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基于光子混频的可调谐连续太赫兹波辐射系统
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摘要　基于光子混频原理及相干探测技术，利用外腔半导体激光器及一种蝶形交指结构低温砷化镓光电导天线，

搭建了一个可调谐连续太赫兹波辐射探测系统。在室温条件下，实现了连续太赫兹波的产生及探测，其连续太赫

兹波输出的线宽优于１ＭＨｚ。在频率小于０．７０ＴＨｚ时，实验获得的系统信噪比均在５０ｄＢ以上。在频率为

０．５０ＴＨｚ处，系统信噪比为６４ｄＢ。另外，还实验研究了辐射太赫兹波电场强度与光电导天线偏置电场的关系，讨

论了外腔半导体激光器模式对连续太赫兹波辐射的影响。
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１　引　　言

太赫兹波（ＴＨｚ）具有许多优良特性，如良好的

穿透性、较低的光子能量以及丰富的光谱信息等，已

逐渐应用于安检、生物组织的检测、材料的无损探伤

以及环境监控等方面［１－３］。低成本、高效的连续可

调谐太赫兹波辐射源是影响太赫兹技术发展的一个

重要因素，备受国内外研究者的关注，特别是对窄带

光谱研究应用而言，具有重要应用价值。

连续（ＣＷ）太赫兹波辐射源主要有返波振荡器

（ＢＷＯ）、量子级联激光器（ＱＣＬ）和光子混频光电导

天线等。返波振荡器受电子束直径的限制，只能产

生低 频 段 的 太 赫 兹 波 辐 射，而 且 寿 命 较 短。

２００２年，Ｋｏｈｌｅｒ等
［４］首次实现太赫兹波段的量子级

联激光输出，但需要在低温环境下工作。到目前为

止，其可实现的最高工作温度为１８６Ｋ，且主要工作

在高频段（大于１．５ＴＨｚ）
［５］。利用光子混频光电导

天线作为辐射源可以在常温下实现连续可调谐太赫

兹波的输出，采用相干探测技术，还可以同时获得相
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位信息和强度信息，且频谱分辨率高。２００２年，

Ｓｉｅｂｅｒｔ等
［６］利用光电导天线搭建了连续太赫兹波

辐射探测系统，并用于生物样品透射成像实验，信噪

比（ＳＮＲ，犚ＳＮ）达到了１００∶１。２００５年，Ｇｒｅｇｏｒｙ

等［７］实现了一个信噪比为 ６０ｄＢ、辐射频率为

０．５３ＴＨｚ的连续太赫兹波成像系统。

然而，利用光电导天线产生连续太赫兹波辐射

存在的主要问题有：辐射强度不高，能量转化效率较

低，以及如何提高频谱分辨率等。提高能量转化效

率的方法主要是降低混频器衬底材料的载流子寿

命、优化传统交指电极的尺寸和天线结构［８－１１］。

２０１２年，Ｔａｎｏｔｏ等
［１２］采用分子束外延（ＭＢＥ）生长

的低温砷化镓（ＬＴＧａＡｓ）和一种新的纳米电极结

构光电导天线，使输出的太赫兹波功率提高了两个

数量级，并有望将这种新的纳米电极应用于探测光

电导天线。频谱分辨率取决于光子混频源的激光单

模质量。早期研究中，多选掺钛蓝宝石激光器［１３］。

由于外腔半导体激光器（ＥＣＤＬ）具有成本低、易小

型化的优势，逐渐取代了掺钛蓝宝石激光器［１１］。近

年来，随着分布反馈（ＤＦＢ）激光器的商业化，加之其

易调谐的优势，现已成为主要的光子混频源［１４］。

２００８年，Ａｎｓｅｌｍ等
［１３］利用干涉仪反馈控制ＤＦＢ激

光器实现了频率的调谐。另外，利用光纤使装置小

型化，并改进了延时线的装置，进一步提高了系统的

稳定性［１５］。由于光子混频太赫兹辐射系统与光电

导材料、天线结构及参数、激励源等有关，不同的方

案选择会得到不同的结果，且结果各有优缺点。目

前，国际上一般选用ＤＦＢ激光器及对数螺旋光电导

天线将基于光子混频原理的连续太赫兹波辐射探测

系统产品化，可调谐频率达１．８ＴＨｚ，输出线宽约为

１０～２０ＭＨｚ，系统信噪比大于６０ｄＢ
［１６－１７］。但目前

这些产品极其昂贵，其应用受到了很大限制。

本文基于光子混频原理以及相干探测技术，利

用外腔半导体激光器及一种蝶形交指结构低温砷化

镓光电导天线，搭建了一个可调谐的连续太赫兹波

辐射探测系统。获得的太赫兹波输出线宽优于

１ＭＨｚ，系统信噪比大于６０ｄＢ。并研究了发射光

电导天线偏置电场、半导体激光模式对连续太赫兹

波辐射的影响。

２　可调谐连续太赫兹波辐射探测系统

采用两个光电导天线分别作为连续太赫兹波的

发射源和探测器，两个独立的外腔半导体激光器作

为激励源，构建了一个连续太赫兹波辐射探测系统，

如图１所示。

图１ 连续太赫兹辐射系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＣＷＴＨｚｒａｄｉａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图１中，从两个独立外腔半导体激光器ＬＤ１和

