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太赫兹二级分布反馈量子级联激光器中的
模式竞争与功率特性
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摘要:结合实验和理论计算研究了太赫兹二级分布反馈量子级联激光器中的模式竞争和功率特性. 研究表明ꎬ激光

器在整个动力学范围内均稳定地工作在横向及纵向的基模. 横向基模的产生原因是脊条两侧的吸收边界有效提高

了高阶横模的损耗. 纵向基模的产生原因主要是谐振腔内基模与高阶纵模的电磁场分布交叠较大ꎬ并且频率接近ꎬ
从而有效避免了增益在空间和频域的烧孔效应. 此外ꎬ激光器的辐射效率随分布反馈光栅长度的增加而减小ꎬ导致

只有在特定的光栅长度才能获得最大的输出功率. 该工作有助于高性能单模太赫兹激光器及锁相激光器阵列的研

制.
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引言

太赫兹量子级联激光器(ＴＨｚ￣ＱＣＬ)作为太赫兹

波段最有竞争力的相干光源之一ꎬ在太赫兹通信、成
像、精密光谱分析以及天文观测等领域有着重要的

应用前景[１￣３] . 自 ２００２ 年发明首个 ＴＨｚ￣ＱＣＬ 以来ꎬ
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ＴＨｚ￣ＱＣＬ 性能的突破以及新技术的发展亦不断涌

现. 在 ＴＨｚ￣ＱＣＬ 中具有单模激射特性的太赫兹量子

级联激光器的研究格外受到重视. 单模 ＴＨｚ￣ＱＣＬ 具

有波长单一、线宽极窄、波长可调谐等优越性ꎬ在物

质的精密光谱分析等方面尤为重要[４￣５] .
使 ＴＨｚ￣ＱＣＬ 产生单模激射需要在激光器谐振

腔中引入光的反馈机制. 目前人们已研制出基于不

同光反馈机制的单模 ＴＨｚ￣ＱＣＬ. 例如ꎬ美国 Ｑ. Ｈｕ
小组研制出一级分布反馈 ＴＨｚ￣ＱＣＬ 并结合 ＭＥＭＳ
技术实现了单模激光的连续可调[６] . 瑞士 Ｊ. Ｆａｉｓｔ
小组则发明了三级分布反馈 ＴＨｚ￣ＱＣＬꎬ并利用光栅

