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摘  要：作为目前最重要的中远红外光源，量子级联激光器 (QCL)因独特的性能和频率可拓展

至太赫兹 (THz)的特点，成为研究的热点。对于QCL，影响其输出功率和工作温度的因素较多，其

中高效散热是重要的因素。首先对中红外和太赫兹两种QCL的热管理研究进行了归纳和总结；讨论

和分析了两者之间的相似和不同点，主要讨论两种激光器固体侧散热的方法，包括有源区设计、

改进工艺、优化器件材料体系等方面；最后，对QCL热管理的未来研究趋势进行了分析和预测。该

结果对于QCL的性能提升，特别是输出功率和工作温度的提高，具有一定的参考意义。 
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Abstract：As the most important mid-infrared source at present, Quantum Cascade Lasers(QCL) has 

become one of the research hotspots due to its unique performance and frequency that can be extended to 

terahertz(THz). For QCL, there are many factors affecting their output power and operating temperature, 

and efficient heat dissipation is an important factor. In this paper, the thermal management research of two 

kinds of QCL including mid-infrared and terahertz is summarized. Secondly, the similarities and 

differences between the two are discussed and analyzed. Two methods of heat dissipation on the solid side 

of lasers are mainly discussed, including active areas design, processes improvement, and the optimization 

of device material systems. Finally, the future research trends of thermal management of QCL are analyzed 

and predicted. This result has certain reference significance for the performance improvement of QCL, 

especially the improvement of output power and working temperature. 
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量子级联激光器(QCL)是一种基于量子阱子带间电子跃迁的单极性半导体激光器，其独特的子带间跃迁机制

不同于其他激光器，波长的“人工剪裁”已成为其显著标签之一。因 QCL 具有低阈值、高功率以及工作波段范

围广等特点，不仅可作为激光成像雷达的光源，还在大气污染监测、光电对抗、化学传感、医学无损伤治疗和太

赫兹主动成像技术等众多领域中得到广泛应用。从 1994 年贝尔实验室研制出第一台 QCL 开始 [1]，科研工作者就

不断努力扩展 QCL 激射波长的范围，并在进一步开发和理解这项技术方面取得了重大进展。通过近些年的发展，

QCL 慢慢成为中红外和太赫兹(THz)波段的重要激光光源。  

不同于传统半导体激光器，QCL 具有体积小、功率高、低阈值电流、宽波长范围，能够在中远红外以及太  
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赫兹波段出射，具有单极性结构以及电子利用效率高等特点。与传统半导体激光器相比，QCL 最大的不同在于

