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Injection locking of the THz quantum cascade laser
「テラヘルツ量子カスケードレーザーのインジェクションロック」

1. イントロダクション
近年，量子カスケードレーザー (QCL) の開発が進み，それに対する応用研究が盛んに行われている．QCLの特徴としては，半導体中のバンド構造の制御によって，中赤外からテラヘルツ (THz) 領域の広い範囲で任意の周波数を発振可能で，小型，高出力，室温動作可能といった利点がある．そのことから，ガス分光用光源やイメージング用光源として注目されている．しかし，QCLをフリーランニングで使用する場合には，発振線幅が広すぎるといった問題があり，その線幅をいかに狭く出来るかが課題となっている．そこで従来，QCLとガスレーザーをヘテロダインミキシングすることで，ガスの吸収線にQCLを周波数ロックしていた[1]．しかしこの手法では，ある特定の周波数でしか発振できない点や，QCLの制御用だけのためにガスレーザーを使うので実用的ではないといった問題があった．
本稿では，インジェクションロックと呼ばれる，変調による発振周波数の安定化技術を紹介している．さらに，THz-QCLをインジェクションロックすることにより，発振線幅を狭窄化した論文も紹介している．

2. Observation of injection locking in an optomechanical rf oscillator [2]

2.1. イントロダクション
インジェクションロックは，電波と光波におけるセルフサステイン型発振器の効果としてよく知られている．周波数が近く，振幅が十分大きい周期信号がセルフサステイン型発振器に注入される時，発振器の位相と周波数が注入信号のものとロックされる．今回この現象は，OMO (opto-mechanical oscillator)によって検証された[3]．
本研究では，位相ノイズと発振周波数の特性評価を行い，OMOが，あるRFフォトニックシステムで重要であること示した．そして，入力する光パワーの変調を使用することでOMOの周波数と位相の両方をロックできることを示した．

2.2. 実験装置
　図2.2に，OMOを用いたインジェクションロックの実験装置を示す．波長可変レーザーからの光学パワーは，マッハツェンダー (MZ) 変調器を通って，ファイバーテーパーカプラを使用した光共振器の中と外に結合されている．光入力パワー (Pin) の振幅は，MZ変調器で適用された可変のRFシンセサイザーから単一のRF信号によって部分的に変調される．その結果変調指数は，ポンプ (PinのCWの一部) と比較して，より弱いインジェクションロック信号 (Pinの変調された一部) の強さを制御するのに使用された．そして，マイクロトロイドから結合された光学パワーのスペクトルは，RFスペクトラムアナライザーで解析される．また出力信号の位相は，ロックインアンプを使用して電気入力信号 (注入信号) と比較される．注入信号の振幅が十分大きく，OMOの発振周波数fOMOの近くに注入周波数finjがあるとき，OMOとインジェクションロックされる．

[image: ]

図2.2 実験装置

2.3. 実験結果
図2.3.1 (a) は変調 (インジェクション) をしていない時 (グレー線) としている時 (黒線) の光出力パワーのRFスペクトルを示している．この実験で使われたOMOは，周波数が約84.1MHzであった．この場合，注入信号の周波数はOMO周波数より500Hz低い．外部変調がONであるとき，破線は光入力パワーのRFスペクトルである．変調によってfOMOはfinjに引き寄せられ，2つの信号がロックされるのは明らかである．図2.3.1 (b) に示しているのは，finjの調節によって，OMO周波数も調整することが出来るということである．入力信号の振幅変調と光出力に使われたOMOの振幅の間の比率 (Ainj /AOMO) において，ロックはfOMO周辺の限られた帯域幅 (ロック範囲) の中で起こる．
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図2.3.1 実験結果

　図2.3.2は，2つの異なるOMOでAinj /AOMOの変化と測定されたロック範囲の関係を示している．グレーの点はfOMO=13.8MHz，線幅55kHzであり，黒の点がfOMO=84.1MHz，線幅15kHzである．実線は理論値を表している．
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図2.3.2 実験結果

