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摘  要：为了获得窄线宽太赫兹光源，  制作了基于表面金属光栅的单模太赫兹量子级联激

光器。通过优化光栅结构，获得了具有较强耦合效率和较低损耗的光栅结构参数。波导结构采用

半绝缘表面等离子体波导以便能获得较高的光输出功率。激光器单模激射波长为 95 μm。10 K
时，器件最高单模输出功率达到了 43 mW，单模抑制比为 18 dB。单模器件工作温度超过 70 K，

在 70 K 时，仍然有 5 mW 的单模输出功率。这种输出性能良好的激光器有望作为太赫兹接收机的

本振源。 
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Single-mode terahertz quantum cascade laser 
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Abstract：A single-mode terahertz quantum cascade laser with metallic surface gratings is fabricated 

in order to obtain a terahertz source with narrow line width. Strong coupling efficiency and low waveguide 

loss are realized. A semi-insulating surface-plasmon waveguide is used to present a high output power. 

The lasing wavelength of this laser is 95 μm. The highest optical power of 43 mW and Side-Mode 

Suppression Ratio(SMSR) of 18 dB can be obtained under 10 K. Under the highest operation temperature 

of 70 K, an output power of 5 mW is still achieved. This kind of laser is the most promising solid-state 

source as the Local Oscillator(LO) for a high resolution terahertz heterodyne receiver. 
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近年来，新型太赫兹(THz)辐射源和探测机制的发展已经在微波与红外之间的“THz 空隙”电磁波频段开辟

了新的研究领域和应用领域 [1]。其中高分辨率光谱技术最具代表性 [2]。太空和大气中分子和原子本征吸收和发

射谱线多数存在于 THz 频率范围，因此，基于分子旋转谱线和原子(或离子)精细结构谱线探测的高分辨率外差

光谱技术是探索星际物质以及行星(包括地球)大气的强有力工具。例如，CII 精细结构线为 1.6 THz，OH 旋转跃

迁线为 1.8 THz,２ .5 THz,3.5 THz，OI 精细结构线为 4.7 THz 等。其中，OH 根是大气中的主要氧化剂，涉及到

大气污染、臭氧耗尽以及温室效应。利用携带高分辨率的外差接收设备的空间平台，人们可以得到所观察目标

的温度、密度、分布以及动态过程等有价值的信息。除此之外，外差光谱探测技术在安全领域的应用也具有重

要意义，例如隐藏武器的远距离探测。外差接收机的关键部件是混频器和本振源 [3]。探测频率小于 2 THz 时，

通常采用倍频的微波源作本振源，但随着频率的提高，输出功率大大降低，因而不能满足需求。光学泵浦的气

体激光器能够工作在更高的频率，但其体积笨重且不能进行频率调谐。随着科学技术的发展和空间观测任务的

深入，人们要求 THz 外差接收机具有更高角分辨率、更高灵敏度和更高接收频率(2 THz~6 THz)。因此对新型固

态 THz 本振源的研究提出了巨大挑战。基于量子级联结构的 THz 半导体激光器具有结构紧凑和高功率效率的特

点，成为目前理想的 THz 本振源 [4]。作为本振源应用，要求 THz 量子级联激光器 (Quantum Cascade Laser，

QCL)[5–6]具备单一的空间模式、稳定的输出功率以及激射频率位于目标谱线附近 (约几 GHz)。为了获得理想的

THz 本振源，THz 量子级联激光器单模化至关重要。  
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1  器件制作  

