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半导体超晶格声子激光器的研究进展
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摘要：太赫兹频率的相干声子在纳米尺度器件的探测和操控领域具有重要的应用价值。半导体超晶格声子激光器是实
现太赫兹频率相干声子源稳定输出的重要途径。本文首先回顾了ＧＨｚ到ＴＨｚ频率范围声学放大的多种方法，然后详细
阐述了超晶格声子放大、超晶格声学布拉格镜的工作原理与设计方法以及声子激光器的阈值条件，同时总结了电抽运和
光抽运结构器件的研究现状，最后简要讨论了亚太赫兹声子激光器在声电子领域的应用。分析表明，这种能够产生强
相干太赫兹声子的半导体超晶格声子激光器在纳米尺度器件的探测与成像等方面具有广阔的发展前景。
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１　 引　 言
　 　 与光子相比，声子（晶格振动能量量子）在某
些方面具有独特的优势。如，声子在相同频率下
具有更短的波长，因此可以在成像和精密加工等
应用中实现更高的分辨率。自激光器发明以来，
研究者们一直致力于通过声子的受激辐射来实现
声子的放大。和光子一样，声子也遵循玻色爱因
斯坦统计和量子体系的跃迁定则，若能实现粒子
数反转，则声子因受激吸收和受激辐射会使某频
率下特定能级的声子占据数增加，即声子放大。

利用现代半导体加工工艺制备出的基于半导
体超晶格结构的声子激光器，可以产生强相干太
赫兹声子源。这种源在工业领域具有非接触测
量、不损伤样品以及可远程遥控操作等优点，在水
声通信领域具有可远距离传输和距离分辨力强的
优点，因此在纳米分辨率声学探测、纳米尺度结构
和器件的成像以及水下通信［１２］等方面具有重要
应用，同时也可以对掩埋在光学不透明基体下的
结构进行无损探测［３４］。此外，在太赫兹声电子
领域，还可以利用压电材料将亚太赫兹声脉冲转
换为亚太赫兹电磁波［５７］，因此，声子激光器也可
以作为稳定窄带宽连续太赫兹电磁源。国外已经
探索出多种实现半导体声子激光器的方法，但国
内相关研究相对比较滞后。基于此，本文综述了
半导体超晶格声子激光器的研究现状，期望能为
研究人员提供一些可借鉴的思路。

本文详细阐述了通过受激辐射产生声子放大
的半导体超晶格声子激光器的结构设计、器件制备
及测试结果。第２节回顾了声子放大的研究历史；
第３节着重阐述了半导体超晶格中声子的产生、超
晶格声学布拉格镜的工作原理与设计方法、声子激
光器的阈值条件；第４节论述了电抽运和光抽运这
两种结构的超晶格声子激光器的研究进展；最后对
亚太赫兹声子激光器的发展前景进行了展望。

２　 声子放大及超晶格声子激光器
对声子放大的研究始于１９６１年Ｔｕｃｋｅｒ［８９］等

人设计的基于红宝石材料的声子放大实验。在

１．５ Ｋ温度下，Ｔｕｃｋｅｒ等人利用频率为９．３ ＧＨｚ的
超声波进行激励，探测出了９．３ ＧＨｚ纵向声波的
增益为０．１２ ｃｍ－１。考虑到损耗，他们认为这应该
足以实现“声子激光器”的功能。此后，研究者们
先后在红宝石、过渡金属离子系统、ＢＫ７玻璃等体
系中开展了有关声子放大的实验［１０１４］。１９７８年，
Ｂｒｏｎ和Ｇｒｉｌｌ［１０］在过渡金属离子体系负载Ｖ４＋的
Ａｌ２Ｏ３中实现了受激辐射的声子放大。１９８０年，
Ｈｕ等人［１１］利用染料激光器抽运和超导测辐射热
计（ｂｏｌｏｍｅｔｅｒ）测量的方式，在红宝石晶体中观测
到了２９ ｃｍ－１（８７０ ＧＨｚ）横向声学声子的受激辐
射。１９９０年，Ｏｖｅｒｗｉｊｋ等人［１２］在红宝石中利用反
转的Ｃｒ３＋离子研究了２９ ｃｍ－１声子辐射，并根据样
品中Ｃｒ３＋的浓度辨别出了２种辐射机制：超荧光
和放大的自发辐射。１９９６年，Ｐｒｉｅｕｒ等人［１３］测量
了ＢＫ７玻璃中５４５ ＭＨｚ的声子放大，实验结果表
明，利用快速绝热通道的方法比传统光子回波技
术更有利于产生粒子数反转。

