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摘  要：为开发紧凑、轻质量、高稳定度的光纤耦合太赫兹时域光谱仪(THz-TDS)，从色散补

偿、非线性效应、偏振效应、天线参数等方面对基于 1 550 nm 波长的光纤飞秒激光器激发的太赫

兹时域光谱系统进行理论及实验研究。结果显示，光纤耦合的光谱仪光谱带宽可达 4.5 THz，动态

范围达 70 dB，质量 12.3 kg，光路模块体积 250 mm×90 mm×50 mm。进一步测试机械振动及环境

温度对仪器的影响，在一定范围内，仪器具有较高的鲁棒性，可适应工业产业应用需求。 
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Abstract：In order to achieve a compact, lightweight, stable fiber-coupled Terahertz Time-Domain 

Spectrometers(THz-TDS), Theoretical and experimental studies on THz-TDS excited by a 1 550 nm fiber 

femtosecond lasers are carried out in terms of dispersion compensation, nonlinear effects, polarization 

effects and antenna parameters. As a result, a flexible THz spectroscopy system with a spectral bandwidth 

over 4.5 THz and a dynamic range of 70 dB is realized. In addition, the system is 12.3 kg in weight and the 

optical module is 250 mm×90 mm×50 mm in size. The system is tested in terms of stability at different 

conditions of mechanical vibrations and environmental temperatures. The results show that the system is 

highly robust and could be applied for industrial applications. 
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基于超快飞秒激光的太赫兹时域光谱仪 (THz-TDS)是太赫兹科学和技术研究中的重要实验仪器，在材料研

究、无损检测、光谱测量、半导体缺陷检测等科研及产业领域具有广泛应用 [1-4]。目前THz-TDS的应用多停留于

实验室中，部分原因在于许多实验室使用的THz-TDS是由800 nm波段的固体钛蓝宝石飞秒激光器激发，其光路由

自由空间光学组件构成，体积大，稳定性相对差，使用环境要求较严格，难以满足太赫兹工业及产业应用需求。

而波长在1 550 nm附近的光纤飞秒激光器，具有高稳定度和易实现全光纤系统的特点，通过与光纤耦合光电导天

线模块相结合，可实现结构紧凑、使用灵活的光纤THz-TDS系统，在产业应用领域具有较大优势，近年来受到越

来越多的关注 [5-7]。  
800 nm的固体飞秒激光激发的THz-TDS系统与1 550 nm的光纤飞秒激光器激发的THz-TDS系统存在很多显

著区别：首先，在800 nm波段的钛蓝宝石飞秒激光器构成的THz-TDS系统中，多采用低温生长砷化镓(LT-GaAs)
材料衬底的光电导天线，以获得很低的暗电流噪声，提高系统动态范围；但在1 550 nm波段，由于LT-GaAs的光

学带隙较宽，无法获得激光有效激发 [8]。所以在这类THz-TDS系统中，多采用低温生长的InGaAs、掺铁 InGaAs 

收稿日期：2018-04-17；修回日期：2018-05-17 
基金项目：国家自然科学基金资助项目(61505183；61575051)；中国博士后科学基金资助项目(2017M611363)；深圳市计划资助项目(JSGG201505

29153336124；JCYJ20150529114045265) 
*
通信作者：郑  渚  email:zzealot99@gmail.com 



944                           太赫兹科学与电子信息学报                        第 16 卷 
 

等作为光电导天线衬底材料，同时采用多层异质结构(Multi-Layer Hetero-Structure，MLHS)，以有效提高太赫兹

产生和探测效率 [9-11]。  
与自由空间光路的THz-TDS系统不同，光纤型THz-TDS系统通过光纤传输飞秒激光脉冲，必须考虑光纤带来

的损耗、色散、非线性等对飞秒激光脉冲的影响。在1 550 nm波段，单模光纤损耗小于1 dB/km，对于短距离传

输损耗可忽略不计。对在光纤中传播的飞秒激光脉冲而言，在光纤中不同波长的谱分量以不同的速度传播是一个

不能忽视的效应，即群速度色散(Group Velocity Dispersion，GVD)，会造成飞秒脉冲的显著展宽。飞秒脉冲宽度

的增大会降低飞秒脉冲的峰值功率，影响激发太赫兹波的功率和带宽。为消除飞秒脉冲展宽对THz-TDS系统带来

的 不 良 影 响 ， 必 须 对 飞 秒 激 光 脉 冲 进 行 色 散 补 偿 。 在 光 纤 THz-TDS系 统中 ， 经 常 使 用 包 括 利 用 色 散 补 偿光 纤

