
第４６卷　第１０期 中　国　激　光 Vol．４６,No．１０
２０１９年１０月 CHINESEJOURNALOFLASERS October,２０１９

窄光束、高功率、频率可调谐的THz量子级联激光器
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摘要　THz频段的量子级联激光器通过电子在半导体量子阱导带子带间的跃迁发光,是具有连续波操作特性和电

泵浦特性的THz源.THz量子级联激光器具有体积小、重量轻、紧凑且易集成等特点,是目前发射能量最高的固

态THz源.对近年来双金属波导型THz量子级联激光器在窄光束角、频率可调谐和高功率输出三方面的发展进

行综述和介绍.
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１　引　　言

THz频段是频率在１~１０THz、相应波长范围

在３０~３００μm的电磁波段,介于红外波段和毫米

波段之间,是电磁光谱中亟需深入研究和开发的波

段.THz波可以穿透如塑料、纤维织物和硬纸板等

常见的包装材料,也可以用于对各类化学物质进行

光学传感和有效分析.许多分子的振动和转动能级

都在THz频谱内,这使得THz在生物医学、传感与

成像、航空航天、大气污染物监控、安全无损检测和

数据通信等方面具有独特的应用潜力[１Ｇ６].

高性能的THz源是研究的关键之一.其中,基
于半导体的全固态THz量子级联激光器(QCL)是

THz源的重要组成部分.相较于其他THz的产生

方式,它不仅有连续波操作特性和电泵浦特性,而且

还具有输出功率高、体积较小、紧凑、轻便、易集成等

优点,因此成为 THz领域的重要研究方向之一.

THz频段的QCL通过电子在多层半导体形成的周

期性量子阱超晶格结构中的导带子带间跃迁发光,
是目前发射能量最高的固态THz源,也是只有电子

参与的单极型半导体激光器.１９９４年,首个 QCL
诞生于美国贝尔实验室[７],其发射波长位于中红外
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约４μm处;２００２年,首个THz频段的QCL研制成

功[８],其发射波长约为６７μm,频率为４．５THz.当

THzQCL处于一定的外加偏压下时,电子从较高

能态跃迁到较低能态,辐射出THz波段光子,有源

区和电子注入区交替,各能量阶梯产生的光子通过

级联增益后以 THz激光的形式辐射出来.因此,

THzQCL的发射波长取决于导带子带之间的能量

间隔,可通过能带工程设计发射波长与频率[９Ｇ１０].
目前,THz频段 QCL的发射频率可覆盖１．２~
５THz.THz频段QCL量子阱通过分子束外延生

长而成,本文所介绍的THz激光有源区结构材料均

为基于GaAs/AlGaAs的材料体系.
根据波导结构的不同,THz频段的 QCL可分

为单金属等离子体波导结构和双金属波导结构[１１].
单金属等离子体波导由上表面金属和一层位于有源

区底部的高度掺杂的半导体层组成,此层材料的折

射率实部为负数,可以支持表面等离子体模在低光

学损耗半导体层的指数衰减分布,并且可以实现高

能输出.双金属波导的主要优势包括低光学损耗、
高操作温度、高THz场限制因子,以及低阈值电流

密度,但垂直方向上的亚波长尺度使得基于双金属

波导的THzQCL发射特性较差,表现为高度发散

的光束角以及与自由空间的低耦合效率.

THz频段QCL的最高工作温度已大于２００K,
其在便携式制冷机或是便携小巧型杜瓦瓶中工作可

实现和保持 THz频段 QCL的优势,但如何提高

THzQCL的光束聚集度、波长可调谐性和输出功

率,是THz频段QCL前沿基础研究的重点,本文将

针对这３方面进行探讨.

２　具有窄光束角的THzQCL
THz频段QCL的有源区厚度通常只有１０μm

左右,而THz激光的发射波长通常为３０~３００μm,
因此波导在 THz激光高度方向上为亚波长尺寸.
由于THz激光从器件脊端面输出时存在衍射效应,
因此基于法布里Ｇ珀罗(FabryＧPerot)类型的微谐振