在上述研究中，实现粒子数反转和声子放大
的实物都具有较大的宏观尺度，很难对亚太赫兹
声子构建有效的声学谐振腔，因此在这种频率下
很难实现自维持激声振荡器件。如何更好地建立
高品质的亚太赫兹声子声学腔是实现声子激光器
的关键。

当代半导体激光器技术的发展使人们可以通
过半导体结构控制电子能态或光子带隙［１５１６］。
但若采用半导体材料来设计声子激光器，则必须
要考虑到这种情况，即在半导体晶体中，声子的速
度要比光子的速度小约５个数量级，这将导致在
相同的频率下，声子的波长比光子的波长短得多，
尤其是在太赫兹频率波段，声子的波长只有几纳
米，其散射损耗比光子的散射损耗强得多［１７］。此
外，若要采用半导体异质结构构建声子激光器，不
仅要考虑电子能态和声子能态的控制，还要考虑
电子声子耦合态的适当调控。这些都为声学腔
体的设计和实现带来了挑战。

研究证实，现代半导体外延生长技术可以满
足高品质太赫兹频率声学腔的制备［１８２０］。经过
大量的研究，人们在实践中证明了利用半导体异
质结构实现声子放大和激射的可能性，如在Ａｌ
ＧａＡｓ量子阱结构中，通过Ｃｅｒｅｎｋｏｖ效应产生横向
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声学（ＴＡ）声子放大，就可以在亚太赫兹频率处获
得约１００ ｃｍ－１的显著增益［２１］。Ｍａｋｌｅｒ等人［２２］提
出了基于双势垒共振隧穿二极管（ＤＢＲＴＤ）结构
实现相干太赫兹声子源。在器件设计中，他们使
共振隧穿二极管结构中的量子阱基态与第一激发
态之间的能量间隔等于纵向光学（ＬＯ）声子的能
量，然后在器件上施加一个偏压，电子即发生共振
隧穿进入到激发态。在阱内时，电子迅速弛豫到
基态，同时辐射出一个ＬＯ声子。这个ＬＯ声子随
后发生衰变，产生太赫兹ＴＡ声子，并以强声子束
的方式从量子阱中逃逸出去。计算表明，在这种
器件中，由ＬＯ模的衰变可以实现ＴＡ声子的相干
放大。超晶格结构中具有耦合的多量子阱，可以
实现更强的声子增益，因而具有独特的优势。超
晶格是由２种不同的半导体材料层交替组成的，
每层厚度均为纳米级，并具有特殊的电学及声学
性质，非常适合在亚太赫兹频率范围内实现激声
器件。１９７９年，Ｎａｒａｙａｎａｍｕｒｔｉ等人［２３］利用超导隧
道结产生了准单色声子，并通过超晶格结构实现
放大。在实验中观察到超晶格禁带频率处的声子
传输出现了凹陷，然而由于隧道结发射器和探测
器的光谱特征，这种凹陷比较弱，并叠加在大背景
上。Ｇｌａｖｉｎ等人［２４２６］对半导体超晶格结构中的声
学声子放大进行研究后指出，在施加偏压破坏电
子微带后，通过声子诱导的阱间跃迁产生电流，并
形成了沿着超晶格轴向传输的声子。２００３年，
Ｓｔａｎｔｏｎ等人［２７］通过飞秒激光器激励超晶格产生
了约０．６ ＴＨｚ的单色声子。此后，基于超晶格声
子特性的元件，如声子反射镜、声子谐振腔［１９，２８２９］

和声子晶体滤波器［３０３２］等开始被广泛研究，这为
超晶格声子激光器技术的发展奠定了基础。

３　 超晶格声子激光器的基本原理
３．１　 超晶格中声子的产生

图１展示了ＧａＡｓ ／ ＡｌＡｓ超晶格分别在零偏压
与施加偏压时的电子能带结构，图中的Ｌ为超晶
格的总厚度，ｄｗ 为ＧａＡｓ层厚度，ｄｂ 为ＡｌＡｓ层厚
度，Ｅ为电场强度，ＤＡ 为超晶格的周期厚度。由
于ＧａＡｓ层比ＡｌＡｓ层的带隙窄，电子在超晶格的
生长方向（ｚ方向）上受到了周期性势垒的限制。

