
第 36卷 第 4期

2016年 4月
Vol. 36, No. 4
April, 2016

光 学 学 报
ACTA OPTICA SINICA

0412002-

基于频率梳的太赫兹频率精密测量方法研究
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摘要 利用光纤飞秒激光器与光纤耦合型太赫兹光电导天线，构建了一套全光纤太赫兹频率梳系统。基于锁相技

术实现了对频率梳重复频率信号的高稳定度锁定，在取样时间为 100 s时锁定精度达到 3.3×10-13，并获得了信噪比

优于 50 dB的太赫兹拍频信号。基于频率梳测试方法实现了太赫兹频率的高精度测量，测量不确定度为 5×10-11。
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Abstract A terahertz frequency comb system is built by using a commercial femtosecond fiber laser and a fiber

coupled terahertz photoconductive antenna. The repetition rate frequency of the comb is highly stabilized based

on phase-locked technique and the tracking stability is 3.3×10-13 at sampling time of 100 s. The beat signal between

terahertz test source and terahertz frequency comb is achieved with the signal to noise ratio being superior to 50 dB .

The absolute frequency of terahertz test source is measured based on the frequency comb method with measuring

uncertainty of 5×10-11.
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1 引 言
太赫兹 (THz)是指频率在 0.1~10 THz之间的电磁波，在电磁波谱中位于微波和红外之间。由于 THz处在

特殊电磁波段位置，因而它具有许多独特而优越的特性，在应用方面与其他波段的电磁波有非常强的互补

特征。随着人们对 THz辐射光源和探测技术的不断发展和创新，THz技术的应用领域日益拓宽，比如在材料

测试、安检成像、生物医学、产品质量检查、环境监测、空间通信以及天文学等领域中都将发挥重要作用 [1-3]。然

而，长期以来对 THz计量的研究领域一直处于空白。随着 THz技术的发展和广泛应用，THz的计量需求日益

增加，因此建立 THz参数的计量标准迫在眉睫。

频率是电磁波最重要的一个基本物理量，研究 THz频率的精确测量方法并建立 THz的频率计量标准，对
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于推动 THz技术的发展、扩展 THz的应用范围，具有十分重要的意义。由于 THz频率计量的重要性，国外很

多研究机构都已开展这方面的研究工作。2007年，美国研究人员在 Nature杂志上报道了采样非同步电光采

样技术，实现了对频率为 28 THz的连续 CO2激光器的频率准确测量 [4]，但该方法的系统信噪比较低，不适用

于功率较低的 THz辐射源。采用谐波混频方法可以大大扩展频谱分析仪的测量范围，扩频后最大测量频率

可达 500 GHz，但仍然远远无法覆盖整个 THz波段。此外，英国国家物理实验室的研究人员分别采用法布

里-珀罗 (F-P)标准具法、气体吸收法和单色仪法，对 THz时域光谱系统进行频率校准 [5-6]，但都不能实现对

THz频率的绝对测量，因此人们还在继续探索新的 THz频率测量方法。

在光波波段，飞秒光学频率梳早已被用于光波频率计量 [7-8]，是因为其具有非常高的准确性和稳定性。

2008年，日本的研究人员将频率梳的概念推广到 THz波段 [9]，通过钛宝石飞秒激光激发光电导天线来获得

THz频率梳，然后将被测的 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来得到被测 THz源
的频率，该方法具有很高的准确性和测量精度，展现了其作为 THz频率计量标准的良好前景。在这之后，日

本、德国和韩国的研究人员继续开展了深入的研究 [10-14]。目前，国内对光学频率梳的研究已经开展较多工

作 [15-17]，然而还未见应用频率梳技术实现对 THz频率精确测量的相关报道。

本文采用光纤飞秒激光器与光纤耦合型 THz光电导天线方便地产生了稳定的 THz频率梳。通过对 THz
拍频信号进行滤波和两级放大，从而获得了高信噪比的拍频信号和准确计数，实现了 THz频率的高精度和

高准确度测量，并且对 THz频率测量不确定度进行了分析评估。

2 原理与装置
图 1为 THz频率梳原理图，飞秒激光实际上是频率为 fn_opt = n∙fr + f0 的频率序列，其中 fr 为脉冲重复频

率，f0 为载波包络相位偏移，只有将 fr 和 f0 同时锁定才可称为飞秒光学频率梳。光电导天线在飞秒激光的

激发下产生宽带 THz 辐射， f0 在各频率分量的差频过程中被相互抵消掉，因此 THz 频率梳可以表示为

fm_THz = m∙fr，( )m = 0,1,2⋯ 。可见获得 THz频率梳比获得光学频率梳要简单一些，只需要将重复频率 fr 锁定，

而不需要控制 f0 。

图 1 THz频率梳原理图

Fig.1 Principle of terahertz frequency comb
图 2为 THz频率测量原理图，被测 THz源的频率可表示为 fTHz = m∙fr ± fb ，式中 fr 和 fb 均可通过测量仪