狭缝处电磁场的相位匹配显著提高了单模激光的功

率和光束准直性[７] . 除了上述工作ꎬ更多的研究聚

焦在以二级分布反馈光栅作为谐振腔的面发射单模

ＴＨｚ￣ＱＣＬ. Ｓ. Ｋｕｍａｒ 及 Ｌ. Ｍａｈｌｅｒ 等人先后研制出面

发射的太赫兹二级分布反馈量子级联激光器(ＴＨｚ￣
ＤＦＢ￣ＱＣＬ) [８ꎬ ９] . Ｙ. Ｃｈａｓｓａｇｎｅｕｘ 等人则将一维的分

布反馈光栅推广至二维的光子晶体ꎬ获得了以二维

光子晶体为谐振腔的面发射单模 ＴＨｚ￣ＱＣＬ [１０] . Ｌ.
Ｍａｈｌｅｒ 和 Ｅ. Ｍｕｊａｇｉｃ'等人分别在一维光栅的基础上

发展出环形光栅ꎬ同样获得了面发射的单模 ＴＨｚ￣
ＱＣＬ[１１ꎬ １２] . Ｔ. ￣Ｙ. Ｋａｏ 等人则利用双金属波导将多

个 ＴＨｚ￣ＤＦＢ￣ＱＣＬ 构建成一个锁相激光器阵列ꎬ进一

步提高了激光功率和光束的方向性[１３] . 最近ꎬＧ. Ｘｕ
等人在 ＴＨｚ￣ＤＦＢ￣ＱＣＬ 的光栅结构中引入递变的光

子异质结结构ꎬ改变了光栅中电磁场的分布形式ꎬ进
而选择性地激发了辐射效率高的光学模式ꎬ显著提

高了单模激光的功率[１４] . 上述研究充分表明ꎬ在
ＴＨｚ￣ＱＣＬ 中引入二级分布反馈光栅是获得单模激

射的有效途径. 并且ꎬ二级分布反馈光栅是一个有效

的载体ꎬ结合光子能带剪裁ꎬ可灵活地调控谐振腔内

电磁场分布ꎬ从而优化激光器的单模稳定性、激光功

率以及光束质量.
然而ꎬ现有的研究还未充分探明双金属波导

ＴＨｚ￣ＤＦＢ￣ＱＣＬ 中的模式竞争以及激光功率与光栅

结构的依赖关系. Ｇ. Ｘｕ 等人的研究指出ꎬ在二级分

布反馈光栅中引入光子异质结后单模激射的稳定性

与光栅结构比较敏感[１５￣１７] . 为了澄清这些问题ꎬ需
要从源头上探明 ＴＨｚ￣ＤＦＢ￣ＱＣＬ 中存在的模式竞争ꎬ
以及激光功率随光栅结构的依赖关系.

本文结合实验与理论计算研究双金属波导

ＴＨｚ￣ＤＦＢ￣ＱＣＬ 中的模式竞争以及激光的功率特性.
在 ＴＨｚ￣ＤＦＢ￣ＱＣＬ 中可以在脊条两侧引入 ｎ ＋ ＧａＡｓ
接触层形成吸收性边界条件ꎬ抑制高阶横模的激

射[１８] . 因此ꎬ在 ＴＨｚ￣ＤＦＢ￣ＱＣＬ 中模式竞争主要来自

纵模ꎬ即基模和高阶纵模之间的竞争. 光栅的结构参

数主要有光栅周期 Λ、光栅包含狭缝的数目 Ｎｓｌｉｔ(相
应的光栅总长度为 Ｌ ＝ Λ × Ｎｓｌｉｔ)ꎬ以及光栅占空比.
针对特定波长ꎬ光栅周期是一个确定的值. 结合前期

研究ꎬ 我 们 把 光 栅 的 占 空 比 固 定 在 优 化 值

( ~ ８５％ )ꎬ重点研究光栅所包含周期的数目 Ｎｓｌｉｔ对

纵向模式竞争以及激光功率的影响ꎬ并结合有限差

分时域(ＦＤＴＤ)的计算分析其内在机理.

１　 实验

我们用固态源分子束外延生长激光器材料. 有
源区结构采用“连续态至束缚态跃迁”机制ꎬ有源区

中每个重复周期由 ４ 个 ＧａＡｓ 量子阱和 ４ 个 Ａｌ０. １５
Ｇａ０. ８５Ａｓ 势垒交替生长构成ꎬ各势阱和势垒的厚度

分别为:４. ２ / ９. ４ / ３. ８ / １１. ５ / １. ８ / １１. ０ / ５. ５ / １８. ４ꎬ单
位是 ｎｍꎬ其中粗体字为 Ａｌ０. １５Ｇａ０. ８５Ａｓ 层的厚度ꎬ其
它为 ＧａＡｓ 层的厚度ꎬ下划线为 ｎ 型掺杂层ꎬ掺杂浓