(Dispersion Compensation Fiber，DCF)、棱镜对、衍射光栅对和啁啾反射镜等光学元器件进行色散补偿 [12-13]。其

中，使用DCF进行色散补偿，因为不使用自由空间光路元件，故系统具有非常高的稳定度，适合工业及产业应用。

DCF具有正常色散，通过精确裁剪其长度，可以补偿单模光纤带来的反常色散，使平均色散接近零。同时，光纤

带来的非线性效应会改变飞秒脉冲的光谱分布，从而造成飞秒脉冲的时域展宽，这类效应一般较难补偿 [14]，选

择合适的激发激光功率可有效降低非线性效应影响。  
另一方面，单模保偏光纤支持2种本征偏振模的传输，2种偏振模传播速度存在差别，即存在偏振模式双折射

现象，这种效应也会造成脉冲展宽甚至脉冲分离 [15]。同时，多层异质结构光电导天线对偏振态有选择性，其发

射功率与激光偏振相关。所以，针对进入天线的激光偏振态需要进行实验研究，以获得最佳激发效果。  
本文介绍了紧凑型1 550 nm光纤耦合THz-TDS的系统设计，对飞秒脉冲在光纤传播的色散、非线性效应进行

理论及实验研究，采用光纤色散补偿方案保证通过保偏光纤后用于激发光电导天线的激光脉冲质量。为满足紧凑

型系统设计要求，设计了一款小型光路模块包含快速延迟扫描、偏振控制以及光纤耦合功能，对光纤型THz-TDS
系统性能及稳定性进行了实验测试。 

1  光电导天线参数及实验设置 

1.1 光电导天线参数  

实验中使用的太赫兹发射及接收器均是基于InAlAs/InGaAs材料的多层异质结构(MLHS)光电导天线 [9]。发射

天线为间隙100 μm的共平面波导天线；接收天线为臂长25 μm的偶极子天线，两臂间距10 μm。发射天线和接收

天线异质结构层均具有台面结构，以提高发射及接收效率。发射和接收天线的衬底都安装了直径10 mm、厚度6 mm
的超半球硅透镜，分别用于太赫兹波的准直和聚焦。发射和接收天线均封装在直径25 mm的紧凑外壳内，与长度

为1 m的单模保偏光纤直接连接，激光通过光纤耦入。 

1.2 实验装置  

实验中使用的THz-TDS系统的激发源为一台

掺铒光纤飞秒激光器，其中心频率为1 550 nm，重

复频率为100 MHz，脉冲半高宽度(Full Width Half 
Maximum，FWHM)约为50 fs。实验装置如图1所

示，飞秒激光器的输出端口通过法兰盘连接色散

补偿光纤，最大输出功率为150 mW。色散补偿光

纤尾端连接光纤准直透镜，光束通过一个偏振分

束器(Polarization Beam Splitter，PBS)分成2束，一

束耦合至太赫兹发射天线尾纤，另一束经过可变

光程的延迟线耦合至太赫兹接收天线尾纤，天线

尾纤耦合器前均加入半波片以调节激光的偏振方

向。一对焦距为50 mm的离轴抛物面镜分别置于发

射和接收天线后用于聚焦和准直太赫兹波，两抛物面镜间距约为100 mm。激光延迟线采用音圈电机带动后向反

射镜进行快速扫描的方式，扫描范围为8 mm，相应的激光时延约为54 ps，扫描频率为3 Hz。延迟位置由光栅尺

反馈，精确度可达4 μm。发射天线端施加0~80 V可调方波电源，设置占空比为50%，利用锁相放大器(SR860)进

行信号提取，调制频率为13.7 kHz，选用大于10 kHz的调制频率可有效降低检测信号受低频电子串扰信号的影响。 
接收天线的小电流信号经过跨阻放大器转换为电压信号。整个THz-TDS系统置于普通空气环境中测量。  

