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摘要：量子级联激光器（Quantum Cascade Laser， QCL）是依赖电子在量子阱子带间跃迁辐射出光子而发生激射的单

极型半导体激光器。大量的理论与实验研究已经证明轻微的外部扰动（如光反馈、光注入）或内部足够强的非线性

模式耦合能够引起半导体激光器的非线性输出。QCL作为新型半导体器件，具有腔内强度高、子带间光学非线性

强以及电子弛豫时间快等特点，激发了学者研究其非线性动力学的兴趣。本文详细综述了QCL的非线性动态特性

研究进展情况，探究了QCL非线性动力学性质的产生机理，总结了QCL非线性特性的应用场景。
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Abstract： Quantum Cascade Laser （QCL） is a unipolar semiconductor laser that relies on the excitation of photons radi‐

ated by electrons leaping between subbands of quantum wells.  Numerous theoretical and experimental studies have dem‐

onstrated that slight external perturbations （optical feedback， optical injection） or sufficiently strong internal nonlinear 

mode couplings can induce nonlinear output of semiconductor lasers.  QCL， as a new type of semiconductor device， is 

characterized by high intracavity strength， strong inter-subband optical nonlinearity and fast electron relaxation time， 

which has stimulated the interest in studying its nonlinear dynamics.  In this paper， we review in detail the progress of 

the study of nonlinear dynamical characterization in QCL， explore the mechanism of the generation of nonlinear dynami‐

cal properties of QCL， and summarize the applications of nonlinear properties of QCL.
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引言

关于非线性问题的认识可追溯到 1673 年 Huy⁃
gens 对单摆的研究。1913 年，Poincaré 提出用几何

方法解决动力学系统问题，并且预测非线性系统中

存在对初始条件的敏感依赖性。同时，Lyapunov用
代数方法系统探讨了非线性动力学的稳定性问题，

两者开拓了非线性科学的新研究方法。1963 年，

Lorenz 研究了大气流动的模型，指出由三个变量描
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述的非线性系统可以表现出包括混沌运动等的复

