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摘　要　　Si/SiGe量子级联激光器是一种新型的带内跃迁的红外光源 ,突破了 Si基材料间接带隙特性对光跃迁的

限制. Si/SiGe量子级联激光器的开发将为实现太赫兹有源器件的硅基集成产生深远影响.文章介绍了 Si/SiGe量子

级联激光器的工作原理 ,以及这类激光器在能带设计、材料生长和波导制作方面的最新进展.
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Abstract　　The Si/SiGe quantum cascade laser is a new coherent IR source based on intersubband transitions,

which overcomes the lim itations imposed by the indirect gap. This laser will have a great impact on the develop2
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1　引言

量子级联激光器是利用量子阱中子带之间的跃

迁实现光发射 ,光子能量和禁带宽度无关 ,当前国际

上研究的太赫兹量子级联激光器系指频段处于 1—

10THz (300—30μm波长 )范围. Si/SiGe量子级联激

光器是新型的太赫兹 (1THz = 10
12

Hz)激光源之一.尽

管太赫兹波在医疗成像 [ 1 ] (包括牙齿 [ 1 ]、皮肤检

测 [ 2 ] ) ,环境检测 [ 3 ]和气体分子谱 [ 4 ]等方面都有着很

好的应用前景 ,但是由于缺乏理想的太赫兹激光光

源 ,太赫兹波仍未被完全开发和认识. 2002年 ,首次报

道了 67μm A lGaA s/GaA s THz量子级联激光器 ,大大

推动了这一领域的发展. Si/SiGe量子级联激光器是

新型的太赫兹激光源之一.

从 1994年到现在 ,基于 III2V族材料的量子级
联激光器的研究取得了巨大成就 [ 5—11 ]

.波长覆盖中

红外和太赫兹 ,其中中红外激光器已经实现了室温

工作 [ 12 ]
.在硅基光电子集成的推动下 , Si/SiGe量子

级联激光器的开发引起了人们的注意. Si/SiGe量子

级联激光器是利用空穴在价带子带间的带内跃迁来

实现发光 ,从而可以克服硅、锗等材料由于间接带隙

辐射复合效率低的缺点 ,实现硅发光.

本文将介绍 Si/SiGe量子级联激光器的工作原

理 ,以及这类激光器在能带设计、材料生长、光谱测

量和波导制作方面的最新进展.

2　量子级联激光器的发光原理

量子级联激光器的概念是 1971年由前苏联
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Ioffe研究所的 Kazanoriv和 Surius共同提出来

的 [ 13 ]
.他们当时设想载流子通过一系列量子阱的光

子辅助隧穿机制实现光增益 ,即在偏压下载流子从

一个量子阱的基态通过顺序共振隧穿跃迁到下一个

量子阱的激发态并伴随光子的发射.其工作原理如

图 1所示.

量子级联激光器和带间 p2n结双极型半导体激
光器相比有两个主要的特点 :第一是单极器件 ,只利

用电子 (或空穴 )在导带 (或价带 )内部子带间跃迁

来产生光子 ;第二是它的级联效应 ,利用电子或者空

穴在多个量子阱中的顺序隧穿来实现光放大.这样

发出的光子和半导体的禁带宽度无关 ,这种结构的

激光器是非常理想的长波长激光光源.

图 1　量子级联激光器示意图

Si与 SiGe合金的电子亲和势相近 ,异质结的导

带带阶对电子几乎不能形成限制 ,价带带阶则比较

大 (Δ Ev≈ 0. 78 eV·x,其中 x为合金中 Ge的组

分 ) [ 14 ]
,因此 Si/SiGe量子级联激光器是利用空穴

子带之间的光跃迁来实现发光的.

3　Si/SiGe量子级联激光器

3. 1　硅基量子级联激光器的优点和存在的困难

3. 1. 1　Si/SiGe量子级联激光器的优势

Si/SiGe量子级联结构的优势在于 ,首先 ,硅工

艺非常成熟 ,有可能实现太赫兹器件的硅基光电子

集成.其次 , IV族元素 ( Si、Ge等 )中没有强的极性

光学声子的散射作用 ,从而减少温度对能带寿命的

影响.实验和理论验证 ,当温度升高到 100K的时

候 ,也没有发现子带寿命有明显的降低 [ 15, 16 ] .第三 ,

根据波函数的对称性 ,电子在导带子能级之间跃迁

只能发出 TM模式的光 ,而空穴在轻空穴子带和重

空穴子带之间跃迁可以发出 TM和 TE模式的电磁

波 [ 17 ]
,所以 Si/SiGe量子级联激光器更容易做成面

发射激光器.

