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摘要　采用频率梳方法测量太赫兹频率时,其测量精度取决于重复频率的锁定精度和拍频信号的测量精度.拍频

信号频率由频率计数器测量得到,对信号的信噪比(SNR)和信号强度均有要求,且SNR越高频率测量精度越高.

因此,拍频信号的探测和SNR的提高是太赫兹频率测量中最关键的环节.系统地研究了影响拍频信号信噪比的

主要因素,包括拍频产生方法、信号放大方案、拍频频率以及被测光源功率对拍频SNR的影响.通过全面的系统

优化,在实验上获得了SNR优于６０dB的拍频信号,为太赫兹频率的高精度测量奠定了良好的基础.
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１　引　　言
太赫兹(THz)辐射通常指的是频率在０．１THz到１０THz(波长在３０μm到３mm)之间的电磁波,在电

磁波谱中位于微波与红外光波之间.THz在长波段与毫米波相邻,而在短波段与红外光波相邻,由此可见,

THz波在电磁波频谱中占有很特殊的位置.随着THz技术的不断发展和进步,THz技术的应用日益广泛,
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在人体安检成像、宽带无线通信、生物医学检测、危化品探测以及天文学等领域中都发挥了重要作用[１Ｇ４].
随着THz技术的发展,THz光源研制、宽带无线通信、超精细光谱测量等领域都对THz频率的高精度

测量提出了需求.２００８年,日本研究人员利用频率梳测频原理实现了THz频率的高精度测量[５Ｇ６],通过飞

秒激光激发光电导天线产生THz频率梳,然后将被测THz源与频率梳相互作用,通过测量相互作用产生的

拍频信号得到被测THz源的频率,测量精度达到２．８×１０－１１.此后,德国和韩国的研究人员也纷纷开展了

基于频率梳原理的THz频率测量研究[７Ｇ１０].本实验室也于近期完成了THz频率测量系统的构建,并分别

利用锁定和非锁定的THz频率梳,实现了THz频率的精确测量[１１Ｇ１２].
在THz频率测量中,THz频率最终由飞秒激光重复频率和拍频信号频率得到,因此THz频率的测量精度

取决于重复频率的锁定精度和拍频信号的测量精度.其中,重复频率的锁定通过锁相环反馈控制方法实现,技
术成熟且锁定精度很高.拍频信号由被测THz源与THz频率梳相互作用产生,其频率由频率计数器测量得

到,频率计数器对输入信号的信噪比和信号强度均有要求,通常情况下信噪比需要达到３０dB以上,信号强度需

要达到－１０dBm以上才能进行准确测量,且信噪比越高频率测量精度越高.因此,拍频信号的探测和信噪比

的提高是THz频率测量中最关键的环节,高信噪比的拍频信号可以直接提高THz频率的测量精度.Yasui
等[７]采用多种方法产生太赫兹频率梳,获得了信噪比为２９dB~５７dB的拍频信号,但并未对影响拍频信号信噪

比的其他因素进行研究.
本文系统地研究了影响拍频信号信噪比的主要因素,包括拍频产生方法、信号放大方案、拍频频率以及

被测光源功率对拍频信噪比的影响.通过全面的系统优化,在实验上获得了信噪比优于６０dB的拍频信号,
信噪比水平优于目前报道的最优结果[６],为THz频率的高精度测量奠定了良好的基础.

２　原理与装置

图１ THz频率测量原理图

Fig敭１ Principleofterahertzfrequencymeasurement

图１为THz频率测量原理图,飞秒激光脉冲在频域上是fn_opt＝nfr＋f０的一系列频率梳齿,fr为脉

冲重复频率,f０为载波包络位相偏移.光电导天线或非线性光学晶体在飞秒激光的激发下产生宽带THz频

率梳,f０ 在各频率梳齿的差频过程中相互抵消,因此THz频率梳可以表示为fm_THz＝mfr(m ＝１,２,３,
).被测THz源的频率可表示为fTHz＝mfr±fb,其中,fb为被测THz源与THz频率梳相互作用产生