腔输出的 THz光束极为发散,且具有各向发散特

性,光束发散度高达６０°×８０°[１２].基于双金属波导

的FabryＧPerot类型的微谐振腔与自由空间的耦合

能力弱,导致其辐射效率较低.为了提高THz频段

QCL光束的准直性,现有的研究工作主要从波导的

设计原理与工艺等方面进行改进,或者使用谐振腔

外棱镜等进行改进.谐振腔外棱镜耦合器可准直光

束至２．６°×２．４°[１３],但这样的外部方法需要额外的、
分立的光学器件,如聚四氟乙烯棱镜或硅棱镜耦合

器,从而降低了其实用性.采用新型波导来改善

THz激光光束质量更具优势,但此类方法不仅需要

理论创新,还需要高水平的微纳器件工艺和微纳加

工流程,对THzQCL理论研究和实验创新性都提

出了更高的要求.
通过二阶分布式反馈表面发射可实现稳定的

THzQCL单模输出,以及沿着激光谐振腔长度方

向的窄光束输出,在此方向上,光束角的半峰全宽可

达５°,然而,沿着激光谐振腔宽度方向的光束角仍

然发散,光束角的半峰全宽约为６０°[１４].通过在出

射端对应的衬底平面刻蚀光栅结构,两维的光束角

可达１２°左右[１５],但因受制于散热问题而无法实现

连续波操作.二维的光子晶体结构通过增大表面输

出面积和微谐振腔的尺寸实现光束准直,且可实现

１０°左右的光束角,但由于增大了器件面积和基底面

积,器件无法有效散热,同样无法实现连续波操

作[１６].基于三阶分布式反馈的THzQCL同时实现

了窄光束角和连续波操作,但为了满足相位要求,在
实验制备波导结构中不得不采用复杂的深刻蚀工艺,
这使得有源区的有效材料折射率从为３．６降到３[１７].

在THzQCL中实现单模操作,可通过在双金

属FabryＧPerot波导表面形成周期性光栅的分布式

反馈来实现[图１(a)].通过设计和制备特定的周

期,即可形成pＧ阶的分布式反馈,其中p 为整数,描
述的是分布式反馈周期与THzQCL有效半波长间

的整数倍关系.有效波长是指在THzQCL有源区

内传输的波长,等于空气中传输的波长与有源区有

效折射率的商.周期波向量、入射波向量和有源区

内的衍射波向量间由于动量守恒而形成平衡关系.
布拉格模态为产生共振所能激发出的模态.通过对

THzQCL有源区增益光谱涵盖范围内的设计,光
学损耗最低的模态成为激光所能激发出的模态.对

于基于分布式反馈的THzQCL,一阶、二阶分布式

反馈已经实现了稳定的THz单模输出.分布式反

馈结构也可理解为一维的光子晶体结构.但是,传
统的一阶、二阶分布式反馈并没有在THzQCL的

两个发射方向上同时实现准直性输出,如图１(b)所
示.在金属薄膜的两边,即在表面分布式反馈的两

侧,存在表面等离子体场的相位失配现象,而且相消

干涉使得没有连续的单面表面等离子体场在周围介

质中形成,如图１(c)所示.
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图１ 基于传统pＧ阶分布式反馈和天线反馈的THzQCL对比.(a)用于THz频段 QCL波导的传统分布式反馈机制原

理;(b)传统分布式反馈机制中相邻发射孔径间的表面等离子体THz场的相位失配;(c)传统分布式反馈机制中的

相消干涉导致没有连续的单面表面等离子体分布于周围介质中;(d)THz频段QCL的天线反馈机制原理;(e)基于

天线反馈机制在金属光栅两边实现沿相反方向传播的表面等离子体THz场固定的相位信息;(f)天线反馈结构的上

　　　　　　　　　　　金属光栅表面介质中大幅构建的单面表面等离子体THz场[１８]

Fig敭１ ComparisonofconventionalpＧthorderDFBandantennaＧfeedbackschemeforTHzQCLs敭 a Principleof
conventionalDFBthatcanbeimplementedinthewaveguideofTHzQCLs  b phasemismatchofsurfaceplasma
THzfieldsbetweenadjacenttransmissionaperturesofconventionalDFB  c discontinuoussingleＧsidedplasmasin
surroundingmediumowingtodestructiveinterference  d principleofantennaＧfeedbackschemeforterahertz
QCLs  e antennaＧfeedbackleadstoafixedsurfaceplasmaTHzfieldphaseinformationofcounterpropagating
plasmasontheeithersideofmetalgrating  f singleＧsidedsurfaceplasmaTHzfieldmassivelyconstructedin

