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差频法产生太赫兹抽运源的光子集成芯片

孙梦蝶 谭少阳 郭 菲 刘松涛 陆 丹 吉 晨
中国科学院半导体研究所材料科学重点实验室 , 北京 100083

摘要 为实现高效率、小型化、可调谐、室温下稳定运转的半导体太赫兹(THz)波源，提出了采用光子集成技术，将两

个并联的分布反馈(DFB)激光器与无源多模干涉耦合器(MMI)集成，输出 THz拍频抽运光束的方案。两 DFB激光器

的光栅布拉格波长设计偏调为 4.8 nm(0.6 THz)，通过改变集成器件中 DFB 激光器的注入电流进行波长调谐，每路

DFB能够达到 3.9 nm的波长偏调。将拍频光束通过单模光纤耦合到频域分辨光学门(FROG）中对 THz拍频光束空

间拍频包络进行测量，在不同的 DFB区注入电流下，证实了集成芯片在 0.184~1.02 THz 频率调谐范围内可室温连续

输出用于产生 THz波的有效 THz拍频光束。
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Abstract To approach a high-efficiency, chip-size and widely tunable room temperature semiconductor terahertz
(THz) frequency beating optical pumping beam source, an optical- integrated design is adopted. Two multipled
distribute feedback (DFB) semiconductor lasers and a multimode interference (MMI) coupler are monolithically
integrated on InP based substrate for terahertz frequency beating optical pumping beam generation. The designed
Bragg wavelength spacing of the two DFBs is 4.8 nm (0.6 THz). The Bragg wavelength of the two DFBs can be tuned
by the injected current. Each of them can red-shift by 3.9 nm. The output THz beating optical beam of the optical-
integrated chip can be coupled into the frequency resolved optical gate (FROG) through single mode fiber. By
changing the injected current of the DFBs, room temperature THz frequency beating optical pumping beam source
with a tunable frequency range of 0.184~1.02 THz is demonstrated.
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1 引 言
太赫兹(THz, 1 THz=1012 Hz)波是指频率为 0.1~10.0 THz的电磁波，其波段位于电磁波谱中毫米波和红

外波之间(30 mm~3 mm)[1]。与发展成熟的毫米波和远红外光技术相比，THz波的产生和检测技术研发相对

滞后，导致人们对 THz 波段的认识依然有限，THz波也未得到充分的研究和应用。因此，在电磁波波谱中这

一波段也称为“THz鸿沟(THz Gap)”。随着研究的深入，THz波在物理、化学、生命科学、成像、安全检查、产

品检测、通信等领域都有十分重要的研究价值和应用前景 [2-6]。
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目前，THz技术广泛应用的前提是实现便携式、低成本、可靠性高的 THz光源。基于光学差频原理产生THz
的方法具有连续可调、结构紧凑、可室温运行和便于操作等优点。Namje Kim等 [7]将两个分布反馈(DFB)激光

器串联，制作了工作在 1550 nm波段的双模激光器,利用低温生长的铟钾砷(InGaAs)光混频器，产生了在 0.26~
1.07 THz范围内可连续调谐的 THz波。Lianping Hou等 [8]设计出了横向耦合双光栅DFB 激光器，产生了频率