器直接测量，只有 m 为未知量，为了确定被测 THz频率必须知道 m 的数值。从图 2中可以看出，通过微调飞

秒激光器腔长，将 THz 频率梳的频率间隔 fr 改变为 fr + Δfr ，那么拍频信号由 fb 改变为 fb + Δfb ，且

||Δfb = ||m∙Δfr ，因此可以得到：

m = |

|
||

|

|
||
Δfb
Δfr ， (1)

被测 THz源的频率可表示为

fTHz = {m∙fr + fb，Δfb /Δfr < 0
m∙fr - fb，Δfb /Δfr > 0 . (2)
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图 2 THz频率测量原理图

Fig.2 Principle of terahertz frequency measurement
图 3为 THz频率测量系统示意图。飞秒激光器采用德国 Toptica公司的光纤飞秒激光器，输出中心波长

为 1550 nm，输出功率大于 350 mW，脉冲宽度约为 80 fs，脉冲重复频率约为 80 MHz。激光器腔内装有压电位

移装置和步进电机，用于调节激光器腔长，压电位移器最大位移约为 10 μm，对应重复频率调节范围约为

400 Hz，步进电机可对重复频率进行大范围地调节。输出的飞秒激光经过光纤耦合器分为两束，其中一束与

光纤耦合型 THz光电导天线 (PCA, 探测范围为 0.05~3 THz)连接，激发光电导天线的带隙从而产生 THz频率

梳；另外一束激光由高速光电二极管 (PD)探测，将获得的电脉冲信号输入频率计数器 (53132A，KeysightInc，
频率测量上限为 225 MHz)来测量飞秒激光器重复频率。

图 3 THz频率测量系统示意图

Fig.3 Experimental setup of terahertz frequency measurement system
频 率 综 合 器 1(E8257D，KeysightInc，输 出 频 率 范 围 为 250 kHz~20 GHz)的 输 出 信 号 经 过 倍 频 模 块

(E8257DV10，VDIInc)，六倍频后产生频率为 75~110 GHz的 THz信号，最大输出功率为 20 mW。THz信号照

射到 THz光电导天线表面，经硅透镜聚焦后与 THz频率梳相互作用。由于 THz光电导天线测量到的拍频信

号是电流信号，因此首先选用电流放大器 (HCA-200M-20K-C，FemtoInc，带宽为 200 MHz，最大增益为

2 × 104 V/A )进行放大，放大后的拍频信号被转换成电压信号，但信噪比仍不够高，因此为了实现对拍频信号

的准确计数，需要采用电压放大器 (HVA-200M-60-B，FemtoInc，带宽为 200 M，增益为 40 dB)对信号进一步

放大。为了更加有效地放大拍频信号，放大前对信号进行了低通滤波处理以滤除无关信号，放大后的拍频

信号输入频谱分析仪(N9010A-503，AgilentInc，测量范围 9 kHz~3.6 GHz)或频率计数器进行测量。

测量系统中的频谱仪、频率综合器与频率计数器均参考铷原子频率标准 (FS725，SRSInc，输出频率为

10 MHz ，秒稳定性优于 2×10-11，频率准确度优于 5×10-11)，以保证测量结果的准确性。

3 结果与讨论
3.1 重复频率锁定

由测量原理可知，飞秒激光的重复频率 fr 的稳定性直接影响对 THz频率测量的准确度，因此需要对 fr
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进行精确锁定控制。将激光器内置的重复频率输出端口处的输入混频器与参考信号进行鉴相，产生误差信

号，再将误差信号通过低通滤波器后输入伺服控制器，伺服控制器的输出信号输入高压驱动器 (HV)来驱动

激光器腔内的压电位移器伸缩，进而改变激光器腔长，从而实现对 fr 的锁定。

图 4(a)为 fr 锁定 2 h 的计数曲线，在连续采样 2 h 的重复频率平均值 f̄r 为 79.998700 MHz，标准差σ为

0.41 mHz。图 4(b)为 fr 锁定后的相对 Allan方差曲线，1 s采样时间处的 fr 频率的相对 Allan方差为 5.6×10-12，

100 s采样时间处的相对 Allan方差为 3.3×10-13。

图 4 (a) fr 锁定 2 h的计数曲线 ; (b) fr 锁定后的相对 Allan方差曲线

Fig.4 (a) Frequency fluctuation of locked fr in 2 hours; (b) Allan deviation of fr at different averaging time
3.2 太赫兹频率测量

