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摘要：本文报道了一种工作于利特罗条件下的反射式闪耀光栅的设计制作及其表征与测试方法。光栅采用锯齿

状结构，通过机械刻划工艺进行加工。其结构参数的表征与性能测试采用太赫兹量子级联激光器结合自混合干

涉效应的方法，获得了光栅常数与闪耀角的非接触式测量，分别为 84. 89 μm 和 24. 9°，并在太赫兹波段内展现出

0. 117 rad/THz的角分辨率和 71%的最高反射效率，测试结果与理论设计基本吻合。该方法通过反馈信号直接解析

光栅参数，在测量速度上有较大提升，为光栅的实时动态表征提供了新的途径。
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Abstract： This study presents the design， fabrication， characterization， and testing methodology of a reflective blazed 

grating operating in the Littrow configuration.  The grating， fabricated via mechanical ruling with a sawtooth profile， 

was characterized using a terahertz quantum cascade laser combined with self-mixing interferometry.  Non-contact mea‐

surements yielded a grating constant of 84. 89 μm and a blaze angle of 24. 9°， with performance metrics including an an‐

gular resolution of 0. 117 rad/THz and a peak diffraction efficiency of 71% within the terahertz band， consistent with the‐

oretical predictions.  By directly resolving grating parameters through laser feedback signals， this method significantly 

improved the measurement speed compared to conventional approaches， demonstrating the potential for real-time dy‐

namic characterization of grating devices.

Key words： electronic science and technology， reflective blazed grating， self-mixing effect， terahertz quantum 

cascade lasers

引言

太赫兹（Terahertz， THz）波段（0. 1~10 THz）因

其独特的穿透性、低光子能量和指纹光谱特性，在

光谱分析、安全成像［1］、无损检测［2］及通信［3］等领域

展现出广阔的应用前景。闪耀光栅是一种重要的

光学衍射元件，在太赫兹系统中往往作为分光元

件。作为 THz 频段波长选择与色散调控的核心元

件，闪耀光栅通过周期性结构对入射 THz波进行衍

射调制，其性能直接决定了光谱仪的分辨率、信噪

比及工作带宽。但是，由于THz波的波长较长，远大
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于可见光和红外波段，为了使光栅的周期与波长相