度为 ( Ｓｉꎬ２. ０ × １０１６ ｃｍ￣３ ). 实验中首先在非掺杂

ＧａＡｓ 衬底上生长 ３００ ｎｍ 厚的 Ａｌ０. ５Ｇａ０. ５Ａｓ 腐蚀阻

挡层和 １５０ ｎｍ 厚的 ｎ ＋ ＧａＡｓ 接触层(Ｓｉꎬ２. ０ × １０１８

ｃｍ￣３)ꎬ接着生长 １８０ 个周期的有源区ꎬ有源区的上

方为 ５０ ｎｍ 厚的 ｎ ＋ ＧａＡｓ 接触层 ( Ｓｉꎬ５. ０ × １０１８

ｃｍ￣３). 整个外延结构的厚度约为 １２μｍ. 在生长样品

前已对各材料的组分、生长速度、界面质量等做了细

致的校准和优化.
在双金属波导 ＴＨｚ￣ＤＦＢ￣ＱＣＬ 器件的制备过程

中ꎬ首先在外延层表面和另一 ｎ ＋ ＧａＡｓ 衬底表面分

别蒸镀金属 Ｔｉ / Ａｕꎬ并通过金 /金键合将外延层倒扣

在 ｎ ＋ ＧａＡｓ 衬底上ꎬ通过研磨和选择性腐蚀去除非

掺杂 ＧａＡｓ 衬底以及 Ａｌ０. ５Ｇａ０. ５Ａｓ 层ꎬ露出 １５０ ｎｍ 厚

的 ｎ ＋ ＧａＡｓ 层. 至此ꎬ激光器材料已被转移至 ｎ ＋

ＧａＡｓ 衬底上ꎬ两者之间是 Ｔｉ / Ａｕ 金属层ꎬ该金属层

既是激光器的下电极层也是激光器双金属波导的下

金属层. 通过光刻、金属蒸发等工艺在 ｎ ＋ ＧａＡｓ 接触

层上形成光栅结构ꎬ该金属光栅同时也是双金属波

导的上金属层以及器件的上电极层. 通过感应耦合

等离子体刻蚀 ( ＩＣＰ) 方法去除光栅狭缝内的 ｎ ＋

ＧａＡｓ 层ꎬ但脊条两侧和两端的 ｎ ＋ ＧａＡｓ 层得以保

留ꎬ以构成谐振腔的吸收边界条件. 最后ꎬ通过 ＩＣＰ
方法将外延结构刻蚀直到下金属层ꎬ由此构成脊波

导. 图 １(ａ)和(ｂ)分别为器件结构的示意图以及扫

描电镜照片. 针对激光器的增益范围ꎬ我们制备了一

系列不同光栅周期(Λ) 的器件ꎬΛ 的变化范围为
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３１. ４ ~ ３４. １μｍꎬ光栅的狭缝宽度固定在 ５ μｍ. 针对

每一个光栅周期 Λꎬ我们制备了不同 Ｎｓｌｉｔ值的激光

器ꎬＮｓｌｉｔ值分别为 ２９、３５、４１、４７.

图 １　 双金属波导太赫兹二级分布反馈量子级联激光
器的示意图(ａ)和扫描电镜照片(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｉｇｕｒｅ (ａ) ａｎｄ ＳＥＭ ｐｉｃｔｕｒｅ (ｂ) ｏｆ ａ
ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｑｕａｎｔｕｍ ｃａｓ￣
ｃａｄｅ ｌａｓｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｔａｌ￣ｍｅｔａｌ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

所研制的双金属波导 ＴＨｚ￣ＤＦＢ￣ＱＣＬ 器件被封

装在闭循环制冷机的冷指上ꎬ并进行光谱以及电

压—电流—功率特性的表征. 激光器的光谱特征由

傅里叶光谱仪(Ｎｉｃｏｌｅｔ ８７００)测得ꎬ光谱仪所用探测

器为室温的 ＤＬａＴＧＳ. 在测量激光器的功率时ꎬ我们

将 ＤＬａＴＧＳ 探测器的输出端接入锁相放大器(Ｓｉｇｎａｌ
Ｒｅｃｏｖｅｒ ５２１０)以提高测试灵敏度ꎬ并通过 ＴＨｚ 绝对

功率计(ＴＫ ＴＨｚ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｏｗｅｒ ｍｅｔｅｒ)进行功率标

定. 需要指出的是ꎬ除闭循环制冷机ꎬ整个测试系统

放置在空气中. 本文所报道的激光器功率为探测器

的直接显示值ꎬ未对光路的收集效率、水汽和窗口吸

收造成的衰减做补偿. 粗略的估计ꎬ整个系统的光收

集效率约为 １０ ~ ２０％ .

