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2.9 THz束缚态向连续态跃迁量子级联激光器研制*
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采用气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材料,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. 测量了激光器的发射光谱和功率-电流-电压关系曲线,研究了

器件的激光特性. 器件激射频率约 2.95 THz,脉冲模式下,最高工作温度为 67 K.连续波模式下,阈值电流密度最低

为 230 A/cm2,最大光输出功率 1.2 mW,最高工作温度为 30 K.
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1 引 言

太赫兹 (THz)波 [1−3] 是一种介于微波与红外

之间的电磁波,频率范围约为 0.1—10 THz,对应的

波长为 30—3000 µm,具有介质穿透性强、电离性

弱以及相干性好等优点. 太赫兹技术在材料特性研

究、成像技术、医学诊断、环境监测、无线通信

等领域具有广阔的应用前景. 太赫兹量子级联激

光器 (THz QCL)作为一种重要的太赫兹辐射源,具

有体积小、重量轻、易集成以及转换效率高等优

点, 是太赫兹领域的一个研究热点 [2−8]. THz QCL

发出的光子能量低于极化光学声子能量,要实现粒

子数反转比中红外量子级联激光器更加困难.为了

实现粒子数反转,已有不同的有源区结构被设计出

来,包括啁啾超晶格结构 [9]、束缚态向连续态跃迁

结构 [10,11] 以及共振声子结构 [5,12] 等. 第一个 THz

QCL 就是采用啁啾超晶格有源区结构设计 [9], 辐

射跃迁发生在上微带最低态和下微带最高态之间,

电子的抽取依靠微带内散射机理. 由于电子在微

带内的散射强于微带间的散射,从而实现带边态粒

子数反转. 共振声子结构设计原理是通过快速的

纵光学声子散射来实现下辐射能级的电子抽取,从

而实现辐射能级间的粒子数反转, 辐射跃迁发生

在局域的上辐射能级和下辐射能级之间 [4]. 束缚

态向连续态跃迁结构的辐射跃迁发生在束缚的上

辐射态和微带顶部的下辐射态之间,下辐射态电子

的抽取也是依靠微带内散射机理. 由于注入态与

上辐射态耦合比跟下微带耦合更强,电子注入过程

更具选择性. 这些设计在器件性能上各有特点, 啁

啾超晶格结构在功率和工作温度方面都不及后两

者,束缚态向连续态跃迁结构具有较低的阈值电流,

但工作温度比不上共振声子结构, 而共振声子结

构具有很高的阈值电流,器件焦耳热很大.此外,周

期材料的不完美性对微带能级的影响比局域能级

的影响大,从这个意义上说, 共振声子结构对材料

的生长要求最为严格.考虑到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, 本文采用气源分子束外延 (GSMBE) 技术

生长了束缚态向连续态跃迁的 THz QCL有源区材

料,然后通过半绝缘等离子体波导工艺 [13] 制作了

THz QCL 器件, 并且给出了器件的光电特性测试

结果.
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2 材料生长与器件工艺

THz QCL 有源区采用束缚态向连续态跃迁

结构, 材料体系为 GaAs/AlGaAs, 由气源分子束外

延设备在半绝缘 GaAs(100) 衬底上外延生长. 外

延生长步骤为: 首先在衬底上生长 800 nm 厚的

GaAs缓冲层;然后生长 200 nm厚的 Al0.55Ga0.45As

刻蚀阻挡层; 再生长 700 nm 厚的重掺杂 GaAs

下接触层, Si 掺杂浓度为 2 × 1018 cm−3; 接着

生长 90 个周期的多量子阱, 多量子阱结构与

Barbieri 等 [11] 的结构类似, 周期结构参数为

3.7/13.7/0.6/8.8/0.6/15.5/1.5/12.5/1.8/12.0/2.0/
11.8/2.0/11.2/2.7/11.1/3.4/11.4 nm, 其中, 粗体表

示 Al0.15Ga0.85As势垒层, 下划线字体表示掺杂层,

掺杂浓度为 1.6× 1016 cm−3, 普通字体表示 GaAs

层;之后生长 50 nm重掺杂 GaAs上接触层, Si掺杂

浓度为 5×1018 cm−3;最后在上接触层上生长一薄

层低温 GaAs帽层.