　図2.3.3 (a) には，インジェクション信号とOMO (ロックインアンプで測定された) 間の測定された位相差が示されている．fOMO周辺の帯域幅3.4kHz以内の周波数離調 (fOMO-finj) に対してプロットされた．測定条件は，fOMO=13.8MHz，線幅55kHz，およびAinj /AOMO=0.36である．図2.3.3 (b) は，MZ変調器の上のインジェクション信号のONとOFFにおけるfOMO= finjでの位相差の振舞いを示している．位相差は，注入がONであるときほとんどゼロであり，注入がOFFであるとき無作為になる．その結果，ロック範囲の中のfinjに関して，周波数離調を調整することによって，注入信号と発振器間の位相差を調整できる．
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図2.3.3 実験結果
　図2.3.4 は，2つの周波数範囲 (a) 0.01-10kHzと (b) 10-1000kHzでの検出された光パワーの測定された位相雑音スペクトル密度である．位相ノイズは，フリーランニングOMOとインジェクションロックされたOMOにおいてAinj /AOMO=0.1，0.4，0.6で測定された (この実験ではfOMO=84.1MHz，線幅15kHzである)．ノイズスペクトルから分かるように，周波数同期が周波数ジッターを除去するので，位相ノイズの軽減が低い周波数領域 (<10kHz，図2.3.4 (a) ) で特に著しい．またこれらの測定値は，位相ノイズの軽減の大きさがAinj /AOMOと比例していることも示している．
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図2.3.4 実験結果

　またOMOは，基本発振周波数 (fOMO) の高調波か低調波付近の周波数の信号にインジェクションロックされたかもしれない．図2.3.5 (a) に，フリーランニングOMO (黒線) と高調波や低調波にロックされた発振器 (グレー線) のRFスペクトルを示す．この実験では，fOMO=36.913MHzとなっている．図2.3.5 (b) と図2.3.5 (c )には，(a) に示した2つのロック条件での変調 (注入) RFスペクトルを示す．黒の縦線は，発振周波数の第2高調波 (2fOMO) と低調波 (fOMO/2) の位置を示している．またグラフから，これらの周波数でOMOを注入すると，変調信号にOMOの周波数をロック出来ることがわかる．
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図2.3.5 実験結果

2.4. まとめ
　結論として，入力光波の振幅変調によってOMOの位相と周波数をロックするのにインジェクションロック技術が使用出来ることを示した．電波と光波において広く使用されたこの技術は，RF-OMOやそれらのアプリケーションの未来を切り開くかも知れない．例として近年，OMOに基づくRF受信機構造が研究されている．この構造では，OM局部発振器と受信された信号の間のロックが，ロック範囲以内の発振器のための周波数安定性条件を緩和するかもしれない．電子RF発振器とOMOのインジェクションロックは，電子機器とOMOの組み合わせを可能にする．インジェクションロックは，2つのOMOをロックして，スレーブ発振器の周波数安定性とノイズ性能を改善する．最後に，インジェクションロックは複数のOMOを連動させるのに使用でき，原子時計にロックすることによってOMOを制御できる計測学のアプリケーションとしての応用が期待されている．










3. Injection-locking of terahertz quantum cascade lasers up to 35GHz using RF amplitude modulation [4]

3.1. イントロダクション
　モード同期レーザーにおいて，共振器の往復周波数の周波数と位相の安定性は直接放射パルス列のタイミングジッターの安定性に関係する．
　量子カスケードレーザーは，多層のヘテロ構造の伝導バンドにおいて，サブバンド間遷移に基づいたレーザーである．QCLの振幅変調は8μm放射の装置で最初に行われた[5]．この研究では，ファブリペローレーザーの縦モードの数の強めあいがRF変調周波数~13GHz付近で観察された．次に，幅~3kHzのピークがモード同期QCLの6.3μm放射において~17.8GHzで測定された[6]．
　近年，金属導波路に基づくTHz-QCLが中赤外装置と比較して振幅変調に適することが示された．これにより，2.3THzのQCLを用いた振幅変調が24GHzまで可能になった．
　本研究では，金属導波管のTHz-QCLがRFシンセサイザーにインジェクションロック出来ることを示した．これによって繰り返し周波数がRFシンセサイザーの周波数に同期していることが分かる．さらに，単一プラズモン導波路のTHz-QCLを用いても実験を行っている．

