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摘要　太赫兹量子级联激光器(THzQCL)是一种紧凑、相干的固体连续辐射源,具有重要的潜在应用价值,是当前

国际上研究的热点之一.目前,THzQCL面临进一步提高输出功率的问题,而阵列耦合是突破这一瓶颈的有效途

径,因此,相关研究就显得尤为重要.概述了THzQCL的现有阵列耦合结构,并总结和讨论了THzQCL阵列研

究现状及其未来可能的发展方向.
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１　引　　言

频率在０．１~１０THz(１０１２s－１)的电磁波称为

太赫 兹(THz)波,相 应 的 波 长 范 围 为 ３ mm~
３０μm

[１Ｇ２].太赫兹波的波长在长波段与毫米波段

重合,在短波段可达红外区,处于宏观电子学向微观

光子学过渡的频段[３].
太赫兹科学是近年来兴起的国际前沿研究领域.

太赫兹由于具有高透性、低能性及指纹谱性等性质,
在通讯、军事、反恐、医学、安检、航空航天等[４Ｇ６]领域

具有无可替代的作用和地位.但目前太赫兹的研究

尚不成熟,尤其是实现大功率输出的太赫兹源的短缺

成为太赫兹科学技术发展的掣肘.作为一种新型的

紧凑、相干的固体辐射源,太赫兹量子级联激光器

(THzQCL)急切需要大幅度提升输出功率和实现锁

相耦合.因此,THzQCL耦合的设计与优化成为提

高太赫兹输出功率的重点与难点.
量子级联激光器(QCL)是一种基于超晶格或

耦合多量子阱中电子共振隧穿和子带间跃迁的单极

光源,其辐射频率可通过能带和波函数设计进行调

控,具有响应速度高、体积小、便于集成等优点.

１９９４年,Bell实验室成功研制了世界上第一台量子
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级联激光器,其辐射频率为７５THz(４μm)
[７].随

后,量子级联激光器发展成为中红外波段的主要半

导体激光辐射源,波长覆盖范围为３~２４μm.与中

红外波段相比,实现波长更长的太赫兹量子级联激

光辐射要困难得多,其主要原因包括:

１)太 赫 兹 波 具 有 较 小 的 光 子 能 量(约４~
２０MeV),即意味着要在间距相当小的子带间实现占

有数反转以满足激光辐射的增益要求,这将给有选择

性地注入和导出电子造成很大困难.相应地,无论采

取隧穿手段还是散射手段都存在一些技术上的困难.