匹配，通常要求周期在几十到数百微米量级。因

此，对这种大周期结构的元件表征提出了挑战。传

统闪耀光栅的结构表征技术（如光学显微镜、

AFM［4］、SEM）均用于表征光栅的表面形貌及刻槽结

构，但是该技术存在测量分辨率低、测量速度慢、对

光栅表面要求高等限制。同时，由于在 1~10 THz频
率范围内缺少高效紧凑的辐射源，该波段内闪耀光

栅的设计与加工较少。近年来，太赫兹量子级联激

光器（THz QCL）作为一种新型半导体激光器［5-6］，是

一种基于电泵浦的在子带内跃迁的单极性器件，采

用多量子阱级联结构的设计，光子通过导带内电子

的能级跃迁过程得以产生，并弛豫到下一周期继续

进行。凭借小尺寸、高输出功率［7］、窄线宽［8］以及频

率可调谐等优势，使 THz QCL 在光谱分析、成像以

及传感等领域中得到广泛应用。基于激光相干性

的高灵敏度探测技术是激光应用领域的重要发展

方向，其中自混合干涉技术作为一种关键的干涉手

段［9］，通过外部物体（如光栅、反射镜）反射的反馈光

重新耦合回激光腔，与腔内原始激光叠加。该反馈

光可调制激光器输出特性（功率、电压等），产生周

期性振荡信号，从而避免使用昂贵复杂的外部探测

器。因此，本文基于夫琅禾费衍射原理，对太赫兹

波段反射式闪耀光栅进行仿真设计，并提出一种基

于自混合效应与 THz QCL 结合的闪耀光栅表征新

方法。该方法利用 THz QCL 同时作为光源和探测

器，将自混合效应引入闪耀光栅的表征过程，实现

了光栅结构参数与性能参数的同步测量分析。

1 光栅设计、仿真与加工

光栅由周期性排列的狭缝构成，其出射光强分

布受单缝衍射与多缝干涉共同调制。传统光栅结

构中，单缝衍射主极大与多光束干涉零级主极大角

位置重叠［10］，导致能量集中于中央零级峰，分光效

率受限。为突破这一瓶颈，Anderson和Wood提出了

“闪耀光栅”（Blazed Grating）的概念。通过设计非对

称三角形结构（锯齿状）的光栅槽形，使光能量在特

定衍射级次方向上产生显著增强，即此时的光谱强

度最大，该现象即为“闪耀效应”（Blaze Effect）。该

结构可将能量高效集中于选定衍射方向，大幅提升

分光效率。其结构如图 1所示，其中 d为光栅常数，

θb为闪耀角度。闪耀光栅的入射方式一般有两种，

即沿刻槽面入射和沿闪耀面入射，沿刻槽面入射的

方式也称为 Littrow配置。在这种配置下，入射到闪

耀光栅刻槽面上的光会沿着相同的路径反射，即反

射角等于入射角。在闪耀光栅中，光栅公式修

正为：

d [ sin (α ) ± sin ( β ) ] = mλ , （1）
其中，α为入射角，β为反射角，m为阶数，λ为入射光

波长。对于工作在 Littrow 配置下的光栅，β等于 α
等于 θb，这种条件下的光栅方程变为：

2d sin θb = mλ . （2）
修正后的闪耀光栅衍射光强方程为［11］：
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其中，I0为初始光强，N为缝数，通过公式（3）可以看

出，闪耀光栅的衍射光强由单缝衍射和多缝干涉共

同决定。

由于2~5 THz频段缺乏高效反射式闪耀光栅，本

研究基于Littrow配置开展太赫兹闪耀光栅参数化仿

真，重点分析槽形结构、周期参数及入射角对反射效

率与分光特性的影响，证明其在太赫兹光谱系统的

分光能力。以入射中心波长为71. 43 μm（4. 2 THz）、
闪耀角为25°下的一阶级次的光作为基本条件，通过

公式（2）计算获得光栅常数为84. 51 μm。

在光栅仿真研究中，基于公式（3）采用 MAT⁃
LAB开展了数值计算，重点分析光栅缝数N对反射

强度随入射角变化规律的影响。光栅缝数作为核

心参数，显著制约光栅分辨率、衍射效率及色散能

力等关键性能指标。不同频段的电磁波对光栅的

要求各异，在太赫兹频段，由于其较长的波长特性，

所需的光栅周期较大，因此对应的刻线密度较低；

而在可见光或近红外频段，则往往需要更高的刻线

密度以满足应用需求。图 2（a~d）展示了在 4. 2 THz

图1　闪耀光栅结构示意图

Fig.  1　Schematic diagram of the blazed grating
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下，四种不同光栅缝数下衍射强度的变化情况。实