２　 结果与讨论

我们首先分析横模的竞争. 本文的激光器脊条

宽度为 １５０μｍꎬ大于但可比于激光波长ꎬ这使得高

阶横模在脊条两侧的电磁场远高于基模. 实验中我

们在脊条两侧保留未被金属覆盖的 ｎ ＋ ＧａＡｓ 层ꎬ利
用后者较强的吸收显著提高高阶横模的损耗. 在前

期的工作中我们运用了同样的方法ꎬ并结合远场观

测验证了激光器工作在横向基模[１４￣１６] . 此外ꎬ因为

脊条宽度可比于激光波长ꎬ横向基模和高阶模的有

效折射率也不同(分别为 ３. ５４ 和 ３. ４８)ꎬ这两个模

式在光谱上也能区别开来. 结合前期工作以及本工

作的光谱结果(图 ３)ꎬ可以确定激光器工作在横向

基模.

图 ２　 (ａ)和(ｂ)分别为计算得到的基模和一阶纵模中磁
场分量 Ｈｙ 沿激光器横截面(ｘ￣ｚ 平面)的分布. 所模拟的

激光器中 Ｎｓｌｉｔ ＝ ４７. (ｃ)为基模和一阶纵模的腔损耗 αｃａｖ

与光栅所含狭缝的数目 Ｎｓｌｉｔ之间的关系. (ｄ)为基模和一

阶纵模的归一化电场分量 Ｅｚ 沿脊条 ｘ 轴的分布ꎬ为清楚

起见ꎬ电场分布做了平移
Ｆｉｇ. ２ 　 ( ａ) ａｎｄ ( ｂ) ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ Ｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｍｏｄｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｓｅｒ ( ｘ￣ｚ
ｐｌａｎｅ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ( ｃ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃａｖｉｔｙ ｌｏｓｓ αｃａｖ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｎｓｌｉｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｄｅｓ. (ｄ)
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ Ｅｚ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ｘ￣ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｄｇｅ. Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｓｈｉｆｔｅｄ ｆｏｒ ｃｌａｒｉｔｙ

我们通过理论计算分析 Ｎｓｌｉｔ值对激光器纵向模

式竞争的影响. 激光器的损耗可分为材料损耗

(αｍａｔ)和腔损耗(αｃａｖ). 针对二级分布反馈激光器ꎬ
腔损耗包含从激光器脊条两端泄漏的光损耗(αｌｅａｋ)
和真正形成激光功率的辐射损耗(αｒａｄ). 因此ꎬ激光

器总损耗(αｔｏｔ)可表为:αｔｏｔ ＝ αｍａｔ ＋ αｌｅａｋ ＋ αｒａｄ . 在双

金属波导 ＴＨｚ￣ＤＦＢ￣ＱＣＬ 中ꎬ基模和高阶纵模的材料

损耗 αｍａｔ是一致的ꎬ综合以往研究结果 αｍａｔ约为 ２０
ｃｍ￣１ [１４￣１７]ꎬ因此决定纵向模式竞争的是腔损耗 αｃａｖ的

区别. 随着 Ｎｓｌｉｔ值的增加ꎬ光栅对各光学模的束缚作

用变强ꎬαｃａｖ值随之下降. 这导致各光学模之间腔损

耗 αｃａｖ的差距不断缩小ꎬ从而容易出现基模和高阶

纵模同时激射的情况. 在高阶纵模中一阶纵模有最

小的腔损耗 αｃａｖꎬ最易与基模形成竞争. 我们用有限

差分时域(ＤＦＴＤ)方法计算了 ＴＨｚ￣ＤＦＢ￣ＱＣＬ 中基模

和一阶纵模的电磁场分布ꎬ以及随着 Ｎｓｌｉｔ值的增加

这两个光学模 αｃａｖ的变化ꎬ结果示于图 ２(ａ ~ ｃ)ꎬ图
２(ｄ)则显示了这两个模式沿脊条 ｘ 轴的电场(Ｅｚ)
分布. 计算表明ꎬ随 Ｎｓｌｉｔ值的增加基模和一阶纵模的