它是单极性激光器。QCL 由多层量子阱结构组成，每个单层的量子阱结构都包括激发区和注入区 [2]。由于量子隧

穿效应，电子会从一组耦合量子阱的注入区隧穿到另一组耦合量子阱的激发区，同时高能级的电子会到达低能级，

以光的形式释放能量。这样，下一级同样耦合量子阱结构的注入电子就来自上一级结构所发射出的光子，形成了

QCL 的级联结构。QCL 有源区是由多周期纳米量级的外延层交叠组成的超晶格结构，其工作时需要外加偏压才

能形成足够的注入电流去激发电子跃迁 [3]。但受限于较低的电光转化效率，施加的电流将在 QCL 有源区产生大

量的焦耳热，严重影响器件的输出功率和工作温度。由于 QCL 有源区产热量巨大，且处于中心区域，热量无法

自行耗散，此时有源区中的载流子会被热激发到更高的能量连续态上，即所谓的电子泄露；或是下一级注入区中

的电子回填到上一级有源区中的激射下能级上 [4]。这两个因素都会使激射能级间的载流子反转数下降，使激光器

的增益下降，进而影响器件的正常工作。此外，由于温度的影响，各层材料之间热膨胀系数的差别会产生局部应

力，并使材料之间扩散加剧，这将导致器件退化，缩短激光器的使用寿命。因此，热效应对 QCL 性能的影响是

QCL 研究的一个重要方面。  

1  温度对 QCL 性能的影响 

温度对阈值电流的影响：当外加电场的电流达到某一特定值时，半导体激光器内会发生激光振荡，出光功率

会急速向上增加，此时的电流为阈值电流。温度对阈值电流的影响主要取决于给定激光器的结构和共振腔的品质，

温度越高，阈值电流越大 [5]。因此对于二极管激光器，一般都是阈值电流越小越好。当注入电流小于阈值电流时，

输出的光比较微弱，无法满足激射条件。当注入电流大于阈值电流时，满足了有源区的谐振条件，受激辐射发生

会输出激光，自然出光功率急速增强。  

温度对电光转化效率的影响：理论上，在 QCL 的输运模型下，注入区的电子依靠隧穿效应到达有源区的高

能级状态，再通过辐射跃迁从高能态到低能态，然后开始新一轮的循环。但实际情况下，还会有其他情况出现，

如随着温度上升，由于热激发，有源区和注入区低能态的电子会跳转到导带上方的能级中，下一级注入区的电子

跳转到上一级的激发区的低能级中，或处于激发区的电子跳转到该能级的高激发态中，这种现象称为电子回填。

电子回填会影响有源区粒子反转数，进而降低电光转化效率。器件温升越大，上述情况对 QCL 电光转化效率影

响越明显。  

温度对输出功率的影响：对于 QCL，当有源区温度升高很快时，器件的输出光功率会随之减小；功率降低，

又会导致 QCL 有源区温度升高，如此循环往复，温度升高的幅度越来越剧烈，数值越来越大，最后会对激光器

的性能和寿命产生严重的影响，甚至会导致机器损伤或烧毁 [6]。对于同一 QCL，温度越高，发光功率越小。功率

一定的情况下，要降低芯片的温度就必须考虑热阻问题。半导体激光器的传热热阻分为固体侧导热热阻和流固界

面的对面传热热阻。对于大功率半导体激光器，减少固体侧导热热阻具有十分重要的意义，但 J A Skidmore 等 [7]

的研究表明，即使采用硅热沉，固体侧的导热热阻仅为流体侧对流传热热阻的一半，所以大功率激光器的关键在

于减小对流传热热阻，强化流体侧传热。传统流体散热方法包括大通道强制对流散热以及空气对流散热等，随着

激光器功率的增大，新型散热方式，如微通道散热、热管散热、喷雾冷却等，为实现大热流密度散热提供了可能

的途径。但对于 QCL，由于功率以及工作环境的不同(太赫兹 QCL 低温下工作，中红外 QCL 室温下工作)，以及

工艺方面的问题，要加强散热，主要以减少固体侧热阻为主。提高 QCL 的散热效率通常可从两方面进行：一方

面可通过实施热管理技术提高散热，从而降低有源区工作温度；另一方面可对 QCL 有源区结构进行优化。由于

QCL 包括中红外和太赫兹两种类型，以下分别对这两种器件的热管理进行归纳和总结。 

2  中红外 QCL 

中红外波段的 QCL 作为一种基于子带跃迁的新型半导体激光器，自成功研制以来已引起了人们的广泛兴趣，

性能也有了长足的改进。QCL 的出现解决了多年来在此波段上一直缺乏性能良好的半导体二极管激光器的问题。

目前，在高于室温下脉冲工作以及在热电制冷温度下连续波工作的 QCL 均有报道，且已经在气体测量分析等方

面得到应用。中远红外 QCL 最典型的应用是雷达成像光源，因 QCL 具有集成化、小型化的特点，特别适合做成

约束型空间使用的激光光源。在中红外波段，很多分子和原子在跃迁时会产生较为强烈的吸收谱线，基于该特点，

采用 QCL 能够识别出不同物质的特征谱，因此中远红外 QCL 被用于环境污染物的检测、毒品和爆炸物的排查、 

无损伤的医疗诊断等领域中 [8]。中红外 QCL 的波长范围为 4~9 µm，因多个量子阱重复叠加的亚带间跃迁引起了  
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激光激射。此种单极型、具有级联结构的二极管激光器与传统的 p-n 结型二极管激光器相比，具有其自身的特点：