图 5为响应带宽 fRBW为 360 Hz下利用频谱仪测量得到线性坐标下的拍频信号 fb 与 fr - fb ，信号幅度较大

但信噪比较低，在对数坐标下其信噪比仅约为 10 dB。由于对 fb 信号的测量精度直接影响对 THz频率的测

量精度，因此为了准确测量 fb 需要尽可能地提高其信噪比。实验中发现通过调节 fr 使 fb 频率往低频移动，

即当被测 THz源的频率与 THz频率梳的某一频率梳齿较为靠近时，可以显著增加 fb 的信噪比，因此在测量

THz频率时将 fb 的频率控制在 1 MHz附近。在光学频率梳测量激光频率中并不会出现类似的现象，fb 的信

噪比也与其频率并没有直接联系，因此本文实验中观察到的这种现象可能是由于 THz光电导天线的响应带

宽限制引起，但该影响因素还需要进一步深入研究并确认。

图 5 被测 THz源与频率梳的拍频信号

Fig.5 Spectrum of beat signal between terahertz test source and terahertz frequency comb
图 6为改变 fr 前后由频谱仪测量得到的 fb 信号，fb 的信噪比优于 50 dB。将 fb 信号输入频率计数器，

经 30 min后测量得到的平均值 f̄b 分别为 931500.025 Hz和 1044000.018 Hz，图 7(a)为 fb 的计数曲线，两次测

量对应的 f̄r 分别为 79998700 Hz和 79998800 Hz。由(1)式可以得到：

m = |

|
||

|

|
||
Δfb
Δfr = |

|
|

|
|
|1044000.018 - 931500.025

79998800 - 79998700 = 1124.99993 ≈ 1125 ，

又由于
Δfb
Δfr >0，因此由(2)式可以得出被测 THz源的频率值：

fTHz = m∙fr - fb = 1125 × 79998700 Hz - 931599.025 Hz = 89997605999.975 Hz.
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图 6 改变 fr 前后两次测量得到拍频信号 fb

Fig.6 Measured beat frequency of fb before and after change of fr

图 7 (a) fb 的在 0.5 h内的计数曲线 ; (b) fb 相对于被测 THz源的 Allan不同时刻的方差曲线

Fig.7 (a) Frequency fluctuation of fb in half an hour; (b) Allan deviation of fb at different averaging time
由 (2)式可知，THz绝对频率测量的不确定度主要来自重复频率 fr 的锁定精度和拍频信号 fb 的测量精

度，在采用时间为 100 s时，fr 信号锁定引入的不确定度分量为 3.3×10-13。图 7(b)为 fb 相对于被测 THz源的

Allan方差曲线，在 1 s采样时间处的相对 Allan方差为 5.9×10-12，在 100 s采样时间处的相对 Allan方差为 3.4×
10-13，因此 fb 引入的不确定度分量为 3.4×10-13，整个测量系统的合成不确定度为 4.7×10-13。实验中频率综合

器 的 频 率 设 定 值 为 14999601000 Hz，因 此 经 六 倍 频 后 得 到 的 THz 频 率 应 为

fTHz = 6 × 14999601000 Hz = 89997606000 Hz ，与测量结果的差值为 0.025 Hz，相对误差为 2.8×10-13，位于测量

不确定度范围内。

但是，由于整个系统均参考铷原子频率标准，其频率会随时间变化产生漂移，频率准确度为 5×10-11，因

此 THz频率的实际测量不确定度受限于铷原子频率标准的频率准确度，也为 5×10-11，如将铷原子频率标准替

换为频率准确度更高的氢钟，则 THz频率的测量不确定度可提高至 10-13量级。

4 结 论
利用光纤飞秒激光器与光纤耦合型 THz光电导天线，构建了一套 THz频率梳系统，方便地产生了稳定的 THz

频率梳。基于锁相技术实现了频率梳重复频率信号的高稳定度锁定，取样时间为 100 s时锁定精度达到 3.3×
10-13。通过对 THz拍频信号进行滤波和两级放大获得了高信噪比的拍频信号和准确计数，能够得到信噪比优

于 50 dB的拍频信号。利用频率梳方法实现了对太赫兹频率的高精度测量，测量不确定度为 5×10-11。如果将

测量系统中的频谱仪、频率综合器与频率计数器参考稳定度更高的氢钟，则可进一步提高系统测量不确定度。

在该测量系统的基础上可进一步建立我国 THz的频率计量标准，对于推动 THz在宽带通信、天文学以及高精度

光谱测量等领域的应用将起到重要作用。
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