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摘要：太赫兹量子级联激光器作为目前产生太赫兹激光的最有效手段之一，如何提升其性能表现一直是科学界所

关注的重点。本篇综述将从光电调控的角度，阐述目前太赫兹量子级联激光器的性能进展。从激光器有源区设计

原理开始，介绍几种新的有源区设计，再从谐振腔的角度介绍一系列新的结构，并展示他们对于功率和光束质量的

提升。最后，阐述了太赫兹量子级联激光器在偏振调控和频率调谐的最新进展。

关 键 词：太赫兹；量子级联激光器；激光功率；光束质量；偏振调控；频率调谐

中图分类号：TN248.4 文献标识码：A

Photonic and electric control in terahertz quantum cascade lasers：
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Abstract：As one of the most effective methods to generate terahertz laser，how to improve the performance of terahertz

quantum cascade laser has been the focus of the scientific community. In this review，the current performance of tera‐

hertz quantum cascade lasers is described from the perspective of photonic and electric control. Starting from the princi‐

ple of active region design of laser，several new active region designs are introduced，and then a series of new structures

are introduced from the perspective of resonator，and their improvement on power and beam quality is shown. Finally，

we describe the recent progress in polarization regulation and frequency tuning of terahertz quantum cascade lasers.
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引言

频率为 0. 3 THz到 10 THz的电磁波频段通常被

称为太赫兹波，是红外和微波的过渡区间，但却因

为较难高效地产生、调控、探测太赫兹波，使得这一

波段被称为“THz Gap”。直到 2002年，Köhler等人

成功制造出了太赫兹量子级联激光器（Terahertz

quantum-cascade-laser，THz-QCL），在填补“太赫兹

带隙”的道路上迈出了重要的一步［1］。这个来源于

中红外波段的器件自被应用于太赫兹波段以来，就

因其优异的性能而备受瞩目。太赫兹QCL具有非

常广阔的应用前景，包括破坏性成像［2-6］、光谱传

感［7-9］、高速无线通讯传输［10-12］、外差接收器［13-15］、直
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接热辐射成像［16］。特别是在 2014年，太赫兹QCL作
为德国天体太赫兹频率接收器（German Receiver for
Astronomy at Terahertz frequencies，GREAT）项目的

