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太赫兹量子级联激光器中有源区上激发态
电子向高能级泄漏的研究*

李金锋1)    万婷1)    王腾飞1)    周文辉1)    莘杰1)    陈长水1)2)†

1) (华南师范大学信息光电子科技学院, 广东省微纳光子功能材料与器件重点实验室,

广州市特种光纤光子器件与应用重点实验室, 广州　510006)

2) (江门珠西激光智能科技有限公司, 江门　529000)

(2018 年 10 月 22日收到; 2018 年 11 月 21日收到修改稿)

利用热力学统计理论和激光器输出特性理论, 建立了太赫兹量子级联激光器 (THz QCL)有源区中上激

发态电子往更高能级电子态泄漏的计算模型, 以输出功率度量电子泄漏程度研究分析了晶格温度和量子阱

势垒高度对电子泄漏的影响. 数值仿真结果表明, 晶格温度上升会加剧电子泄漏, 并且电子从上激发态泄漏

到束缚态的数量大于泄漏到阱外连续态, 同时温度的上升也会降低激光输出功率. 增加量子阱势垒高度能抑

制电子泄漏, 并且有源区量子阱结构中存在一个最优量子阱势垒高度. THz QCL经过最优量子阱势垒高度

优化后, 工作温度得到提升, 其输出功率相比于以往的结果也有所提高. 研究结果对优化 THz QCL有源区结

构、抑制电子泄漏和改善激光器输出特性有指导作用.

关键词：太赫兹, 量子级联激光器, 电子泄漏, 有源区
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1   引　言

太赫兹 (terahertz, THz)波是指频率为 0.1—

10 THz的电磁波, 具有安全性、宽带性、指纹谱特

性和穿透性等特点, 被广泛应用于医学、通信和雷

达等领域 [1−6]. 太赫兹量子级联激光器 (terahertz

quantum cascade laser, THz QCL)是一种有效获

得 THz波的半导体激光器[7−10], 其利用半导体异

质结在外加电压的情况下, 具有量子态级联的效

果, 进而声子辅助电子共振使得电子从上一级到达

下一级, 外部注入的单个电子可以发射出多个光

子. 然而, 存在一部分电子在运输过程中会偏离输

运路径, 直接降低激光器系统的粒子数反转, 使得

激光器输出功率受限, 这部分电子被称为泄漏电

子. 为了更好地提高激光器输出效率, 有必要对电

子泄漏进行研究.

电子泄漏主要分为三个方式: 一是电子从上激

发态通过长纵声子散射到低能态; 二是电子从下激

发态散射到高能束缚态和连续态; 三是电子从上激

发态散射到高能束缚态和连续态 . 在 THz QCL

中, 处于上激发态的电子向下激发态跃迁发光占据

主导, 因此电子从上激发态通过长纵声子散射到低

能态相对较小; 电子下激发态与高能束缚态和连续

态的耦合强度低, 因此电子从下激发态散射到高能

束缚态和连续态跃迁概率低; 而第三种泄漏方式中

上激发态的电子是由上一周期的基态注入, 该状态

下电子具有较高的不稳定性, 当温度升高时, 电子

向更高能级泄漏概率大, 因此在高温的环境下, 电

子从上激发态散射到高能束缚态和连续态是电子

泄漏的主要途径. 目前, 大多数研究者都是通过间
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接测量来解释电子泄漏[11−16], 通过建立理论模型

来分析的研究较少.

本文利用热力学理论结合激光器输出特性, 建

立电子从上激发态散射到高能束缚态和连续态的

电子泄漏计算模型, 重点研究该模型中晶格温度和

量子阱势垒高度对电子泄漏的影响, 进而找到抑制

电子泄漏的有效措施来提高激光器输出功率.