施加偏压后，在通过量子隧穿的过程，电子可以在
量子阱间跃迁，形成电子微带。微带的宽度Δｍ
依赖于相邻量子阱间发生隧穿的概率，在ＧａＡｓ ／
ＡｌＡｓ超晶格中，Δｍ通常只有几ｍｅＶ量级。当施
加的电场较大时，即ｅＥＮＤＡ ＞Δｍ时（ｅ为电子电
量，Ｅ为电场强度，Ｎ为超晶格的周期数），微带将
会被破坏，并在距离λ约为Δｍ ／（ｅＥ）的多个量子
阱内形成电子局域态，这些态被称为沃尼埃斯塔
克（ＷＳ）阶梯态。如果Ｅ足够大，使λ≈ＤＡ，则微
带就会产生位移，形成间隔为ｅＥＤＡ的能级阶梯，
隧穿就会集中在相邻量子阱的态之间发生。

图１　 （ａ）ＧａＡｓ ／ ＡｌＡｓ超晶格示意图；（ｂ）零偏压下
的电学能带结构示意图；（ｃ）施加电场Ｅ后的
能带结构示意图［３３］

Ｆｉｇ． １　 （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＧａＡｓ ／ ＡｌＡｓ ｓｕｐｅｒｌａｔ
ｔｉｃｅ；（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｂａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｚｅｒｏ ａｐｐｌｉｅｄ ｂｉａｓ；（ｃ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｂｉａｓ ｅ
ｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ Ｅ

基于能量和动量守恒，有２种途径可以实现
隧穿，即通过一个包括缺陷散射的弹性过程，随后
发生声子辐射而完成，或者通过非弹性的声子辅
助完成。在后一种情况下，电子通过声子的吸收
或辐射而实现势垒的隧穿，可能会产生光学模或
声学模，这依赖于斯塔克位移的量级。现在只考
虑声子辅助过程。若声子的辐射概率大于其吸收
概率，则会产生声子增益。假设一个能量稍稍小
于斯塔克位移的声子，它的跃迁几率与初始占据
态几率和最终空态几率的乘积成正比。但对相同
能量的声子进行吸收则不大可能，因为这样电子
必须从空态开始同时又以满态结束。因此，声子
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辅助跃迁存在有效的“反转”，即说明声子在这样
“近垂直”传输时的放大是可行的。声子能量的
最大值为［２４２６］：

ｈωｑ ＝ Δ － ２
ｈ２ｑ２∥ ＥＦ
２ｍ槡 ， （１）

式中，ｈ为普朗克常量，ω ｑ为声子波矢ｑ的频率，
Δ为斯塔克位移，ＥＦ 为高能级的准费米能量，ｑ∥
为量子阱平面内部分的声子波矢，ｍ 为电子的
有效质量。可见，声子的能量比斯塔克位移要稍
小一些。

５０周期超晶格［３４３５］的非平衡声学声子诱导
输运实验表明，当声子近似垂直入射超晶格层时，
在斯塔克位移的某些值上，受激辐射确实主导着
声子的辅助输运过程。因此，超晶格可以被用来
放大声子。经过对声子诱导电流的测量，估计出
这种结构在Ｔ＝ ４．２ Ｋ时产生的声子增益是１０９ ｓ－１
量级。为了更精确地测量超晶格的声子增益，
２０１１年，Ｂｅａｒｄｓｌｅｙ等人［３６］利用飞秒脉冲激光激
励有源超晶格顶部的未掺杂超晶格，并在有源超
晶格中施加直流偏压。结果发现，当施加的偏压
与斯塔克位移（约为３ ｍｅＶ）相当时出现峰值；当
斯塔克位移超过３．４ ｍｅＶ时，纵向声学（ＬＡ）声子
开始衰减。从这些结果可以确定有源超晶格的最
大增益系数是４．５×１０５ ｍ－１。
３．２　 超晶格声学布拉格反射镜