3.2. 金属導波管を用いたTHz-QCLのRFインジェクションロック
本研究で用いた金属導波路のTHz-QCLは，中心周波数2.2THzにおいてマルチモードで放射する．また，液体ヘリウムによって4Kまで冷却が可能である．スペクトルの測定はフーリエ変換スペクトロメーターによって取得された．図3.2.1に，THz-QCLの基本特性を示す．左図は，デバイスの電気光学特性を示しており，温度は10Kに調整されている．また右図は電流150mAの時のスペクトルを示している．ここで，6本のモードは約34.5GHzで分けられている．
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図3.2.1 金属導波管型THz-QCLの基本特性

　図3.2.2 (a) には金属導波管を用いたTHz-QCLのRFインジェクションロックの概略図を示す．RFシンセサイザーは，QCLを振幅変調させるためにバイアスティーに直接カップリングされている．また図3.2.2 (b) には，RBW100kHz，スイープ時間1sのスペクトラムアナライザーで計測されたスペクトルを示す．
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図3.2.2 RFインジェクションロックの実験装置

　図3.2.3には，frtのRFインジェクションロックの様子を示す．(a) ではRF信号をOFFにしているため，図3.2.2 (b) と同じ信号となっている．そこにRF信号 (fRF=34.706GHz，パワー-20dBm) を与えると (b) のように2つの信号がスペアナで観測される．ここからRF信号のパワーを上昇させていくと，(c) の時frtの信号がfRFに引き寄せられていることが分かる．この時のパワーは、-4dBmであった．さらに，パワーを-1dBmまで上昇させると，(d) のように完全にfrtとfRFが一致した．このことから，インジェクションロック出来ていることが分かる．
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図3.2.3 実験結果
　図3.2.4にRF信号のパワーを-2dBmとした時にスペアナで測定されたQCLのスペクトルを示す．RBWを変化させた時の比較が (a)~(d) で示されており，(d) においてfrtとfRFが一致しているためインジェクションロックが証明された．
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図3.2.4 RBWを変化させた時のTHz-QCLスペクトル

図3.2.5にRFパワーとロック範囲の関係を示す．RFパワーが増加するとロック範囲もその約2乗で増加していることが分かり，これはインジェクションロックの理論式と一致している．
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図3.2.5 実験結果
3.3. 単一プラズモン導波管を用いたTHz-QCLのRFインジェクションロック
　図3.3.1に，単一プラズモン導波管を用いたTHz-QCLの基本特性を示す．(a) には電流電圧特性と電流出力特性を示しており，この時の温度は20Kとなっている．さらに (b) ではTHz-QCLの放射スペクトルが示されており，上側は電流値が1.46A，下側は1.15Aとなっている．
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図3.3.1単一プラズモン導波管型THz-QCLの基本特性

　図3.3.2には，RFインジェクションロックのセットアップとスペアナでの測定結果を示す．(b) では電流値を1.46A，スペアナのRBW100kHz，スイープ時間4msとした時のRFスペクトルを示す．(c) には (b) と同じ条件で，スペアナのピークホールド機能を使って10s間取得したスペクトルを示す．この原因は，frtのランダムドリフトによると考えられる．(d) には，RBW1Hz，スイープ時間2.3sとした時のTHz-QCLのRFスペクトル (青線) とRF信号 (赤線) の比較を示す．それぞれが精度よく一致していることから，インジェクションロックが出来ていると考えられる．
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図3.3.2 RFインジェクションロックの実験結果
 図3.3.3は，RF信号をスイープして得られたインジェクションロック範囲を示している．結果より，インジェクションロックの範囲は13.288GHz~13.322GHzと分かる．
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図3.3.3 実験結果

　図3.3.4に，それぞれの電流値におけるインジェクションパワーとロック範囲の比較を示す．インジェクションパワーを増やすとロック範囲が拡大していることがわかる．
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図3.3.4 実験結果