2   理论模型

1′

4′′

ν ≈ Eph/h ≈
Eph = 15.6

ELO = 36.8

E47 = 130 E46 = 95 E45 =

J45 J46 J47

1′

4′′

本节利用如图 1所示的 THz QCL能级结构[17]

研究电子从上激发态泄漏到高能束缚态和阱外连

续态的泄漏方式. 图中 1, 2, 3, 4分别表示基态、

3态的孪生态、下激发态、上激发态, 5和 6表示近

邻束缚态和次近邻束缚态, 7表示阱外连续态,   

表示上一周期的基态,    表示下一周期的上激发

态. 该能级结构由 GaAs/Al0.15Ga0.85As材料系统

建造的量子阱形成, 发射的激光频率  

3.9 THz, h 为普朗克常量,     meV为光

子能量; 有源区材料的声子能量    meV;

能级参数    meV,     meV,   

39 meV分别表示 7态与 4态、6态与 4态、5态

与 4态之间的能量差;   ,   ,   分别表示电子

从 4能态泄漏到 5, 6, 7能态的泄漏电流密度. 该

激光器系统是通过优化振子强度, 并采用斜跃迁形

式发光, 能形成更大的粒子数反转, 具有一定的典

型性. 在 THz波的产生过程中, 电子从上一周期的

 态弛豫到达 4态, 然后从 4态跃迁到 3态发射

出 THz光子, 接着 3态和 2态上的电子通过声子

辅助共振到达 1态, 随后进入下一级的  态. 在此

Pout

过程中, 4态上的电子泄漏到 5态、6态和 7态造

成电子泄漏, 导致电子利用率降低, 不利于激光器

的粒子数反转, 进而影响激光器输出功率. 我们用

激光器的输出功率值衡量电子泄漏程度, 半导体激

光器输出功率  可以描述为[18]
 

Pout =
1

2

hυ

q
· αm
αm + αw

Aη(J − Jth), （1）

hυ q αm

αw A η

J Jth

式中   为发射光子的能量;    为电子电荷;    和

 分别为镜面损失和波导损失;   为接触面积;  

为内量子效应;    和   分别为注入电流密度和阈

值电流密度.

THz QCL发射的光子能量通常在 2—40 meV

之间[19], 这远比中红外 QCL要小, 这种结构上的

差异使得 THz QCL中 4态波函数与 5态、6态和

7态的波函数耦合更强, 4态上的电子不稳定性更

大, 造成 4态上的电子向更高能级泄漏成为主要的

泄漏部分. 在激光的阈值条件下, 我们主要分析电

子从 4态泄漏到 5态、6态和 7态的泄漏模型 ,

(1)式改为 

Pout =
1

2

hυ

q
· αm
αm + αw

A(J − Jesc). （2）

Jesc

J45 J46 J47

Jesc = J45 + J46 + J47

Pmax = hυαmAJ/ [2q(αm + αw)]

式中   为总泄漏电流密度 , 由 4态电子泄漏到

5态、6态和 7态的泄漏电流密度   ,    ,    相

加得到, 即  . 在没有电子泄漏

且电子势能被完全转化为光能的情况下, 激光器的

最大输出功率为  . 为

了更加清晰地看出电子泄漏对激光器输出功率的

影响, 将 (2)式进行归一化: 

Pout
Pmax

=
J − Jesc

J
= 1− Jesc

J
= 1− J45 + J46 + J47

J
.

（3）

J45 J46 J47

J45 J46 j

j = 4, 5

j

[E,E + dE]

由 (3)式可知, 归一化的输出功率与泄漏电流

密度  ,   ,   有关, 接下来将对这三个参数进

行分析. 先对 4态上的电子泄漏到 5态和 6态对应

的泄漏电流密度   ,    进行分析. 设   为高能束

缚态 (  ), 当温度升高时, 4态上的电子能吸

收足够的能量跃迁到子带   , 在有限的能量空间

 中, 这种散射机制形成的电流密度可以

表示为 

dJ4j(E, TL, Te,4) =
q

τ4j(E, TL)
D2DfFDe (E, Te,4),

（4）

1/τ4j(E, TL) j

D2D fFDe

Te,4

式中   为电子从 4态散射到子带   的散

射时间;    为电子的二维面密度;    为 4态上

电子的费米狄拉克分布统计;   为 4态上的电子

 

电子

热激发电子

7

6

5

4

3
2

1 4″

J47

J46

J45

Eph

E45

ELO
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图 1    THz QCL级联的能级结构

Fig. 1. Energy  level  structure  of  a  single  THz  QCL

cascade.           
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TL

TL Te,4 Te,4 = TL + αE−LJ αE−L

温度;   为晶格温度. 假设晶格温度等于测量温度

 和  的关系有  , 其中  为

电子-晶格耦合常数[20,21]. 对 (4)式积分可得 

J45 =
qn4

τ45
exp

[
−E45 − ELO(1− Te,4/TL)

kBTe,4

]
, （5）

 

J46 =
qn4

τ46
exp

[
−E46 − ELO(1− Te,4/TL)

kBTe,4

]
. （6）

n4 τ45 τ46

kB

式中   为 4态上的电子浓度;    ,    分别为 4态

上电子泄漏到 5态和 6态的时间;    为玻尔兹曼

常数.

