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摘要    太赫兹辐射源是太赫兹频段应用的关键器件. 全固态相干太赫兹

量子级联激光器作为一种重要的太赫兹辐射源具有能量转换效率高、体积

小、轻便和易集成等优点. 介绍了太赫兹量子级联激光器在激射频率和最

高工作温度方面的研究进展, 重点讨论了太赫兹量子级联激光器的制作工

艺和测试方法. 最后简单概述了太赫兹量子级联激光器在成像领域的应用. 
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太赫兹(terahertz, THz)波 [1~5]是指频率从 300 GHz~10 THz, 介于毫米波与红外光之间的电

磁波. 作为THz频段应用的关键器件, THz辐射源在材料表征、医学诊断、环境检测、THz成像、

宽带无线通信以及短距离保密通信等领域都有广泛的应用前景.  
THz辐射源可以粗略地分为不相干的热辐射源、宽频带辐射源以及窄频带辐射源. 光电导

和光整流是最常见的两种产生宽频带脉冲THz辐射的方法. 目前, 这些方法的转换效率很低, 
发射的THz光束的平均功率只有纳瓦到微瓦量级. 产生窄频带THz辐射的方法也有很多种, 包
括微波频率上转换、光源频率下转换、THz激光以及反向波管等等. 这些不同的产生THz辐射

的方法各有利弊, 例如上转换技术主要用于发射低功率连续的THz波; 光混频下转换技术的转

换效率低; 气体激光器可以得到高达 30 mW的输出功率, 但是光源不是连续可调的; 自由电

子激光器体积巨大, 造价昂贵等等. 在THz激光中, 半导体激光是一种重要的产生窄频带THz
的辐射源. 最早的产生THz辐射的半导体激光是p型锗激光器. 近年来, 随着半导体薄膜生长

技术的进步, 精确控制生长纳米级厚度的半导体薄膜已经成为了现实. 因此, 基于多量子阱级

联结构的量子级联激光器(quantum cascade laser, QCL)于 1994 年在中红外频段成功实现了激

射 [6]. 之后, 意大利和英国的科学家于 2002 年又合作研制成功了世界上第一个THz QCL[7]. 全
固态的THz QCL具有能量转换效率高、体积小、轻便和易集成等优点, 因此, 它一经发明就引

起广泛的关注并成为本领域的研究热点. 当前, THz QCL 研究的重点主要集中在有源区结构的
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设计、工作温度的提升、连续波工作、高发射光功率、低激射频率以及阈值电流密度的降低

等.  

1  THz QCL 的发展 
THz QCL沿用了中红外QCL的设计概念, 将激射频率从中红外延伸到THz频域. 关于THz 

QCL的工作原理, 我们在文献 [8]中做了详细的介绍. 由于THz QCL发射出的光子能量对应于

导带子带间的能量差, 而这个能量差要小于一个极化光学声子的能量, 电子与极化光学声子

的散射被抑止, 很难实现粒子数反转. 另外, 在 THz 频段, 自由载流子吸收与波长的平方成正

比, 导致波导对光模的限制变得更加困难. 因此, 相比中红外 QCL 而言, THz QCL 的实现要困

难得多. 也正是由于这个原因, 降低 THz QCL 激射频率一直是人们研究的一个难点和   热
点.  

针对粒子数反转问题, 人们设计了不同的导带结构. 从最开始的啁啾超晶格结构 [8,9], 束
缚态向连续态跃迁 [10], 到后来的共振声子结构 [11], 在解决粒子数反转问题上各有利弊. 啁啾

超晶格结构中, 电子在高激发态和低激发态之间发生垂直跃迁, 然后低激发态的电子迅速通

过电子-电子散射进入到下一个注入微带, 从而实现高低激发态之间的粒子数反转. 束缚态向

连续态跃迁结构的出现是为了减少高激发态与收集态之间的交迭, 从而减少高激发态的非辐

射跃迁, 提高发光效率. 但是这种结构有一个天生的缺陷, 即辐射跃迁是对角的, 因此辐射跃

迁的强度要比超晶格结构的低, 而且发射谱线宽比较宽. 束缚态向连续态跃迁结构的粒子数

反转也是通过电子-电子散射来实现的, 这个过程是弹性碰撞, 载流子向上和向下的散射几率

是相等的, 因此抽取效率不高. 共振声子结构综合了上述两种结构, 辐射跃迁为垂直跃迁, 保
证了发光强度和线宽. 低激发态上的电子是通过纵光学(longitudinal optical, LO)声子散射而进