为了制备单模输出的太赫兹量子级联激光器，首先进行了材料的外延。所采用的衬底材料为半绝缘 GaAs，

生长面为(001)面。材料生长步骤为：a) 生长掺杂浓度为 3×1018 cm–3 的 800 nm 厚的下 GaAs 接触层；b) 在下接

触层上生长厚度约 14 μm 的有源区 GaAs/AlGaAs 超晶格结构 [7]；c) 在有源层上生长厚度为 200 nm，掺杂浓度为

5×1018 cm–3 的上接触层。随后对生长好的外延材料进行器件工艺制作。为了提高激光器的输出功率，波导结构

采用半绝缘等离子体波导 [8]。采用接触光刻和湿法腐蚀的方法制作出激光器的脊型波导，腐蚀深度为腐蚀到下

接触层。随后采用电子束蒸发在波导的脊上和下接触层的选择区域蒸镀上 Ge/Au/Ni/Au，并在 N2 环境下 360°退

火 60 s，形成电注入的欧姆接触。在整个脊上和下接触层的欧姆接触区都蒸镀上 Ti/Au，一方面形成光限制层，

另一方面便于引线。  
通过在脊型波导上制作表面金属分布反馈布拉格(Distributed 

Feed Back，DFB)光栅来达到器件单模输出的目的。由于本材

料结构 F-P 腔器件激射波长分布于 93 μm 至 97 μm 之间，为

了使单模输出功率为最大，设计的 DFB 光栅周期对应的中心

波 长 为 95 μm 左 右 。 通 过 模 拟 得 出 的 材 料 有 效 折 射 率 为

3.59。由此设计了光栅周期为 13.2 μm 的 DFB 光栅。由于太

赫兹量子级联激光器的光场限制是依赖于表面金属形成的等

离子体效应，所以制作的光栅占空比不应太大，高占空比的

金属光栅会降低对光场的限制作用，增加光损耗。这里选用

的光栅占空比为 85%。对光栅耦合强度和光栅损耗相对于光

栅刻蚀深度的关系进行了模拟，模拟结果如图 1 所示。由图

可见，当光栅刻蚀深度没有超过上接触层的时候，虽然光栅

有较强的耦合强度，但同时具有较大的光栅损耗。当光栅刻

蚀深度超过了上接触 GaAs 层，光栅具有相对较强的耦合系数，同时具有较小的波导损耗。此时的耦合系数约

为 20 cm–1，波导损耗约为 6.5 cm–1。光栅刻蚀深度继续加深，耦合系数和波导损耗基本不变。这里选取的刻蚀

深度为刻蚀过上接触层。为了保证刻蚀的深度能透过上接触层，刻蚀时稍微延长一段刻蚀时间，对有源区的第

一个周期进行了部分刻蚀。  
表面金属光栅是采用干法刻蚀设备直接在 脊

上的 Ti/Au 层制备出来的。干刻完成后再进行短

暂的湿法腐蚀，以消除干法刻蚀形成的光栅表面

粗糙度。如图 2 所示，图 2(a)为激光器脊上光栅

形貌，可以看出，光栅结构非常均匀。图 2(b)为

脊上光栅横截面示意图。  

2  器件性能测试及分析  

2.1 光谱测试  

为了表征器件的单模特性，对激光器的输 出

光谱进行了测量。所采用的设备为 Bruker 傅里叶变换光谱仪，型号为 EQUINOX 55。激光器首先被固定在液氦

杜瓦的冷头上，随后进行杜瓦降温，整个光谱测试是在杜瓦温度为 10 K 时进行的。进行光谱测量时，激光器所

加电流为接近激光器最高输出功率时的电流值。驱动电流源采用 PCI7420 脉冲电流源。驱动电流为脉宽 1 μs、

重复周期为 8%的脉冲电流。由于光谱仪性能的限制，测量在步进模式下进行，测量的分辨力为 0.5 cm–1。器件

的测量结果如图 3 所示。可以看出，激光器工作于单纵模模式，中心波长为 95 μm。图 3 中插图为对数坐标下

的激射谱图，可以看出激射光谱的边模抑制比为 18 dB。  

2.2 功率测试  

对激光器的功率输出性能进行了测量。为了提高探测器对出射光的收集效率，在激光器前腔面放置上一个

f/2.0 的温斯顿锥。驱动电流脉宽为 1 μs，重复频率为 5 kHz。输出功率收集采用 Thomas Keating (TK) THz 绝对  
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Fig.1 Waveguide losses and coupling coefficient κ varying
with the grating etch depth for a constant grating 
period of 13.2 μm and duty cycle of 85%. 

图 1 光栅刻蚀深度与耦合系数和波导损耗的关系曲线

Fig.2 Schematic diagram of the metal-stripe surface grating 
图 2 激光器光栅结构示意图：(a)光栅表面扫描显微镜图像，

(b)光栅横截面示意图 
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(a) Scanning Electron Microscopic 
(SEM) image 

(b) cross-sectional schematic diagram
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功率计系统。收集到的功率经过了液氦杜瓦聚乙烯窗口透过率的修正。图 4 所示为测试结果。激光器在 10 K
时，最高单模输出功率为 43 mW。最高工作温度超过了 70 K，在 70 K 时，激光器仍然有 5 mW 的功率输出。

图 4 中黑线所示为在 10 K 时所测激光器的电流电压曲线。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  结论  

通过对光栅结构参数的优化，设计出具有较高耦合系数和较低光栅损耗的太赫兹表面金属光栅。通过在太

赫兹量子级联激光器上制备这种光栅结构，获得了可作为太赫兹外差接收机本振源的高性能单模激光器。10 K
时，激光器最高输出功率达到了 43 mW，器件单模激射波长为 95 μm，单模抑制比达到 18 dB。器件工作温度

超过了 70 K，在 70 K 时仍然有 5 mW 的光输出功率。  
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Fig.4 Light power versus current characteristics at various heat-
sink temperatures and the voltage versus current at 10 K.

图 4 不同温度下激光器的输出功率曲线以及 10 K 时的电

流电压曲线 
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Fig.3 Lasing spectrum at 10 K (inset logarithmic 
scale of the spectrum) 

图 3 激光器在 10 K 时的光谱测量图(插图为在

对数坐标下的光谱图) 


