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摘要  太赫兹调制器作为太赫兹技术应用的重要器件之一，在太赫兹通信、成像和传感等领域具有广泛应用前景。但是

目前太赫兹调制器调制深度、工作带宽、稳定性等有待提升，这制约了太赫兹技术的进一步推广与发展。基于此，设计并

制备了一种新型光控砷化镓/侧边抛磨太赫兹光纤（SPTF）调制器，将砷化镓转移到太赫兹光纤抛磨区，增强太赫兹波倏

逝场与砷化镓相互作用。在外置 808 nm 激光器照射下实现对太赫兹波幅度调制，调制深度达到 97. 4%。实验结果表

明，这种新型的光纤调制器具有较好的光控调制效果。同时，该器件体积小、集成度高，具有广泛应用的潜力。
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Abstract As an important device for the application of terahertz technology, the terahertz modulator has a wide 
application prospect in the fields of terahertz communication, imaging, and sensing.  However, current terahertz 
modulators exhibit problems, such as low modulation depth, narrow operating bandwidth, and poor stability.  This 
restricts further promotion and development of terahertz technology.  In this study, a new optical control GaAs/side-

polished terahertz fiber (SPTF) modulator is demonstrated.  GaAs film is transferred to the polished region of the terahertz 
fiber to enhance the interaction with the terahertz evanescent wave.  The highest modulation depth of GaAs/ SPTF 
modulator is 97. 4% with an external laser irradiation of 808 nm.  The experimental results show that this new fiber 
modulator exhibits a good optical control modulation effect.  Additionally, the compact and highly integrated design of the 
device suggests its broad application potential.
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1　引   言