Fig.1 Experimental setup 
图 1 实验装置 
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2  实验结果与讨论 

2.1 色散补偿及非线性效应  

飞秒激光脉冲在与太赫兹光电导天线连接的单模保偏光纤中传输时，不同频率的谱分量传播速度不同，带来

群速度色散(GVD)效应，造成飞秒脉冲时间变宽，为克服这种效应的影响，需对光纤色散进行补偿。超快脉冲在

光纤传输过程中经历的二阶GVD大小β2可由式(1)描述 [11]：  
2

2 2
λβ = −
π
D
c

                 (1) 

式中：λ为激光脉冲的中心波长；c为真空中的光速；D为光纤

色散参量。实验中使用的单模保偏光纤(PM1550，Thorlabs)
的色散参量为+18 ps/km/nm。由式(1)可以得出，对于实验中  
1 m长的与发射及接收天线连接的单模保偏光纤，其β2约为  
-0.23 ps2。  

为补偿保偏光纤带来的反常色散，实验系统中加入色散

补偿光纤(DCF38，Thorlabs)，其色散参量在1 550 nm波段为

-38 ps/km/nm。为控制总色散值约为零，色散补偿光纤长度

约为0.47 m。考虑其他光学器件的色散影响，实际实验中使

用0.45 m长的DCF38可以获得最佳补偿效果。为确定色散补

偿效果，使用自相关仪分别测量了激光原始输出、仅经过1 m
的PM1550后以及经过1 m的PM1550和0.45 m的DCF38后的激

光脉冲宽度，结果如图2所示。从图中可见，经过色散补偿的

飞秒脉冲宽度约为53 fs，与激光原始输出脉宽50 fs相近。而

仅通过1 m的PM1550光纤，未经色散补偿的飞秒脉冲展宽非

常明显，展宽约为0.2 ps，图中没有给出其测量结果。实验结

果证明，通过使用长度恰当的DCF，单模保偏光纤中的GVD
可得到很好的补偿，确保了进入太赫兹光电导天线的飞秒脉  
冲质量。 

从图2可以看出，即使经过GVD补偿，飞秒脉冲的宽度仍

然略大于原始激光输出，这与光纤中的高阶色散及非线性效

应有关。自相位调制(Self-Phase Modulation，SPM)作为一种

典型的非线性效应，是影响飞秒脉冲宽度的主要因素 [14]。与

GVD不同，SPM是一种与脉冲光场强度分布相关的相移，这

种调制作用会造成光谱能量的重新分布，从而展宽飞秒脉冲。

随激光功率增加，SPM效应导致的脉冲展宽也会增大，而SPM
造成的脉冲展宽不能通过简单的方法得到压缩，需要选择合

适的激光激发功率以抑制这种效应。实验中，测量了经过单

模光纤和色散补偿光纤后的激光脉冲宽度随输入激光功率的变化，结果如图3所示。从实验数据中可以看出，随

激光功率增加，飞秒脉冲宽度变化明显：功率小于20 mW时，脉冲宽度小于60 fs，与原始激光输出脉宽相当，而

当功率升高至150 mW时，脉冲宽度则达到140 fs。为保证激发光电导天线的飞秒脉冲质量，发射和接收端的激光

功率都应控制在20 mW以内。 

2.2 激光偏振态  

单模保偏光纤支持2种本征线性偏振模的传输，其偏振方向分别沿光纤的快轴和慢轴，2种偏振模光纤折射率

不同，快轴折射率设为n1，慢轴折射率设为n2。如果激光输入偏振方向对准快轴或慢轴，脉冲将得到保持；如果

输入偏振没有对准光轴，2个本征偏振分量将分别沿快轴和慢轴以不同的速度传播，将造成脉冲的展宽甚至分离

为2个脉冲，影响太赫兹时域脉冲测量结果。同时，不同偏振的激光对基于InAlAs/InGaAs的多层异质结构的光电

导天线的激发效率不同。为取得最佳激发效果，天线尾纤在安装时需与最佳激发偏振方向对准，同时需要调整输  
入尾纤的激光偏振。  

Fig.2 Temporal laser pulse widths of the initial output and of
the laser pulse with the dispersion compensation 

