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摘  要：为了获得低阈值连续波工作太赫兹源，采用固源分子束外延技术生长了 GaAs/AlGaAs

束缚态向连续态跃迁的太赫兹量子级联激光器 (QCL)有源区，基于半绝缘-等离子体波导工艺制作

了太赫兹量子级联激光器。获得了激光器(腔面未镀高反射膜)的发射光谱和相应的输出特性等性

能，其中器件在 10 K 工作温度、350 mA 激励电流下的中心频率为 2.93 THz，连续波工作模式的阈

值电流密度为 156 A/cm2，器件的最大光输出功率为 7.84 mW，最高工作温度为 62 K。 
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Abstract： In order to obtain low threshold and continuous-wave-work THz source, a terahertz 

Quantum Cascade Laser(QCL) based on bound-to-continuum intersubband transition is fabricated with 

semiconductor-plasma waveguide. Then the QCL properties are systematically studied. The lasing frequency 

is determined to be 2.93 THz and the device shows a Continuous Wave(CW) output power>7.8 mW, with a 

threshold current density 156 A/cm2, lasing work temperature up to 62 K. 

Key words：THz；Quantum Cascade Laser；continuous-wave；waveguide 

 

太赫兹(THz)波是指频率从 0.1 THz~10 THz，介于毫米波与红外光之间的电磁波，具有安全性、宽带性、指

纹谱特性和穿透性等特点，在国家安全、航空航天、生物医学、材料科学等众多领域都有潜在的应用价值 [1]。THz
量子级联激光器(QCL)作为一种紧凑的、相干的固体连续太赫兹辐射源，其频率可通过能带和波函数设计进行调

控，具有响应速度快、体积小、便于集成等优点。自从 2002 年 Köhler 等 [2]首次制备出量子级联激光器以来，THz 
QCL 的各项性能在全世界科技工作者的努力下取得了很大进展，其工作温度和输出功率不断提高，阈值电流密

度不断降低，同时其激射频率范围也被不断拓宽 [3-8]。尽管如此，要真正实现 THz QCL 的应用特别是室温下使用

还需要更进一步的工作。而相比于中红外 QCL，THz QCL 研制之所以更加困难是由于太赫兹波的光子能量低于

极化光学声子能量，要实现粒子数反转比中红外 QCL 更加困难。为了实现粒子数反转，人们设计了不同的有源

区结构，包括啁啾超晶格结构 [2]、束缚态向连续态跃迁结构 [9-10]以及共振声子结构 [5,11]等。在这些结构中，束缚

态向连续态跃迁结构具有阈值电流小以及材料器件相对容易实现的优点，而低阈值电流密度是实现低功耗和大功

率输出的关键点。本文通过固源分子束外延技术生长了束缚态向连续态跃迁结构的 THz QCL 有源区材料，采用

半绝缘-等离子体波导结构工艺 [12]制作了 THz QCL 器件，并且给出了器件的光电特性。  
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1  有源区能级结构的理论计算和器件制备 

实验中 QCL 的激发区为束缚-连续态跃迁模式。图 1
是 利 用 分 区 级 数 解 法 [13]计 算 的 子 带 结 构 和 相 应 的 波 函 数

概率分布。图中红线为产生激射的上下辐射态的电子概率

分布，绿线为收集 /注入态的电子概率分布。在 2.1 kV/cm
的设计偏压下，收集 /注入态与上辐射态接近共振，此时两

辐射态能差为 11.6 meV，对应激射频率为 2.80 THz。计算

得到的辐射态间电偶极矩阵元大小为 z=6.68 nm，振子强

度为 f=0.904，较大的电偶极和振子强度保证了辐射态之间

的辐射效率。  
具体材料生长步骤为：首先在(001)面半绝缘 GaAs 衬

底材料上，生长 700 nm 厚的重掺杂 GaAs 下接触层，其

Si 掺杂浓度为 2×1018 cm–3；其次在下接触层上生长 90 个

周期的多量子阱结构，此结构与 Barbieri 等 [10]的结构类似，

每 个 周 期 中 从 注 入 势 垒 层 开 始 ， 各 层 厚 度 依 次 为
3.8/14.0/0.6/9.0/0.6/15.8/1.5/12.8/1.8/12.2/2.0/12.0/2.0/11.4
/2.7/11.3/3.5/11.6 nm，其中，粗体表示 Al0.15Ga0.85As 势垒

