到 @AAC 年贝尔实验室研制出世界上第
一个 D1E3F? G F/E3F? 789［B］-与传统的激光器相比，
789有两个主要特点- 首先，它是一种子带间的单
极器件，它只利用了电子在不同子带间的跃迁来辐

射出光子，而不考虑空穴的输运；其次，它是一个级

联的结构，即有几十甚至一百多个重复的周期组成，

电子在每个周期内重复释放光子，这样就提高了器

件的输出功率- 789 的每个周期可以分为注入区、
有源区和弛豫区三部分（如图 @ 所示）-注入区把电
子从上一个周期注入到下一个周期，电子在有源区

内辐射出光子，同时从高能级跃迁到低能级，最后电

子在弛豫区中被抽取并注入到下一个周期中，重复

以上的过程-这样一个电子就可以辐射出多个光子-
图 @ 是一个典型的 789的能带结构示意图-注入区
是由几个宽度相近的量子阱组成，电子的波函数一

般会遍布整个注入区，形成一个微带-注入区后面由
一个较宽的势垒隔开的是有源区，它由三个量子阱

组成-电子首先通过共振隧穿注入到子带 " 上- 另
外，在这三个量子阱中还存在两个能量低于子带 "
的能级 $ 和 @- 电子从一个能级跃迁到另外一个能
级的几率与这两个能级波函数的形式因子有关，它

们之间的重叠程度越高，则形式因子越大-电子可以
通过释放一个光子的过程从子带 " 跃迁到子带 $，
然后由于子带 $ 和子带 @ 之间的重叠因子非常高，
电子会迅速跃迁到能量更低的子带 @，从而维持子
带 " 与 $ 之间的粒子数反转的状态- 电子到达子带
@ 之后，可以进一步注入到下一个周期-
以上我们讨论的是有利于激光器工作的电子输

运过程，但事实上在这些子带之间还存在着一些电

子输运过程会影响激光器的工作性能-比如，电子有
可能会从子带 " 反注入到注入区，同时也可能直接
跃迁到子带 @，而跳过辐射光子的过程-电子还可能
通过吸收声子的过程从子带 @ 跃迁至子带 $，这些
过程对于实现粒子数反转都是不利的-另外，虽然提
高器件的有源区周期数目可以提高激射功率，但同

时加在器件两端的电压也就越高，器件发热也越厉

图 @! 789的能带结构示意图

害，所以有源区的周期数也不是越多越好- 一般
789的有源区周期数为几十到一百多个-
对于激光器来说，要使它工作必须至少满足一

个条件，就是器件的增益一定要大于损耗-要使器件
产生增益，必须实现高能级对于低能级的粒子数反

转，而要降低损耗，就要使用好的波导设计- 提高波
导的限制因子和降低波导损失可以有效地降低器件

的阈值增益，从而提高激光器的性能-

"! 太赫兹量子级联激光器的设计

自从 HI//实验室在 @AAC 年研制出世界上第一
个 789［B］，人们一直在为激光器的室温、连续谱以
及大功率工作而不断努力-在此过程中，激光器有源
区的设计逐步得到改进，出现了三阱共振声子结

构［B］、双声子共振结构［’］、啁啾超晶格结构［A］以及

束缚态向连续态跃迁结构［@%］等各种设计-
我们知道，激光器要辐射激光必须满足增益大

于损耗这一基本条件，所以激光器的所有设计都是

为了尽量提高增益，同时降低损耗-而提高增益的必
要条件就是尽量增大激光器高低能级之间的粒子数

反转-为达到此目的，我们就要尽量提高电子在激光
器高激射能级的寿命，同时降低其低激射能级的寿

命-在 789 的有源区中通常包含多个电子子能级，
因此在 789中我们特别需要注意下面两点-在向有
源区注入电子的过程中，我们需要提高电子注入到

高激射能级的效率，而尽量避免向其他能级的注入-
在从有源区抽取电子的时候就需要尽量提高抽取的

效率，同时防止电子在弛豫区通过相反的过程再次

反注入到有源区-
第一个 789［B］采用的是三阱的共振声子结构-

在这一结构中，由于有源区只有三个电子能级，所以
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电子可以有效地从注入区注入到高的激射能级，而

释放出光子之后的电子通过共振声子散射迅速地被

抽取到比低激射能级更低的能级，从而保证粒子数

反转’所谓共振声子结构，是指激光器有源区的低激
射能级下面还有一个比它的能量低一个极化光学声

子能量的能级，用来最快速地抽取低激射能级的电

子从而实现粒子数反转’ 为了进一步降低电子在低
激射能级停留的时间，我们还可以采用双声子共振

结构’这种结构中，在低激射能级的下面还有两个能
级，它们与低激射能级的能量差分别为一个和两个

极化光学声子的能量’这样，电子从低激射能级可以
跃迁到这两个能级上，从而进一步降低了电子在低

激射能级的寿命’虽然这两种设计结构可以使电子
有效地注入高激射能级，但电子在抽取过程中的效

率不是很高’电子从有源区的最低能级被抽取到下
一个注入区的过程是通过量子隧穿实现的，而这个

隧穿时间一般来说要比电子在低激射能级的寿命长

得多’这就造成了电子在有源区最低能级的集聚，形
成一种瓶颈效应，从而影响器件的性能’这一效应在
注入电流或者温度较高的情况下尤其明显’ 在室温
的情况下，如果电子不能被很快的抽取到注入区，它