太赫兹的频率范围为 0. 1~10 THz，对应的真空

波长为 3 mm~30 μm，这个光谱区域与电子学和光子

学之间的长度相重合，是从电子学向光子学过渡的领

域［1-2］。在太赫兹技术的发展过程中，太赫兹调制器作

为关键元件之一，起着重要的作用。通过对太赫兹调

制器的研究，可以提高太赫兹技术的性能和应用范围，

进一步拓展其在科学研究和工程应用中的潜力。

太赫兹波幅度调制是指使用调制信号来控制一个

或多个参数（幅度、相位等）的过程。近些年来，已经有

科研团队通过不同材料与微纳结构来制备太赫兹调制

器［3-5］，实现了调制深度高、调制速度快和调制带宽大

等效果。美国波士顿大学 Aksu 等［6］利用高分辨率纳

米模板光刻技术在柔性基底上刻蚀纳米图案，当施加

应力到薄膜上时，周期性提高 5%，共振波长红移

160 nm。美国圣母大学 Chen 等［7］制备出宽带石墨烯

电控太赫兹调制器，调制深度为 15%，调制速度为

20 kHz。南京邮电大学 Zhou 等［8］提出一种适用于太

赫兹范围的新型磁化等离子体调制器，仿真结果显示，

设计的磁控调制器具有高对比度（<33. 61 dB）、低插

入损耗（<0. 36 dB）和高调制速率（~4 GHz）。由此可

以看出，目前太赫兹调制器常常受到调制深度的限制。

尽管已经有多种调制方案，但多数无法实现较大的调

制深度，限制了太赫兹信号的强度调节范围。

砷化镓（GaAs）是一种备受关注的太赫兹调制半

导体材料，它的直接带隙为 1. 44 eV，电子迁移率高于

硅和锗，载流子寿命较短，约为 ps 量级［9］。光子晶体光

纤（PCF）具有宽带传输和可集成特性的优势，已经引

起了科研人员广泛关注。与传统光纤相比，PCF 具有

宽带单模工作［10］和空气引导［11］的特点，可以降低传输

损耗。2022 年，Mei 等［12］采用预制棒挤压拉伸法制备

了多孔纤芯和多孔包层的微结构聚合物光纤，该光纤

材料为 Zeonex（环烯烃聚合物），实验结果表明，该光

纤在 0. 39~0. 45 THz 范围内存在一条平坦的近零色

散带。

本文设计了一种新型光控砷化镓（GaAs）/侧边

抛磨太赫兹光纤（SPTF）调制器，对太赫兹光纤进行

侧 边 抛 磨 ，在 侧 抛 平 坦 区 上 转 移 砷 化 镓 薄 膜

（350 μm）形成光控可调制的媒质区域，最后施加外

置泵浦光进行调制。仿真结果表明，该器件在泵浦光

作用下具有良好调制效果。对新型太赫兹光纤调制

器进行测试，结果显示，侧抛剩余厚度为 1. 80 mm 的

GaAs/SPTF 器件在外置 488 mW 泵浦光作用下调制

深度为 97. 4%。

2　太赫兹调制器仿真

2. 1　仿真参数确定

采用中心波长为 808 nm 的激光器照射 GaAs，使
得 GaAs 转化为类金属态，可以利用 Drude 模型来构建

GaAs材料。GaAs介电常数的表达式为

ε͂ (ω)= ε∞ + ω 2
P

ω2 + iγω
， （1）

ωP = ne2

m * ε0
， （2）

γ= 1
τ

= e
m * μ

， （3）

m * = 0.067m e， （4）
式中：ε为真空介电常数；ε∞ 是 GaAs 高频介电常数；ω
为入射太赫兹波的频率；ωP 是等离子激元共振频率；γ

为阻尼系数；m * 为载流子有效质量；m e 为电子质量；τ
为弛豫时间；e为电子常数；μ为载流子迁移速率。

在 仿 真 过 程 中 ，设 置 GaAs 高 频 介 电 常 数 为

12. 9［13］。当受到泵浦光照射时，GaAs的电导率可以表

示为

σ͂ (ω)= iε0ωP

ω+ iγ。 （5）

本研究建立的太赫兹光纤模型源于合作单位中国

科学院西安光学精密机械研究所研发的光子晶体光

纤。该光纤使用环烯烃类共聚物（COC）制备，COC 材

料 在 太 赫 兹 波 段（0~3 THz）折 射 率 基 本 保 持 在

1. 52［14］，吸收系数和色散较低，具有较高的稳定性。光

纤模型结构示意图如图 1 所示，白色部分为空气孔，剩

余部分为 COC 材料，中间小孔相当于“纤芯”，大孔相

当于“包层”，具体尺寸如下：D=114 μm，d=45 μm，

p=120 μm，H=1667 μm，Dout=2. 5 mm。

图 1　微结构太赫兹光纤模型结构示意图

Fig.  1　Schematic diagram of the structure of the microstructured 
terahertz fiber model

2. 2　仿真结果分析

采用有限元分析方法对太赫兹光纤进行建模和仿

真计算，并对结果进行分析。在仿真软件中构建模型

时，在太赫兹光纤的最外层区域使用的边界条件为散

射边界条件，它的主要功能是吸收从纤芯中逸出的光

信号并向包层传播，从而不向纤芯反射。未侧抛的太

赫兹光纤在 0. 1~1. 2 THz 范围内的基模有效折射率

如图 2（a）所示，图 2（b）为光纤模场图。可以看出，传

输的太赫兹光被很好地约束在由小气孔组成的“纤芯”

中，外层的大气孔起到了“包层”的作用。

限制损耗（LCL）
［15］是光子晶体光纤特有的损耗性

质，它的计算公式如下：

LCL = 8.686 2πf
c

Im ( n eff )， （6）

式中：f表示频率；c表示光速；Im ( n eff )表示基模有效折

射率的虚部。接下来对太赫兹光纤的侧边抛磨剩余厚

度进行仿真计算，以每层小气孔为间隔，仿真侧抛掉

1 层小气孔、2 层小气孔和 3 层小气孔等 3 种结构，分别

计算它们的限制损耗，结果如图 3所示。

从图 3（a）可以看出，随着太赫兹光纤的剩余厚度

不断减小，纤芯中传输的太赫兹波会泄漏使得光纤的

限制损耗不断增加。图 3（b）表明，在不同侧抛剩余厚

图 2　完整太赫兹光纤仿真结果。（a）在 0. 1~1. 2 THz 范围内基模有效折射率变化；（b）在 0. 675 THz 处模场图（外层为完美匹配层

和空气层）

Fig.  2　Simulation results of the complete terahertz fiber.  (a) Effective refractive index variation of the fundamental mode in the range of 
0. 1‒1. 2 THz; (b) mode field diagram at 0. 675 THz (outer layer is perfectly matched layer and air layer)

图 3　侧边抛磨太赫兹光纤仿真结果。（a）不同侧抛深度的太赫兹光纤限制损耗图；（b）在 0. 675 THz处，不同侧抛深度的太赫兹光纤

模场分布图

Fig.  3　Simulation results of side-polished terahertz fiber.  (a) Confinement loss plots of terahertz fibers with different side throw depths; 
(b) mode field distribution of terahertz fibers with different side throw depths at 0. 675 THz
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2. 2　仿真结果分析

