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单模太赫兹半导体激光器高精度调谐特性研究
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摘 要：大量物质的特征吸收谱在太赫兹范围内，因此近年来太赫兹光谱应用的发展备受关注。相

比于现有的商业光谱仪，基于可调谐单模激光器的光谱测量方法具有高精度和高光谱获取速度的优势。

太赫兹量子级联激光器是可调谐激光源的理想选择。在利用其实现光谱测量前，需对其调谐特性进行研

究，但是现有测量方法受到精度限制。研究发现，利用太赫兹量子级联光频梳和单模激光器之间的拍频，

可在微波波段得到对应的拍频信号。当调谐单模激光器时，拍频信号会发生相应的频移。因此，结合量

子级联激光器的自探测，利用频谱分析仪测量拍频信号的频移情况，可以实现对单模激光器调谐的高精

度测量。最终得到所测太赫兹单模激光器的调谐速率为 53 MHz/K（温度调谐） 和 2. 7 MHz/mA（电流

调谐）。

关键词：太赫兹；量子级联激光器；外差探测

中图分类号：TB96 文献标识码：A 文章编号：1674-5795（2022）05-0108-05

High precision frequency tuning of single mode terahertz semiconductor laser
GUAN Wen1,2, LI Ziping1, MA Xuhong1,3, WANG Chenjie1,3,

WAN Wenjian1, CAO Juncheng1,3, LI Hua1,3*
(1. Shanghai Institute of Microsystem and Information Technology, Shanghai 200050, China；

2. ShanghaiTech University, Shanghai 201210, China；3. University of Academy of Sciences, Beijing 100049, China)
Abstract: The characteristic absorption spectra of a large number of substances are in the terahertz range, so the development of

terahertz spectroscopy applications has attracted much attention in recent years. Compared to existing commercial spectrometers, spec‐
tral measurement methods based on tunable single-mode lasers offer the advantages of high accuracy and high spectral acquisition
speed. Terahertz quantum cascade laser (QCL) is an ideal candidate for tunable laser sources. Its tuning characteristics need to be stud‐
ied before it can be used to achieve spectral measurements, but the existing measurement methods are limited by accuracy. The study
finds that the corresponding beatnote signals can be obtained in the microwave band by beating the terahertz quantum cascade optical
frequency comb and the single-mode laser. When the single-mode laser is tuned, the beatnote signals shift accordingly. Therefore,
combined with the self-detection technology of QCLs, the tuning coefficient of the single mode laser can be measured with high preci‐
sion by measuring the microwave beatnote signals using a spectrum analyzer. The resulting coefficient of the measured terahertz single-
mode laser were 53 MHz/K (temperature tuning) and 2.7 MHz/mA (current tuning).
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0 引言

频率范围处于 0. 1~10 THz的电磁波被定义为

太赫兹波。由于大量物质的“指纹谱”（特征吸收

线）处于太赫兹波段［1-2］，所以太赫兹光谱在基础

科学、生物诊断和安防等方面具有独特的应用优势。

傅里叶变换红外 （Fourier transform infrared，
FTIR） 光谱仪和时域光谱仪 （Time-domain spec‐
troscopies，TDS）是现有的两种常见的可应用于太

