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基于偏振调节的太赫兹量子级联激光器双光梳研究
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摘要：太赫兹量子级联激光器（THz QCL）双光梳在光谱检测、测距、成像等领域具有重要应用。双光梳信号严重依

赖 THz耦合光功率。利用 THz QCL激射光为线偏振光的特性，在双光梳光路上插入线偏振片，通过旋转偏振片以

达到对 THz光强进行调节的作用。系统研究了 THz QCL双光梳谱和功率与偏振角度的依赖关系，为实现高稳定

THz双光梳光源与应用奠定基础。
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Study of dual-comb terahertz quantum cascade lasers based on
polarization modulation
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Abstract：Dual-comb realized by terahertz quantum cascade lasers（THz QCL）has important applications in spectral

detection，distance measurement and imaging. The dual-comb signal is heavily dependent on the THz coupling optical

power. The THz QCL light is linearly polarized，and a linear polarizer is inserted into the optical path of the dual-comb.

The polarizer is rotated to achieve the effect of adjusting the THz light intensity. The dependence of the THz QCL dual-

comb spectrum and power on the polarization angle is systematically investigated and it lays the foundation for the real‐

ization of a highly stable THz dual-comb light source and application.
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引言

光频梳（Optical Frequency Comb，OFC）是一种

在频域由一系列等间距分布且相位关系确定的频

率线组成的宽带相干光源［1］。由于其时间和频率的

高稳定性，光频梳技术是一种高精度计量手段，在

天文学［2］、原子钟［3］、距离测量［4］、光学传感［5］、频率

测量和分子光谱学［6］等领域有重要的应用价值。基

于光频梳的原理，衍生出了其它光谱学方面的新型

技术。其中双光梳［7］就是光频梳的延伸技术之一。

双光梳由两个重复频率具有细小差别的光频梳组

成。光波段的的两个光频梳经多外差混频，可将光

波段的光谱信息下转换到微波段，从而实现高分辨

测量。光频梳与双光梳技术在近红外波段已日趋

成熟，并在光谱检测、成像、测距、通信等领域实现

了应用［8］。而在太赫兹（THz）波段，由于缺乏高精度

THz光源，THz光频梳还处于启蒙阶段。基于半导

体多量子阱结构的电泵浦 THz量子级联激光器

（Quantum Cascade Laser，QCL）［9］，由于其大功率输
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出、高光束质量、频率覆盖范围［10，11］广等优点，是 1~
5 THz频段最高效的THz辐射源之一，也是产生THz
光频梳的理想载体。