a) 由于其一般具有多达几十级的级联结构，每一级的效率相对仍较低，因此，工作时需注入较高的电流，电流

可达数百毫安乃至数安培；b) 其级联结构决定工作时所需的驱动电压较高，一般在十伏量级。在此条件下，QCL

芯片所承受的功率密度很高，在连续波工作模式下，一旦发热量增大，一级一级的级联结构就会依次传递下去，

当热量无法扩散时，会在器件内部形成恶性循环。因此，中红外 QCL 常需在脉冲条件下工作，也常需对器件在

不同脉冲工作条件，特别是短脉冲和低占空比下进行测量分析。高功率一直是 QCL 的主要优势，如果 QCL 产生

的热量不能耗散掉，则其输出功率必然降低，各项性能指标也会随之下降，因此热特性是设计研制中需要重点考

虑的问题。  

2.1 有源区结构和材料体系  

在 1994~2002 年期间，中红外 QCL 的研究取得很大的进展，特别是美国贝尔实验室和 Faist 小组通过对 QCL

的基本物理过程认知，逐步改善了有源区结构。如，束缚态到连续态、耦合四阱量子阱、双生子共振 [9]隧穿的设

计思想以及进一步融合调控斜跃迁和垂直跃迁优点的有源区结构成为了中红外 QCL 室温连续工作的基本结构。

在材料体系上，中红外 QCL 通常使用 InGaAs/InAlAs，另一种材料体系是 GaAs/AlGaAs[10]。GaAs 的电子有效质

量比 InGaAs 的电子有效质量大很多，光增益比较小，因此一般采用 InP 上的 InGaAs/InAlAs 材料体系。这种材

料体系的激光器在散热方面需要进一步优化，在工艺方面也还有很多技术问题需要摸索。2003 年，Paranthoen

等 [11]在 InP 衬底上，以 InGaAs/InAlAs 作为波导层和势垒层，实现了 InAs QCL 室温激射，波长为 1.52 µm。Razeghi

小组 [12]在 2008 年报道了激射波长为 4.6 µm 的 QCL，

室温连续波模式下工作最高功率为 5 W，是迄今为

止最高输出功率。中红外 QCL 是由几个至几十个独

立结构的发光单元构成，有源区内部的热量由于不

能完全耗散，导致产生大量的热，因此需要研究各

个单元之间的热串扰行为。中红外 QCL 阵列中热叠

加现象，对器件性能和散热产生了重要影响，如果

阵列单元之间间距过小，则器件产生的热量会相互

叠加，不利于散热。图 1 为 4×1 阵列结构的中红外

QCL 中阵列周期对器件功率的影响，从图中可以看

出，阵列周期在 400 µm 时，温度变化趋于平稳，器

件的散热性能达到最佳。 

2.2 器件工艺  

2007 年，Evans 等 [13]在室温下对波长为 9 µm 连续波模式下 InGaAs/InAlAs 的 QCL 进行了实验，采用埋置异

质结构、倒装方式安装在一个金刚石热沉上。标准脊形波导或双通道波导方式的热量主要在垂直于有源区的方向

耗散。与之相比，采用埋置异质结构允许热量从有源区的各个方向散发。通过将器件表层向下安装，产生热量的

有源区可以比等效的基板侧装器件更靠近热沉，有效提高了散热。通过以上方法，该 QCL 在室温下产生的波长

为 4.7 µm，输出效率高于 9.3%，高于其他报告中的 4%的效率，并且在 150 K 下，器件的输出效率为 18%。连续

波模式下功率更高，输出功率超过 0.675 W；在低于 200 K 的条件下，输出功率大于 1 W。器件性能提高的原因

是提高了分子束外延生长和金属有机化学气相沉积再生长的材料质量，以及采用热优势封装方案，特别是使用高

热导率的金刚石衬底。  

目前中红外 QCL 采用较多的是 In 焊料的封装结构和采用 AuSn 焊料的封装结构。其中，In 焊料存在工作时

易氧化、易发生电热迁移和抗热疲劳性差等缺点 [14-15]。采用 AuSn 焊料将芯片倒装键合在热膨胀系数匹配的次热

沉上的封装结构有利于器件的热管理。AuSn 中，Au 组分比在 75%~78%之间时，测得激光器的热阻较低，能有

效提升性能。在对封装结构的研究过程中，人们还提出一种采用双铜－金刚石的“三明治”封装结构，即芯片上

下同时安装等厚度的铜－金刚石作为负极和次热沉的优化封装结构。与传统封装结构相比，“三明治”封装结构

能够减少芯片的热应力以及降低有源区结温。负极厚度增加，可以通过增加热容的方法降低芯片温度；次热沉厚

度越小，器件热阻越小，但器件受到的热应力越大。为改善散热特性，可在热沉与芯片之间添加一层高热导率的

石墨烯层，热流扩散效果进一步提升，通过计算发现最大输出功率能够提升 20%[16]。  
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Fig.1 Array cycle and temperature profile 
图 1 阵列周期和温度变化曲线图 
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2.3 热模拟研究  