赫兹波段的商业光谱测量仪器。这两种光谱仪各

有其优势，FTIR的测量范围覆盖可见光到太赫兹

波，而 TDS在光谱测量方面具有很高的动态范围

（>40 dB）。但是，无论是 FTIR还是 TDS都很难实

现高精度的光谱测量。大多数的 FTIR可以实现的

最高精度为GHz量级，并且精度越高，其内部干

涉仪的臂长越长，仪器体积越大。同样地，TDS可
实现的精度也仅在GHz量级。相较上述两种商业

光谱仪，利用双光梳实现光谱测量具有优势，可

以快速获取数据且无需移动部件。双光梳由两个

重复频率有略微差别的光频梳拍频产生［3-4］，可以

利用其中一个光频梳的自探测直接测量双光梳谱，

即可在频谱分析仪上进行观测［5-6］。尽管如此，利

用双光梳只能实现对光谱的间接测量，因为如果

想要根据微波波段的双光梳谱得到太赫兹光谱，

首先需要建立双光梳谱与用于探测样品的光频梳

梳齿之间的联系。文献［8］中提出先利用双光梳

测量水汽的吸收谱，再通过与HITRAN数据库中的

结果进行比较，最后判断出两个光频梳的相对位

置，可大致推断出双光梳梳齿对应的太赫兹频率。

可以看出该方法具有一定的复杂性。为了更简便

地实现光谱测量，研究人员提出了一种利用可调

谐单模激光器实现的光谱测量的方法。由于单模

激光器只包含一个频率，该方法可以较为方便地

建立微波与太赫兹波之间的联系。

太赫兹量子级联激光器是一种高输出功率［7］，

宽频率覆盖范围（1. 2~5. 6 THz）［8-9］，高远场光斑

质量［10］，高工作温度（250 K）［11］的电泵浦半导体

太赫兹源，所以它适合作为光谱测量中所需的可

调谐激光源。目前为止，不同的方法被提出以测

量单模激光器的调谐特性，如利用FTIR直接测量，

但该方法精度较低。本文提出了一种基于太赫兹

量子级联光频梳和单模激光器拍频的高精度调谐

测量方法被提出。该方法中使用的两台量子级联

激光器（Quantum Cascade Lasers，QCL） 激射中心

频率均为 4. 2 THz，通过光路将其中一台QCL的出

射光耦合至另一台QCL的谐振腔中，二者拍频后

得到对应的微波信号。通过测量这些微波拍频信

号，可以得到单模激光器的调谐特性［12］。量子级

联激光器的载流子弛豫时间为 ps量级，可以直接

作为探测器测得微波拍频信号，随即传输至频谱

分析仪用于观察与分析。频谱分析仪具有高分辨

力，可以实现对单模激光器调谐的高精度测量。

1 实验原理及装置

图 1所示的激光器拍频原理示意图中，蓝色实

线表示光频梳QCL1的梳齿，frep为其重复频率，红

色虚线表示单模激光器QCL2，二者拍频会产生不

同的微波信号 f1，f2，……fn。

从图 1可以看出：信号满足一定的数学关系，

即：f1 + f2 = frep，f1 + frep = f3，f2 + frep = f4，f3 +f4 = 3frep
……，依此类推。同时，当单模激光器QCL2被调

谐时，微波信号也会发生同步的频移。虽然 fn位于

不同的频率，但在理想情况下，它们的频移速率

和范围原则上是相同的。所以，只要测量其中一

根拍频信号，即可得到单模激光器的调谐特性，

即调谐速率和调谐范围。通过该方法可以联想到

使用两个单模激光器拍频来进行调谐测量，但是，

这对单模激光器频率有很高的要求，二者的频率

差需要在频谱分析仪的测量范围内，并且即使拍

频信号在频谱分析仪的测量范围内，从一堆杂乱

的噪声中找到该信号也很困难。而利用单模激光

器和光频梳进行拍频，可以确保在重复频率范围

图1 激光器拍频原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of the laser beating system
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内出现两个拍频信号，且只要找到一根拍频信号，