采用有限元分析方法对太赫兹光纤进行建模和仿

真计算，并对结果进行分析。在仿真软件中构建模型

时，在太赫兹光纤的最外层区域使用的边界条件为散

射边界条件，它的主要功能是吸收从纤芯中逸出的光

信号并向包层传播，从而不向纤芯反射。未侧抛的太
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如图 2（a）所示，图 2（b）为光纤模场图。可以看出，传

输的太赫兹光被很好地约束在由小气孔组成的“纤芯”

中，外层的大气孔起到了“包层”的作用。

限制损耗（LCL）
［15］是光子晶体光纤特有的损耗性

质，它的计算公式如下：

LCL = 8.686 2πf
c

Im ( n eff )， （6）

式中：f表示频率；c表示光速；Im ( n eff )表示基模有效折

射率的虚部。接下来对太赫兹光纤的侧边抛磨剩余厚

度进行仿真计算，以每层小气孔为间隔，仿真侧抛掉

1 层小气孔、2 层小气孔和 3 层小气孔等 3 种结构，分别

计算它们的限制损耗，结果如图 3所示。

从图 3（a）可以看出，随着太赫兹光纤的剩余厚度

不断减小，纤芯中传输的太赫兹波会泄漏使得光纤的

限制损耗不断增加。图 3（b）表明，在不同侧抛剩余厚

图 2　完整太赫兹光纤仿真结果。（a）在 0. 1~1. 2 THz 范围内基模有效折射率变化；（b）在 0. 675 THz 处模场图（外层为完美匹配层
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图 3　侧边抛磨太赫兹光纤仿真结果。（a）不同侧抛深度的太赫兹光纤限制损耗图；（b）在 0. 675 THz处，不同侧抛深度的太赫兹光纤
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Fig.  3　Simulation results of side-polished terahertz fiber.  (a) Confinement loss plots of terahertz fibers with different side throw depths; 
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度、同一频率下中心模场强度图中，侧抛掉 3 层小气孔

的光纤中心模场强度最高，为 35. 7 V/m。

从前面对砷化镓材料的光调谐特性可以了解到，在

808 nm激光器照射下，不同的激光功率作用会导致砷化

镓材料的载流子浓度和迁移率发生变化，进而影响电导

率。因此，在仿真中可以直接设置不同的电导率来模拟

不同功率泵浦光的作用。在本研究中，使用的是 350 μm
厚度的 N 型砷化镓，构建的仿真模型如图 4（a）所示。

从图 4（b）可以看出，随着砷化镓电导率的增加，

GaAs/SPTF 的限制损耗不断增加，这是因为砷化镓

电导率的增加会增强对太赫兹波的吸收。但是由于限

制损耗值差距比较小，为了更加直观地对比未加砷化

镓与添加砷化镓的限制损耗差值，图 4（c）给出了不同

砷化镓电导率下的限制损耗差值变化情况。可以看

出，随着砷化镓电导率的增加，限制损耗差值降低，吸

收太赫兹能力增强。

3　器件制备与测试

3. 1　侧边抛磨太赫兹光纤调制器制备

使用的太赫兹光纤来自合作单位中国科学院西安

光学精密机械研究所，光纤使用的材料为环烯烃共聚

物。首先，太赫兹光纤被切割成合适长度，通过光纤夹

具将其固定在砂轮下方。然后，用双面胶把砂纸包在

砂轮上，并把石蜡油滴在砂纸上润滑，先用粗砂纸使包

层的厚度迅速下降，然后用细砂纸精细打磨抛光。该

方法制备的 SPTF 侧抛区平整，抛磨区长度为 4 mm，

抛 磨 剩 余 厚 度 为 1. 80 mm，抛 磨 深 度 可 达 纤 芯 。

图 5（a）为侧抛设备示意图。在抛磨完成后，使用去离

子水和无水乙醇清洁光纤，去除侧抛区域产生的材料

碎屑。使用的砷化镓片为单面抛光类型，直径为

2 inch（1 inch=2. 54 cm），电阻率为 1~3 Ω·cm，厚度为

350 μm。砷化镓片切割成合适大小后通过器件集成

平台转移到侧抛平坦区，完成器件制备并干燥保存。

图 5（b）为所使用的光电器件集成平台（型号 E1-T，南

京迈塔光电科技有限公司）。

3. 2　测试系统搭建与调试

在本研究中对制备的侧边抛磨太赫兹光纤调制器

进行调制深度性能测试，测试采用太赫兹时域光谱

仪技术（THz-TDS），光路为透射式，使用的太赫兹时

域光谱仪型号为 QT-TS1000（青岛青源峰达太赫兹

科技有限公司）。图 6 为器件调制深度测试系统的示

意图。

在进行实验之前，控制实验室温度在常温附近。

将实验光路放入由亚克力板组成的罩子中，打开抽湿

机抽湿，使得罩内湿度小于 5% 以减少水蒸气对测试

的影响。在用调制深度来对调制性能进一步分析之

前，首先介绍调制深度，其通常由信号强度在 OFF 和

ON 状态之间的变化决定，调制深度［16］的表达式为

DMD = Tmax ( OFF )- Tmin ( ON )
Tmax ( OFF )

