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摘要　采用光纤飞秒激光器与光纤耦合型太赫兹光电导天线相结合的方案,设计并研制了光纤型太赫兹时域光谱

系统.通过实验研究了激光偏振态对太赫兹时域波形、强度以及光谱特性的影响,通过对飞秒激光偏振态的精确

控制与优化,消除了时域脉冲分裂现象,获得了高信噪比的单脉冲太赫兹时域波形.
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１　引　　言

太赫兹时域光谱(THzＧTDS)技术在过去３０年

内发展迅速,被广泛应用于物质成分识别、爆炸物探

测、毒品药品成分分析、产品质量控制以及医学诊断

等领域[１Ｇ５].目前,绝大部分的太赫兹时域光谱系统

都采用中心波长在８００nm附近的钛宝石飞秒激光

器作为抽运探测光源,然而钛宝石飞秒激光器的体

积较大、价格昂贵、对使用环境要求高,限制了太赫

兹时域光谱仪在工业和现场的大规模应用.
得益于光通信技术与光纤激光技术的迅速发

展,１５５０nm波段的掺铒光纤飞秒激光器近年来已

进入实用阶段,且其具有体积小、价格便宜、受环境

影响小等优点,若采用光纤飞秒激光器来替代钛宝

石飞秒激光器,可大大降低太赫兹时域光谱系统的

体积 与 成 本.但 常 规 的 低 温 生 长 砷 化 镓 (LTＧ
GaAs)光电导天线在１５５０nm波段不适用,因此,德
国研究人员将低温生长的铟镓砷(InGaAs)作为光
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电导天线衬底材料,同时采用多层异质结构,不仅有

效改善了１５５０nm 波段的太赫兹产生和探测效

率[６Ｇ１０],还将光电导天线与光纤耦合系统集成为一

体的结构.
采用光纤飞秒激光器与光纤耦合型太赫兹光电

导天线相结合的方案,太赫兹时域光谱系统可以设

计得非常紧凑、小巧和灵活[１１Ｇ１３],同时由于没有自由

空间光路,省去了大量的光学调整架,大大降低了振

动等外界环境对信号的影响,在工业上具有巨大的

应用潜力.但是,飞秒激光在经过光纤传输后,色
散、偏振以及非线性效应等会对脉冲品质产生不良

影响,进而严重影响太赫兹时域光谱的时域波形、光
谱宽度、信噪比等性能.在光纤系统中,最常用的色

散补偿方式是在系统中增加色散补偿光纤(DCF),
该方法具有插入损耗小、结构稳定等优点.但是,飞
秒激光经过DCF后,其偏振态将由线偏振退化为椭

圆偏振,激光分别沿保偏光纤的快慢轴传输.由于

两种偏振模式的传输速度存在一定差异,因此会导

致太赫兹时域波形出现脉冲分裂、强度降低等问

题[１４],从而对太赫兹时域光谱系统的性能产生严重

影响.
本文设计研制了光纤型太赫兹时域光谱系统,

研究了激光偏振态对太赫兹时域波形、强度以及光

谱特性的影响,通过对飞秒激光偏振态的精确控制

与优化,消除了时域脉冲分裂现象,获得了高信噪比

的单脉冲太赫兹时域波形.

２　原理与装置

图１(a)、(b)分别为光纤型太赫兹时域光谱系

统的光路原理图和实物装置图.采用光纤飞秒激光

器(FemtoFErb１５６０,Toptica)作为抽运探测光源,
飞秒激光器输出激光的中心波长为１５５０nm,功率

为１４０mW,脉冲宽度为５０fs.飞秒激光经单模保

偏光纤(SM/PMF)输出后进入长度为０．６m 的

DCF,然后进入偏振可调分束器套件,并分为两路,
其中一路与太赫兹发射天线(Tx)的尾纤相连接,另
一路经过电动可变光学延迟线(MDL)后与太赫兹

探测天线(Rx)相连接.MDL可提供长达１７cm的

光路延迟,对应最大延迟时间为５６０ps,具有１fs精

度的延迟分辨率,可利用内置的 RSＧ２３２端口对其

进行控制.Tx和Rx为基于多层InGaAs/InAlAs
材料的尾纤封装型光电导天线,尾纤为长度约１m
的单模保偏光纤,工作波长为１５５０nm.Tx呈带状

线结构,其间隙为１００μm,对Tx施加调制频率为

３kHz的方波高压信号(HV);Rx呈偶极子结构,该
结构长为２５μm,其间隙为１０μm.Rx的输出信号

经电流放大器(AMP)后进入锁相放大器.Tx、Rx
以及太赫兹透镜均安装在可旋转的调整架上,可实

现太赫兹透射光谱测量与反射光谱测量的切换,以
及变角度太赫兹反射光谱的测量.系统中所有的光

纤接口均为端面倾斜结构(APC),以避免光纤端面

反射.