ＬＤ２输出的两束频差在太赫兹波频率范围内的激

光分别经１／２波片（ＨＷＰ）、光学隔离器（ＩＳＯ）、分

光棱镜（ＢＳ）合成后，由偏振片（Ｐ１）和偏振分光棱镜

（ＰＢＳ１）将其按一定的功率比例（一般为１∶１）分成两

束，其中抽运光直接辐照在发射光电导天线上，探测

光经光学延时线后辐照在探测光电导天线上。光学

延时线由偏振分光棱镜（ＰＢＳ２）、偏振片（Ｐ２）、角锥

棱镜（Ｐ）和高反射镜（ＨＲ）组成。另外，通过函数信

号发生器为发射光电导天线提供频率为犳的方波

偏置电压，并作为系统的电子斩波器。探测光电导

天线将连续太赫兹电场信号转化为电流信号，利用

锁相放大器进行信号放大，并结合光学延时线进行

太赫兹波的取样采集。太赫兹光学系统由两个抛物

镜组成，聚焦后进行待测样品的高分辨光谱分析或

成像应用等。

图２ 光电导天线及其交指电极的结构尺寸

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｚｅｓｏｆｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅａｎｔｅｎｎａ

ａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ＬＤ１和ＬＤ２都是利特罗结构的外腔半导体激

光器，工作波长为７８０～７８９ｎｍ范围内可调谐，线

０４１１００１２
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宽优于１ＭＨｚ，最大输出功率为１２０ｍＷ。激光器

