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采用气态源分子束外延方法生长了束缚态到连续态跃迁太赫兹量子级联激光器（ ’()*+()’, -.*/’.012*32*4(
5*3()，简称 67, 89:）有源区结构，并且采用电化学 9; 仪、霍尔测试仪以及高分辨 < 射线衍射对材料的质量进行表

征，得出 67, 89: 有源区具有很高的晶体质量 =另外，采用蒙特卡罗方法模拟了共振声子 67, 89: 器件的 !1" 曲线，

分析了在不同偏压下子能级的对齐状况和电子的输运特征 =
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!国家重点基础研究发展计划（批准号："##B9@C&#D#"）、国家自然科学基金（批准号：>#B"&##D，>#>#>#"B）和上海市基础研究重大项目（批

准号：#>4E&D##%）资助的课题 =

! 通讯联系人 = F10*G5：E22*HI0*G5 = 3G0= *2= 2/

& J 引 言

太赫兹（ ’()*+()’, 简称 67,）波［&—C］是指频率在

C## K7,—&# 67,，介于微波和红外光之间的电磁

波 = 67, 技术在材料表征、医学诊断、环境检测、67,
成像、宽带无线通信以及短距离无线保密通信等领

域都有广泛的应用前景 = 67, 辐射源是 67, 技术应

用的关键器件 =基于多量子阱级联结构的太赫兹量

子级联激光器（ ’()*+()’, -.*/’.012*32*4( 5*3()，简称

67, 89:）是一种全固态、相干的 67, 辐射源 = 它是

一种单极器件，电子在导带子能级之间的跃迁发射

光子 = &LLD 年，贝 尔 实 验 室 第 一 次 实 现 了 中 红 外

89:［D］=之后，意大利和英国的科学家于 "##" 年又合

作研制成功了世界上第一个 67, 89:［$］= 在短短几

年时间内，67, 89: 经历了快速的发展，这包括更宽

的激射频率，更高的工作温度以及更低的阈值电流

密度［>］= 目 前，67, 89: 的 频 率 范 围 为 &J"—DJ%
67,，最高工作温度为 &B% M，最高输出功率为 "D%
0N=这一重大进展主要归功于有源区以及波导结构

的设计 =另外，在 67, 89: 研制过程中，材料生长是

第一个需要解决的问题 =因为 67, 89: 的有源区厚

度要比中红外 89: 更厚，所以精确控制材料生长的

厚度以及界面质量显得尤为重要 =最近，有很多 67,

89: 有源区的研究工作正在开展，其中大部分是通

过分子束外延技术和金属有机化学气相沉积方法来

生长有源区结构 =

" J 实 验

高质量的 89: 有源区材料是实现大功率、高工

作温度和低阈值电流密度 89: 器件的的基础 = 89:
器件要求各层材料的组分、厚度和界面达到原子可

控和掺杂水平精确可控 =因此，材料的生长和质量的

控制是关键，对器件的性能有决定性的影响 =在这项

工作中，我们使用气态源分子束外延系统来生长晶

格匹配的 O5K*O3PK*O3 的 67, 89:=元素镓（K*）和

元素铝（O5）为QQQ族源，其束流量是通过变化的束源

炉温度进行控制 =砷烷（O37C）为 ; 族源，其流量是

通过 @*)*’)H/ 压 力 规 进 行 控 制 = 砷 烷 在 温 度 达 到

&### R时，在高压裂解炉中被裂解 =标准的硅（SG）
束源炉被用作 / 型掺杂源，并且掺杂的浓度也是通

过束源炉的温度进行控制 =生长速率和铝组分是通

过高分辨的 < 射线衍射精确地校准，载流子浓度是

通过电化学 9; 和霍尔效应测量来表征的 = 图 & 所

示为用电化学 9; 测试出的 SG 掺杂的 K*O3 的载流

子浓度 =可以看出，我们实现了 "J# T &#&> 20U C 的平

均载流子浓度，而在室温下霍尔效应测试的结果为
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!"# $ !#!% &’( ) *虽然实验数据结果和设计值（+, 组