超晶格可以被用作声学布拉格反射镜。图２
为有限超晶格体系的结构示意图，这里假设超晶
格由交替堆垛的Ａ１、Ａ２层构成。Ａ１、Ａ２层的厚度
分别为ｄＡ１和ｄＡ２，体系的周期厚度ＤＡ为ｄＡ１和ｄＡ２
之和。由于组成超晶格的２种半导体材料具有不
同的密度ρ和声速ｃｓ，因此它们的声阻抗Ｚ也不
同。声学波入射到这两种材料的界面上时，一部
分被反射，一部分被传输。当声学波在声阻抗Ｚ１
为ｃ１ρ１的介质中传输，并垂直入射到与声阻抗Ｚ２
为ｃ２ρ２的材料界面上时，其反射率Ｒ［３８］为：

Ｒ ＝
Ｚ１ － Ｚ２
Ｚ１ ＋ Ｚ２( )

２

． （２）
　 　 例如，ＧａＡｓ和ＡｌＡｓ对ＬＡ波的声阻抗分别为
２．５２×１０７ ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１和２．１２×１０７ ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１，计算
得到反射率Ｒ ＝ ０．０８６。尽管一个单独界面的反射
率比较小，但当超晶格中许多来自这种界面的反射

图２　 具有Ｎ个周期的周期性超晶格示意图［３７］

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ ｗｉｔｈ Ｎ ｃｙｃｌｅｓ

波具有相同相位时，就可能发生强的布拉格反射。
Ｒｙｔｏｖ［４０］计算了有限超晶格中的声学散射：

ｃｏｓ（ｑＤＡ）＝ ｃｏｓ
ωｄＡ１
ｃ１( ) ｃｏｓ ωｄＡ２ｃ２( ) －

１ ＋ κ２

２κ
ｓｉｎ
ωｄＡ１
ｃ１( ) ｓｉｎ ωｄＡ２ｃ２( ) ， （３）

式中，ＤＡ为有限超晶格的周期厚度，ω为波矢频
率，κ ＝ Ｚ１ ／ Ｚ２，ｑ为波矢量。图３展示了周期为
５．９ ｎｍ的ＧａＡｓ和３．９ ｎｍ的ＡｌＡｓ组成的超晶格
的声学散射。在这种表象中，超晶格散射被折叠
成微布里渊区，其边界为ｑ ＝π ／ ＤＡ。可以发现在
微区域的中心与边缘对应着声子禁带，对应的布
拉格反射频率νｎ为：

νｎ ＝ ｎ
ｄＡ１
ｃ１
＋
ｄＡ２
ｃ２( ) － １， （４）

式中，ｎ为禁带位置计数。禁带宽度Δνｎ为：
Δνｎ ＝

２νｎ
ｎπ

（Ｚ１ － Ｚ２）２
Ｚ１Ｚ２槡 ｓｉｎ ｎπ

ｄＡ１ ／ ｃ１
ｄＡ１ ／ ｃ１ ＋ ｄＡ２ ／ ｃ２

( ) ．
（５）

　 　 在禁带内，有限超晶格的透过率为零。
有限超晶格的声学性质可以利用传输矩阵法

计算［３９］。考虑到声子波矢与生长方向平行，而且
只针对一种声子模式的简单情况，在计算中把晶格
振动视为一种连续模式，则弹性连续体一维波动方
程的解可以表达成传输波和反射波的线性叠加：

Ｕｊ（ｚ）＝ ｃｔｊｅｘｐ（ｉｋｊｚ）＋ ｃｒｊ ｅｘｐ（－ ｉｋｊｚ）， （６）
式中，Ｕｊ（ｚ）为晶格位移，ｉ为虚数单位，ｊ表示Ａ１
或Ａ２，ｃｔｊ 和ｃｒｊ 分别为传输波和反射波的振幅，ｋｊ
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图３　 ５０周期ＧａＡｓ ／ ＡｌＡｓ超晶格中折叠的声子色散［３９］

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｏｌｄｅｄ ｐｈｏｎｏｎ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｆｏｒ ａ ５０ｃｙｃｌｅ ＧａＡｓ ／
ＡｌＡｓ ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ

为波数，ｅ为电子电量。应力Ｓｊ（ｚ）的表达式为：
Ｓｊ（ｚ）＝ ｉωＺｊ［ｃｔｊｅｘｐ（ｉｋｊｚ）－ ｃｒｊ ｅｘｐ（－ ｉｋｊｚ）］，

（７）
式中，Ｚｊ是指体密度为ρ ｊ、声速为ｖｊ时的声阻抗，
Ｚｊ ＝ ρ ｊ ｖｊ；ω为角频率，ω ＝ ｋｊｖｊ。

晶格位移Ｕｊ（ｚ）和应力Ｓｊ（ｚ）在相邻层的界
面处是连续的，引入一个二元向量：

Ｗｊ（ｚ）＝
Ｕｊ（ｚ）
Ｓｊ（ｚ）[ ] ， （８）

把基底、第一层、第二层分别记做ｘ、Ａ１、Ａ２（如图２
所示）。边界条件为：

ＷＡ１（０）＝ Ｗｘ（０）， （９）
ＷＡ１（ｄＡ１）＝ ＷＡ２（ｄＡ１）． （１０）

　 　 根据式（６）和（７），Ｗｊ（ｚ）可以写成：
Ｗｊ（ｚ）＝ ｈ－ ｊ（ｚ）Ｃ ｊ， （１１）

其中
ｈ
－ ｊ
（ｚ）＝ ｅｘｐ（ｉｋｊｚ） ｅｘｐ（－ ｉｋｊｚ）

ｉωＺｊｅｘｐ（ｉｋｊｚ） － ｉωＺｊｅｘｐ（－ ｉｋｊｚ）[ ] ，
（１２）

Ｃ ｊ ＝
ｃｔｊ
ｃｒｊ








． （１３）

　 　 利用式（１１），将式（９）和（１０）联立可以得到：
ＷＡ２（ｄＡ１）＝ ＴＡ１（ｄＡ１）Ｗｘ（０）， （１４）

其中
ＴＡ１（ｄＡ１）＝ ｈ－ Ａ１（ｄＡ１） ｈ－ Ａ１（０）[ ] －１ ． （１５）

　 　 即当波通过第一层后，Ｗ就变成了ＴＡ１Ｗ。
矩阵ＴＡ１的直接表达式为：

ＴＡ１（ｄＡ１）＝
ｃｏｓ α１

１
ωＺＡ１

ｓｉｎ α１

－ ωＺＡ１ｓｉｎ α１ ｃｏｓ α１













，　（１６）

这里，α１ ＝ ｋＡ１ｄＡ１。同样也可以为Ａ２层定义一个
２×２的矩阵ＴＡ２。利用ＴＡ１和ＴＡ２，可以将Ａ１和Ａ２
层组成的单元周期之前和之后的Ｗ联系起来，即：

ＷＡ１（ＤＡ）＝ ＴＡＷＡ１（０）， （１７）
其中传输矩阵ＴＡ ＝ＴＡ１ＴＡ２。则最终穿过Ｎ层超晶
格后的传输矩阵满足：

Ｗｙ（ＮＤＡ）＝（ＴＡ）ＮＷｘ（０）． （１８）
　 　 总之，可以利用传输矩阵法计算超晶格声学
布拉格镜的参数、层的厚度和周期数等，这样就可
以得到声子激光器在工作频率处相关反射特性的
详细参数。
３．３　 声子激光器的阈值

为了使声子激光器发生振荡，增益超晶格需
要放置在一个能提供声学反馈的声学腔内。如果
增益刚好能弥补腔内的损耗以及预期的激声输
出，那么自持续的激声振荡就将成为可能。假设
声学腔由２个反射率分别为Ｒ１和Ｒ２的声学镜组
成，长度为Ｌ，则其往返增益Ｇ［４０］为：

Ｇ ＝ Ｒ１Ｒ２ｅｘｐ｛２［ｇ（ν）ｌ － βＬ］｝， （１９）
式中，ｇ（ν）为每单位腔长的增益，ｌ为增益介质长
度，β为每单位腔长的损耗。声子激光器振荡发
生的条件是Ｇ＝ １，因此阈值增益系数为：