平流层红外天文台（Stratospheric Observatory For In⁃
frared Astronomy，SOFIA）上的外差接收器的本机振

荡器，在三次观测飞行中都成功运行，验证了太赫

兹QCL的应用可靠性［17］。目前，对太赫兹QCL的光

电调控技术已经实现许多突破性进展，如最高工作

温度、脉冲/连续模式峰值输出功率、偏振调控、频率

调谐等方面。本篇综述就将从这几个方面出发，介

绍近年来太赫兹QCL领域的研究进展，加深我们对

于太赫兹QCL发展现状的认知。

1 太赫兹QCL有源区设计

QCL有源区是通过对多量子阱的能级、散射

率、波函数等方面的设计来产生粒子数反转，给所

需频率提供增益。有源区通常由分子束外延（Mo⁃
lecular-Beam Epitaxy， MBE） 技 术 生 长 的

GaAs/AlxGa1 - xAs材料系统构成，形成多量子阱结

构。为了得到太赫兹频段的跃迁能量 hv，需要设计

合理的电子子能带结构［18］。

最初QCL采用的是啁啾超晶格（Chirped Super⁃
Lattice，CSL）设计，其辐射产生于上子带最低能态到

下子带最高能态的跃迁。该结构中电子倾向于在

子带内散射而非子带间，因而大量聚集在子带底

部，子带顶部占据数较少，从而使子带底部的上辐

射态和子带顶部的下辐射态之间形成粒子数反转，

产生增益。同时，能态密度理论说明了只有带边态

之间的跃迁才能产生光子，也就是设计好的上下辐

射态之间，从另一个角度解释了粒子数反转的产生

机理。

在 CSL的基础上诞生了束缚 -连续体模型

（Bound-To-Continuum，BTC）。BTC的区别在于将

上辐射态从上子带底部的带边态变为了束缚在子

带隙中的缺陷态［19-20］。将上能态设计为缺陷态后显

著减少了非辐射跃迁，增加了上辐射态寿命，同时

也提高了系统在实空间的对角化程度。由于缺陷

态独立地束缚在带隙中，BTC设计可以增强上辐射

态与注入态的耦合强度，使得注入过程的准确性更

高。缺点在于BTC的振子强度比CSL略低，但整体

上取得了更高的工作温度和输出功率。

以上两种结构为代表的QCL设计都将注入和

提取能级设计在下辐射态以下一个纵模光学声子

（LO-phonon）的能量（约为 36 meV），从而通过发射

LO声子将下辐射态的电子散射到注入能级。但是

由于太赫兹波段波长较长、能量较低，很难做到准

确地只将下辐射态的电子散射掉，因此无法避免地

导致上辐射态的电子也被散射掉［21-22］。为了避开这

个问题，声子谐振（Resonant-Phonon，RP）模型应运

而生。在RP设计中，下辐射态处于和相邻量子阱

中激发态的宽隧穿共振中，波函数在数个量子阱中

传播，与注入态有较大的空间重叠，产生亚皮秒 LO
声子散射。而上能态依然是局域化的，与注入态波

函数的空间重叠极小，抑制了散射的产生，获得了

相对较长的寿命（皮秒级）。由于RP设计没有利用

子能带，因此RP的振子强度相对于BTC更低，但是

由于RP的模块长度一般为 BTC的一半，产生了更

高的增益密度，一定程度上补偿了振子强度的减

弱。一种混合结构的设计也已诞生，即由声子辅助

的BTC设计，声子发射过程和光子发射过程交替发

生，因此被称为交错（Interlaced）结构。

QCL诞生初期，最高工作温度（Tmax）仅有几十

K，需要使用液氦制冷才能工作。随后几年内这个

数值被迅速地推高，超过了 77 K，在液氮制冷环境

下也能提供百毫瓦级的激光输出。对于QCL的最

高工作温度，存在一个经验公式 Tmax = ℏω/kB，其中

ℏω为光子能量，kB为玻尔兹曼常数。由于太赫兹波

能量较小，因此按照这个经验公式太赫兹QCL的最

高工作温度始终较低。为了突破这个经验公式，对

现有的QCL有源区设计又有了许多改进。在 2012
年，S. Fathololoumi等人展示了一种最高温度达到

199. 5 K的太赫兹QCL设计［23］。他们在三量子阱共

振声子设计的基础上，利用简化密度矩阵模型，计

算优化了量子阱各层的厚度，将注入态和提取态完

美对齐，达到更高的量子隧穿耦合强度，最终获得

了高达 0. 58的振子强度。在换用了双铜金属层波

导并移除顶部 n+传导层后，最终在 199. 5 K时依然

能产生 3. 22 THz 的太赫兹激光，对应于 Tmax ≈
1.28ℏω/kB。

近些年的一些进展已经让我们看到了实现热

电制冷，乃至室温下工作的希望。在 2020年，Ali
Khalatpour等人实现了最高工作温度达到 250 K、工
作频率为 4 THz的便携式太赫兹QCL［24］。他们敏锐

地意识到高壁垒情况下辐射态以上的高能态泄露

是影响高温下性能的重要原因，将优化的重点放在

了形成更加纯净的 n能级系统上，并利用一种双量

子阱的直接声子设计，成功实现了 250 K的最高工

作温度。他们利用单个商用热电制冷机，在 235 K
下实现了脉冲模式（占空比为 1%）工作，整个设备

体积较小，实现了便携性，使得太赫兹QCL不再局

限于实验室环境。在换装了三级热电制冷机后，降

温至 210 K后激光器的平均输出功率足以使 320 ×
240太赫兹焦平面阵列相机实现 32帧平均成像，使

可携带式太赫兹相机成为可能，进一步拓宽了太赫

兹成像技术的应用前景。

2 功率与光束质量

目前双金属波导已经成为太赫兹QCL设计的

主流，原因是相对于半绝缘表面激元（Semi-Insulat⁃
ing Surface-Plasmon，SI-SP）波导，双金属波导具有

更高的工作温度［25-27］。相对的，由于双金属波导的

亚波长结构，其输出功率和光束质量都有所下

降［28］。因此，如何通过对激光谐振腔的设计以改善

双金属波导的输出性能成为了一个重要课题。这

一节中将介绍一系列新结构，并展示他们是如何改

善太赫兹QCL的输出性能。

2. 1 三阶DFB
2009年Amanti等人提出了利用三阶分布反馈

（Distributed Feedback，DFB）光 栅 来 调 制 太 赫 兹

QCL［29］。三阶 DFB光栅对应光衍射矢量 G = 2β 3
的光栅结构，其中 β为介质中的模式传播常数。此

时，如果有效折射率 neff = 3，那么第一和第二衍射模

式将会符合水平方向的自由空间传播模式，而第三

衍射模式将会提供反馈。双金属波导的有效折射

率通常为 3. 56，但可以利用光栅模式耦合来补偿有

效折射率的差距。实际制备的三阶 DFB太赫兹

QCL与同时期的表面发射结构相比峰值功率翻了 7

图 1 （a）经过优化后的三量子阱模块结构在设计工作电压下的导带图和电子波函数的模平方，（b）分别使用金和铜制的双金

属波导在不同温度下工作的 L-I-V 曲线，其中的上插图为两种波导阈值电流密度随温度的变化，下插图为铜波导在 8k 和

199. 5K时的光谱，图片引用自文献［23］，（c）双量子阱模块结构的子带波函数结构图，（d）不同温度下器件的L-I曲线，插图为

不同温度下的阈值电流密度，图片引用自文献［24］

Fig. 1 （a）The band conductance diagram and the modulus square of the electron wave function of the optimized three-quantum-

well module structure under the designed working voltage，（b）L-I-V curves of metal-metal waveguides made of gold and copper

operating at different temperatures respectively. The upper illustration shows the change of threshold current density of the two

waveguides as a function of temperature，and the lower illustration shows the spectrum of the copper waveguide at 8 K and 199. 5

K. The pictures are quoted from Ref. ［23］，（c）the subband wave function structure diagram of the double quantum well module

structure，（d）the L-I curve of the device at different temperatures，and the figure shows the threshold current density at different

temperatures. The pictures are quoted from Ref.［24］
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倍，达到了 15 mW，斜率效率也从 40 mW/A提升到