验结果显示，随着光栅缝数N的增加，衍射曲线的分

辨率得到了提升，具体表现为峰值更加尖锐，这使

光栅能够更精确地区分不同波长的光。光栅的分

辨能力R与光栅缝数N成正比关系，仿真结果与理

论预测相符。此外，随着N的增加，衍射峰变得更加

集中。值得注意的是，在 4. 2 THz频率下，衍射强度

的最大值出现在入射角为 25°时，且这一最大值不

受N变化的影响，表明光栅缝数N的改变并不影响

衍射角的位置。结合实际加工尺寸与实验应用，在

保证足够分辨率和色散能力的前提下，选用N=600
进行后续仿真，该参数配置适用于目标频段内的实

验应用，确保了衍射效率和光学性能的优化平衡。

图 2（e）展示了在N=600 时不同频率下光栅衍射强

度随入射角度变化的关系。从图中可以观察到，每

个频率对应的峰值衍射角在空间上是明确区分的，

且各频率下的衍射曲线互不重叠。这表明在选定

的参数条件下，闪耀光栅展现出了频率选择性。具

体来说，通过调整入射角度，可以在空间中分离出

不同的频率成分，从而实现对特定频率的选择和分

辨。这一特性对于需要高频率分辨率的应用场景

尤为重要，例如在光谱分析以及信号处理等领域。

通过精心设计入射角度，利用闪耀光栅的空间色散

能力，可以有效分离或选择所需的频率成分，提高

系统的整体性能和效率。

在确定的光栅结构参数条件下，对不同入射角

度下衍射强度随频率变化的关系进行进一步研究，

图 3（a）展示了最佳入射角度与频率之间的关系。

分析显示，随着频率的增加，对应最大衍射强度的

最佳入射角度呈现出减小的趋势，二者之间存在线

性负相关的关系。插图计算了在 2~5 THz 的范围

内，不同频率的强度随入射角度的变化，每个特定

角度下的衍射强度均在某一频率处达到峰值，并且

各峰值对应的频率位置明确区分，未出现相邻谱线

重叠的现象，满足瑞利判据［12］，这表明可以通过精

确控制入射角来实现对特定频率的选择。此外，图

3（b）展示了当入射角设置为 25°时，4. 2 THz频率达

到最大衍射强度的情况。从图中可以观察到，在该

条件下，与中心峰值频率相距一个侧模间隔处的衍

射强度差大约为 13. 5 dB。这一结果表明，在该参

数配置下光栅不仅能够有效地将特定频率的光集

中到特定阶次上，同时还能显著抑制相邻频率成分

图 2　闪耀光栅中强度随光栅缝数和入射角度的变化关系：在光栅缝数为（a）400；（b）500；（c）600和（d）900时的光栅衍射强度

（对数表示）随入射角度的变化；（e）N=600时，不同入射频率下的光栅衍射强度随入射角度的变化，其中每一条曲线代表一个

频率

Fig.  2　The variation of intensity with the number of grating slits and the incident angle in blazed grating： the diffraction intensity 

（logarithmic representation） of the grating with the angle of incidence at the number of grating slits （a） 400； （b） 500； （c） 600 and 

（d） 900； （e） diffraction intensity with the incident angle at different incident frequencies at N=600， where each curve represents a 