入收集态, 实现粒子数反转. 电-声子散射使得电子的抽取更迅速, 而且大的能量差(GaAs体材

料的LO声子能量为 36 meV)可以防止电子的热反注入. 目前研制的高功率、低激射频率的THz 
QCL都是基于共振声子结构. 但是这种结构也有一个缺点, 即由于没有注入带, 阈值电流密度

比其他结构的要高. 为了降低阈值电流密度, 人们又设计了一种单阱注入结构 [12]. 这种结构

就是在前面所述的共振声子结构中增加一个注入阱, 很大程度地降低了同类器件的阈值电流

密度(从 1 kA/cm2 左右降低到 140 A/cm2), 使得激射频率降低到 1.9 THz. 该结构粒子数反转仍

然通过LO声子散射来实现.  
通过统计国际上THz QCL的相关数据, 我们可以得到THz QCL激射频率和工作温度的发

展趋势(见图 1). 图 1(a)中, 方点表示在无磁场辅助的情况下, THz QCL激射频率的变化曲线. 
从 2002 年的 4.4 THz[8]降低到了目前的 1.2 THz[13]. 圆点表示在磁场辅助下THz QCL的激射频

率. 采用磁场辅助的方式可以更有效地实现激光能级之间的粒子数反转, 从而降低THz QCL
的阈值电流密度以及激射频率 [14]. 其基本原理是: 在多量子阱级联系统上加一个垂直的磁场, 
从而引入一个面内的限制势. 于是, 自由电子的面内能量Ei,k = Ei+(ћ2k2)/2m*就分立为一系列的

朗道能级Ei,n = Ei+(n+0.5)ћωc, 其中ћωc = (ћeB)/m*为回旋共振能量. 当子带对应的朗道能级Ei和

Ej满足共振条件的时候, 即ΔEij = δ nћωc, δ n 为整数, 子带间散射几率很大; 相反, 如果Ei和Ej不

满足共振条件, 则散射几率就会很小. 因此, 可以通过非共振条件来增大高激光态的寿命 
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图 1  THz QCL 的激射频率(a)以及工作温度(b)的变化趋势 
 
以及共振条件来减小低激光态的寿命, 从而有效地实现粒子数反转. 采用磁场辅助的方法, 
THz QCL的阈值电流密度可以降低到十几甚至几个A/cm2. 图 2 是Scalari等人于 2006 年报道的

基于磁场辅助的THz QCL的能带结构图 [15]. 从右边的注入势垒开始, 一个周期内各层的厚度

依次为  2.5/3.5/1.2/60.7/2.7/22.2/1.5/20.0/3.2/15.2/3.2/13.4/3.5/15.4/1.0/3.8 nm, 其中粗体代表

Al0.15Ga0.85As势垒层, 普通字体代表GaAs阱层. 加下划线的 3 层是n型掺杂层, 掺杂浓度为

1.6×1016 cm−3. 在外加偏压为 0.72 kV/cm时, 注入态 | i〉 与 | 3〉 对准. 电子通过共振隧穿注入到

态 | 3〉 , 然后通过 3→2 的能级跃迁发射THz光子, 该激光跃迁发生在 60.7 nm宽的阱内. 调节

磁场以满足态 | 2〉 与态 |1〉 的共振条件, 于是大量的电子从能级 2 抽取到能级 1, 这样就缩短了

电子在能级 2 的寿命, 同时增大了电子在能级 3 的寿命, 从而实现激光能级间的粒子数反转. 
该器件的激射频率为 1.39 THz, 在磁感应强度为 8.1 T下的阈值电流密度为 9 A/cm2, 12 T下的

阈值电流密度为 5 A/cm2. 器件的最高工作温度为 40 K. 目前在磁场辅助下, THz QCL激射频

率最低可以达到 0.84 THz[16]. 
 