3. 1. 2　制作 Si/SiGe量子级联激光器存在的困难

III2V族量子级联激光器有源区一般包括 25—

40个周期 ,每个周期又包括有源层和注入层.每个

器件都由 380—900层超晶格组成 ,其中最薄的小于

1nm.这种结构不适合 Si/SiGe量子级联 ,硅和锗的

晶格常数相差 4. 17% , Si/SiGe超晶格生长非常困

难.生长过程中硅层承受张应力 ,富锗层承受压应

力 ,当单层厚度超过临界厚度的时候 ,就会因为应力

而产生位错.即使保证每层都不超过临界厚度 ,应力

能也会随着层数增加而积累 ,使整个结构处于亚稳

相 ,最后出现位错.现在通过在 Si1 - x Gex赝衬底上生

长应力对称的超晶格结构 ,已经基本上解决了材料

生长的问题.

另外 , Si/SiGe超晶格的带阶出现在价带上 ,所

以量子级联要利用空穴在价带子能级之间的跃迁来

实现发光 ,而价带结构相对复杂 ,给有源区设计带来

了困难.基于以上原因 ,现在的 Si/SiGe量子级联结

构有源区设计都比较简单.

3. 2　S i/S iGe量子级联激光器的设计制作

3. 2. 1　Si/SiGe量子级联激光器能带设计

激光器设计中最重要的问题是如何获得粒子数

反转.对于量子级联激光器 ,如果激射上下能级分别

为 2和 1,则粒子数差可表示为 [ 18 ]
:

Δn21 =n2 - n1 =n2 (1 -
τ1

τ2

) =
J
e
τ2 (1 -
τ1

τ2

) , (1)

其中 J是注入电流密度 , ni为子能级的粒子数 ,τi表

示子能级的寿命.激光器的峰值增益与激射上下能

级的粒子数差以及激射能级波函数之间的双极矩阵

元有关 [ 19 ]
:

gpeak∝Δn21 Z
2
21 , (2)

其中 z21为激射上下能级波函数之间的双极矩阵

元 [ 20 ]
.由此可见 ,获得粒子数反转的关键是子能级

寿命.对于 Si/SiGe量子级联结构 ,空穴子能级寿命

主要由畸变势散射、合金散射、空穴之间的散射等散

射过程决定 ,其具体的计算细节可参阅文献 [ 21 ].

对增益有影响的还有波函数之间的双极矩阵元 ,其

值主要取决于波函数的交叠程度.由此可见 ,无论是

粒子数反转还是激光增益都由超晶格结构 (层厚以

及 Ge的含量等 )和由此决定的能带结构决定.下面

简单介绍几种已有的能带结构.

(1)重空穴子能级之间跃迁 (HH2 - HH1)

2000年 ,瑞士科学家首次得到了 Si/SiGe量子

级联结构并测量了电致发光谱 [ 22 ] (图 2).如图 2所
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示 ,他们利用重空穴 HH2和 HH1做激射上下能级.

测量的电致发光谱峰值能量为 125meV,属于中红外

范围.由于两个重空穴子带 (HH2和 HH1)之间轻空

穴子带 (LH )的存在 ,空穴从 HH2向 LH1快速散

射 ,使得激射上能级 HH2寿命非常短 ,达不到粒子

数反转的要求.

图 2　2000年科学家首次得到的 SiGe量子级联结构的能带图

和电致发光谱

Bormann等人针对 Si/SiGe重空穴子能级的非

辐射复合寿命太短的特点 ,设想靠减少 2个激射能

级 (图 3中的 HH1和 HH2)的交叠程度来增加激射

上能级 (HH2)的寿命 [ 23 ]
.将 2个激射能级分别限制

在 2个不同的量子阱中 ,通过调节中间硅势垒的宽

度来调节激射能级的寿命.研究发现 ,当中间硅势垒

的厚度超过 2. 5nm时 ,激射上能级 (HH2)的寿命确

实有明显的提高 ,但这时光学矩阵元又变得太小而

不可能实现激光激射.这种结构的关键在于调整硅

势垒 ,选择一个合适的宽度 ,既能保证激射上能级长

的寿命 ,又能保证激光跃迁矩阵元足够的大.

