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摘要　太赫兹量子级联激光器(THzQCL)的增益谱较宽,使用普通法布里Ｇ珀罗腔时一般为多纵模激射.二阶分

布反馈THzQCL可利用表面辐射损耗消除模式简并,实现单纵模激射.采用耦合模理论对单面金属波导二阶分

布反馈THzQCL基本参数的计算公式进行了理论推导,并研究了光栅结构参数对其耦合系数、阈值增益、光子密

度及外微分量子效率等参数的影响.在以自然解理面为端面的波导上刻蚀占空比约为０．１５、有源区深度为０．５μm
的光栅时,激光器的阈值增益较低,腔内光子密度分布相对均匀,能够实现单纵模激射.
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１　引　　言

太赫兹(THz)波是频率在０．１~１０THz之间、波
长为３μm~３mm的电磁波,在生物传感、医学成像、
安全、天文和环境探测等领域具有广泛应用[１].目

前,THz源的不太理想使THz技术的发展和应用

受到很大限制.基于半导体超晶格的量子级联激光

器(QCL)是一个理想的固态THz源,由于其具有小

巧、价格低廉等特点而受到人们的广泛关注,目前已

取得了很大进展[２Ｇ３].但相对于发展成熟的可见光

及红外波段的半导体激光器而言,THzQCL中的

许多问题尚待深入研究,其中之一便是单纵模激光
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器的研制.
在可见光及红外波段,人们常采用一阶和二阶

分布反馈(DFB)光栅使半导体激光器实现单纵模激

射.考虑到二阶光栅的周期较大,制作工艺相对简

单,又能克服一阶光栅固有的模式简并问题,许多学

者对二阶光栅DFB半导体激光器进行了深入的理

论研究[４Ｇ８],并在高功率宽条型激光器的实验上取得

了很大进展[９Ｇ１１].
在THz波段,随着THzQCL的不断发展,一

阶和二阶DFBTHzQCL也相继出现[１２Ｇ１５].由于

THzQCL有源区的厚度比激射波长小得多,如果

要把它激发的光尽量限制在有源区,波导结构就应

不同于一般的半导体激光器.THzQCL的波导有

单面金属波导(也称半绝缘表面等离子体波导)和双

面金属波导两种类型,它们都是通过金属表面形成

的等离子体效应来对光场进行限制的[３].因此,在
这种波导上制作的DFB光栅的耦合特性也不同于

一般的半导体激光器.目前,仅文献[１４]对结构简

单的双面金属波导二阶DFBTHzQCL的光场、谐
振频率等进行了理论研究,其他文献给出的多是实

验结果,缺乏相对完整的理论分析和设计.为此,本
文以单金属波导二阶DFBTHzQCL为研究对象,
基于耦合模理论,推导了耦合系数、阈值增益、光子

密度分布和外微分量子效率等参数的计算公式,并
根据这种激光器的结构计算耦合系数、阈值增益等

典型参数,分析了光栅刻蚀深度、占空比及激光器端

面反射率对器件性能的影响.

２　二阶DFBTHzQCL耦合模理论

单金属波导THzQCL的典型结构由５层材料

组成[１６],从下至上依次是半绝缘 GaAs衬底、高掺

杂浓度的GaAs下接触层、GaAs/AlGaAs超晶格结

构有源区、高掺杂浓度的GaAs上接触层和金属包

层Au.为了实现单纵模激射,可以在金属包层、上
接触层和部分有源区上刻蚀二阶矩形DFB光栅,设
光栅的周期为Λ,空气槽的宽度为b,光栅占空比

σ＝b/Λ,如图１所示.
考虑到谐振腔波导内存在两个传播方向相反

的耦合 波 和 与 之 垂 直 的 辐 射 波,波 导 内 的 电 场

E(x,z)为[４]

E(x,z)＝[A(z)exp(iβBz)＋
B(z)exp(－iβBz)]ϕ(x)＋ΔE(x,z),　　(１)

式中:A(z)和B(z)分别为沿z轴正方向和负方向

传播的波的振幅,它们为z的缓变函数;βB＝２π/Λ

图１ 单金属波导二阶DFBTHzQCL结构图

Fig．１ SchematicofsecondＧorderDFBTHzQCLof
singleＧsidemetalwaveguide

为布拉格波数;ΔE(x,z)为辐射光场;ϕ(x)为谐振

腔的横向电场分布.ϕ(x)满足表达式

d２ϕ(x)
dx２ ＋[k２０n２

０(x)－β２]ϕ(x)＝０, (２)