了 130 mW/A，其远场为单瓣窄光束，发散角约为

10°，显著地提升了光束质量。

2017年 Ali Khalatpour等人在天线耦合三阶

DFB的基础上，在每个周期中加入了一个周期性的

反射结构，抑制了反向模式，补偿了正向模式，最终

实现了激光器的单向发射［30］。相比改进前，输出功

率提升了 1. 8倍，电光转换效率（Wall-Plug Efficien⁃
cy，WPE）从 0. 57%提升到了约 1%，远场发散角较

小，为 15° × 25°。2019年，Ali Khalatpour等人又基

于天线耦合三阶DFB提出了一种π耦合的相位锁

定激光器［31］。π耦合的想法来源于化学中的 π共

轭，通过将两个激光器近距离放置形成一个强耦合

达到锁相，使其在不同工作偏压下依然单模工作。

通过调整两个激光器偏置电压的差，实现了出射频

率的电驱动连续调谐，一对激光器的调谐范围约为

10 GHz。通过设计好的激光器阵列，整个阵列最终

能够实现超过100 GHz的连续调谐。

2018年，Simone Biasco等人提出了一种反馈结

构和光提取结构分离的新设计［32］。他们制作了一

种正弦结构的边缘提供反馈、中心刻蚀空气孔列提

取激光的波导结构，通过这种分离式的设计，实现

反馈和提取性能的单独控制。通过参数优化，在脉

冲模式下实现了 250 mW/A的斜率效率，并且具有

良好的连续流（Continuous Wave，CW）工作性能，在

CW模式下也具有 100 mW/A的斜率效率和 0. 23%
的WPE，发散角小于10°。
2. 2 梯度光子异质结

为了提高表面发射（Surface-Emitting）结构的出

射功率，2012年，徐刚毅等人提出了梯度光子异质

结（Graded Photonic Heterostructure，GPH）结构，极大

地提升了太赫兹QCL的出射效率，功率比当时典型

的DFB激光器高 4倍，斜率效率高了一个数量级［33］。

对表面发射激光器来说，反对称的非辐射模对应的

损耗较小，因此，激光器优先激发低辐射损耗的反

对称模式，而不是高辐射损耗的对称模式。GPH设

计中光栅的周期从中心向两侧逐渐减小，在实空间

中对对称模形成一个势阱，而对非对称模形成一个

势垒，使对称模分布在激光器的中心，反对称模处

于激光器边缘。通过在激光器边界上设置吸收边，

极大地提升非辐射模的损耗，但对辐射模几乎没有

影响，使高辐射损耗的对称模优先激发。引入GPH
结构之后，20 K脉冲模式下激光器功率达到了 50

mW，斜率效率达到 230 mW/A，远超同期其他结构，

且远场为很好的单瓣，证明了其优秀的光束质量。

2014年，徐刚毅等人进一步优化了GPH结构，不再

改变周期，而是改变金属栅格相对于光栅周期的宽

度占比（Filling-Factor），类似地使其从中心开始向

两侧递减［34］。结构优化之后，实空间中的势阱更加

狭窄，而势垒更加宽大，使非辐射模式和高阶辐射

模更难激发，进一步增强了 GPH激光器的单模性

能，在整个动态范围内都实现了单模工作，并在 15
K下实现了20~25 mW的连续模式输出。

2. 3 MOPA
主振子功率放大器（Master-Oscillator Power-

Amplifier，MOPA）结构是一种被广泛应用于近红外

二极管激光器和中红外量子级联激光器中的激光

器结构［35-39］，能够实现良好的单模性能和几乎达到

衍射极限的远场分布。但为了抑制 PA部分的自激

激光，需要在器件的出射面上覆盖增透层（Anti-Re⁃
flection，AR）。对于太赫兹波段，一直缺少对应的增

透层材料，限制了MOPA结构在太赫兹波段的应用。

2016年，朱欢等人的工作设计了一种新的结构替代

了增透层，成功将MOPA结构引入了太赫兹激光器

中［40］。他们采用了一种称为光栅耦合器（Grating
Coupler）的结构［41］，通过设计好的表面光栅结构使

激光频率处于能带中群速度最高的部分，实现了降

低反射率同时增强光提取效率的功能，替代了传统

MOPA器件的 AR结构。最终实现了单片集成的

THz-MOPA-QCL，其中MO部分是双金属波导的一

阶DFB激光器，PA部分使用和MO相同的有源区材

料，二者之间不直接相连，存在一个空气间隔，使二

者可以分别泵浦；PA部分末端为GC结构，以提取激

光模式到自由空间，边缘处覆盖有吸收边以进一步

抑制反射率。最终，MOPA结构实现了显著的性能

提高，PA部分实现了 5倍左右的放大效率，相对于

相同有源区材料的二阶DFB激光器出射功率为两

倍，并实现了很好的单模性能。

2018年，朱欢等人又优化了 THz-MOPA-QCL
设计，进一步提升了性能［42］。MO部分光栅设计优

化是为了中心π相移光栅，使其工作在缺陷态，改变

了光场分布，使边界处场强相对于中心占比从

5. 5%提升到了38%，显著提升了激光效率。为了减

少 PA部分的增益饱和效应影响，将原本的直条结

构改进为锥形结构，具有一个 9°的倾斜角，并增加

了长度，使太赫兹波分布在更大的有源区范围内。

在GC部分，为了抑制水平边界与太赫兹波的空间

重叠造成的寄生反射，将GC部分的宽度从 150 μm
增加到了 600 μm，使得反射率低于 0. 1%，并增大了

出射面积，获得了更好的光束质量。最终实现了 20
K下 136 mW的峰值功率，是类似规格二阶 DFB激

光器的 36倍，远场为单瓣，发散角仅有 18° × 16°。
2020年，朱海卿和朱欢等人提出了一种基于载流子

速率方程的模型来分析增益饱和，以及 THz-MO⁃

PA-QCL输出功率与材料、结构参数的关系［43］。按

照模型优化的结构制作的器件验证了模型的可靠

性，且又进一步提升了性能，77 K时脉冲模式下峰

值功率达到了153 mW，发散角更缩小到6°x16°。
2. 4 垂直腔面发射激光器

Lehigh大学的 Jin Yuan等人将注意放在了垂直

腔面发射激光器上，并获得了优异的性能表现。

2018年，他们展示了一种混合了二阶和四阶布拉格

图 2 （a）第一行：三阶DFB出射原理；第二行：浅刻蚀光栅 k空间波矢矢量图，无法满足出射条件；第三行：深刻蚀光栅 k空间

波矢矢量图，满足条件可以出射，图片引用自文献［29］，（b）定向三阶DFB激光器示意图，左上为器件照片，右上为单个器件的

SEM图像，下方为单元结构参数，图片引用自文献［30］，（c）π-相位锁定的三阶DFB激光器示意图，左上为器件照片，右上为一

个十对激光器模具的设计图和实际器件SEM照片；左下为一对 π-相位锁定的激光器三个单元的SEM图像，右下为两个激光

器天线相邻处SEM照片，图片引用自文献［31］，（d）正弦反馈光栅和辐射孔阵列分离的DFB激光器，上图为分离结构设计图，

下图为实际器件SEM照片，图片引用自文献［32］

Fig. 2 （a）Upper：principle of Third-order DFB；middle：k space wave vector diagram of shallow-etched grating，which cannot

meet the emission conditions；lower：k space wave vector diagram of deep etching grating，which can be emitted when the condi‐

tions are met. The picture is quoted from Ref. ［29］，（b）the schematic diagram of directional third-order DFB laser. The upper