图 3　重空穴作为激射上下能级分别限制在不同的量子阱中

(2)同一量子阱中轻空穴和重空穴之间的跃迁

(LH1 - HH1)

为了得到太赫兹和面发射激光器 ,有人提出用

轻空穴和重空穴做激射上下能级 [ 25 ] (图 4).用 6 ×

6KP微扰理论计算 ,得到这种结构的激射上下能级

之间的能量差只和量子阱中锗的组分有关系 ,和阱

宽无关.理论计算显示 ,利用轻空穴 LH1的有效质

量反转可以得到 LH1和 HH1的粒子数反转.空穴

首先注入到 LH1带布里渊区中心 ,然后弛豫到 k1

点 ,在 k1点发生跃迁到 HH1,然后再弛豫回到

HH1,的布里渊区中心.这样在 k1点形成了粒子数

反转 ,这种结构在 III2V族量子级联激光器中已经得
到应用.但是 ,在 p型 Si/SiGe异质结构中 ,轻空穴

质量反转非常浅 (1—3MeV ) ,而且是否能得到有效

质量反转 ,严格依赖于合金组分和量子阱宽度.

图 4　利用 LH1和 HH1做为激射上下能级

利用这种结构成功的得到了面发射太赫兹的电

致发光谱 (图 5).实验测量 LH1 - HH1跃迁的特征

寿命为～20p s,而且随温度变化不明显 ,这证明空穴

在子能级之间的弛豫是由合金散射决定的 (不受温

度影响 ).而且太赫兹的光谱在室温下仍可以观测

到 ,这进一步证明了 Si/SiGe量子级联激光器可以

高温工作.级联结构的太赫兹发射功率可以由下式

计算 :

P =
η
e

IN hν, (3)

其中 e是电子电荷 , I是电流 ,η是功率效率 (收集效

率乘以每个级联周期的量子效率 ) , N表示量子级联

结构的周期数 , h是普朗克常数 , v是光子频率.利用

这个公式可以得到这种结构的最大发射功率能达到
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纳瓦量级.

图 5　太赫兹面发射的电致发光谱 ,虚线和实线分别代表计算值

和测量值

这种结构存在的一个问题是 ,从 HH1向下个周

期的激射上能级 LH1注入的效率非常的低 ,可以通

过适当减小势垒的宽度来增加注入效率.

(3) 相邻阱间重空穴和轻空穴之间的跃迁 (HH

- LH)

相邻阱间 HH1 - LH1的跃迁也称为对角跃迁.

这种 Si/SiGe量子级联结构发射波长 (跃迁能量 )可

通过偏压电场得到调制.图 6所示为作者计算的一

个 Si/Si0. 73 Ge0. 27 /Si量子级联结构有源区价带的能

带结构 ,它是在 Kelsall
[ 26 ]等人设计的基础上 ,进一

步考虑通过光学声子实现载流子的转移和重复利

用 ,量子阱中 LH1和 HH1能量差约为 49meV ,约等

于 SiGe合金光学声子能量 ,实线箭头表示空穴跃迁

过程 ,虚线箭头表示空穴从 LH1向 HH1弛豫.

图 6　偏压下相邻阱间 HH1 LH1 的跃迁级联结构的能带

基于这种能带设计 , Paul等在调制掺杂的 Si/

SiGe量子级联结构中 ,在 4. 2K下 ,得到面发射的

THz功率达 50nW ,温度为 60K时 ,仍有 2nW的峰值

功率 ,并发现在高于 150K的温度下仍能得到 THz

的光发射 [ 27 ]
.

