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太赫兹脉冲的正交平衡单次电光测量
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摘要　提出了一种基于波长编码的超短太赫兹(THz)脉冲单次探测方法.该方法将新型正交平衡电光取样技术

和波长编码技术结合起来,同时拥有这两种方法的优点:能对超快太赫兹脉冲实现高调制度和高信噪比的单次实

时测量.为了实现单次测量,采用线性啁啾激光脉冲作为探测光,将太赫兹电场对探测脉冲的时域调制映射到频

域,并用光谱仪对频域信息进行单次采集.在电光取样技术方面,采用正交平衡探测取代传统波长编码单次测量,

通过设置两臂静态偏置相位,使它们大小相等、符号相反,实现对称推挽式调制,从而有效提高近０°偏置点附近的

探测线性度和调制深度,并有效抑制动态噪声.
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１　引　　言
在过去的２０年中,基于电光取样的太赫兹(THz)脉冲相干探测技术已广泛应用于许多领域,如太赫兹
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光谱学、材料特性、生命医学成像[１Ｇ５]等.电光取样技术直接对太赫兹电场波形进行探测,能够同时获取太赫

兹脉冲时域/频域的振幅和相位信息,基于电光取样技术的测量装置又被称为太赫兹时域光谱仪.这种技术

的时间分辨率取决于探测脉冲宽度,因此可以通过调节探测脉冲宽度来改变其时间分辨率,从而实现高测量

精度和高时间分辨率.该方法要求太赫兹是可重复信号,并利用扫描式抽运-探针方法对时域波形进行重

组[６Ｇ１０];其缺点是利用串行数据采集,耗时较大,而且要求太赫兹脉冲具备可重复性,无法适用于脉冲强烈波

动以及不可重复物理、生物等过程的太赫兹探测.为了解决这些问题,人们采用并行数据采集或多通道检测

方法,能够单次获取整个太赫兹波形信息,从而实现实时测量.
单次测量的方法主要有时域电场互相关技术[１１]、双阶梯编码技术[１２]、空间编码技术[１３]和频谱编码技

术[１４Ｇ１５]等.时域电场互相关技术是基于光谱干涉法,利用这种方法进行单次测量时需要两束探测光:一束为

啁啾探测脉冲,与太赫兹一同入射到非线性晶体;另一束为无啁啾参考脉冲,与受调制的探测光一同入射到

光谱仪,然后从干涉图中提取太赫兹信号.该方法有较高时间分辨率,但结构复杂,测量结果无法直观判读,
需要进行数据还原计算.双阶梯编码技术依靠在探测光路上加上两个相互正交放置的透射型阶梯状元件,
使探测光波前在空间上分离成多个小块(文献[１４]中分割成４００个区域)并赋予不同的延时,每一个小块都

单独探测一个位置的太赫兹信号,从而实现单次测量.这种方法有较高的时间分辨率(５０fs),但是探测能

量的分割使得这种方法的测量信噪比较低.空间编码技术将探测光和太赫兹脉冲以一定的夹角入射到探测

晶体中,这样横向不同位置的探测光被不同时刻的太赫兹脉冲调制,采用多通道探测器就可以获得完整的太

赫兹信号.这种方法结构简单,但时间窗口受到非线性晶体的限制,而且对被测太赫兹波前平坦度要求较

高.本文将主要利用改进的频谱编码技术来对太赫兹信号进行单次测量.
频谱编码技术利用啁啾激光脉冲中频率/波长与时间的映射关系,将时域的太赫兹信号加载到探测光频

谱中,从而利用光谱仪实现太赫兹脉冲波形的单次测量.这种方法最先是由Jiang等[１４Ｇ１５]提出.当一束线

性啁啾探测光和太赫兹波以一定的延迟共线入射到电光晶体中,由于普克尔效应,啁啾脉冲的不同波长分量

会被太赫兹波的不同部分调制.时域的太赫兹波形被线性编码到探测光的频谱上,通过光栅将探测光传输

到光谱仪中进行解码,从而实现太赫兹脉冲的单次测量.这种方法结构简单,测量结果直观,不需要高精细

的透射型元件,使用大带宽的激光可以提高其时间分辨率.与传统的光电取样技术不同的是,在整个扫描测

量过程中不需要任何机械移动元件.该技术需要将探测信号在频域展开,再用一维CCD阵列进行探测.由

于频谱编码技术采用光栅加CCD阵列替代传统的单探测器,因此测量结果受环境、设备和光源不稳定性的

影响要大得多.为了有效地从直流背景中分离信号波形,要求电光调制器工作在近０°偏置下,以提高调制

度.这使得单次电光取样技术受制于传统近０°偏置方法自身的不足[７],其线性度、调制度和信噪比难以令

人满意.
本文将频谱编码技术和此前提出的新型对称正交平衡电光取样技术[９]相结合,实现高质量超快太赫兹

波形的实时测量.与传统的电光取样技术不同,新技术通过对进入平衡探测器的两路探测光设置大小相等、
符号相反的静态偏置相位,从而实现对称推挽式调制,既具有传统近０°偏置方法[７]高调制度的优点,又具有

４５°偏置方法[８]高线性度高动态范围的优点,而且对称结构能够更有效地抑制动态噪声.这些优点都可以通

过与传统方法的实验结果进行比较得证.

