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摘要：提出并实现了以二维贴片天线阵列为谐振腔的单模太赫兹量子级联激光器（THz-QCL）。单个贴片天线中有

源区处在上下金属层之间，具有全尺度亚波长特性，并激发竖直方向低辐射损耗的电四极子模式。阵列内天线之

间的交互耦合有效抑制了电磁场在平面内的泄漏。因此，当阵列仅包含少数天线时即获得高的品质因子和低的阈

值电流密度。由此，激光器功耗低至 950 mW。此外，离散分布的天线阵列使得散热面积远大于发热面积，结合非

泵浦区域提供的横向散热通道，激光器的单位面积热阻低至 5. 6 mK/（W·cm2）。通过显著降低激光器功耗、提升散

热效率，所研制的激光器激光频率为 3. 18 THz，边模抑制比达 19. 5 dB，光束发散角 35 °×35 °，20 K时连续工作达到

3. 14 mW，最高连续工作温度达到 90 K，显著高于相同材料研制的法布里-珀罗腔激光器的工作温度。本工作为提

高THz-QCL的连续工作温度提供了新的思路。
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Abstract： A single-mode terahertz quantum cascade laser （THz-QCL） with a two-dimensional patch antenna array as a 

resonant cavity is proposed and realized.  The active region of each patch antenna is sandwiched between two metal lay‐

ers， exhibiting full-scale subwavelength characteristics and exciting a vertical electric quadrupole mode with low radia‐

tion loss.  The inter-antenna coupling within the array effectively suppresses electromagnetic leakage in the plane， allow‐

ing for a high-quality factor and low threshold current density even with only a few antennas in the array.  As a result， 

the laser's power consumption is reduced to 950 mW.  Moreover， the discrete antenna array design provides a larger heat 

dissipation area compared to the heat-generating area， and with the lateral heat dissipation channels offered by the un‐

pumped regions， the thermal resistance per unit area is as low as 5. 6 mK/W/cm2.  By significantly reducing power con‐
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sumption and enhancing heat dissipation efficiency， the laser achieves a lasing frequency of 3. 18 THz， a side-mode sup‐

pression ratio （SMSR） of 19. 5 dB， and a beam divergence angle of 35°×35°.  It operates continuously at 3. 14 mW at 

20 K， with a maximum continuous operation temperature of 90 K， notably higher than that of Fabry-Pérot cavity lasers 

made from the same material.  This work provides a novel approach to improve the continuous operating temperature of 

THz-QCLs.

