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摘  要：简要介绍太赫兹量子级联激光器 (THz QCL)的工作原理及其进展。研究多个器件输出

激光的光束质量，分别采用热探测器阵列和 THz 量子阱探测器 (THz QWP)表征连续激射和脉冲激射

THz QCL 激光的光束图形，对比分析不同热探测器阵列对 THz 激光的表征能力，比较热探测器阵

列和 THz 照相机对平行 THz 激光表征的差异。分析光束改善后 THz 激光光斑的尺寸、二维强度分

布等特点，根据对 THz QCL 输出激光的改善效果，给出采用外部手段改善 THz QCL 激光光束的几

种方法。研究表明，除了采用精细的波导工艺之外，锗 (Ge)透镜、超半球高阻硅透镜和聚乙烯透镜

都是外部改善技术中很好的手段。  
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Abstract：The principle and recent progress of the Terahertz Quantum-Cascade Lasers(QCL) are 

briefly introduced. The beam quality of different THz QCLs is studied. Beam patterns of continuous wave 

and pulse modes emitting devices are characterized by employing thermal detector arrays and THz 

Quantum-Well Photodetector(THz QWP), respectively. The detecting abilities of different arrays are 

compared and analyzed, and the differences in THz light characterizing between the array and THz camera 

are also compared. According to the results of the beam improvements, some methods of beam 

improvement for THz light from the THz QCL are put forward. The germanium(Ge) lens, silicon hyper 

hemisphere(high resistance) lens and polythene lens are good tools for improving the beam quality of THz 

QCLs except for employing fine waveguide fabrication process. 
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太赫兹量子级联激光器(THz QCL)[1]是 THz 波段的重要辐射源之一 [2]。它具有体积小、稳定、易集成和能量

转换效率高等优点，是 THz 应用技术领域非常重要的一种紧凑型辐射源。随着器件性能的不断提高 [3–4]，THz QCL
在成像 [5]、通信 [6]和外差探测 [7]等领域被广泛研究。器件的优异性能使其在上述领域的潜在应用优势越来越明显。

光束质量的好坏是影响器件能否获得实际应用 [8]的重要因素之一。器件激光波长通常大于器件尺寸，尤其是器件

的厚度，使得器件输出的激光光束质量较差。因此，在器件应用研究中，对器件实际输出光束图形的表征，可以

为器件光束质量的改善提供可行的外部方案，同时也可以对工艺改善后器件的输出光束质量进行评价。本文主要

研究 THz QCL 在无线信号传输和扫描成像实验中的光束质量，分别采用热探测器阵列和单元 THz 量子阱探测器

(QWP)[9]对上述实验光路中的 THz 光束进行了表征。  
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1  THz QCL 原理与概述 

QCL 是只有电子参与的单极型半导体激光器，THz QCL 是中红外 QCL[10]在 THz 频段的扩展，其工作原理如

图 1 所示。当器件处于一定外加偏压时，电子从较

高能态跃迁到较低能态，辐射出光子，各级产生的

光子通过级联增益后以激光的形式辐射出来。器件

的辐射波长取决于量子阱中量子限制效应决定的 2
个激发态之间的能量差。通过调节该能量差可以根

据需要设计器件的激射频率。目前 THz QCL 的激射

频率可覆盖 1.2 THz~5 THz 的多个频点，在外加磁

场辅助下，器件的 低工作频率可达 0.68 THz[11]。

用 于 生 长 THz QCL 有 源 区 结 构 的 材 料 主 要 有

GaAs/AlGaAs 材料体系 [1]和 InGaAs/AlInAs/InP 材

料体系 [12]，本文中所涉及到的 THz QCL 均为基于

GaAs/AlGaAs 材料体系的器件。  
根据电子跃迁方式的不同，THz QCL 的有源区分为啁啾超晶格、束缚态到连续态、共振声子 [11]和散射辅助

结构 [13]。目前，无论是在工作温度还是输出功率方面，后两种有源区结构的器件性能都比前两种要好。根据波

导结构的不同，器件又分为半绝缘等离子体波导(又称单面金属波导)和双面金属波导 [3]。器件的激射波长通常为

100 μm(3 THz)量级，而器件的有源区厚度通常只有 10 μm 量级。因此激光从器件脊条端面输出时存在衍射效应，

输出光束较为发散。从性能上来看，单面金属波导器件的波导限制因子差，很大一部分光没有被限制在波导内部，

但其光束较为集中，有效输出功率较高，远场光束的发散角为 40°左右；双面金属波导器件由于存在 2 个方向的

限制，其限制因子高，大部分光都被限制在波导中，但这会导致器件波导的输出耦合较差，光束的远场发散角远

大于单面金属波导器件的激光发散角。截至目前，THz QCL 的 高工作温度已接近 200 K(脉冲模式)[14]，连续模

式下的 高工作温度为 117 K[11]，器件的 高输出功率分别为 248 mW(脉冲模式)和 138 mW(连续模式)[11]，器件

通过工艺改善后的 佳光束发散角可小于 10°[15]。  

2  THz QCL 的光束表征 

2.1 基于热探测器  

热探测器是对 THz 辐射进行探测的传统手段，目前常用的热探测器主要包括焦热电(如 Pyroelectric Detector, 
DTGS 等)、热释电(如 bolometer)、高利池(Golay Cell)和热堆探测器，它们的共同特点都是对热辐射敏感，响应