Zhang 等 [17]在 110 K 的环境下模拟并测量了在电流脉冲

驱动下中红外 QCLs 的瞬态热特性。预测值和堆芯温度测量

值之间存在良好的相关性。2011 年，Chaparala 小组 [18]通过

有限元的数值模拟方法，对器件进行了详细的数值模拟，最

终 确 定 了 散 热 基 板 材 料 以 及 有 源 区 几 何 结 构 对 热 阻 抗 的 影

响。这是因为激光频率随有源区温度的变化而变化，通过测

量激光频率，可以确定 QCLs 有源区的温度，从而确定激光

二极管的核心与基板底部之间的热阻。在对有限元模型的参

数进行研究后，发现由于芯片的热机械应力以及热阻抗等因

素，SiC 是最佳的基板材料，芯片安装在外延上端的热阻抗

比安装在外延下端高出了 30%。进一步研究发现，热阻随有

源区厚度与宽度之比的增大而增大，因此有源区的组块设计

能够有效降低热阻。如将有源区分为 10 个截面，两个截面

之间的 InP 厚度为 0.5 µm 时，热阻降低了 2.4 倍。在设计有

源区时，InP 的厚度增加到 3.6 倍时，热阻仅增加 30%。图 2

为 QCL 的有限元模型 [18]。  

3  太赫兹 QCL 

太赫兹 (THz)技术是最近二十年来迅速发展的一个新兴

研究领域。太赫兹波 [ 19 - 20]在电磁波谱中占有一个特殊的位

置，其频率范围为 0.1~10 THz，对应的波长范围为 30 µm~ 

3 mm。频域上，太赫兹处于宏观经典理论向微观量子理论的

过渡区，处于电子学向光子学的过渡区。它的量子能量很低，

信噪比很高，频率极宽。太赫兹 QCL 是一种重要的相干太赫兹辐射源，相比于其他的激光器，具有体积小，质

量轻，转换效率高，节电等优点。此外，半导体激光器的制造工艺与半导体器件和集成电路的生产工艺相兼容，

便于与其他光电子器件集成，并可大批量生产，降低生产成本。随着太赫兹 QCL 性能的进一步提高，其将具有

更广泛的应用。如，可以利用太赫兹 QCL 做成像设备，与微波相比，由于太赫兹波的波长短，具有更高的能量，

穿透能力更强，成像也更清晰；太赫兹 QCL 还可用于太赫兹通信，由于太赫兹波段的频带宽是微波的 1 000 倍，

因此太赫兹通信有很广阔的应用前景。近年来，太赫兹雷达因其具有信号带宽大、分辨力高的优势，逐渐成为目

标检测和识别的重要设备，太赫兹雷达观测的行人微多普勒特征可用于行人的检测和识别，在无人车和智能驾驶

领域有广泛的应用前景 [21]。  

目前 1~6 THz 频率的太赫兹光谱在成像和探测等方面有非常广泛的应用，但由于 THz QCL 工作条件仍局限

于低温环境，该光谱范围仍缺乏在室温下可操作的高性能半导体光源。近年来，基于双波长中红外 QCLs 内腔差

频 [22](Difference Frequency Generation，DFG)产生 THz 源已被证实。这些器件被称为 THz-DFG-QCLs，其有源区

采用双上态设计，具有巨大的子带间非线性磁化率。利用偏压电流，在同一激光腔中产生 2 个中红外频率激射光，

经 DFG 转换为 THz 频率。这种方法不需要在太赫兹频率保证粒子数反转，且这些设备可在室温和室温以上运行。

世界上第一个 THz QCL 于 2002 年由意大利 Kohler 小组 [23]研究成功，激射光频率为 4.4 THz。他们在基于啁啾超

晶格设计上采用了一种新型表面等离子体波导，器件脉冲模式下只能在 50 K 下工作，连续波模式下根本没有激

光。实现粒子数反转是激光器获得增益的必要条件，但在太赫兹频率下实现子带间粒子数反转是困难的，因为光

子能量 hω 相对较小(10~20 meV)，且不比低温子带宽度(4 meV)大。为了实现粒子数反转，设计了不同的有源区

结构，目前出现的三阱共振声子结构、双声子共振结构、啁啾超晶格结构以及束缚态向连续态跃迁结构等各种设

计中，基于共振声子散射的激光器具有较好的温度特性，而从束缚态向连续态的跃迁的设计具有最小阈值电流。 

在 THz QCL 材料体系方面，由于材料制备不需要很高的导带偏移，且 GaAs/AlGaAs 材料体系制备较成熟，

因此采用 GaAs/AlGaAs 材料体系。太赫兹波段的子带间距较窄，激光器结构相对简单。目前国际上 THz QCL 只

能在液氮环境下工作，功率非常小。经过 10 余年的发展，THz QCL 的性能指标大幅提升，已实现了辐射频率范  
 

Fig.2 Finite element model of QCL 
图 2 QCL 的有限元模型 

(a) model of QCL heat sink substrate 

0.3 mm 

6.35 mm 

core 

submount(SiC or 
Cu or AIN or CuW) 

0.
18

 m
m

 