αｃａｖ差距在迅速减小ꎬ当 Ｎｓｌｉｔ ＝ ４７ 时ꎬ两个光学模

αｃａｖ之差仅约 １. ５ ｃｍ￣１ꎬ远小于各光学模总的损耗.

２６
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如此小的差距容易导致两个光学模同时激射ꎬ特别

是在大电流注入时.
然而测试结果却显示 ＴＨｚ￣ＤＦＢ￣ＱＣＬ 稳定地工

作在基模. 图 ３(ａ)为一个典型器件的发射谱ꎬ对应

器件的光栅周期为 ３１. ４μｍꎬＮｓｌｉｔ值为 ４７ꎬ测试是在

脉冲模式下ꎬ重复频率和脉宽分别为 １０ ｋＨｚ 和

１μｓꎬ驱动电流为 １. ０７ Ａ. 激光器表现为单模激射ꎬ
边摸抑制比大于 ３０ｄＢ. 图 ３(ｂ)则显示了对应不同

的 Ｎｓｌｉｔ值ꎬ激光波长与光栅周期的关系. 由图可知ꎬ
每一个激光器均为单模激射ꎬ且激光波长随光栅周

期线性增加ꎬＮｓｌｉｔ值的不同并没有引入新的模式也没

有改变单模激光的波长ꎬ这些现象表明激光器始终

工作在横向及纵向的基模. 图 ２(ｂ)预示在 Ｎｓｌｉｔ值较

大时容易出现多纵模激射而在实验上并没有观测到

此现象. 为了进一步验证这一实验结果ꎬ我们针对具

有最大 Ｎｓｌｉｔ值(Ｎｓｌｉｔ ＝ ４７)的激光器ꎬ测量了在不同注

入电流下激光器的发射谱ꎬ结果如图 ３(ｃ)所示. 由
图可知ꎬ激光器在整个动力学范围内始终工作在基

模. 即便在最大功率时ꎬ此时激光器增益有明显的展

宽ꎬ实验上也没有观测到高阶纵模的激射.
为了解释上述现象ꎬ我们细致地计算了基模和

一阶纵模在谐振腔内的电磁场分布. 图 ２(ｄ)显示了

计算结果:黑色和红色曲线分别为基模和一阶纵模

的电场分量 Ｅｚ 沿脊条( ｘ 轴)的分布情况. 由图可

知ꎬ基模的包络近似呈高斯型分布ꎬ半高全宽约为腔

长的 ７０％ ꎬ这表明基模的场分布较为均匀地覆盖了

谐振腔内绝大部分的体积ꎬ而且基模和一阶纵模的

场分布有比较多的交叠. 计算还表明这两个模式的

频率很接近ꎬ当光栅周期 Λ ＝ ３４. ０μｍ 时ꎬ两个模式

的频率分别为 ２. ５１ ＴＨｚ 和 ２. ５０ ＴＨｚ. 上述因素导致

在 ＴＨｚ￣ＤＦＢ￣ＱＣＬ 中不易形成增益在空间和频域的

烧孔现象. 因此ꎬ即使基模和一阶纵模的损耗接近ꎬ
激光器仍然稳定地工作在基模.