　図3.3.5に，RF信号を100MHzから26GHzまで5dBmのパワーでスイープした時の光変調応答を示す．(b) にはQCLの放射スペクトルを示す．ドライブカレントは1.34Aで，RF信号なし (青線) と20dBmのRFパワーの時で実験を行っている．また赤線で示されているのはロック範囲の中で，緑線で示されているのはロック範囲外の時である．インジェクションロックがかかるとモードの数が急激に増加している．
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図3.3.5 実験結果

　図3.3.6は，RF信号10.042GHzと10.098GHzでインジェクションロックした時の時間波形とスペクトルを比較している．それぞれのRFパワーは6dBm，14dBmで，右列に示した方はインジェクションロック範囲ギリギリになっている．
　左図では，時間波形が一定でスペクトル編幅も細くなっていることが分かるが，右図では時間波形が乱れていてスペクトル線幅も広がっていることが分かる．
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図3.3.6 実験結果
3.4. まとめ
本稿では，振幅変調 (AM) を用いたRFインジェクションロックが，RFシンセサイザーとTHz-QCLの繰り返し周波数を位相同期させるための有効なテクニックであることを示した．さらに，金属導波管と単一プラズモン導波管を用いた装置を使用して，低いRF信号パワーで数百MHzの範囲までロックできることを示すために，THz-QCLの高い変調帯域幅を利用した．ロック範囲の中では，繰り返し周波数の位相ノイズはRFシンセサイザーのものと同等である．

4. Modulation properties of optically injection-locked quantum cascade lasers [7]

4.1. イントロダクション
　光インジェクションロックは，近年，可変の光学発振器と高帯域な無線周波数通信手段を確立するための手法として現れた．サブバンド間QCL幾何学によって，パワースケーリング，線幅の狭窄化，周波数コムの周波数ノイズ軽減と同様に振幅変調の軽減が観測された[8]．また変調帯域幅の拡大は，滝状の利得段を考慮に入れていない単純なモデルで理論的に示された．
本研究では，理論的にインジェクションロックされたシングルモードQCLの強度変調 (IM) 特性と同様の分岐ダイヤグラムを調査することを目指している．

4.2. 実験原理 
　本実験ではレート方程式に基づいて計算を行っている．レート方程式とは，レーザー発振解析のための基本式で，各エネルギー準位にあるキャリアの数の時間変化を表す．本実験では，レート方程式におけるQCLのインジェクションロックモデルを使用し，各パラメーター (キャリア数，緩和時間，利得段数，利得係数など) を代入することで，シミュレーションを行っている．







4.3. 実験結果
本実験では，"Matcont"というソフトウェアを用いてサドルノード (SN) 分岐とホップ分岐を調査する．計算結果を図4.3.1に示す．同期状態から，LEF (linewidth enhancement factor) を0～2.5まで増加させることによって，拡大された．中間帯レーザーと比較して，ゼロ離調のQCLは低いインジェクションレベルでいつも安定していない．LEFを大きくすると，BT1は注入率の負軸へ動く (BT2は反対に動く)．LEF0に関しては，分岐は左右対称であるが，LEFがゼロでない時は非対称分岐となる．双安定性領域はLEF1.0におけるマイナスの離調側の尖頭ポイントの近くに現れる．LEF2.5に関しては，小さい不安定なロックされた領域はプラスの離調側に現れている．中間帯レーザーと比べると，直接分岐ダイヤグラムの違いを超えたすべては，QCL (τp/τ32=1.85) における光子寿命とキャリア寿命の高い比の結果と考えることができる．さらにシミュレーションは，大きいLEFが変調応答におけるピーク振幅を増加させるのを示している．
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図4.3.1 実験結果

　フリーランニングのQCLは，キャリア寿命が超高速であるため共振ピークなしで平坦なIM応答を示すことが知られている．さらに，バイアス電流を増加させることによって，変調帯域幅を高めることが出来る．しかしながら，これは余分な熱上昇とスペクトル特性の悪化により制限される．図4.3.2の挿入図は，ゼロ離調のインジェクションロックされたレーザーは，共振ピークが出ないことを示している．また図4.3.2は，光注入の強さによって3dBの変調帯域幅が増加するのを示している．しかしながら帯域幅は，強いパワーを注入することによって飽和状態になる傾向がある．
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図4.3.2 実験結果