1.
53

0 
m

m
 

InP 

InP chip 

CuW substrate 

active region 

(b) 3D model of QCL heat sink 



第 2 期                 张泽涵等：量子级联激光器的热管理研究进展              197 
 

围 0.68~5.2 THz[24]，连续波工作模式下最大输出功率为 230 mW；脉冲工作模式下最高激射温度为 250 K[25]，最

大输出功率超过 2.4 W。图 3(a)为 THz QCL 作为频率函数的温度性能，实心和空心符号分别指连续波和脉冲操作。 

三角形为共振声子设计，正方形为散射辅助注射设计，圆形是指束缚于连续介质设计，菱形为基于 GaAs/AlGaAs

以外的材料系统的 THz QCL，不同 THz QCL 设计的描述见文献[26-28]。图 3(b)为 THz QCL 达到最高工作温度  

的时间线。其中激射频率受 2 个主要因素的相互限制：a) 热电子的光声子散射，在较短的波长上占主导地位；

b) 寄生电流，在较长的波长上占主导地位。这些因素导致基于这种设计的激光器的最佳频率约为 3~4 THz。 

 
2009 年，Wade 等 [29]通过施加适当的偏压和超过 16 T 的强磁场，在设备上实现了 0.68~3.33 THz 的激射频率，

在磁场辅助下，激射频率为 1 THz 时，激射温度达到 215 K；激射频率为 3 THz 时，激射温度达到 225 K。这些

结果表明，研究横向量子限制，无论在磁、静电还是结构上，都能够为提升 THz QCL 工作温度提供方法。  

同时，要使 THz QCL 的温度性能达到最佳，可以采用双面金属波导，双金属波导在概念上类似于高频电子

器件中使用的微带波导。图 4 为双金属波导示意图，图中显示 10 µm 厚有源区的激光模式。底部金属层通过晶

圆键合程序引入，脊宽可以从几十微米到数百微米不等。双面金属波导结构在厚度为 10 µm 的 QCL 有源区能够

提供近 100%的激光模式限制，受限于分子束外延和有机金属化合物气相

沉积生长系统的能力，铜－铜金属波导提供了截至目前 THz QCLs 的最

高工作温度 199.5 K。器件在有源区需要强 THz 激光模式，带来低阈值

电流和高工作温度，为缓解这个问题，已研究出许多方法，如创建表面

发射装置，通过阻抗匹配和校正 THz 边缘发射机制。THz QCLs 中 THz

辐射的表面提取是通过对顶部金属波导包层进行图形化来产生具有二阶

光栅和其他一维光栅结构的脊波导器件实现的，或制作二维光子晶体表

面发射激光腔。其中一个很好的提取方案是将硅微透镜连接到前表面来

实现从双金属波导边缘的定向外耦合。  

目前最高工作温度的 THz QCL 器件采用的就是双面金属波导结构

以及共振声子有源区设计。共振声子 THz QCL 设计通过快速的纵光学声

子散射来实现下激光能级的电子抽取，抽取效率较高，进而使较大的粒子数反转。但这种结构器件的阈值电流密

度很高，产生的焦耳热较大，同时双面金属波导结构限制因子高，阈值增益低，适合高温工作。然而双面金属波

导结构的器件光束发散角大，光功率低。对角设计在该装置中能够提高高温下的增益，增加的对角线通过限制寄

生漏电流的流动来降低工作电流密度。从数量上讲，对角性的特点是辐射振荡强度较小，是现公布的设计中辐射

振荡强度的 1/3。2009 年，黎华等研究的 THz QCL 器件采用气态源分子束外延方法生长了束缚态到连续态跃迁

有源区结构以及采用半绝缘等离子体波导结构，在 3%占空比脉冲工作模式及 10 K 下，器件的阈值电流密度为

275 A/cm2，最大光功率对应的电流密度为 297 A/cm2。器件的激射频率为 3.2 THz，器件的效率得到了提高，并

且随着偏压的增大，器件始终处于单激射模式，没有观察到激射频率蓝移现象。为提高连续波工作模式下的最高

激射温度，人们将目光转向了通过金属薄片结合和基板制造的金属波导器件。因为器件是自下而上加工，主要散

热区在通过激光的脊条正下方键合层的有源区，因此高质量的晶圆键合必不可少。2005 年，Benjamin 等减薄了

注入区的厚度，以此获得更高的峰值电流，同时采用了铜－铜热压缩晶片键合方法，提高了脊条的散热能力。与

传统 In-Au 键合方式相比，连续波工作模式最高温度得到显著提升。研究人员已经提出大量与 QCLs 热管理相关  
 

Fig.3 Summary of maximum operating temperature of THz QCL 
图 3 THz QCL 最高工作温度汇总 

(a) maximum operating temperature summary of THz QCLs            (b) timetable of maximum operating temperature in pulse mode for THz QCLs 
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Fig.4 Schematic of double-sided waveguide 
图 4 双面波导示意图 
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的数值模拟和实验工作。如，Li 等 [30]给出了四阱谐振声子 THz QCL 热阻抗的有限元建模和测量结果并得出结论：