２　实验装置
本实验所用激光器是一个商用的钛宝石激光器(型号:LegendEllite,CoherentInc．),脉冲宽度为３５fs,

中心波长约为８００nm,光谱带宽为２９nm.实验系统结构如图１(a)所示,输入实验系统的激光首先通过一

个宽带分束器(BS)分为两束,一束作为抽运光,一束作为探测光.抽运光入射到掺镁近化学计量比铌酸锂

(MgO∶sLiNbO３,LN)晶体中,产生超短太赫兹脉冲.铌酸锂晶体前面放置光栅(G)和望远镜系统(包括凹

面反射镜CM１和CM２),用于在抽运光中引入脉冲沿倾斜[１６Ｇ１９].光栅刻痕密度为１８００line/mm,望远镜系

统扩束比为０．６,当入射角为３７°时,脉冲沿倾斜角约为６３°,这时激光脉冲和太赫兹波在铌酸锂晶体中满足

速度匹配关系,获得高效率太赫兹输出.铌酸锂晶体产生的太赫兹波再通过焦距为１０１．６mm的离轴抛物

镜聚焦到１mm厚的碲化锌(ZnTe)晶体中进行电光检测.从分束器投射的探测光入射到自行设计的可调棱
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镜对色散器中(棱镜的材料为ZF５２).通过控制两个棱镜的错位距离可以改变光束在棱镜中的传输周数,从而

控制在脉冲中引入的啁啾量.实验中,通过设计使光在棱镜中传播３周,将探测脉冲宽度展宽到约９ps.
图１(b)为实验设计的正交平衡单次探测系统.啁啾探测光经过偏振器P０获得高偏振度,并通过抛物

面镜中心的小孔,与太赫兹波一同平行入射到电光ZnTe晶体上.通过电光晶体后,探测光被一个偏振无关

的宽带分束器BS１以５０∶５０的分光比分为两束,之后分别通过可调相位补偿器(C１/C２)和线性偏振片

(P１/P２),最后分别进入到高分辨率的光谱仪(D１或D２)进行平衡探测.P１/P２与P０偏振轴互相垂直.为

了使探测器两臂的噪声尽可能相当,采用的C１和C２、P１和P２、D１和D２都具有相同的规格.图１(c)是传

统的波长编码太赫兹单次测量系统[１４].与本实验方法不同,太赫兹波形的获得是通过对有无太赫兹的两种情

况下的两束探测光相减得到.本实验中所用的光纤光谱仪(型号:HR４０００,OceanInc．)的分辨率达到０．０２nm.
光谱仪的探测阵列使用的是一个CCD(TCD１３０４AP),像素数为３６４８,满阱容量超过１０５ 个电子,动态范围为１４
位.本研究将分别采用图１(b)和(c)两种单次测量结构进行实验,并对结果进行比较分析.

图１ (a)超快太赫兹波测量实验装置图;(b)正交平衡单次探测系统;(c)文献[１４]中报道的传统波长编码太赫兹单次探测系统

Fig敭１  a ExperimentalsetupofultrafastTHzwavemeasurement  b crossedandbalancedsingleＧshotdetectionsystem 

 c detectionsystemoftraditionalwavelengthencodingTHzsingleＧshotmeasurementsystemreportedinRef敭 １４ 

３　基本原理
当超短激光脉冲经过色散介质时,不同光谱成分由于群速度不同在时域被展开,从而在激光脉冲中引入

啁啾.大部分介质可以近似看成二阶色散介质,超短脉冲经过二阶色散介质之后展宽为线性啁啾脉冲,其瞬

时频率ω(t)与时间t有如下线性关系:

ω(t)＝ω０＋２bt, (１)

式中ω０ 为脉冲的中心频率,参数b＝２ln２(N２－１)０．５τ０－２ 是啁啾系数,N＝τ/τ０ 是脉冲展宽系数,τ０ 是无啁

啾时激光脉冲的宽度,τ是啁啾脉冲宽度.如果脉冲展宽系数N ≫１(本研究中N＝２５７),光谱仪对激光脉

冲测得的光谱直接反映了激光脉冲的时域信息,因此脉冲啁啾技术常被用于实现超快过程的单次测量.
入射到探测系统的光场强度沿(x,y)方向分解,可以写成I０(t)=Ix０(t)＋Iy０(t). 根据琼斯矩阵方