率较高，响应范围很宽，基本都覆盖了 0.1 THz~10 THz 频段。但这一类探测器对红外光敏感，且响应速度比较

慢，除低温工作的 bolometer 可达到微秒量级之外，其他几种热探测器的时间常数均在 10 ms 量级。因此，热探

测器适合于对连续输出的 THz 辐射进行有效探测，而对 THz QCL 输出的脉冲激光，通常为重复频率 5 kHz、脉

宽 500 ns 的激光，热探测器只能获得其平均功率，根据占空比计算方可得到器件的脉冲(峰值)功率。采用上述单

元探测器可制备热探测器阵列，目前较为成熟的探测器阵列主要是基于钽酸锂晶体的焦热电阵列探测器和基于微

bolometer 的热视仪。从性能上比较，热视仪在响应率和信噪比方面均比焦热电阵列探测器优异。另外，可制备

的阵列像素方面，前者也比后者多 1 个数量级以上。为了验证热探测器阵列中 THz QCL 光束表征中的性能，分

别采用焦热电阵列探测器(PyroCam III, 124×124)和微 bolometer 阵列(C110C, 240×320)探测器测量了 THz QCL 发

出的激光经过 1 组离轴抛物面镜(Off-Axis Parabolic mirror, OAP)后的会聚光斑图形，测量结果分别如图 2(a)和 2(b)
所示，图 2(c)所示为单个椭球复制面反射镜(Ellipsoidal Replicated Mirror, ERM)收集并会聚后采用 C110C 测量的

THz 光斑图形。图 2 中所示为 1.8 mm×2.1 mm 范围内的光斑强度分布情况，由图可知，图 2(a)和 2(b)中的光斑尺

寸在 1 mm 左右，图 2(c)的光斑尺寸在 1.5 mm 左右。因此，在光收集和会聚方面，单个 OAP 优于 ERM。不过在

THz QCL 的功率测量过程中，单个 ERM 可以代替 1 组 OAP，简化了测量装置。  
2008 年，日本 NEC 提出在微 bolometer 阵列的基础上开发出针对 1 THz~7 THz 频段的 THz 照相机，其解决

的关键问题是在传统探测器阵列表面增加了 1 层 1 THz~7 THz 频段的带通金属网格层，并通过采用 Ge 透镜作为

聚焦装置来实现该频段的非制冷 THz 照相机 [16]。  
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Fig.1 Schematic of energy band and electron transport in the THz QCL 
图 1 THz QCL 能带结构及电子输运示意图 
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Fig.2 Beam pattern measurement of the THz light, from a THz QCL, via a couple of 90º OAPs 
图 2 THz QCL 输出激光经离轴抛物镜(OAP)组后的会聚光斑测量结果 

 
为了与普通热视仪的测量效果进行对比，采

用定制的 Ge 透镜与 C110C 组合，对 THz QCL
输出激光经单个 OAP 后的平行 THz 光进行了测

量，结果如图 3(a)所示，图 3(b)所示为采用 NEC
新 THz 相机(T0831C)的测量结果。由图对比

可知，新型 THz 相机测量得到的光斑更为清晰

可辨，其金属网格层对噪声光的过滤效果非常

好。经 Ge 透镜会聚后的光斑尺寸在 1 mm 左右。 

2.2 基于 THz 量子阱探测器(THz QWP) 

THz QWP[9]是一种工作在 THz 波段的低维

半导体量子器件，目前有效的探测频率范围可覆

盖 2 THz~7 THz。THz QWP 是中红外 QWP 在

THz 波段的自然扩展，二者在器件性能和特点上

具有相似性。其主要原理为：当外界 THz 光照射器件敏感面时，位于量子阱中束缚态的电子吸收光子能量跃迁

至势垒边的连续态，形成的光生载流子(光生电子)在外加偏压下形成光电流，从而实现了对 THz 光的探测。THz 
QWP 具有响应谱窄，体积小，易集成，响应速度快等优点，在探测过程不需要滤光片，非常适合于 2 THz~7 THz
频段的高速和高频探测，是目前 THz 频段重要的紧凑型快速探测器。  

由于热探测器及其阵列的响应速度慢，其对脉冲 THz 光的探测能力有限，尤其是当器件输出功率较小时，

测量过程受环境噪声影响很大。为此，采用具有

快速响应能力的 THz QWP 测量了脉冲输出功率

约为 1 mW 量级 THz QCL 的脉冲激光光束图形。

THz QCL 的驱动电压为 2 kHz 重复频率、5 μs 脉

宽的脉冲信号。具体的测量过程为：将安装有 THz 
QWP 的制冷装置及二维平移台放置于 THz QCL
的出射方向，使 THz QWP 的敏感面位于距离 THz 
QCL 约 60 mm 的平面内，通过二维平移台使 THz 
QWP 在该平面内移动。水平和垂直方向移动的距