缩小脊宽是降低器件温度的最有效方法。脊条较窄，将导致流过该器件的电流降低，进而导致焦耳热较低和堆芯

温度降低。此外，还建议使用更薄的 As 衬底来降低热阻。Howard 等 [31]开发了一个综合的 QCL 自洽热模型，通

过减少阶数，将阈值电流密度增加 2.2 倍，使堆芯温度降低了 50%。研究还表明，包层中的电阻发热非常小，不

影响激光二极管的加热。活性区最佳掺杂水平预计在 5×10-10~2×10-11 cm2 之间，测得的最高温度为 118 K。由

于低温系统的功率和空间要求，不适合大多数应用。Lee 等 [32]还分析了采用不同设计的 InGaAs/InAlAs QCLs 的

温度分布和热导率。利用二维数值模型建模，得出结论：通过加强横向传热，厚电镀金提供了更有效的散热，导

致 QCLs 热导率的增加。研究还发现，激光器脊条周围的厚电镀金可以很好地替代 InP 再生长，以提高散热效果。

他们还得出一个重要的结论：在键合模式中，采用 InP 接触激光器，λ=9 µm 的埋置异质结构激光器在不同结构

中表现出最佳的热导率。  

目 前 ， 获 得较 高 性 能 的都 是 基 于 GaAs/AlGaAs 的 THz QCLs 异 质 结 构 ， 同 时 大 量基 于 InGaAs/AlInAs, 

