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摘要　太赫兹量子级联激光器(THzＧQCL)是用于实现自混合干涉的半导体激光器.利用自混合干涉效应,实验测

量了THzＧQCL频谱、线宽增强因子以及反馈光耦合系数.搭建了THzＧQCL自混合干涉光路,基于THzＧQCL驱

动电压,获得了具有高信噪比的自混合干涉信号及其随反馈光光程变化的曲线.通过对自混合干涉信号进行解

析,准确获得了THzＧQCL在不同工作电流和温度下的激射频谱,频谱的分辨率反比于反馈光光程的变化.基于自

混合干涉信号,分析得到了THzＧQCL的线宽增强因子以及反馈光耦合系数.所实现的自混合干涉测量技术有望

发展为物质的太赫兹频谱识别和测量技术.
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１　引　　言

太赫兹量子级联激光器(THzＧQCL)是太赫兹

波段的高功率相干源,它是基于复合量子阱结构,依
赖输运电子的子带间跃迁实现激射的半导体激光

器.相比于其他太赫兹辐射源,THzＧQCL具有功

率高、体积小、波长可设计、相干性好等优点.随着

半导体量子阱能带工程和量子设计技术的不断发

展,目 前 THzＧQCL 的 频 谱 已 可 覆 盖 １．２~
５．４THz[１]的范围,连续波工作模式下功率输出超

过１００ mW[２],脉 冲 工 作 模 式 下 峰 值 功 率 超 过

２．４W[３].得 益 于 THzＧQCL 的 诸 多 优 点,基 于
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THzＧQCL的太赫兹频谱分析与太赫兹成像技术在

生物组织成像[４]、气体成分及浓度检测[５]、材料检

测[６]等诸多领域中得到广泛研究.
利用激光的相干性开发高灵敏的探测技术一直

是激光应用技术的重要研究方向.激光干涉有多种

形式,如迈克耳孙干涉、外差干涉、自混合干涉等,本
文重点关注自混合干涉.在自混合干涉过程中,激
光被目标物反射后,反馈光再注入进激光器的谐振

腔,与腔内激光场发生干涉,从而引起激光器频率、
功率、相位等激光输出特性发生变化.由于反馈光

携带目标物的反射强度、相位等信息,因此可通过反

馈光对激光器输出性能的调制来获得这些信息,进
而实现对目标物的探测.相比于其他干涉手段,自
混合干涉具有光路简单、不需要探测器、灵敏度高等

优点,可应用于工业测量与军事技术领域.
自混合干涉要求激光器在光注入下有良好的动

力学稳定性,这对激光器的动力学特性提出了特殊

的要求.很多传统的半导体激光器是可以实现自混

合干涉的.研究表明,THzＧQCL有极小的线宽增

强因子和皮秒(ps)量级的增益恢复时间,比传统的

半导体激光器具有更好的动力学稳定性,因此其在

实现自混合干涉方面更具优势.Green等[７]首先证

明了THzＧQCL的自混合干涉效应.随后,研究人

员开 展 了 系 列 的 THzＧQCL 自 混 合 干 涉 成 像 工

作[８Ｇ１０].目前,基于 THzＧQCL自混合干涉与近场

成像的太赫兹成像横向分辨率已达７８nm[１１],小于

所用激光器波长的千分之一,是太赫兹成像的最高

分辨率.
自混合干涉是一种干涉手段,激光的频率是干

涉信号中的重要物理量,可直接从干涉信号中解析

出,因此自混合干涉可开发成为一种频谱测量手段.
然而,由于太赫兹波探测的困难,THzＧQCL的频谱

测量并不是一件易事.常规的傅里叶变换光谱仪价

格昂贵、体积大且探测时间久,仅适用于实验室测

量.其他的如迈克耳孙干涉法[１２]、MartinＧPuplett
(MＧP)干涉法[１３]、非同步光电采样技术[１４]、频率梳

法[１５]等,都有光路复杂、测量成本高等缺点.本文

基于自混合干涉技术,提出一种简单、准确的THzＧ
QCL频谱测量技术.此外,由于自混合干涉涉及到

激光器的动力学过程,与激光器动力学相关的内禀

参数即线宽增强因子,以及反馈光耦合系数等参数

也可以从自混合信号中解析出来,因此本文也研究

了从自混合信号中获得THzＧQCL线宽增强因子、
反馈光耦合系数等参数的方法.