｛ｇ（ν）｝ｔｈ ＝ １ｌ βＬ ＋
１
２
ｌｎ

１
Ｒ１Ｒ２( ){ } ． （２０）

　 　 阈值条件还可以用腔体品质因子（Ｑ值）来
表示，这定义成每周期振荡中腔体内存储的能量
与损失的能量之比：

｛ｇ（ν）｝ｔｈ ＝ β ＋ νＱｃｓ， （２１）
式中，ν为共振频率。

２００２年，Ｋｅｎｔ等人［４１］通过飞秒抽运激励
ＧａＡｓ ／ ＡｌＡｓ超晶格产生了相干的倍增ＬＡ声子，并
利用ＧａＡｓ基底的滤波效应确定出从超晶格泄露
到测辐射热计的ＬＡ声子频率谱。该超晶格的长
度约为０．５ μｍ，如果包括电学接触层，则腔体的
长度可达１ μｍ。增益在ν＝ ６５０ ＧＨｚ时的测量值
为４．５×１０５ ｍ－１，且在ＧａＡｓ中该频率声子的平均
自由程为０．８ ｍｍ。以上述实验中超晶格的参数
为例得出，当Ｒ１Ｒ２≥０．６４时可以满足产生激声振
荡的阈值。
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４　 超晶格声子激光器的研究进展
亚太赫兹声子激光器的构成要素包括轻掺杂

的超晶格增益介质和由超晶格声学布拉格镜构成
的声学腔。这两个关键构成要素都是基于ＧａＡｓ ／
ＡｌＡｓ超晶格的，因此通过简单的外延生长设备就
可以制备出完整结构的器件，例如采用分子束外
延（ＭＢＥ）设备［４２］。这里介绍两种器件，一种是光
抽运器件，即利用飞秒激光抽运超晶格产生声子
增益的种子注入式器件；另一种是电抽运器件，即
两个声学镜间夹着增益超晶格而组成的垂直腔面
发射器件。
４．１　 光抽运器件

由于光抽运器件的制备工艺相对简单，所以
采用光抽运方式进行的声子激光器的研究更为广
泛。１９９４年，Ｙａｍａｍｏｔｏ等人［４３］首次在ＧａＡｓ ／ Ａ
ｌＡｓ超晶格中使用飞秒激光抽运探测技术观测到
了倍增的声学声子相干振荡。１９９９年，Ｂａｒｔｅｌｓ等
人［４４］利用声学模式的色散，将拉曼和非拉曼激励
机制产生的相干声子区分开来。随着研究的深
入，这项技术已经在超晶格和其它纳米结构的相
干声学声子研究中被广泛采用［４５５２］。

２０１０年，Ｂｅａｒｄｓｌｅｙ等人［５３］利用飞秒激光抽
运探测技术研究了ＧａＡｓ ／ ＡｌＡｓ超晶格中的相干
声子放大及窄线宽特性。该技术通过超晶格持续
吸收飞秒激光脉冲进而产生倍增模式，再利用超
晶格中声学振荡对其光学性质的调制，测量了探
测脉冲反射率与延迟时间之间的依赖关系，这样
便测得了超晶格声学振荡，从而获得了声子激光
器腔中声学振荡的谱线特征。为了使光能进入超
晶格中，Ｂｅａｒｄｓｌｅｙ等人将金属接触制备成特殊的
环形，如图４所示。

图５展示了由零偏压下声子激光器反射的抽
运探测信号，图中的ΔＲ为在特定延迟时间下反
射率变化的值，Ｒ０ 为零延迟时间下反射率的值。
曲线在零时刻对应抽运光与探测光的重合。在
ｔ＝ ０时出现大台阶，之后测量值开始缓慢衰减，这
是由光激载流子的弛豫引起的。这个背景信号叠
加在频率为４０ ～ ４４０ ＧＨｚ的振荡上，前者是布里
渊背散射振荡，后者是接近第一微布里渊区禁带
的超晶格模式。图６ 展示了处于零偏压和

图４　 （ａ）抽运探测实验设置及（ｂ）光抽运声子激光
器样品的电结构示意图［５３］

Ｆｉｇ． ４ 　 （ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｕｍｐｐｒｏｂｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ （ｂ） ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｏｐｔｉｃａｌ ｐｕｍｐｅｄ ｐｈｏｎｏｎ ｌａｓｅｒ ｓａｍｐｌｅ