我们进一步考察光栅结构对激光器功率的影

响. 图 ４ 显示了 ４ 个具有相同光栅周期(Λ ＝ ３１. ４
μｍ)但不同 Ｎｓｌｉｔ值的 ＴＨｚ￣ＤＦＢ￣ＱＣＬ 器件的功率特

性ꎬ这 ４ 个器件的 Ｎｓｌｉｔ值分别为 ２９、３５、４１ 和 ４７. 测
试在脉冲模式下进行ꎬ重复频率和脉宽分别为 １０
ｋＨｚ 和 １μｓ. 图 ４ 显示ꎬ激光器的输出功率 Ｐｏｕｔ并不

随 Ｎｓｌｉｔ值(Ｎｓｌｉｔ值正比于激光器体积及出光面积)的
增加而单调增加. 当 Ｎｓｌｉｔ < ３５ 时ꎬ激光输出功率最大

值随 Ｎｓｌｉｔ值增加而增加ꎻ而当 Ｎｓｌｉｔ > ３５ 时ꎬ该最大值

反而随 Ｎｓｌｉｔ值增加而减小. 此外ꎬ激光功率的斜率效

率则随着 Ｎｓｌｉｔ值的增加而单调减小ꎬ功率效率从 Ｎｓｌｉｔ

图 ３　 (ａ) 一个典型 ＴＨｚ￣ＤＦＢ￣ＱＣＬ 的发射谱ꎬ激光器
光栅周期为 ３１. ４μｍꎬＮｓｌｉｔ值为 ４７ꎬ驱动电流为 １. ０７Ａ.
(ｂ)针对 ４ 组不同 Ｎｓｌｉｔ值的激光器ꎬ激光波长与光栅周

期的关系. (ｃ)对 Ｎｓｌｉｔ值为 ４７ 的一个激光器ꎬ在激光器

动力学范围内不同驱动电流时的发射谱ꎬ其中 ０. ９０Ａ
和 １. １０Ａ 分别为阈值附近以及最大输出功率所对应的
驱动电流
Ｆｉｇ. ３　 (ａ) ｌａｓｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ＴＨｚ￣ＤＦＢ￣ＱＣＬꎬ
ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ３１. ４ μｍꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｎｓｌｉｔ ｉｓ ４７ꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ １. ０７ Ａ. (ｂ) Ｆｏｒ ４ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ
ＴＨｚ￣ＤＦＢ￣ＱＣＬｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｎｓｌｉｔꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｐｅ￣
ｒｉｏｄ. (ｃ) Ｆｏｒ ａ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ Ｎｓｌｉｔ ｂｅｉｎｇ ４７ꎬ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ
ｒａｎｇｅ. Ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉ￣
ｍｕｍ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｒｅ ０. ９ Ａ ａｎｄ １. １０ Ａꎬ ｒｅｓｅｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图 ４　 对 ４ 个具有相同光栅周期(Λ ＝ ３４. １μｍ)的 ＴＨｚ￣
ＤＦＢ￣ＱＣＬꎬ当光栅所含狭缝数目 Ｎｓｌｉｔ不同时ꎬ激光器的

功率—电流曲线. 测试温度为 ２０Ｋꎬ脉冲驱动的重复频
率和脉宽分别是 １０ ｋＨｚꎬ １μｓ. 各激光器所对应的 Ｎｓｌｉｔ

值已标于图中
Ｆｉｇ. ４　 Ｆｏｒ ４ ｌａｓｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ (Λ ＝
３４. １μｍ) ｂｕｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｎｓｌｉｔꎬ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ￣ｃｕｒｒｅｎｔ
ｃｕｒｖｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ２０Ｋ ｉｎ ｐｕｌｓｅｄ ｍｏｄｅ. Ｔｈｅ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｒｅ １０
ｋＨｚ ａｎｄ １ μｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ Ｎｓｌｉｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｓｅｒ
ｉｓ ｍａｒｋｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ

＝ ２９ 时的 １５. ６ ｍＷ / Ａ 减小为 Ｎｓｌｉｔ ＝ ４７ 时的 ７. ７
ｍＷ / Ａ.