left is the photo of the device，the upper right is the SEM image of a single device，and the lower part is the unit structural parame‐

ters. The picture is quoted from Ref. ［30］，（c）the schematic diagram of third-order DFB laser with π -phase locking. The device

photo is on the upper left，and the design drawing of a ten-pair laser mold and SEM photo of the actual device are on the upper

right. The SEM images of three units of a pair of π -phase locked lasers are shown in the lower left，and the SEM images of the ad‐

jacent positions of two laser antennas are shown in the lower right. The picture is quoted from Ref. ［31］，（d）DFB laser separated

by sinusoidal feedback grating and radiation hole array. The above is the design of separation structure，and the following is the

SEM photo of the actual device. The picture is quoted from Ref.［32］
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增加到了 600 μm，使得反射率低于 0. 1%，并增大了
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速率方程的模型来分析增益饱和，以及 THz-MO⁃

PA-QCL输出功率与材料、结构参数的关系［43］。按

照模型优化的结构制作的器件验证了模型的可靠

性，且又进一步提升了性能，77 K时脉冲模式下峰

值功率达到了153 mW，发散角更缩小到6°x16°。
2. 4 垂直腔面发射激光器

Lehigh大学的 Jin Yuan等人将注意放在了垂直

腔面发射激光器上，并获得了优异的性能表现。

2018年，他们展示了一种混合了二阶和四阶布拉格

图 2 （a）第一行：三阶DFB出射原理；第二行：浅刻蚀光栅 k空间波矢矢量图，无法满足出射条件；第三行：深刻蚀光栅 k空间

波矢矢量图，满足条件可以出射，图片引用自文献［29］，（b）定向三阶DFB激光器示意图，左上为器件照片，右上为单个器件的

SEM图像，下方为单元结构参数，图片引用自文献［30］，（c）π-相位锁定的三阶DFB激光器示意图，左上为器件照片，右上为一

个十对激光器模具的设计图和实际器件SEM照片；左下为一对 π-相位锁定的激光器三个单元的SEM图像，右下为两个激光

器天线相邻处SEM照片，图片引用自文献［31］，（d）正弦反馈光栅和辐射孔阵列分离的DFB激光器，上图为分离结构设计图，

下图为实际器件SEM照片，图片引用自文献［32］

Fig. 2 （a）Upper：principle of Third-order DFB；middle：k space wave vector diagram of shallow-etched grating，which cannot

meet the emission conditions；lower：k space wave vector diagram of deep etching grating，which can be emitted when the condi‐

tions are met. The picture is quoted from Ref. ［29］，（b）the schematic diagram of directional third-order DFB laser. The upper

left is the photo of the device，the upper right is the SEM image of a single device，and the lower part is the unit structural parame‐

ters. The picture is quoted from Ref. ［30］，（c）the schematic diagram of third-order DFB laser with π -phase locking. The device

photo is on the upper left，and the design drawing of a ten-pair laser mold and SEM photo of the actual device are on the upper

right. The SEM images of three units of a pair of π -phase locked lasers are shown in the lower left，and the SEM images of the ad‐

jacent positions of two laser antennas are shown in the lower right. The picture is quoted from Ref. ［31］，（d）DFB laser separated

by sinusoidal feedback grating and radiation hole array. The above is the design of separation structure，and the following is the

SEM photo of the actual device. The picture is quoted from Ref.［32］
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光栅的表面发射太赫兹激光器［44］。通过在一个标

准的二阶DFB的周期中加入一个四阶DFB结构，相

当于在每个周期内引入了一个反向偶极子，使原本

二阶DFB模式的极值点位置发生了一点偏移，降低

了对称模式的辐射损耗，增加了非对称模式的损

耗，使两个模式都有可能激发。无论哪个模式相对

于原本的二阶DFB辐射效率都有增强。通过将四

阶光栅周期设为二阶光栅的 3/8，成功选择激发了对

图 3 （a）中上图展示了GPH激光器中向两侧递减的光栅周期结构，下图则表现了对应实空间光子能带的变化以及势阱的出

现，图片引用自文献［33］，（b）光栅周期渐变GPH（上）和填充率渐变GPH（下）设计的区别，（c）光栅周期渐变GPH的光子能带

图，（d）随着填充率变化，两边界态本征频率的变化，（e）对应光子能带图的变化，图片引用自文献［34］

Fig. 3 （a）The upper shows the grating periodic structure decreasing to both sides in the GPH laser，while the bottom figure

shows the corresponding photon band diagram in real space. A potential well has been formed. The pictures are quoted from Ref.