　　　　　　　　　　　　 metalgratingwithantennafeedbackstructure １８ 

　　相较于传统的分布式反馈方法,新型天线反

馈[１８]通过特定周期的选择可在传播于有源区内的

THz场和在微谐振腔周围介质中的表面等离子体

场间形成强耦合,如图１(d)所示.得益于天线反馈

带来的金属波导层两边THz场的锁相效应和激发

的金属表面连续的等离子体场,由近圆柱波和等离

子体场叠加组成的散射THz场在天线反馈的每一

个孔径沿着THzQCL长度方向相长叠加,通过设

计分布式反馈周期和双金属波导的上层金属层光

栅,可使金属表面的THz等离子体模态与谐振腔体

内的THz场有效耦合,THz场在每个布拉格光栅

开口的固定相位信息为２π或２π的整数倍,从而形

成锁相的THz场分布,如图１中(e)、(f)所示,从而

产生在x 和y 方向上的窄光束.

THz频段的天线反馈QCL的实验制备包括分

子束 外 延 生 长 厚 度 约 １０μm 的 有 源 区 GaAs/

AlGaAs超 晶 格 结 构,平 均 掺 杂 浓 度 为 ５．５×
１０１５cm－３,以及在有源区上生长厚度为０．１μm、掺
杂浓度为５×１０１８cm－３的高度掺杂GaAs层.在生

长好的外延材料基础上进行双金属腔波导的工艺制

作,包括铜Ｇ铜间热压芯片间键合、衬底材料移除、有
效吸收边界的制备,以及厚度为２５nm/２００nm的

钛/金层分布式反馈制备.采用紫外光刻和湿法蚀

刻制 作 出 激 光 器 的 脊 型 波 导,湿 法 腐 蚀 溶 液 由

H２SO４、H２O２、H２O按体积比为１∶８∶８０配制而成,
湿法 腐 蚀 时 间 为 ２３ min.将 基 底 厚 度 研 磨 至

１７０μm左右以提高散热,在下接触层的欧姆接触区

蒸镀钛/金层.

THz激光天线的反馈机理可有效控制THz电

磁波在激光器中的传播方向,高度聚焦光束,光束角

半峰全宽仅为４°×４°[１８],实现了极窄的 THz半导

体激光光源光束.基于深刻蚀工艺的三阶分布式反

馈加长谐振腔(长度大于５mm)实现的半峰全宽为

６°×１１°[１７];通过宽发射区域的二维光子晶体结构实

现的半峰全宽为７°×１０°[１６];通过超材料校准器的

多模THzQCL的半峰全宽为１２°×１６°[１５].光束质

量是直接影响THzQCL获得实际应用的重要因素

之一,兼顾窄光束角与其他性能(如波长可调谐和高

功率输出)的研究,是 THzQCL 研究 的 重 点 和

热点.
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图２ THzQCL的光学图像与扫描电子显微镜图像,以及二氧化硅沉积在THz量子级联激光器的

表面时在７８K和脉冲模式激发下的THzQCL光谱图[２７]

Fig敭２ OpticalimageandscanningelectronmicroscopeimageofTHzQCL andTHzQCLspectrumof

pulsedmodeat７８KwhensiliconＧdioxideisdepositedonsurfaceofTHzQCL ２７ 

３　频率可调谐的THzQCL
在THz频段QCL的诸多应用中,如生物医学成

像与传感等,频率可调谐功能至关重要.分布式反馈

可产生稳定的单模输出,但是,用以制备分布式反馈

的光刻技术精确度的限制,使得在完全准确和精准的

频率下实现单模操作极具挑战.发射频率如能在

THzQCL制备后还可进行连续调谐,将会非常具有

吸引力.目前,实现THz频段QCL频率可调谐的技

术包括:１)通过改变温度进行频率调谐的方法[１４],此
方法简单,但无法实现大范围的频率调谐;２)通过外

腔调谐[１９Ｇ２０]或者机电的方法[２１Ｇ２３]实现大范围频率调

节;３)通过纯电学调制耦合谐振腔,独立地电控每个

谐振腔,实现４GHz的频率调谐[２４];４)通过三阶分布

式反馈的静态电介质沉积调谐技术在１０K温度下实

现５GHz的频率调谐(暂态的固态氮在液氦温度下

的沉积可实现２５GHz的频率调谐)[２５];５)通过改变

每根线激光器的电流来改变THz波通过激光器的折

射率,使耦合激光器的中心频率发生连续频移[２６],实
现１０GHz的频率调谐.前两种方法会产生不连续

的频率调谐或不聚焦的THz光束角,而且需要极低

的操作温度,系统复杂.之前的实现THzQCL宽光

谱频率调谐(大于２０GHz)的研究工作[２１Ｇ２２,２５],均采用

扰动沿激光脊侧向消逝模态的方式,这就使得激光器

脊型结构需要制备得非常窄(深度亚波长,宽度小于

１０μm),大大增加了实验制备的难度和挑战,而且需

要干法刻蚀.更为重要的是,这样会降低THzQCL
的温度特性和输出功率.

