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摘  要：平衡探测器是直接探测太赫兹信号的器件，位于高速太赫兹时域光谱 (THz-TDS)系统

末端光信号检测部分，是将光学信号转变为模拟电信号的关键器件，其性能决定了测量出的THz信

号的精确度。利用2个低噪声光电二极管串联，直接探测出2束激光的差值光电流，降低了探测噪声；

选用增益带宽乘积为4 GHz的运算放大器对差值光电流进行两级放大，得到高动态范围的THz信号，

提高了THz信号的探测速度，并测量了α -乳糖一水合物吸收峰，得到了和文献中相同的吸收峰。  
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Abstract：Balanced detector, which is located at the end of high-speed Terahertz Time-Domain 

Spectroscopy(THz-TDS) system, is a device to detect THz signals directly. The optical signal detection 

part is the key device for converting the optical signal into analog electrical signal. Its performance 

determines the accuracy of the measured THz signal. Using two low-noise photodiodes in series, the 

differential photocurrent of two lasers is directly detected, and the detection noise is reduced. The 

operational amplifier with a gain bandwidth product of 4 GHz is utilized to perform  two-stage amplification 

of the differential photocurrent. The THz signal with high dynamic range is obtained and the detection 

speed of the THz signal is improved. The absorption peaks of α -lactose monohydrate are measured, and 

the same absorption peaks as those in literatures are obtained. 

Keywords：Terahertz Time-Domain Spectroscopy；asynchronous sampling；balanced detector；

amplifier 

 

传统的太赫兹时域光谱 (THz-TDS)系统的泵浦脉冲与探测脉冲由同一台飞秒激光器通过偏振分束镜分束的

方式获得，它们的相对时间延迟通过机械延迟线相对增加探测脉冲的光程实现 [1]。通过机械延迟线上万次的步进

扫描，获取一个 THz 脉冲，因此测量速度受到很大的限制。为提高测量速度，异步采样在 1987 年被提出 [2]。基

于异步采样的高速 THz-TDS 系统使用 2 台重复频率略有差别的飞秒激光器，通过 2 台激光器重复频率之差提供

泵浦脉冲与探测脉冲的相对时间延迟，其扫描速度可达 20 kHz，具有扫谱时间快，测量精确度高，频谱分辨力

高的优点。高速 THz-TDS 中平衡探测器的性能决定了测量出的 THz 信号的精确度。  

1  高速太赫兹时域光谱系统  

高速 THz-TDS 系统是一种超快的 THz-TDS 方法，无需机械延迟线进行扫描操作，可以获得高达 20 kHz 的  
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扫描速率。此系统采用 2 个重复频率略有不同的飞秒激光器，分别作为泵浦激光器和探测激光器，其重复频率分

别为(f+Δf)和 f，频率之差为 Δf。此时探测脉冲与泵浦脉冲的相对时间延迟从 0 至 1/f 呈周期性变化。相对时间延

迟完成一个周期的变化，系统即完成一个 THz 时域谱的测量，测量周期为：T=1/Δf。系统中探测脉冲与泵浦脉

冲的相对时间延迟步长即光学时间分辨力为 [3]：
( )

f

f f f



 

 
。测量 THz 信号中的一个点所需要的时间为：tr=1/f，

而真实的时间间隔为 Δτ，测量出的 THz 信号在时域上被放大，其放大倍数为：
1

= =( )+1
f f f

p f f
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 

。测量

出的 THz 信号时域值除以其放大倍数，得到真实的 THz 时域谱 [4]。  

高速 THz-TDS 系统中探测脉冲与泵浦脉冲每重合一次即完成一次 THz 信号的测量，图 1 为高速 THz-TDS

系统示意图。该系统中使用的 2 个飞秒激光器来源于 Laser Quantum 公司。探测激光器的重复频率为 1 GHz，泵

浦激光器的重复频率为(1 G+Δf)Hz，其中 Δf 可设置为 1~20 kHz。脉冲能量为 0.9 nJ，中心波长为 800 nm，脉冲

宽度为 50 fs。探测激光和泵浦激光分别由分束镜 (Beam Splitter，BS)分出一束激光照射在高速光电二极管

(Photo-Diode，PD)上，将光脉冲信号转换为电脉冲信号，并输入重频控制器 (Offset-Locking Electronics)中，由重

频控制器输出高压控制泵浦激光器中的压电陶瓷(Piezoelectric，PZT)，从而控制泵浦激光器的重复频率，将重复

频率之差锁定在设定的 Δf 上。触发信号探测器采用双光子吸收原理，即只有泵浦脉冲和探测脉冲同时照射在触

发信号探测器的光电二极管上才会输出触发信号，其光电二极管的响应中心波长为 400 nm，响应带宽为 125 MHz。

数据采集卡为 GAGE 公司的 PCI-e 数据采集卡 [5]。THz 脉冲由泵浦脉冲聚焦在 THz 天线上产生，并由 4 个离轴

抛物面镜聚焦在碲化锌(ZnTe)晶体上，探测脉冲在第 4 个离轴抛物面镜处与 THz 脉冲合束 [6]，经过 1/4 波片由沃

拉斯通棱镜分束照射在平衡探测器上。数据采集卡采集平衡探测器的输出信号进而得到 THz 信号 [7]。  

 