［33］，（b）the difference between grating period gradient GPH（top）and filling rate gradient GPH（bottom），（c）the photon band

diagram of grating period gradient GPH，（d）the change of the intrinsic frequency of the two boundary states with the change of fill‐

ing rate，（e）the change of the corresponding photon band diagram. The pictures are quoted from Ref.［34］

图 4 （a）太赫兹MOPA器件设计原理图，（b）实际器件的SEM照片，（c）模拟计算得到的腔内激光模式和出射场分布，图片引

用自文献［40］。（d）结构优化后的太赫兹MOPA的设计原理图，（e）不同温度下激光器的L-I-V曲线，（f）激光器的远场分布图

像，图片引用自文献［42］

Fig. 4 （a）The schematic diagram of the Terahertz MOPA device，（b）the SEM photo of the actual device，（c）the cavity laser

mode and emission field distribution obtained by simulation. The pictures are quoted from Ref. ［40］，（d）the schematic diagram

of the optimized Terahertz MOPA，（e）the L-I-V curve of the laser at different temperatures，（f）the far-field distribution image of

the laser. The pictures are quoted from Ref.［42］

称的上带边模式，最终实现了 170 mW的峰值输出，

斜率效率达到了破纪录的993 mW/A，微分量子效率

达到了 71光子/电子，全动态范围内实现了单模工

作和单瓣远场，估计达到了理论功率上限的1/3。
2020年，Jin Yuan等人更是突破性地实现了 2W

峰值功率的相位锁定太赫兹等离子激光器阵列［45］。

通过将数个较短的法布里-珀罗（Fabry–Perot，FP）
腔在纵向的相干组合形成阵列，再调整阵列的周

期，使得其和平行金属板腔内的共振表面等离子激

元（Surface Plasmon Polariton，SPP）具有一个明确的

相位关系，从而在腔外产生单侧传播的杂化 SPP模
式。随后通过在 FP腔金属层上刻蚀辐射孔增强腔

外杂化 SPP波，最终实现了FP腔阵列的锁相。该阵

列的辐射点既包括金属层上的辐射孔，也包括FP腔
的两个端面，在锁相情况下这些点的 Ex场相位相

同，实现了激光模式的垂直表面出射。最终在 58 K
单模工作情况下达到了 2. 03 W的峰值输出功率，是

当时的单模太赫兹QCL的最高输出功率，而斜率效

率达到了 1. 57 W/A，WPE高达 2. 3%。这种杂化

SPP波纵向耦合的方法不仅不同于一般半导体激光

器的横向耦合，而且实现了很好的单模性能和光束

质量（发散角仅为 3.2° × 11.5°），为未来的太赫兹

QCL设计提供了一条新颖的道路。

3 偏振调控

如今，随着技术的需要，光的偏振调制逐渐成

为学术界的焦点。激光的偏振特性在光谱学、传

感、偏振成像等领域有着重要作用，然而传统的太

赫兹偏振调制一般都是空间光调制，需要外部光学

器件，比如双折射晶体［46］、超材料偏振转换器［87-49］

图 5 （a）制造的一列二阶-四阶混合DFB激光器的SEM照片，（b）激光器在不同温度下的L-I-V曲线，插图为 62 k不同电流密

度下激光器的频谱，图片引用自文献［44］，（c）制造的QCL阵列SEM照片，（d）该阵列在不同温度下的L-I-V曲线，插图为从电

流密度从阈值到峰值时的器件光谱，图片引用自文献［45］

Fig. 5 （a）The SEM photo of the second-order and fourth-order hybrid DFB lasers，（b）the L-I-V curves of the lasers at different

temperatures. The illustration shows the spectrum of the lasers at different current densities at 62 K. The picture is quoted from

Ref. ［44］，（c）the SEM photo of QCL cavities array，（d）the L-I-V curve of the array at different temperatures，and the illustra‐

tion is the device spectrum from the threshold current density to the peak current density. The picture is quoted from Ref.［45］
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称的上带边模式，最终实现了 170 mW的峰值输出，

斜率效率达到了破纪录的993 mW/A，微分量子效率

达到了 71光子/电子，全动态范围内实现了单模工

作和单瓣远场，估计达到了理论功率上限的1/3。
2020年，Jin Yuan等人更是突破性地实现了 2W

峰值功率的相位锁定太赫兹等离子激光器阵列［45］。

通过将数个较短的法布里-珀罗（Fabry–Perot，FP）
腔在纵向的相干组合形成阵列，再调整阵列的周

期，使得其和平行金属板腔内的共振表面等离子激

元（Surface Plasmon Polariton，SPP）具有一个明确的

相位关系，从而在腔外产生单侧传播的杂化 SPP模
式。随后通过在 FP腔金属层上刻蚀辐射孔增强腔

外杂化 SPP波，最终实现了FP腔阵列的锁相。该阵

列的辐射点既包括金属层上的辐射孔，也包括FP腔
的两个端面，在锁相情况下这些点的 Ex场相位相

同，实现了激光模式的垂直表面出射。最终在 58 K
单模工作情况下达到了 2. 03 W的峰值输出功率，是

当时的单模太赫兹QCL的最高输出功率，而斜率效

率达到了 1. 57 W/A，WPE高达 2. 3%。这种杂化

SPP波纵向耦合的方法不仅不同于一般半导体激光

器的横向耦合，而且实现了很好的单模性能和光束

质量（发散角仅为 3.2° × 11.5°），为未来的太赫兹

QCL设计提供了一条新颖的道路。

3 偏振调控

如今，随着技术的需要，光的偏振调制逐渐成

为学术界的焦点。激光的偏振特性在光谱学、传

感、偏振成像等领域有着重要作用，然而传统的太

赫兹偏振调制一般都是空间光调制，需要外部光学

器件，比如双折射晶体［46］、超材料偏振转换器［87-49］

图 5 （a）制造的一列二阶-四阶混合DFB激光器的SEM照片，（b）激光器在不同温度下的L-I-V曲线，插图为 62 k不同电流密

度下激光器的频谱，图片引用自文献［44］，（c）制造的QCL阵列SEM照片，（d）该阵列在不同温度下的L-I-V曲线，插图为从电

流密度从阈值到峰值时的器件光谱，图片引用自文献［45］

Fig. 5 （a）The SEM photo of the second-order and fourth-order hybrid DFB lasers，（b）the L-I-V curves of the lasers at different

temperatures. The illustration shows the spectrum of the lasers at different current densities at 62 K. The picture is quoted from