杂动力学行为。现代混沌研究便始于Lorenz对大气

流动的非线性系统复杂动力学的研究。对于激光

领域研究人员来说，一个关键事件是 1975年哈肯证

明激光动力学方程与Lorenz方程同构。这一观察刺

激了对各种激光系统中混沌路径的重要实验和理

论分析［1-3］。激光器系统通常由三个变量表征：场、

物质极化和粒子数反转。因此，激光器本身构成了

典型的非线性系统。

量 子 级 联 激 光 器（Quantum Cascade Laser， 
QCL）是一种单极型半导体激光器，根据能带工程设

计，可以工作于中红外和太赫兹波段，是重要的中

红外和太赫兹激光光源［4］。由于它具有超快的子带

间跃迁和较好的波长可调谐性，对高速自由空间通

信和光探测极具吸引力［5-8］，其皮秒量级的载流子寿

命与传统半导体激光器的纳秒量级的载流子寿命

形成鲜明的对比。由于载流子寿命相对于光子寿

命较大，导致 QCL 没有弛豫振荡，因此与大多数有

弛豫振荡的半导体激光器相比，其动力学模型能够

得到简化［9］。目前已有大量实验和理论证明轻微的

外部扰动（光反馈［10］、注入［11］或调制［12］）足以引起常

规半导体激光器的非线性输出。QCL 作为新型半

导体激光器，发展还不够成熟，对其动力学特性的

实验研究相对有限，但理论的探索已经开始。关于

QCL动力学特性的理论研究大多基于速率方程，对

QCL 进行建模是预测其性能的关键步骤。最近 20
年的研究工作证明，QCL的输出行为也会受到外部

扰动的影响，产生非线性输出，包括稳定性、周期振

荡、自脉冲［13］、极端脉冲［14］、低频波动（LFF）［15］和非

周期混沌。同时，子带间跃迁偶极矩很大，耦合高

内腔强度可以产生 1 THz 量级的拉比频率，使得由

光谱和空间烧孔产生的非线性效应在 QCL 中普遍

存在［16］。因此，QCL为研究非线性动力学提供了良

好的平台。本文重点介绍了 QCL 内腔不稳定性以

及光反馈、光注入、电流调制这些外部参量对 QCL
非线性动态行为的影响，提出使用饱和吸收体对

QCL非线性行为进行调控的思路，展望了QCL非线

性调控特性的应用。

1 QCL内腔不稳定性 

即使没有引入额外的光电调制、注入或反馈，

足够强的非线性模式耦合也可能导致 QCL 的不稳

定性。20世纪 60年代，Risken等预测了可能破坏单

模激光器稳定性的基本相干机制，被称为 Risken-

Nummedal-Graham-Haken（RNGH）不稳定性［17-18］。

当激光器中的增益恢复时间比腔往返时间长时，由

可饱和吸收体引起的不稳定性通常会导致锁模。

当增益恢复时间比腔往返时间短时，可饱和吸收体

触发RNGH不稳定性。RNGH不稳定性和空间烧孔

效应都是决定激光器动力学行为的关键因素。

Wang等［19］和 Gordon 等［20］先后观察到了多个纵

模不稳定性，包括不同类型QCL中的RNGH不稳定

性。2007 年，Wang 等［19］报道了在 QCL 中观察到的

相干多模不稳定性，与 RNGH 不稳定性相同，都是

由拉比振荡驱动。但观察到的不稳定性阈值明显

低于 RNGH 不稳定性，RNGH 不稳定性通常会产生

一个中心模和两个边带被拉比频率隔开的光谱，而

在该实验的激光光谱中，只观察到两个峰值，其原

因是激光中的可饱和吸收非线性。如图 1所示，图 
1（a）显示了室温下连续波工作的激光器的光谱，激

光光谱为接近阈值的单模，随着泵浦电流的增加而

展宽，分裂成两个分离的峰。图 1（b）显示了两个峰

值的加权中心之间的差异随着输出功率的平方根

函数线性增加。

2008年， Gordon 等［20］对多模 QCL 进行了研究。

在理论上用麦克斯韦-布洛赫方程组分析了环形激

光腔和法布里-珀罗（FP）腔中相干现象和空间烧孔

的相互作用，模型中还添加了一个可饱和吸收体。

结果表明，可饱和吸收体能够降低 RNGH阈值。在

实验部分对 QCL 中多模行为的温度依赖性进行了

研究，发现在较高温度下，多模行为往往受 RNGH
不稳定性的控制；在较低温度下，则受空间烧孔效

应的控制。出现这一现象的原因是，在较高温度

下，热载流子注入超晶格中填充了更多的态，从而

在基态和激发态之间产生额外的准共振吸收跃迁，

这导致了激光辐射的额外饱和吸收。2009 年，Yu
等［16］报道了 QCL 中横模之间的非线性耦合同样普

遍存在，能引起强烈的相位相干效应，并用四波混

频相互作用加以解释。

2012年，Bai等［21］研究了 FP腔中红外 QCL的相

位和振幅不稳定性。相位不稳定性表现为单模性，

振幅不稳定性表现为多模 RNGH 不稳定性。在不

同泵浦强度下，腔中存在群速度色散和饱和吸收体

时的振幅和相位不稳定性。2016 年，Vukovic 等［22］

分析了在FP腔QCL中，由拉比振荡引起的多模不稳

定性。与之前的研究不同，该研究包含了介质极化

光栅（相干光栅）及其因载流子扩散引起的弛豫，证
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明了在没有内置可饱和吸收体的情况下，低阈值多