法,得到SP１与SP２测得的光谱可以分别表示为[９]
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式中ω和t的映射关系满足(１)式,η是光谱仪的光电转换系数,Px 与Py 分别表示偏振器的最大和最小透射

率,χ＝Py/Px 表示消光比.α１ 和α２ 表示两个光路总的静态双折射相位.δT(t)表示太赫兹电场引起的双

折射相位,其大小正比于太赫兹电场ETHz(t).系统工作时,调节相位补偿器C１和C２,使得α１＝－α２＝α,如
果无外加太赫兹场,即当δT＝０时,将有I１＝I２,这时平衡探测器两臂达到平衡.当有太赫兹场输入到电光

晶体时,平衡探测器测得的归一化差分信号为
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S ω(t)[ ]＝
I１－I２
I１ δT＝０

≈ηsinαsinδT(t). (４)

　　对于太赫兹电光取样技术,人们所关心的是线性动态范围和信噪比.为了确保探测的线性度,以及满足

平衡探测器输出信号S 正比于δT,只需满足sinδT ≈δT 即可. 对于本系统,如果太赫兹场强不超过

５×１０５V/cm,太赫兹调制相位将不超过５°(０．０９rad),这时测量的线性度可以得到保证.一般超快激光脉

冲抽运非线性晶体产生的太赫兹辐射可以满足这个要求.由于调制相位δT 正比于太赫兹场ETHz,通过对

归一化平衡信号S的测量就可以获得太赫兹波形.
图１(c)所示的传统测量方法是通过对有无太赫兹的两种情况下,两束探测光相减并归一化得到的,其

表达式可以写成

S２ ω(t)[ ]＝
I１－Ipulse
Ipulse

≈ηsinα＋
δT(t)
２

é

ë
êê

ù

û
úúsin
δT(t)
２
, (５)

上式中含有δT 的因子有两项,只有当静态双折射相位α远大于太赫兹诱导相位δT 时,上式正比于δT/２.如

果不满足这个条件,太赫兹波形将产生扭曲.

４　实验结果与分析
本节将对所提出的探测方法的实验结果进行说明.图２(a)是利用图１(b)的对称平衡结构测得的光谱

调制图,黑线和红线分别代表两臂的测量结果,图中上方横轴同时给出了不同波长对应的时间.从图２(a)
中可以看出,两臂的调制深度相当,调制相位相反,形成推挽式调制.当调节相位补偿器改变偏置相位时,测
量系统存在最佳光学偏置点αm(αm 为取到最佳配置时所对应的静态双折射相位),在该偏置下,系统有最大

的调制度[９].实验中测得的最佳光调制深度与静态双折射相位曲线,与文献[９]中用平衡光电探测器取代光

谱仪所得结果相似.本实验中当α＝０．０４rad时取到最佳偏置点,大于文献[９]中报道的０．０２９rad,相应的

最佳光学调制深度为１５．７％.图２(b)为采用如图１(c)所示的传统单次方法测得的光谱图,其中黑线表示没

有太赫兹波入射到ZnTe晶体的情况,红线代表被太赫兹调制后的激光光谱.采用该方法在近０°偏置附近

得到的最佳光学调制深度仅为８％,约为平衡探测的１/２.

图２ (a)正交平衡探测下两臂调制光谱;(b)传统方法太赫兹调制光谱(红线)和没有太赫兹调制的光谱(黑线)

Fig敭２  a Modulatedspectraintwoarmsforcrossedandbalancedmeasurement  b spectrawith redline THz
modulationbytraditionalmethodandwithout blackline THzmodulation

图３(a)与(b)分别表示的是本研究方法与传统方法在不同静态双折射相位下的太赫兹的时域分布.静

态双折射相位在０．０４０~０．１５０rad范围内时,本研究方法记录的太赫兹时域分布基本一致,而用传统方法得

到的太赫兹时域分布一致性较差.传统方法只有在α≥０．１５０rad时曲线形状趋于一致,这时获得的数据才

能比较好地反映真实太赫兹波形.这很容易从前面的理论公式(４)和(５)式得到解释.从(５)式中可以看

出,用传统方法进行测量时,所记录的信号不仅与sin(δT/２)有关,而且也依赖于sin(α＋δT/２)的变化.当α
足 够 大 时,α ≫ αm (通 常 αm ＞ δT), 这 时 sin(α ＋δT/２)≈ sinα, 调 制 信 号 S[ω(t)]≈

ηsinα􀅰sin[δT(t)/２]~δT 能够无失真反映太赫兹波形.而当α≤αm 时,探测器的输出信号将与δT 的平方

成正比[７],这样就会出现很大的失真.如果采用本研究所提结构,由 (４)式可以看出图３(a)的太赫兹信号
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与静态双折射相位是相互独立的,所记录的信号只正比于sinδT,这意味着本研究设计的方法可以线性地工

作在最佳光学配置点,从而可以获得最佳的调制深度与最佳的信噪比.