２　基本原理与实验设计

２．１　基本原理

实验中使用的THzＧQCL含有法布里Ｇ珀罗(FＧ
P)谐振腔,在图１所示的自混合干涉模型中,可利

用三镜模型描述光场在谐振腔中、谐振腔外以及被

目标物反射后注入谐振腔的动力学过程.在该模型

中,激光腔的前、后端面及目标物被简化为三个镜

面.激光腔的后端面(M１)镀有高反射膜,光场在此

镜面上只有反射没有透射.激光腔内的光场向右传

播,一部分被激光腔前端面(M２)反射回激光腔内,
一部分从 M２ 透射出来,继续向右传播,并被目标物

表面(M３)反射回激光腔内.在此复合谐振腔中,利
用LangＧKobayashi(LＧK)方程[１６]描述光场与增益

介质相互作用的动力学过程,并给出光场的幅值和

相位,上、下辐射态载流子数目,粒子数反转以及光

子数目随时间的演化.当激光器在光反馈情况下形

成稳定激射时,自混合效应导致的光在外腔传播过

程中的相位变化为

２πτext(f０－f)＝Csin(２πfτext＋arctanα),(１)
式中:光场在外腔中往返一次所需的传播时间τext＝
２nextLext/c,next是外腔的物质折射率,Lext是外腔长

度,c是真空光速;f０ 和f 分别是无光反馈和有光

反馈情况下激光器的激射频率;α 是激光器的线宽

增强因子;C 是反馈光耦合系数,是一个无量纲的

量,用来描述反馈光场与激光腔内光场的耦合,表
示为

C＝ε
τext
τL

１＋α２
R３

R２
(１－R２), (２)

式中:ε 是外腔光场耦合效率因子,ε ≤１;R２ 是

激光腔前端面 M２ 的反射率;R３ 是目标物表面的反

射率;τL＝２nL/c是光场在激光腔内往返一次的传

播时间,其中,n 为激光谐振腔增益介质的折射率,

L 为激光谐振腔的长度.(１)式是一个超越方程,给
出了光反馈条件下的相位响应.

此时,在增益介质中,上、下辐射态的载流子数

目及光子数目不随时间变化,因此可以求得在光反

馈条件下的粒子数反转变化量ΔN 和激光器的激

射功率P 为

ΔN ＝－
２C

NpG０τext １＋α２
cos(２πfτext), (３)

P＝P０ １＋
２Cτp

τext １＋α２
cos(２πfτext)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (４)
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图１ FＧP腔中自混合干涉模型示意图

Fig敭１ SchematicofselfＧmixinginterferenceFＧPcavitymodel

式中:Np 是 THzＧQCL有源区周期性结构的周期

数目;G０ 是单个周期的光增益系数;P０ 是没有光

反馈时THzＧQCL的激射功率;τp 为光子寿命.由

此可知,因子cos(２πfτext)表征了自混合效应引起

的变化.然而,相位响应２π(f０－f)τext不是直接

测量量,它的变化可由QCL的功率表征.QCL功

率的测量往往不够灵敏,响应速度也不足够快,还
会导致光路复杂.因此,在实际应用中,自混合信

号一般不通过测量功率来获得.研究表明,激光

器的端电压随着ΔN 的变化而变化[１７].因此,可
通过 测 量 激 光 器 端 电 压 的 变 化 得 到 自 混 合 信

号,即

VLFI＝ βC
１＋α２

cos２πf０τext－Csin(２πfτext＋arctanα)[ ] , (５)