模 RNGH 不稳定性是可能的，这一结论得到了 Ly⁃
apunov 稳定性分析和基于行波速率方程模型的数

值模拟的支持。近期，Vukovic 等［23］通过对 QCL 输

出波形的分岔分析和重现期密度熵的研究，对

RNGH不稳定性提供了新的见解。Gagica等［24］以微

腔QCL为例，从理论上研究了RNGH不稳定性阈值

的磁场依赖性，证明了达到宽带多模 RNGH自脉冲

所需的泵浦电流强度随磁场强度而降低，而拉比振

荡频率和总光谱宽度保持不变。该方法有助于实

现高功率宽带 QCL 发射，可应用于 QCL 频率梳的

产生。

2 外部参量对QCL非线性输出的影响 

2. 1　外部光反馈　

外部光反馈是半导体激光器产生非线性输出

的典型调控模型之一。在 QCL 的激光腔前面放置

一个外镜，激光从外镜反射并反馈到激光腔。根据

反馈光的强度，可以观察到不同的非线性输出，其

输出强烈依赖反馈光的强度［25］。在常规光反馈半

导体激光器中，动态输出行为由弛豫振荡频率和外

腔谐振频率共同决定［26-27］。由于 QCL 没有弛豫振

荡，这大大简化了对光反馈下QCL动力学的研究。

2013 年，Mezzapeas 等［28］首次从理论和实验两

方面研究了光反馈下 QCL 的动力学。他们利用

Lang-Kobayashi模型理论得到QCL的超快电子弛豫

时间以及可忽略的线宽增强因子将导致 QCL 在光

反馈下不会发生动力学不稳定性。近期，Qi等［29］通

过数值模拟QCL输出功率的时间演化特性表明，尽

管 THz QCL 的线宽增强因子较小，但对光反馈下

THz QCL的非线性输出起到了不可或缺的作用。随

着线宽增强因子的值变大，THz QCL 的输出从周期

振荡变为混沌振荡。

2018年， Spitz等［30］通过理论和实验证明了温度

对光反馈下MIR QCL的非线性动力学特性的影响。

图 2（a）为 77 K光反馈下QCL的实验时间轨迹，图 2
（b）为QCL上能级载流子寿命随温度演化图。结果

显示，在液氮温度（77 K）时，LFF 状态高度保持，降

低温度使 QCL 对光反馈更加敏感。而通常只有在

泵浦接近阈值时，才能在 QCL 中观察到 LFF。其原

因为，当QCL从室温（290 K）降低到 77 K时，上激光

能级载流子寿命增加了 100%，通过增加载流子和

光子寿命比，使激光失稳能在较低的反馈比下发

生。这项工作对于控制子带间动力学以及开发安

全大气传输线和光学对抗具有重要意义。

2020年，Spitz等［14，31］报道了 MIR QCL 中的极端

脉冲现象。极端脉冲（也包括Rogue波［31］）描述的是

振幅远高于相邻事件振幅的随机孤立事件。图 3所

示为极端脉冲的时间序列图。这类极端脉冲可以

通过添加小振幅周期调制来触发，在脉冲激励的情

况下具有最高的成功率。了解此类极端脉冲的起

因以及如何控制这类脉冲对使用中频 QCL 开发安

图 1　（a） 在 300 K 下，用 3 μm 宽的埋藏式异质结构激光器

在 8. 47 μm 处发射，获得了高于阈值的光学光谱与泵浦比

（
j
jth
）。对于 1 < j

jth
< 1. 2 ，光谱与

j
jth

= 1. 2相同，（b） 光谱分

裂和两倍拉比频率
ΩRabi2π

与单个激光面收集的输出功率的平

方根相比。虚线是数据的最小平方线性拟合［19］

Fig.  1　（a） Optical spectra vs.  pumping ratio （j/jth） above 

threshold obtained in cw at 300 K with a 3-μm-wide buried het‐

erostructure laser emitting at 8. 47 μm.  For 1 < j/jth < 1. 2 the 

spectra are identical to j/jth = 1. 2， （b） spectral splitting and 

twice the Rabi frequency 
ΩRabi2π

 vs.  square root of output power 

collected from a single laser facet.  The dashed line is a least-

square linear fit of the data［19］
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全信息传输至关重要，这些突发脉冲产生的额外能