J47

接下来对 4态上的电子泄漏到 7态对应的泄

漏通电流密度  进行分析. 由电子在能态上占据

的时间与泄漏到该能态的电流密度之间的相互关

系得 

J47 =
qn4

τ47
, （7）

τ47

q n4

1/τ47

式中  为电子从 4态散射到 7态的时间. 电子的

电荷   乘以 4态上的电子浓度   等于 4态上的电

荷浓度,   表示电子从 4态跃迁到 7态的概率,

因此 (7)式的物理意义为 4态上的电子泄漏到

7态对应的泄漏电流密度. 它是一个与温度有关的

函数, 该函数关系可由热激发模型得到[22]
 

1

τ47
=
kBTe,4N47

4hn4
, （8）

N47 ≈
[
m∗TckBTe,4/(πℏ2)

]
exp [−E47/(kBTe,4)]

ℏ =

h/(2π) m∗ Tc

其 中  

表示电子从 4态散射到 7态的电子数 , 其中  

 ,   为电子的有效质量,   为电子泄漏到连

续态总的限制因子[23]. 结合 (7)式和 (8)式可得 

J47 =
qπ(kBTe,4)2m∗Tc

h3
exp [−E47/(kBTe,4)] . （9）

将 (5)式, (6)式和 (9)式代入 (3)式可以得到

电子泄漏模型下的归一化输出功率表达式 

 

Pout
Pmax

= 1−

∑
j=5,6

qn4

τ4j
exp

[
−E4j − ELO(1− Te,4/TL)

kBTe,4

]
+
qπ(kBTe,4)2m∗Tc

h3
exp [−E47/(kBTe,4)]

J
. （10）

 

E47

E47

由 (10)式可知, 激光器的输出功率与晶格温

度和量子阱势垒高度密切相关, 在接下来的工作中

将详细讨论这两个参数对激光器输出功率的影响.

在激光系统中, 7态位于量子阱口, 为激光器系统

最高的势能态, 我们用 7态与 4态之间的能量差

 作为量子阱势垒参数, 并在第 3节中对参数

 最优值进行讨论与分析.

3   结果与讨论

Tc =

αE-L≈30

τ45 = τ46 ≈ 1

J = 1000

ni ≈ 3× 1010

本节将依据第 2节建立的理论模型研究晶格

温度和量子阱势垒高度对 THz QCL电子泄漏的

影响. 选取的仿真分析参数如下: 激光器发射频率为

3.9 THz, 最高运行温度为 186 K, 限制因子  

0.86[23], 电子-晶格耦合常数   K·cm2/kA[20,21],

散射时间   ps(1 ps = 10−12 s), 注入电

流密度   A/cm2[17,24], 电子浓度等于掺杂浓

度  /cm2[17].

TL

经过第 2节的研究可发现, 晶格温度是影响电

子泄漏的一个重要参数, 为解释电子泄漏的内在机

制, 首先分析泄漏电流密度和晶格温度  的关系,

其关系曲线如图 2所示. 由图 2可知, 在 186 K的

晶格温度下, 电子从 4态泄漏到 5态、6态和 7态

的总泄漏电流密度为 810 A/cm2, 模拟数值与文献

报道的实验值吻合[17,24]. 从图 2还可以看出, 当晶

格温度从 80 K增加到 200 K时, 电子泄漏随着温

度的增加而不断增大, 且在晶格温度增加的过程中

电子主要是从 4态泄漏到 5态, 还可以看出电子

从 4态泄漏到 5态和 7态对温度的变化比较敏感,

而泄漏到 6态的数目相对较少. 出现该现象的原因

是 4态和 5态之间的能级差等于 39 meV, 该能级

差与 THz QCL有源区选用的 GaAs材料的辅助
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0
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泄
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电
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图 2    泄漏电流密度与晶格温度的关系

Fig. 2. Relationship  between  leakage  current  density  and

temperature. 
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共振声子能量接近, 在这种环境下, 4态上的电子

容易吸收一个声子的能量而跃迁到 5态[25]. 由能级

结构可知, 6态处于较高能级, 在量子阱中能级越

高, 量子阱对电子所施加的势能就越低, 因此电子

被该能态束缚的概率就越低, 当电子向量子阱上部

泄漏时, 泄漏到量子阱较高束缚态的概率相对较

低, 出现了电子泄漏到 6态的数量少的现象.