 
 

图 2  基于磁场辅助的THz QCL能带结构图 [15] 

 
图 1(b)是THz QCL最高工作温度的变化曲线, 其中方点代表器件在脉冲模式下最高工作

温度的变化曲线, 圆点表示在连续波模式下最高工作温度的变化曲线. 2005 年, THz QCL的最

高工作温度就已经达到了 164(脉冲模式)和 117 K(连续波模式)[11]. 而到目前为止, 最高工作温
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度还是由该记录保持着. 这说明基于目前的设计以及GaAs材料体系本身的特性, 要想进一步

提高THz QCL的工作温度是一件非常难的事情. 于是, Liu等人 [17]转向研究了有源区掺杂浓度

对器件性能的影响. 对于THz QCL而言, 高掺杂浓度会引起大的自由载流子吸收损失以及波

导损失, 从而导致器件的高阈值电流密度; 太低的掺杂浓度又会导致器件很低的增益甚至无

法激射. 采用独特的生长技术, 即在生长有源区掺杂层时, 让硅束源炉对准衬底某一晶向并停

止衬底旋转. 这样就可以在同一生长晶片上得到不同掺杂浓度的THz QCL样品. 研究结果表

明, 随着有源区掺杂浓度的增加, 器件的阈值电流密度单调增加. 但是, 器件最高工作温度随

着掺杂浓度的变化存在一个优化值. 当掺杂浓度为 3.6×1010 cm−2时, 器件的工作温度最高可以

达到 110 K左右. 其他更低或者更高掺杂浓度的器件都不能达到这个最高工作温度.  

2  THz QCL 的制作工艺 

2.1  THz QCL 有源区材料生长 

THz QCL 的主体是有源区. 该有源区是一个多周期、多量子阱的级联结构. THz 光子就是

在有源区中产生, 电子每经过一个周期就会发射出一个 THz 光子. THz QCL 器件最终能否激

射很大程度上取决于有源区材料的质量. 各层厚度、掺杂浓度、组分的偏离都可能导致最终的

器件无法激射. 目前生长 THz QCL 有源区材料的设备主要有分子束外延(molecular beam epi-
taxy, MBE)和金属有机物化学气相沉积(metal-organic chemical vapor deposition, MOCVD)等.  

图 3(a)给出了一个GaAs基THz QCL结构的示意图. 首先是在半绝缘GaAs衬底上生长

GaAs缓冲层, 然后生长AlAs或AlGaAs刻蚀阻挡层, n型重掺杂层, 接着生长多量子阱级联有源

区, 最后生长一层n型重掺杂层. 其中, 用虚线边框标示的AlAs或AlGaAs刻蚀阻挡层主要是针

对双面金属波导设计而生长的, 而对于制作半绝缘表面等离子波导结构的THz QCL则没有必

要生长该刻蚀阻挡层. 上下n型重掺杂层的掺杂浓度均为 1018 cm−3 量级, 主要用作波导限制层

和电接触层. 图 3(b)是THz QCL多量子阱级联有源区截面透射电子显微镜(XTEM)照片 [18], 其中

亮条纹是Al0.15Ga0.85As势垒层 , 暗条纹是GaAs阱层 . 两个箭头之间的区域正好是一个周  
 

 
 

图 3  THz QCL结构示意图(a)和THz QCL有源区XTEM照片 [18](b) 
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期. 从下往上, 各层的厚度依次为 5.4/7.8/2.4/6.4/3.8/15.3/3.5/8.8 nm, 其中粗体代表 Al0.15Ga0.85As
势垒, 普通字体代表 GaAs 阱层. 

Beere等人 [19]曾经对MBE生长THz QCL结构做过详细系统的研究. 结果表明, Ⅲ族Ga源
的精确控制是至关重要的. 对于THz QCL有源区结构而言, 90%以上的成分是由GaAs组成的, 
因此, GaAs速率的校准与否将直接影响生长材料的组分以及厚度. 对生长的THz QCL材料进

行高分辨  X 射线衍射(HRXRD)表征, 可以发现, 生长材料的实际厚度值与理论设计值的差异

基本上来自于GaAs生长速率的偏移. 而GaAs生长速率则完全是由Ga源的温度来控制的. 同时, 
理论计算表明, 对于一个 18.0 meV的啁啾超晶格有源区设计而言, GaAs生长速率的变化要求

维持在+2% ~ −1%之间, 同时AlAs生长速率的变化在+10% ~ −5%之间, 才能保证发射光子的

能量与设计值的偏差维持在±0.5 meV 之内. 另外, 掺杂浓度的控制也是影响THz QCL的一个重

要因素. 实验表明, 掺杂浓度偏移±10%是可以接受的.  
目前, 多数THz QCL有源区的设计都是基于GaAs/AlxGa1−xAs材料体系, 但是也有少数设

计是基于GaN/AlxGa1−xN材料体系的 [20,21]. Huang等人 [22]报导了采用低压MOCVD设备生长

GaN/Al0.2Ga0.8N材料体系的THz QCL结构, 目前尚未给出器件结果. GaN材料中LO声子的能量

较大(约为 90 meV), 为声子的热激发以及电子的热反注入制造了一个很高的势垒. 这样, 就有

利于器件在较高温度条件下工作. 而且GaN本身具有非常优越的光电性能, 因此GaN的基THz 
QCL有望可以进一步提升器件在电流密度、激射频率以及工作温度等方面的性能.  