半导体激光器产生光频梳主要是通过四波混

频——一种三阶光学非线性效应。当至少两种不

同频率的光在同一非线性介质中传播时，就有可能

产生四波混频效应。在激光器有源区中电子子带

间跃迁的共振激发进行四波混频的结果［12］。然而，

要实现宽带、高频率稳定性的 THz QCL激光光频

梳，仅仅依靠四波混频是不够的。通常，人们可以

通过激光器群速度色散调控［13］、主动和被动稳频等

技术［14，15］来进一步扩展光频梳频率覆盖范围、降低

相位噪声、提高频率稳定性。

不同于单光梳，双光梳是通过两个在发光范围

有重叠的单光梳，它们频域上相邻模式之间差频下

转换的方式产生的。从理论上而言，两个光频梳里

面的任意两种模式都可以通过拍频来产生双光梳

信号。但在实际上由于在环境中存在噪声等因素，

与频域上相距越远的模式拍频时，功率会越来越

小，模式不断被抑制。如果可以证明双光梳光谱的

每个模式之间是等间隔的，那么意味着这两个光频

梳也具有基本等间隔的频梳线［16］。

值得注意的一点，在实际的光耦合过程中，两

个光频梳的耦合功率过大，会产生光注入锁定，导

致两个光频梳具有相同的重复频率，无法形成双光

梳［17］本文通过引入偏振，对双光梳的光耦合强度进

行调节，系统研究了 THz QCL双光梳谱和功率与偏

振角度（耦合光功率）的依赖关系。

1 THz QCL双光梳实验装置

本工作在双光梳光路中插入线性偏振片，调节

其中一个THz QCL光频梳（下文中称为Comb1）产生

的光子进入另一个 THz QCL光频梳（探测光频梳，

下文中称Comb2）的功率，以达到对双光梳耦合功率

调节目的。THz QCL双光梳实验装置示意图如图 1
所示。其中Comb1和Comb2均为 THz QCL器件，两

个器件尺寸均为 6 mm激光腔长和 150 μm脊条宽

度。Comb1和Comb2之间放置一个线偏振片，通过

对偏振片的偏振角度调节，以达到对Comb1的出射

光的强度的调节作用。通过电驱动 Comb1，使用

Comb1发射出 THz光，发出的光在通过偏振片的调

节作用，被 Comb2接收。同时，对 Comb2也加载电

驱动，使其也产生一个频率范围与Comb1接近的光

频梳输出信号。此时，在 Comb2中，两个光频梳信

号进行多外差拍频作用，产生双光梳信号。该双光

梳信号位于微波频段。在本实验中，该双光梳信号

采用Comb2作为探测器进行测量。Comb2输出的双

光梳信号通过一个T型偏置器（Bias-T）和一个微波

信号放大器，最后再由频谱分析仪读取并显示该信

号。本实验中使用的Bias-T的带宽为45 GHz。
本实验中所使用的THz QCL器件基于GaAs/Al⁃

GaAs多量子阱材料，采用杂化有源区设计，即束缚

态到连续态跃迁与共振声子结构。其中束缚态到

连续态跃迁结构用于辐射跃迁，产生THz光子；而共

振声子结构用于快速抽取下激光器能级电子，从而

更有利于实现粒子数发展和大的激光增益。具体

的有源区结构参数见文献［18］。该有源区结构采用

分子束外延方法生长在半绝缘GaAs衬底之上。生

图 1 THz QCL双光梳实验装置示意图

Fig. 1 Schematic of the THz QCL dual-comb experimental setup
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长完成的 THz QCL有源区结构采用传统半导体激

光器工艺技术，如光刻、刻蚀、电子束蒸发、热退火

等，制作成半绝缘表面等离子波导结构。最后，6
mm的法布里-珀罗腔 THz QCL芯片采用高导热的

铟焊接在铜热沉上，用于导热和器件测试。器件的

工作频率为4. 2 THz。
2 偏振片透射率与双光梳实验结果与分析

2. 1 偏振片透射率测试结果

在进行 THz QCL双光梳测量之前，我们首先采

用傅里叶变换光谱仪对实验中所使用的偏振片的

THz光谱特性进行了表征。由于光谱仪的光源所发

射出来的光是宽谱非相干光，其本身不具备偏振特

性。所以为了更接近 THz QCL所发射出来的线偏

振光，在光源发射窗口处，我们放置一枚偏振片，使

出射光的偏振方向固定。宽谱非相干光经由偏振

方向固定的偏振片之后，会变成与偏振片偏振方向

相同的偏振光。之后将线偏振光通过待测偏振片，

测试不同偏振角度下透射光的强度。最后分析偏

振片对经过其的线偏振光的影响。

图 2为实验测量的 0~90°偏振角度区间下的

THz光谱。在 1. 5~12 THz频率范围内，随着偏振片

偏振角度的变化，透射光的强度也随着变化。其中

强度最高的光谱为背景信号，即没有放置待测偏振

片的光谱。这里的 0°偏振角对应于两个偏振片的

偏振方向完全平行的情况，而 90°对应于两个偏振

片的偏正方向垂直。当偏振角度从 0°变化到 90°
时，我们可以明显看到在所有频点下，其光谱强度

单调降低。这个现象完全符合预期。

为了进一步研究该偏振片在 THz QCL工作频

点（4. 2 THz）的偏振行为，我们将图 2中光谱数据在

4. 2 THz频点的信息提取出来，得到不同偏振角度

下的透射率，如图 3所示。图 3中的透射率由公式

（1）获得的：

T = ITIB ，（1）
其中 IT是透过偏振片后的光线强度，IB是背景强度，

即不放置待测偏振片时，所测得的光强。在 0°-
360°范围内，我们可以清晰地看到透射率与偏振角

度的依赖关系显示出“8”字曲线。在 0°和 180°，透
射率取得最大值；而在90°和270°，透射率最小。

图 3的实验数据充分证明，我们所采用的偏振

片在 4. 2 THz频点可以展现出良好的偏振角度依赖

关系，从而实现对THz光功率的调节。

2. 2 偏振片调节双光梳耦合实验结果

再验证了偏正片的功能之后，我们进一步采用

图 1的实验装置进行 THz双光梳测量。首先，在 0°
偏振角下，我们实验测量得到了图 4所示的 Comb1

图 2 在 0到 90°偏振角度下测量得到的 1. 5~12 THz频率范围内偏振片的光谱。其中强度最高的光谱曲线是在没有放置偏振

片条件下得到的，为背景信号

Fig. 2 Terahertz spectra of the polarizer measured when the rotation angle is varied from 0 to 90°in a frequency range between

1. 5 and 12 THz. The spectrum with highest intensities is the background signal which was obtained without the polarizer
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和 Comb2的重复频率，即 frep1和 frep2。THz QCL光频