式中:β是比例系数.比较(３)式和(４)式可知,这种

获取自混合信号的方法与测量激射功率变化的方法

是相同的.
在反馈光场耦合强度比较弱的情况下,即C≪１

时,(５)式所展示的自混合信号可简化为VLFI(t)＝

βC
１＋α２

cos２πf０(t)τext(t)[ ] ,表明光场在外腔中

传播的时间τext(t)或THzＧQCL的激射频率f０(t)
的变化,会引起自混合信号的变化,t为时间.这里

给出了自混合信号的两种调控手段.在外腔长度变

化时,光场在外腔中往返一次的时间为τext(t)＝
２next L０＋ΔLext(t)[ ]/c,其中,L０ 为t＝０时的外腔

长度,ΔLext(t)为外腔长度随时间的变化量. 当

ΔLext(t)＝λ/(２next)时,２πf０τext(t)就会改变２π.
因此,对应于半波长的移动,自混合信号会发生周期

变化,呈现所谓的“干涉条纹”.另一种自混合信号

调制手段是激射频率随驱动电流的微小变化而发生

的线性变化,即f０(t)＝ΩΔI(t),其中ΔI(t)为驱

动电流的微小变化量,频率调制系数 Ω 由 THzＧ
QCL动力学特性决定,自混合信号可在几十毫安的

范围内呈现周期性变化.
自混合信号的周期性变化与双光束干涉的明暗

条纹均由类似的干涉因子决定,因此可通过光程变

化下的空间频率分布来获取光源频谱.在外腔长度

变化时,得到VLFIＧΔLext曲线的傅里叶变换形式,进
而得到THzＧQCL激射频谱.

(５)式含有激光器的内禀参数即线宽增强因子

α以及反馈光耦合系数C,因此可以通过测量自混

合信号来解析出C 和α等参数,进而深度研究QCL
的动力学行为.采用梯度下降算法,寻找包含参数

C 和α估计值的理论模型与测量的自混合信号数据

的偏差平方和的最小值,就可获得C 和α 参数[１８].
以LＧK方程作为理论模型进行精确求解,将模拟自

混合信号与测量数据进行对比,进而迭代优化待求

的参数值.

２．２　实验设计

实验装置如图２所示,其中 AC表示交流.实

验中THzＧQCL的FＧP谐振腔长２mm,宽１００μm,
厚度约为１０μm.在热沉温度为２０K,驱动电流为

０．６４５A(高于阈值电流２５mA)时,该QCL的标称

频率为２．６THz.将激光器安置在连续流低温恒温

器(JanisSTＧ１００)的载物台上,恒流源供电,激光器

热沉温度被控制为２０K,在连续激射模式下工作.

QCL放置在直径为５０．８mm、有效焦距为７６．２mm
的离轴抛物面反射镜１的焦点处.光束经离轴抛物

面反射镜１准直,入射到直径为５０．８mm、有效焦距

为５０．８mm的离轴抛物面反射镜２上.在离轴抛

物面反射镜２的焦平面上放置一平面反射镜,可使

１１１４００３Ｇ３
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图２ THzＧQCL自混合干涉光谱测量系统示意图

Fig敭２ SchematicofTHzＧQCLselfＧmixinginterferencespectralanalysissystem

光束沿原光路返回到激光腔中.离轴抛物面反射镜

２和平面反射镜安置在平移台 (ThorlabsNRT１００)
上,平面反射镜到QCL的初始距离L０ 为６０cm.

在光反馈条件下,一个由自混合效应引起的

呈周期性变化的微弱信号叠加在 THzＧQCL端电

压上,利 用 低 噪 声 交 流 耦 合 差 分 放 大 器,去 掉

THzＧQCL端电压中的直流分量,并放大其交流小

信号,之后将其作为输入信号送入数据采集卡(NIＧ
DAQUSBＧ６２５１BNC).通过Labview程序在计算

机、平移台控制器和数据采集卡之间建立实时通

信,平移台电机启动时数据采集卡启动采集数据,
电机停止时数据采集卡停止采集并保存数据.实

验中,设定交流耦合差分放大器的放大倍数是５０;
平移台的移动方向为远离 QCL,即光程增加的方

向,速度为１０mm􀅰s－１;数据采集卡的采样频率为

１０００Hz.

３　结果分析与讨论

３．１　频谱测量

图３(a)是数据采集卡获取的THzＧQCL端电压

随外腔长度变化的自混合信号.此时,驱动电流I
为０．６４５A,激光器热沉温度为２０K.密集的信号

放大图如插图所示,可以发现自混合信号以λ/２为

周期振荡,由此估算激光器的激射频率与标称值十

分接近.将VLFIＧΔLext曲线进行傅里叶变换,得到

THzＧQCL的激射频谱,如图３(b)所示,其中VLFI经

傅里叶变换后为V′LFI.频谱显示,该QCL在这个工

作 电 流 和 工 作 温 度 下 单 模 激 射,频 率 是

２．６０８４THz,与标称值吻合.这说明该 QCL在阈

值附近具有非常好的单模输出特性.