还有可能通过吸收声子的过程再次返回到低激射能

级，不利于粒子数反转’
啁啾超晶格结构就是为了改进这种设计而提出

的’在超晶格结构中由于周期性的量子阱结构，许多
能量接近的电子子能级共同构成一个微带，而在不

同微带之间形成能隙’ 啁啾超晶格结构就是利用这
些微带来提高电子从有源区抽取效率的’ 在这一结
构中，电子从超晶格的次低微带中某些能级跃迁到

最低微带中的能级并释放一个光子，然后被抽取到

注入区，进入下一个循环’由于超晶格微带是由许多
能量非常接近的能级组成，所以当两个微带对齐的

时候，电子可以非常快的被抽取到注入区，从而消除

了共振声子结构中的瓶颈效应’ 但是，与此同时，电
子的注入效率发生了改变’ 微带注入使得电子有效
注入到高激射能级的效率降低，有很大一部分电子

被注入到微带中的其他能级，而不能实现受激辐射’
因此，在啁啾超晶格结构中，我们很好地提高了电子

的抽取效率，但同时又带来了注入效率低的问题’它
仍然不是一个完美的选择’ 能否设计一种同时利用
多阱结构的高注入效率和超晶格结构的高抽取效率

的有源区呢？答案是肯定的’ 这就是束缚态向连续
态跃迁的设计’束缚态向连续态跃迁的结构同时利
用了共振声子结构中高效的电子注入和啁啾超晶格

结构中高效的电子抽取过程，从而最大限度的提高

了粒子数反转的程度’ 束缚态向连续态跃迁的设计
是目前性能最好的 ./0 结构，并已经被应用到
123./0的设计［44，45］’
虽然 ./0的工作原理都是一样的，但在 123波

段人们仍然面临着许多与中红外波段不同的问题’
由于实现粒子数反转是激光器获得增益的必要条

件，而 123./0发出的光子能量低于极化光学声子
能量，电子与极化光学声子的散射被抑止，所以实现

粒子数反转更加困难’ 这方面的突破开始于 5664
年’为了实现粒子数反转，人们设计出了不同的有源
区结构，包括啁啾超晶格结构［47，48］、束缚态向连续

态跃迁结构［49］和共振光学声子结构［4:，4;］等’这些设
计各有各的特点，同时也有自己的不足之处’第一个
123./0采用的是啁啾超晶格结构’ 束缚态向连续
态跃迁的设计具有比较低的阈值电流，但在工作温

度上不及共振声子辅助的有源区设计，而共振声子

辅助的设计则具有很高的阈值电流’ 123./0 面临
的另一个问题是波导设计，因为随着波长的增加，等

离子体波导已经不能有效地把光场限制在有源区

内，而且在 123 波段自由载流子吸收也要强的多，
这就进一步增大了实现增益的难度’ 为了实现
123./0的激射，<*))*+=> 等［4:］采用了双面金属波
导的设计来提高光场的限制因子，有效地降低了阈

值，提高了增益’

8- 太赫兹量子级联激光器的研究进展

图 5 为 5665 年报道的由意大利和英国合作研
制的世界上第一个 123./0 有源区的能带结构
图［47］’它所采用的材料为 ?+@> A @)6’ 49?+6’ B9@>体系，
有源区设计采用了啁啾超晶格结构’ 每个周期包括
七个量子阱结构，这包括注入区的四个量子阱和有

源区的三个量子阱’从注入的势垒开始，每层的厚度
分别为 !’ " A 4B’ B A #’ $ A 49’ B A #’ % A 44’ ; A &’ ’ A 46’ 7 A
&’ ( A 46’ 5 A "’ # A 46’ B A "’ " A C’ C,=，其中字体加粗的
层代表 @)6’ 49?+6’ B9@> 势垒，其他层代表 ?+@> 势阱’
46’ 5 ,=宽的势阱中掺杂浓度为 8 D 464: != E7 ’释放
光子的跃迁过程发生在能级 5 和 4 之间（能级差 4B
=FG），而能级 5 上的电子是由能级 H 的电子通过共
振隧穿注入的’能级 5 到 4 的跃迁为垂直跃迁，对应
的偶极矩阵元为 ;’ B ,=’在 B I温度下最高输出光
能量为 5=<，阈值电流密度为 5C6@ A !=5，其最高工

作温度为 96I’器件采用的是等离子体波导结构’

·!"%·
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图 $! 啁啾超晶格 456789有源层导带结构［:"］

图 " 是瑞士 ;10<)研究小组于 $%%" 年报道的基
于束缚态向连续态跃迁的 456789 的能带图［:#］-电
子从微带注入到一个孤立的束缚态能级上（图中的