量可用于提高中红外遥感或对抗系统的效率。QCL
中通过光反馈触发极端事件的能力将为光学神经

元系统应用铺平了道路。此外，极端脉冲也可用于

中断现代和未来自由空间光传输线的数据传输

链路。

近期，Wang 等［32］报道了倾斜光反馈下 FP 腔

QCL 中的非线性动力学性质。通过调整反射镜的

倾斜角度观察到周期振荡、准周期振荡和低频波动

三种非线性运动状态，并且这种类型的动力学状态

不会在端面正出射的光反馈中发生。他们还证明

了较弱的反馈强度或较低的泵电流会导致较少的

脉冲振荡发生，其归因于倾斜光反馈和光热动力学

的组合效应。这些动态可能会刺激中红外范围的

潜在应用。Qi 等［13］报道了光反馈下 THz QCL 中的

自脉动现象，提出了使用自脉动现象进行THz成像。

该方案具有自检测的独特优势，无需外部检测器，

仅在单个固定电流下工作。因此，该成像模式可以

在高温下工作。

目前，关于光反馈下激光动力学的研究大多集

中在 MIR QCL 上。为了充分发挥太赫兹源的应用

潜力，对于 THz QCL的非线性动力学研究是有必要

的。尚未解决的关键问题之一是双光反馈下 THz 
QCL的输出性能。我们课题组通过数值模拟，计算

了双光反馈下THz QCL的动态特性。图 4所示为固

定其中一个外腔的长度和反馈强度，改变另一个外

腔的长度和反馈强度的时间序列以及所对应的傅

里叶频谱。其傅里叶频谱的最高峰为外腔振荡的

基频。结果表明，双光反馈下，外腔振荡基频与两

个外腔长度比和反馈强度比有关。而在单光反馈

下，外腔振荡基频仅与外腔长度有关。该研究为进

一步研究 THz QCL的非线性特性提供新的见解，并

将促进THz QCL在保密通信方面的应用。

理论和实验都表明QCL对光反馈很敏感，但它

们比带间激光二极管更具抵抗力。根据反馈比的

不同，MIR QCL会出现五种反馈状态［33］，这类似于B
类半导体激光器中的情况。然而，稳定和混沌行为

之间的转变是通过外腔频率的振荡发生的，而不涉

及弛豫振荡，这类似于 A类气体激光器中观察到的

图 2　（a） 77 K 光反馈下 QCL 的时间演化，偏振器允许实现 0 到 0. 089 之间的反馈比 f 的值，a） f = 0，b） f = 0. 000 3，c） f = 

0. 000 8，d） f = 0. 004 6，e） f = 0. 014 1，f） f = 0. 021 3，g） f = 0. 029 8，h） f = 0. 039 3，i） f = 0. 089，左侧显示了在三种温度下出

现LFF所需的关键反馈：290 K、170 K和77 K，蓝色虚线是为读者提供视觉指导，（b） QCL上能级载流子寿命随温度演化图［30］

Fig.  2　（a） Experimental time traces of the QCL under the optical feedback at 77 K.  The polarizer allows achieving the value of 

feedback ratio f between 0 and 0. 089， a） f = 0， b） f = 0. 000 3， c） f = 0. 000 8， d） f = 0. 004 6， e） f = 0. 014 1， f） f = 0. 021 3， g） 

f = 0. 029 8， h） f = 0. 039 3， i） f = 0. 089， （b） simulation of the upper state lifetime evolution with temperature for the QCL under 

study［30］

图3　极端脉冲的时间序列图［14，31］

Fig.  3　Time series of extreme pulses［14，31］
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混沌路径。该主题未来的工作应集中于光反馈对