２)由于自由载流子吸收所造成的辐射损失正

比于波长的平方,因此,必须采用波导管技术使掺杂

半导体包层与输出光模式的交叠最小化,从而减少

辐射损失.
由于存在上述困难,直到２００２年,量子级联激

光器技术才在太赫兹波段取得重大突破.意大利和

英国科学家通过设计啁啾超晶格有源区,并采用半

绝缘等离子体波导结构,制备 出 了 第 一 台 THz
QCL,这 台 激 光 器 可 在 约 １０ K 的 温 度 下 辐 射

４．４THz的脉冲太赫兹波,输出功率约为２mW,阈
值电流密度为几百A/cm２[８].随后,美国、英国、意
大利、中国等的科研团队对THzQCL展开了密集

研究[９Ｇ１３],内容涉及有源区的设计、波导管的构造、
掺杂效应和磁场调控等环节的物理效应及精密制备

技术.研究目标在于扩大太赫兹辐射的频率覆盖范

围、提高激光辐射功率及效率、改善波束品质、提高

运行温度和降低阈值电流等,以提高THzQCL的

各项性能并推向实际应用.
经过２００２~２０１８年十多年的发展,THzQCL

的性能指标大幅 度 提 高:频 率 范 围 覆 盖０．６８~
５．２THz(３００~５７μm波段)[１４];最低阈值电流密度

为３０mA/cm２;连续波工作模式下的最高激射温度

为１２９K[１５],最大输出功率达到２３０mW[１６];脉冲

工作模式下的最高激射温度为２２５K,最大输出功

率超过１W[１７Ｇ１８].
但是在THzQCL实际应用中,受限于严重的

大气衰减、光束合成等,急需大幅度提升THzQCL
的输出功率.目前影响THzQCL功率输出的主要

因素包括:器件有源区结构和外延材料质量[１９Ｇ２０],以
及与之密切相关的电子注入效率、光收集效率、波导

损耗、镜面损耗、器件尺寸[２１Ｇ２３]等;电注入功率大且

光电转换效率低、有源区层间声子散射导致的严重

的有源区热积聚[２１Ｇ２６].上述问题极 大 地 影 响 着

THzQCL输出功率的提升.从中红外量子级联激

光器的研究来看,阵列化锁相耦合是一条有效的途

径.其基本原理是阵列锁相耦合有效地提高了激光

器的输出功率,降低了器件热管理的要求.阵列耦

合是分立条型激光器的集成,由多个在空间上紧密

排列而彼此之间又相互独立的分立条型激光器集成

而形成的阵列.在激励状态下,相邻条型激光器的

光场相互影响,产生一定程度的耦合作用,导致每个

分立器件的工作模式受到扰动,偏离原来工作模式,
形成新的阵列工作模式.

因此,对于太赫兹QCL而言,阵列耦合是一种

行之有效且能大幅度提升输出功率的办法.

２　太赫兹QCL耦合方式研究现状

２．１　中空波导

２００８年,Bowden等[２７]研究了内层含聚苯乙烯

涂层的银导管对太赫兹的传输特性,发现其耦合效

率基本在７８％~８４％之间,并且在２．２mm内径的

波导里出现了高阶模光束.２０１１年,Vitiello等[２８]

使用准直透镜将频率为３．２THz的波耦合至空心

铝制波导中,测得其传输损耗在２．３~２．７dB/m之

间,耦合效率达９８％.同年,Vitiello等[２９]又将银镀

在聚碳酸酯中空波导内壁,测得其对３．２THz波传

输的损耗最低为２．１dB/m,如图１所示.２０１３年,

NavarroＧCía等[３０]研究了中空波导对０．５~５．５THz
的传输特性,发现在２．５~５THz频率范围内,中空

波导的传输损耗＜５dB/m,１．２５m 弯曲处的损耗

＜１dB/m.但从高频率的混合 HE１１模转变到低频

率的准TM１１模时引起的场分布变化,使得在０．５~
１．２５THz频率范围内,损耗会急剧增加到７５dB/m,
再恢复至１５dB/m.２０１４年,Degl′Innocenti等[１１]

使用１．７mm内径的铜制中空波导很好地对输出光

束进行了整形,并发现波导与 QCL未对准会导致

高阶模式波的产生,２０１５年,在QCL发光端面上用

铜制波导将光耦合至外腔的聚苯乙烯波导,发现其

耦合效率为９０％,并观察到了单瓣的 HE１１模[３１].
此外,Danylov等[３２]发现中空波导能够将多模、高度

发散的太赫兹光束转变成低阶的HE１１模,从而与自

由空间的高斯光束TEM００模相耦合.
中空波导在太赫兹波段的传输具有损耗低、耦

合效率高等特点,但其损耗与研究相对成熟的中红

外量子级联激光器的中空波导相比,要高出大约一

个 数 量 级,后 者 的 传 输 损 耗 大 致 在 零 点 几

dB/m[３３Ｇ３５].这种差距的原因在于波导内部空气中

的水会对太赫兹有强烈的吸收作用,因此其损耗与
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图１ 中空波导[２８]

Fig敭１ Hollowwaveguide ２８ 

波导的内径、长度、介质层等相关,内径越大、长度越

长,其损耗也越大[２７],因此可以在波导内填充稀有

气体或者干燥空气以避免空气中水分对太赫兹波的

吸收[３０],减小损耗.不同介质对太赫兹的吸收也不

同,从而导致损耗不同[２９],介质层厚度会影响传输

损耗,还会影响传输的模式[３０].

２．２　锁相阵列

与上述外耦合的波导不同,锁相阵列属于内耦

合,是一种将QCL有源区进行排列进而使发射的

光相互叠加从而偏离原有状态的耦合方式.而锁相

阵列主要有４种耦合方式:漏波耦合[４０]、Y 型耦

合[４１]、衍射耦合[４２]、倏逝波耦合[４３]等,如图２所示.