， （7）

式 中 ：Tmax ( OFF ) 为 未 加 泵 浦 时 光 器 件 的 频 域 谱 ；

Tmin ( ON )为施加泵浦光时器件的频域谱。

对裸侧边抛磨光纤样品进行测试，选择的样品侧

边抛磨剩余厚度为 1. 80 mm，外置 808 nm 激光器通过

调节电流大小控制输出光功率在 186~488 mW 之间。

此外，在侧边抛磨太赫兹光纤调制器的制备过程中，为

了使转移的砷化镓材料能够稳定粘附在光纤的平坦区

需要再涂抹一层薄薄的紫外胶，所以需要对涂有紫外

胶的侧边抛磨光纤在不同功率的 808 nm 激光照射下

进行测试，得到的结果如图 7 所示。从图中可以看出，

时域谱和频域谱几乎无变化，说明在侧边抛磨光纤上

涂有紫外胶后对光纤中传输的太赫兹波几乎没有什么

影响，可以排除紫外胶对后续实验的干扰。

图 4　集成砷化镓后的侧边抛磨太赫兹光纤仿真结果。（a） GaAs/SPTF 模型示意图和模场图；（b）侧抛 3 层小气孔时，不同砷化镓电

导率下的器件限制损耗；（c）侧抛 3 层小气孔时，不同砷化镓电导率下的限制损耗差值变化

Fig.  4　Simulation results of side-polished terahertz fiber after integrating GaAs.  (a) GaAs/SPTF model schematic and mode field 
diagram; (b) device limiting loss under different GaAs conductivity when side-polished three-layer small air holes; (c) limiting 

loss difference variation under different GaAs conductivity when side-polished three-layer small air holes
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图 6　调制深度测试系统结构示意图

Fig.  6　Modulation depth test system structure schematic

图 7　涂有紫外胶的侧边抛磨光纤在不同功率激光照射下测试结果。（a）时域谱；（b）频域谱

Fig.  7　Test results of side-polished fiber coated with UV adhesive under different power laser irradiation.  (a) Time domain spectrum; 
(b) frequency domain spectrum

图 5　器件制备设备图。（a）侧边抛磨设备示意图；（b）光电器件集成平台

Fig.  5　Diagrams of device preparation equipment.  (a) Schematic diagram of the side-polished equipment; (b) photovoltaic device 
integration platform
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3. 3　GaAs/SPTF调制器的光控特性测试