Ref. ［44］，（c）the SEM photo of QCL cavities array，（d）the L-I-V curve of the array at different temperatures，and the illustra‐

tion is the device spectrum from the threshold current density to the peak current density. The picture is quoted from Ref.［45］
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等，导致器件具有较大的体积。为了满足集成光学

所需要的小型化、集成化的要求，需要能够单片实

现的光偏振调制方法。近年来，一种被称为“鱼骨

型”的阵列结构提供了一种可行的单片太赫兹激光

偏振调制的手段。

这种结构来源于一种耦合光栅。2013年，Lin
Jiao等人的工作说明了一种定向耦合结构，能将入

射偏振光耦合成表面等离子激元（SPPs）波，具有偏

振不变的总转换效率，并保留入射偏振信息［50］。他

们利用了偏振敏感的窄光栅（只有垂直反向偏振能

耦合）组成了两条阵列，形成了相互正交的两个基，

因此任意偏振方向的入射光都能被分解到这两个

基上从而被耦合成 SPP波，使总耦合效率与偏振无

关。调整了阵列参数后，这两条阵列实现了左右圆

偏振光的分离，即左旋和右旋圆偏振光耦合成 SPP
波后沿相反方向传播。实际制造的器件验证了 SPP
波方向的手性依赖，证明了该耦合光栅对于入射光

偏振的分解。2014年，Patrick Rauter等人将这种正

交光栅阵列应用到了太赫兹QCL脊激光器上，实现

了太赫兹圆偏振光的表面发射［51］。通过在太赫兹

QCL的双金属波导金属面上设置一列斜向的光栅

阵列形成五阶光栅，在实验中成功观察到了沿垂直

于光栅伸展方向偏振的太赫兹激光，证明了该结构

可用于集成激光偏振调制。随后，进一步应用正交

光栅阵列，最终观测到了最高 86%圆偏振度的偏振

激光出射。由于腔内驻波模式对于正交的两种孔

洞的耦合效率不同导致了圆偏振度的降低，又优化

了一种横向耦合结构，使相邻的两组阵列中两种模

式的耦合效率相近，最终实现了圆偏振度 98%的偏

振激光出射，为太赫兹激光的集成偏振调制指明了

方向。

2017年，Xu LuYao将这种正交阵列中的光栅替

代为了天线，制成超表面结构并实现了电控可调的

太赫兹偏振出射［52］。偏振敏感超表面由两个正交

的、QCL有源区材料构成的面发射天线交错阵列构

成，每种阵列对应与之垂直的线偏振态。通过对于

两种阵列的分别泵浦，可以单独调控某种偏振态的

幅值，从而实现电控的偏振调控。实验中，他们利

用超表面和输出耦合反射器建立了一个量子级联

垂直外腔面发射激光器（QC-VECSEL），实现了偏振

角相差 80°的两线偏振态之间的电控动态切换，并

始终保持了单模、窄光束（发散角 3° × 3°）、高功率

的工作模式。2017年，Liang Guozhen等人展示了通

过两个锁相的正交天线阵列实现连续的偏振调

谐［53］。将QCL有源区材料制作的两个正交线偏振

天线阵列在垂直方向设置一定距离，形成π/2的相

移，再分别通过锥形波导与两个太赫兹QCL耦合。

两个直条QCL再通过一个半跑道型有源波导耦合

（其间并不直接电相连）并形成锁相。两个QCL可
分别泵浦，从而调控不同线偏振态的分量。两天线

阵列垂直出射激光，由于π/2的相差，当幅值相同时

可形成圆偏振光。实验中成功观察到随着泵浦电

流差逐渐减小，出射光由线偏振光过渡到圆偏振

光，并达到了 99%的圆偏振度，充分说明了该器件

的偏振电调控能力。

2020年，朱海卿等人将这种“鱼骨型”阵列应用

到了先前的MOPA器件上［54］。通过将原本MOPA器

件的 PA部分的GC光栅结构改为了“鱼骨型”光栅，

实现了对出射光的偏振调制。先引入单向光栅阵

列后，成功实现了线偏振度 97. 5%的偏振光出射，

并保留了MOPA器件的优异性，即良好的单模工作

和出射功率。随后将正交光栅阵列引入 PA部分，

优化后实现了圆偏振度 99. 3%的偏振光出射，同时

峰值出射功率达到了 8. 3 mW，较小的单瓣远场分

布，圆偏振度较为均匀，达成了工作频率和偏振态

可设计、高光束质量的单片太赫兹偏振 QCL设计

目标。

4 频率调谐

由于传感以及光谱学应用的需求，缺少大范围

调谐的激光器也成为了限制太赫兹QCL应用的一

个重要因素。传统激光器的调谐方法有些类似于

调整弦乐的音高，可通过调整弦的长度和张力改变

音高，对应于改变激光模式的 kz和折射率 n。通常

对折射率的连续变化很难超过 1%，因此，主要的调

谐方式是改变 kz，一般是通过可变的外腔结构提供

可调谐的频率反馈。然而对于太赫兹激光器来说，

由于双金属波导的亚波长结构，使腔内外的激光模

式匹配度很低，很难将外腔的模式反射回增益介质

内。为了克服这个困难，需要一些新的调谐方法以

应用到太赫兹激光器上。

2010年，Lukas Mahler等人的工作就展示了一

种通过二阶DFB激光器和可动金属放射镜构成外

腔结构的调谐方法［55］。经过他们的模型计算发现，

当外腔模式本征频率与DFB的下带边模式相同时，

由于其模式对称性允许垂直出射，二者会产生强烈

的耦合，激光模式由单纯的DFB模式变为外腔模式

和DFB模式的混合，能级发生劈裂，在交点两侧分

别发生红移和蓝移。通过电驱动装置移动金属反

射镜，改变外腔本征频率，使器件工作频率扫过强

耦合区，实现连续调谐。模拟中能实现 120 GHz的
连续调谐，但由于耦合模式的高损耗，模式阈值过

高，且被非辐射模式占用了增益，导致在调谐幅度

较大的部分无法激射，限制了该方案的调谐范围，

最终只实现了20 GHz的连续调谐。

2009年，Qin Qi等人灵活地运用了双金属波导

的亚波长特性，通过横向的耦合实现了连续调

谐［56］。对于色散关系 k2z + k2⊥ = ω2 με，通过横向模式