图１ 光纤型太赫兹时域光谱系统.(a)原理图;(b)实物图

Fig敭１ FiberＧtypeTHzＧTDSsystem敭 a Principlediagram  b physicalmap

　　偏振可调分束器套件由四分之一波片(QWP)、
二分之一波片(HWP)、偏振分束器(PBS)以及光纤

准直器(FC)组成.飞秒激光经过DCF后由线偏振

变为椭圆偏振,调节 QWP使其变为圆偏振,经过

PBS后分为偏振方向相互垂直的两束线偏振光,旋
转HWP可实现对线偏振光偏振方向的控制.由

HWP的工作原理可知,当 HWP旋转角度为α 时,

入射线偏振光偏振方向的旋转角度为２α[１５Ｇ１６].

３　偏振对太赫兹信号的影响

采用控制变量法,分别研究了进入Tx和Rx的

激光偏振角度对太赫兹信号的影响.为了更加直观

地表示实验结果,下文中的数据均为激光偏振方向

的旋转角度.首先将 HWP２的角度θHWP２固定为

０６１４０１９Ｇ２
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０°,然后旋转HWP１的角度θHWP１,得到如图２(a)所
示结果.由图２(a)可见,太赫兹时域波形信号的峰

值强度与峰值所在位置随进入Tx的激光偏振态角

度的改变而发生明显变化:随着激光偏振角度由

７５°逐渐变为１６５°,在８．４４ps处的太赫兹时域波形

信号峰值逐渐降低,在６．６２ps处的信号峰值则逐渐

增强,最终,信号峰值由８．４４ps处变为６．６２ps处.
图２(b)为信号峰值位于６．６２ps处时信号峰值强度

的占比雷达图,可以看出,信号强度呈周期性变化,
周期为１８０°.

图２θHWP２＝０°时,抽运激光偏振角度对太赫兹时域波形的影响.(a)太赫兹时域波形;

(b)太赫兹时域波形信号峰值在快轴处的占比雷达图

Fig敭２ EffectofpumplaserpolarizationangleonTHztimeＧdomainwaveformwhenθHWP２＝０°敭

 a THztimeＧdomainwaveforms  b radarmapofpeakratioofTHztimeＧdomainwaveformatfastaxis

　　太赫兹时域光谱中所使用的保偏光纤(PMF)
为熊猫型光纤(PM１５５０,Corning),存在相互垂直

的快 轴 和 慢 轴,且 快 慢 轴 的 折 射 率 差 为 Δn＝
０．０００４,因此激光在两轴中的传输速度不同.Tx前

的PMF光纤长约１３６．５cm,计算后可知激光沿快

轴传输比沿慢轴传输快约１．８２ps,与实验结果中信

号峰值位置的变化量相等.因此可以推断:当进入

Tx的抽运激光偏振角度为７５°和２５５°时,偏振方向

与PMF慢轴平行,激光能量沿慢轴传输,传输速度

稍慢,太赫兹时域波形信号峰值位置位于８．４４ps
处;而当抽运激光偏振角度为１６５°和３４５°时,偏振

方向与PMF快轴平行,激光能量沿快轴传输,传输

速度 稍 快,太 赫 兹 时 域 波 形 信 号 峰 值 位 置 位 于

６．６２ps处;当抽运激光的偏振角度为其他角度时,
偏振方向既不平行于快轴也不平行于慢轴,激光能

量同时沿快慢轴传输,因此太赫兹时域波形出现双

峰结构,且两个峰值位置分别对应只沿快轴或慢轴

传输时的信号峰值位置.
由此可见,当进入Tx的激光只沿PMF快轴或

慢轴传输时,可以获得峰值强度更大、质量更高的太

赫兹时域波形信号.因此,将HWP１的角度分别固

定为３７．５°和８２．５°,即保持进入Tx的激光偏振角度

为７５°和１６５°,然后旋转 HWP２,得到如图３与图４
所示的两组实验结果.

图３θHWP１＝７５°时,探测激光偏振角度对太赫兹时域波形的影响.(a)太赫兹时域波形;

(b)太赫兹时域波形信号峰值在快轴处的占比雷达图

Fig敭３ EffectofprobelaserpolarizationangleonTHztimeＧdomainwaveformwhenθHWP１＝７５°敭

 a THztimeＧdomainwaveforms  b radarmapofpeakratioofTHztimeＧdomainwaveformatfastaxis

　　在进入Tx的抽运激光的偏振角度为７５°的条

件下,随着进入Rx的探测激光的偏振角度由１５°逐
渐变为１０５°时,在８．４４ps处的太赫兹时域波形信

号峰值逐渐降低,而在１０．４４ps处的信号峰值则逐

０６１４０１９Ｇ３
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图４θHWP１＝１６５°时,探测激光偏振角度对太赫兹时域波形的影响.(a)太赫兹时域波形;

(b)太赫兹时域波形信号峰值在快轴处的占比雷达图

Fig敭４ EffectofprobelaserpolarizationangleonTHztimeＧdomainwaveformwhenθHWP１＝１６５°敭

 a THztimeＧdomainwaveforms  b radarmapofpeakratioofTHztimeＧdomainwaveformatfastaxis

