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摘 要：：太赫兹 (THz)量子级联激光器 (QCL)是基于子带间电子跃迁的半导体器件，具有体积

小、轻便、易集成、频率可调和能量转换效率高的特点，是目前研究的热点之一。目前 THz QCL

还没有出现满足需求的高性能器件，电子输运是突破这一瓶颈的重要途径。本文针对 THz QCL 电

子输运方面的研究进展进行了梳理，首先，讨论了各种散射对 THz QCL 性能的影响；其次，介绍

了通过有源区优化设计提高 QCL 工作温度的方法；最后，对 THz QCL 电子输运方面的研究进行了

展望。该结果对 THz QCL 性能提升以及应用具有一定的参考意义。
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AbstractAbstract：： Terahertz(THz) Quantum Cascade Lasers(QCLs) are semiconductor devices based on 

intersubband electron leaps, which are characterized by small size, lightweight, easy integration, tunable 

frequency and high energy conversion efficiency, and have become one of the hotspots of current 

research. At present, THz QCLs have not appeared high-performance devices, and electron transport, as 

the most basic and fundamental starting point of THz QCLs, is an important way to break through this 

bottleneck. In this paper, the research progress in electron transport for THz QCLs is sorted out. Firstly, 

the influence of various scattering on the performance of THz QCLs is discussed. Secondly, the method to 

improve the operating temperature of QCLs through the optimized design of active region is also 

introduced. Finally, the research on electron transport of THz QCLs is outlooked. This work shows 

certain reference significance for improving the performance and application of THz QCLs.
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量子级联激光器 (QCL)是一种半导体激光器，包含了中红外量子级联激光器和太赫兹量子级联激光器两大

类。其工作原理基于量子阱中子带间的电子跃迁，与材料本身的带隙宽度无关。光子的能量与量子阱的高度密

切相关 [1]，通过调节量子阱的高度，可以调节激光的输出波长 [2-3]。QCL 有源区由多层量子阱组成，每层量子阱

又分为注入区和增益区。基于量子隧穿效应，电子在跃迁过程中从一个注入区到下一个周期的有源区，从高能

级到低能级，同时释放光子。这个过程仅涉及电子参与，使 QCL 具有单极性且输出激光为单向偏振。随着量子

阱的尺寸调整，电子能级之间的能量间隔亦随之改变，QCL 与传统的半导体子带间跃迁激光器有显著的不同，

主要体现在其独特的态密度分布和电荷输运的单一特性上。

2002 年，世界上第 1 个 THz QCL[4]由意大利和英国科学家制备出，经过 20 年的发展，THz QCL 在化学和生物
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传感、成像和光谱分析、THz 成像等 [5]应用中具有优势：锁相技术的快速发展使激光的频率更加稳定 [6]；子带间