梳的重复频率决定了相邻梳齿之间的间距，其一般

由器件的腔长决定。测试采用的分辨率带宽

（RBW）为 20 kHz，视频带宽（VBW）为 0. 1 kHz。尽

管我们实验中两个THz QCL的标称腔长均为 6 mm，
但是在实际器件中，一般不同器件的腔长都存在细

小差别。而且由于材料生长和器件工艺在精度上

的局限性，不同器件的折射率都会存在差别。因

此，尽管 Comb1和 Comb2的标称腔长相同，两者的

重复频率仍然存在差别。如图 4所示，frep1和 frep2的频

率相差 31. 289 MHz。对于双光梳来说，frep1和 frep2不
能相同，否则无法在微波段得到双光梳信号。而 frep1
和 frep2频率差正好等于双光梳信号的相邻模式频率

间隔。因此图 4的结果是产生THz QCL双光梳的前

提条件。另外，需要指出的是，图 4中，frep1和 frep2的信

号强度差别接近 40 dB。这主要是因为在本实验

中，射频信号的测量是利用Comb2作为探测器来测

量的，所以Comb2自身的重复频率信号要比Comb1

的重复频率强很多。

在测量得到 Comb1和 Comb2重复频率的基础

之上，我们成功测量得到 THz QCL双光梳信号。通

过Rohde-Schwarz频谱分析仪对输入的双光梳信号

分析处理。图 5a-d为实验测量得到的四组双光梳

信号，对应的偏振角度分别为 0°，20°，40°，60°。
实验采用的RBW为 1 MHz，VBW为 500 Hz。当偏

振角从 0°改变到 60°时，我们可以观察到两个明显

的现象。其一，双光梳的功率逐渐降低，这主要是

由于改变偏振角度的时候，Comb1发射的光子耦合

进入Comb2的功率单调减小，从而导致多外差混频

双光梳信号逐渐变弱。另外一方面，我们还可以清

晰地观测到双光梳谱的间距发生了明显变化。这

种变化主要是因为在改变偏振角度的时候，Comb1
和 Comb2的重复频率由于光反馈的变化而发生了

变化。由于光频梳的测量是一种超高分辨的测量，

这种细微光反馈的影响最终都会传递到双光梳信

号上。图 5的实验结果也同时说明，我们可以采用

图 3 极坐标下的偏振片透射率随偏振角度的依赖关系

Fig. 3 Polarization angle dependence of the measured transmission of the polarizer in polar coordinates
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微调光反馈的方法对 THz QCL光频梳重复频率以

及双光梳梳齿间距进行调谐。

为了全面揭示双光梳信号和偏振角度的关系，

我们在图 6中将双光梳功率与偏振角度的关系绘制

为极坐标图。图 6中的功率值选取为在不同偏振角

度下双光梳梳齿功率最高的一根的功率。与图 3类
似，图 6中双光梳功率与偏振角度的依赖关系也显

示为“8”字形曲线。当偏振角度为 0°和 180°时，由

图4 偏转角度为0°时测量得到的Comb1和Comb2的重复频率

Fig. 4 Repetition frequencies of Comb1 and Comb2 measured with a polarization angle of 0°

图 5 偏振角度为0°，20°，40°，60°时的双光梳谱

Fig. 5 Dual-comb spectra measured at 0°，20°，40°，60° polarization angles

829



41卷红 外 与 毫 米 波 学 报

于Comb1耦合进入Comb2（探测器）的功率最大，因

此，双光梳功率也是最大；而当偏振角度为 90°和
270°时，此时耦合进探测器的光功率最小，因此双光

梳的功率也最弱。由此可见，在 THz QCL双光梳

中，双光梳的信号功率主要取决于两个 THz QCL光
频梳的耦合功率。由于双光梳信号的产生是一个

非线性的多外差混频过程，所以双光梳功率与 THz
耦合功率（或者偏振角度）并不是线性关系。在实

际应用中，我们可以根据需求，选择合适的耦合功

率（偏振角度），保证在尽可能大的双光梳功率的基

础之上，实现更稳定的、重复频率满足需求的工作

模式。

3 总结

本论文通过调节两个 THz QCL光频梳之间线

偏振片的角度，逐步改变 THz光耦合效率，研究了

THz耦合功率对 THz QCL双光梳谱和功率的影响。

实验结果表明 THz QCL双光梳谱和功率与偏振角

度（耦合功率）强相关。在偏振角度为 0°和 180°时，

双光梳功率最大；而偏振角度为 90°和 270°时，由于

耦合功率最小，双光梳功率也最弱。该实验结果同

时还指出，微弱的光反馈会可以作为一种工具用于

实现 THz QCL的重复频率和双光梳梳齿间距的精

细调节。本工作为实现高稳定 THz QCL双光梳以

及双光梳精细调节提供了实验基础。
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图6 极坐标下的双光梳信号功率与偏振片旋转角度的关系

Fig. 6 Dual-comb signal power in polar coordinates as a

function of polarization angle
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