Key words： terahertz， antenna array， quantum cascade laser， continuous-wave mode

引言

太赫兹量子级联激光器（Terahertz Quantum 
Cascade laser， THz-QCL）是基于电子在耦合多量子

阱内导带子带间跃迁的单极型半导体激光器［1］。

THz-QCL的研究涉及电子能带工程、亚波长尺度电

磁场调控、分子束外延生长、半导体微纳加工与封

装技术、微结构热管理等多学科多技术的协同与集

成［2］。自 2002年问世以来，随着人们在上述理论和

实验方面的深入研究，THz-QCL 在激光器工作温

度［3］、激光功率［4］、电光转换效率［5］、光束质量［6］、频

率调谐［7］能力等方面取得了一系列突破性的进展，

已成为 1~5 THz 波段最有竞争力的相干光源之一。

THz-QCL在天文观测［8］、气体分析［9］、雷达和成像等

领域取得了重要的应用进展［10］，体现了广阔的应用

前景。上述应用领域通常需要作为光源的 THz-
QCL具有极高的光谱精度。为此，需要激光器工作

在连续模式，避免电流和温度波动造成激光线宽的

展宽。此外，几乎所有应用都希望激光器在近室温

或者易获取的低温条件下便捷使用。

然而，提高激光器的工作温度，尤其是连续模

式工作时单模THz-QCL的工作温度，是目前最具挑

战的难题，其原因是多方面的。首先，上激光能级

中的热电子极易通过发射纵向光学声子跃迁至下

激光能级，此非辐射复合速度比受激跃迁辐射速度

高约 3个数量级，极易导致粒子数反转的淬灭。其

解决的策略是引入斜跃迁机制，即降低上下激光能

级波函数的交叠，从而降低电子—光学声子散射速

度，但该设计的代价是降低了受激辐射的跃迁矩阵

元。其次，寄生能级是另一个限制激光器工作温度

的瓶颈，在有源区设计中不可避免会引入不希望存

在的寄生能级，电子以一定的概率从寄生能级穿过

有源区而不是注入到上激光能级。这部分的电子

没有贡献增益，却以寄生电流的形式产生热量。从

材料外延的角度，为了实现有源区能带结构的精确

控制，需要实现对超薄势阱/势垒层厚度和组分的精

确控制，而且分子束外延的本底杂质浓度与材料损

耗密切相关。近些年的研究还表明，有源区超薄势

阱/势垒层之间的界面原子涨落会造成电子输运的

退相干。此时，常规的电子相干输运的图像已不再

适用，必须以密度矩阵法或非平衡格林函数计算包

含退相干的电子输运过程［11-12］，这使得有源区的设

计变得尤为复杂。最近，美国MIT的Hu小组设计了

双阱结构的有源区，其特点是构建了更为“纯净”的

能级，有效抑制了寄生能级引入的电流。结合精确

的分子束外延技术，他们实现了近室温THz-QCL的

脉冲激射。然而，由于该设计采用了较高的驱动电

压，其阈值输入功率达到 90 W，因此该结构只实现

了脉冲工作而没有报道连续工作［3］。

激光器中的电磁场调控和热管理也对提升激

光器在连续模式时的工作温度具有重要的影响，而

这也是本文的研究重点。以目前的有源区结构设

计，THz-QCL的工作电流密度约 1 kA/cm2，工作电压

约 12 V，有源区厚度约 10 µm，因此有源区注入的能

量密度高达 1. 2×107 W/cm3。而因为目前 THz-QCL
的电光转换效率低于 1%，亦即绝大部分的功耗均

转换为热量。此外，THz-QCL的有源区包含上千层

超薄GaAs/AlGaAs势阱/势垒层，声子的层间散射导

致激光器纵向的热传导效率极低，这更加剧了连续

模式下有源区的热量累积。极高的功耗密度、极低

的电光转换效率、极低的有源区材料热传导效率，

是该类激光器连续工作温度长期徘徊在液氮乃至

液氦温度的根本原因。

如何从激光器谐振腔设计入手，降低功耗并提

高器件散热效率，是提高其连续工作温度的重要途

径。为了降低功耗，“金属/有源区/金属”（双金属）

波导是目前普遍采用的波导形式，通过激发表面等

离激元模式，双金属波段可将太赫兹波局域在厚度

远小于波长的有源区内，并具有近似于 1的光学限

制因子和较低的波导损耗，使得激光器具有较低的

阈值电流密度。但双金属波导使得电磁场受到有

源区 10 µm的高度限制而难以辐射至自由空间，传

统的法布里-珀罗（Fabry-Perot，FP）腔存在辐射发

散角大，光功率低等问题［13］。所以人们利用侧边泄
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漏的电磁场进行谐振腔间耦合，实现了基于双金属