采用高分辨率 X射线衍射仪对 THz QCL材料

进行表征,如图 1所示,其中模拟 XRD曲线是根据

预期的材料参数模拟所得, 通过对比测试 XRD曲

线和模拟 XRD曲线可以分析生长的材料组分及结

构与预期材料之间的偏差. 测试曲线中衍射最强

的为 GaAs 衬底 (004) 峰, 衍射次强的为零级衍射

峰, 峰位由 Al组分决定. 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. 只有当材料的周期界面和表面都非常平

整时,才会出现一定强度的多级衍射峰 [14]. 从图中

可以看到, 多级衍射峰峰值较强且半高宽很小, 表

明生长的多量子阱材料晶体质量好,周期界面很平

整. 对比测试曲线和模拟曲线,两条曲线衍射峰对

应的很好,说明实验生长的材料组分和各层厚度较

为准确.

本文 THz QCL器件采用半绝缘等离子体波导

工艺制作.工艺的主要流程包括溅射上电极、湿法

腐蚀台面、蒸发下电极以及减薄、解理、封装等后

续工艺.首先采用光刻、溅射、剥离等技术在MBE

生长的 THz QCL 外延片上制作上电极, 磁控溅射

的上电极金属层为 Ti/Au(20/250 nm). 然后用光刻

胶将金属电极保护起来,采用湿法腐蚀技术刻蚀出

脊型波导结构,腐蚀液采用 H3PO4:H2O2:H2O(体积

比 1:1:25). 为了保证器件电学导通,需要腐蚀至下

重掺杂层, 腐蚀深度约 12 µm, 如果没有到达下重

掺杂层或者下重掺杂层全部被腐蚀掉,器件电学是

断开的. 实验中采用台阶仪控制腐蚀深度,最后用

探针测量器件 I-V 特性确认电学导通性. 腐蚀好的

外延片再用光刻和剥离等技术制作下电极,下电极

金属层为 GeAuNi/Au(50/250 nm),采用电子束蒸发

技术镀膜. 再对器件进行退火处理以使电极和半

导体合金化形成欧姆接触, 退火温度 370 ◦C,退火

时间 40 s. 将衬底减薄至 120 µm左右,然后解理出

端面, QCL 长度为 3 mm, 图 2 是器件解理端面的

SEM图,下电极金属层分布在脊波导的两侧,局部

放大图中可以清晰地看见衬底和外延层以及上电

极金属层. 最后, 用铟片将解理的小芯片焊接在铜

热沉上,金丝直接热压键合在上、下电极上并引出

电极管脚以便于器件测试.
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图 1 THz QCL材料 XRD曲线及模拟 XRD曲线

图 2 THz QCL解理端面 SEM图
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3 器件测试与分析

将封装好的 THz QCL器件安装在温控冷头里

制冷, 采用 Bruker IFS 66v/S 远红外傅里叶变换光

谱仪测量 THz QCL的激射谱,采用 AVTECH AVO-

6C-B 脉冲源对器件进行供电, 器件电流通过电流

探针测量,焦热电探测器测量器件的光功率.

图 3是 3 mm长、180 µm宽的 THz QCL(器件

编号W1303A)脉冲模式下的电流-电压 (I-V )特性.

脉冲电源重复频率为 2 kHz (占空比 1%), 脉宽为

5 µs. 插图是不同工作温度下光强最大时的激射谱.

9 K工作温度下,器件表现为多模激射,最强峰对应

为 2.94 THz, 各峰间距相等, 这是典型的 F-P 腔多

模激射现象.相邻谱峰的间距均为 0.015 THz,谱峰

间距 ∆ f 满足公式

∆ f =
c

2neffl
,

图 3 THz QCL脉冲模式下 I-V 特性 (插图为不同温度下
的激射谱)

式中, neff 为有效折射率, l 为腔长, c 为光速. 由此

可推算出本 THz QCL有效折射率为 3.33,与 Kohen

等 [15] 采用的有效折射率 3.6相比稍偏小. 随着工

作温度的增加, 器件变为单模激射, 激光峰值向高

频方向移动.这种峰位移动是 F-P腔激光模式的跳

变,说明了这是由于材料的增益谱向高频方向移动

引起的. 脉冲模式下, 器件最高工作温度为 67 K,

表现为单模激射, 激射频率 2.97 THz. 从 I-V 曲线

上看,随着温度的增加,器件的电阻变小,曲线向右

方移动.值得注意的是,在电流 0.6 A附近,曲线出

现奇特的负微分电阻区域,负阻到最大的时候, 电

压急剧回升, 这跟通常的 n+-n-n+ 结击穿特性 [16]

不同, 且随着温度的增加这种现象更加明显. 这

种现象在其他连续态向束缚态跃迁结构激光器中

并没有出现 [6,8], 并且实验中同一批次其他器件也

没有这种现象, 暂时此处只能归结为工艺可靠性

问题.