跃迁寿命短，光学非线性效应强；利用电子的超快输运特性，可实现 THz QCL 的主动锁模 [7]；通过中红外 QCL

腔体内的差频能够实现室温 THz 激光辐射等。太赫兹源也有望作为载波满足日益增长的高速、大容量无线通信

需求 [8]，这些重要而多样化的应用促进了 THz QCL 的发展 [9]。在没有磁场辅助的情况下，THz QCL 最低激光频率

为 1.2 THz[10]，最高工作温度为 261 K[11]，最高输出光功率为 2.4 W[12]，单模连续可调谐的范围达到 650 GHz[13]。

目前影响 THz QCL 性能提升的主要原因有：器件本身的有源区结构设计 [14-16]以及与之相关的电子注入效率、

波导损耗、声子散射导致的积热 [17-18]、热声子影响、电注入功率过大且光电转换效率较低等 [19-20]。依据以往设计

QCL 的经验，电子输运是提高 THz QCL 性能的一条有效途径。THz QCL 电子输运涉及多个方面且结构复杂，但

与传统的激光器不同，THz QCL 是基于子带间跃迁的单极器件，只需考虑电子在不同子带间的跃迁辐射光子，

空穴运输不需考虑。研究 THz QCL 子带间各种散射及温度、掺杂层、势垒高度等对电子输运的影响，是提升

THz QCL 工作温度和功率的有效方法。

本文主要对子带间各种散射及温度、掺杂层、势垒高度等因素对 THz QCL 性能的影响进行总结，并简述了 4

种器件模拟方法的优缺点。目前国内外 QCL 电子输运方面的研究仍不足，了解其中散射机制可以更全面地为激

光器的进一步发展提供思路。

1　4 种模拟方法

经过近 20 年的发展，THz QCL 目前还没有出现满足需求的高性能器件，因此迫切需要研究实现室温操作

THz QCL 物理的方法 [21-22]。QCL 的载流子输运和激光过程由一些不可观测的量子力学现象的复杂组合产生，在

QCL 的开发中，复杂的仿真模型对于设计有源区结构和实验数据 (如电流密度和光学增益等)的分析是不可或缺

的 。 到 目 前 为 止 ， 已 提 出 4 种 不 同 类 型 的 器 件 模 拟 方 法 ， 可 根 据 其 子 带 载 流 子 密 度 计 算 进 行 分 类 ： 速 率 方 程

法 [23-24]、 密 度 矩 阵 (Density Matrix， DM) 法 [25-26]、 蒙 特 卡 罗 (Monte Carlo， MC) 法 [27-28] 和 非 平 衡 格 林 函 数 (Non-

Equilibrium Green's Function，NEGF)法 [29-30]。

速率方程法 [31] 仅考虑载流子沿晶体生长方向的一维行为，基于半经典电子输运模型描述 QCL 结构性质。其

过程简化，算法容易实现且计算时间短，但结果的准确性不高。密度矩阵法能够模拟退相干效应影响 [32]，其主

要优点是适当考虑了通过量子势垒和退相干过程的电子共振隧穿，但密度矩阵法依赖基于费米黄金规则和热化

子带的散射机制中的一些近似。MC 法具有较高的模拟精确度，并且能够实时计算在各种散射机制下不同子带之

间的散射率 [33]。MC 法建模依赖完善的材料参数和结构规范，可减少甚至完全避免唯参数的需要。其仿真过程较

为直观，仿真代码编写相对简便，能够灵活用于不同结构的研究，且可以很容易地解释建模的结果。基于第一

原理的 NEGF 方法 [34]被认为是最准确的，其独特优点是能够捕获由于相关性而导致的色散增益和增益线宽减小等

效应，但这种方法需要非常庞大的计算，且结果需要更多的理论解释。因此，需根据特定的研究和开发目的选

择合适的方法。

此外，选择载波散射机制计算子带之间的载波跃迁率也很重要。THz QCL 研究通常考虑 6 种散射机制：电

子-纵向光学 (Longitudinal Optical，LO)声子散射、声学-声子散射、电子-电子散射、电离杂质散射、界面粗糙

度(Interface Roughness，IFR，公式中以 RIF 表示)散射和合金无序散射。电子-LO 声子散射和界面粗糙度散射在 6

种散射中影响最大，而声学-声子散射和合金无序散射在 GaAs 材料系统中可忽略不计 [35]。

2　子带间各种散射及温度对 QCL 的影响

THz QCL 中发生的关键弹性散射包括电离杂质散射 [36-39]、界面粗糙度散射 [40-44]和合金无序散射 [45]。电子-LO

声子散射是主要的非弹性散射 [46-47]，电子-电子散射在一些 THz QCL 中也被认为是重要的 [48-50]非弹性散射。图 1

为这些散射机制 [44]。

除以上散射外，由于 THz QCL 有源区的势垒较厚，退相干效应也会影响电子的输运过程，因此 THz QCL 的

有源区设计需进行有效的电子输运模拟。

2.1 电离杂质散射

近年来，对 QCL 弹性散射的研究逐步深入。2009 年，Nelander 等 [47] 研究了 QCL 中电离杂质散射对光学线宽

的温度依赖性影响，并比较了 RPA-3、RPA-3-intra、RPA-1、各向同性模型和 RPA-∞模型的散射强度，如图 2

所示。研究发现电离杂质散射对光学线宽有较大的影响，且随着温度的升高而显著增加。
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2015 年，Grange 等 [36] 利用格林函数计算了共振声子 THz 