２０１０年,Kao等[４４]报道了一种漏波耦合模式的面

发射太赫兹量子级联激光器锁相阵列,获得了紧凑

的、半 峰 全 宽 约 为 １０°的 单 瓣 远 场 光 束,并 在

３．９THz处获得了１．５GHz的可调范围.２０１２年,

Kao等[４５]又报道了一种基于漏波耦合的腔结构三

级分布式反馈太赫兹量子级联激光器.该结构包含

数个激光腔,腔与腔之间用片状结构相连,实验获得

了半峰全宽为６×１１°的单瓣光束模式,并增加了

激光器的可用长度,缩小了光束模式,使其更加紧

凑.２０１６年,Bosco等[４６]制造出片状天线阵列的

单模低损耗太赫兹 QCL.此阵列的激光脊条镶嵌

在苯并环丁烯中,能输出４．７４５THz的单模连续

波,在１０K温度下最大功率为１．８mW,并获得了

低分散的单瓣光束,半峰全宽约为３０°.

图２ 锁相阵列.(a)漏波耦合[３６];(b)Y型耦合[３７];(c)衍射耦合[３８];(d)倏逝波耦合[３９]

Fig敭２ PhaseＧlockedarrays敭 a LeakyＧwavecoupling ３６   b Ycoupling ３７  

 c diffractionＧwavecoupling ３８   d evanescentＧwavecoupling ３９ 

　　锁相阵列的几种耦合方式各有优缺点,其中漏

波耦合能够输出同相模,但形成反波导结构的过程

较为繁琐[３６],或者需要额外的连接器连 接 各 脊

条[４４].由于空间烧孔,Y型耦合会在同相模和异相

模之间形成自脉动[４７].衍射耦合通常需要一个光

学反馈,如Talbot腔,因此,外部的光学反馈会极大

影响其耦合性能[４４].而倏逝波耦合一般有两个缺

点:１)在垂直方向上倏逝波衰减很快,导致相邻模

之间的差别很大;２)倏逝波耦合更倾向于输出异相

模,因此不适合用于单瓣输出[４４].
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目前国内外关于太赫兹量子级联激光器阵列耦

合的研究尚处起步阶段,相关研究成果较少,但中红

外量子级联激光器的硫系玻璃波导[４８Ｇ５０]以及基于太

赫兹时域光谱仪的微孔阵列[５１Ｇ５２]、平行板波导[５３Ｇ５５]

等耦合方式,报道颇多,而性能也各有优劣,对THz
QCL而言具有较大的参考价值.

从目前研究现状和发展趋势看,THzQCL锁

相阵列如何实现功率提升还面临理论设计和实验技

术上的巨大挑战.１)THzQCL相对中红外 QCL
具有更为复杂的动力学特征.中红外QCL的电子

跃迁退相干时间和增益恢复时间均远小于腔内光子

寿命,两个相应的动力学变量可以从动力学耦合方

程中绝热分离,体系的动力学特征描述得以简化,属
于第一类激光器.但是,THzQCL的不同有源区

结构的增益恢复时间相差可达到几十ps,更接近于

第二类激光器(只有电子跃迁退相干时间远小于其

他特征时间).因此,体系的动力学行为更加复杂和

多样,不能简单地把适合于半导体激光器或中红外

QCL的典型阵列锁相技术移植到THzQCL,必须

细致研究THzQCL的动力学特征,掌握其特征时

间的决定因素,尤其是不同有源区结构中增益恢复

时间、上能级非辐射跃迁寿命及自发发射寿命的变

化规律,从而提高THzQCL的输出功率.２)THz
QCL的横向器件尺寸与太赫兹波长接近(百微米量

级),器件尺寸以及波导结构对光场模式分布、阵列

耦合的影响很大,同时结合器件损耗显著,造成了阵

列波导结构和外腔设计的困难.比如,对于外腔互

注入耦合方式来说,采用半绝缘等离子体波导时,阵
列单元间将同时存在侧面漏波/倏逝波耦合以及衬

底内光场的直接耦合,不同耦合机制的强度、相位及

损耗将决定器件的光场模式.另外,THzQCL阵

列波导结构的精确控制,也对器件工艺提出了苛刻

的要求,特定工艺上需要采用聚焦离子束刻蚀方法.