图 4是器件连续波模式下的光功率-电流-电压

(L-I-V )特性. 插图是 9 K工作温度时的激射谱. 9 K

工作温度下,阈值电流密度约 230 A/cm2,器件表现

为单模激射, 激射频率 2.95 THz, 最大输出光功率

约 1.2 mW.器件最高工作温度为 30 K,阈值电流密

度增大至 250 A/cm2,最大输出光功率仍有 0.4 mW,

且有很宽的电流激射范围.

图 4 THz QCL连续波模式下 L-I-V 特性 (插图为 9 K下
的激射谱)

需要说明的是,本文在器件工艺方面还存在一

些问题需要加以改进以提高激光器的性能. 首先,

激光器后端面没有镀反射膜, 器件镜面损耗较大,

结果造成阈值电流增大并且激光输出功率减小. 其

次,从波导端面 SEM图看出,湿法腐蚀侧壁倾角较

小. 器件工作时, 大部分电流直接从下重掺杂层垂

直流向上电极,上电极垂直区域外多出的三角区域

增益小, 相当于增加了波导损耗.采用干法刻蚀可

以得到陡直的侧壁,但是干法刻蚀会对材料产生损

伤与污染,并且干法刻蚀的平面粗糙度比湿法腐蚀

大. 综合考虑,可以采用干法刻蚀结合湿法腐蚀的

方法, 先干法刻蚀出主要形状,然后再湿法腐蚀一

薄层, 既保证了刻蚀的各向异性, 又保证了腐蚀面

的洁净与平整. 另外,在连续波模式测量下,激光强

度刚开始很强,达到稳定后,强度有所降低,说明器

件的散热性很差. 要提高器件的散热性, 需要尽量

减薄衬底并且保持衬底与热沉良好的导热性. 实验

中存在的问题是器件与热沉的导热性不良,铟片与

210701-3



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 21 (2013) 210701

GaAs 衬底界面退火时浸润不好, 并且铟片表面有

氧化的倾向.拟改进的措施是减薄衬底之后再在背

面溅射一层 Au薄膜, 利用 Au-In合金反应形成良

好的热接触.

4 结 论

本文采用 GSMBE 系统生长了束缚态向连续

态跃迁结构的 THz QCL 有源区材料, 高分辨率

XRD分析表明,生长的有源区材料晶体质量高,组

分和各层厚度跟预计的参数相比较为准确. 基于

半绝缘等离子体波导工艺制作了 THz QCL 器件,

远红外傅里叶变换光谱仪分析了器件的光谱特

性, 并测量了器件的 L-I-V 特性. 器件激射频率约

2.95 THz,脉冲模式下, 9 K工作温度下器件表现为

F-P腔多模激射,具有很宽的频谱范围.随着工作温

度增大,器件变为单模激射,最高工作温度为 67 K.

连续波模式下, 器件为单模激射, 阈值电流密度最

低为 230 A/cm2, 最大光输出功率 1.2 mW, 最高工

作温度为 30 K.为了进一步提高器件的性能,可考

虑端面镀高反射膜以降低激光器的镜面损失、各

向异性刻蚀以降低波导损耗以及减薄片背面镀金

以提高器件的散热性能.
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Abstract
The material of GaAs/AlGaAs bound-to-continuum terahertz quantum-cascade laser (THz QCL) was grown by gas source molec-

ular beam epitaxy. A THz QCL device was fabricated with semi-insulating surface-plasmon waveguide. Its spectrum and light
intensity-current-voltage characteristics were studied. The device emits about 2.95 THz, and yields a maximum temperature of 67 K
in pulse mode. In continuous-wave mode, it displays a threshold current density of 230 A/cm2 at 9 K with maximum emitted power of
1.2 mW and lases up to 30 K.
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