波导的垂直发射激光器。Wienold等人［14］在窄脊宽

FP 腔的基础上，基于三级分布反馈（3rd-order Dis⁃
tributed Feedback）原理，实现了连续工作最高温度

为 129 K 的单模 THz-QCL，是目前连续模式下工作

温度的最高纪录。该器件极小的泵浦面积带来极小

的功耗，但相应的激光功率只有 0. 75 mW @ 30 K。

此外，Williams课题组［15］采用微机电系统（MEMS）耦

合超表面外腔反射镜与THz-QCL制备外腔激光器，

极大降低了器件的阈值，并实现了 CW 模式下最高

工作温度 82 K 的 THz-QCL，其特点是功率高（77 K
时功率超过 5mW），光束质量好（近高斯分布，半高

全宽为 5 ° × 5 °）等，但超表面透镜的设计、加工与

装配要求很高，外腔会直接影响器件整体性能。

Masini等［16］，利用了圆盘天线中的回音壁（WGM）模

式，将WGM与金属天线高辐射效率结合，实现了亚

波长尺寸的太赫兹微腔结构，展现出了极低的激光

阈值和CW模式下 220 µW的垂直输出功率，但受限

于较低的限制因子，其最高CW模式工作温度为50 K。

此外，光子晶体［17-18］，微盘结构［19-21］，贴片天线［22-24］ 
等其他方式也都用于设计CW激光器。以上工作证

明低阈值、低功耗是器件 CW 工作的方向。在提高

有源区散热效率方面，Krüger等［25］使用倒装焊工艺，

增强散热性能和热循环稳定性，使器件热传导能力

提高了 30%，但受限于单金属波导结构低限制因子

以及单金属FP腔高功耗等影响，最高CW工作温度

仅为55 K。

本文提出并实现了一种新型低功耗、高散热效

率的 THz-QCL 激光器谐振腔结构。该激光器采用

双金属波导结构，谐振腔由离散的贴片天线通过耦

合构成阵列，每个天线工作在电四极子模式，且只

在天线区域注入电流，而在其他区域用 SiN 隔绝电

流注入。离散的天线之间用非泵浦的双金属波导

相连。电四极子模式具有极低的模式体积，而且其

反对称的电场分布显著降低了辐射损耗。通过设

计贴片天线之间电磁场的耦合作用，使得阵列工作

在同相超模，即每个天线电磁场的相位相同。基于

该设计，在只包含少数天线的阵列中即实现了低阈

值连续激射，显著降低了电泵浦面积和功耗，而同

相超模导致激光垂直表面出射，并有较小的发散

角。重要的是，离散分布的天线阵列使得有效散热

面积远大于发热面积，而非泵浦区域提供了额外的

横向散热通道，进一步提升了散热效率。基于以上

设计，我们实现了连续模式工作的单模 THz-QCL，
激光频率 3. 18 THz，最高连续工作温度达到 90 K，

单模激射的边模抑制比为 20 dB，20 K 时最大连续

输出功率 3. 14 mW，光束发散角为 35°×35°。本工

作提出并验证了降低 THz-QCL 功耗并增加散热效

率的新型谐振腔结构，为提高THz-QCL连续工作温

度提供了新的思路。

1 理论设计

示意图 1（a）显示了以电四极子天线（Electric 
Quadrupole Antenna，EQA）阵列为谐振腔的单模

THz-QCL 结构，设计激光频率为 3. 18 THz，图 1（b）
则显示了单个天线的局部结构。该谐振腔基于双

金属波导结构，即 12 µm厚的有源区的上下方均为

金属层，该金属层起到上下电极的作用，同时将激

光模式（表面等离激元模式）局域在厚度远小于波

长的有源区内。每个贴片天线含有电泵浦区和非

泵浦区，在 z轴方向的结构分别为“金属/有源区/金
属”和“金属/有源区/SiN 绝缘层/金属”，天线在 x-y
平面内是边长为 24. 3 µm的正方形。天线的边长 L
决定了四偶极子振荡的频率 f，可以近似认为 L≈c/
（neff×f）。其中，c为真空中的光速，neff为天线结构的

有效折射率。因此可以通过天线边长灵活地控制

激光频率。在贴片天线外的其他区域，因为有源区

与上金属层之间被插入绝缘层 SiN，电注入被隔绝。

天线阵列的排布呈二维面心结构，即周期为P的二

维正方点阵的每一个格点和中心位置各有一个天

线。如图 1（b）所示，天线通过宽度为W的双金属结

构相连接。在这些连接结构中，有源区与上金属层

之间插入了 SiN 绝缘层，以避免电流注入。最外围

则是金属引线区域。

如下文所示，这样的激光器结构可以通过半导

体微加工技术得到，它保证了每个天线都可以被均

图1　电四极子天线器件示意图：（a）天线阵列；（b）单天线

Fig.  1　Schematic diagram of electric quadrupole antenna de‐

vice： （a） antenna array； （b） single antenna
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匀的电注入，而连接结构并不影响天线的电磁场分