　図4.3.3には，変調応答への離調効果を示す．離調範囲は分岐ダイヤグラムに関しては安定した同期状態に制御される．3dBの帯域幅が正と負の離調で広がっているのがわかる．挿入図から，両方の離調によってピークが出ていることがわかる．しかしボード線図解析から，根本的な仕組みは異なっていることが分かった．
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図4.3.3 実験結果

　QCLの1つの基本的な特徴は，多段の滝構造である．電子がそれぞれの段階で利得と光子放出する．段階の番号に比例した量子効率につながる．したがって，滝の利得段番号のIM応答への影響を研究する．同じバイアス閾値電流比 (Ibias=1.5Ith) でフリーランとインジェクションロックのレーザーで，応答が段数によってわずかに影響を与えられることが示されている．しかしながら，すべての応答がNpd=30であるとき，図4.3.4に示されているように，応答の振幅がより大きい段数によって増加するのがわかる．これは，応答形は同様のままで，より多くのパワーが変調で得られていることを意味している．対照的に図4.3.4の挿入図は，定常段階特性が段数によって強い影響を受けることを示す．より多くの利得段がQCLにある状態で，上下の「サブバンド」の両方のキャリアは光子数がほとんど一定のままで残っているが減少する．さらに，フリーランニングのレーザーの閾値電流はかなり減少する．フリーランニングレーザーと比べると，下側の「サブバンド」(N2) のものはわずかに増加するが，固定レーザーの上側の「サブバンド」(N3)のキャリア番号が減少する．基底状態の集合はN1=τoutηI/ qで一定のままで残っている．そのうえ、レーザーパワーは増大される．

[image: ]

図4.3.4 実験結果

4.4. まとめ
　結論として，光インジェクションロックしたTHz-QCLにおいて分岐マップと変調応答の理論解析を行った．これにより，LEF値が増加するのに従って安定したロック状態が広くなることが示された．一方，双安定と不安定にロックされた状態の両方がこの力学的システムでわかる．さらに，LEF値を大きくするとIM応答におけるピーク振幅を増加させる．注入率かマスタースレーブ周波数差のどちらかを増加させると，3dBの変調帯域幅が広がる．QCLの利得段番号は，より多くの利得段がある電流閾値やキャリア数の減少などの定常状態特性に主に影響を及ぼす．これらの結果は，光インジェクションロックのさらなる実験が現在必要であることを示唆し，QCLの性能向上のために最も重要である．

5. 結言
今回の雑誌会では，インジェクションロックに関する論文を紹介した．1つ目の論文では，OMOをRF信号とインジェクションロックすることによって，周波数と位相を同期した．これにより，OMOを用いたアプリケーションの応用が期待されている．2つ目の論文では，2種類のTHz-QCLとRFシンセサイザーのインジェクションロックを行っており，RFシンセサイザーの持つ高い周波数安定性と細い線幅をTHz-QCLにも反映させることができた．さらに3つ目の論文では，QCLの光インジェクションロックをレート方程式モデルによってシミュレーションした．これによってQCLの特性評価を行うことができ，更なるQCLの性能向上につながると考えられる．
全体を通してQCLのインジェクションロックを行うことで，スペクトル幅の狭窄化が達成できている．QCLの制御方法などの基礎知識を得ることが出来たので，早くTHz-QCLを使いこなしてファイバーレーザーとのビート信号の検出を行いたいと考える．また自分でもTHz-QCLのインジェクションロックの実験を行いたいと考える．
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1. Introduction

Stabilization of the round-trip frequency of mode-locked laser diodes (LDs) by electrical
modulation, also called RF injection-locking, has been studied extensively during the 1990s
for applications in microwave-over-fiber transmission, such as optical analog-to-digital

ion and optical clock recovery, where the pulse-to-pulse timing jitter is critically
important [1.2]. Itis well known that in mode-locked lusers the frequency and phase-stability
of the cavity roundtrip frequency (f,). is directly related to the stability of the timing-jitter of
the emitted pulse train [2.3]. Effective stabilization was generally achieved using hybrid
‘mode-locking schemes, where a passively mode-locked LD is stabilized by