QCL 的 输 运 和 增 益 特 性 ， 如 图 3 所 示 。 其 中 ， 图 3(a) 为 THz 

QCL 的导带图，图 3(b)为电流密度和掺杂密度，其中，黑色

方块表示完整的计算结果，蓝色三角形表示不考虑平均场的

计算结果，红色圆圈表示不考虑平均场且假设掺杂密度均匀

分布的计算结果。从图 3 可知，电离杂质散射是造成输运和

增益特性中非线性效应的原因。对于常见的掺杂浓度，电流

密度对杂质散射强度为弱敏感，但计算得到的增益对杂质散

射强度非常敏感，这种差异归因于带电杂质的长程耦合对强

动量的依赖性，而小动量杂质散射被证明是共振隧穿过程的

非相干影响。

2.2 界面粗糙度散射

QCL 已成为光谱应用的重要红外辐射源 [38]，由大量专门设计的半导体层组成。由于这些层的界面不是完全

完美的，因此横向平移不变性被打破，界面粗糙度(IFR)散射不可避免。一些研究集中在其与上激光能级寿命的

相关性 [51-53]，这是激光性能的关键因素。此外，界面粗糙度还与 QCL 中隧穿的加宽有关 [52]。

2015 年，Franckié 等 [43]研究了界面粗糙度对中红外和太赫兹量子级联激光器运行的影响。研究人员通过模拟

和计算，探讨了不同界面粗糙度分布函数对 QCL 的影响，并比较了不同分布函数的效果。研究中首先提出了两

种常见的界面粗糙度分布函数：指数分布和高斯分布。然后使用这两种分布函数模拟中红外 QCL 以及具有隧穿

注入的 THz QCL 的性能。

图 4(a)为采用 DM 和 NEGF 两种模拟方案和不同粗糙度分布下基于 InGaAs/InAlGaAs 的中红外 QCL 电流场特

Fig.1 The scattering process in THz-QCL
图 1  THz-QCL 中的散射过程

Fig.2 The intensity of impurity scattering in different models
图 2  不同模型的杂质散射强度

Fig.3 Transport and gain characteristics of resonant phonon THz QCL
图 3  共振声子 THz QCL 的输运和增益特性
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征，从图中可以看出，指数分布 1 的电流密度比指数分布 2 和高斯分布更高，这归因于较高能级的电子寿命较

短，有利于载流子通过器件转移。图 4(b)为基于 GaAs/AlGaAs 的 THz QCL 电流场特性，其中虚线表示补偿损失

所需的增益，红叉表示两种结构中的实验阈值数据。从图中可以看出，高斯分布的增益最高，指数分布 2 的值略

低，指数分布 1 的增益相对较低。这也可直接归因于上激光态电子的寿命，这是反转的核心。

通过比较模拟结果发现，增加界面粗糙度散射会增加电流并降低增益。选择合适的界面粗糙度分布函数对

于准确预测和优化 QCL 的性能至关重要。

2019 年，Cheng 等 [44]研究了界面粗糙度散射对 GaN 基 THz QCL 的主要影响，如图 5 所示。通过数值模拟，研

究人员发现界面粗糙度散射对 THz QCL 的性能有显著影响。界面粗糙散射增加了电子的输运，从而降低了激光器

的辐射散射，提高了峰值增益。从图中可以看出，当 RIF=0.5 nm 时，最大光学增益降至 47.9 cm−1；RIF=0.75 nm 时，

光学增益消失。随着 IFR 的增加，其在电子散射中的作用增加，从而增加电流密度并减少器件中的谐振隧道和辐

射散射过程。之前基于 GaAs 的 THz QCL 的研究中 [54-55] 已强调了在外延过程中考虑 IFR 并将其保持小于 0.5 nm，

以便制造 GaN 基 THz QCL 时能够提供正光学增益的重要性。界面粗糙度散射被认为是光学增益下降的主要因素，

其在制造过程中的精确控制至关重要。

2.3 电子-声子散射

2003 年，Callebaut 等 [56] 使用 MC 模拟电子-电子 (e-e)散射和电子-声子 (e-p)散射研究 THz QCL 的输运特性，

但这两种散射机制本身似乎不足以解释观察到的电流密度；此外，不充分的散射产生的增益比实验推断的增益

更大，表明存在不可忽略的散射机制，而当时计算并未考虑到这一机制。随后，Callebaut 等 [57]研究了电子-离子

(e-i)散射对 THz QCL 输运特性的影响，主要结果如图 6 所示，在不存在大寄生电流通道时，模拟的 I-U 曲线符合

偏 置 电 压 大 于 55 mV/module 测 量 值 ； 包 含 电 子 - 离 子 散 射 也 会 导 致 更 大 的 总 体 反 转 和 增 益 ( 见 图 6(c) 和 (d))。