影响 k⊥，从而改变模式频率。他们制造了一个一侧

为正弦波形状的双金属波导，形成一阶DFB单模激

光器，然后在另一侧的直条边放置了一个平行的活

塞结构。不同材料的活塞对频率的影响不同，硅活

塞可以将腔内的场耦合到外部，产生红移；金属活

塞可以增强腔的限制因子，产生蓝移。通过调整活

塞和腔的距离，可以控制频移的幅度，最后实现了

137 GHz的连续调谐范围。

之后几年，连续调谐的工作都没有很大进展，

直到近几年才开始有突破。2019年，Christopher A.
Curwen等人研发的基于量子级联垂直外腔表面发

图 6 （a）“鱼骨型”耦合光栅的示意图，图片引用自文献［50］，（b）中上图为描述利用“鱼骨型”光栅阵列实现激光偏振输出的

截面图，下图为制造器件的SEM照片，图片引用自文献［51］，（c）量子级联垂直外腔面发射激光器设计原理图和有源区超表面

结构示意图，图片引用自文献［52］，（d）单片动态可调偏振态半导体激光器的结构示意图，和不同泵浦条件下出射光的偏振态，

图片引用自文献［53］，（e）引入“鱼骨型”光栅的MOPA结构示意图，（f）和（g）单向和正交光栅器件的光栅部分SEM照片，（h）

正交光栅器件的远场分布，（i）（h）中A点处即远场中心处的理论（蓝色）和实际测量（红色）功率与偏振片角度关系，图片引用

自文献［54］

Fig. 6 （a）The schematic diagram of the "fishbone" grating. The picture is quoted from Ref. ［50］，（b）The upper describes the

cross section of laser polarization output using a "fishbone" grating array，and the lower is the SEM photo of the manufactured de‐

vice. The picture is quoted from Ref. ［51］，（c）the schematic diagram and active region supersurface structure diagram for quan‐

tum cascade vertical external-cavity surface-emitting laser. The picture is quoted from Ref. ［52］，（d）the schematic diagram of the

monolithic dynamic tunable polarization semiconductor laser and the polarization state of the emitted light under different pumping

conditions. The picture is quoted from Ref. ［53］，（e）the "fishbone" grating MOPA structure diagram，（f）and（g）one-way and

orthogonal grating device SEM photos respectively，（h）the far-field distribution of orthogonal grating device，（I）the far field dis‐

tribution at A point in（h）in the center（in blue）and the theory of actual measurement（red）power relationship with polaroid An‐

gle. The picture is quoted from Ref.［54］
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射镜，改变外腔本征频率，使器件工作频率扫过强

耦合区，实现连续调谐。模拟中能实现 120 GHz的
连续调谐，但由于耦合模式的高损耗，模式阈值过

高，且被非辐射模式占用了增益，导致在调谐幅度

较大的部分无法激射，限制了该方案的调谐范围，

最终只实现了20 GHz的连续调谐。

2009年，Qin Qi等人灵活地运用了双金属波导

的亚波长特性，通过横向的耦合实现了连续调

谐［56］。对于色散关系 k2z + k2⊥ = ω2 με，通过横向模式

影响 k⊥，从而改变模式频率。他们制造了一个一侧

为正弦波形状的双金属波导，形成一阶DFB单模激

光器，然后在另一侧的直条边放置了一个平行的活

塞结构。不同材料的活塞对频率的影响不同，硅活

塞可以将腔内的场耦合到外部，产生红移；金属活

塞可以增强腔的限制因子，产生蓝移。通过调整活

塞和腔的距离，可以控制频移的幅度，最后实现了

137 GHz的连续调谐范围。

之后几年，连续调谐的工作都没有很大进展，

直到近几年才开始有突破。2019年，Christopher A.
Curwen等人研发的基于量子级联垂直外腔表面发

图 6 （a）“鱼骨型”耦合光栅的示意图，图片引用自文献［50］，（b）中上图为描述利用“鱼骨型”光栅阵列实现激光偏振输出的

截面图，下图为制造器件的SEM照片，图片引用自文献［51］，（c）量子级联垂直外腔面发射激光器设计原理图和有源区超表面

结构示意图，图片引用自文献［52］，（d）单片动态可调偏振态半导体激光器的结构示意图，和不同泵浦条件下出射光的偏振态，

图片引用自文献［53］，（e）引入“鱼骨型”光栅的MOPA结构示意图，（f）和（g）单向和正交光栅器件的光栅部分SEM照片，（h）

正交光栅器件的远场分布，（i）（h）中A点处即远场中心处的理论（蓝色）和实际测量（红色）功率与偏振片角度关系，图片引用

自文献［54］

Fig. 6 （a）The schematic diagram of the "fishbone" grating. The picture is quoted from Ref. ［50］，（b）The upper describes the