近期提出并在实验上实现的微谐振腔外介质的

介电系数通过分布式天线反馈大幅调谐激光发射频

率的THz激光波长可调机制[２７],不仅可运用于

THzQCL,还可广泛应用于其他频率的激光和等离

子体激光中,实验上实现的THz激光波长可调谐范

围达５７GHz,而且在频率调谐过程中能保持THz
激光天线反馈的窄光束角特性.具体地,通过等离

子增强化学气相沉积(PECVD)将二氧化硅沉积于

制备好的 THzQCL表面,THz频段的 QCL用铟

焊接在铜块之上,金线连接后用于电学加压,铜块安

装在液氮冷却的杜瓦瓶内.图２展示了用于测量的

THzQCL的光学图像、扫描电子显微镜图像,以及

氧化物沉积后测得的实验结果.随着沉积二氧化硅

的厚度增加,共振频率改变,THz频段QCL的发射

波长产生红移,在微谐振腔四周介质中的有效传播

介电常数也随之增大.发射光谱通过傅里叶变换红

外光谱仪及室温操作下的热电探测器测试得到,分
辨率为０．２cm－１.实验中,THz频段的QCL周期

为２５μm,宽度为１００μm,长度为１．４mm,高度为

１０μm.THzQCL的操作电流约为５７０mA,电流

密度约为４０５A/cm２,总沉积厚度约为３７００nm的

二氧化硅实现了连续的、约５７GHz发射频率的调

谐,沉积厚度可基于THzQCL中沉积腔内参考砷

化镓表面的沉积厚度实现精确校准.在沉积厚度为

３７００nm的氧化物后,此激光在７８K停止发光.更

广的调谐范围可通过沉积更多的氧化物来实现.通

过氢氟酸缓冲溶液(HF与NH４F的体积比为１２．５∶
８７．５)刻蚀位于激光表面沉积的二氧化硅,THz激

光的发射特性将回到其初始状态的发射波长,表明

此后处理调谐技术可实现THz激光波长的可逆调
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谐.该方法对THzQCL的宽度没有限制,可用于

宽腔体的THz激光中,而且基于常用的湿法刻蚀即

可实现激光器脊型波导的制备.
更具有吸引力的是,该技术在频率调谐过程中

能保持天线反馈THzQCL良好的准直发射的光束

角特性,在不同的氧化物沉积厚度下,以及波长连续

调谐的过程中,测得的光束角半峰全宽始终在７°以
内,保持了天线反馈THzQCL光束的准直性[２８].

４　高功率输出的THzQCL
近１０年来,在提升双金属波导型单模 THz

QCL输出功率方面涌现出一批具有创新性的研究

工作.基于二阶分布式反馈结构的双金属波导

THzQCL可实现稳定的单模(单波长、单频率)输
出,在５K的操作温度下,辐射频率约为３．３７THz,
脉 冲 模 式 下 输 出 功 率 为 １２ mW,斜 率 效 率 为

６０mW/A[２９];在THzQCL二阶分布式反馈机制中

实现双缝结构,可使脉冲模式下的输出功率增大至

２２mW,斜率效率为４０mW/A[３０],辐射频率约为

３．４２THz;渐变光子异质结结构可激发出二阶分布

式反馈的辐射对称模态,在２０K的温度下,辐射频

率为３．４THz,斜率效率为２３０mW/A,脉冲模式下

输 出 功 率 约 为 １０３ mW (激 光 器 宽 度 增 至

２１４μm)
[３１];同心圆形光栅表面发射二阶结构在７８K

的操作温度下的辐射频率约为３．８THz,输出功率可

达１１mW[３２],斜率效率为１５mW/A;通过天线相互

耦合效应可在６２K实现６．５mW的输出功率,斜率

效率达４５０mW/A[３３];三阶分布式反馈THz激光在

２０K温度下实现的斜率效率为２５０mW/A,脉冲模

式下的输出功率为４２mW[３４],操作频率为３．５THz;
三阶分布式反馈THz光子线激光结构,在１０K温度

下可 实 现 良 好 的 连 续 波 操 作 特 性,斜 率 效 率 为

２３０mW/A,连续波输出功率达１１mW,操作频率范

围为２．８~３．５THz[３５];量子级联垂直腔面发射结构

在７７K可实现的输出功率为８３０mW,斜率效率为

３８０mW/A[３６],操作频率约在３．３THz.图３按时间

顺序展示了近１０年来双金属波导型单模THzQCL
一些代表性工作的输出功率.