3. 2. 2　Si/SiGe量子级联结构材料生长

由于 Si和 Ge之间存在着 4%晶格常数差 ,所以

直接在硅衬底上生长 Si1 - x Gex会由于应力而出现位

错.即使生长的 Si/SiGe超晶格结构每层厚度都不

超过临界厚度 ,但是由于应力能的积累 ,使整个结构

处于亚稳态很容易出现位错.现在 Si/SiGe量子级

联结构材料生长的问题已经通过在 Si1 - x Gex赝衬底

上生长应力对称的 Si/Si1 - y Gey超晶格解决了.

Si1 - x Gex赝衬底最初是用来生长高质量的薄膜

材料以获得高的电子和空穴的迁移率 ,现在普遍应

用于各种超晶格量子阱材料的生长.现在生长 Si1 - x

Gex赝衬底的方法很多 ,比如组分的线性渐变、组分

的阶梯变化、高低温交替结构等等.但是最常用的还

是组分渐变结构 ,一般是每一微米 Ge组分变化

10% ,然后在顶层生长约 1μm的均匀层.

应力平衡是指超晶格结构中各层平均应力为

零.在 Si1 - x Gex赝衬底上生长 Si/Si1 - y Gey ( y > x)结

构的超晶格 ,其中 Si层承受张应力 , Si1 - y Gey承受压

应力.平均应力为零可以用下式表示 [ 28 ] :

∑
i

A iεi ti = 0, (4)

其中 A i和第 i层的弹性常数有关 ( A i = C11 + C12 -

2C
2
12 /C11 ) ,εi和 ti分别表示第 i层的应力和厚度.当

平均应力为零的时候 ,整个系统处于稳定状态.现在

利用这种原理可以生长 600个周期的 Si/SiGe量子

级联结构 ,彻底解决了材料生长的问题.

3. 2. 3　Si/SiGe量子级联激光器波导制作

太赫兹量子级联激光器一个很关键的问题是激

光器波导层的制作.传统的波导要求波导厚度不小

于激光在介质中波长的一半 (λ/2 ). 比如 ,对于

3THz的激光器 ,波导层厚度要不小于 15μm.这对于

晶格失配的 Si/SiGe量子级联结构几乎是不可能

的.在基于 III2V族材料的太赫兹量子级联激光器
中 ,上层波导是金属层 ,利用表面等离子效应将光波

限制在半导体和金属界面上.下层波导用重掺杂的

半导体材料 ,可以将 50%的导模限制在有源区.但

是对于 Si/SiGe量子级联激光器 ,这种重掺杂的半

导体结构只能把 20%的光能限制在有源区 ,效果很

不好.

英国科学家用金属的硅化物代替下层波导的重

掺杂半导体结构 [ 29 ]
,将波导损耗降低了 2个数量
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级 ,成功地阻止了导模向衬底的泄漏.他们先在硅衬

底上用化学气相沉淀 (CVD )的方法生长一层大约

0. 2μm厚的 W Si2多晶薄膜 ,然后键合一个晶片做

为手柄 ,将背面的硅层磨去 ,再抛光.再把这种结构

做为衬底生长缓冲层均匀层和应力对称的量子级联

结构.最上层生长一层重掺杂的接触层.图 7为硅化

钨波导的模拟结果.利用这种波导结构的器件的电

致发光谱的峰值强度明显提高.

图 7　普通重掺杂波导 ( a)和硅化钨波导 ( b)对 TM模式的太赫

兹波限制的模拟结果。顶层接触为 A l

4　结束语

本文简要介绍了 Si/SiGe量子级联激光器的最

新研究进展. Si/SiGe量子级联激光器是硅发光和太

赫兹开发的关键问题 ,现在材料生长和波导的问题

已经基本上解决 ,最重要的还是有源区能带结构的

设计问题.从这几年 Si/ SiGe QCL的研究来看 ,要实

现较大的激射功率和较高温度下的运作 ,仍有很多

问题有待解决 :

(1)能带设计问题.虽然相邻阱间重空穴和轻

空穴之间的跃迁理论上可以得到粒子数反转 ,但是

由于阱间跃迁受界面影响比较严重 ,激射功率很难

提高.

(2)关于能级寿命的计算.现在关于各种散射

机制 (畸变势散射、合金散射、空穴之间的散射、界

面散射等 )对能级寿命的影响的计算还不是很完

善 ,需要进一步进行模拟计算 ,这对有源区的能带设

计非常关键.