图５　 抽运探测实验信号（插图中展示了４４０ ＧＨｚ
的声子振荡和傅里叶谱［５３］）

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｐｕｍｐｐｒｏｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ （４４０ ＧＨｚ
ｐｈｏｎｏｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｓｅｔｓ）

１４０ ｍＶ偏压时的傅里叶谱。在零偏压下，洛伦兹
峰的半高宽（ＦＷＨＭ）约为１．２ ＧＨｚ。施加偏压后
信号呈高斯形状，ＦＷＨＭ变为０．７ ＧＨｚ。可见，对
超晶格施加偏压可以使声学谱线变窄，即表示该
声子放大是通过受激辐射机制产生的。

２０１４年，Ｗｉｌｓｏｎ等人［５４］以锗作为全内反射棱
镜，将２４６ ＧＨｚ激光注入到硅掺杂的超晶格表面，
探测到了同频ＬＡ声子输出。２０１５年，Ｈｕｙｎｈ等
人［５５］实现了１ ＴＨｚ单色相干声学波的产生、传输
及探测。２０１６年，Ｓｈｉｎｏｋｉｔａ等人［５６］在半导体超晶
格中实现了室温下相干声学声子的放大。
４．２　 电抽运器件

与光抽运器件相比，电抽运器件的使用更加
便捷，因此电抽运声子激光器一直都是研究的热
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图６　 在零偏压时（虚线）和有偏压诱导时（实线）的
傅里叶谱［５３］

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｔ ｚｅｒｏ ｂｉａｓ （ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ）ａｎｄ
ｂｉａｓｉｎｄｕｃｅｄ ｓｉｇｎａｌ （ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ）

点。电抽运器件不仅可以利用超晶格同时实现声
子禁带限制和声学镜反射的功能，而且可以采用
垂直腔面发射的结构，通过设计声学布拉格镜参
数，实现实际应用中对不同频率声子激射的要求。
实验中采用测辐射热计进行探测，该方法通常在
器件的声子出射端放置１个铝条。测试时，将器
件置于铝的超导转变温度边缘环境中，此时测辐
射热计的电阻对声子流量非常敏感，通过对测辐
射热计施加恒定的电流将电压信号放大，然后用
实时示波器快速采集记录，完成测试。

２００６年，Ｋｅｎｔ等人［３９］设计了一种电抽运的
声子激光器，其结构如图７所示。其超晶格由５０
个周期组成，每个周期由５．９ ｎｍ ＧａＡｓ和３．９ ｎｍ
ＡｌＡｓ组成。对于沿超晶格生长方向传输的声子，
其第一微区中心禁带位于约５１２ ＧＨｚ频率处。

图７　 电抽运声子激光器的结构［３９］

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｕｍｐｅｄ ｐｈｏ
ｎｏｎ ｌａｓｅｒ

图８（ａ）展示了θ ＝ ０°时测辐射热计的信号。

图８　 （ａ）θ＝ ０°时测辐射热计的声子信号；（ｂ）声子
激光器的微分电导与斯塔克位移间的关系［３９］

Ｆｉｇ． ８　 （ａ）Ｐｈｏｎｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｂｏｌｏｍｅｔｅｒｓ ａｔ θ＝ ０°；（ｂ）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｏｎｏｎ ｌａｓｅｒ ａｓ ａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔａｒｋ ｓｈｉｆｔ

在斯塔克位移约为２．１ ｍｅＶ处出现了清晰的峰，
这与高Ｑ值腔模重叠的增益谱模式相对应。从
图８（ｂ）中还可以看出，器件的微分电导也在斯塔
克位移为２．１ ｍｅＶ处出现了峰值。说明受激声子
的阱间跃迁使器件中的电流变大。根据电导数
据，估计声子发射是在ｍＷ·ｃｍ－２量级。然而，尽
管测辐射热计对整体声子流非常敏感，但却不能
得到出射声子的谱线特性。与自发辐射声子相
比，由受激辐射过程产生的受激声子，应该存在更
高程度的相干和更窄的谱线宽度。

图９　 垂直腔面发射声子激光器的示意图［３３］

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ
ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｐｈｏｎｏｎ ｌａｓｅｒ