图３ 双金属波导型单模THzQCL代表性工作的输出功率

Fig敭３ OutputpowerofrepresentativesingleＧmodeTHzQCLbasedondoubleＧmetalwaveguide

　　非对称性的二阶与四阶杂交分布式反馈与

THzQCL的半导体微芯片多量子阱有源区的集

成,可大幅提高激光的有效发射场和输出功率[３７].
为了更好地描述二阶与四阶分布式反馈的原理与特

性,以THzQCL为验证平台,将传统的二阶分布式

反馈与二阶四阶杂交分布式反馈进行对比,有限元

电磁分析结果如图４所示,包含了二阶分布式反馈

与二阶四阶杂交分布式反馈的光子带隙两边各模态

的表面辐射损耗与频率信息,以及光子带隙边缘模

态的电场分布EX、EZ.对于传统的二阶分布式反

馈,因为光子带隙低带边缘模态的辐射损耗最低,所
以此模态为THz激光的激发模态,但此模态的辐射

效率低.相比之下,二阶四阶杂交分布式反馈因在

二阶分布式反馈的基础上加入了四阶分布式反馈,
额外增加发射孔径,从而显著增大了光子带隙低带

边缘模态的表面损耗.与二阶分布式反馈相比,光
子带隙高带边缘模态的表面损耗减小,并成为THz
激光器的激发模态,其表面辐射损耗比传统的二阶

分布式反馈的激发态增加了一个数量级,从而大幅

增大了THzQCL的辐射效率.
图５(a)展示了几个具有变化尺寸的集成二阶

与四阶杂交分布式反馈的THz频段 QCL,激光器

的长度为１．５mm,该长度的选择与分布式反馈的耦

合强度有关.二阶与四阶杂交分布式反馈结构制备

于THz频段QCL双金属波导结构的上表面金属.
二阶与四阶杂交分布式反馈THz频段QCL在不同

的外加偏压下均能实现稳定的单模输出,发射频率

约为３．３９THz,最大操作温度达１０５K,如图５(b)
所示.图５(c)是测量得到的远场THz辐射图像,
展示了激发出的共振对称辐射模态的单瓣辐射中
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图４ THz频段QCL二阶四阶杂交分布式反馈与二阶分布式反馈的比较.周期性的分布式反馈在上金属表面制备而成.

有限元电磁学建模计算得到的模式光谱,分布式反馈光栅长度为１．４mm,周期为２７μm,开孔长度约３μm.二阶分布

式反馈各模式的表面辐射损耗如图中红线所标识,二阶四阶杂交分布式反馈的各模式表面辐射损耗如图中蓝线所标

识.光子带隙低带边缘模态和高带边缘模态的电场分布,以及EX 电场在开孔处的相位和幅值信息决定了辐射损耗[３７]

Fig敭４ ComparisonofhybridsecondＧandfourthＧorderDFBandsecondＧorderDFBforterahertzQCLs敭PeriodicDFB
structureisfabricatedonthetopmetalliclayer敭ModeＧspectrumfora１敭４mmDFBgrating periodis２７μmand
slitＧwidthis~３μm iscomputedwithfiniteＧelementmodelingmethod敭Redandbluelinesrepresentsurface
radiativelossesforvariousresonantmodeswithsecondＧorderDFBandhybridsecondＧandfourthＧorderDFB 
respectively敭ElectricfieldprofilesforlowerandupperbandＧedgemodesofthephotonicbandgapareshown
respectively敭RadiativelossiseffectivelydeterminedbytheamplitudeandphaseoftheinＧplaneelectricfield EX 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　intheslits ３７ 