子带 ’），然后电子通过向子带 =，&，# 跃迁辐射出频
率为 "- #456的光子- =、&、# 三个子带位于一个微带
中，它们之间的能量间隔很小- 由于界面粗糙度、杂
质等散射因素的影响，这些子带是不可区分的，于是

就形成了束缚态向连续态的跃迁- 这种设计的优点
是电子的注入和抽取效率较高，从而保证了粒子数

反转的实现- 但是，由于辐射光子的过程是对角辐
射，所以振荡强度比垂直激射的设计要弱-从注入的
势垒开始，每层的厚度分别为 !- " > ?- % > #- $ > :&- " >
#- % > :& - % > & - # > :" - ’ > & - ’ > :$ - % > & - " > :: - % > ’ - ( >
::- % > !- ’ > :$- : 3@-其中，宽度为 ::- %3@的量子阱
掺杂为 $- # A :%:& 2@ B" - 该器件的最高工作温度为
?%C，最高输出功率为 $$ @D，对应的工作温度为
:%C-

图 "! 束缚态向连续态跃迁的 789有源区能带结构［:#］

图 E 是美国 703F 5. 研究小组于 $%%" 年报道
的 "- E456 的 789［:&］-它采用的是基于共振声子散
射的有源区设计-电子从高激射能级跃迁到低激射
能级后，可以通过释放极化光学声子的方式迅速从

低激射能级继续向下跃迁至注入区，从而保证粒子

数的反转-从左边的注入势垒开始，器件每层的厚度

分别为 #- E > =- ’ > $- E > &- E > "- ’ > :E- ’ > $- E > ?- E3@，而
宽度为 :E- ’ 3@ 的阱中掺杂的面密度为 $- ’ A :%:%

2@ B$ -电子从能级 # 向能级 E 跃迁时发出波长为
’=- $ !@（"- E456）的光，电子到达能级 E 后，迅速
地通过电子 B电子散射跃迁到能级 "-由于能级 E，"
与能级 $，: 之间的能量差设计略高于一个 G1H< 极
化光学声子的能量，所以电子又很快的通过极化光

学声子辅助跃迁转移到能级 $ 和 :，以保证能级 E
上的电子数低于能级 #，从而实现粒子数反转-能级
$ 和 : 上面的电子又可以通过电子 B电子和电子 B
杂质散射注入到下一个周期的能级 # 上，进行下一
步的 456辐射过程-共振光学声子辅助的设计可以
实现较大的粒子数反转，这对于提高器件的工作温

度有很大的帮助-但正如我们已经提到的，这种设计
的激光器的阈值电流较高- 目前，5.［:=］的研究小组
研制的基于共振声子散射的 456789 最低频率达
$- %=456，连续工作温度达到 ::= C，脉冲工作温度
可以达到 :&EC-温度为 #C 时的峰值输出功率达到
$%%@D-

图 E! 基于共振声子散射的有源层导带结构［:&］

图 # 为 90.、81I 和 5. 等人合作研制的基于共
振声子散射的 456789的光强和电流密度的关系曲
线［:’］-该 456789的激射频率为 $- ? 456-我们主要
研究了有源区掺杂浓度对 456789 性能的影响，表
征了一组除掺杂浓度外其他参数均相同的

456789- !掺杂浓度变化范围从 "- $ A :%:%到 E- ’ A
:%:% 2@ B$ -研究发现阈值电流密度随掺杂浓度的增
加而单调增加，并且自由载流子吸收引起的波导损

耗也单调增加-测得的最大的激射温度在掺杂浓度
为 "- & A :%:% 2@ B$时达到优化值-同时，我们采用蒙
特卡洛方法研究了该器件的输运性质［:?］-在共振声
子散射的结构中，由于共振效应的形成，电子会释放

出大量的极化光学声子-另外，由于极化光学声子的
弛豫时间比较长，声子瓶颈效应比较明显-基于这些
考虑文章［:?］主要研究了基于共振声子散射的
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./0123的热声子效应以及它对器件性能的影响’

图 4- 基于共振声子散射的 ./0123 的光强和电流密度的关

系［56］

上面我们介绍了 ./0123的三种设计方案并总
结了在 ./0123研制方面取得的研究结果’ 我们可
以看到，这些设计方案借鉴了中红外激光器的设计

经验’目前来看，基于共振声子散射的激光器具有最
好的温度性能，而从束缚态向连续态跃迁的设计具

有最小的阈值电流’ 如何把两者的优点集中到一个
结构中，是进一步提高 123的性能所需要考虑的’

4- 小结

本文介绍了 ./0123 的基本原理、设计方法以
及最新研究进展’虽然第一个 ./0123 诞生于 7887
年，但在最近的三年中，它经历了一个快速发展的时

期，目前正朝着室温、连续、大功率的方向前进’作为
一个新型的 ./0辐射源，./0123中还有很多有趣，
而且有实际意义的问题值得研究’ 基于 ./0123 的
实际应用研究（如成像和通信等）也在进行当中’

致- 谢- - 作者衷心感谢吕京涛博士在资料准备方面
的帮助，感谢与王长和 /’ 2’ 3*(博士的有益讨论’
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