２０１３年，Ｍａｒｙａｍ等人［３３］制备了一种垂直腔
面发射结构的电抽运声子激光器，如图９所示，图
中的Ｔ为所施加电压的脉冲宽度，Ｖ为脉冲幅值。
其器件由半导体超晶格增益部分及声学布拉格镜
组成，它是在３８０ μｍ半绝缘ＧａＡｓ基底上外延生
长的。增益超晶格为５０个周期，每周期由６ ｎｍ
ＧａＡｓ和４ ｎｍ ＡｌＡｓ组成，都用硅进行ｎ型掺杂，
密度为１０１７ ｃｍ－３。在超晶格的两端是０．５ μｍ的
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ｎ＋掺杂（１０１８ ｃｍ－３）电接触层。两端布拉格镜的单
独周期都由４ ｎｍ ＧａＡｓ和４ ｎｍ ＡｌＡｓ组成。顶部
高反镜有４０个周期，用传输矩阵法计算可知其在
３０ ＧＨｚ带宽内拥有近１００％的反射率，中心位置
在３２５ ＧＨｚ处。底部输出镜有１５个周期，其在
３２５ ＧＨｚ处有９７％的反射率。通过通用的半导
体光刻加工工艺，将该垂直腔声子激光器结构加
工成直径为４００ μｍ的器件，并在增益超晶格尾
端形成欧姆接触。在反向的基底表面放置了超导
铝测辐射热计，用以探测激励出的声子。其中一
个测辐射热计放置在正对着器件的位置（０°），另
一个测辐射热计的位置与超晶格轴向的夹角约
为５７°。

图１０是经时域整合后，当抽运脉冲时间为
１５０ ｎｓ时，２个测辐射热计上的信号与抽运电压
之间的关系。对于器件正背面的测辐射热计１，
其信号在电压为１４０ ｍＶ时达到最大值。这表
明，当抽运电压在１４０ ｍＶ时，入射声子能量与斯
塔克位移能量接近。在电压为１４０ ｍＶ时，测辐
射热计２的信号呈凹陷状，说明只有在接近超晶
格生长方向传播的声子才得到了有效放大。

图１０　 ２个测辐射热计上信号与抽运电压间的关系［３３］

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｉｍｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉ
ｃａｌ ｐｕｍｐ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ ｔｗｏ ｂｏｌｏｍｅｔｅｒｓ

５　 结束语
激光器自被发明以来已经取得了显著的成

果［５７５８］，研究者们也一直在致力于通过声子的受
激辐射来实现声子的放大。从声子激光器的提出
到今天，人们先后提出了多种高频相干声子源的
设计方案，但随着制备工艺技术的发展，半导体超
晶格声子激光器脱颖而出，成为最佳的实现手段。
其中种子注入式光抽运声子激光器的实验研究最
为广泛，测试方式也最为灵活，既可用测辐射热计
直接探测抽运超晶格的声子增益量级，也可用飞秒
激光抽运探测技术详细测试激发声学波的谱线特
性。与之相比，电抽运声子激光器可以通过调节偏
压以控制激发的声子能量，方便地使其达到与斯塔
克位移能量相匹配的程度，而且采用垂直腔面发射
结构后可以通过改变声学布拉格镜的参数，使器件
满足实际应用中对不同声子频率的需求。

本文主要讨论了用半导体超晶格实现声子激
光器增益介质和声学镜的设计原理，同时回顾了
施加偏压使弱耦合超晶格中形成沃尼埃－斯塔克
阶梯态，进而产生相干声子放大的研究成果。在
这些器件中，当斯塔克位移被调谐到与高Ｑ腔模
共振时，垂直于超晶格的声学辐射存在峰值，即可
实现激声振荡。

当前的相关工作主要集中在通过改善增益和
腔体Ｑ值来提高超晶格声子激光器的效率上，同
时还致力于开发产生太赫兹声波的新技术。声子
激光器具有高度稳定性，可以用于太赫兹信号外
差探测的振荡器。若将声子激光器与各种有源器
件结合起来产生电信号，则可以催生出太赫兹声
学“时钟”电子电路。在未来，声子激光器的应用
也有望像光子激光器一样广泛。
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