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摘  要：基于三能级速率方程，研究了独立运行、主从注入和相互注入太赫兹量子级联激光

器 (THz-QCLs)的相对强度噪声和调制特性。在自由运行情况下，THz-QCL的自发辐射噪声在低频

时表现出白噪声特性。与传统的半导体激光器不同，在低频区没有对应于弛豫振荡的共振峰。主

从注入可以有效降低THz-QCLs噪声 20 dB，提高THz-QCLs低噪声工作的效率。对于互注入THz-

QCLs，即使在锁相区，噪声也明显高于自由运行情况。通过应用注入锁定方案，与直接调制方案

相比，可以大大增加调制带宽。 
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Optical injection characteristics of Terahertz Quantum Cascade Lasers 

LI Yuanyuan，YANG Ning，CHU Weidong 
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Abstract： Based on the three-level rate equations, the relative intensity noise and modulation 

characteristics of free-running operation, master-slave injection and optically mutual-injected Terahertz 

Quantum Cascade Lasers(THz-QCLs) are studied theoretically. In the case of free-running operation, the 

spontaneous emission noise of THz-QCLs exhibits white noise characteristics at low frequencies. Unlike 

conventional semiconductor lasers, there is no resonance peak corresponding to relaxation oscillation in 

the low frequency region. Master-slave injection can effectively reduce the noise of THz-QCLs for nearly 

20 dB. It is an effective and practical technology to achieve low noise of THz-QCLs. For optically mutual-

injected THz-QCLs，even in the phase-locked region, the noise is significantly higher than that in the 

case of free operation. In addition, compared with direct modulation scheme, the modulation bandwidth 

can be greatly increased by using optical injection phase-locking scheme. 
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太赫兹(Terahertz，THz)波是指频率从 0.1~10 THz 的电磁波，介于微波毫米波和可见光之间。量子级联激光

器 (QCLs)是中红外和太赫兹波段重要的光源 [1]。与传统的半导体激光器相比，半导体异质结量子阱厚度的设计

决定了 QCLs 的激射频率。THz-QCLs 在太赫兹成像、光谱、环境监测及高速通信技术等领域具有广阔的应用前

景 [2–3]。THz-QCLs 可以通过设计优化和工艺改进实现高功率输出 [4]。目前高功率 THz-QCLs 通常是多模工作，

单模 THz-QCLs 的功率仍然较低，锁相阵列技术是提高单模激光器输出功率和光束质量的有效途径。半导体激

光阵列的动力学特性，如对称破缺 [5]、稳定性 [6]和混沌同步 [7]已有详细的研究。对于 THz-QCLs，Y 型耦合阵  

列 [8]、天线耦合阵列 [9]、锁相面发射阵列 [10]及环形谐振腔阵列 [11]等锁相阵列技术取得了很大进展。  

光注入是实现半导体激光器锁相阵列的有效途径。互注入半导体激光器的动力学强烈依赖于延迟时间、耦

合强度和失谐频率 [12]。而互注入的 THz-QCLs 阵列相关研究仍然有限。超短的载流子寿命和小线宽增强因子使

得 THz-QCLs 阵列在动力学性质上与传统半导体激光器不同。本文将研究光互注入下 THz-QCLs 的动力学基本

锁相特性。  
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作为一种新型的基于子带间跃迁的单极型激光器，THz-QCLs 的动力学现象非常丰富，且与传统半导体激

光器显著不同，目前的研究仍然有限。本文首先分析互注入 THz-QCLs 的相位锁定范围，然后对比研究自由运

行、主从注入和互注入 THz-QCLs 的自发辐射噪声和频率响应特性，旨在揭示 THz-QCLs 动力学特性的一般规

律及其与半导体激光器的异同。 

1  理论方法  

本文对 THz-QCLs 的相对强度噪声(Relative Intensity Noise，RIN)和调制响应的研究采用小信号分析的方法。

单模 THz-QCLs 的 3 能级速率方程为 [12–13]：  
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式中： iN 是第 i 能级上的粒子数；S 是腔内光子数；  , g , Z , q , ph , ij 分别是自发辐射因子、微分增益、有源

区周期数目、电子电量、腔内光子寿命、第 i 能级到第 j 能级间的散射时间。这里， 1 out/ /I q N  是电流连续

性的要求。假定方程的稳态解为 3N , 2N , 1N , S，对应的小信号变化为  3n t ,  2n t ,  1n t 和  s t ，即：  
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将式(2)代入式(1)，可以得到小信号速率方程：  
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方程右端的 1, 2, 3iF i ( , )S 分别是各能级载流子和光子数对应的郎之万 (Langevin)噪声源。将方程 (3)变换到

频域，方程组自然线性化，可以解析得到  s  的表达式，进而得到单位带宽的相对强度噪声：  
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在 THz-QCLs 中，自发辐射噪声非常重要。而由光子与载流子之间的相互作用，载流子的非辐射损耗和载