Bonno 等建立了多子带系统中的电子-电子散射理论模型，并利用该模型进行 QCL 的 MC 模拟，证实了电子-电

Fig.4 The influence of IFR on the operation of mid-infrared and THz QCL
图 4  IFR 对中红外和太赫兹量子级联激光器运行的影响

Fig.5 The main influence of different IFR on THz QCL based on GaN
图 5  不同界面粗糙度散射对 GaN 基 THz QCL 的主要影响
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子散射所起的主要作用，在 3.4 THz 处可以实现粒子数反转，但限制了 1 THz 附近的潜在性能，而且这种电子-电

子非辐射散射机制可能会严重阻碍在较长波长下发射的 QCL 的设计。

2012 年，中国科学院曹俊诚报道使用 MC 方法 [58] 研究了温度对束缚连续态 THz QCL 中电子输运的影响，其

中包括电子-电子散射和电子-LO 声子散射；探究载流子输运路径和机制对器件温度性能的影响，特别是与激光

能级有关的传输路径和机制。图 7(a)为激光子带上部电子的净散射率。在 25 K 时，电子-电子散射为主导机制。

热激活的电子-LO 声子散射将电子传输回注入水平，导致注入效率下降。随着温度的升高，电子-LO 声子介导

的非辐射跃迁从激光的上层子带向下层子带明显增强。这种强泄漏路径使上激光能级寿命快速下降，导致了粒

子数反转。

图 7(b)为与低激光子带相关的电子传输。在 25 K 时，注入子带的载流子主要通过电子-电子散射从子带注

入，当温度升高至 100 K 时，电子-LO 声子散射发生作用。在低温下，电子-电子散射为主要机制。随着温度升

高至 100 K，抽取子带中的电子获得了足够的动能填充于较低的激光子带中，电子-LO 声子散射对低激光子带衰

减的影响增强，并将克服电子-电子散射的影响。

通过近些年 THz QCL 的发展可以看出，研究各种散射对于理解器件的电子结构、能带结构和输运性质非常

重要。在 THz QCL 中，电离杂质散射可以影响电子的迁移率和载流子浓度，从而影响器件的性能。通过设计新

Fig.6 MC simulation results
图 6  MC 模拟结果

Fig.7 Effect of temperature on carrier transport path and scattering mechanism
图 7  温度对载流子输运路径和散射机制的影响
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型结构，控制电离杂质的类型、浓度和分布，可以调节材料的电子结构和能带结构，从而实现特定的性能要求。

界面粗糙散射对于进一步优化和改进 THz QCL 非常有帮助，界面粗糙度散射的研究可以通过模拟和实验进行。

在了解界面粗糙度散射对器件的影响后可采取相应的措施减小其影响，提高器件的性能。电子-声子散射可以帮

助 更 好 地 理 解 散 射 过 程 和 能 带 结 构 的 相 互 作 用 ， 从 而 指 导 设 计 和 优 化 高 性 能 的 THz QCL。 在 了 解 各 种 散 射 对