式中:k０为真空中的波数;β为传播常数;n０(x)为栅

区折射率的平均值,在金属层、上接触层和有源区

时,分别用n０Au、n０c和n０a表示.栅区的折射率为

n(x,z)＝n０(x)＋Δn(x,z), (３)
式中Δn(x,z)为周期函数,可以展开成傅里叶级数:

Δn(x,z)＝－Δn􀅰∑
l≠０

ξl(x)exp(iβBlz),(４)

式中:Δn为光栅刻蚀前折射率n１与刻蚀后折射率

n２之差,在金属层、上接触层和有源区时,分别用

ΔnAu、Δnc和Δna表示;ξl为傅里叶级数展开式中各

项的系数;l为傅里叶级数展开式各项的序数.由于

Δn(x,z)＝Δn(x,－z),ξl＝ξ－l,因此ξl可写为

ξl ＝
sin(πlσ)
πl

. (５)

　　根据亥姆霍兹方程,并考虑到Δn(x,z)≪n０(x),
(１)式的电场满足

[ ∂
２

∂x２＋
∂２

∂z２＋k２０n２
０(x)－２k２０n０Δn􀅰

∑
l≠０

ξl(x)exp(iβBlz)]{ϕ(x)[A(z)exp(iβBz)＋

B(z)exp(－iβBz)]＋ΔE(x,z)}＝０. (６)

　　考虑光栅主要存在一阶、二阶衍射,且(６)式含

有相同exp(iβBlz)(取l＝０,－１,１)的各项分别相

等,可得

∂２

∂x２＋k２０n２０(x)
é

ë
êê

ù

û
úúΔE(x,z)＝

２k２０n０Δn[ξ１(x)B(z)＋ξ－１(x)A(z)]ϕ(x), (７)

∂２

∂x２＋２iβB
∂
∂z－β２B＋k２０n２０(x)

é

ë
êê

ù

û
úúA(z)ϕ(x)＝ 　

２k２０n０Δn[ξ２(x)B(z)ϕ(x)＋ξ１(x)ΔE(x,z)],(８)

０４１４００２Ｇ２
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∂２

∂x２－２iβB
∂
∂z－β２B＋k２０n２０(x)

é

ë
êê

ù

û
úúB(z)ϕ(x)＝

２k２０n０Δn[ξ－１(x)ΔE(x,z)＋ξ－２(x)ϕ(x)A(z)].
(９)

　　(７)式可以通过格林函数法求解.(７)式对应的

格林函数G(x,x′)满足:

∂２

∂x２＋k２０n２０(x)
é

ë
êê

ù

û
úúG(x,x′)＝δ(x－x′),(１０)

式中δ为狄拉克函数.
(１０)式的解为[１７]

G(x,x′)＝
exp[±iKx(x－x′)]

２iKx
, (１１)

式中:Kx＝k０n０(x),在金属层、上接触层和有源

区,分别用KAu、Kc和 Ka表示;当x＞x′时(１１)式
取“＋”,当x＜x′时(１１)式取“－”.根据格林第二

公式,可以得到辐射光场ΔE(x,z)的表达式为

ΔE(x,z)＝２k２０[A(z)＋B(z)]×

∫n０(x′)Δn(x′)G(x′,x)ξ１(x′)ϕ(x′)dx′.(１２)
　　在(８)式和(９)式两边乘以ϕ(x)的共轭ϕ∗(x),
然后对x积分,并利用(２)式和(１２)式,可得A(z)
和B(z)满足的耦合方程为

dA(z)
dz ＝(iΔβ－κ１)A(z)＋i(κ２＋iκ１)B(z),

(１３)

－
dB(z)
dz ＝i(κ２＋iκ１)A(z)＋(iΔβ－κ１)B(z),

(１４)
式中:Δβ＝β－βB;κ２为反馈耦合系数,反映前向

波与后向波之间耦合的强弱;κ１为表面发射耦合

系数,反映表面辐射波的强弱.κ２、κ１的表达式分

别为

κ２＝－
k２０
βB
􀅰∫gra

n０(x)Δn(x)ξ２(x)ϕ(x)２dx

∫ϕ(x)２dx
, (１５)