可以从基模电磁场分布的特征解释上述实验现

象. 面发射 ＴＨｚ￣ＤＦＢ￣ＱＣＬ 的辐射由狭缝处平面方向

的磁场分量 Ｈｙ 决定[１４] . 对于无限长光栅(Ｎｓｌｉｔ →
∞)ꎬ光栅狭缝处 Ｈｙ 严格地呈反对称分布ꎬ此时光

栅不往外辐射电磁波(αｒａｄ ＝ ０). 而在实际光栅中

Ｎｓｌｉｔ是一个有限值ꎬ只有在光栅中心(对应于图 １
(ａ)中 ｘ ＝ ０)的狭缝处 Ｈｙ 呈严格的反对称分布. 在
远离光栅中心的狭缝处ꎬＨｙ 分布逐渐偏离反对称ꎬ
图 ２(ａ)清楚地显示了这一特征. 磁场反对称分布的

破缺导致了 ＴＨｚ￣ＤＦＢ￣ＱＣＬ 中电磁波的辐射. 随 Ｎｓｌｉｔ

值的增加ꎬ光栅越来越接近无限长光栅ꎬ辐射损耗

αｒａｄ随之下降ꎬ这可以解释激光器的功率效率随 Ｎｓｌｉｔ

值单调下降的实验现象. 另一方面ꎬ随着 Ｎｓｌｉｔ 值增

加ꎬ激光器的体积和输入功率 Ｐ ｉｎ单调上升ꎬ而激光

器的输出功率 Ｐｏｕｔ正比于输入功率和辐射损耗 αｒａｄ

的乘积ꎬＰｏｕｔ∝ Ｐ ｉｎ × αｒａｄ . 激光器输入功率 Ｐ ｉｎ和辐射

损耗 αｒａｄ随 Ｎｓｌｉｔ值的反向变化关系导致了只有在特

定的 Ｎｓｌｉｔ值才能获得最大的激光输出功率ꎬ与实验

结果一致.

３　 结论

结合实验和理论计算深入研究了太赫兹二级分

布反馈量子级联激光器中光栅结构对激光器模式竞

争和激光功率特性的影响. 研究发现ꎬ此类激光器可

以稳定地工作在横向以及纵向的基模. 横向基模的

产生原因是在脊条两侧保留了未被金属覆盖的 ｎ ＋

ＧａＡｓ 层ꎬ显著提高了横向高阶模的损耗. 纵向基模

产生的主要原因是基模与高阶纵模的空间分布交叠

显著且频率接近ꎬ从而有效避免了增益的空间和频

域烧孔效应. 此外ꎬ基模电磁场分布的对称性导致随

光栅狭缝数目增加激光器的功率效率单调下降ꎬ激
光器的输出功率只有在特定的狭缝数才能达到极大

值. 本工作为太赫兹单模激光器以及锁相激光器阵

列的研制提供了理论和实验依据.
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图 ８　 人体三维成像实测结果
Ｆｉｇ. ８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

目标信号的测量来进行系统校准. 经测试ꎬ系统距离

维、水平维和垂直维的分辨率分别达到 １０ ｍｍ、１４
ｍｍ 和 １２ ｍｍꎬ可实现对枪等隐藏危险物品的三维

高分辨率成像ꎬ证明了系统方案的可行性及校准方

式的有效性. 目前ꎬ系统成像还存在一定的程度人体

强散射结构和相干斑干扰ꎬ后续将在阵列布局和信

号处理算法方面进行改进ꎻ另外ꎬ目前系统成像采用

Ｍａｔｌａｂ 软件在 ＰＣ 机上进行处理ꎬ成像时间(含扫

描)约为 ０. ９ ｓꎬ正在开发相应的加速算法ꎬ预计可实

现 ４ Ｈｚ 的扫描成像速度ꎬ从而实现无停留的通过式

人体安检.
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