布。本文中，阵列N=6 并包含 61 个天线，其中中央

的 41 个天线为泵浦区域，最外圈的 20 个非泵浦天

线用来抑制高阶模的产生，设计的电泵浦面积约为 
2 ×104 µm2，是常规法布里-珀罗腔THz-QCL的泵浦

面积（腔长 1000 µm，脊条宽度 130 µm，面积 1. 3×
105 µm2）的1/6. 5。

贴片天线中电四极子的电磁场分布以及天线

之间的电磁场耦合可以保证在如此小的泵浦面积

时，激光器仍然具有较高的品质因子，从而具有较

低的阈值电流密度。此处，品质因子不包含材料损

耗，仅包括电磁场辐射造成的损耗。针对天线阵列

中损耗最低的模式（激光模式），因电四极子模式电

场对称分布，可以用其主导电磁场分量 Ez、Ex、Hy来

表征模式特性。图 2（a）至（c）显示了通过全波有限

元方法计算得到的这三个分量的分布。由图可见，

在每个天线中，Ez、Ex、Hy的分布均呈现反对称的特

点。其中Ex、Hy的主要辐射方向是 z方向，即垂直器

件表面向上辐射，而Ex、Hy的反对称特点决定了其辐

射场相互抵消，从而呈现出极低的净辐射场。Ez主
导了电磁场在 x-y平面的传播，如图 2（a）所示，通过

二维面上的结构点阵设计并细致地调节点阵周期

的大小，可以使得从单个天线中沿 x-y 平面方向泄

漏的电磁波被高效地注入到最紧邻的 4个天线中，

而且所有天线均保持同相分布。该设计策略极大

地抑制了天线阵列中电磁场在 z方向和 x-y平面内

的辐射或泄漏，使得天线阵列具有较高的Q因子，对

应较低的阈值电流密度。

在具体的全波有限元计算中，我们采用 COM⁃
SOL-Multiphysics 商用软件，忽略了材料损耗，即将

有源区材料的虚部设为 0，并且把金属层简化为完

美电导体。针对本文实验中采用的有源区材料增

益谱范围，令 L=24. 3 µm，金属层采用完美电导体代

替，天线有源区折射率设置为透明介质（nk=3. 49+
0i），建立边长为 250 µm（大于两倍自由空间波长）

的模拟区域并在外侧构建完美匹配层及散射边界

条件，防止边界反射影响天线本征模式。通过计算

得到单个天线本征频率为 3. 1747 THz。之后去除

完美匹配层并将散射边界条件更换为周期性边界

并调整模拟区域尺寸，使得P=90 µm，可以得到周期

结构的两个本征频率。

图 2（a）中，中心天线与最近邻的天线内部Ez电
场分布为同相，为同相耦合模式，本征频率为

3. 1624 THz。数值计算得到，以该贴片天线制备N=
6阵列的THz-QCL，Q因子为 1345. 6，光学限制因子

为 35. 5% ，高Q值使得阈值增益仅为 16. 91 cm-1，其

中材料损耗为 15 cm-1［26］。我们的计算还表明，FP腔

THz-QCL，其阈值增益为 13 cm-1［27］。由此可见，贴

片天线阵列 THz-QCL 在把电泵浦面积降低 6. 5 倍

的同时，使得阈值电流密度略高于 FP腔，这极大地

降低了激光器的功耗，将会对提升连续工作温度起

到重要的作用。

图 3（a）显示了同相基模和频率相近的其他模

式的阈值增益（材料透明），插图分别为同相模式

（In-phase）和反相（Anti-phase）模式的Ez场分布，其

中同相或反相是指阵列中相邻天线之间的相位关

系。由此可见上述同相基模具有最低的阈值增益

（1. 91 cm-1），其与其他模式的阈值增益之差应足以

保证激光器实现单模激射。图 3（b）则显示了该模

式的远场光束分布，表明其光束是一个空心的圆

环，光束的半高全宽约为25° × 25°。

图 2　周期性边界条件下利用全波有限元方法计算得到的：

（a）Ez场分布；（b）Ex场分布；（c）Hy场分布

Fig. 2　Calculated result using full wave finite element meth‐

od under periodic boundary conditions: (a) Ez distribution; (b) 

Ex distribution; (c) Hy distribution
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我们利用有限元方法分析了 EQA 阵列 THz-
QCL在不同的驱动条件下的温度场分布，并与常规