图３I＝０．６４５A时THzＧQCL的自混合信号及频谱图.(a)自混合信号;(b)频谱图

Fig敭３ SelfＧmixingsignalandspectrumofTHzＧQCLwhenI＝０敭６４５A敭

 a SelfＧmixingsignal  b spectrogram

　　与迈克耳孙干涉法测频谱相似,基于自混合干

涉的频谱测量精度取决于反馈光程变化的长度

ΔLtotal∶Δf＝c/２ΔLtotal
[１９],其中Δf 为有频谱分辨

率.图４展示了驱动电流为０．６４５A、激光器热沉温

１１１４００３Ｇ４
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度为２０K时,不同ΔLtotal对频谱分辨率的影响.从

图中可以看出,随着ΔLtotal的增加,频谱的半峰全宽

不断减小,频谱的分辨率逐渐提升.本文使用的平

移台满行程为１００mm,因此测量频谱的最高分辨

率达１．５GHz.若要得到更高的分辨率,可以选用

行程更长的平移台或采用折叠光路的方法增加可变

光程的范围.迄今为止,成功实现THzＧQCL自混

合效应的最长外腔长度可达１０m[２０],这意味着基

于自混合干涉的频谱测量分辨率可高达１５MHz.
由此可见,高稳定性、高灵敏、高分辨率的特性使得

基于THzＧQCL的自混合干涉系统在物质频谱检

测,特别是气体频谱分析方面具有优势.

图４I＝０．６４５A时不同ΔLtotal下测量的激光器频谱

Fig敭４ Measuredlaserspectraunderdifferent
ΔLtotalwhenI＝０敭６４５A

作为一种半导体激光器,THzＧQCLs的激射特

性敏感地依赖于激光腔内载流子密度的变化.当载

流子密度发生变化时,腔内折射率、增益谱、激射频

率以及光场振幅都会发生变化,直到系统形成新的

稳定状态.驱动电流的变化对载流子密度有直接的

影响,这是导致激射特性发生变化的重要因素.本

文研究了阈值附近驱动电流变化对激射频谱的影

响.图５ 展 示 了 驱 动 电 流 以 ５ mA 的 步 长 从

０．６３０A变化到０．６５５A时THzＧQCL的激射频谱.
测量结果表明:在此电流变化范围内,频谱均呈单一

频率 变 化,THzＧQCL 是 单 模 输 出;驱 动 电 流 从

０．６３０A增长到０．６５０A的过程中,激射频率没有发

生变化;然而,当驱动电流增加到０．６５５A时,激射

频率 由 ２．６０８４THz变 为 ２．６０６９THz,减 小 了

１．５GHz.已有的研究[２１]表明:THzＧQCL的频率随

着电流的变化呈线性变化,每mA的电流变化可以引

起频率MHz量级的变化,频率随着电流的增加而减

小.根据测量结果,可估算实验中使用的THzＧQCL
的频率调制系数Ω 约为－６０MHz􀅰mA－１,与以往

的研究结果基本一致.受频谱测量分辨率的限制,在

０．６３０~０．６５０A的变化范围内,无法呈现激射频率随

电流的线性变化.因此,对Ω 的估计是比较粗略的.
对Ω 的测量能够使人们了解到在哪个电流范围内

QCL激射频率可被线性调制,调制的幅度是多少,这
是利用扫频技术实现并解析自混合干涉信号的前提

条件.

图５ 不同驱动电流下的激光器频谱图

Fig敭５ Laserspectraunderdifferentdrivingcurrents

继续提升驱动电流,可能会导致 QCL的增益

谱展宽,出现模式竞争的动力学过程,最终形成多纵

模激射的情况.在实际测量中,当驱动电流提升至

０．６６０A时,已经观察到了多纵模.图６展示了I＝
０．７A时的自混合干涉信号及其相应的频谱.随着

外腔长度的变化,自混合干涉信号的幅值发生了较

大的变化.在信号幅值较小的区域,如图６(a)插图

所示,出现了多个振荡频率相近的周期信号,表明多

个激射模式在外腔中传播.多种模式在同一外腔中

传播,会出现干涉相消的情况,导致自混合信号的幅

值呈周期性减小.相应的频谱证实了对自混合干涉

信号的分析.在图６(b)中,出现了６个比较明显的

频率模式,模式间距约为２０GHz.依据FＧP腔模式

间距理论公式 ΔfFP＝c/２nL,实验使用的 THzＧ
QCL谐振腔增益介质折射率n＝３．８,腔长 L＝
２mm,可计算模式间距ΔfFP为１９．７GHz,与实验

结果吻合.