InGaAs/GaAsSb 和 InGaAs/AlInGaAs 的异质结构(在 InP 基板上生长)被作为 THz QCLs 的替代材料系统。InP 材料

体系的峰值增益要比 THz QCL 原有的 GaAs 材料体系大得多，InP 材料具有更好的热导率和波导限制作用。此外，

基于 GaAs/AlGaAs 异质结构的器件具有不同的势垒高度，最大工作温度在 180~190 K 内，接近记录温度。最近

报道了基于 GaN/AlGaN 异质结构的 THz QCL 在 4 K 的散热器温度下运行的结果。GaN/AlGaN 材料体系有希望

将 THz QCL 温度提高到室温，GaN/AlGaN 材料具有良好的耐高温性，自身存在显著的极化效应，包括自身极化

和压电极化。GaN/AlGaN 为纤锌矿结构氮化物，自身极化较其他材料高很多。而 GaN/AlGaN 异质结中的压电极

化效应 5 倍于 GaAs/AlGaAs 材料系统，这就导致 GaN/AlGaN 材料自身内部能够产生很大的极化场。GaAs 和

InGaAs 这两种材料的声子能量分别为 36 meV 和 34 meV，与室温下热激发能(26 meV)相差很小，导致激光器不

易实现室温下的受激辐射。GaN/AlGaN 中含有大量 LO 声子能量(90 MeV)，并且 GaN/AlGaN 材料的量子阱中超

快的 LO 声子散射能够迅速减少低激发态能级上的粒子束，易实现室温下的粒子束反转，提高激光器的性能。日

本报道了在 7 K 下实现了电致发光，但制备的难度可能会非常大。其中垒层材料的 Al 组分大约为 0.15 时，对激

光器的性能更有利；当然，除了 Al 组分，量子级联结构中的阱宽与垒宽对激光器的性能也有很大的影响，在寻

找 THz QCL 替代材料的道路上，还有很多困难需要克服。 

4  讨论与分析 

目前，高效散热已成为提高 QCL 功率的一大瓶颈，通过对中红外 QCL 以及 THz QCL 热管理方法的归纳和

总结，可以发现两者的相同点：a) 产热源头是有源区在工作时产生大量焦耳热，为提高 QCL 功率，必须保证芯

片的散热，因此，有源区结构设计非常重要。b) QCL 具有级联机构，使得热量也按照层级传递，研究阵列周期

对热管理也具有重要意义。c) QCL 的传热热阻如热沉自身热阻、焊料层热阻、绝缘层热阻、各层的接触热阻等

对 QCL 功率也有一定影响，因此要提高材料热导性。另外，封装工艺对 QCL 散热也有重要影响，如，需要在真

空条件下用焊料把外延片和热沉焊接在一起，然后选用合适的退火工艺并且对焊料纯度有着较高的要求。两种器

件一般选用热导率较好的 Cu 作为热沉，在衬底和热沉之间加一散热片。d) 两种激光器也可以通过设计新型热沉

结构，在通道内加入一系列强化换热结构，优化注入区势垒厚度和掺杂等方法进行有效热管理。通过高压气体将

