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摘  要：太赫兹(THz)量子级联激光器(QCL)是理想的固态THz源，其出射光束的远场特性是THz 

QCL研究中重要的一部分。实验上，THz QCL的远场光斑常呈多瓣或环形结构，用一般的衍射理论

难以解释，为此把激光器看成辐射天线，利用电磁场理论，推导了单面金属波导THz QCL辐射远场

场分布和光强分布基本公式。对具有典型参数的THz QCL的远场分布进行了计算。数值结果表明：

辐射远场光强分布是不对称的环形结构，且随着激光器的腔长变长，环逐渐变密。可见，THz QCL

的天线模型给出了与实验观察一致的结果，说明天线模型更适合于THz QCL远场光束的分析。 
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Abstract：Terahertz(THz) Quantum Cascade Laser(QCL) is an ideal solid-state THz source. Investigating the 

far-field behavior of the output beam is an important part of the research of THz QCL. In the experiment, 

the THz QCL far field spot is often multi-petaled or in ring structure, which is difficult to explain by using 

the general diffraction theory. For this reason, considering the laser as a radiating antenna, according to 

the electromagnetic field theory, basic formulas of the electric field and intensity distributions of the 

radiation far-field of the single-metal waveguide THz QCL are derived. The far-field distribution of THz 

QCL with typical parameters are calculated. The numerical results show that far-field intensity distribution is 

in an asymmetric ring structure, and the ring becomes thicker as the laser cavity length increases. It can 

be seen that the THz QCL antenna model gives the same results as the experimental observation, which 

shows that the antenna model is more suitable for the analysis of the THz QCL far field beam.  
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太赫兹量子级联激光器(THz QCL)是近几年发展起来的基于半导体超晶格结构的一种固态 THz 源。为了更好

地利用 THz QCL，需要研究其出射光束特性 [1]。对于普通激光器，激光器出光端面尺寸远大于光波波长，根据激

光器出光口的光场分布用标量衍射方法可得到其远场分布。但典型的 THz QCL 有源区的厚度仅为 10~20 μm，小

于激光器激射波长(约 100 μm)。因此为计算激光器出射光束的远场场分布，传统的标量衍射公式不再适用，应采

用矢量衍射理论 [2-3]。然而，当激光器出光口尺寸接近或小于波长时，出光口外的电磁场又对出光口上电磁场的

影响较大，使得出光口的电磁场偏离了横基模的分布，从而导致远场场分布计算结果的误差也变大。实验发现：

THz QCL 的远场常呈现出多瓣或环形，而不是通常的高斯型分布 [4-8]。文献[4]认为双面金属波导 QCL 的环形图样

由激光器前后端面的出射光干涉产生，文献[5]认为单面金属波导 QCL 的多瓣或环形图样是脊与衬底出射光场干

涉的结果，而文献[6-7]则认为是出射光在低温杜瓦窗口与热沉和冷头之间的多次反射形成干涉的结果。在文献[8]
中，Orlova 等把双面金属波导结构 THz QCL 近似看成一个线天线，用天线理论对其远场进行分析，得到的结果与

实验测量结果具有很好的一致性，后来他又用一个球面镜对这一光束进行了变换，得到了发散角非常小的光斑 [9]。 
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    在这些解释中，线天线模型更加合理，因激光器出光口电场受外界影响不再是理想的横基模，用光场的体

分布求远场应更加准确。但文献[8]中的线天线模型没有考虑激光器基模的横向分布，这种近似对于横向光场基

本为均匀分布的双面金属波导 THz QCL 是适用的，但对于横向光场为非均匀分布的单面金属波导激光器，计算

远场时还需要考虑其横向光场分布。为此本文将电磁场的线天线模型扩展到考虑横向光场分布的天线模型，推导

单面金属波导 THz QCL 远场辐射场分布和光强分布的计算公式，然后对其典型结构进行数值计算，并分析激光

器腔长对光束远场分布的影响。  

1  THz QCL 的天线模型  

根据麦克斯韦方程组，可得真空中角频率为 ω 的时谐电流 Jf 产生的电磁场 E 和 H 满足方程：   

0iωμ∇× =E H                                     (1) 

f 0iωε∇× = −H J E                                   (2) 
式中 0ε 和 0μ 分别为真空中的电容率和磁导率。  

在无磁性、线性和各向同性的介质中，E 满足的方程不变，还是式(1)，而 H 满足的方程为：  

f iωε∇× = −H J E                                   (3) 
式(3)可改写为：  

eq 0iωε∇× = −H J E                                  (4) 

式中 ( )eq f 0iω ε ε= − −J J E 为等效电流。  

可见，在真空与介质中，电场 E 满足的方程相同，而磁场 H 满足的式(2)与式(4)在形式上相同，因此介质中

等效电流 eqJ 产生的辐射场与真空中自由电流 Jf 产生的辐射场相同。故利用真空中载有交变电流的天线产生辐射

场的计算公式，得介质中的辐射电场为：  
i 2 i

eq0 0( )ei i ( )e( ) d d
4π 4π

kr kr

V V

cV V
r r

ωμ μ
ω

′ ⎡ ⎤′
′ ′= + ∇ ∇⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫ ∫

J x J xE x                   (5) 

式中： x 为辐射场的位置， ˆ ˆ ˆx y zx y z= + +x e e e ， x 的大小用 R 表示，即 R = x ，方向用单位矢量 ˆRe 表示； ′x 表示