３)阵列锁相耦合的目标之一是实现大功率输出,在
此条件下,器件工作温度上升引起的热声子噪声会

对有源区各种退相干机制造成扰动,从而对阈值电

流、光学增益等产生影响.目前,对于THzQCL的

器件工作温度极限仍存在争议,实验上曾报道THz
QCL的工作温度能够超过两辐射态的能差,相应子

带间增益在如此“高温”下“幸存”的机理仍不明确.
因此,国内外还没有工作温度上升对于阵列光场耦

合参数、稳定锁相、激射谱特征等影响的相关研究

报道.
因此,要实现 THzQCL阵列耦合,突破 THz

QCL输出功率限制的瓶颈,就需要深入研究 THz
QCL阵列的耦合机制与调控,设计和制备新型的

THzQCL阵列.

３　结束语

对近几十年来THzQCL耦合方式进行简要分

析和概述.结果表明:对于THzQCL而言,其耦合

方式的研究尚处于起步阶段,仅有漏波耦合等方面

的少量报道.无论采用何种耦合方式,如常见的漏

波耦合、Y型耦合、衍射耦合、倏逝波耦合等,以及微

孔阵列、平行板波导等方式,在考虑和设计 THz
QCL阵列耦合方式时,都必须解决THzQCL光束

发散角很大(通常达到几十度)以及太赫兹波在空气

中衰减严重的问题,因为这导致阵列耦合很难达到

有效互注入和频率锁定.借鉴半导体激光器阵列在

相干耦合的情况下,输出功率可达几百瓦甚至几千

瓦的成功结构及外腔互注入方式,充分考虑由于子

带寿命为ps量级、有源区增益和折射率与电子密度

分布规律等与半导体激光器明显不同的特点带来的

动力学特征和器件结构差异,有望设计出新的外腔

互注入 THzQCL耦合阵列.进一步,利用 THz
QCL阵列有源区和外腔可为相同结构材料的特点,
既保留外腔互注入的优势,又避免THzQCL发散

角大、太赫兹波在空气中传播损耗严重以及使用准

直透镜和外腔镜的问题,有望研制出大功率输出的

THzQCL耦合阵列.当然,THzQCL耦合阵列在

大功率输出时,升温引起的热声子噪声显著增强了

对有源区各种退相干机制的扰动,进而对阈值电流、
光学增益等产生影响,这也是THzQCL耦合阵列

设计需要进一步深入研究的地方.
总之,对于THzQCL阵列耦合的设计研究而

言,不能简单地将中红外 QCL以及光整流或光电

导太赫兹源的耦合方式直接运用于太赫兹QCL,而
应该深入研究太赫兹 QCL的动力学特征、耦合机

制、器件制备、高效热管理等内容,进而针对性地进

行理论设计.