液体工质喷到发热表面进行有效散热的喷雾冷却以及将高速流体冲击到发热面的射流冲击冷却在一些大功率激

光器有一定的应用，但对于中红外以及太赫兹 QCL 却少有研究，为热管理提供了新的研究方向。  

但由于两者的工作原理以及工作环境不同，中红外 QCL 和 THz QCL 在热管理方面又有所区别。THz QCL

目前面临的主要问题是如何进一步提高其工作温度，除了进行有源区设计、选用热导率较好的材料、优化封装方

式外，还可以通过施加适当偏压以及磁场提高激射温度，选用液氮甚至液氦作为冷却介质提高散热。由于在热导

率以及波导限制方面等原因，THz QCL 目前选用较多的是 GaAs 材料体系。对于中红外 QCL，目前已经实现在

室温下高功率输出，中红外 QCL 通常使用 InP 基板上的 InGaAs/InAlAs 材料体系。中红外 QCL 采用 AuSn 焊料

将芯片倒装键合在热膨胀系数匹配的次热沉上的封装结构，不同于 THz QCL 的 In 焊料，AuSn 在器件工作时不

易发生电热迁移并具有更优良的抗热疲劳性。另外，“三明治”封装结构能更好地减少芯片的热应力以及降低有源

区结温；倒装方式在散热上明显优于正装方式，倒装方式控制有源区温升，但引入应力较大。  
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5  总结与展望 

本文对近几十年中红外以及 THz QCL 的热管理做了简要分析和概述，很明显两者进行热管理的目的是为了

增强器件散热，提高性能。QCL 有源区是产热的主要来源，针对有源区设计的研究也较为成熟，目前中红外 QCL 

能够在室温下运行得益于束缚态到连续态、耦合四阱量子阱、双生子共振隧穿的有源区设计；最高工作温度的太

赫兹 QCL 采用斜跃迁方式和温度特性较好的双声共振声子散射有源区设计。QCL 的阈值电流随掺杂浓度的提高

而增加，随激光器腔长的增加而减小，设计最佳的掺杂浓度可使器件具有最大工作温度。另外，还可以通过分子

束外延生长和金属有机化学气相沉积再生长、采用热优势封装方案、研究阵列周期、埋置异质结构、选用高热导  

率衬底以及散热基板、减薄注入区厚度、缩小脊条宽度等方法对器件进行有效的热管理。对于 THz QCL，目前

最高激射温度为 199.5 K，在太赫兹成像以及太赫兹通信方面有较为广阔的应用前景。THz QCL 结构相对简单，

目前使用较多的材料体系是在 GaAs 基板上的 GaAs/AlGa 材料体系，不同于中红外 QCL，THz QCLs 可以通过双

面金属波导、增加辅助磁场、采用新型如 GaN/AlGaN 的材料系统来提高温度性能。总之，在原有的研究成果基

础上，QCL 的热管理还有许多问题需要去解决。未来应该将热管理的重点放在探索新型材料体系对 THz QCL 的

影响。 
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