接下来对转移砷化镓材料的侧边抛磨光纤样品

进 行 测 试 ，使 用 的 外 置 调 制 光 源 和 前 文 一 致 ，为

808 nm 激光器。首先，对侧抛剩余厚度为 1. 55 mm
的 GaAs/SPTF 进行测试，得到的测试结果如图 8
所示。

从图 8（a）、（b）可以看出：当外置 808 nm 激光器功

率达到 324 mW 时，器件的时域谱出现明显左移，频域

谱出现下降，此时 0. 55 THz 处的调制深度为 24. 1%；

当功率增加到 488 mW 时，调制深度达到 56. 5%，带宽

为 0. 2 THz，拟合出的调制深度随激光功率的变化相

关系数 R2 为 0. 92。原因是对光纤侧抛较多致使剩余

厚度较薄，传输的太赫兹衰减导致损耗增加，虽然将外

置泵浦光的功率调高但是调制效果仍然很弱。

对侧抛剩余厚度为 1. 80 mm 的 GaAs/SPTF 器件

进行测试，测试的结果如图 9 所示。

从图 9（a）、（b）可以看出，随着外置 808 nm 激光器

功率的增强，时域谱和频域谱的强度出现明显下降，波

峰位置也发生左移。在 808 nm 泵浦光的作用下，光子

能量与砷化镓的带隙能量相匹配，吸收一定能量的光

子后有效的激发电子从价带跃迁到导带从而形成自由

载流子，然后这些载流子会以扩散形式传递。随着激

光功率的不断增加，光掺杂浓度越高的时候，载流子数

量越多，透射就越低。当外置激光功率为 488 mW
时 ，0. 61 THz 处 的 调 制 深 度 达 到 97. 4%，带 宽 为

0. 08 THz，拟合出的调制深度随激光功率的变化相关

系数 R2为 0. 96。
最 后 ，对 侧 抛 剩 余 厚 度 为 2. 05 mm 的 GaAs/

SPTF 器件进行测试，测试的结果如图 10 所示。

从图 10（a）、（b）可以看出，在外置泵浦光作用下

时域谱发生了幅度降低和脉冲位置左移。在外置激光

功 率 达 到 488 mW 时 ，0. 82 THz 处 的 调 制 深 度 为

66. 2%，带宽为 0. 09 THz，拟合出的调制深度随激光

功率的变化相关系数 R2 为 0. 94。和前面剩余厚度为

1. 55 mm 的器件相比，二者调制深度接近。这是因为

当侧边抛磨深度较低时，光纤中传输的太赫兹波难以

泄漏出来，不会产生倏逝场，所以即使增加激光功率对

调制深度影响也是比较微弱的。

测试结果汇总如表 1 所示。

与其他光控太赫兹调制器的对比结果如图 11 所

图 8　侧抛剩余厚度为 1. 55 mm 的 GaAs/SPTF 测试结果。（a）不同激光功率下时域谱；（b）不同激光功率下频域谱；（c）不同激光功

率下调制深度谱；（d）在 0. 55 THz处调制深度与激光功率对应关系

Fig.  8　GaAs/SPTF test results with a remaining thickness of 1. 55 mm in the side throw.  (a) Time domain spectrum at different laser 
powers; (b) frequency domain spectrum at different laser powers; (c) modulation depth spectrum at different laser powers; 

(d) correspondence between modulation depth and laser power at 0. 55 THz
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图 10　侧抛剩余厚度为 2. 05 mm 的 GaAs/SPTF 测试结果。（a）不同激光功率下时域谱；（b）不同激光功率下频域谱；（c）不同激光功

率下调制深度谱；（d）在 0. 82 THz处调制深度与激光功率对应关系

Fig.  10　GaAs/SPTF test results with a remaining thickness of 2. 05 mm in the side throw.  (a) Time domain spectrum at different laser 
powers; (b) frequency domain spectrum at different laser powers; (c) modulation depth spectrum at different laser powers; 

(d) correspondence between modulation depth and laser power at 0. 82 THz

图 9　侧抛剩余厚度为 1. 80 mm 的 GaAs/SPTF 测试结果。（a）不同激光功率下时域谱；（b）不同激光功率下频域谱；（c）不同激光功

率下调制深度谱；（d）在 0. 61 THz处调制深度与激光功率对应关系

Fig.  9　GaAs/SPTF test results with a remaining thickness of 1. 80 mm in the side throw.  (a) Time domain spectrum at different laser 
powers; (b) frequency domain spectrum at different laser powers; (c) modulation depth spectrum at different laser powers; 

(d) correspondence between modulation depth and laser power at 0. 61 THz
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示，其中，正方块表示硅基太赫兹调制器［17-22］，菱形块

表示锗基太赫兹调制器［23］，圆形表示基于二硫化钼的

太赫兹调制器［24］，上三角形表示基于二硫化钨的太赫

兹调制器［23，25］，下三角形表示基于砷化镓的太赫兹调

制器［27］，五角星为新型光控 GaAs/SPTF 调制器。从

图中可以看出，所设计并制备的太赫兹调制器在较低

激光功率作用下可实现高调制深度（越往左上角器件

的调制效果越好）。

4　结   论

设计了一种新型光控 GaAs/SPTF 调制器，对侧边

抛磨光纤产生倏逝场的原理进行分析并研究砷化镓材

料的光调谐特性，从而实现了对太赫兹波的动态调制

分析。使用的光纤材料为聚合物，因此采用轮式抛磨

法对太赫兹光纤进行侧边抛磨，将砷化镓片切割成合

适尺寸并通过器件集成平台转移到侧抛平坦区。实验

结果表明，制备的器件在外置 808 nm 激光器的作用下，

最高调制深度为 97. 4%。将新型光控 GaAs/SPTF 调

制器与目前报道的光控太赫兹调制器相比较，该器件

在低泵浦光功率下具有较高的调制深度，在太赫兹通

信、成像和安全检测等领域具有广阔的应用前景。
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