３．２　系统动力学参数测量

在THzＧQCL自混合干涉系统中,反馈光耦合

系数、线宽增强因子等参数可表征激光器的工作状

态或用来解析目标物的信息.测量这些参数可以加

深对系统动力学特性的了解,也是基于 THzＧQCL
自混合干涉效应实现传感测量、频谱分析以及相干

成像等技术的关键环节.图７(a)~(c)分别给出了

阈值附近I 为０．６２３,０．６４５,０．６５５A的自混合干涉

信号与理论模拟结果的对比.实验数据中的每一个
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图６I＝０．７A时THzＧQCL端电压的自混合信号及频谱图.(a)自混合信号;(b)频谱图

Fig敭６ SelfＧmixingsignalandspectrumofterminalvoltageofTHzＧQCLwhenI＝０敭７A敭

 a SelfＧmixingsignal  b spectrogram

图７ 不同电流下自混合干涉信号与理论仿真的对比.(a)I＝０．６２３A;(b)I＝０．６４５A;(c)I＝０．６５５A
Fig敭７ ComparisonofselfＧmixinginterferencesignalswiththeoreticalsimulationsunderdifferentcurrents敭

 a I＝０敭６２３A  b I＝０敭６４５A  c I＝０敭６５５A

信号波形都具有５个完整的振荡周期,针对每一个

周期进行单独的参数拟合,再对５个周期的结果求

平均值和标准偏差,给出C 和α 的拟合值,如表１
所示.其中C 的平均值都小于１,体系处于弱反馈

区域.当I＝０．６２３A时,反馈光耦合强度最弱,自
混合干涉信号的线形接近正弦曲线.当电流增加到

０．６４５A时,反馈光耦合强度增加,自混合干涉信号

形状偏离正弦振荡,振幅正极值附近的线形变宽,负
极值附近的线形收窄,表现出较强的非线性光学效

应.此时,α的平均值也有所增加,导致信号曲线倾

斜.当电流增加到０．６５５A时,C 值的变化不大,α值

却有显著变化,同时自混合信号有更大程度的倾斜.
研究表明:随着驱动电流的增加,激光器输出功率的

提升使反馈光耦合强度有所增加.此外,驱动电流变

化引起的载流子密度和增益的非线性变化,导致α因

子也发生了改变,与文献[７]中的结论一致;即使α因

子随驱动电流发生变化,但是 α ＜１,远小于传统半

导体激光器的α值(一般为３~７),这表明THzＧQCL
在反馈光的扰动下,更容易形成稳定激射.

利用C 和α的拟合值,可以估算光反馈作用下

THzＧQCL的激射频率相对于自由运行时的偏移.
由(１)式可知,C 越大,自混合效应引起的激射频率

的变化就越大.以C＝０．６１９５,α＝－０．７０２所表征

的反馈耦合光状态为例,将参数代入LＧK方程,得
到 f０－f max＝３０MHz,即在光反馈条件下,THzＧ
QCL最大的频率变化只有f０ 的０．０１％,影响非常

微小.由此可知,基于自混合干涉效应的 THzＧ
QCL光谱测量是非常准确的.
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表１　不同电流下反馈光耦合系数和线宽增强因子的计算结果

Table１　Calculatedresultsoffeedbackopticalcouplingcoefficientsandlinewidthenhancement
factorsunderdifferentdrivingcurrents

I/A C α
０．６２３ ０．００２０±０．０００５ －０．０９２±０．００１
０．６４５ ０．５９９２±０．０１９４ －０．１９８±０．０４５
０．６５５ ０．６１９５±０．０１８０ －０．７０２±０．０５０

４　结　　论

针对THzＧQCL频谱以及线宽增强因子、反馈

光耦合系数的测量,研究了THzＧQCL自混合干涉

测量技术.在深入理解自混合干涉原理的基础上,
设计了自混合干涉测量实验,获得了具有高信噪比

的自混合干涉信号.通过对自混合信号进行傅里叶

变换,准确地获得了THzＧQCL在不同电流下的激

射频谱,探索了 QCL的激射模式对驱动电流的依

赖关系.基于所获得的自混合干涉信号,精确地获

得了QCL的线宽增强因子、反馈光耦合系数等表

征激光器动力学特性的参数,展示了 QCL不同于

传统半导体激光器的动力学稳定性.研究结论揭示

THzＧQCL自混合干涉测量技术具有准确、灵敏、光
路简单等优势,这一技术在高分辨太赫兹成像、高灵

敏物质分析等新型应用技术领域极富潜力.
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