Current density (Alem)
0 w0 1w m

(a)

z
z
]
H

22 23
Current (mA) Frequency (THz)

Metalmetal waveguide QCL. The deviee is 1.0mm-ong and 70um wide. (a)
Continuousawane (CW) Voltage/Current and Optical-powe/Currnt characieristis a  heat-
sink temperature of 10K. (b) Representative THy emission spectrum measured at a cunent of
150mA (black dot inpapel(s). The FP modes ar separaed by approsimately 345Gl

applying an RF modulation to a short saturable absorber section rather than the laser gain
section itself. In this way the intrinsic modulation cutoff caused by the relaxation-oscillations
in the gain medium can be overcome, and highly stable pulse trains at repetition rates of
several tens of GHz achieved with RF-powers below 0dBm [1.4-6]. In the best cases, the
linewidth of fq, typically in the 0.1 — IMHz range for passive mode-locking operation, can

then have a value comparable to that of the driving RF source.
‘Quantum Cascade Lasers (QCLs) are unipolar semiconductor lasers based on electronic
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‘The first demonstration of AM of a QL was reported with devices emitting at 8um [9]. In
this work an enhancement in the number of the longitudinal Fabry-Pérot (FP) lasing modes
was observed when the RF modulation frequency fu was brought close to fu ~13GHz. The
spectral width of fy was always large. however, with values of several tens of MHz in the best
case. Such values are not compatible with stable mode-locked operation. Subsequently, a
~3kHz wide peak was measured at fy~17.8GHz in the photocurrent spectrum of an actively
mode-locked 2.6mm-long QCL emitting at 6.3um [10]
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ig. 2 (a) Metal-metal QCL. Schematic of the measurement stup for the RF injection-locking.
An RF.synthesizer (Agilent E825TD) is connected 1o the input port (port 1) of a 40GHz
directionl coupler. Port 2 of the coupler i connected to the ac input of a 60GHz bias-T. The
de input of the biasT is connected to 2 power supply that drives the QCL a constant current
The RF and de-bias signals ar brought to the QCL via a 60GHz, 502 coplanar probe
‘positioned at one end of the QCL ridge. The signal from the RF generator is partially reflected
at the QCl/coplanar probe boundary and, together with the beat-note at /s, is monitored on a
spectrum analyzer (SA) connected (0 port 3 of the coupler. The total attenuation from the RF
‘generator 0 the QCL (including the 1dB transmission loss at the QCLiprobe boundary) is of
14dB. (b) RF.spectrum collected with the RF-source switched OFF, and using a RBW of
100KHz, 2 sweep time of s on a 300MHz span, and with the RMS detection mode switched
MH,
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Fig. 4. Metal-metal QCL. Spectra at ~2dBm RF-power, of the injection-locked roundtip
frequency measured with inreasing RBW of the SA from 100KHz (a) to 10Hz (@) the spectral
resoluton limit of the SA. Spectra where collecied in RMS detection mode. with a 50s sweep
time. The peak intensity was normalized at 0dBim. In pancl () the spectrum of the locked fo
(bluc) is shown together with the spectrum of g ().
with no optical (THz) access, and measurements were performed at 4K with the help of a
coplanar probe. For the measurement of the THz spectra the device was subsequently wire-
bonded and mounted on the cold head of a continuous flow He-cryostat with optical access
Spectra were measured with a Fourier transform spectrometer with a resolution of 0.25cnt
(7.5GHz). The electrical and optical characteristics of the device operated in continuous-wave
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compute a small-signal modulation depth of ~9y/Py, (mW) (mA) at the operating point (see
the Appendix for the derivation).
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Fig 9. Single plasmon waveguide QCL. The device s Jmm-long and 240pm wide. () CW
Volage/Current and Opical-power Curent characteistics at 2 heat-sink temperature of 20K
Note that the emitied power is more than two orders of magnitude higher compared (0 the
metal-metal QCL of Fig 1 (b) Reprosentative THz emission spectra measured at 3 cureents of
115A (black dot in panci(a)) and 146A (blue dot n pane] ()