图 2 激光原始输出及经过色散补偿后的脉冲时间宽度
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Fig.3 Temporal pulse widths of the laser pulse as 
a function of the output power 

图 3 激光脉冲时间宽度与激光输出功率的关系
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实验中，利用半波片可以控制进入太赫兹发射天线的激光偏振，如图4(a)所示，随半波片角度变化，检测到

的太赫兹信号峰峰值幅度发生明显改变，在偏振方向对准光纤快轴时，天线获得最佳激发效果，而当偏振方向转

至慢轴方向，太赫兹信号幅度只有最佳激发的70%左右。图4(b)显示了激光偏振沿光纤快轴(0°)、光纤慢轴(90°)
以及45°方向入射得到的太赫兹时域信号。实验结果显示，沿快轴激发的太赫兹信号与沿慢轴激发的太赫兹信号

存在约1.3 ps的时延，实验中使用1 m长的保偏光纤，其快轴折射率n1=1.461 0，慢轴折射率n2=1.461 4,Δn=0.000 4，

则可得沿快慢轴传播的激光时差为1.27 ps，与实验结果一致。当激光沿45°方向传播时，太赫兹时域信号存在2
个峰值，位置分别与快轴信号峰值和慢轴信号峰值吻合，说明信号发生了脉冲分离现象，这将对太赫兹时域信号

的幅度和带宽造成不良影响。所以，在光纤型时域光谱仪器中，有必要使用半波片控制进入保偏光纤的激光偏振，

以获得最优结果。  

2.3 太赫兹光电导天线参数  

带宽和动态范围是评价THz-TDS系统的2个重要指标，其中系统动态范围与太赫兹发射天线发射功率及接收

天线噪声有关，实验中针对发射功率及接收天线噪声进行了参数优化。  
太赫兹发射天线的辐射功率与施加于天线的偏压值及激发激光功率相关。实验中分别对发射天线施加80 V, 

60 V以及40 V的偏压，测量激发激光功率与太赫兹信号峰峰值幅度的关系，结果如图5所示。从图中可以看出，

随着激光功率增加，太赫兹信号趋于饱和。这种饱和效应来源于衬底材料载流子激发特性，随激发激光功率增大，

载流子浓度趋于饱和。根据P K Benicewicz等的研究 [16]，

太赫兹信号幅度与激光功率存在如下关系： 

pump sat

pump sat

/
1 /

∝
+

P P
A

P P
              (2) 

式中：A为太赫兹信号的幅度； pumpP 为激发激光功率； satP

为THz信号振幅强度达到饱和值的50%时的激光功率。根

据式(2)进行数值拟合，得到 satP 在偏压为80 V, 60 V,40 V
下分别为8.4 mW, 9.4 mW和25.3 mW。实验中，在保证飞

秒脉冲不发生明显展宽的条件下，希望获得尽可能强的

太赫兹发射。在实际光谱仪系统中，对发射天线选用80 V 
的偏压，以及16 mW的激发激光功率。 

在太赫兹接收天线端，需同时考虑载流子饱和带来

的接收电流饱和效应以及接收天线噪声两方面的影响。

随着激发激光功率升高，接收到的太赫兹信号趋于饱和；

另一方面，太赫兹光电导接收天线的噪声主要由衬底材料中的载流子热运动引起，即Johnson-Nyquist噪声 [17]。实  
验中测试随激光功率增加，接收到的太赫兹信号峰峰值幅度以及噪声电流的变化，结果如图6(a)所示。从图中可  
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Fig.5 THz peak-to-peak amplitudes as a function of the laser power
图 5 太赫兹信号峰峰值幅度与发射天线泵浦激光功率的关系

Fig.4 THz signals dependent on the laser polarizations  
图 4 受偏振影响的太赫兹信号 

(a) THz peak-to-peak amplitudes as a function of 
       the polarization angles of the laser 
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(b) THz time domain signals with the laser polarizations  
       at 0o, 45o and 90o  
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以看出，接收信号幅度随激光功率增加趋于饱和，而噪声则随激光功率持续增加。值得注意的是，相对于采用  
800 nm波段激光激发的LT-GaAs太赫兹接收天线，其热噪声一般在几百fA量级，而以InGaAs材料为衬底的天线噪