参 考 文 献

 １ 　Ferguson B Zhang X C敭Materialsforterahertz

scienceandtechnology J 敭NatureMaterials ２００２ 

１ １  ２６Ｇ３３敭

 ２ 　Siegel P H敭 Terahertz technology J 敭IEEE

TransactionsonMicrowaveTheoryandTechniques 

２００２ ５０ ３  ９１０Ｇ９２８敭

０１０００４Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

 ３ 　Yao J Q敭Introduction of THzＧwave and its
applications J 敭JournalofChongqingUniversityof

Posts and Telecommunications Natural Science
Edition  ２０１０ ２２ ６  ７０３Ｇ７０７敭

　　　姚建铨敭太赫兹技术及其应用 J 敭重庆邮电大学学

报 自然科学版  ２０１０ ２２ ６  ７０３Ｇ７０７敭

 ４ 　YangM W JiHB TanZY etal敭Terahertzjoint
analyzerwithimagingandspectrum detection J 敭

ActaOpticaSinica ２０１６ ３６ ６  ０６１１００４敭
　　　杨旻蔚 季海兵 谭智勇 等敭成像与成谱联动的太

赫兹 分 析 检 测 仪 J 敭光 学 学 报 ２０１６ ３６ ６  
０６１１００４敭

 ５ 　LiM Q TanZY QiuFC etal敭Fastreflective
scanningimagingbasedonterahertzquantumＧcascade

laser J 敭ActaOpticaSinica ２０１７ ３７ ６  ０６１１００４敭
　　　李孟奇 谭智勇 邱付成 等敭基于太赫兹量子级联

激光器的反射式快速扫描成像 J 敭光学学报 ２０１７ 

３７ ６  ０６１１００４敭

 ６ 　LiuY ZhaoGZ ShenYC敭Polarizationimaging
detectionbasedonthecontinuousterahertzwave J 敭
ChineseJournalofLasers ２０１６ ４３ １  ０１１１００１敭

　　　刘影 赵国忠 申彦春敭连续太赫兹波偏振成像检测

 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ １  ０１１１００１敭

 ７ 　FaistJ CapassoF SivcoD L etal敭Quantum
cascadelaser J 敭Science １９９４ ２６４ ５１５８  ５５３Ｇ

５５６敭

 ８ 　KöhlerR TredicucciA BeltramF etal敭Terahertz
semiconductorＧheterostructurelaser J 敭 Nature 
２００２ ４１７ １５６Ｇ１５９敭

 ９ 　ScalariG AjiliL FaistJ敭FarＧinfrared λ≃８７μm 
boundＧtoＧcontinuumquantumＧcascadelasersoperating
upto９０K J 敭AppliedPhysicsLetters ２００３ ８２

 １９  ３１６５Ｇ３１６７敭

 １０ 　LiuHC WächterM BanD etal敭Effectofdoping
concentration on the performance of terahertz

quantumＧcascadelasers J 敭AppliedPhysicsLetters 

２００５ ８７ １４  １４１１０２敭

 １１ 　Degl′InnocentiR ShahY D JessopDS etal敭
Hollowmetallicwaveguidesintegratedwithterahertz

quantumcascadelasers J 敭OpticsExpress ２０１４ 

２２ ２０  ２４４３９Ｇ２４４４９敭

 １２ 　HanYJ LiLH ZhuJ etal敭SilverＧbasedsurface

plasmon waveguideforterahertzquantum cascade
lasers J 敭OpticsExpress ２０１８ ２６ ４  ３８１４Ｇ３８２７敭

 １３ 　ZhuH Zhu H Q WangFF etal敭Terahertz
masterＧoscillator powerＧamplifier quantum cascade

laser with a grating coupler of extremely low
reflectivity J 敭OpticsExpress ２０１８ ２６ ２  １９４２Ｇ

１９５３敭

 １４ 　BelkinM A CapassoF敭Newfrontiersinquantum

cascadelasers highperformanceroomtemperature
terahertzsources J 敭PhysicaScripta ２０１５ ９０ １１  

１１８００２敭

 １５ 　WienoldM RöbenB SchrottkeL etal敭HighＧ
temperature continuousＧwaveoperationofterahertz

quantumＧcascadelaserswithmetalＧmetalwaveguides

andthirdＧorder distributedfeedback J 敭Optics
Express ２０１４ ２２ ３  ３３３４Ｇ３３４８敭

 １６ 　WangXM ShenCL JiangT etal敭HighＧpower
terahertzquantumcascadelaserswith~０敭２３ Win

continuouswavemode J 敭AIPAdvances ２０１６ ６

 ７  ０７５２１０敭

 １７ 　FathololoumiS DupontE ChanC W I etal敭
Terahertzquantum cascadelasersoperatingupto

~２００K with optimized oscillator strength and

improvedinjectiontunneling J 敭OpticsExpress 
２０１２ ２０ ４  ３８６６Ｇ３８７６敭

 １８ 　LiLH ChenL ZhuJX etal敭Terahertzquantum
cascadelasers with ＞１ W outputpowers J 敭

ElectronicsLetters ２０１４ ５０ ４  ３０９Ｇ３１１敭

 １９ 　LiLH ZhuJX ChenL etal敭TheMBEgrowth
and optimization of high performance terahertz
frequency quantum cascade lasers J 敭 Optics