的拍频信号. 调节飞秒激光器腔长改变THz频率梳的频率间隔fr,然后通过拍频信号fb 的变化即可确定

与被测THz源频率最近的频率梳齿为

mfr＝
δfb

δfr
fr. (１)
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　　结合拍频信号频率即可得到被测THz源的频率为

fTHz＝
mfr＋fb, δfb/δfr＜０
mfr－fb, δfb/δfr＞０{ . (２)

　　图２为THz拍频信号产生方法示意图,分别采用了三种方案实现被测THz源与频率梳的相互作用.
方案一:采用中心波长为７８０nm的飞秒激光器激发碲化锌(ZnTe)晶体产生THz频率梳,被测THz源与频

率梳在ZnTe晶体中相互作用,然后通过差分探测器探测飞秒激光的偏振变化获得拍频信号.方案二:采用

中心波长为７８０nm的飞秒激光器激发自由空间耦合的光电导天线产生THz频率梳,被测THz源与频率梳

在光电导天线中相互作用,然后探测光电导天线的电流变化获得拍频信号.方案三:采用中心波长为

１５５０nm的飞秒激光器激发光纤耦合型THz光电导天线产生THz频率梳,被测THz源与频率梳在光电导

天线中相互作用,然后探测光电导天线的电流变化获得拍频信号.

图２ 拍频信号产生方法示意图.(a)方案一;(b)方案二;;(c)方案三

Fig敭２ Schematicofbeatsignalgeneration敭 a Scheme１  b scheme２  c scheme３

拍频信号经放大后输入测量范围为９kHz~３．６GHz的频谱仪(N９０１０A,Keysight公司,美国),或频率测量

上限为２２５MHz的频率计数器(５３１３２A,Keysight公司,美国)进行测量,频谱仪与频率计数均由输出频率

１０MHz的铷频率标准(FS７２５,SRS公司,美国)同步以保障测量的准确性.实验中采用的被测THz源由倍频方

法产生,输出频率范围２５０kHz~２０GHz的频率综合器(E８２５７D,Keysight公司,美国)的输出信号经过倍频模

块(E８２５７DV１０,VDI公司,美国)六倍频后产生频率为７５~１１０GHz的THz信号,最大输出功率为２０mW.

３　结果与讨论

３．１　拍频信号产生方法的影响

由测量原理可知,拍频频率的测量精度直接影响THz频率的测量精度.为了实现拍频频率的准确计

数,需要获得高信噪比的拍频信号.分别采用了上述三种方案实现被测THz源与频率梳的相互作用,并获

得了拍频信号.实验中发现方案一获得的拍频信号信噪比最低,难以实现拍频信号的准确计数,且光路调节

难度较大.方案二获得的拍频信号信噪虽然较高,但由于光电导天线带隙仅为１０μm 量级,飞秒激光与

THz光斑要聚焦到天线带隙上,光路调节难度大且系统不稳定.方案三获得的拍频信号信噪比最高,将飞

秒激光耦合进光纤后光路无需调节,系统稳定度高,因此,后续实验中均采用方案三产生THz拍频信号.三

种方案的优缺点比较如表１所示.
表１　三种拍频信号产生方法优缺点比较

Table１　Comparisonofadvantagesanddisadvantagesofthreebeatsignalgenerationmethods

SNR Adjustmentdifficulty Stability
Scheme１ Low Hard Medium
Scheme２ High Hard Low
Scheme３ Highest Easy High
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３．２　拍频信号的放大

图３为利用频谱仪测量得到的拍频信号fb 与fr－fb.从图中可以看出,拍频信号幅度较小且信噪比

较低,在对数坐标下其信噪比仅约为１５dB.这并不是拍频信号的真实信噪比,而是由于信号强度太小,因
此受限于频谱仪的测量噪声.为了能够采用频率计数器准确测量拍频频率,需要对信号进行放大来提高其

强度及信噪比.由于THz光电导天线输出的拍频信号为电流信号,因此首先选用带宽为２００MHz,最大增

益为２×１０４V/A的电流放大器(HCAＧ２００MＧ２０KＧC,Femto公司,德国)进行放大.为了更加有效地放大拍

频信号,首先对信号进行了低通滤波,滤除了高频噪声.放大后的拍频信号被转换成电压信号,信噪比优于

５５dB,信号强度达到－４２．７８dBm,如图４(a)所示.为了满足频率计数器的测量要求还需要进一步提高信

号强度,采用带宽为２００MHz,增益为４０dB的电压放大器(HVAＧ２００MＧ６０ＧB,Femto公司,德国)对信号进

一步放大.放大后的拍频信号信噪比优于６０dB,信号强度达到－１．４５dBm,如图４(b)所示.信噪比与信号

强度均满足频率计数器准确计数条件,且拍频信噪比水平略优于目前报道的最好结果.