声大的多，可达数百pA量级。图6(b)显示了随激光功率增加，接收信号信噪比的变化，具有先上升后下降的趋势，

信噪比在激光功率为8 mW左右达到最佳。所以，在光谱仪系统中，为获得最佳动态范围，接收天线选用8 mW的

激光激发功率。  

 

3  系统性能  

图7为光纤THz-TDS系统实物图，包括光纤飞秒激光

器、光路模块和太赫兹模块。激光光路模块包括延迟扫描

和光纤耦合等功能，太赫兹模块包括收发天线及太赫兹空

间 光 路 ， 系 统 采 用 音 圈 电 机 进 行 快 速 扫 描 ， 扫 描 频 率 为  
3 Hz。整个系统置于400 mm×400 mm光学面包板上，其

中光路模块尺寸仅为250 mm×90 mm×50 mm，系统整体

质量为12.3 kg。  
系统中，对太赫兹发射天线施加80 V的偏压，太赫兹

发 射 天 线 和 接 收 天 线 的 激 发 激 光 功 率 分 别 为 16  mW 和  
8 mW。系统性能如图8所示，图8(a)为扫描100次采集的太

赫兹时域信号进行平均得到的结果，测量时间约为30 s。

图8(b)为经过傅里叶变换的太赫兹频域谱，从图中可以看出，太赫兹频谱宽度达到约4.5 THz，在保持激发激光的

情况下，遮挡太赫兹光路，可以得到系统噪声水平，如图所示，系统动态范围可达70 dB。图8(b)中光谱尖峰由

空气中水气吸收造成。  
在太赫兹时域光谱仪的工业及产业应用中，仪器在移动、振动条件，以及温度变化条件下的稳定性具有重要

意义。本文针对仪器振动及温度变化场景进行了稳定性测试。测试中分别使用垂直震动平台(深圳有德科技)及恒

温恒湿试验机 (深圳瑞泰尔 )模拟机械振动及温度变化场景。机械振动方面，进行垂直振动测试，振动频率范围

15~150 Hz，振动幅度约为0.5 mm，每个振动频率持续时长5 min；温度变化方面，范围为8~40 ℃，在每个温度

条件下，系统暴露时间1 h。测试结果如图9所示，从图9(a)可见，光纤THz-TDS系统具有很好的机械稳定性，在

振动条件下，太赫兹信号幅度变化小于0.5%，其原因在于光纤型光谱仪仅使用少量自由空间光路元件，受机械运

动影响小。太赫兹信号幅度随温度变化的结果见图9(b)，由图可见，在8~40 ℃范围内，太赫兹信号幅度变化约在

20%范围内，对系统动态范围影响小于2 dB，具有较好的温度稳定性。然而，对比机械振动，温度对系统影响更  
大，其原因在于随着温度变化，系统的铝制基板及其他元件存在热胀冷缩，导致激光耦合偏差，功率变化。  

Fig.7 Photograph of the THz-TDS system 
图 7 太赫兹时域光谱仪实物 
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Fig.6 THz signals dependent on the laser powers 
图 6 激光激发功率与太赫兹信号的关系 

(a) THz peak-to-peak amplitudes and the noise current as 
a function of the optical power 
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(b) signal-to-noise ratio of THz signals as a function of the optical power
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4  结论  

本文详细阐述了基于1 550 nm波段飞秒激光激发的光纤太赫兹时域光谱仪的系统设计。通过精确裁剪正常色

散光纤长度，可以很好地补偿单模保偏光纤造成的群速度色散。此外，降低飞秒脉冲能量，抑制自相位调制非线

性效应可以进一步优化激光脉冲宽度。为提高系统稳定性和紧凑性，在光路模块中设置了THz-TDS组件，包含快

速延迟扫描、偏振控制和光纤耦合。本THz-TDS光谱范围大于4.5 THz，动态范围优于70 dB，成谱扫描频率为3 Hz。

实验证明系统在环境温度8~40 ℃内动态范围变化小于2 dB，展示了较好的鲁棒性，可适应工业产业应用需求。  
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Fig.8 Time-domain and frequency-domain THz signals 
图 8 太赫兹时域和频域信号
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Fig.9 Results of the system reliability test 
图 9 系统可靠性测试结果 
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