通过电流控制输出功率，通过利特罗结构的光栅角

度选择波长，通过微调利特罗结构的外腔腔长实现

单频输出。光学延时线通过步进电机控制角锥棱镜

的移动来实现探测光 程变化，其最 大 行 程 为

１００ｍｍ，对应的光程变化量为４×１００ｍｍ 。

发射光电导天线和探测光电导天线都是具有交

指电极结构的蝶形天线，其衬底材料是低温ＧａＡｓ。

天线及电极尺寸如图２所示，电极的有效面积是

１０μｍ×１０μｍ，电极宽度（狋）和电极间距（犵）都是

１μｍ。

３　光子混频实现太赫兹辐射过程

两束角频率分别为ω１、ω２ 的单色连续激光其合

光强犐（狋）可以表示为
［１８］

犐（狋）＝犈
２
１ｃｏｓ

２（ω１狋）＋犈
２
２ｃｏｓ

２（ω２狋＋φ）＋２犈１犈２ｃｏｓ（ω１狋）ｃｏｓ（ω２狋＋φ）＝

犈２１
２
＋
犈２２
２
＋
犈２１
２
ｃｏｓ（２ω１狋）＋

犈２２
２
ｃｏｓ（２ω２狋＋２φ）＋犈１犈２ｃｏｓ （ω１＋ω２）狋＋［ ］φ ＋犈１犈２ｃｏｓ （ω２－ω１）狋＋［ ］φ ，

（１）

式中犈１、犈２ 为两束激光的电场强度幅值，φ为两束

激光的相位差，狋为时间。

对光子混频实现太赫兹辐射的过程来说，由于

光电导天线的响应受衬底材料（低温ＧａＡｓ）的载流

子寿命限制，无法对（１）式中的光波的和频及倍频成

分作出响应，因此，光电导天线辐射出的有效瞬时光

强犐ｖ（狋）为

犐ｖ（狋）＝η１
犈２１
２
＋
犈２２（ ）２ ＋η２

犞２ｂ

犵
２犈１犈２ｃｏｓ（ω狋＋φ），

（２）

式中ω＝ω２－ω１是系统辐射的太赫兹波频率，犞ｂ是

光电导天线上的偏置电压，犵是光电导天线的电极

间距，η１、η２ 分别为与光电导天线光整流产生直流和

光子拍频产生太赫兹波有关的系数。

连续太赫兹波的辐射功率受到光电导天线的激

励激光功率、发射光电导天线的偏置电场等因素影

响。从（２）式可看出，在激励光功率受限的条件下，

只有当参与光子混频的两个不同频率的激光功率相

等时，辐射的太赫兹功率最大。这对探测过程也同

样成立。另外，太赫兹波的辐射功率与光电导天线

的偏置电压成正比。

光电导天线太赫兹探测过程是辐射过程的逆过

程。探测光电导天线上得到的电流信号犐ｐｈ与入射

太赫兹波的电场强度成正比，可表示为［１２］

犐ｐｈ∝犈ＴＨｚｃｏｓΔφ＝犈ＴＨｚｃｏｓ（ωΔ犔／犮）， （３）

式中犈ＴＨｚ＝
犞ｂ

犵
η２犈１犈槡 ２ 表示太赫兹电场振幅，Δφ

为探测光与太赫兹波之间的相对相位差，Δ犔是由延

时线移动产生的光程变化量。因此，与其他抽运 探

测过程一样，通过控制延时线对探测光相位进行扫

描，即可得到太赫兹波电场的时域信号，实现太赫兹

波的相干探测。

４　实验结果及分析

４．１　可调谐连续太赫兹波辐射探测

对于太赫兹波辐射探测系统而言，系统的信噪

比是最重要的技术指标。信噪比表示的是太赫兹波

信号与噪声的相对比值，定义为

犚ＳＮ ＝２０ｌｇ（犈ＴＨｚ／犈ｎｏｉ）， （４）

式中犈ｎｏｉ表示噪声电场振幅。

图３ 连续太赫兹波频谱图（插图为输出电流随时间变化）

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＣＷＴＨｚｗａｖｅｆｏｒｍ

（Ｔｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ）

实验中，选择ＬＤ１和ＬＤ２的输出波长分别为

７８３．８６、７８３．１８ｎｍ，频差约为０．３３ＴＨｚ；发射和探

测光电导天线的激励功率都是１５ｍＷ；发射光电导

天线的偏置电压为方波信号，犞ｂ＝５Ｖ，频率为

２０ｋＨｚ；锁相放大器积分时间常数为３０ｍｓ，采样频

率为１６Ｈｚ，结合延时线扫描速度０．２ｍｍ／ｓ，相应

的太赫兹波时域信号的采样频率为６ＴＨｚ。实验获

得的探测光电导天线输出的时域电流信号犐ｐｈ（其中

０４１１００１３
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的２５ｐｓ片段）如图３中的插图所示，电流犐ｐｈ的幅值