κ１＝２i
k４０
βB
􀅰∫gra

n０(x)Δn(x)ξ１(x)ϕ∗(x)dx∫gra
n０(x′)Δn(x′)G(x′,x)ξ１(x′)ϕ(x′)dx′

∫ϕ(x)２dx
, (１６)

(１５)式和(１６)式中积分的下标gra表示积分区域为栅区.对于矩形光栅,κ２可化简为

κ２＝－
k２０
２πβB

(n０AuΔnAuΓAu＋n０cΔncΓc＋n０aΔnaΓa)sin(２πσ), (１７)

式中ΓAu、Γc和Γa分别为金属层、上接触层和有源区

光栅部分的限制因子.
联立(１３)式和(１４)式,可得A(z)和B(z)的通

解分别为

A(z)＝a１exp(iqz)＋a２exp(－iqz), (１８)

B(z)＝b１exp(iqz)＋b２exp(－iqz), (１９)

式中a１、a２、b１、b２为待定系数,q的表达式为

q＝ (Δβ＋iκ１)２－(κ２＋iκ１)２. (２０)

　　把(１８)、(１９)式代入(１３)、(１４)式,并利用

等式两边exp(iqz)和exp(－iqz)前面的系数相

等,可将a１、a２、b１、b２用A(０)和B(０)表示,整理后

可得:

A(z)

B(z)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝

cos(qz)－
γ２＋１
γ２－１

isin(qz) －
２iγ

γ２－１
sin(qz)

２iγ
γ２－１

sin(qz) cos(qz)＋
γ２＋１
γ２－１

isin(qz)

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

A(０)

B(０)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (２１)

其中,

γ＝
κ２＋iκ１

q＋Δβ＋iκ１
. (２２)

　　若激光器两个端面的振幅反射系数分别为r１
和r２,激光器长度为L,利用端面边界条件A(０)＝
r１B(０),B(L)＝r２A(L),可得

(１＋r１γ)(１＋r２γ)exp(－２iqL)
(γ＋r１)(γ＋r２) ＝１. (２３)

这是一般情况下DFB激光器的光谐振条件.
若激光器的两个端面都镀有抗反膜,则有r１＝

r２＝０,(２３)式可简化为

γ２exp(i２qL)＝１, (２４)
这是理想DFB激光器的光谐振条件.

根据(１６)、(１７)式求出κ１和κ２,求解(２３)式或

(２４)式,即可解出Δβ的实部和虚部,通过进一步计

算可得到谐振波长和阈值增益.此外,在求出Δβ的

０４１４００２Ｇ３
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基础上,又可通过(２０)式和(２２)式得到q和γ,再利

用(２１)式可得到A(z)和B(z)的分布,接着可计算

出腔内光子密度P(z)、表面发射外微分量子效率

ηsurf和端面发射外微分量子效率ηm
[７Ｇ８]:

P(z)∝ A(z)２＋ B(z)２, (２５)

ηsurf＝
２κ１∫

L

０
A(z)＋B(z)２dz

Γgth∫
L

０
[A(z)２＋ B(z)２]dz

, (２６)

ηm＝
(Γgth－αi)∫

L

０
[A(z)２＋ B(z)２]dz－２κ１∫

L

０
A(z)＋B(z)２dz

Γgth∫
L

０
[A(z)２＋ B(z)２]dz

, (２７)

式中gth为激光器的阈值增益,αi为激光器的传输

损耗.
应该指出,实际的THzQCL在横向上是一个

二维结构,而上述耦合模理论采用了一维简化模型,
这种近似难免会对计算结果产生一定影响,但考虑

到单面金属波导THzQCL的典型宽度为１５０μm,
而谐振腔中的波长小于３０μm,因此这种近似对计

算结果不会有太大的影响.

３　数值计算及分析

根据第２节的基本理论可分析单面金属波导二

阶DFBTHzQCL的相关特性,所用参数如表１所

示[１８].通过有限元法求解(２)式,可得到谐振波长为

１００μm时,谐振腔横基模有效折射率的实部为３．６４４６,
由此得到二阶DFB光栅的周期Λ＝２７．４３７９μm.