(3)材料生长控制.从 ( 4)式可以看出 ,超晶格

任何参数 ( Ge组分、层厚等 )变化都会引起整个结

构的能量积累 ,从而使整个结构处于亚稳相 ,所以材

料的生长工艺还要进一步提高.

(4)波导设计.硅化钨波导虽然可以提高对太

赫兹波的限制 ,但是制作过程复杂 ,给器件制作带来

了困难 ,所以有待开发其他的波导结构.

相信随着问题研究的深入 , Si/SiGe量子级联激

光器从能带设计到器件制作都会进一步的优化 ,最

终会实现实用化的 Si/SiGe量子级联激光器.
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未接触物体间的摩擦
未接触物体间的摩擦 ,顾名思义就是说两个物体间在没有接触的情况下产生了摩擦.这是一个从未想到过的提法.最近

美国 Cornell大学的 S. Kuehn教授及其同事们正在进行着这方面的研究.

S. Kuehn教授提出了一个问题 ,即两物体的接触是什么含义 ? 他建议 :当两物体表面间相距小于 1 nm时 ,就可以认为两

物体是相接触的.相接触的物体所发生的摩擦作用类似于常用的微型尼龙搭扣 ,即处于一个物体表面上“突出”的原子去刮擦

另一个物体表面上处于“山谷”内的原子.当两个物体表面间相距大于 1nm时所产生的摩擦就称为未接触摩擦. S. Kuehn教授

的研究组利用一根长 1mm的微小单晶所制作的悬臂去进行实验 ,该悬臂的厚度只有几千个原子的大小.将悬臂垂直向下地接

近样品的表面并让它滑动 ,这时悬臂的运动将由于摩擦作用而逐渐地缓慢 ,它的慢化程度是与摩擦力成比例的.实验给出了

奇怪的结果 ,即悬臂与表面间的摩擦力只与样品的化学性质有关.为了进一步研究不同样品的化学性质所导致的摩擦作用 ,

研究组第一次直接地探测到由各种高聚物材料组成的样品中表面分子运动带来的弱电场所导致的摩擦作用.

近年来对于用单分子 MR I(磁共振成像 ) 来测定微小的力提出了要求 ,而非接触性的摩擦力就成为了阻碍 MR I探测的一

个因素.就是在这样的背景下才提出了上述的研究工作.

(云中客　摘自 Physical Review Letters, 21 Ap ril 2006)

地球磁场的变化
近年来科学家们都知道 ,地磁场的强度每十年要降低 0. 5% 左右.如果这个趋势继续下去 ,那么每隔三百万年地球的磁

场就可能要发生一次反转 ,即地球上的南极要变为北极 ,而北极变为南极.地球磁场的这个现象是不是一个必然的规律 ,对科

学家们来说 ,还是一个未解决的问题.

英国 Leeds大学的 D. Gubbins教授和他的同事们从船舶的航海日记上收集了大量的航行数据 ,时间从 1590年到 1840

年.他们收集了由船上罗盘仪上记录下来的磁场方向的数据.利用这些原始数据可以计算出地磁场的“偶极高斯系数 ( dipole

Gauss coefficient”, 这是一个正比于地磁场偶极矩的参数.通过计算 ,他们发现 ,从 1590—1840年间地偶极矩每年只下降 2nT,

它要比 1840年后每年下降 15 nT小得多.这个结果表明 ,从 1590—1840年 ,地球磁场强度的大小相对来说是比较稳定的 ,而

从 1840年以后 ,磁场强度就以每百年下降 5%的速率发生变化 .为什么会有这样一个差别呢 ? 研究组从地球核心处的磁场

结构的变化来探讨这个差别 ,即 1840年前后地幔边界的变化.他们发现 ,在 1840年以后 ,地磁场强度下降变快的原因很可能

是在位于南半球的南极洲附近有一个磁通量反转区域 ,而这个特点在 1590—1840年的数据中并不存在.因此解释和研究这个

问题对地球物理学家来说是一项有挑战意义的工作.科学家们相信 ,我们这个行星内部的磁发动机是要对地球磁场强度的变

化负主要的责任 ,但真正的物理机理目前尚不清楚 ,也许今后 1000年内可能有地磁场的反转.

(云中客　摘自 Science, 11 May 2006)
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