分为 !-.和有源区掺杂浓度为 !"% $ !#!% &’( )）有

一些偏差，但是这种偏差是可以接受的［/］*

图 ! 012 345 有源区的载流子浓度

在各种参数（+, 组分、掺杂浓度）都精确校准

之后，就可以进行完整的 012 345 有源区材料的生

长了 * 有 源 区 结 构 生 长 在 6 英 寸 的 半 绝 缘 78+9
（!##）衬底上 * 整个分子束外延（:;<）材料的生长

包括衬底准备和材料生长两部分 *材料生长前的衬

底准备工作，是获得高质量外延材料的前提和基础 *
在材料生长之前，衬底进入真空系统后，先对衬底进

行加热除气，除气的目的主要是将吸附在衬底上的

水汽和二氧化碳等挥发性杂质进一步脱附在预处理

室，以免污染生长室 * 然后将衬底传入生长室，对

78+9 衬底，在样品架上加热升温至/## =后，打开

+91) 源，使它在 +9 气氛中继续升温脱去表面氧化

层 *生长样品 7>#/?- 有源区时的温度为%!# =，78
束流和 +, 束流分别为 )/")) @+ 和 !"6! @+，+91) 压

力为 A"- $ !#B C8* 典型的生长速率为：!### @’DE
（78+9）；!/%"- @’DE（+,+9）*整个生长过程需要持续

!# 多个小时 *
012 345 外延层是一个“三明治”结构，即 012

345 有源区夹在上下接触层之间 *上、下接触层分别

为掺杂浓度为 - $ !#!A &’( ) 和 6 $ !#!A &’( ) 的 78+9
层 *有源区由 ?# 个周期组成 * 图 6 为自洽计算的

012 345 能级结构图 *该结构采用束缚态到连续态

跃迁设计，外加偏压为 6"! FGD&’，电子从子带能级

6 向子带能级 ! 跃迁发射 012 光 * 能级 ! 处于微带

中，能级 ! 中的电子通过电子H电子散射进入到注入

能级，再注入到下一周期 *能级 6 与能级 ! 之间的能

量差为 !# ’IG，振子强度 !6!为 #"A/ *从右边第一个

注入势垒开始，每一层的厚度分别为 !"#D!B"#D$"%D
?"#D$"%D!-"AD&"’D!6"AD&"#D!6"6D("$D!6"#D("$D!!"BD
(")D!!")D!"’D!!"% @’，其中，黑体表示 +,#"!- 78#"A- +9
势垒层，普通字体表示 78+9 阱层，加下划线的是掺