TL

Pout/Pmax

J45 J46

J47

J47

J45 J46

J45 J46 J47

然后研究在不同的泄漏通道下, 晶格温度  

的变化对输出功率  的影响, 结果如图 3所

示, 红色、绿色和蓝色曲线分别表示 4态电子泄漏

到 5, 6态 (束缚态), 7态 (连续态)以及 5, 6, 7(束

缚态以及连续态)态对输出功率的影响. 在考虑不

同的泄漏情况下, 只把  ,   表达式代入 (3)式,

不考虑   值影响 , 便可得到 4态电子泄漏到 5,

6态对功率的影响 ; 同理 , 只将   表达式代入

(3)式, 不考虑   与   值的影响, 可得到 4态电

子泄漏到 7态对功率的影响; 将   ,    与   同

时代入 (3)式, 可得到 4态电子泄漏到 5, 6, 7态对

功率的影响. 从图 3可以看出, 随着晶格温度的升

高, 归一化输出功率将不断降低, 而且电子从 4态

泄漏到 5, 6态对输出功率的影响要比泄漏到 7态

显著, 由此也可反映出晶格温度的升高将加剧电子

泄漏. 另外, 处于 5, 6态和 7态的电子不是稳定状

态的电子, 随着温晶格度的增加, 电子热运动加剧,

5, 6, 7态的电子有一部分继续向更高能级跃迁或

是逃离有源区, 在这些过程中, 电子因运动与晶格

产生碰撞, 致使晶格温度升高, 进一步恶化系统的

温度特性和输出功率特性.
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图 3    归一化输出功率与晶格温度的关系

Fig. 3. Relationship between normalized output power and

lattice temperature.
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最后研究量子阱势垒高度参数   对电子泄

漏的影响. 图 4模拟了不同晶格温度条件下输出功

率随势垒参数   的变化关系. 由仿真结果可知,

E47在 186 K温度附近,   最优值为 130 meV, 该值

与报道的原始结构值吻合[17,24], 进一步证明了本文

计算模型的正确性. 从图 4还得出, 在势垒高度较

小的情况下, 归一化输出功率也相对较小; 当势垒

在某一区间内增加时, 归一化输出功率呈现线性递

增; 当势垒高度增加到某一临界值时, 归一化输出

功率趋于稳定. 这是因为势垒高度过低时, 电子受

到的束缚力低, 电子泄漏的数目多, 造成输出功率

相对较低. 当势垒在某一区间内增加, 归一化输出

功率呈现线性递增, 这说明电子泄漏得到了抑制,

电子的利用率得到提高, 因此输出功率上升. 通过

解量子阱有源区中的薛定谔方程, 可以得到能级的

解, 薛定谔方程为 

−ℏ2

2
· d
dz

· 1

m∗(z)
· d
dz
ψ + qF (z)ψ + V (z)ψ = Eψ,

（11）

E ψ

m∗(z) V (z)

F (z)

式中   为能态的解 ;    为对应能态的波函数 ;

 为有效质量, z 为量子阱生长方向;   为量

子阱势能参数;   为施加的电压参数. 当施加电

压不变时, 量子阱势垒高度增加后, 通过数值求解

薛定谔方程发现量子阱中的束缚态数目增多, 而从

图 3讨论的结果可知, 电子从 4态泄漏到 5, 6态

(阱内束缚态)对激光器造成的负面影响比电子从

4态泄漏到 7态要大. 因此, 需要计算出一个最优

的量子阱势垒高度, 该值应满足量子阱中的束缚态

数目少、此时的势垒高度能有效地对电子泄漏进行

抑制. 由图 4可知, 当势垒高度增加到一定值时,

归一化输出功率趋于稳定值, 定义当有激光输出

时, 归一化输出功率首次到达这个稳定值时对应的

势垒参数即为所求. 对文献[17]报道的 THz QCL

进行势垒高度的优化, 如图 4所示, 将晶格温度设
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E47

置在 210 K下, 模拟得出了对应的最优阱高参数

  = 185 meV, 同时用 (2)式模拟得出该条件下

的输出功率值为 8 mW, 优化后取得的效果与最

高 186 K操作温度下实验报道的输出功率 5 mW

相比有所改善.