的 FP腔 THz-QCL 做了对比。表 1列出激光器中所

涉及材料的热导率，其中激光器有源区在生长方向

的热导率明显小于平面方向的热导率。其原因是，

生长方向上千层超薄GaAs/AlGaAs层构成的界面对

声学声子的散射导致其热导率显著降低。数值模

拟过程中，天线阵列以及 FP 腔 THz-QCL 的结构与

上文一致，热沉温度始终保持在20 K。

图 4（a）和（b）显示了三维模拟的器件截面上，

当注入功率密度为 3. 5×103 W/cm3时（对应的电流密

度为 450 A/cm2 ，电压为 8. 7 V，对应阈值附近的驱

动条件），两种结构的THz-QCL中温度的分布，它们

遵从相同的温度标尺。其中蓝色箭头方向为传导

热通量的方向，长度代表传导热通量的大小，FP 腔

中传导热通量明显大于 EQA 是因为其更高的有源

区温度造成了更大的温度梯度。由图上色度和箭

头所示，天线阵列激光器的温度显著低于FP腔激光

器。其原因主要来自两个方面。首先，天线阵列是

离散分布的，当热量传递到GaAs衬底后可以通过横

向散热。其次，非泵浦区域同样也提供了横向散热

的通道。这两种因素的叠加使得天线阵列激光器

具有更高的散热效率。图 4（c）显示，天线阵列和FP
腔 THz-QCL中，在衬底温度 20 K时，有源区内最高

温度随注入功率密度的变化关系，其中虚线对应阈

值时的注入功率密度。由图可知，在相同的注入功

率密度时，EQA有源区温度显著低于 FP腔激光器，

且该温度差值随着注入功率的增加进一步放大。

图 4（d）中绘制的是贴片天线结构在衬底温度 20 K
时，模拟注入功率密度均为 6×1012 W/m3时，沿右侧

有源区剖面的垂直绿色虚线方向上的温度分布，可

以看出高 12 µm的有源区内，纵向温度分布梯度明

显，有源区两端有近 37 K的温度差异。衬底至铜热

沉部分温度梯度非常小，此时铜基底温度约等于有

源区下衬底温度。这说明连续模式下，有源区纵向

不同区域的增益能力差异大，衬底温度升高会大幅

增加连续模式的阈值电流密度。这些模拟结果表

明功率密度以及散热效率对器件性能的重要性。

2 实验及测试

本文使用的有源区结构采用“连续态至束缚态

跃迁”机制，有源区中每个重复周期由 4 个 GaAs 量
子阱和 4个Al0. 15Ga0. 85As势垒交替生长构成，各势阱

和势垒的厚度分别为：18. 4/5. 5/11. 0/1. 8/11. 5/3. 8/
9. 4/4. 2，单位 nm，其中粗体字为 GaAs层厚度［31］，下

划线所示 GaAs 层掺杂浓度为 3×1016（Si 掺杂）。有

源区共含有 180 个重复周期，总厚度约 11. 8 µm。

外延材料是通过固态源分子束外延生长，生长过程

中，首先在半绝缘（100）GaAs衬底上生长 300 nm厚

度的 GaAs 缓冲层，然后是 500 nm 的 Al0. 5Ga0. 5As 腐
蚀阻挡层，600 nm的 n+ GaAs欧姆接触层，然后生长

11. 8 µm厚的有源区以及50 nm的n+ GaAs欧姆接触

层。我们前期的研究结果已验证，所采用的分子束

图 3　N=6，P=90 μm，W=2 μm 器件的全结构有限元模拟结

果：（a）同向电四极子模式与频率相近的其他模式的材料透

明时的阈值增益的对比；（b）远场电场分布图像

Fig. 3　Full structure finite element simulation results of N=6，

P=90 μm，W=2 μm device: (a) Comparison of threshold gains 

when materials are transparent between the in-phase electric 

quadrupole mode and other modes near the frequencies; (b) Im‐

age of the far-field electric field distribution

表1　计算中需要用到的各个材料的热导率

Table 1　Thermal conductivity of each material to be 
used in the calculation

材料

GaAs
Au

GaAs/AlGaAs（//）
GaAs/AlGaAs（⊥）

晶格热导率κ ［W/（m∙K）］
74 500T-1. 30 ［28］

337-6. 6×10-2T ［29］

55 875T-1. 30 ［30］

9. 6T-0. 14 ［30］
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外延方法可以获得极高的晶体质量，并且该有源区