图３ 被测THz源与频率梳的拍频信号.(a)线性坐标;(b)对数坐标

Fig敭３ BeatsignalbetweenmeasuredTHzsourceandfrequencycomb敭 a Linearcoordinate  b logarithmiccoordinate

图４ 放大后的拍频信号.(a)经电流放大器后;(b)经电压放大器后

Fig敭４ Amplifiedbeatsignal敭 a Aftercurrentamplifier  b aftervoltageamplifier

图５ 拍频信号强度随频率变化趋势

Fig敭５ Intensityofbeatsignalalongbeatfrequency

３．３　拍频信号频率的影响

实验中改变飞秒激光器重复频率并测量了一系列拍频信号,如图５所示.从图中可以看出,当拍频频率

较低,即被测THz源的频率与THz频率梳的某一梳齿较为靠近时,拍频信号强度大幅增加同时噪声明显减
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小.当拍频频率为２MHz时,相比于拍频频率为３８MHz时,信号强度增加了约５倍,噪声幅度减小了约１０
倍,拍频信号的信噪比得到了显著提高.因此,为了获得高信噪比的拍频信号,在测量THz频率时应将拍频

信号频率控制在低频范围内.然而,在光学频率梳测量激光频率的研究中并没有报道过类似的现象,拍频信

号的信噪比与其频率并没有直接联系.排除了电流放大器与电压放大器的带宽限制影响,可以认为实验中

观察到的这种现象是由于THz光电导天线的响应带宽限制所造成的.

３．４　被测太赫兹源功率的影响

实验中进一步研究了被测THz源功率对拍频信号强度的影响.通过对倍频信号源施加直流电压可以

调节其输出功率,在不同输出功率比例下分别测量了拍频信号的强度,得到拍频信号强度及信噪比与被测

THz源功率对应关系,如图６所示.当被测THz源输出功率比分别为１００％、９４％、８７％、７７％、６５％、５０％、

３３％、１８％时,对应的拍频信号强度分别为１７．３dBm、１６．９dBm、１６．４dBm、１５．７dBm、１４．６dBm、１３．１dBm、

１０．５dBm、６．４dBm.可见,随着THz源功率的减小,拍频信号强度与信噪比也随之降低.因此,要想获得

高信噪比的拍频信号,应尽量提高被测THz源的功率.若以频率计数器要求的最低信噪比３０dB为测量下

限,则可推算出系统可测量的THz源功率下限约为０．１mW.

图６ 拍频信号强度及信噪比随被测THz源功率变化曲线

Fig敭６ IntensityandsignalＧtoＧnoiseratioofbeatsignalversusthepowerofmeasuredTHzsource

４　结　　论
采用频率梳方法测量THz频率时,拍频信号的探测和信噪比的提高是THz频率测量中最关键的环节.

实验上系统地研究了影响拍频信号信噪比的主要因素,包括拍频产生方法、信号放大方案、拍频频率以及被

测光源功率对拍频信噪比的影响.实验中发现,采用光纤耦合型THz光电导天线产生THz频率梳,获得的

拍频信号信噪比最高且系统稳定度最高.通过电流电压两级滤波放大有效提升了拍频信号的信号强度与信

噪比,使之能够满足频率计数器的准确计数条件.实验中还发现,要想获得高信噪比的拍频信号,应将拍频

频率控制在５MHz以下,另外,应尽量提高被测THz源的功率.总之,通过全面的系统优化,在实验上获得

了信噪比优于６０dB的拍频信号,为THz频率的高精度测量奠定了良好的基础,对于THz光源研制、宽带

无线通信、超精细光谱测量等领域具有重要的促进意义.
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