QCL 设计的影响后，对于理解材料的性质、优化器件性能、设计新型结构以及改进制备和加工技术都具有重要

的帮助。

2.4 子带间电子温度对 QCL 影响

2019 年，中国工程物理研究院陈鹏等 [59]报道了 QCL 的子带电子温度研究。采用一种基于粒子群优化算法的

方法获取 QCL 活性区导带的电子温度，从而获得了室温、低温和各种外部电场下的精确子带电子温度；此外，

还讨论了 QCL 运行中子带电子温度的变化和分布，获得了激光增益和 I-U 曲线。这些实验结果表明考虑子带电

子温度可以提高对 QCL 的理解。

电子温度和各子带电子温度的变化是精准确定各子带电子分布的关键。仿真中提供了 QCL 有源区中每个子

带的电子温度。图 8(a)中的黑线为 QCL 的每个子带在 80 K 时的电子温度，红色虚线为 QCL 的每个子带在 300 K

时的电子温度，当外部电场增加时，QCL 的电子温度升高。但在 QCL 开始辐射后，上部的激光子带温度不管在

低温还是室温下都会下降，因为热能通过转化为光辐射而释放出来。图 8(b)显示，在低温下，子带 A2 的电子温

度低于 A3，而在室温下则相反。这表明，在低温条件下，电子更容易通过电子-声子散射释放能量，从激光子

带 A3 到 A2 的跃迁效率也高于室温，这也是 QCL 在低温下阈值电流通常小于室温下阈值电流的原因。

通过比较低温和室温下每个子带与 QCL 的电子温度，确认了每个子带的电子分布和状态，晶格温度对上激

光子带的电子分布影响不大，其主要影响下激光子带 A1 和子带 A2 的电子温度，通过比较不同外电场下各子带

的电子温度，可以改变电子分布，特别是改变激光子带中的电子分布。此外，可以根据每个子带的电子温度计

算 QCL 的增益和 I-U 曲线。最后，通过将仿真结果与实验结果进行比较发现，考虑每个子带的电子温度可以得

到更准确的仿真结果，该方法有助于更准确地研究 QCL 的特性。

在理解子带电子温度对量子级联激光器性能的影响后，可进一步研究子带电子温度对 QCL 的输出功率、波

长和谱线宽度等性能指标的影响。通过调节子带电子温度，可以优化 QCL 的性能，提高其应用潜力。研究子带

电子温度与晶格温度之间的关系，探索它们之间的相互作用和影响，有助于更好地理解 QCL 的热特性，并为优

化 QCL 的设计提供指导。此外，还可以探索更准确和更可靠的测量子带电子温度的方法。目前，测量子带电子

温度的实验方法还比较有限，发展新的测量技术可以提高对 QCL 性能的理解和研究。

3　有源区势垒高度、掺杂层等对 QCL 的影响

2008 年，LI 等 [60]利用蒙特卡罗方法，研究了注入区势垒高度对共振声子 THz QCL 性能的影响，将提取区势

垒 高 度 从 48 Å 变 化 到 33 Å， 计 算 结 果 显 示 ， 随 着 注 入 区 势 垒 高 度 的 减 小 ， 阈 值 电 流 密 度 从 436 A/cm2 增 加 到

1 054 A/cm2，而峰值增益则呈现显著的变化。这些发现与实验研究结果相吻合。模拟结果如图 9 所示，对于峰值

增益和最佳温度性能，最佳提取势垒高度为 36 Å。注入势垒高度对器件阈值电流的影响也得到了研究，与隧穿

Fig.8  Subband electron temperature after electric field application and wave function under 50 kV/cm DC bias voltage
图 8  加电场后的子带电子温度和 50 kV/cm 直流偏压下的波函数
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层的结果相反，注入区势垒越厚，阈值电流密度越小，但