结构具有相对较低的阈值电流密度和较高的动态

范围［32-33］。

器件制备时，首先在外延片表面和另一片作为

载片的 n+ GaAs 衬底表面蒸发厚度为 Ti（10 nm）/Au
（500 nm）的金属层，并通过金/金键合将外延材料倒

扣键合在n+ GaAs衬底上，通过机械研磨和选择性腐

蚀去除外延材料底部衬底以及腐蚀阻挡层。至此，

有源区材料已经被转移至n+ GaAs衬底上，两者之间

的金属层作为激光器的下电极。在有源区表面大

面积生长200 nm厚的SiN薄膜，通过光刻、电感耦合

等离子体刻蚀（Inductive Coupled Plasma Emission 
Spectrometer， ICP）等工艺在外延片表面制作出需要

电绝缘的非泵浦脊条和引线区的图形，再通过光刻

和电子束蒸发等工艺在此基础上制作贴片天线上

电极图形。最后通过 ICP将外延材料刻蚀干净直到

下金属层，由此构成了电四极子贴片天线。最后将

器件贴片、引线、封装测试。

图 5 为一个典型天线阵列 THz-QCL 的扫描电

镜照片。其中，贴片天线的边长 L为 24. 3 µm，周期

P为 90 µm，连接区域的宽度W为 4 µm，阵列共包含

41 个泵浦天线。可以看到贴片天线旁存在刻蚀不

完全留下的微柱，虽然尺寸较小，但仍对天线之间

的耦合产生微扰，这是实验结果不完美的主要因

素。除此之外，贴片天线清晰的边界与产生的微柱

可以证明 ICP刻蚀有良好的各向异性。

我们对天线阵列 THz-QCL 在脉冲和连续模式

下的光谱、功率以及光束特性进行了系统表征，其中

脉冲工作的脉宽和重复频率分别为 1 µs 和 10 kHz，
对应的占空比为 1%。图 6（a）显示了当热沉温度为

图 4　（a）FP腔热模拟结果；（b）EQA热模拟结果；（c）FP腔与EQA的有源区注入功率密度——最高温度曲线；（d）沿 EQA切面

绿色虚线（右侧）的温度——有源区深度分布曲线

Fig.  4　（a） Thermal simulation results of FP cavity； （b） EQA thermal simulation results； （c） Injection power density of active re‐

gion in FP cavity and EQA vs.  highest temperature； （d） Temperature distribution vs.  active area depth curve along the green 

dashed line （right side） of the EQA section

图 5　L=24. 3 μm，P=90 μm，N=6，W=4 μm 的电四极子天线

太赫兹量子级联激光器的扫描电镜照片

Fig.  5　 Scanning electron microscope （SEM） image of the 

Electric Quadrupole Antenna THz-QCL with structure of L=

24. 3 μm， P=90 μm， N=6， W=4 μm
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20 K 时，器件 A（L=24. 3 µm，P=90 µm，W=2 µm）脉