离均为 25 mm，将 THz QWP 在每一点的信号强

度与其二维位置一一对应起来即得到图 4 所示的

结果。由测量结果可知，THz QWP 对不同位置脉

冲 THz 光的强度具有很好的分辨能力，非常适合

用于脉冲 THz QCL 输出激光的探测。  
 
 
 
 
 

(a) by a pyroelectric detector array with 124×124 pixels (b) by a microbolometer array with 240×320 pixels       (c) via one ellipsoidal replicated mirror and by the 
microbolometer array 

(b) by THz camera (a) by C110C array 

Fig.3 Beam pattern measurement of the parallel THz light via a Ge lens 
图 3 THz 平行光经 Ge 透镜后的光束图形测量结果 
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Fig.4 Pulse beam pattern of a THz QCL measured by a THz QWP 
图 4 基于 THz QWP 的 THz QCL 脉冲激光光束图形的测量结果
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3  THz QCL 的光束改善 

由于 THz QCL 激光光束的发散特性，目前国外的研究小组主要从波导工艺方面对其进行了改善 [11]，也有课

题组采用聚四氟乙烯锥(polytetrafluoroethene conical lenses)实现了准贝塞尔 THz 光束 [17]。采用波导工艺来改善器

件光束质量对器件工艺的要求很高，需要高水平的工艺间和工艺过程。改善的手段主要包括表面发射 [18]、分布

反馈腔 [19]、光子晶体波导 [20]以及在出射端对应的衬底平面刻蚀光栅结构 [15]。从工艺实现来看，分布反馈式波导

的制备相对较为容易，光束改善效果好。同时为了提高器件输出功率，通常在器件脊条的一个端面镀高反金属层，

使得原本从两端出射的激光只从一个端面输出，提高了器件的有效输出功率。由于分布反馈结构的工艺研究目前

还在进行中，下面主要介绍采用外部方法进行光束改善的技术手段。在 2 THz~5 THz 频段，电磁辐射主要还是

呈现出光的特性，因此在红外波段常用的光束准直与改善方法大部分都可用于 THz 波段，且 THz 波段对光学附

件表面的平整度和加工精度要求更低。  
OAP 是常用的 THz 光收集和改善装置，经过 OAP 收集

并反射后的 THz 光可实现平行光束。然而，由于 THz QCL
产 生 的 光 强 在 空 间 分 布 上 并 不 是 均 匀 的 [21] ， 简 单 地 采 用

OAP 实现的平行光束对于辅助成像或阵列成像用处不大，

一种可行的方法是在平行光束中通过小孔选取一小束用于

成像，但这样会大大降低激光器有效输出激光的利用率。

还有一种常用的方法是在 THz QCL 激光输出端面用超半球

高阻硅(Si)透镜进行耦合输出，这样可以实现较好的激光光

束，并可以把大部分的 THz 光通过透镜耦合输出，透镜对

THz 光的吸收在 20%左右。这也是目前 THz QCL 输出光束

进行外部整形的常用手段。由于聚乙烯材料在 THz 波段良

好的透过特性，聚乙烯透镜被广泛应用于 THz 波段，其对

激光光束的会聚效果与高阻 Si 透镜相当，且价格便宜，便

于加工。图 5 所示为采用聚乙烯透镜组对 THz QCL 输出激

光的改善效果，会聚后的光斑中心尺寸在 1 mm 左右，周围

的环状光晕是由于聚乙烯透镜表面对不均匀分布 THz 光的

杂散所造成。当然，如图 4 所示，采用 Ge 透镜或透镜组同样可以实现光束的改善，效果应该比聚乙烯透镜更好

一些。其他方法还包括采用温斯顿锥(Winston Cone)、椭球复制面反射镜(主要用于功率测量和扫描成像)、卡塞

格林反射镜组等。  
实现 THz 激光的高斯光束或贝塞尔光束是目前 THz 功能器件研究的重要方向之一，也是 THz QCL 器件研究

的重要方面，希望通过类似中红外波段的光纤来实现 THz 激光的远距离有线传输，通过像光子晶体、微管等微

结构来实现 THz QCL 激光的有效改善。  

4  结论  

本文主要介绍了 THz QCL 的工作原理及其进展，并对其激光光束的表征及改善进行了测量与分析。分别采

用热探测器阵列、THz 照相机表征了连续激射 THz QCL 的输出激光及其改善后的光束图形，采用 THz QWP 单

元器件实现了对脉冲 THz QCL 输出激光光束图形的表征。测量结果表明，热探测器阵列由于其较高的灵敏度和

实时测量特性，适合于连续激射 THz QCL 激光光束的测量与分析；THz QWP 适合于脉冲激射 THz QCL 激光光

束的探测与表征。在光束质量改善方面，除了采用精细的波导工艺实现良好的光束质量之外，超半球高阻 Si 透

镜、Ge 透镜和聚乙烯透镜都是外部改善技术中很好的改善手段。  
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Fig.5 Beam shaping of the light from a THz QCL by a 
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图 5 采用聚乙烯透镜组对 THz QCL 激光的改善效果，

其中插图为改善前的光束图形 
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