表１ THzQCL的电磁参数

Table１ ElectromagneticparametersofTHzQCL

Parameter Value

MetalcladdingrefractiveindexnAu ２４５．０３２５＋３６０．５０９９i

Activeregionrefractiveindexna ３．５６３９Ｇ０．０３i

Contactlayerrefractiveindexnc ３．８６５７＋２３．０４３９i

Substraterefractiveindexns ３．６６３５＋０．００１１i

MetalcladdingthicknessdAu/μm ０．２５

Uppercontactlayerthicknessduc/μm ０．２

Activeregionthicknessda/μm １４

Lowercontactlayerthicknessdlc/μm ０．８

SubstratethicknessdS/μm ２００

VacuumBraggwavelengthλB/μm １００

Waveguidelossαi/cm－１ ６．５２

　　计算光栅的占空比σ已知时的n０(x),再根据

有源区刻蚀深度di求解(２)式得到谐振腔横基模

的场 分 布ϕ(x)和传播常数β,根 据(５)、(１６)、
(１７)式计算出耦合系数κ１和κ２.考虑到光场ϕ(x)

在金属包层和上接触层中的值很小,若仅在这两层

上刻蚀光栅,得到的κ２和κ１很小,为此选择光栅刻

蚀深度超过金属包层和上接触层,深入到有源区(如
图１所示),但又不能太深,以免对有源区的光场分

布产生较大影响,为此在计算时设光栅在有源区的

刻蚀深度不超过有源区厚度的５％,即０．７μm.另

外,为了把光场有效地限制在有源区,光栅的占空

比也不能过大,根据以往研究的经验[１２Ｇ１５],占空比

一般小于２５％,但为了更清楚地了解耦合系数等

参数随占空比的变化规律,在计算时把占空比放

大到４０％.

３．１　耦合系数

由于波导各层的折射率均为复数,求出的反馈

耦合系数κ２和表面发射耦合系数κ１也为复数,且κ２
的虚部比实部小２个数量级,κ１的虚部比实部小

１个数量级,因此在精度要求不高的情况下,可忽略

耦合系数的虚部,认为κ２和κ１都为实数.图２(a)给
出了di＝０．６μm时,κ２和κ１随σ的变化情况,可以

看出,随σ的增加,κ１一直单调增大,而κ２则是先增

大后减小,并在σ＝０．２２５处具有最大值,这与通信

波段 二 阶 光 栅 激 光 器 中 相 应 的 规 律 相 似[８,１９].
图２(b)给出了σ＝０．１５时,κ２和κ１随di的变化关

系,可以看出,随着di增加,κ２和κ１都线性增大,这
是因为刻蚀越深,光栅产生的反馈也越强.

３．２　阈值增益分析

端面的反射率不同,阈值增益也不同.这里讨

论两种端面情况:１)两个端面都镀有抗反膜,r１＝
r２＝r＝０;２)以自然解理面为端面,r１＝r２＝r＝
０．５６５.求出κ２和κ１后,对情况１)求解(２４)式,对情

况２)求解(２３)式,可解出Δβ的实部和虚部.因Δβ＝
Δβ０－igeff/２,其中实部Δβ０＝(２π/λ－２π/λB)neff为

激射波长λ相对于布拉格真空波长λB的失谐量,

neff为模式的有效折射率,可见通过Δβ的实部可计

０４１４００２Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

图２ 耦合系数κ１、κ２ 随(a)占空比σ和

(b)有源区刻蚀深度di的变化

Fig．２ Variationofcouplingcoefficientκ１ κ２with

 a dutycycleσand b gratingdepthdiinactiveregion

算出激射波长λ.Δβ的虚部为模式的有效阈值增益

geff的－
１
２
,而geff＝Γgth－αi,在给出αi的条件下,

可根据geff求出激光器的阈值增益gth.
图３(a)、(b)给出了di＝０．６μm时,在激光器

两端面反射率不同情况下±１阶模阈值增益随占空

比的变化.在r＝０时,光反馈仅由光栅提供,阈值

增益仅与耦合系数有关,并在耦合系数最大时,阈值

增益最小,图３(a)中的曲线正好反映了这一规律.
但在r＝０．５６５时,光反馈由光栅和端面反射共同提

供,且端面反射起主要作用.因此,图３(b)表现出

与图３(a)完全不同的规律,且阈值增益也较小.
为了更清楚地观察±１阶模阈值增益的差别,

图３(c)给出了上述两种情况下,±１阶模阈值增益

差Δgth随σ的变化.可以看出:当r＝０时,Δgth随

着σ的增大而单调增大,这和Δgth与表面发射系数

κ１成正比的结论一致[７];当r＝０．５６５时,随着σ 增

大,Δgth先增大后减小,并在σ＝０．２５附近时达到最

大值,这说明存在端面反射的情况下,Δgth主要与反

馈耦合系数κ２有关,κ２越大,Δgth也越大.
综上所述,r＝０．５６５时的阈值增益更小,而阈

值增益差却较大,因此存在端面反射率的激光器更

容易实现单模激射,为此下文仅讨论这种情况.