图３ (a)本设计和(b)传统设计在不同静态双折射相位下的太赫兹时域分布

Fig敭３ THztemporalprofilesindifferentstaticbirefringentphasesof a proposeddesignand b traditionaldesign

图４描述的是本研究的方法在最佳静态双折射相位α＝０．０４０rad(红线)与传统方法在静态双折射相位

α＝０．１５０rad(黑线)时测得的太赫兹的归一化电场分布.根据文献[７]中信噪比的定义,图１(a)方法所测得

的太赫兹电场的信噪比大约为５８８∶１,比图１(b)方法测得的太赫兹电场的信噪比(２６７∶１)提高大约２．２倍.
两种方法测得的太赫兹噪声波动如图４插图所示.

图４ 本方法在α＝０．０４０rad(红线)时与传统方法在α＝０．１５０rad(黑线)时测得的太赫兹的归一化电场分布.

插图为两种方法测得的太赫兹噪声波动

Fig敭４ NormalizedTHzfieldsoftheproposedmethodwithα＝０敭０４０rad redline andtraditional
methodwithα＝０敭１５０rad blackline 敭TheinsertshowstheTHznoisefluctuationmeasuredbytwomethods

按照本课题组之前在文献[９]中的报道,当采用平衡方法进行扫描(非单次)测量时,新方法信噪比可以

比传统方法提高两个量级以上.将该方法应用于单次波长编码测量时,测量的信噪比比传统方法有一定的

提高,但是不够显著.分析认为是由于以下几个因素导致.首先,使用的探测方法不同.在扫描技术中,平
衡探测是一个单通道探测,测量过程事实上是对激光脉冲在时域上积分,只需在探测光路两臂光强相当即可

实现平衡.而本实验中使用一个多通道探测,利用光谱仪将探测光各光谱成分在空间分离,并用一维CCD
阵列进行探测.如果要严格实现两臂平衡,要求两个CCD阵列中的各探测单元对应的光谱成分要一一平

衡,这显然是无法做到的,因此系统抑制背景噪声的能力被大大削弱.这是影响系统信噪比的主要原因.其

次,相位补偿器(C１和C２)和偏振片(P１和P２)不匹配,可能会影响两束子光束的光谱与强度分布.虽然在

现有的实验条件下已经尽可能地选择与C１、P１相匹配的C２、P２.再次,分束器的分光特性也是影响信噪比

的一个因素.正交平衡探测要求加入其中的介质膜分束器不能改变激光的偏振态(金属膜分束器由于会对

激光退偏振,在本研究中不适用),也就是说分束器是与偏振无关的.特别是对于波长编码的多通道平衡探

测,要求分束器分出的S光与P光不仅能量一致,而且各自光谱都要一致.这个要求比传统电光取样方法

严格得多,商用偏振分束器就难以实现.此外,本实验中所用的光谱仪标称的信噪比大约为３００∶１(在满信

号的时候),这是由CCD自身的电噪声、热噪声水平决定的.本研究的平衡探测器虽然能有效地抑制光噪

声,但对这部分噪声则无能为力,这就限制了最终测量信噪比的提高,若采用更高信噪比的光谱仪,本系统将
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能体现出更多的优势.

５　结　　论
所提出的交叉平衡的单次电光探测方法,可以提高太赫兹实时测量能力.通过与传统的设计方法进行

对比,本系统在所有偏置相位α下均能保持高线性度,而传统方法要获得畸变足够小的波形,必须保证

α＞０．１５rad.本设计方法可以将光学调制能力提高近１倍,最终测量信噪比可以从２６７∶１提高到５８８∶１.由

于单次电光取样方法是一个多通道光谱测量技术,如文中提及,影响系统信噪比的因素比传统单通道测量要

复杂得多,新系统在信噪比提高方面并未达到预期.但若能改进偏振分束器的质量,采用一致性更好的相位

补偿器和偏振器,减少系统的电噪声和热噪声,本研究的装置的优势将会得到进一步体现.这项工作可以有

效提高太赫兹实时测量的实用性,可以促进太赫兹光电检测在太赫兹光谱、材料特性和安全检查等方面的

应用.
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