
第 13 卷  第 3 期               太赫兹科学与电子信息学报                  Vo1．13，No．3 

2015 年 6 月       Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology       Jun．，2015 

文章编号：2095-4980(2015)03-0361-04 

高输出功率锥形波导太赫兹量子级联激光器 
王  涛，刘俊岐，刘峰奇 

(中国科学院半导体研究所 半导体材料科学重点实验室，北京 100083) 

 
摘  要：制作了基于锥形波导结构的高输出功率的太赫兹 (THz)量子级联激光器。激光器采用

单面金属波导结构，并采用锥形波导形状提高光输出功率，且保证了良好的光斑远场发散角。激

光器水平方向远场光斑发散角为 18.4°，器件输出中心波长为 93 μm(3.23 THz)，器件最高输出功率

达到了 185 mW，最高工作温度为 95 K。80 K 时，器件的最高脉冲输出功率能达到 65 mW。基于如

此高的输出功率，制作了液氮杜瓦封装的小型便携式太赫兹激光源。 
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High output power tapered terahertz quantum cascade laser 

WANG Tao，LIU Junqi，LIU Fengqi 
(Key Laboratory of Semiconductor Materials Science，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100083，China) 

Abstract：High output power terahertz(THz) quantum cascade laser based on tapered waveguide 

profile is fabricated. Semi-insulating surface-plasma waveguide structure and tapered profile are adopted 

to enable high output power and excellent far-field lobe profile. The Full Width at Half Maximum(FWHM) 

of the laser beam in the horizontal direction is 18.4°. The emission wavelength is centered at 93 μm(3.23 THz), 

the highest output power is 185 mW and the highest operation temperature is 95 K. The output power at 

80 K is 65 mW. Based on the high output property, portable terahertz laser source is packaged by liquid 

nitrogen dewar. 
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太赫兹(terahertz，THz)量子级联激光器 [1]自从 2002 年被发明以来就一直受到广泛关注。它作为一种紧凑、

相干的固态光源，具有很大的潜在应用价值，这些应用包括：安检和有毒物质检测、天体物理学和大气科学、高

分辨光谱、生物学和医学、自由空间光通信等 [2-4]。在这些实际应用中，人们希望光源具有较高的光输出功率和

较好的远场光斑发散角。器件的输出光功率可以通过设计长腔长和宽脊宽的器件构型实现，但是长的腔长对封装

工艺的要求非常严苛，不易烧结。宽脊宽器件虽然能提高光输出功率，但是由于器件脊宽的增加，输出的远场光

斑一般会出现高阶横模 [5]，而高阶横模的出现不利于应用中光斑与其他部件的耦合。为了在提高器件输出功率的

同时保证器件具有良好的远场特性，本文采用基于单面金属波导的锥形器件结构 [6]。该结构由后端较窄的脊型区

和前端较大面积的锥形放大区构成。较窄的脊型区对高阶横模有较大的损耗，能有效滤掉高阶横模，保证激光器

的基横模输出。前端的锥形区域具有较大的增益材料面积，能为光输出提供较大的光增益，实现高的光输出功率。

基于这种结构，实现了最大功率为 185 mW 的脉冲光输出，并且保证了基横模的远场光斑，光斑远场发散角仅

为 18.4°。  

1  器件制作  

激光器外延片的生长采用 Vecco GenⅡ固态分子束外延设备，材料外延生长于半绝缘 GaAs 的(001)面上。外

延材料生长结构如图 1 所示。有源区采用的是束缚态到连续态跃迁模式，详细结构见文献[7]。为了提高器件的

光输出功率，采用单面金属波导，即半绝缘等离子体波导进行器件有源区光场的限制 [8]。本文设计的锥形激光器  

收稿日期：2014-10-29；修回日期：2014-12-05 
基金项目：国家“973 计划”资助项目(2014CB339803,2013CB632801)；中国工程物理研究院太赫兹科学技术基金资助项目(CAEPTHZ201303)



362                           太赫兹科学与电子信息学报                        第 13 卷 
 

的锥形角θ为 4°，直条波导区脊宽为 200 μm，长度为 0.5 mm，器件总腔长为 2.5 mm。锥形器件构型通过采用传

统的接触光刻和湿法腐蚀制作，湿法腐蚀采用的腐蚀液为 H3PO4/H2O2/H2O。随后采用电子束蒸发设备在器件脊

形两边和下接触层选择区域蒸镀上 Ge/Au/Ni/Au 层，并在氮气环境下退火，实现欧姆接触。在整个脊上和下接触

层有欧姆接触的地方蒸镀上 Ti/Au。这层金属起到对光场的限制和方便器件后续引线的作用。衬底被减薄至 200 μm
并抛光。为了方便器件与热沉的烧结，采用热蒸发设备在衬底面蒸镀上 Ti/Au 层。制作好的器件结构如图 2 所示。

为了提高单面输出功率，在器件后腔面镀上高反膜。最后器件被解理成所需长度并采用 In 焊料烧结在 Cu 热沉上，

用金丝连接好接线，为测试做准备。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 Epitaxy structure of terahertz quantum cascade laser                  Fig.2 Schematic of tapered waveguide 
图 1 太赫兹量子级联激光器外延材料结构图               图 2 锥形波导构型的太赫兹量子级联激光器示意图 