Express ２０１５ ２３ ３  ２７２０Ｇ２７２９敭

 ２０ 　SunJN SunWJ ZhaoLP etal敭Studyofthe
factorsinfluencingthe propertiesof AlGaN GaN

quantum cascadelasers J 敭Acta OpticaSinica 

２０１２ ３２ ２  ０２１４００２敭
　　　孙京南 孙文军 赵立萍 等敭影响 AlGaN GaN量

子级联激光器性能的因素研究 J 敭光学学报 ２０１２ 
３２ ２  ０２１４００２敭

 ２１ 　LeeH K ChungK S YuJS etal敭Thermal
analysisofburiedheterostructurequantumcascade
lasersforlongＧwavelengthinfraredemissionusing２D

anisotropicheatＧdissipationmodel J 敭PhysicaStatus
Solidi a  ２００９ ２０６ ２  ３５６Ｇ３６２敭

 ２２ 　Lee H K Yu J S敭Thermalanalysisofshort
wavelengthInGaAs InAlAsquantumcascadelasers

 J 敭SolidＧStateElectronics ２０１０ ５４ ８  ７６９Ｇ７７６敭

 ２３ 　LeeHK ChungKS YuJS敭Thermalanalysisof

InPＧbasedquantumcascadelasersforefficientheat
dissipation J 敭AppliedPhysicsB ２００８ ９３ ４  

７７９Ｇ７８６敭

 ２４ 　ChaparalaSC XieF CaneauC etal敭Design

guidelinesforefficientthermalmanagementofmidＧ
infrared quantum cascade lasers  J 敭 IEEE

０１０００４Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

Transactions on Components Packaging and
Manufacturing Technology ２０１１ １ １２  １９７５Ｇ

１９８２敭

 ２５ 　PierscinskiK Pier＇sci＇nskaD Iwi＇nska M etal敭
Investigationofthermalpropertiesof midＧinfrared
AlGaAs GaAsquantumcascadelasers J 敭Journalof

AppliedPhysics ２０１２ １１２ ４  ０４３１１２敭

 ２６ 　Krall M Bachmann D Deutsch C etal敭AllＧ
electricalthermalmonitoringofterahertzquantum
cascadelasers J 敭IEEE Photonics Technology
Letters ２０１４ ２６ １４  １４７０Ｇ１４７３敭

 ２７ 　BowdenB HarringtonJA MitrofanovO敭LowＧloss

modesinhollow metallicterahertzwaveguideswith
dielectriccoatings J 敭Applied Physics Letters 

２００８ ９３ １８  １８１１０４敭

 ２８ 　Vitiello M S XuJ H Kumar M etal敭High
efficiencycouplingofterahertzmicroＧringquantum

cascadelaserstothelowＧlossopticalmodesofhollow
metallic waveguides J 敭Optics Express ２０１１ 

１９ ２  １１２２Ｇ１１３０敭

 ２９ 　VitielloMS XuJH BeltramF etal敭Guidinga
terahertzquantumcascadelaserintoaflexiblesilverＧ
coatedwaveguide J 敭JournalofAppliedPhysics 

２０１１ １１０ ６  ０６３１１２敭

 ３０ 　NavarroＧCíaM Vitiello M S BledtC M etal敭
TerahertzwavetransmissioninflexiblepolystyreneＧ
linedhollowmetallicwaveguidesforthe２敭５~５THz

band J 敭OpticsExpress ２０１３ ２１ ２０  ２３７４８Ｇ
２３７５５敭

 ３１ 　WallisR Degl′InnocentiR Jessop D S etal敭
EfficientcouplingofdoubleＧmetalterahertzquantum

cascade lasers to flexible dielectricＧlined hollow
metallicwaveguides J 敭OpticsExpress ２０１５ ２３

 ２０  ２６２７６Ｇ２６２８７敭

 ３２ 　DanylovA A WaldmanJ GoyetteT M etal敭
Transformationofthemultimodeterahertzquantum

cascadelaserbeamintoaGaussian usingahollow
dielectricwaveguide J 敭AppliedOptics ２００７ ４６