4   结　论

利用热力学统计理论和激光输出特性理论, 建

立了 THz QCL有源区中上激发态电子往更高能

级电子态泄漏的计算模型, 以输出功率来衡量电子

泄漏程度, 研究了晶格温度和量子阱势垒高度对电

子泄漏的影响. 研究发现, 晶格温度上升, 电子从

上激发态泄漏到近邻束缚态和连续态的数量增加

相对较多, 泄漏到次近邻束缚态的数量相对较小.

同时, 电子泄漏导致电子向外部散发热量, 进一步

加剧温度升高, 形成温度-电子泄漏的恶性循环, 相

应地, THz QCL的输出功率会因温度的升高而降

低, 影响 THz QCL的正常运行. 适当增加量子阱

势垒高度能够有效地抑制电子泄漏, 进而改善输出

功率. 本文对 THz QCL系统进行有源区势垒优

化, 当量子阱势垒高度提高到 185 meV时, 升高温

度至 210 K能得到 THz QCL激光输出功率为

8 mW, 改善了以往在最高 186 K操作温度下得到

的输出功率. 这些研究结果对研究 THz QCL的电

子泄漏温度特性和 THz QCL有源区结构优化设

计提供理论依据.
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Electrons leakage from upper laser level to high energy levels
in active regions of terahertz quantum cascade lasers*
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Abstract

Terahertz quantum cascade laser is a semiconductor laser that effectively obtains terahertz waves. It uses

the  semiconductor  heterojunction  to  have  a  quantum  cascade  effect  under  an  applied  voltage,  and  then  the

phonon assists the electron resonance from the upper stage to the next stage, so that a single electron injected

externally  can  emit  multiple  photons.  However,  some  electrons  will  deviate  from  the  transport  path  during

transportation  and these  electrons  are  called  leakage  electrons.  Electron  leakage  comes  from three  ways.  The

first way is the scattering of electrons from the upper laser level through the long longitudinal phonon to the

low  energy  level;  the  second  way  is  the  scattering  of  electrons  from the  lower  laser  level  to  the  high  energy

bound level and the continuous level; and the third way is the scattering of electrons from the upper laser level

to  high  energy  bound  levels  and  continuous  levels.  These  leakage  electrons  directly  reduce  the  number  of

population  inversions  in  the  laser  system,  making  the  laser  output  power  limited.  At  present,  most  of

researchers explain the electron leakage through indirect measurements, and there are few studies in which the

electron leakage is analyzed by establishing theoretical models. In this paper, the electron leakage model in THz

QCL is established by using thermodynamic statistical theory and laser output characteristic theory. The degree

of electron leakage is measured by output power. The influence of lattice temperature and quantum well barrier

height on electron leakage are studied. It is found that when the lattice temperature rises and the electrons in

the upper laser state leak to higher energy levels, the number of electrons leaking to the adjacent bound state

and  the  continuous  state  increases,  and  the  number  of  electrons  leaking  to  the  next  near-bound  level  is

relatively  small.  In  the  case  of  electron  leakage,  the  utilization  of  electrons  becomes  lowered,  and  the  laser

output power is also lowered. The study also shows that an appropriate increase in the height of the quantum

barrier can suppress the leakage of electrons. Using the established theoretical model to optimize the quantum

well  barrier  height  of  the  previously  reported  laser  system,  an  8  mW terahertz  quantum cascade  laser  (THz

QCL) laser output at 210 K is obtained. Compared with the reported experimental results, the temperature and

output  power  are  improved.  These  results  provide  a  theoretical  basis  for  studying  the  electron  leakage

temperature characteristics of THz QCL and also optimally designing the THz QCL active region structure.

Keywords: terahertz, quantum cascade laser, electron leakage, active region
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