约为０．２ｎＡ。选取时域采样窗口为１０００ｐｓ（对应

延时线扫描行程约７５ｍｍ），经傅里叶变换后的信

号功率谱如图３所示，其频谱分辨率为１ＧＨｚ。图

中红线代表的是没有太赫兹波辐照时探测光电导天

线采集到的平均噪声。

从图３中可看出，实验中探测到的太赫兹波的中

心频率约为０．３３２ＴＨｚ，与两个半导体激光器输出频

差一致，信噪比约为５７ｄＢ。另外，在频率约为０．０３２、

０．１８２、０．４８２、０．６３２、０．７８２、０．９３２ＴＨｚ的６个位置，

存在明显的干扰信号，但与主频信号功率相比，要小

３０ｄＢ以上。值得注意的是，这６个信号频率加上主

频信号，它们的频率间隔均为１５０ＧＨｚ，表明在光电

导天线内部存在频率约为１５０ＧＨｚ的驻波。

由于两个激光器的输出线宽均优于１ＭＨｚ，因

此，光子混频后的太赫兹输出线宽也与此相当或更

小。如果选择线宽为１００ｋＨｚ的商用外腔半导体

激光器，则太赫兹波输出线宽又可提高一个数量级。

由于时域信号采集窗口长度的限制，频谱图并不能

反映其实际线宽。

图４ 系统信噪比与频率的关系

Ｆｉｇ．４ ＳｙｓｔｅｍＳＮＲｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

通过固定ＬＤ１的输出波长，调节ＬＤ２的输出

波长，可实现可调谐连续太赫兹波辐射。实验获得

的太赫兹波不同频率处的系统信噪比及拟合曲线如

图４所示，实验条件与图３相同。系统信噪比在频

率 小 于０．７０ＴＨｚ时 均 在 ５０ ｄＢ 以 上，其 中，

０．５０ＴＨｚ处信噪比达到最大，为６４ｄＢ。而频率在

０．９ＴＨｚ附近时急剧下降到３５～２０ｄＢ。系统的调

谐范围主要受光电导天线响应频率范围的限制［１９］。

蝶形天线是一种偶极子天线，利用三角金属板代替

两支棒，呈蝴蝶状，尺寸如图２所示。一般来说，蝶

形结构天线的响应频率范围较偶极或螺旋结构天线

窄，根据干涉谐振原理，具有中心响应频率。交指电

极的引入，可以提高太赫兹辐射功率，但也会大大降

低光电导天线在高频段的辐射效率，这与实验结果

相符［１０，１９］。针对这一点，纳米结构电极提供了一种

新的途径［１２］。

一般地，增大锁相放大器的积分时间常数，并降

低延时线扫描速度及数据采集频率，可以进一步减

小系统噪声，进而大大提高系统信噪比，但相应的系

统工作速度将大大降低［７，１６－１７］。另外，还可通过增

大偏置电场、激励功率等，进一步提高系统信噪比。

４．２　偏置电场对太赫兹辐射的影响

发射光电导天线上的偏置电场是影响太赫兹辐

射的重要因素之一［２０］。在安全工作范围内，辐射太

赫兹波电场强度与偏置电压犞ｂ基本成线性关系。实

验中，在频率为０．３３ＴＨｚ时，不同偏置电压下获得的

光电导天线输出电流信号振幅如图５所示，实线是线

性拟合的结果。很明显，当偏置电压（电场）很小时，

辐射太赫兹电场输出出现一死区。然后，随着偏置电

压的增加，辐射太赫兹电场强度与偏置电压呈线性关

系。目前，实验中选用的最大偏置电压为５Ｖ，偏置

电场为５０ｋＶ／ｃｍ，其辐射太赫兹波并未出现饱和。

对普通低温ＧａＡｓ光电导天线来说，当偏置电场超过

８０ｋＶ／ｃｍ时，会出现饱和现象，直至光电导天线被击

穿［２１］。若通过分子束外延生长（ＭＢＥ）技术提高其阻

抗，则可承受的偏置电场将会大大提高，相应的辐射

功率也会大幅度提高［１２］。

图５ 太赫兹波辐射电场强度与偏置电压的关系

Ｆｉｇ．５ ＲａｄｉａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＴＨｚ

ｗａｖｅｖｅｒｓｕｓｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ

４．３　激光器模式对太赫兹辐射的影响

若外腔半导体激光器工作在多纵模模式（外腔

纵模间隔约为９ＧＨｚ），经光子混频后会辐射出多个

频率的太赫兹波。且纵模的数量、强度及相位等均

会对光子混频太赫兹辐射产生很大影响。其结果是

不仅使系统的频谱宽度大大增加，而且系统的信噪

比也会明显下降。图６为ＬＤ１输出单模，ＬＤ２输出

两个纵模且强度接近时的系统信噪比频谱实验结果
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史同璐等：　基于光子混频的可调谐连续太赫兹波辐射系统

（红线）及与两个激光器输出都为单模时（黑线）的对

比，蓝线代表的是没有太赫兹波辐照时探测光电导

天线采集到的平均噪声，显然，激光器单模输出时，

系统的频谱宽度较窄且信噪比也较高。由于影响因

素比较复杂，不在此展开讨论。实际应用中，保证两

个激光器单模输出是十分必要的。

图６ 多模ＬＤ激励下的太赫兹输出频谱

Ｆｉｇ．６ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＴＨｚｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｍｏｄｅ

ｐｕｍｐｉｎｇｏｆＬＤ

５　成像应用

基于连续太赫兹波辐射探测系统，用犡犢 二维

电动平移台放置样品，搭建了一个太赫兹波成像系

统。选用放置于一张普通Ａ４纸后面的普通双面刀

片作为演示样品，样品尺寸为２２ｍｍ×２２ｍｍ。采

用连续扫描的方法进行成像，像素间距为０．３ｍｍ。

在工作频率为０．３３ＴＨｚ时，初步的成像结果如图７

所示，像素尺寸为７５ｐｉｘｅｌ×７５ｐｉｘｅｌ。从图中看出

目前的成像效果还不够理想，主要原因有平移台精

度及重复性不够好。另外，成像实验时为了简化系

统选用了塑料透镜代替金属抛物镜也影响了图像质

量。如何提高太赫兹波成像系统的空间分辨率，也

是下一步要开展的工作。

图７ 刀片的连续太赫兹成像

Ｆｉｇ．７ ＣＷＴＨｚｉｍａｇｉｎｇｏｆａｒａｚｏｒｂｌａｄｅ

６　结　　论

基于光子混频原理及抽运 探测技术，利用外腔

半导体激光器及一种蝶形交指结构低温砷化镓光电

导天线，实现了一个可调谐连续太赫兹波辐射探测系

统，其连续太赫兹波输出的线宽优于１ＭＨｚ。在频率

为０．５０ＴＨｚ处，实验获得的系统信噪比为６４ｄＢ。在

频率小于０．７０ＴＨｚ时，系统信噪比均在５０ｄＢ以上。

另外，还实验验证了太赫兹波辐射电场强度与光电导

天线偏置电场成线性关系，以及外腔半导体激光器的

单模输出可以有效提高系统信噪比及频谱纯度。
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