QCL 结构的影响。根据以往在带间激光器上的实

验，激光器对光反馈的响应随器件参数而显著变

化，例如 QCL 的设计、波长、尺寸等，以及研究光反

馈对 QCL 线宽和调制响应的影响。这些研究将有

助于更好地理解光反馈，以及 QCL 本身，并最终设

计出光反馈QCL。
2. 2　光注入　

光注入也能对半导体激光器的稳定性产生影

响。在大频率失谐或强注入的情况下，注入的激光

通过不同的分岔机制失稳为混沌［34］。注入锁定

QCL的独特性在于没有不稳定锁定区，这与半导体

激光器形成对比，其原因是QCL具有超短的载流子

寿命［35］。光注入 QCL 较易在大范围获得单周期

（P1）振荡，P1振荡是当激光从稳定区穿过Hopf分岔

时，产生无阻尼的自持振荡［36］。P1极限环目前已广

泛用于微波信号的生成和处理［37］，适用于光纤无线

通信网络、光探测和测距系统［38］。

Taubman等［39］首次研究了分布反馈（Distributed 
FeedBack， DFB）QCL 注入锁定机理。通过逐渐增

加主激光器功率，他们观察到从激光器锁定范围增

加，在 3%的注入比下，可实现最大锁定范围为±500 
MHz。2013 年，Wang 等［40］和 Erneux 等［41］分别对光

注入锁定 QCL 的分岔图和调制响应进行了理论分

析。结果表明，随着线宽增强因子值的增加，稳定

锁定区变宽。同时，该动力系统中存在双稳态和不

稳定锁定区。图 5所示为光注入下QCL的分叉图，

使用“Matcont”［42］研究了主鞍节点（Saddle Node， 
SN）和Hopf分叉。

近期，Zhao等［36］在光注入QCL的系统中未发现

存在混沌的证据，但可产生可调谐频率梳。当光注

入工作在Hopf分叉附近时，由于频率拉动效应和四

波混频效应，P1振荡产生密集的光频梳。这种方法

实现的频率梳可以用于气体分子的高分辨率窄吸

收线检测。Wang 等［43］从理论上研究了光注入 QCL
的频率噪声（Frequency Noise， FN）特性。光注入能

完全抑制低频 FN，且抑制带宽随注入比增大而

增大。

所有这些研究都得出，光注入QCL中无混沌现

象可归因于其超快载流子寿命导致的小线宽加宽

因子。在锁定范围内，预期会产生窄线宽、噪声降

低或调制带宽增加的现象。然而，由于锁定范围相

对较窄，应仔细选择主 QCL 和从 QCL。此外，在极

低的偏置电流下，一些P1振荡出现在正失谐的锁定

范围之外。由于这些振荡发生在失谐频率处，光注

入QCL可以用作可调谐光子振荡器，进一步的研究

将确定光注入下 QCL 中是否存在对失谐频率不敏

感的微波振荡点［44-45］。目前在量子点激光器中已经

找到对失谐频率灵敏度低的P1振荡，这些特殊的操

作点可以稳定微波频率，防止失谐频率的波动［46］。

图 4　固定其中一个外腔长度为 0. 75 m，反馈强度为 0. 22，（a） 另一外腔的长度为 0. 45 m，反馈强度为 0. 022的时间序列，（b） 

与（a）对应的傅里叶频谱，（c）另一外腔的长度为0. 6 m，反馈强度为0. 022的时间序列，（d）与（c）对应的傅里叶频谱

Fig.  4　Fix one of the external cavities with the length 0. 75 m and the feedback strength 0. 22， （a） another external cavity with 

the length 0. 45 m and the feedback strength 0. 022， （b） Fourier spectrum corresponding to （a）， （c） another external cavity with 

the length 0. 6 m and the feedback strength 0. 022， （d） Fourier spectrum corresponding to （c）
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2. 3　电流调制　

半导体激光器的独特之处在于泵浦电流的直

接调制。注入电流本身为 QCL 引入了额外的自由

度，导致输出的不稳定性跟混沌。注入电流的调制

将会导致相位调制，因为激光振荡频率为注入电流

的函数。注入电流的调制引起了载流子密度的扰

动，然后载流子密度的变化引起光子数和相位的变

化。因此，QCL作为一个耦合的非线性系统其本质

就是存在不稳定性。

在QCL的非线性动力学研究中，通常把电流调

制和光反馈相结合。应用外部光反馈和电流调制

可以使 LFF 的峰值和频率同步，即夹带现象［47］。

Spitz 等［48］对 MIR QCL 注入电流进行正弦波调制和

方波调制。如图 6所示，（a）和（b）为正弦波调制的

时间序列和RF频谱，（c）和（d）为方波调制的时间序

列和RF频谱。正弦波调制频率越高，LFF的峰值数

量越少；调制振幅越低，LFF的峰值数量也越少。射

频频谱的峰值间隔为外部调制频率，这项工作对在

中红外领域开发紧凑型安全高速通信系统至关重

要。该研究结果可重点应用于机载通信、星载通信

（如卫星之间的传输或太空漫游车之间的传输）以

及偏远地区或受灾地区的最后一英里连接。

Chen等［25］发现除了增大反馈强度，增加偏置电

流也可以在一定程度上改善混沌带宽。当偏置电

流增加到阈值电流的 3倍时，混沌的标准带宽可以

高达 43 GHz。注入电流增大将导致载流子的多级

跃迁更加活跃，从而反馈光的扰动将在激光器内部

引起更多的非线性效应，使混沌带宽更高。

Spitz等［49］研究了在强外光反馈下 FP腔 QCL的

动态特性。在加入周期性电流扰动时，观察到了多

种非线性动力学现象，丰富了对单模QCL中夹带现

象的研究，从而优化了基于中红外 QCL 的保密通

信。这项工作推进了研究复杂 QCL 结构在光反馈

作用下的行为。

2. 4　基于饱和吸收体的QCL动态特性研究　

激光谐振腔中光学损耗的调制也会导致动力

学不稳定性，通常通过将增益部分与作为可饱和吸

收体的反向偏置部分相结合来实现的。可饱和吸

收体是实现超快脉冲的关键器件，是一种非线性光

学器件。可饱和吸收体在调Q和锁模技术中起着至

图5　线宽增强因子（LEF）值为0、0. 5、1. 0和2. 5时，注入锁定QCL的局部分岔图。实线是鞍节点（SN）分叉，虚线是霍普夫分

叉。超临界分叉用粗线表示，亚临界分叉用细线表示。稳定的锁定系统是由超临界分叉限定的。所研究的激光器工作在分岔

图的稳定锁定区域，LEF为0. 5，其中垂直虚线表示注入比为5. 0［40］

Fig.  5　Local bifurcation diagram of an injection-locked QC laser for linewidth enhancement factor （LEF） values of 0， 0. 5， 1. 0， 