cross section of laser polarization output using a "fishbone" grating array，and the lower is the SEM photo of the manufactured de‐

vice. The picture is quoted from Ref. ［51］，（c）the schematic diagram and active region supersurface structure diagram for quan‐

tum cascade vertical external-cavity surface-emitting laser. The picture is quoted from Ref. ［52］，（d）the schematic diagram of the

monolithic dynamic tunable polarization semiconductor laser and the polarization state of the emitted light under different pumping

conditions. The picture is quoted from Ref. ［53］，（e）the "fishbone" grating MOPA structure diagram，（f）and（g）one-way and

orthogonal grating device SEM photos respectively，（h）the far-field distribution of orthogonal grating device，（I）the far field dis‐

tribution at A point in（h）in the center（in blue）and the theory of actual measurement（red）power relationship with polaroid An‐

gle. The picture is quoted from Ref.［54］
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射激光器（QC-VECSEL）结构，实现了大范围的连续

调谐［57］。作为外腔激光器的增益来源，超表面结构

由一组周期性排列的量子级联脊激光器构成，面积

达到 1.5 × 1.5 mm2。平行于超表面上方 LEC处放置

一个外耦合器形成外腔激光器。在增益范围内，通

过调整 LEC，对于 2阶模理论上可以实现 880 GHz的
连续调谐。最终，器件在保持单模工作的情况下对

于 4阶模实现了~650 GHz的连续调谐，并具有一致

的、较小的（~15°）圆形远场光斑。当 LEC缩小到工作

在二阶模范围时，虽然达到了~880 GHz的连续调

谐，但是产生了高阶光束，特别是在 LEC较小时出现

了多模情况，严重影响了光束质量，限制了该方案

调谐范围的进一步提升。

5 总结与展望

在太赫兹QCL诞生的 20年后，在多个性能表现

上已经实现了技术突破：1. 通过优化有源区设计，

实现了 250 K的最高工作温度，进入了热电制冷的

工作范围，实现了小型化和便携化；2. 瓦量级（2. 03
W）的峰值输出，高达 1. 57 W/A的斜率效率和 2. 3%
的WPE，验证了双金属波导在输出效率上的优化可

能性，以及太赫兹QCL有足够的功率满足各类场景

应用；3. 可控的偏振态，实现了定向的线偏振、不同

角度线偏振之间动态切换、线偏振与圆偏振连续切

换，并成功引入到了现有的谐振腔结构中，在不损

失性能的同时实现了偏振出射；4. 通过超表面和外

腔激光器实现了~650 GHz的连续调谐，有助于太赫

图7 （a）左图为二阶DFB激光器和金属反射镜构成的外腔结构图，右图为DFB腔内模式（红色）、外腔模式（绿色）和复合系统

（蓝色）的本征频率随反射镜距离变化的函数图像，图片引用自文献［55］，（b）正弦反馈光栅激光器和活塞结构的示意图，活塞

放置在波导平直侧。下图为通过两种活塞调整距离实现的激光频率调谐范围，图片引用自文献［56］，（c）为可频率调谐的量子

级联垂直外腔表面发射激光器结构示意图及其超表面结构SEM照片；下图为不同外腔长度 LEC下器件的输出频率，展示了整

个器件的调谐范围，图片引用自文献［57］

Fig. 7 （a）The external cavity structure of the second-order DFB laser and the metal mirror is shown on the left，and the intrinsic

frequencies of the DFB in-cavity mode（red），the outer cavity mode（green）and the composite system（blue）vary as a function of

the distance between the mirror and the cavity. The picture is quoted from Ref. ［55］，（b）the schematic diagram of the sinusoidal

feedback grating laser and the plunger structure，which is placed on the straight side of the waveguide. The following figure shows

the laser frequency tuning range achieved by adjusting the distance between the cavity and plunger. The picture is quoted from Ref.

［56］，（c）the schematic diagram of the structure and SEM photo of the metasurface structure of a frequency-tunable quantum cas‐

cade vertical external-cavity surface-emitting laser；the following figure shows the output frequencies of devices with different ex‐

ternal cavity lengths LEC，showing the tuning range of the entire device. The picture is quoted from Ref.［57］

兹QCL在光谱学等方面的应用。未来，对于有源区

结构的进一步优化以及材料生长技术的进步，或许

能够实现太赫兹QCL的室温下工作。近年来，许多

新颖的概念也逐渐被引入到太赫兹QCL中，如拓扑

光子学［58-59］、PT对称性［60］、光频梳［61-65］等，进一步拓

展了太赫兹QCL的应用前景。相信随着新技术的

不断延伸，最终能够实现太赫兹QCL在社会各个领

域的广泛应用。
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兹QCL在光谱学等方面的应用。未来，对于有源区

结构的进一步优化以及材料生长技术的进步，或许

能够实现太赫兹QCL的室温下工作。近年来，许多

新颖的概念也逐渐被引入到太赫兹QCL中，如拓扑

光子学［58-59］、PT对称性［60］、光频梳［61-65］等，进一步拓

展了太赫兹QCL的应用前景。相信随着新技术的

不断延伸，最终能够实现太赫兹QCL在社会各个领

域的广泛应用。
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