图３ (a)r＝０和(b)r＝０．５６５时,阈值增益gth随占空比σ的变化情况;(c)不同端面时,阈值增益差Δgth随占空比σ的变化

Fig．３ Variationofthresholdgaingthwithdutycycleσwhen a r＝０and b r＝０敭５６５ 

 c variationofthresholdgaindifferenceΔgthwithdutycycleσindifferentendfaces
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３．３　光子密度

光子密度沿腔长的分布是一个重要问题,均匀

的光子密度分布可以减少空间烧孔效应的产生.在

解出Δβ后,可通过(２０)、(２２)式得到q和γ,再利用

(２１)式可得到 A(z)和 B(z)的分布,接着利用

(２５)式即可以计算出腔内的光子密度P(z).
图４(a)和图４(b)分别给出了占空比和有源区

刻蚀深度不同时光子密度沿腔长的分布.在法布

里Ｇ珀罗腔激光器(相当于无光栅情况)中,光子密度

在腔的中间小,端面大;在图４所示的二阶DFB谐

振腔中,光子密度的分布随σ和di而变化,当σ和di
较大时,腔中间的光子密度较大.结合图２和图４
可以发现,反馈耦合系数越大,腔内的光子密度也越

大,当σ＝０．２５时,反馈耦合系数达到最大值,腔内

光子密度也接近最大值.通过综合考虑,当σ＝
０．１５、有源区刻蚀深度为０．５μm时,光子密度在腔

中的分布相对均匀,可避免空间烧孔效应的产生.

图４ (a)占空比σ和(b)有源区刻蚀深度di不同时,

光子密度沿激光器腔的分布

Fig．４ Photondensitydistributionalongthelaser
cavityindifferent a dutycyclesσand

 b gratingdepthsdiinactiveregion

３．４　外微分量子效率

外微分量子效率为激光器辐射光功率与有源区

内激发的光功率之比,是半导体激光器的基本参数

之一,反映了谐振腔的性质.通过(２６)、(２７)式可求

出光栅参数不同时表面和端面发射的外微分量子效

率ηsurf和ηm.
图５给出了ηsurf和ηm随占空比σ和有源区刻蚀

深度di的变化.由图５可知,ηsurf随σ和di的增大而

增大,ηm随σ和di的增大而减小.这是因为随着σ和

di增加,表面发射耦合系数κ１不断增大,表面辐射

逐渐增加,ηsurf不断增大.表面辐射的增加使端面

辐射在激发的总光功率中所占份额变小,故ηm变

小.从图５中还可以看出:ηm总是大于ηsurf,所以二

阶DFBTHzQCL的大部分功率从两个端面出射.

图５ 端面发射和表面发射的外微分量子效率η随

(a)占空比σ和(b)有源区刻蚀深度di的变化

Fig．５ Variationofexternaldifferentialquantumefficiencyη
ofendＧemittingandsurfaceＧemittingwith a dutycycleσ

and b gratingdepthdiinactiveregion

由以上的数值计算及分析可以看出,对于单面

金属波导THzQCL的谐振腔,当有源区刻蚀深度

为０．５μm、占空比σ＝０．１５、端面反射率r＝０．５６５
时,激光模式的阈值增益较小,且±１阶模之间的阈

值增益差较大,容易实现单模激射,此时光子密度在

腔内的分布较均匀,表面和端面发射外微分量子效

率约为４％和５８％.

４　结　　论

以单金属波导面发射THzQCL为研究对象,
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基于耦合模理论推导出了用于计算耦合系数、阈值

增益、光子密度分布、外微分量子效率等参数的基本

公式.通过数值计算详细分析了光栅的刻蚀深度、
占空比及激光器的端面反射率对器件性能的影响,
并且得到了激光器的优化结构.所研究的谐振腔和

光栅由复折射率材料构成,且在计算耦合系数时不

作任何近似.因此,本研究的理论和公式不仅可分

析面发射THzQCL,还可分析常规波段由复折射

率材料构成的二阶DFB半导体激光器,具有较好的

普适性.
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