frequency
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的干扰，显示出良好的频率分辨能力。

完成光栅结构及性能参数分析后，对反射式闪

耀光栅进行制备。选用具有平面度良好、热膨胀系

数低和光学均匀性高的K9玻璃作为基底材料，并在

加工前彻底清洁基材表面。采用高硬度金刚石刀

具，经精细抛光至特定形状与角度，确保刻划精度。

基板固定于高精度雕刻机上，利用光学对准系统及

精密位移传感器精确定位。刻划过程中，依据预设

的光栅常数驱动金刚石工具（刀具压力为 1. 2 N，刻

划速度为 20 m/s），在严格控制温度、湿度和振动的

环境下，缓慢切割形成等距平行凹槽。刻划完成

后，使用高纯度有机溶剂和去离子水清洗光栅，去

除残留碎屑和油渍，确保成品质量。光栅的具体尺

寸为 50 mm × 50 mm × 15 mm。传统方法对光栅的

表征主要是针对光栅的表面微观形貌进行测量。

光学显微镜法只能初步评估光栅的外观质量，利用

扫描电子显微镜（SEM）［13］或原子力显微镜（AFM）可

以看到表面状态和三维图像，但是这些方法可能影

响到原始表面状态，并且THz波长较长，这些纳米级

别精度的测量不适于THz光栅。针对光栅衍射性能

的测量，往往需要专门的仪器或复杂的设备，应用

范围有限。

2 基于自混合技术的实验表征与分析

近年来激光干涉技术在高精度测量中应用广

泛。自混合技术是一种基于激光器内部反馈机制

的干涉测量方法，在自混合干涉技术中，激光器发

出的光被外部目标反射回激光器中，再注入光与腔

内的光场发生混合，从而改变激光器的输出特性，

如功率、电压、频率等。因此通过监测激光器两端

的电压可以提取目标信息。自混合技术具有较高

的灵敏度，可以检测到亚纳米级别的位移变化。相

比于其他干涉测量技术，自混合干涉系统更加紧

凑，且不需要复杂的外部探测器。在 THz波段，THz 
QCL具有窄线宽、输出功率高、频率调谐宽、结构紧

凑便携和易于集成等优点，已成为众多领域的关键

器件。基于自混合效应的 THz QCL 技术已在多个

领域有广泛应用，例如成像［14-15］、材料分析［16-17］和气

体传感［18-19］等。因此，针对目前光栅检测技术的不

足，本文提出一种利用自混合效应与 THz QCL结合

的方法来表征反射式闪耀光栅。

在基于自混合干涉技术的实验系统中，可以利

用Lang-Kobayashi方程［20］描述光场与激光器腔内增

益介质相互作用的动力学过程。当激光器在光反

馈情况下稳定激射时，自混合效应导致的光在外腔

传播后重新注入腔内带来的电压扰动VSM（t）可以表

示为：

VSM ( t ) = βC

1 + α2
cos [ 2πf0 ( t )τext ( t ) ] , (C ≪ 1), （4）

其中，C是反馈光耦合系数，α是线宽增强因子，

τext（t）是外腔中传播的时间，f0（t）是THz QCL激射频

率。该公式在反馈光耦合强度比较弱（C<<1）的情

况下适用。随着外腔长度的变化，光在外腔中的往

返时间也会随之改变，自混合信号会发生周期性变

化，产生类似的“干涉条纹”。

实验中采用的 THz QCL 是利用分子束外延

（MBE）技术生长在半绝缘 GaAs（100）衬底上的

Al0. 25Ga0. 75As/GaAs 材料体系，有源区基于束缚态到

图 3　闪耀光栅中入射角度和强度随频率的变化关系：（a）闪耀光栅在不同入射角度下与频率之间的关系，插图为 2~5 THz范

围内强度随入射角的变化；（b）入射角为25°时，不同频率之间的衍射强度差

Fig.  3　The relationship between the incident angle and the intensity with frequency in a blazed grating： （a） the relationship be‐

tween the frequency and the incident angle of the blazed grating， the inset shows the intensity as a function of the angle of incidence 

in the range of 2-5 THz； （b） the diffraction intensity difference between different frequencies as the angle of incidence was 25°
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连续态和共振声子结合的混合设计，波导采用单等