流子的涨落引起的噪声往往不会显著影响系统的动力学行为。它们对总噪声的贡献远小于自发辐射的贡献，这

里主要讨论 THz-QCLs 的自发辐射噪声。  

除了自由运行 THz-QCLs，还考虑主从注入和相互注入的情况。对于主从注入，方程 (1)中的光子数时间演

化方程应该修改为 [14]：  
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式中：  E t 是按
2

S E 归一化的光电场；  是主从激光器频率失谐； injk 是主从激光器的耦合系数；  是线  
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宽增强因子；

 
Esp 是噪声项。  

对于 2 个 THz-QCLs 互相注入的情形，光场的时间演化方程也应修改为：  

             

             

A p
A,3 A,2 extA0 A A B A

phph

B p
B,3 B,2 extB0 B B A B

phph

d 1 1i 1 i e
d 2

d 1 1i 1 i e
d 2

iC

iC

ε t
ε t α Zg N N ε s ε t X t

t

ε t
ε t α Zg N N ε s ε t X t

t

 

 





 
 
  

 
 
  

        

        







           (6) 

式中： A/B0 是激光器 A/B 单独自由运行的频率； A , B 是 2 个激光器的电场； B,3N , B,2N , A,3N , A,2N 是 2 个激

光器各能级粒子数；  是互注入耦合强度； pC 是互注入耦合相位； ext 是耦合延迟时间； A/BX 是 2 个激光器的

噪声源，计算中用实部和虚部都是随机高斯分布的随机数进行数值模拟。  

2  模拟结果  

对互注入的 THz-QCLs，稳定的相位锁定对耦合强度 
和线宽因子  的要求是：  

   2
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式中： Lω 是相位锁定 THz-QCLs 的角频率； L 是锁定相位。

根据三角函数的有界性，相位锁定允许的最大失谐频率为：  

ph

2

max

4
1f

 



                   (8) 

固定线宽因子  ， ph 5.77 ps  ，锁定范围和  的关系如

图 1 所示，阴影部分是锁定范围。 
过强的耦合强度下互注入 THz-QCLs 不能稳定锁定，在

传统的半导体激光器阵列中强耦合会导致输出功率剧烈振荡，

甚至混沌，相比之下互注入 THz-QCLs 在模拟中表现出更加稳定的性质。  

在不同条件下计算的 THz-QCLs 的 RIN 如图 2(a)所示。THz-QCLs 的 RIN 谱在低于 1 GHz 的低频区域近似

与频率无关，表现为白噪声特性。由于 THz-QCLs 中的电子寿命远小于光子寿命，弛豫振荡是过阻尼的。因此，

THz-QCL 的 RIN 谱没有对应于弛豫振荡的特征峰。与之不同的是，传统半导体激光器的 RIN 谱表现出弛豫振

荡。在图 2(a)中，可以看到主从注入比自由运行的 THz-QCLs 降低了近 20 dB 的噪声，而相位锁定的互注入

THz-QCLs 使 RIN 增加近 50 dB。频率失谐过大的 2 个 THz-QCLs 则不能稳定锁定在同一频率上，图 2(a)也画出

了这种情况下的 RIN 曲线，此时低频性质和相位锁定时一致，互注入对 2 个激光器的影响等价于相互加以失谐

频率的调制。  
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图 1 互注入 THz-QCLs 的锁定范围 
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图 2 (a) 相对强度噪声谱模拟结果(b) 不同锁定条件下 THz-QCLs 的调制响应性质 
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相应地，自由运行 THz-QCLs 的归一化调制响应如图 2(b)所示。3 dB 带宽定义为调制响应幅度是其零频值

一半时的频率，如图 2(b)中的蓝虚线表示。对于主从注入的情况，在 4 GHz 频率附近发现峰值 [15]。而相互注入

THz-QCLs 不存在这种现象。主从和互注入都使激光器 3 dB 带宽增加了近 20 GHz。类似于 RIN，THz-QCLs 的

调制响应中没有弛豫振荡的特征峰。结果表明，与半导体激光器相比，THz-QCLs 可以获得更高的调制带宽，

光注入 THz-QCLs 更适合高频应用。  

3  结论  

本文通过理论分析和数值仿真，研究了 THz-QCLs 互注入阵列的基本锁相规律，对比研究了自由运行、主

从注入、互注入 THz-QCLs 的噪声和调制响应性质。在低频下 THz-QCLs 均表现为白噪声，RIN 谱没有弛豫振

荡的特征峰。主从注入有助于降低自发辐射噪声，而互注入阵列虽然是提高光功率和光束质量的有效方法，但

会增加噪声水平。此外，数值模拟发现，光注入有助于增大调制带宽，有助于 THz-QCLs 在高频的应用，这些

结果有助于深入理解光注入下 THz-QCLs 的动力学性质，并为发展 THz-QCLs 阵列提供理论支持。  
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