为 0.82 THz 的拍频 THz 信号。杨清等 [9]等报道了可用于产生窄带 THz 波的超大差频双纵模Nd∶YVO4激光器，

实现了差频在 0.1~0.2 THz 范围内的调谐。目前国内有很多科研工作者和机构对 THz源 [9-11]进行了研究，但是

关于单片集成室温连续可调的 THz拍频抽运光源的报道还很少。本文通过理论计算和软件模拟，设计了基于

差频法的集成 THz拍频抽运光源芯片的结构参数，理论上该集成芯片可以在 0.1~1.1 THz 范围内室温连续工

作。同时对芯片进行实验测试，得到的室温连续工作频率范围与理论设计基本相符。

2 基于差频法的双波长DFB拍频太赫兹源设计
器件设计原理如图 1(a)所示。将两个并联的 DFB激光器与无源 MMI 耦合器单片集成，拍频光从 MMI

端的波导输出。图 1(b)为所讨论的器件显微镜照片。在工艺方面，采用对接生长技术实现磷化铟(InP)基的

有源与无源集成。两个 DFB的光栅区采用电子束的方法写出两个不同的光栅周期 Λ1 和 Λ 2 ，分别对应两个

DFB激光器的波长 λ1 = 2N eff Λ1 和 λ2 = 2N eff Λ 2 。通过改变集成器件 DFB区的注入电流对 DFB激光器的工作

波长进行调谐。调谐注入电流改变了有源区 PN结的温度，进而改变材料折射率，最终改变激光器的工作波

长。并联 DFB方案采用对称结构设计，便于对两个 DFB波长进行独立调谐，具有调谐控制简单，两通道串

扰小等优点。

利用光学差频原理，THz的频率 νTHz 由两个并联DFB的频率 ν1 和 ν2 决定(假设 ν1 > ν2 ),即 νTHz = ν1 - ν2
[12]，

相应的波长间隔与频率间隔的关系近似满足关系式 Δλ = Δνλ2 /c,(Δλ = λ2 - λ1) 。将两个 DFB区的光栅布拉

格波长设计偏调 4.8 nm(对应的差频频率为 0.6 THz)。在前期实验中，相同结构的 DFB，通过改变其注入电

流，至少能获得 3.9 nm的波长偏调。因此，此方案预期可得到 0.1~1.1 THz(对应波长差为 0.9~8.7 nm范围内

室温连续工作的 THz拍频抽运光集成芯片。

图 1 单片集成双模半导体激光器基本结构。(a) 器件原理图 ; (b) 器件照片

Fig.1 Basic structure of monolithic dual-mode semiconductor laser. (a) Schematic of device; (b) photograph of device

3 实验结果与分析
3.1 光谱特性分析

实验采用高分辨率的光谱仪(型号 Advantest Q8384)对两个 DFB在不同注入电流下的光谱特性进行了

测试。图 2(a)所示为注入电流都为 25 mA，控温在 25 ℃时分别从 DFB1和 DFB2背端测试的光谱图，两个

DFB的波长分别为 1555.36 nm和 1560.28 nm，波长差为 4.92 nm，对应的差频频率为 0.61 THz。
通过改变每个 DFB 区的注入电流，就可以改变 DFB激光器的工作，从而得到不同的差频频率。图 2(b)

所示为两个 DFB区峰值波长与注入电流的关系曲线，可以看到，随着注入电流的增加，两 DFB的峰值波长

不断红移。DFB1区注入电流从 10 mA 增加到 100 mA,可以获得 3.9 nm 的波长偏调，进一步增加 DFB1的注

入电流，有望实现更大范围的波长偏调。以上结果，证实了所谈论的器件的室温连续调谐的特性。
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图 2 光谱特性曲线。(a) DFB光谱图(IDFB1=IDFB2=25 mA); (b) DFB峰值波长与注入电流的关系

Fig.2 Spectral characteristic curve. (a) Spectrum of DFBs when (IDFB1=IDFB2=25 mA);
(b) relationship between peak wavelength of two DFBs and injected current

3.2 频率分辨光学门测试差频结果与分析

拍频空间光包络验证实验系统如图 3所示。图 3(a)为差频产生 THz抽运光实验测试平台，图 3(b)为整

体测试系统框图。采用图 1所示的集成芯片输出的双波长源作为 THz拍频抽运光源信号，经掺饵光纤放大

器(EDFA)进行功率放大后，采用 1∶9的光分束器分成两路，一路输入到光谱仪中进行光谱的测试和监控，一

路经偏振控制器(PC)后输入到频率分辨光学门(FROG)中进行拍频空间光包络验证测试。

图 3 差频产生 THz抽运光实验系统。(a) 测试系统整体视图 ; (b) 实验框图

Fig.3 Experimental setup for THz pumping source based on difference frequency.

(a) General view of test setup; (b) experimental diagram

实验采用 1550 nm FROG(型号HR 150)测试集成芯片的拍频包络信号。FROG测量到的最低差频频率和

最高差频频率分别为 0.184 THz和 1.02 THz，即有效 THz拍频抽运光束频率连续调谐范围为 0.184~1.02 THz。
图 4 所示为 FROG 探测到的自相关脉冲序列，脉冲序列周期为 2 ps，相应的重复频率为 0.5 THz，此时两 DFB
纵模波长间隔为 4.0 nm，二者的结果是一致的。通过改变两DFB区的注入电流，可以得到 0.184~1.02 THz 范

围内的任意自相关脉冲序列。由此证实了光子集成拍频 THz抽运光源芯片能够满足室温下 0.184~1.02 THz
频率范围内的连续调谐。

图 4 FROG 探测到的自相关脉冲序列(f=0.5 THz)

Fig.4 Autocorrelation pulse train measured by FROG (f=0.5 THz)

测试结果与预期设计比较会发现，实际测量到的频率调谐范围比预期设计的稍小，这主要是因为在测

试过程中，两 DFB区注入电流相差太大时，两波长的功率不均衡，得到的拍频信号质量并不理想。后续实验

将对这个问题进行进一步深入研究。
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4 结 论
提出了一种采用半导体光子集成技术产生 THz拍频抽运光束的方案。通过改变集成芯片中两DFB区的

注入电流实现了室温下 0.184~1.02 THz频率范围内的连续调谐差频 THz拍频光包络，证实了该方案的可行性。

下一步将在该方案的基础上，进一步改进器件结构，增加功率均衡等，有望实现更宽的调谐范围。此方案为利

用光子集成方法实现高效率、可调谐、小型化、室温下稳定运转的 THz波源展示了广阔的前景。
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