心特性,光束角的半峰全宽约为５°×２５°,与全波

有限元分析得到的远场THz辐射图像吻合.传统

的二阶分布式反馈THz量子级联激光的远场辐射

图像为双瓣辐射特性,这是二阶四阶杂交分布式

反馈的优势之一.通过光刻制备得到的二阶四阶

杂交分布式反馈的 THz频段 QCL周期与激发模

态的发射单模光谱频率对应,如图５(d)所示,所有

基于此设计的THz频段 QCL在整个动态响应区

间都展示出稳定的单波长输出.传输模态的有效

传播折射率约为３．１６,相对低的有效传播折射率

证实了此新型波导设计所激发的模态位于光子带

隙的高光谱能带.
二阶四阶杂交分布式反馈的主要优势在于增强

了THz频段QCL的THz辐射效率.在６２K温度

下,单模THz的最高输出功率达(１７０±３)mW,如
图５(b)所示.这是直接从功率计中测得的THz功

率,没有经过任何收集效率和光学损耗的修正.此

二阶四阶杂交分布式反馈THz波段QCL的斜率效

率为(９９３±１５)mW/A(微分量子效率为７１光子/
电子),实现的THzQCL激光的斜率效率和微分量

子效率均为目前THzQCL的最高效率值.相比之

下,在同一片分子束外延芯片上制备而成的具有相

同尺寸的基于二阶分布式反馈的THz频段 QCL,

在６３K下单模THz最高输出功率为５０mW,斜率

效率约为８０mW/A,进一步证实了二阶四阶杂交

分布式反馈可有效提高THzQCL的辐射效率.若

要继续大幅提高THzQCL的输出功率,阵列耦合

技术是取得突破的有效途径[３８].

５　结　　论

本文介绍了近期实现具有窄光束角、频率可调

谐和高功率输出的THz频段QCL的研究工作,并
在基本原理、设计方法和实验结果等方面展开讨论.
从诞生至今的１７年里,THz频段的QCL经历了快

速和高质量发展,作为极具发展潜力的、电泵浦的、
可连续发射 THz场的、最亮的固态 THz源,THz
QCL正朝着更高性能的方向发展,其中有很多新颖

的、极具实际意义的科学问题值得研究和探索.

THz量子级联激光在生物医学、传感与成像等领域

具有重要的研究价值和实用价值,然而,目前在生物

医学医用领域,无论是基础研究还是应用研究,都仍

缺乏基于THzQCL的实质性工作.随着我国科研

水平和实力的大幅提升,国家对太赫兹技术的重视

以及一大批优秀卓越的国内科研团队的探索与创

新,今后一定会有越来越多的来自中国的原创研究

和开拓性成果涌现.
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图５ 二阶四阶杂交分布式反馈THzQCL的实验结果.(a)制备出的二阶四阶杂交分布式反馈THzQCL扫描电子显微

镜图像;(b)在６２K温度下的电流Ｇ电压曲线及在不同操作温度下的光强Ｇ电流曲线(脉冲波操作模式),插图为在温

度６２K时不同电压下的光谱图,THz量子级联激光器的尺寸为１０μm×２００μm×１．５mm,分布式反馈周期为

２８μm;(c)在６２K 温度下测得的 THz量子级联激光的 THz光学强度远场图像,施加的操作电流密度约为

４０５A/cm２,从THzQCL到THz信号探测器表面的垂直距离为４０mm,θx与θy分别为沿着THz量子级联激光微谐振

腔纵向和横向相对于表面垂直发射的角度;(d)三个紧邻的THzQCL在施加不同操作电流密度下的光谱图,分布式反

馈的周期从右至左分别为２７．２,２８,２８．８μm,电流密度从下至上分别为３５０,３７５,３９５,４０５A/cm２[３７]

Fig敭５ ExperimentalresultsofhybridsecondＧandfourthＧorderDFBTHzQCL敭 a Scanningelectronmicroscopeimageof
fabricatedTHzQCLwithhybridsecondＧandfourthＧorderDFB  b currentＧvoltage IＧV curveat６２Kandlight
intensityＧcurrent LＧI curveatdifferentoperatingtemperaturesmeasuredinpulsedmodeofoperation敭Insertis
spectrumunderdifferentvoltageat６２K敭SizeofTHzQCLis１０μm×２００μm×１敭５mm andgratingperiodΛis
２８μm  c farＧfieldradiationpattern opticalintensity measuredat６２Katadistanceof４０mmfromtheQCLin

thesurfaceＧnormaldirectionwithoperationcurrentdensityof~４０５A cm２敭θxandθyareangleswithrespecttothe

surfacenormalalongthelongitudinalandlateraldimensionsoftheQCLcavity respectively敭 d spectraofthreedifferent
QCLslocatedneighboringeachotheronthewaferwithdifferentgratingperiodsof２７敭２μm blueline  ２８μm redline  

and２８敭８μm greenline 敭Currentdensitiesare３５０ ３７５ ３９５ and４０５A cm２ respectively ３７ 
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