‘The solid red line in Fig. 8 is the result of a linear fit. The resulting slope is 0.5
indicating a square-root dependence of the locking-bandwidth on the RF-power. Thi
agreement with injection-locking theory, where the relation between the locking-bandwidth
and the injected power can be derived for any type of injection-locked oscillator, and is given
by [2227]:
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10. Single plasmon QCL. (o) Schemaic of the measurement sewp for the RF injecion-
locking. The beam from the GCL. is coupled on the Schaltky mixer using a pair of 90deg off-
axis parabolic mirrors with /-nurhers of 1 and 2, for collecion and focusing respectively. The
mixer is & commercial poini-contact Schotky diode with an IF-bandwidth of spproximatcly
40GHs. embedded into a comer-cube reto-reflector. The RF-signal from the mixer is frst
‘amplifi using two wideband amplifer stages of 20 and 30dB gain and finally fed ito the SA.
(b) Single-shot R spectrum collcted with a RBW of 100KHz.and a sweep tme of 4ms The
QL was driven at 1464, at a temporature of 20K (¢) Same spectrum of pane (b) colleied
it the “peak-hold” funciion of the SA switched ON. The measurement e was of ~10s. (d)
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Fig. 11. Single plasmon QCL. RF spectra obtained by sweeping i acoss the locking range,
from 13.251GHz (bottom) to13.333GHz (1op). Spectra were collected with + 6dBm of RE-
‘power, a RBW of 100kHz, and a sweep time of 4ms with 5 video averages. The QCL was
driven'at a current of 146A. Similarly 1o Fig. 4-6, the £, (black arrows) i pulled towards fos
(red arrows) and a set of sidebands are generated. In the two central spectra fy is injection
locked. The locking range is of approximately 70MHz.

the QCL was coupled to the mixer using a pair of 90° off-axis parabolic mirrors with /-
numbers of 1 and 2, for collection and focusing respectively. The RF-signal from the mixer
was first amplified using two wideband amplifier stages of 20 and 30dB gain, and finally fed
into the SA. To bring the RF signal to the QCL, due to the geometry of the single-plasmon
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Fig. 12 Single plasmon QCL. () Optical-power/ Curent characteristic at a heat-sink
temperature of 20K (b) Locking range as a function of RF-power from the synthesizer for
different operating currents (red, blue and black dots in panel (). The solid curves are the
resulls of fits using y = a x” as fiting function, where  is the locking range, ¥ the injected
‘power, and b are fiting parsmeters. From the lower 10 the higher current the b-coefficients
are 0.57 £0.02,042 £ 0.01 and 0.57 = 001, respectively

As for the metal-metal waveguide device, we used an RF-synthesizer to AM the QCL and
injection-lock f,. As an example of injection-locking, Fig. 10(d) shows (blue line) the locked
spectrum normalized to 0B maximum amplitude. and collected with a RBW of 1Hz, the
highest of our SA (for clarity the x-axis was offset by the carrier frequency) [37]. The power
of the RF-source was of 0dBm. with a sweep time of 2.3s, and 100 video averages. For
comparison we have superimposed the spectrum of the RF-source (Anritsu, MG3693B)
‘normalized to 0dB. Except for a slightly higher phase noise of ~2dB, which at the moment we
do not explain, the locked f, overall presents a phase noise comparable to that of the generator
(~70dBnvHz at SOHz offset).