离子体波导脊结构进行加工［21］。对该激光器的光

学性能进行表征，首先是其强度-电流-电压（LIV）
曲线。从图 4（a）可以看出，在 10~45 K 的温度变化

范围内，THz QCL 的发光阈值电流约在 0. 6 A，最大

输出功率约为 1 mW。在 THz QCL 中，工作温度与

驱动电流的协同效应显著影响器件性能：当器件在

较高温度下承受高电流时，焦耳热积累，引发载流

子非辐射复合增强和带间隧穿效应加剧，最终使输

出功率下降。此外，当电流接近 1 A 时出现的负微

分电阻（NDR）现象，导致 I-V曲线出现负斜率区域，

进一步抑制有效辐射跃迁并降低输出功率。基于

对器件热管理及 NDR 效应的综合考量，本文选择

20 K作为实验工作温度，以优化散热性能并抑制非

线性输运行为对输出功率的负面影响。其次，通过

傅里叶变换红外光谱仪（FTIR）对 THz QCL 在不同

驱动电流下的发射光谱进行表征（如图 4（b）所示）。

当驱动电流为 0. 7 A时，器件呈现单模输出特性；随

着电流的增加，器件输出从单模向宽谱多模过渡，

且发射频率呈现向高频方向偏移的趋势，光谱范围

在 4. 11~4. 36 THz之间。电流对频率的调谐精度约

为 2. 3 MHz/mA。通过对器件的 LIV特性和发射光

谱的表征，能够更系统地揭示光栅的衍射效率与色

散特性，为光栅性能优化提供多维度的实验依据。

自混合技术的光栅表征实验装置如图 5 所示，

核心组件包括THz QCL、离轴抛面镜（OAP）、高精度

线性位移台，精密旋转台和数据采集卡（DAQ）。

THz QCL 发射的辐射经 2 英寸的 OAP 准直后，以平

行光入射至固定于线性位移台上的旋转台所载的

光栅表面，光栅偏振方向与激光输出严格匹配。旋

转台的核心作用在于精确调控照射到光栅表面的

入射角。这套配置使得驱动位移台以 1 μm 步长、

200 mm 行程沿光轴扫描。由运动控制器生成电子

触发脉冲，与DAQ严格同步采集每个位移点因自混

合效应产生的时域干涉信号（表征激光腔内电压扰

动）。这种设计不仅提高了光程的有效长度，还增

强了系统的分辨率和灵敏度。对固定角度下采集

到的时域信号通过插值处理位移-幅值数据，利用

快速傅里叶变换（FFT）计算其单边振幅谱，并结合

光程差校准输出太赫兹频域振幅谱。同时，重复 10
组测量以减小噪声的影响，继而以预设角度步进调

整旋转台，重复位移扫描与FFT分析流程，获取多入

射角下的光谱数据。该实验装置不仅能解析光栅

的强度分布特征，还可以同步提取其光谱信息，实

现光栅元件多参数的联合表征。

利用该装置测量在特定光栅入射角下THz QCL
端电压随外腔长度变化的自混合时域信号，如图6（a）
所示。电流为 0. 95 A，温度为 20 K，光栅入射角为

24. 13°，将密集的信号局部放大可以发现自混合信

号呈现周期振荡。将强度为-ΔLext的曲线进行快速

傅里叶变换，得到使用光栅后的 THz QCL 频谱图，

如图 6（b）所示。该 QCL 在特定入射角度下只有三

个模式被返回，从宽谱多模发射变为窄带发射，且

最强反馈强度为 4. 25289 THz。通过改变 THz QCL
的工作电流，其激射频率出现了向高频移动的趋

势，并且在其他电流条件下同样观察到类似的现

图 4　THz QCL的光学性能表征：（a）连续电流下THz QCL在不同温度下的LIV特性曲线；（b）温度为 20 K时利用FTIR测量的

THz QCL在不同电流下的发射光谱图

Fig.  4　Optical characterization of THz QCL： （a） LIV characteristic curves of THz QCL at different temperatures under continu‐

ous current； （b） emission spectra of THz QCL at different currents measured by FTIR at 20 K
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象。值得注意的是，本研究中采用的 THz QCL激射