即可通过它们之间的数学关系估算出其它信号所

在位置，大大降低了调谐测量的难度。

图 2所示为激光器拍频实验的装置图。QCL1
与QCL2的有源区都基于Al0. 25Ga0. 75As/GaAs的材料

体系，采用束缚态到连续态的跃迁方式产生光子，

结合声子散射实现下能级的粒子数减少［13］。通过

分子束外延技术将上述级联结构生长在半绝缘的

GaAs衬底上，再经过工艺加工，制作出长 6 mm，
宽 150 μm的半绝缘表面等离子体波导结构，最后

将其封装在铜制的热沉上以便散热与测量。在测

量过程中，分别用两个独立的电源对 QCL1和

QCL2进行供电，给 QCL1施加较高的电流，使其

工作在光频梳状态，同时给 QCL2施加较低的电

流，使其工作在单模状态。QCL1的出射光经过两

个离轴抛物面镜后聚焦并耦合至 QCL2的谐振腔

内。QCL2不仅可以与 QCL1拍频，同时还可以对

拍频得到的信号进行自探测［6-8］。利用QCL本身作

为探测器，可以代替外部探测器，从而简化实验

装置。为了提取微波信号，在离QCL2后端面约 1~
2 mm的位置安装了微带线，其一端通过金线键合

与QCL2的上电极相连，另一端则通过同轴高频线

与外部电路相连。首先将高频线与一个T型偏置器

相连以隔绝直流，这样可以更好地传输微波信号；

然后将信号传送至一个增益为 30 dB的微波放大

器，以便于观察与测量；最终将其传送至频谱分

析仪（Rohde & Schwarz，FSW26）。

2 实验结果与讨论

为了证实上文中所述的电流对QCL工作状态

的影响，首先用 FTIR（Bruker，Vertex 80v） 测量

了QCL1和QCL2在不同电流下的发射光谱。如图 3
所示，QCL1的工作电流为 988 mA，工作温度为

30 K，可以看出它工作在多模状态。而根据课题组

以往的工作［9-14］，可以证实这是一种特殊的多模状

态，即光频梳状态。QCL2的工作电流为 690 mA，
工作温度为 32 K，可以看出它工作在单模状态，

并且该单模状态可在一定电流范围内维持。

将QCL1和QCL2的电流分别设置为 988 mA和

648 mA，热沉温度控制在 28. 5 K时，利用QCL2测
量二者的拍频信号。实验中一共测得五根拍频信

号，图 4中展示了其中两根，f1和 f2。为了证明它

们是QCL1和QCL2拍频而得，同时测量并绘出了

QCL1的模式间拍频信号。图 4中标注出了这三个

信号所对应的频率， f1 为 2. 24 GHz， f2 为 3. 91
GHz，QCL1的模式间拍频信号为 6. 15 GHz，通过

计算可以发现它们之间的关系满足前文原理中所

提出的 f1 + f2 = frep，可以证明它们的确为 QCL1和
QCL2之间的拍频信号。另外，从图 4中还可以发

现，QCL1模式间拍频是单根信号，这是QCL处于

光频梳状态的必要条件；f1和 f2周围没有边模，可

以间接说明QCL2处于单模状态。

证明了实验原理的可行性后，根据该原理对

单模激光器 QCL2的调谐特性进行测量。将 QCL1
和QCL2的电流分别设置为 988 mA和 648 mA，再

利用温度控制器改变 QCL2的温度。前文中提到

的，原则上，不同的拍频信号所反映出的调谐特

性应该几乎相同，故选取 f2来记录其变化。如图 5
所示，当温度下降时 f2向频率低的方向移动，即 f2
对应的频率减小。一般来说，当温度降低时，激

光器的频率会发生蓝移，因此可以推测QCL2的频

图2 激光器拍频实验装置图

Fig.2 Experimental setup of the laser beating system

图3 QCL1与QCL2的发射光谱图

Fig.3 Emission spectra of QCL1 and QCL2
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率更靠近其左边的 （QCL1的） 梳齿。以 1 K为步