2.2  THz QCL 波导 

THz QCL波导结构设计主要有等离子波导、半绝缘表面等离子波导以及双面金属波导等

(如图 4). 等离子波导是沿用中红外QCL的波导结构设计, 期望将光场限制在上金属层和重掺

杂层之间. 但是由于GaAs材料掺杂浓度的限制(一般认为极限掺杂浓度约为 5×1018 cm−3), THz
光模将会穿过波导层, 引起很大的自由载流子吸收损失, 导致这种结构的尝试没有成功. 图
4(b)为半绝缘表面等离子波导示意图. 由于采用了半绝缘的GaAs衬底, 这种结构设计很大程

度上降低了等离子波导大的自由载流子吸收损失. 第一个THz QCL就是采用这种波导结构 [7]. 
双面金属波导(图 4(c))结构是由Hu小组最先引进到THz QCL中来并取得成功的 [19]. 目前大多

数双面金属波导都是采用的金-金双面金属. 它将光场限制在上下两层金属之间. 双面金属波

导在长波长QCL中的优势是十分明显的. 因为THz波对金的穿透深度仅仅只有几百埃, 所以双

面金属波导大大降低了波导损失, 而且限制因子几乎为 1. 目前报道的最高工作温度以及最低

激射频率的THz QCL均采用的是金-金双面金属波导结构 [11,13].  
图 5 显示了采用铟(In)-金(Au)键合技术制作THz QCL双面金属波导的工艺流程 [23]. 由于

需要采用金属键合工艺, 因此双面金属波导比其他波导结构的制作要复杂得多. 双面金属波

导的工艺主要包括: (ⅰ) 在MBE生长的晶片表面依次蒸发钛(Ti)/金(Au)层, 厚度为  20/1000 nm; 
同时, 在另一片n型GaAs衬底上依次蒸发金属钯(Pd)/锗(Ge)/钯(Pd)/铟(In)/金(Au)层, 厚度分别

为 25/10/25/1200/120 nm. 金属Pd/Ge/Pd层用来提高有源区和n型衬底之间的电接触, 而最上面

的120 nm的Au层是为了防止In的氧化. (ⅱ) 如图 5(a)所示, 将两片晶片面对面进行低温热压键

合 .  键合温度为 2 5 0℃ ,  高于 I n的熔点 ( 1 5 6 . 6℃ ) .  在键合过程中 ,  I n首先熔化然 
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图 4  3 种 THz QCL 波导结构 
(a) 等离子波导; (b) 半绝缘表面等离子波导; (c) 双面金属波导 

 

 
 

图 5  In-Au键合THz QCL双面金属波导工艺过程 [23] 

(a) 低温键合; (b) 去除衬底及 AlGaAs 刻蚀阻挡层; (c) 制作脊波导结构 

 
后扩散进入 Au 层从而形成 In-Au 合金. (ⅲ) 键合完成之后, 为了制作上电极我们必须去除半

绝缘衬底以及 AlGaAs 刻蚀阻挡层, 如图 5(b)所示. 半绝缘衬底首先通过研磨, 然后在氨水和

双氧水的腐蚀液中完全去除. AlGaAs 刻蚀阻挡层则通过氢氟酸腐蚀来去除. (ⅳ) 在键合好的

晶片表面蒸发 Ti/Au(20/200 nm)上电极并刻蚀出脊波导结构(如图 5(c)所示). (ⅴ) 在晶片的背

面蒸发 Ti/Au 下电极. (ⅵ) 按照设计的腔长对晶片进行解理并在一端的腔面上镀上氧化铝高反

膜. (ⅶ) 将解理好的 THz QCL器件管芯焊接到热沉上并进行焊线封装, 完成 THz QCL的制作.  
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3  THz QCL 性能测试 
对 THz QCL 而言, 器件性能的测试主要集中在传输特性(如电流-电压(I-V ), 电导-电压(G-V )

特性)、发射谱以及光功率谱的测量. 下面结合图 6详细介绍一下THz QCL的发射谱的测量. 发
射谱测量的核心装置是一个傅里叶变换红外光谱仪(Fourier transform infrared spectrometer, 
FTIR). 测试过程为: 通过施加脉冲偏压, THz QCL 发射出的 THz 激光进入 FTIR, 经迈克尔逊