杂层，掺杂浓度为 !"% $ !#!% &’( ) *

图 6 012 345 有源区能带图

材料生长完成后，我们采用高分辨的 J 射线衍

射对 012 345 有源区材料进行表征 * 图 ) 所示为

78+9（##B）和（##6）!H 6"的高分辨 J 射线衍射图 *
从图中可以看出，在外延峰和衬底峰的周围出现了

许多卫星峰，卫星峰的周期完全由外延厚度决定，只

有在材料的界面和表面都非常平整的情况下，才会

出现一定数量和强度的可用于测量外延层厚度的卫

星峰 *所有的卫星峰的半高宽都非常的小，这表明材

料的界面很平整 *由于采用 :;< 生长的材料结构与

之前模拟设计的结构不完全一样，因此不管是 78+9
（##6）面还是 78+9（##B）面的高分辨 J 射 线 衍 射

（1KJKL）实验曲线与模拟曲线都存在差异 *另外，因

为 78+9（##6）衍射峰的强度要比（##B）衍射峰的强度

弱很多，而且（##6）面与（##B）面的面间距不同、原子排

列不同，所以（##6）面与（##B）面衍射对材料各层厚度、

+, 组分的敏感程度不同 *最终导致（##6）面 1KJKL 实

验与模拟的差异要明显一些 *通过对卫星峰位置的分

析，可以得出样品 7>#/?- 的一个周期的厚度为 !#/"A
@’，比理论设计值低 %. * 厚度偏差主要是由于镓

（78）束流的波动变化，因为有源区的设计 ?-"?.是

由 78+9 组成 *因此，要精确控制每一层的厚度，最关

键是要对 78+9 生长速率进行精确校准 *
实验表征的结果表明我们生长的束缚态到连续

态跃迁 012 345 的有源区材料具有很高的晶体质

量 *本文的主要内容是介绍 012 345 的材料生长与

表征，后续的器件工艺以及性能测试在这里就不再
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图 ! "#$%（&&’）和（&&(）的高分辨 ) 射线衍射图 （#）"#$%
（&&’），（*）"#$%（&&(）

详细讨论，读者可以参考我们已经发表的文献了解

相关 +,- ./0 的工艺与性能测试过程［1，2］3在以下内

容，我们采用蒙特卡罗（45678 /#9:5）方法模拟 +,-
./0 的电输运过程，分析电子在不同外加偏压的传

输以及寄生效应 3

! ; !<" 特性模拟分析

由于束缚态到连续态跃迁 +,- ./0 涉及输运的

能级比较多 3一般来说，要精确地模拟出其输运特征

（ !<" 曲线），一个周期需要计算 => 个能级以上，这

样的话，计算量就特别大 3本课题组自主发展了蒙特

卡罗模拟方法分析 +,- ./0 器件传输以及输出特

性 3我们的模拟研究主要基于共振声子结构的 +,-
./03在共振声子 +,- ./0 中，一个周期只需要考虑

> 个能级就可以精确地模拟出器件的 !<" 曲线以及

输出增益 3 由于计算束缚态到连续态跃迁结构的

+,- ./0 的计算量特别大，采用我们研发的蒙特卡

罗程序基本上不可能完成整个模拟过程 3下面我们

采用蒙特卡罗方法模拟共振声子结构的 +,- ./0 的

!<" 特性 3虽然共振声子结构与束缚态到连续态跃

迁结构不完全一样，但是通过分析共振声子 +,-
./0 的 !<" 曲线可以了解这一类器件中电子的输运

过程 3
图 ’ 为计算的共振声子 +,- ./0 的 !<" 曲线与

实验测量结果的比较，内插图为共振声子结构 +,-
./0 器件的结构示意图 3 4?@ 生长的 +,- ./0 晶片

通过铟<金晶片直接键合工艺制作成双面金属波导

结构 3有源区由 =AB 个周期组成，一个周期内各层的

厚度 为 !"#CA;1C$"#CB;’C%"&C=>;!C%"!C1;1 6D，其 中

黑体表示 $:&;=> "#&;1> $% 势垒层，普通字体表示 "#$%
阱层，加下划线的 =>;! 6D "#$% 层的掺杂浓度为

!;B E =&=& FDG ( 3由图 ’ 可以看出，在相对高场下，即

电场高于 2 HICFD 的激光区域，模拟曲线和实验测

量结果很一致 3 当电场高于 =(;( HICFD 后，由于注

入能级远高于激光能级，无法与下一周期的任何能

级对齐，导致电流急剧下降 3需要指出的是，在模拟

!<" 曲线中，我们忽略了在 1 HICFD 处出现的大的寄

生电流 3这个寄生电流是由于注入能级与下激光能

级对齐导致的 3

图 ’ 共振声子 +,- ./0 模拟和实验测量 !<" 比较 内插图为

器件结构示意图

’; 讨 论

根据以上实验结果，结合我们在 +,- ./0 领域

所做的其他模拟和实验工作，我们从有源区设计、波

导设计、材料生长三方面做出以下讨论：

=）有源区设计 3我们都知道器件结构设计是器

件最终能否成功激射的关键因素 3对于 +,- ./0 来

说，子能级之间的能量差很小，与环境噪声温度大概
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在一个量级 !因此，如果有源区设计不好，器件是不