冲模式下不同电流密度下，激光器的发射光谱。由

图可知，激光器展示出了良好的单模一致性，激光

频率均为 3. 18 THz。图 6（b）的插图则显示，单模激

射的边模抑制比（SMSR）约为 20 dB。图 6（b）显示

了激光器不同热沉温度下脉冲模式的光功率—电

流—电压（Light Power-Current-Voltage，L-I-V）曲

线。可以看出，20 K的峰值功率为 2. 4 mW，77 K和

110 K 工作温度下，峰值功率分别为 1. 32 mW 和

0. 48 mW，当在最高脉冲工作温度 123 K时，峰值功

率降为 0. 024 mW。图中将 123 K的 L-I曲线放大十

倍并用蓝色进行标注。随着工作温度的上升（20~
123 K），器件的阈值电流密度（Jth）随温度升高而逐

渐增大，使其动态范围逐渐变小，但同时斜率效率

基本保持一致，器件的峰值功率逐渐下降。图 6（c）
展示了激光光束的远场分布图，呈现出环状光束，

该特征与图 3（b）所示的计算结果一致，但实验测量

的半高全宽约为 35°×35°，明显大于模拟值，而且实

验测量的光束在角向分布并不均匀。我们认为实

验与模拟的差距主要来自器件制备过程中引入的

微柱对天线之间的电磁场耦合产生了微扰，导致实

际电磁场的分布比模拟的情况更为局域且分布并

不均匀。

图 7显示了器件A在连续模式下的光谱和 L-I-
V特性。图 7（a）显示了在热沉温度为 20 K时，激光

器在不同电流密度时的激射光谱，可以看到在连续

模式的全动态范围中，与脉冲模式一致，器件均保

持良好的单模工作，同时边模抑制比如图 7（b）插图

所示，为 19. 5 dB。图 7（b）为连续模式下不同热沉

温度时的 L-I-V曲线。可以看到器件在超过液氮沸

点温度 77 K 时 CW 模式工作，最高 CW 工作温度为

90 K。20 K时，CW最大功率为 3. 14 mW，而在 60 K
和 90 K 时，CW 可达到的最大功率分别为 0. 37 mW
和 0. 014 mW，为清晰起见，图中将工作温度 90 K时

激光功率值放大十倍，并用绿线标记。

对比同一激光器在脉冲模式和连续模式的 L-
I-V曲线可以发现，20 K 时连续模式最大平均功率

略大于脉冲模式的最大峰值功率，这主要是由功率

标定方式不同造成的。在脉冲模式下，激光信号经

电调制后由高莱探测器接收，由锁相放大器读取激

光功率的相对值，最终使用 TK100太赫兹绝对功率

计对脉冲功率进行标定。而太赫兹绝对功率计只

图 6　脉冲模式下器件A测试结果：（a）20 K时，不同泵浦电流密度下的光谱；（b）不同温度下同一器件的光功率-电流-电压（L-

I-V）曲线，插图中光谱展示的边模抑制比为20 dB；（c）远场分布

Fig. 6　Test results in pulse mode of device A: (a) Spectrum at 20 K with different pumping current densities; (b) Light power-cur‐

rent-voltage (L-I-V) curves of device A at different temperatures, the spectra in the inset demonstrates a SMSR of 20 dB; (c) Far-

field distribution

图 7　EQA的CW测试结果：（a）20 K时，不同电流密度下的

光谱；（b）不同温度下的光功率-电流-电压（L-I-V）曲线，插图

中光谱展示的边模抑制比为19.5 dB

Fig. 7　CW test results of EQA: (a) spectrum at 20 K with dif‐

ferent current densities; (b) Light power-current-voltage (L-I-

V) curves at different temperatures, with the spectra in the inset 

demonstrating a SMSR of 19.5 dB
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能对脉冲激光功率进行标定，无法直接用于对连续

激光的标定。在连续模式下，若采用斩波器对连续

激光进行调制则会引入很大的噪声信号，使得太赫

兹功率计读取值的误差过大。因此在连续激光功

率的测量中，我们采用傅里叶变换光谱中的 DTGS
探测器，并利用光谱仪中的光强计数模式测量激光

功率的相对值。我们首先获得同一激光器在脉冲

模式下的绝对功率，并利用 DTGS 探测器结合光强

计数模式记录脉冲模式和连续模式下的相对光强，

利用脉冲模式的绝对功率作为参考得出连续模式

的实际激光功率。在 20 K的热沉温度时，所测得的

连续功率略大于脉冲峰值功率，可能来自于 DTGS
探测器结合光强计数模式的测量误差。

我们进一步对比分析 EQA 阵列和常规 FP 腔

THz-QCL 的温度特性。为使实验结构能客观地反

映不同器件结构对热阻的影响，这两种器件均利

用同一块外延材料制备而成，因此消除了材料本

身热阻不同带来的影响。图 8（a）与图 8（b）为腔

宽 130 µm，腔长 1 000 µm 的 FP 腔分别在脉冲模式

和 CW 模式工作时的变温 L-I-V曲线。20 K 下，FP
腔脉冲模式峰值功率为 6. 48 mW，CW 模式最大平

均功率为 3. 46 mW。EQA 阵列的泵浦面积为 FP 腔

的 1/6. 5，20 K 下脉冲模式峰值功率为 FP 腔的 1/
2. 7，可以利用“单位泵浦面积功率密度Pd”（光功率/
泵浦面积）来比较激光器的相对辐射能力。Pd，EQA>
Pd，FP，其原因是贴片天线结构限制因子（35. 5%）大