and 2. 5.  The solid line is the saddle node （SN） bifurcation and the dashed line is the Hopf bifurcation.  The supercritical bifurca‐

tion is denoted by the thick lines while the subcritical bifurcation by the thin lines.  The stable locking regime is bounded by the su‐

percritical bifurcations.  The investigated laser is operating in the stable locked region of the bifurcation diagram with an LEF of 

0. 5， where the vertical dotted line indicates an injection ratio of 5. 0［40］
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关重要的作用，由它所构成的被动调 Q和被动锁模

激光器具有结构简单、激光状态稳定、成本低等优

点。激光器中的调Q和锁模技术是产生超短脉冲的

主要方式。因此，可饱和吸收体的发展可等同于激

光器本身的发展。

目前关于使用可饱和吸收体调制损耗导致

QCL输出非线性动力学的研究较少，对于在QCL中

集成可饱和吸收体的研究工作还处于探索阶段。

QCL 锁模是一个备受关注的研究领域。由于 QCL
的子带间跃迁弛豫时间较短（在太赫兹范围内为数

十皮秒，在中红外范围内为 1皮秒），导致被动锁模

难以实现［50］。目前，QCL 中的主动锁模已得到证

明，可以使用偏置电压的射频调制［51］和直接相位同

步方法［52］。然而，产生单周期脉冲需要由响应时间

短、饱和阈值低的可饱和吸收体来实现被动锁模，

这就需要开发合适的可饱和吸收体。由于石墨烯

快速的载流子动力学［53］，以及在宽带光谱范围［54］内

用相对低功率的入射辐射饱和吸收的可能性，石墨

烯成为对 QCL 进行被动锁模来产生超短太赫兹脉

冲的潜在候选材料。这种材料为获得高性能的太

赫兹可饱和吸收体提供了有利的平台，将为基于石

墨烯被动锁模的太赫兹激光器铺平道路。

2015年，Bianco 等［55］研究了生长在碳化硅碳表

面的涡轮层状多层石墨烯作为可饱和吸收体，在

2. 9 THz长脉冲下的饱和吸收特性。采用Z-扫描方

法，观察到光致透明度提高了 10%。2017 年，Bian⁃
chi等［56］报道了利用液相剥离法得到的单层和多层

石墨烯薄膜来制备太赫兹可饱和吸收体。用 3. 5 
THz频点的QCL进行的Z-扫描测量显示，光致透明

度为 80%，几乎比迄今报道的 THz频率下的透明度

调制大一个数量级。

3 结语 

QCL 的混沌输出特性为人们提供了新型激光

源，可以有效地用于光学对抗等领域。对于中红外

频段的加密通信应用，MIR QCL的混沌输出可以提

供随机比特生成或使用混沌调制进行信息加密的

安全通信，并为信息传输提供同步混沌。THz QCL
拥有更快的载流子寿命和更低的线宽增强因子，导

致其动力学行为不同于中红外 QCL 中观察到的动

力学状态。目前对于 THz QCL 非线性动力学的研

究还不多，我们还需进一步探索与突破，更好地理

解这些激光器各种参数范围内不稳定性的相互作

用，实现对 QCL 输出特性的调控，并运用于合适的

图 6　（a） 正弦波信号调制的时间序列，（b） 与（a）对应的RF频谱，（c） 方波信号调制的时间序列，（d） 与（c）对应的RF频谱。

I： 连续泵电流，A：调制振幅，F：调制的频率［48］

Fig.  6　（a） Time series under sine wave signal modulation， （b） RF spectrum under sine wave signal modulation， （c） time series 

under square wave signal modulation， （d） RF spectrum under square wave signal modulation.  I： continuous pump current， A： 

peak-to-peak amplitude of the modulation， F： frequency of the modulation［48］
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场合。QCL非线性动力学研究仍在进一步发展中，

我们可以期待其在基础物理和实际应用方面取得

丰硕成果。
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