可能发光的 ! 这也是为什么第一个 "#$ %&’ 直到

())( 年才实现的原因 !有源区设计的最终目的就是

要得到激光能级之间大的粒子数反转和大的增益 !
原则上，粒子数反转越大，增益就越大，激光越强 !然
而要实现激光能级之间的粒子数反转却并不容易，

我们需要考虑器件内部载流子的输运过程，从而了

解载流子在各能级上的分布 !器件内部载流子的输

运主要由两种因素决定，一为所加的外偏压，另外就

是器件内部载流子发生的各种散射 !我们的理论模

拟表明，电子*电子散射，电子*极化光学声子散射，

电子*杂质散射以及热声子效应是 "#$ %&’ 中主要

的散射机制［+)—+(］!当有源区各层材料的厚度以及掺

杂浓度确定之后，可以通过自洽求解薛定谔方程以

及泊松方程来得到能带结构 !在能带结构的基础上，

我们就可以通过计算各种散射来确定器件中载流子

的分布 !由此可见，各层材料厚度的设计是十分重要

的，因为厚度的设计会直接影响能带结构以及平衡

状态下器件中载流子的分布 !另外，材料厚度的设计

也决定了在注入反交叉偏压下注入能级和激光能级

的对准情况，即电子的注入效率，以及在收集反交叉

偏压下电子的收集效率 !本工作采用的是束缚态到

连续态跃迁结构设计，下激光能级位于一个微带的

上边沿 !这种设计可以有很高的注入选择性，因此产

生寄生电流很小，器件工作时的电流也比较小 !
(）波导设计 !对于 "#$ %&’ 来说，目前主要采

用两种波导结构，一种为半绝缘表面等离子波导，另

外一种为双面金属波导 !本文采用的是半绝缘等离

子波导结构 !第一个 "#$ %&’ 就是采用的这种波导

结构设计 !通过有效折射率方法可以确定器件的镜

面损失（!,），通过 -./01*’2/134$ 近似方法可以得到

器件的波导损失（!5）!对于一个 +)!6 厚的有源区

来说，器件的阈值增益［+7］约为 8) 96: + !这个阈值增

益比较大，因此只有通过改进器件有源区结构设计

来增大粒子数反转，从而得到大的增益，器件才可能

发出激光 !
7）材料生长 !精确的控制各层材料的厚度和掺

杂浓度是非常重要的 !前面提到，由于有源区大部分

都是由 ;<=> 组成，因此 ;<=> 速率的控制又是整个

材料生长过程中的关键 ! ;<=> 速率主要由 ;< 源炉

的温度决定 !另外，材料表面的质量也会影响器件最

终能否激射 !一般来说，生长 ;<=> 基的材料，都会在

材料表面出现椭圆缺陷，这种缺陷对器件影响不是

很明显 !但是如果表面出现三角型的缺陷，就会影响

到器件的发光了 ! 这种三角缺陷的深度可以达到

+?) 36，而一般的椭圆缺陷的深度只有 () 36!因此

要生长出高质量的 "#$ %&’ 有源区材料，必须减少

甚至是消除这种三角缺陷 !

? @ 结 论

我们实现了在气态源分子束外延系统生长基于

束缚态到连续态跃迁结构的 "#$ %&’! 通过高分辨

率的 A 射线衍射分析推导出的级联周期的厚度与

设计值有偏差 !镓束流的波动变化是导致厚度偏差

的主要因素，因为有源区的设计 B?@BC 是由 ;<=>
组成 !因此 ;<=> 生长速率的精确控制是非常重要

的 !另外，我们采用蒙特卡罗方法模拟了共振声子

"#$ %&’ 的 !*" 曲线，分析了在各电场下能级的对

齐状态与电子的输运过程 !
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