频率在 4. 2 THz 附近，因此仅对该光栅在该频率范

围内的响应特性进行了测量。

为探究光栅入射角与频率响应的关联性，本研

究对不同频率的模式强度随入射角的变化进行了

测量。首先对该闪耀光栅的光栅常数和闪耀角进

行了实验测量。在图 7（a）中定量展示了达到峰值

光谱强度的入射角与对应频率之间的关系，结果表

明光栅入射角随频率增加呈下降趋势，这与上一节

图 3（a）中的理论模拟趋势一致。基于公式（2）对数

据点进行拟合，通过曲线（红色）的斜率计算（d =
mλ

2 sin θ），可以得到光栅常数为 84. 89 μm，将实验测

量的 d值代入公式（2），可以得到闪耀角为 24. 9°，两
者的相对误差为 0. 4 %，均处于制造误差范围内

（2 %）。这一结果与理论设计值吻合，证明了自混

合干涉技术在光栅参数表征中的高精度特性。其

次，对不同频率的模式强度均采用归一化强度进

行处理分析，即通过将各频率的衍射强度谱线除

以对应入射角度下的最大强度值获得。实验结果

如图 7（a）插图所示，可以清晰看到四个不同频率的

归一化强度峰值对应的入射角度在空间上呈现显

著分离（角度分布范围Δθ = 0. 8°），这一现象直观验

证了闪耀光栅的多频分光能力。基于实验数据的

深入分析，本研究进一步量化了闪耀光栅的角分辨

率性能。通过定义角分辨率 （即单位频率间隔对

应的最小可区分角度变化），结合图 7（a）中相邻频

率的峰值角度差，计算得出该光栅的角分辨能力为

0. 117 rad/THz，验证了实验系统的有效性与光栅设

计的合理性。

针对光栅的反射效率特性，图 7（b）定量表征了

反射效率随频率的变化规律。实验数据显示，通过

对比光栅使用前后的模式强度，在 4. 298 69 THz处
测得最大衍射效率为 0. 71，而在 4. 232 07 THz处最

低效率为 0. 58，以上数据验证了该光栅在太赫兹波

段的有效反射特性。其中，测量到的较低反射效率

可能由该频率条件下光栅与光源之间的耦合效率

不足所致。反射效率的测量值与理论值（0. 853）之

间的误差可能是由于表面粗糙度和镀膜特性的影

响，刻槽边缘毛刺或底部不平整会显著增加散射损

耗，同时THz波段金属趋肤深度增大，若镀层厚度不

足也会导致部分光场渗入基底而被吸收。本实验

中所有数据点经重复测量和统计分析，标准偏差稳

定在 0. 04 范围内。上述结果不仅证实了基于自混

合干涉技术的无接触式光栅表征方法的有效性，同

时精确解析了光栅的关键性能参数。结合较高的

角分辨率与反射效率，证明该光栅在太赫兹光谱仪

图5　基于自混合技术的光栅表征实验装置图

Fig.  5　 Experimental setup diagram of grating characteriza‐

tion based on self-mixing technology

图6　基于自混合效应的闪耀光栅表征结果：I=0. 95 A时，（a）加入光栅后THz QCL的自混合干涉时域信号；（b）频谱图

Fig.  6　Characterization results of blazed grating based on self-mixing effect： I=0. 95 A， （a） the self-mixing interference time-do‐

main signal of THz QCL with grating； （b） spectrogram
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系统中具有重要应用潜力。

基于自混合技术的光栅表征技术虽具备高灵

敏度与无外置探测器的优势，但在实际应用上面临

一些限制，包括：（1）光栅的测试频率范围会受到多

模 THz QCL激射范围的限制，导致光栅的工作带宽

依赖于辐射源的工作范围；（2）环境振动引发位移

台或旋转台微动，造成光路偏移与反馈失准；（3）多

模 THz QCL 的温度敏感性和输出功率不稳定可能

会增加测量的复杂性；（4）光栅表面污染物会影响

反馈光，导致信号衰减与相位噪声，这需要在使用

光栅时严格避免触碰表面并控制操作距离。未来

可以通过在多模器件的稳定性提升和工作带宽的

扩展、振动补偿与光栅表面设计抗污染镀层来进行

系统优化。

3 结语

本研究提出了一种基于自混合干涉技术与

THz QCL结合的闪耀光栅设计与表征方法。通过夫

朗禾费衍射理论建模与实验验证，实现了光栅常数

与闪耀角等核心参数的精确测量，系统地验证了该

方法的可靠性。进一步地，针对闪耀光栅的结构参

数，深入分析了其性能特性，包括角分辨率和频率

的反射效率，充分验证了光栅在太赫兹波段的多频

分光能力。研究结果表明，基于自混合干涉技术的

测量方法具有显著优势：其一，通过直接利用激光

器内部反馈信号，无需额外探测器即可实现光栅参

数的高精度提取，大幅简化了光路结构与系统成

本；其二，在测量精度与速度上均优于传统接触式

表征方法，为光栅性能评估提供了高效技术手段。

该工作不仅为太赫兹波段光学元件的设计与优化

提供了新思路，在光谱分析、通信系统及成像等领

域亦展现出应用价值。
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