层，普通字体表示 GaAs 层，下划线字体表示掺杂层，掺

杂浓度为 1.6×1016 cm-3；最后生长 80 nm 重掺杂 GaAs 上

接触层，其 Si 掺杂浓度为 5×1018 cm-3。  
图 2 是 THz QCL 有源区材料的高分辨 X 射线衍射曲

线，测试曲线中衍射最强的为 GaAs 衬底(004)峰，有源区

超晶格的 0 级衍射峰与衬底峰重合。在衬底峰的左右两边

分别是有源区超晶格的负一级衍射峰和正一级衍射峰。此

外，还有许多超晶格特有的多级衍射峰，衍射峰的周期由

外延层多量子阱周期决定。只有当超晶格材料的界面足够

平整时，才会出现一定强度的多级衍射峰。从图中可以看到，实验所制备样品的高分辨 X 射线谱中出现多级衍

射卫星峰，卫星峰具有较高的强度和较窄的半高宽，这表明有源区材料生长体质量较好，周期界面平整。根据薄

膜 X 射线衍射理论，通过这些衍射峰的位置可以计算出超晶格材料的周期厚度：  
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式中：d 是超晶格材料的周期厚度；λ 是 X 射线的波长；n1 和 n2 是衍射条纹的级数；θ1 和θ2 分别是第 n1 级和第

n2 级衍射峰的衍射角。由公式(1)计算出的周期厚度为 128.5 nm，与理论设计的 128.6 nm 周期厚度一致，这表明

在材料生长过程中实现了有源区厚度的精确控制。  
实验采用半绝缘等离子体波导结构 [12]。通过接触光刻和湿法腐蚀的方法制作出激光器的脊型台面结构，腐

蚀 深 度 达 到 腐 蚀 到 重 掺 杂 下 接 触 层 。 随 后 利 用 电 子 束 蒸 发 在 波 导 的 脊 上 和 下 接 触 层 的 选 择 区 域 蒸 镀 上

GeAu/Ni/Au，并在 N2 环境下退火，形成欧姆接触电极。在整个脊上和下接触层的欧姆接触区都蒸镀上 Ti/Au，

一方面形成光限制层，另一方面便于通过金丝球焊实现电极引线。另外，为了加强器件的散热效率以进一步提高

器件的性能，对衬底进行了减薄处理并在背面镀金，并通过解理获得脊条长度为 1.6 mm，宽度为 100 μm，最后

采用铟将管芯烧焊到无氧铜热沉上封装成型。此器件后腔面未镀高反射膜。  
图 3 所示为激光器的结构示意图和完成器件工艺后高分辨光学照片。  

2  器件性能分析  

将封装完成的 THz QCL 器件安装在液氦低温制冷机冷头上制冷，出光端紧密配合安装 Winston 光锥以提高

收集效率。采用傅里叶变换频谱仪测量 THz QCL 的激射频谱。器件功率采用 OPHIR 功率探测器进行测量，测量

值和实际输出功率之间，考虑 PE 窗镜衰减和探测器有效探测面积，通过面积积分的方法得到实际输出功率是测  
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Fig.2 Typical XRD curve of THz QCL sample 
图 2 THz QCL 材料 XRD 曲线 
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量值的 1.73 倍。  