其中平衡探测器是直接探测出 THz 信号的器件 [8]。从系统功能角度来看，平衡探测器位于系统末端光信号检

测部分，是将光学信号转变为模拟电信号的关键器件，其性能决定了测量出的 THz 信号的精确度。高动态范围、

高增益带宽的平衡探测器可以提高 THz 的测量速度与动态范围，进而提高整个时域光谱系统的性能 [9]。  

2  平衡探测器原理  

THz 探测光路如图 1 所示，初始状态下沃拉斯通棱镜的入射光为圆偏光，在 THz 电场作用下，沃拉斯通棱

镜的 2 束出射光可表示为 [8]：  
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式中：I0 是进入沃拉斯通棱镜的总光强；I1 和 I2 分别为沃拉斯通棱镜的 2 束出射光光强；θ 为在 THz 电场作用下

探测光的偏振面相对于初始状态时的旋转角。在测量 THz 的过程中，θ≠0，因此将 2 束光进行差除以和的运算， 

Fig.1 Schematic diagram of high-speed THz-TDS 

图 1 高速太赫兹时域光谱系统示意图 
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即有： 1 2 1 2= ( ) ( ) sin 2 2I I I I I       。其中 θ 的大小与 THz

的瞬时电场成正比，即 θ=kETHz
[10]，其中 k 为比例系数，ETHz

为 THz 信号的瞬时电场强度。所以 ΔI 可正比例表征 THz 信

号强度。  

平衡探测器原理如图 2 所示，其中 PD1 和 PD2 是 2 个

同型号的性能十分接近的光电二极管，对沃拉斯通棱镜 2 束

出射光的光强进行探测。采用光电二极管串联的方式将 2 个

光电二极管的光电流做减法运算，输出 2 个光电二极管电流

信号的差值 [11]。这样最大程度上抑制了两束光的共模噪声，

提高了动态范围。跨阻放大器(TIA)和运算放大器(Amp)对输

出的电流进行放大，并抑制高频噪声 [12]。  

3  平衡探测器的设计  

平衡探测器二极管的性能至关重要，选取光电二极管需满足 3 个条件：一要保证低的输入噪声，二是有效的

响应带宽要达到 1 GHz，三是可以接收完整的光斑信号 [13]。本文选取 THORLABS 公司的 FDS010 光电二极管作

为光电探测器件，此二极管为硅光二极管，响应带宽为 1 GHz，光电探测面积为 0.8 mm
2，在 10 V 电压下暗电流

只有 0.3 nA，等效噪声抑制比低至 5.010
-14

W/ Hz 。为均衡响应噪声和响应速度，采用±10 V 双电源为 2 个串

联的光电二极管供电，二极管为反向偏置。  

平衡探测器中 2 个光电二极管输出的差值光电流较小，在 nA 量级，因此两级放大电路需满足低输入偏置电

流、高增益、高灵敏度的条件。采用 ANALOG DEVICES 公司的 LTC6269-10 运算放大器，它的输入偏置电流低

至±3 fA，电流噪声只有 7 fA/ Hz 。2 个相同的增益带宽乘积为 4 GHz 的运算放大器封装在一个 LTC6269-10 里

面，第一个运算放大器用于组建跨阻放大器，作为低噪声前端放大，第二个放大器用于组建超低噪声高速放大器。 

4  测试结果  

采用搭建的高速 THz-TDS 系统对平衡探测器进行测试，Δf 设置为 2 kHz，即 THz 信号的测量周期为 0.5 ms。

图 3(a)为 Newport 公司的通用 80 MHz 平衡探测器单个周期实时 THz 信号测量结果，图 3(b)为本文所研制的平衡

探测器单个周期实时 THz 信号测量结果，这 2 个信号的测量用时皆为 0.5 ms。此探测器可有效测量出 THz 信号，

并抑制噪声。图 4(a)中对 THz 信号进行了 1 024 次积分平均运算，用时 0.523 s，得到动态范围为 57 dB 的 THz

信号。图 4(b)为对 1 024 次积分平均得到的 THz 信号进行快速傅里叶变换得到的频域图 [14]。  

得到 THz 信号后用已知指纹谱的 α-乳糖一水合物 (其分子式为 C12H22O11•H2O)进行验证。利用搭建的高速

THz-TDS 系统与所研制的平衡探测器对 α-乳糖一水合物的吸收峰进行测量，并把测量结果与文献[15]中的测量结

果进行对比，如图 5 所示，其中左上角为文献中测量的吸收峰。结果显示本系统可以准确测量出 α-乳糖一水合

物的吸收峰，并且吸收峰更为明显，吸收峰的半高宽更小，说明本系统的灵敏度和频谱分辨力更高。  

 

 

Fig.2 Schematic diagram of balanced detector 

图 2 平衡探测器原理示意图 
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5  结论  

此平衡探测器可有效将 nA 量级的 THz 信号进行放

大，并能很好地抑制噪声，使得光谱系统在一个周期内

即可得到一个 THz 信号。相比于商业化的通用平衡探测

器，其 THz 信号探测的增益和动态范围都得到提高。使

用 Newport 公司的通用 80 MHz 平衡探测器需进行 32 768

次积分平均才能得到动态范围可观的 THz 信号，而此平

衡探测器仅用 1 024 次积分平均即可得到动态范围为  

57 dB 的 THz 信号，缩短了 THz 信号测量所需的时间。

从 α-乳糖一水合物的吸收峰中可以得出，此系统具有更

高的灵敏度和更高的频谱分辨力。此平衡探测器使高速

THz-TDS 系统真正具有扫谱时间短、测量精确度及动态

范围都高的优点。  
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Fig.5 Absorption peaks of α-lactose monohydrate 

图 5 α-乳糖一水合物的吸收峰 
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图 4 1 024 次积分后得到的平均 THz 信号 
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