过厚的注入区势垒会降低电子的注入和收集效率，从而降

低粒子数反转和增益。

2012 年，S Fathololoumi 等 [53] 通过优化振荡子强度，提

高了量子级联激光器的增益，增强了性能。通过改进注入

隧道效应，提高了激光器的温度性能，使其能够在更高的

温 度 下 工 作 ， 最 终 成 功 地 设 计 出 在 199.5 K 下 工 作 的 THz 

QCL，这是当时温度性能最好的设计之一。隧穿势垒高度

的选择采用简化的密度矩阵模型确定，该模型收敛的隧穿

耦合强度比之前探索的更高，且在设计电场下，跨注入和

提取势垒的状态几乎完美对齐。在 8 K 时，器件的阈值电流

密 度 为 1 kA/cm2， 峰 值 输 出 功 率 为 38 MW， 激 光 频 率 随 偏

压的增加从 2.6 THz 蓝移至 2.85 THz。波长蓝移至 3.22 THz，

接 近 最 大 工 作 温 度 199.5 K。 图 10 为 在 12.2 kV/cm 的 偏 压

下，优化后的 THz QCL 导带图。

2021 年 ， A Khalatpour 等 [61] 通 过 改 变 有 源 区 势 垒 高 度 ，

抑 制 载 流 子 泄 漏 ， 探 索 高 度 增 加 对 QCL 工 作 温 度 的 影 响 。

当时的普遍结论是，较厚的阻挡层会引起合金散射和界面

粗糙度散射，这对器件性能以及散热是有害的，因此大多

避免使用较高的 Al 组成的势垒层。之后，发现高势垒层在

升温以后会出现以往忽略的载流子泄漏通道。A Khalatpour

等通过精心设计，减少这种通道，发现 Al 成分为 30% 的器

件还保持理想的非线性电流-电压特性。但之前的 THz QCL

在室温下显示为几乎线性的电流-电压特性，表明许多泄漏

通道被激活。为解决这个问题，研究团队设计了一种新的

方案，即采用更高的注入势垒和辐射势垒阻止热泄漏通道。

通过增加注入势垒的高度，可以阻止电子在势垒之间的泄

漏。图 11(a)~(b)为器件的电学和光学特性，表明 QCL 在 250 K 仍可以激射；而且在 QCL 中，阈值电流 Jth 在高温

下成指数增长，表明电子泄漏通道被激活，且图 11(a)的插图和图 11(b)的 J-U 曲线也显示了室温的负差电阻。两

个特征结合表明，在最高温度下没有很多的电子泄漏。同时，通过增加辐射势垒的高度，可以进一步减少到副

通道的泄漏，但会减小振荡强度从而降低增益。此外，研究团队还通过优化量子阱的高度减少电子与光子之间

的相互作用，降低热泄漏的可能。最终通过优化 QCL 的结构设计，解决了热泄漏和其他副通道导致的性能下降

问题，实现了 QCL 在高温下稳定工作。

2023 年，该团队通过优化设计和生长条件以及改变注入区的组成和结构进一步提高 QCL 的工作温度 [6]。图

12(a)为 2 个方案的导带图，通过将 2 个注入区的能带结构进行优化，可减少电子和空穴之间的散射，提高增益。

此外，通过调整注入层的高度和掺杂浓度，可进一步提高增益。

Fig.11 Electrical and optical properties of devices
图 11  器件的电学和光学特性

Fig.9 The variation of calculated gain with temperature for
 different extraction barrier widths
图 9  不同提取势垒高度的增益随温度的变化

Fig.10  Conduction band diagram of optimized THz QCL under
bias voltage of 12.2 kV/cm

图 10  12.2 kV/cm 的偏压下，优化后的 THz QCL 的导带图
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两阱可以实现更高的增益和更低的阈值电流，但在高温下存在注入区的泄漏问题。为此，提出三阱方案，