2  测试及讨论  

2.1 光谱测试  

本文首先对器件的光谱输出特性进行测量。用螺丝

将 烧 结 于 铜 热 沉 上 的 激 光 器 固 定 在 液 氦 低 温 杜 瓦 的 冷

头上，并将温度降到 10 K。激光器的驱动电源采用 PCX 
7420 脉冲电流源，采用的测试电流为 1 μs 脉宽，8%占

空比的脉冲电流。进行光谱测量时，激光器发出的光经

过 2 个离轴抛物面镜传送到傅里叶变换光谱仪，最终聚

焦到工作于室温的 DTGS 探测器上。受限于光谱仪的性

能，光谱测量是在步进模式下进行的，测量所采用的分

辨力为 0.5 cm-1，所测量的光谱如图 3 所示。从图中可

以看到法布里-珀罗(F-P)腔多纵模模式，激光器中心激

射波长~93 μm(3.23 THz)。  

2.2 远场测试  

通过对激光器的远场输出光强度进行角度扫描获得远场输出性能。探测器采用的是经过校准的热堆探测器

(OPHIR, Model 3A-NOVA II)，采用手动方式扫描，扫描精确度为 2°。为了对比，一并测量了脊宽为 200 μm 无锥  
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Fig.3 Spectrum measured from a F-P cavity laser. The driving 
pulse width is 2 μs and the duty cycle is 8%. 

图 3 10 K 时所测的量子级联激光器的激射光谱。驱动电流为

1 μs 脉宽，8%占空比的脉冲电流。 
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(a) straight laser with ridge width 200 μm 
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(b) tapered laser 

Fig.4 The far-field distribution of THz lasers  
图 4 激光器的远场光强分布，圆圈为测量结果，实线是对这些结果的高斯拟合 

top contact layer GaAs 200 nm, 5×1018 cm-3 

bottom contact layer GaAs 
800 nm, 3×1018 cm-3 

active area GaAs/Al0.15Ga0.85As 
*120 periods 

semi-insulating GaAs substrate(001) 
crystal orientation 
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角的直条激光器和锥形结构激光器。图 4 为测得

的结果，图中圈为测试结果，线为对结果的高斯

拟合。图 4(a)为脊宽 200 μm 的无锥角直条激光

器远场强度分布图，通过高斯拟合可以得到激光

器的远场发散角的半高宽为 26.8°。图 4(b)为锥形

激光器的远场强度分布。高斯拟合得到的远场发

散角的半高宽为 18.6°。由于锥形激光器具有更大

的激光出射面，从而能有效降低远场发散角，因

此锥形激光器比直条激光器具有更低的远场发散

角。而锥形结构中较窄的脊型区能起到对高阶横

模的过滤作用，所以得到的远场强度分布仍然是

基横模分布。  

2.3 功率测试  

为了表征激光器的功率输出性能，对激光器

的 P-I-U 特性也进行了测量，并将结果示于图 5
中。在进行功率测量时，在激光器的出光面放置

一个规格为 f/2.0 的温斯顿锥以便于输出功率的收集。输出功率

的收集采用的是 TK THz 绝对功率计系统，所测量的数据都经过

了液氦杜瓦聚乙烯窗口片透过率的校准。为了获得较高的光输出

功率，采用小的测量脉宽以减小器件生热。测量脉宽采用 1 μs，

脉冲周期为 0.5%。由图可以看出，激光器在 10 K 时的最高光输

出功率达到 185 mW，最高工作温度为 98 K。值得注意的是，激

光器在 80 K 时依然有 65 mW 的输出功率，因此将激光器封装于

小型液氮杜瓦中，制作了便携式的太赫兹激光源，见图 6。为了

体现锥形结构对输出功率的放大作用，也测量了 200 μm 直条激

光器的功率输出性能。图 5 插图示意出了 2 种激光器在 10 K 时

的功率曲线对比。普通直条激光器此时的输出功率为 141 mW，

远低于锥形激光器的输出功率，锥形结构对输出功率的放大作用

明显。  

3  结论  

本文制作了激射中心波长~93 μm(3.23 THz)的太赫兹量子级联激光器。为了提高太赫兹量子级联激光器的实

际应用性能，采用器件的锥形结构来同时降低远场光斑发散角和提高光输出功率。器件的远场光斑发散角从直条

激光器的 26.8°降到了 18.6°，并且保持了高斯基横模模式。光输出功率从直条激光器的 141 mW 提升到 185 mW，

功率提高明显。在 80 K 时依然有 65 mW 的功率输出。基于这种良好的输出性能，制备了液氮杜瓦封装的便携式

太赫兹激光源。  
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Fig.5 The P-I-U curves of tapered lasers measured at 10 K. Inset: the 
output power comparison between tapered laser and straight laser 

图 5 锥形太赫兹量子级联激光器的电流-功率-电压(P-I-U)曲线，器件

的电压曲线是在 10 K 时测得。插图为锥形激光器和 200 μm 宽直

条激光器在 10 K 时功率输出曲线对比。 

Fig.6 Portable terahertz source packaged by liquid dewar
图 6 液氮杜瓦封装的便携式太赫兹量子级联激光器
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