 
图 4 是器件连续波模式下 10 K 工作温度下的光功

率-电流-电压(Light output power-Current-Voltage，

L-I-V)特性曲线，其中插图是对应 10 K 温度下的激

射谱。通过 I-U 曲线，可以看到该器件的阈值电压为

3.69 V，对应电场强度为 3.2 kV/cm，阈值电流密度为

156 A/cm2。器件具有较宽的工作电流范围，在 10 K
工作温度下从 250 mA 到 430 mA 均可实现连续波激

射。从激射光谱图中可以看到激射频率为 2.93 THz。

该器件在 10 K 时的最大输出功率为 7.84 mW，对应激

励电流为 410 mA。  
图 5 是微分电阻随电流密度的变化关系，当电流

密度小于 50 A/cm2 时(对应电压 1.7 V)，相邻周期间的

微带还存在交叠，此时电子在 2 个周期间的输运主要

通过微带中能级间的共振隧穿来进行，随着电流的增

大，相邻周期微带的交叠区域逐渐减小，共振隧穿效

应减弱，导致微分电阻逐渐增大。Barbieri 等 [10]认为

这种微带间的电子跃迁形成的漏电流是抑制阈值电流

密度进一步降低的重要因素，通过减小这种漏电流可

以减小阈值电流密度。而当电流密度大于 50 A/cm2 时，

上一个周期的微带和辐射跃迁上能级开始交叠，电子开始注入到上能级，导致微分电阻开始急剧下降。当电流进

一步上升至阈值电流 156 A/cm2 时，微分电阻出现一个突然的降低，此时，上下能级间实现了粒子数反转，电子

从上能级跃迁至下能级，同时辐射出光子，实现器件激射。随后微分电阻逐渐上升，当电压上升至 5 V(电流密度

~260 A/cm2)左右时，微带底能级高度已经超过辐射跃迁上能级，τ1/τ21 比值迅速上升，其中τ1 是电子在下能级的

电子寿命，τ21 是电子辐射跃迁的弛豫时间 [14]。导致微分电阻急剧上升，而对应的光输出功率急剧下降。  
图 6 是激射电流为 350 mA 时，器件输出功率随温度的变化曲线。随着温度的升高，输出光功率持续下降，

当器件工作温度上升到 62 K，仍然有 8 μW 的输出光功率。需要指出的是，本文在器件工艺方面还通过在激光器

后端面镀反射膜，并优化器件的刻蚀及欧姆接触工艺，进一步降低阈值电流，提高激光输出功率。  

3  结论  

本文采用分区级数解法理论计算了束缚态-连续 THz QCL 有源区的能级结构及波函数概率分布，通过固源

分子束外延系统制备了该结构的有源区材料，通过高分辨力 XRD 分析了有源区材料具有晶体质量且厚度控制精

确。基于半绝缘-等离子体波导工艺完成了 THz QCL 器件制作，测试结果表明，其激射频率为 2.93 THz，与理

论设计的频率 2.8 THz 接近，其在 10 K 工作温度下连续波阈值电流密度为 156 A/cm2，最大光输出功率 7.84 mW。 
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Fig.3 (a) Schematic diagram of THz QCL device；(b) High resolution optical image of THz QCL 
图 3 (a) THz QCL 器件结构示意图；(b) THz QCL 光学照片 
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Fig.4 Light output power-current-voltage curve of THz QCL in
continuous-wave mode at 10 K, the inset is lasing spectrum of
THz QCL at 10 K 

图 4 10 K 连续波工作模式下器件的 L-I-V 特性曲线，插图为器件

在 350 mA 激励电流、10 K 工作温度下的激射光谱。 
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器件的最高连续波工作温度为 62 K，为了进一步提高器件的性能，可考虑通过在激光器后端面镀反射膜及优化

器件的刻蚀工艺及欧姆接触工艺进一步降低阈值电流，提高激光输出功率。  
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Fig.5 Current dependence of the differential resistance of
THz QCL under 10 K 

图 5 10 K 工作温度下器件微分电阻随电流的变化关系
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Fig.6 Temperature dependence of the lasing output power of THz QCL in
continuous-wave mode, the current is fixed as 350 mA 

图 6 连续波工作模式下激射功率随温度的变化关系，电流为 350 mA