长，测量了从 25 K到 29 K所对应的 f2的频率，其

频率移动范围约为 212 MHz，可计算出其平均调谐

速率为 53 MHz/K。需要说明的是，当温度高于 29
K时，由于信号太弱而无法测量，当温度低于 25 K
时，f2周围开始出现边模，因此更低温度的情况也

未测量。另外，此处的速率为人为所取的平均值，

并不代表QCL2随温度的调谐速率是线性的。

图 6记录的是改变单模激光器QCL2的电流时，

f2的频移情况，即 QCL2被电流所调谐时的情况。

当QCL2的电流小于 680 mA时，f2信号太弱无法与

噪声区分，而当电流大于 700 mA时，f2开始出现

边模，所以按照 5 mA为步长，记录了 680 mA到

700 mA所对应的 f2。上文已推测出QCL2更靠近其

左边的梳齿，电流增大时 QCL一般会发生蓝移，

所以 f2会减小，这与图 6中的现象是一致的，可以

证明 QCL2更靠近其左边的梳齿这一推论是正确

的。在这段电流范围内，f2的频移范围为 51 MHz，
即QCL2的频移范围为 51 MHz，可以计算出QCL2
的电流调谐速率约为 2. 6 MHz/mA。同样需要说明

的是，此处的速率为人为所取的平均值，并不代

表QCL2随电流的调谐速率是线性的。

需要说明的是，该实验中的光频梳和单模激

光器均处于自由运行状态，二者产生的拍频信号

具有一定的不稳定性，在获取调谐速率结果时进

行了平均处理，所以目前无法得知单模激光器随

温度/电流的调谐是否为线性。如需确认其线性度，

可以对光频梳和单模激光器进行进一步稳频处理。

如果单模激光器随温度/电流的调谐是线性的，在

测量光谱时，可以直接由初始频率和改变的温度/
电流来获得实时频率；如果是非线性的，可以将

非线性区分割为不同的小区段，每个小区段中调

谐速率可以近似为线性，同时减小温度/电流的步

长，也可以测得对应光谱。但是，后者的测量结

果具有一定误差，若要获得准确结果，也可以寻

找其它线性的调谐方式。

另外，由于实验中所用的QCL2的每毫安或每

开尔文的调谐速率为MHz量级，所以频谱分析仪

采用的分辨力带宽 （Resolution bandwidth，RBW）

为 1 MHz。而频谱分析仪的 RBW可以达到 Hz量
级，所以当需要更高的精度来测量其他单模激光

器的调谐特性时，该方法也可以适用。该方法的

另一个优点在于，直接利用QCL的自探测测量拍

频信号，响应速度快，响应带宽大，且无需在测

量装置中引入另外的探测器，降低了实验装置的

复杂性。

最后，该拍频机制在一些实际应用方面展现

出了潜在价值。一方面，它可以用来测量窄吸收

线的线型。由于下变频光谱可以使用频谱分析仪

进行实时观测，可以通过温度和/或电流调谐激光

频率，然后获得每个点的功率值，从而得到完整

图6 QCL2的电流调谐特性

Fig.6 Current tuning characteristics of QCL2

图5 QCL2的温度调谐特性

Fig.5 Temperature tuning characteristics of QCL2

图4 QCL2测得的拍频信号

Fig.4 Beatnote signals measured by QCL2
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线型。另一方面，它有望应用于太赫兹通信。当

QCL1或QCL2输出的太赫兹波携带了特定信号时，

会反映在二者的拍频信号上，利用其中任一 QCL
可以测得拍频信号。并且，由于QCL1和QCL2拍
频会产生不同的拍频信号，原则上可以提供多个

不同的传输信道。

3 总结

综上所述，本研究提出了一种可以表征太赫

兹单模QCL调谐特性的拍频方法。在研究过程中，

单模QCL和光频梳QCL拍频所得信号直接由单模

QCL测量而得。该方法不需要外置探测器，也没

有任何移动部件。实验结果表明，所测单模 QCL
的温度和电流调谐速率分别为 53 MHz/K和 2. 6
MHz/mA。相较于FTIR，该方法有两点优势：测量

精度高、获取数据的速度快。该方法有望实现窄

吸收线线型测量和多信道太赫兹通信的应用。
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