We verified (not shown) that the same results reported in Fig. 10 could be replicated by
measuring the RF spectrum of the QCL bias-voltage with the setup of Fig. 2(a), confirming
that the “integrated” rectification technique is a valid tool to measure the RF frequency and
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Fig. 1. Local bifurcation diagram of an injection-locked QC la-

ser for LEF values of 0, 0.5, 1.0, and 2.5. Solid line is the saddle-
node (SN) bifurcation and dashed line is the Hopf bifurcation.
The supercritical bifurcation is denoted by thick lines while
subcritical bifurcation by thin lines. The stable locking regime
is bounded by the supercritical bifurcations. The investigated
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Fig. 2. Main: 3 dB modulation bandwidth as a function of the

injection ratio (for zero detuning and LEF = 0.5). Inset: related
IM response. Note the absence of any peaks.

illustrates that the injection-locked laser at zero detuning
does not present a resonance peak as well. Figure 2 also
shows that the 3 dB modulation bandwidth increases
with the optical injection strength; however, the band-
width tends to saturate at even higher injection ratios.
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is bounded by the supercritical bifurcations. The investigated
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illustrates that the injection-locked laser at zero detuning
does not present a resonance peak as well. Figure 2 also
shows that the 3 dB modulation bandwidth increases
with the optical injection strength; however, the band-
width tends to saturate at even higher injection ratios.
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stable lockcd rcg]mc To mvcstlgam the ]M response, we
linearize the rate equations via the standard approach of
small signal analysis. The modulation transfer function is

PipePspaps I, (oo - 21)

H(w) =
@ = 2122 G (o -p)’
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where 2, p;. are respectively the zeros and poles of the
steady-state polynomials, which are useful in the modu-
lation response’s behavior analysis with respect to the
Bode plots. Among the zeros, z; is the smallest and is
expressed as

21 =ke Sini/S(COS ¢ —ay sin $). (]

It is known that the free running QC lasers exhibit a
rather flat IM response without a resonance peak due
to their ultrafast carrier lifetime [12]. The modulation
bandwidth can be enhanced by increasing the bias cur-

rent; however, this is limited by the excess heating and
the degradation of spectral properties. The inset of Fig. 2

The resonance combined with the small zero 2, results in
the peak. In the case of negative detuning, all the poles
are real and the peak is due to the fact that the zero z; is
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Fig. 3. Main: 3 dB modulation bandwidth as a function of
detuning (for Ry, = 5.0 and LEF = 0.5). Inset: IM response
under various detuning conditions. Note the appearance of
the resonance peak under positive detuning.
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Fig. 4. IMresponse for various gain stage numbers increasing
from 20 to 40, note that it is normalized to the case with Npg =
30 (under zero detuning and Ry = 5.0). Inset is steady-state
result for I, = 1.51;;,. Photon population for the free running
laser is Sp ~7.2x 105, and for the injectionlocked laser
S~ 133x10°.

smaller than any of the poles. However, we note that
since there is no resonance under negative detuning for
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maps and modulation responses. It was demonstrated
that the stable locking regime widens as the LEF value
increases. Meanwhile, both the bistable and the unstable
locked regions are found in this dynamical system. In ad-
dition, a large LEF increases the peak amplitude in the
IM response. Increasing either the injection ratio or the
masterslave frequency difference enhances the 3 dB
modulation bandwidth. The cascade gain stage number
mainly influences the steady-state properties, such as
the decrease of the current threshold and carrier popu-
lations with more gain stages. These findings are of prime
importance for the performance enhancement of QC
lasers, suggesting that an optical injection-locked experi-
ment is now needed for further investigations.
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(MZ) modulator and is coupled into and out of the microtor-
oid optical resonator using a fiber-taper coupler. The ampli-
tude of the optical input power (Py,) is partially modulated
by a single tone rf signal from a tunable rf synthesizer ap-
plied on the MZ modulator. The modulation index is thereby
used to control the strength of the weaker injection-locking
signal (modulated fraction of Py,) in comparison to the pump
(cw fraction of Py;). The spectrum of optical power that is
coupled out of the microtoroid is then analyzed in a rf spec-
trum analyzer. Also, the phase of the output signal is com-
pared to that of the electronic input signal (injected signal)
using a lock-in amplifier. When the amplitude of the injected
signal is large enough and its frequency (fi) is close to
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FIG. 1. Schematic diagram of the experimental arrangement used to study
injection locking in a microtoroid OMO.

@ 2008 American Institute of Physics

AXPREEC