幅低于双金属波导FP腔，导致更大比例的电磁场泄

漏至自由空间中。图 8（c）中黑色和红色点线分别

代表 FP 腔 THz-QCL 在脉冲和连续模式下，激光器

阈值电流密度与热沉温度的关系。图 8（d）则显示

了 EQA 阵列 THz-QCL 的情形。可以看到，在脉冲

模式下，FP腔激光器的最高工作温度为 157 K，明显

高于天线阵列激光器的最高工作温度（123 K）。其

主要原因是，相比于天线阵列激光器，FP 腔激光器

有更高的光学限制因子和更低的阈值电流密度。

但是在CW模式下，EQA的最高工作温度达到 90 K，

显著高于 FP 腔激光器的值（49. 5 K）。该结果直观

地体现了天线阵列激光器具有更高的散热效率。

我们进一步分析两种器件的热阻，以定量描述

它们的散热效率。在脉冲模式下（脉宽 1 µs， 重复

频率 10 kHz），热量在有源区内的积累可以忽略不

计，即此时激光器有源区的温度约等于热沉温度。

在连续模式下，由于显著的热积累和温升，有源区

的温度将显著高于热沉温度。因此，正如图 8（a）和

（b）所显示的，对同一个器件，当阈值电流密度相同

时，脉冲模式的热沉温度（Ths，p）明显高于连续模式

的热沉温度（Ths，cw），两者之差即为连续模式下由于

热积累导致的有源区温升∆T（∆T = Ths，p − Ths，cw）。∆T
可表示为［33-34］

∆T=Ths,p−Ths,cw=Pth×Rtherm ， (2)
其中，Pth是阈值功率密度，Rtherm为单位面积热阻，它

反映了在单位热功率密度下有源区的温升。在图 8
（a）和（b）中，通过两种器件在脉冲和连续模式下阈

值电流密度随热沉的变化关系即可拟合出的 Rtherm
值。图中，橙色点即为利用拟合所得的Rtherm值，在同

一阈值电流密度时，由 Ths，cw推算得到的 Ths，p值，其与

实验测得的Ths，p值（黑色点）基本一致，说明了这种推

算方法的合理性。经拟合得到，天线阵列THz-QCL
和常规 FP腔 QCL的Rtherm值分别为 5. 6 mK/（W·cm2）

和 19. 5 mK/W/cm2，这明确地说明天线阵列 THz-
QCL显著提高了器件的散热特性。这可以解释常规

FP 腔 THz-QCL 有着更高的脉冲工作温度（157 K），

但天线阵列 THz-QCL 显示更高的连续工作温度

（90 K）。

3　结论　

本文提出并实现了以贴片天线阵列为谐振器

图 8　FP 腔的变温 L-I-V 曲线：（a）脉冲模式；（b）连续模式；

（c）FP 腔与（d）EQP 阵列在脉冲模式，连续模式的实验结果

与热阻拟合数据点

Fig. 8　 Variable-temperature L-I-V curves for FP cavity: (a) 

pulse mode; (b) CW mode; experimental data and thermal re‐

sistance fitting data for pulse mode and CW mode of (c) FP 

cavity and (d) EQA array
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的单模THz-QCL。每个天线工作在电四极子模式，

而阵列工作在同相超模，即每个电四极子的相位相

同。利用电四极子垂直方向的辐射分量（Ex，Hy）的

反对称性，可导致阵列在垂直方向的辐射损耗极

小。利用阵列中相邻天线之间的耦合，可使得单个

天线在平面方向泄漏的电磁场（Ez）可以高效注入到

最近邻的天线。基于上述考虑，仅使用少数阵元即

可构成高品质因子的激光器，其电泵浦面积仅为常

规FP腔激光器的 1/6. 5。此外，天线的离散分布，以

及非泵浦区域提供的额外的横向散热通道使得该

激光器具有显著提高的散热效率。综合以上设计

策略，我们研制的天线阵列THz-QCL实现了频率为

3. 18 THz的单模激射，边模抑制比为 20 dB，光束发

散 角 为 35°×35° 。 激 光 器 的 单 位 面 积 热 阻 为

5. 6 mK/（W·cm2），仅是相同材料常规 FP 腔激光器

的 1/3。天线阵列THz-QCL的最高连续工作温度为

90 K，显著高于常规 FP 腔激光器的工作温度

（49. 5 K）。

总之，本文提出了一种在不损害阈值电流密度

的前提下，显著降低功耗和热阻的谐振腔结构，为

提高THz-QCL的连续工作温度提供了新的思路。
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