电流的位置， ˆ ˆ ˆx y zx y z′ ′ ′ ′= + +x e e e ， ˆxe , ˆye 和 ˆze 分别表示 x,y 和 z 轴方向的单位矢量；V 表示电流所在的区域；

dV’=dx’dy’dz’；c 和 k 分别是真空中的光速和波数； 2 2 2( ) ( ) ( )r x x y y z z′ ′ ′ ′= − = − + − + −x x 。  

对于远场情况 ˆRr R ′≈ − ⋅e x ，式(5)可简化为：  

( ) ( )
i 3

ˆi0
eq

1

i e ˆ ˆ ˆ( ) ( )e d
4π

R

kR
km

R m R V
m

J V
R

ωμ ′− ⋅
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′ ′= × ×⎡ ⎤⎣ ⎦∑ ∫ e xE x e e e x                   (6) 

式中 ˆme 表示第 m 个坐标轴的单位矢量。从式(6)可见，若求出等效电流 eq
mJ ，即可计算出辐射的电场。等效电流

与激光器中的电场有关，下面计算激光器中的电场。  
在谐振状态下，激光器谐振腔中的电场为：  

( ) ( )
1 1

i i2 2, , , e e e e
gz gzz zx y z x y β β′ ′−′ ′−⎛ ⎞

′ ′ ′ ′ ′= +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

E E                         (7) 

式中： ( ), ,x y z′ ′ ′E 为激光器横模在后端面上的电场分布；g 为等效增益，且在式(7)中假设后端面镀增反膜，使其

反射系数接近 1。这样谐振腔中的等效电流为：  

( ) ( )
1 1

i i2 2
eq 0i , e e e e

gz gzz zx y β βω ε ε
′ ′−′ ′−⎛ ⎞

′ ′= − − +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

J E                       (8) 

所以谐振腔的辐射电场为：  

( )
2 i 3
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k L F F
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⊥
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式中：  

( ) ( )ˆi2 1 ( , )e d dRk
m iS
F n E x y x y⊥′− ⋅⊥ ′ ′ ′ ′= −∫ e x                         (10) 
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式(9)和式(10)中 L 和 S 分别表示谐振腔的长度和横截面。  
考虑到单面金属波导 THz QCL 横基模电场的主要分量为 Ey，Ex 和 Ez 小于 Ey 1 个数量级以上，因此可略去

Ex 和 Ez。故式(9)可以简化为：  

( )
2 i 2 i 2 2

2 2 2
e eˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

4π 4π

kR kR
z z

R y R y y x y z y y
k L k L xy x z yzF F F F

R R R R R
⊥ ⊥⎡ ⎤⎛ ⎞+⎡ ⎤= × × = − + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
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因此远场光强分布为：  

( ) ( ) ( )
22 2 2 22 22 2

34π
z

y y
k LI xy x z yz F F
R

∗ ⊥⎛ ⎞ ⎡ ⎤= ⋅ = + + +⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠
E E                  (13) 

另外，考虑到金属包层和接触层的厚度很小，2 层中的电场趋于零，因此式(10)可进一步简化为：  

( ) ( )
1 2

i i
2 2
1 21 ( , )e d d 1 ( , )e d d

xx yy xx yyk k
R R

y y yS S
F n E x y x y n E x y x y
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式中 S1 和 S2 分别表示有源区和衬底的横截面。此外式(11)可进一步写为：  
1 1 ii i2 21 e e e e e d
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2  单面金属波导 THz QCL 的远场辐射  

以文献[10]所述激光器基本结构的脊型波导部分为研究对象，用有限元法计算出横基模场分布 ( , )yE x y′ ′ 、传

播常数 β 和增益 g 之后，再通过式(14)和式(15)分别求出 yF
⊥ 和 z

yF ，最后把它们代入式(12)和式(13)，即可得到激

光器远场(在计算中，设远场与激光器相距 4 cm)的电场分布和光强分布。当激光器长度分别为 1 mm,1.5 mm,2 mm
和 2.5 mm 时，激光器的辐射远场的归一化光强分布分别见图 1~图 4。从这些图可以看出：与文献[8]中的双面金

属波导相似，激光器辐射远场的光强分布也是环形结构，且随着激光器腔长的变长，环逐渐变密，但单面金属波

导的环形结构不再具有对称性，这是由于单面金属波导横基模的光场分布形状比较复杂，不像双面金属那样是简

单的长方结构。  

Fig.1 Far-field intensity distribution when the laser cavity length is 1 mm
图 1 激光器腔长为 1 mm 时远场辐射光强分布 
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Fig.2 Far-field intensity distribution when the laser cavity length is 1.5 mm
图 2 激光器腔长为 1.5 mm 时远场辐射光强分布 
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Fig.3 Far-field intensity distribution when the laser cavity length is 2 mm
图 3 激光器腔长为 2 mm 时远场辐射光强分布 
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Fig.4 Far-field intensity distribution when the laser cavity length is 2.5 mm
图 4 激光器腔长为 2.5 mm 时远场辐射光强分布 
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3  结论  

以单面金属波导 THz QCL 为辐射天线，基于天线辐射理论得到了其出射光束的远场场分布和光强分布的基

本公式。通过对具有典型参数的激光器远场分布的计算，发现其辐射远场光强分布不是常见的高斯分布，而是不

对称的环形结构，且随着激光器的腔长变长，环逐渐变密。  
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