 ２２  ５０５１Ｇ５０５５敭

 ３３ 　Patimisco P Spagnolo V Vitiello M S etal敭
Couplingexternalcavity midＧIR quantum cascade
lasers with low loss hollow metallic dielectric

waveguides J 敭AppliedPhysicsB ２０１２ １０８ ２  
２５５Ｇ２６０敭

 ３４ 　SampaoloA PatimiscoP KrieselJM etal敭Single
modeoperation with midＧIR hollowfibersinthe

range５敭１~１０敭５μm J 敭OpticsExpress ２０１５ ２３

 １  １９５Ｇ２０４敭

 ３５ 　PatimiscoP SampaoloA GiglioM etal敭Hollow
corewaveguideas midＧinfraredlaser modalbeam

filter J 敭Journal of Applied Physics ２０１５ 
１１８ １１  １１３１０２敭

 ３６ 　KirchJD ChangCC BoyleC etal敭５敭５WnearＧ
diffractionＧlimitedpowerfrom resonantleakyＧwave

coupled phaseＧlocked arrays of quantum cascade
lasers J 敭AppliedPhysicsLetters ２０１５ １０６ ６  

０６１１１３敭

 ３７ 　LyakhA MauliniR TsekounA etal敭Continuous
waveoperationofburiedheterostructure４敭６μm

quantumcascadelaserYＧjunctionsandtreearrays

 J 敭OpticsExpress ２０１４ ２２ １  １２０３Ｇ１２０８敭

 ３８ 　WangL ZhangJC JiaZ W etal敭PhaseＧlocked
arrayofquantumcascadelaserswithanintegrated
Talbotcavity J 敭OpticsExpress ２０１６ ２４ ２６  

３０２７５Ｇ３０２８１敭

 ３９ 　deNauroisG M Carras M SimozragB etal敭
CoherentquantumcascadelasermicroＧstripearrays

 J 敭AIPAdvances ２０１１ １ ３  ０３２１６５敭

 ４０ 　BotezD PetersonG敭ModesofphaseＧlockeddiodeＧ

laser arrays of closely spaced antiguides J 敭
ElectronicsLetters １９８８ ２４ １６  １０４２Ｇ１０４４敭

 ４１ 　ChenKL WangS敭SingleＧlobesymmetriccoupled
laserarrays J 敭ElectronicsLetters １９８５ ２１ ８  

３４７Ｇ３４９敭

 ４２ 　KatzJ MargalitS Yariv A敭Diffractioncoupled

phaseＧlockedsemiconductorlaserarray J 敭Applied
PhysicsLetters １９８３ ４２ ７  ５５４Ｇ５５６敭

 ４３ 　AckleyDE敭Singlelongitudinalmodeoperationof
high power multipleＧstripeinjection lasers J 敭

AppliedPhysicsLetters １９８３ ４２ ２  １５２Ｇ１５４敭

 ４４ 　KaoTY HuQ RenoJL敭PhaseＧlockedarraysof

surfaceＧemitting terahertz quantumＧcascade lasers

 J 敭Applied Physics Letters ２０１０ ９６ １０  
１０１１０６敭

 ４５ 　KaoTY HuQ RenoJL敭PerfectlyphaseＧmatched
thirdＧorderdistributedfeedbackterahertzquantumＧ

cascadelasers J 敭OpticsLetters ２０１２ ３７ １１  
２０７０Ｇ２０７２敭

 ４６ 　BoscoL BonzonC OhtaniK etal敭ApatchＧarray
antenna singleＧmode low electrical dissipation

continuouswaveterahertzquantumcascadelaser J 敭
AppliedPhysicsLetters ２０１６ １０９ ２０  ２０１１０３敭

 ４７ 　DeFreezRK BossertDJ YuN etal敭Spectral
andpicosecondtemporalpropertiesofflaredguideYＧ

coupled phaseＧlocked laser arrays J 敭 Applied
PhysicsLetters １９８８ ５３ ２４  ２３８０Ｇ２３８２敭

０１０００４Ｇ６



激 光 与 光 电 子 学 进 展
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