图５ 抽运激光和探测激光偏振方向与PMF快轴或慢轴平行时的太赫兹信号.(a)太赫兹时域波形;(b)频域光谱

Fig敭５ THzsignalswhenpolarizationdirectionsofpumplaserandprobelaserareparalleltofastorslowaxisofPMF敭

 a THztimeＧdomainwaveforms  b frequencyＧdomainspectra

渐增强.在进入Tx的激光的偏振角度为１６５°的条

件下,随着进入Rx的激光的偏振角度由１５°逐渐变

为１０５°时,在６．６２ps处的太赫兹时域波形信号峰

值逐渐降低,而在８．６２ps处的信号峰值则逐渐增

强,信号峰值位置的变化量均为２．００ps.Rx前的

PMF光纤长约１５０cm,计算后可知激光沿快慢轴

传输的时间延迟约为２．００ps,与实验结果相吻合.
因此可以推断:当进入Rx的探测激光的偏振角度

为１５°与１９５°时,偏振方向与PMF快轴平行;而当

进入Rx的探测激光偏振角度为１０５°与２８５°时,偏
振方向与PMF慢轴平行;当探测激光的偏振角度

为其他角度时,偏振方向既不平行于快轴,也不平行

于慢轴,太赫兹时域波形同样出现双峰结构.
图５(a)为进入Tx的抽运激光的偏振角度分别

为７５°和１６５°,进入Rx的探测激光的偏振角度分别

为１５°和１０５°时的太赫兹时域波形,可见:太赫兹时

域波形均未出现脉冲分裂现象,峰值位置分别位于

６．６２,８．４４,８．６２,１０．４４ps处,分别对应抽运激光和

探测激光沿快轴或慢轴传输时的４种情况,对应关

系如表１所示.关闭高压电源后的噪声信号强度为

２．２５,太赫兹时域波形的信噪比约为１２０００.图５
(b)为 对 应 的 太 赫 兹 频 域 光 谱,光 谱 宽 度 约 为

２．５THz,动态范围优于７５dB.
表１抽运激光和探测激光偏振方向与太赫兹时域波形

峰值位置的对应关系

Table１　Correspondencerelationshipbetweenpolarization
directionofpumporprobelaserandpeakposition
ofTHztimeＧdomainwaveform

Polarizationdirection
ofpumplaser

Polarizationdirection
ofdetectlaser

Peak

position/ps
Fastaxis Fastaxis ６．６２
Slowaxis Fastaxis ８．４４
Fastaxis Slowaxis ８．６２
Slowaxis Slowaxis １０．４４

　　图６(a)为进入Tx的抽运激光的偏振角度分别

为３０°和１２０°,进入Rx的探测激光的偏振角度分别

为６０°和１５０°时的太赫兹时域波形和频域光谱.此

时,抽运激光和探测激光的偏振方向与快慢轴的夹

角均为４５°,激光能量在快慢轴方向的占比均为

５０％.从图中可见,太赫兹时域波形严重劣化,均出

现了三峰结构.图６(b)为对应的太赫兹频域光谱,

０６１４０１９Ｇ４
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图６ 抽运激光和探测激光偏振方向与PMF快慢轴夹角为４５°时的太赫兹信号.(a)太赫兹时域波形;(b)频域光谱

Fig敭６ THzsignalswhenanglebetweenpolarizationdirectionofpumporprobelaserandfastorslowaxisofPMFis４５°敭

 a THztimeＧdomainwaveforms  b frequencyＧdomainspectra

光谱曲线中出现了多处严重凹陷,导致测量动态范

围大幅降低,严重影响了太赫兹时域光谱的性能.
由此可见:当抽运光和探测光只沿PMF快轴

或慢轴传输时,可以获得峰值强度更大、质量更高的

太赫兹时域波形信号;当抽运光和探测光同时沿快

轴和慢轴方向传输时,由于激光沿PMF快慢轴传

输的速度存在差异,时域波形会出现脉冲分裂现象,
呈现双峰或三峰结构.

４　结　　论

本课题组设计研制了光纤型太赫兹时域光谱系

统,系统地研究了激光偏振态对太赫兹时域波形、强
度以及光谱特性的影响.实验发现:当抽运光和探

测光的偏振方向与PMF快轴或慢轴平行时,即激

光只沿快轴或慢轴方向传输时,可以获得强度最大、
信噪比最高的单脉冲太赫兹时域波形,信噪比可达

１２０００以上,同时也具有最好的光谱特性,光谱宽度

可达２．５THz,动态范围优于７５dB;当抽运光和探

测光的偏振方向与快轴或慢轴不平行时,即激光同

时沿快轴和慢轴方向传输时,由于激光沿PMF快

慢轴传输的速度存在差异,时域波形会出现脉冲分

裂现象,呈现双峰或三峰结构,频域光谱出现凹陷,
太赫兹时域光谱性能严重下降.
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