干涉仪描绘出干涉谱, 然后进行傅里叶变化得到发射频率谱. 在器件端, THz QCL 器件通过铟

焊接在真空杜瓦瓶中的铜金属板上, 并采用液氦制冷, 最低温度可以达到 4.2 K. 脉冲偏压源

负责为 THz QCL 器件提供不同占空比的偏压. 在探测端, 探测器通过液氦制冷. 通常可供采

用的探测器有两种, 硅辐射热测量仪(Si-bolometer)和锗镓(Ge:Ga) 光探测器. Si-bolometer 受限

于材料的热响应, 通常响应时间在微秒量级. 而 Ge:Ga 光探测器测量的是光激发后材料电导

率的变化. 因此, 相比于Si-Bolometer来说, Ge:Ga探测器的最大的优点就是响应速度快. 但是

Ge:Ga 探测器的测量频率范围没有 Si-bolometer 宽广. 在实际测量中, 我们应该根据不同的测

试需求采用不同的探测器. 为了减少背景噪声的影响, 我们一般采用锁相放大器对从探测器

出来的信号进行放大. 同时, 脉冲偏压信号作为参考也会送进锁相放大器. 最后, 电脑采集锁

相放大器和 FTIR 的信号, 完成 THz QCL 发射谱的测量.  
 

 
 

图 6  THz QCL 发射谱的测量装置示意图 
 

通过稍加改装图 6 所示装置, 其他 I-V 特性和功率谱也都可以测量. 在器件端, 如果在供

给 THz QCL 脉冲偏压的电路中加入电流探针, 我们就可以完成 THz QCL 的电传输特性(I-V )
的测量; 在探测端, 如果添加一个功率计, 我们就能够得到器件的功率谱.  
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4  THz QCL 在成像领域的应用 
Darmo等人 [24]于 2004 年首次将THz QCL应用于成像技术. 采用 3.4 THz, 20 mW的脉冲

QCL辐射源以及氦冷却的Si-bolometer探测器, 对小白鼠的大脑进行了成像实验. 透射模式下

成像的实验结果表明空间分辨率可以达到 250 μm. 后来, Nguyen等人 [25]采用 2.9 THz、峰值功

率为 70 mW的脉冲QCL辐射源以及高利池探测器(Golay cell detector)对聚苯乙烯材料、金属材

料以及聚四氟乙烯材料制品首次进行了三维重构成像. 2006 年, Lee等人 [26]采用 4.3 THz, 50 
mW的QCL辐射源, 以及 320×240 像素的焦平面阵列探测器成功地进行了实时成像的试验. 图

7(a)和(b)分别为指纹印在可见光频率和THz频率反射模式下的照片. 指纹中, 两个凹槽之间的

距离大概为 500 μm, 因此图 7(b)说明采用THz QCL实时成像具有较好的分辨能力. 之后, Lee
等人 [27]又采用 4.9 THz的QCL以及 320×240 像素的焦平面探测器成功进行了透射模式下的实

时成像试验, THz辐射源和目标物体的距离大于 25 m. 这种远距离实时成像技术的试验成功地

为THz QCL的发展指明了方向, 同时也加快了THz QCL商业化应用的步伐.  
 

 
 

图 7  指纹印在可见光频率(a)和THz频率反射模式(b)下的照片 [26] 

 

5  结论 
本文简要概述了 THz QCL 的发展, 介绍了 THz QCL 的制备、性能测试以及在成像领域的

应用. 从 2002年发展至今, THz QCL在各方面性能都有很大程度的提升. 但是, 目前THz QCL
的最高工作温度为164 K, 离室温工作还有一段距离. 这一点可能是阻碍THz QCL成熟应用的

最关键因素. 也许, 要真正实现 THz QCL 的室温工作, 我们需要在有源区的设计上有新的突

破或者选取新的材料体系(比如 GaN 材料). 尽管 THz QCL 目前还不能室温工作, 但是它在激

射频率和发射光功率方面的性能已经可以满足一些领域的应用了, 例如在成像领域, THz QCL
一经应用即展现出了特殊的优势(实时成像). 另外, 由于 THz 波具有频带宽、保密性好等优点, 
THz 通信可能是 THz QCL 应用的另一个关键领域. 针对 THz QCL 在其他领域的应用, 各国的

科学家也都在积极探索研究. 
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