如图 12(b)所示。通过增加注入区的数量，减少泄漏，从而提高工作温度。尽管这种设计方案需要更高的掺杂浓

度和更长的周期长度，但模拟结果显示，通过减少注入层的高度和增加掺杂浓度，可以实现在室温下工作。然

而实验结果表明，这种设计方案存在寿命限制和热泄漏问题。为此，研究人员进一步优化了生长条件，以减少

界面缺陷，并提出减少注入层高度的方法提高增益。通过这些改进，成功地将 THz QCL 的最高工作温度提高到

261 K，这是迄今为止三层注入层方案的最高工作温度。

2024 年，Novak Stanojević 等 [62]研究了背景掺杂、界面扩散和势垒高度对 THz QCL 生长过程中的输运特性影

响。图 13 为背景掺杂对 QCL 的影响，从图中可以发现，n 型背景掺杂会增加电流密度，降低材料增益，其中束

缚态向连续态跃迁 (Bound-to-Continuum，BTC)设计对 n 型背景掺杂最为敏感，其次是复合设计和电子-LO 声子

设计。而 p 型背景掺杂会减小电流密度，增加材料增益。其中，BTC 设计和复合设计对界面扩散的敏感性高于电

子-LO 声子设计，BTC 设计对 p 型背景掺杂的敏感性最高。界面扩散会扩大注入势垒底部，降低共振隧穿效应，

从而降低注入电流。势垒高度会导致 QCL 的材料增益和电流密度发生显著变化，有些结构甚至无法正常工作；

电子-LO 声子设计和混合设计对层厚波动的敏感性更高，而 BTC 设计对能带能量的偏移敏感度低，可承受更多

的高度变化仍能正常工作。研究还分析了最新的 261 K 高温电子-LO 声子结构 [5]，发现相对于低势垒的 200 K 电

子-LO 声子结构，261 K 结构对界面扩散更为敏感；此外研究还探讨了其他材料系统中可能出现的背景掺杂和生

长波动的影响。该团队对高温 THz QCL 的性能限制和增益相关效应进行了深入研究，为进一步优化和改进 THz 

QCL 的设计提供了重要的参考。目前关于 THz QCL 电子输运相关的研究尚在起步阶段，相关成熟的研究结果较

少，从目前的研究以及发展看，对于 THz QCL 电子输运的研究进一步加深和提高器件的各方面性能还存在比较

大的挑战。

从有源区势垒高度、掺杂层等对 THz QCL 影响可以看出，注入区势垒高度对共振声子 THz QCL 性能有显著

影响，减小注入区势垒高度可以增加器件的电流密度，从而提高性能。但过薄的提取区屏障会导致电子隧穿效

应减弱，降低了能级的去激发效率，从而降低了器件的性能。未来的研究可进一步探索其他参数对 THz QCL 性

能的影响，如注入区势垒材料的选择、结构设计的优化等。此外，可通过实验验证模拟结果，并进一步优化器

Fig.13 The influence of background doping on QCL
图 13  背景掺杂对 QCL 的影响

Fig.12  Band diagrams of different schemes
图 12 不同方案的导带图
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件的性能。这些研究将有助于推动 THz QCL 技术的发展和应用。其次，可进一步探索生长效应对 THz QCL 性能

的影响，并提出更有效的设计减小这些影响。这需要更深入地研究器件的电子输运机制和光电特性，以便更好

地理解和控制器件的工作原理，进一步优化 THz QCL 的设计，提高其效率和稳定性，满足实际应用需求。可以

探索新的材料和技术，以实现更高的振子强度和更低的波导损耗，进一步推动 THz QCL 的发展，拓展其在通信、

成像和传感等领域的应用。

4　展望和总结

通过 THz QCL 的研究进展可以看出，近 20 年来，THz QCL 作为重要的 THz 辐射源，始终朝着更高性能的方

向发展，在激射频率拓宽、工作温度提高和输出功率提升等方面已取得了显著成果，在应用方面也实现了光束

整形、出光效率提升、谱控制、频率调谐等突破。但目前 THz QCL 还没有出现满足需求的高性能器件，从最根

本、最基础的电子输运方向出发是突破这一关键的基础。THz QCL 涉及的多个散射机制对激光器的性能和工作

温度都有重要影响，了解和控制这些散射机制对于优化量子级联激光器的设计和性能提升具有重要意义，进一

步的研究可以帮助我们更全面地理解这些散射机制对激光器性能的影响，并为激光器的进一步发展提供指导。

另外，通过优化设计和生长条件，改变注入层的组成和结构，以及减少界面缺陷、优化注入层厚度和增加掺杂

浓度等方法，成功提高了 THz QCL 的最高工作温度，并解决了热泄漏和其他副通道导致的性能下降的问题，实

现了 THz QCL 在高温下稳定工作；不同的有源区结构，如四阱有源区和三阱有源区结构，在低频率激射和高工

作温度方面具有优势，可以根据具体需求选择合适的有源区结构。这些研究结果对于优化 THz QCL 的设计和性

能提升具有重要意义。

总 之 ， 随 着 应 用 的 需 求 ， 制 备 出 性 能 符 合 需 求 的 THz QCL 是 必 然 趋 势 。 未 来 的 研 究 可 继 续 深 入 探 索 THz 

QCL 电子输运的机制和影响因素，从而进行针对性的理论设计以进一步提高 THz QCL 的性能以及扩大实际应用

范围。
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