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太赫兹时域光谱"

HSV,H?.

#技术是一种非常有效的相干光谱探测技术!被广泛应用于材料特性分

析%爆炸物探测%医学诊断以及气体检测等众多领域$传统
HSV,H?.

系统采用钛宝石飞秒激光器作为光源!

体积大%成本高!限制了
HSV,H?.

的大规模应用$光纤激光技术近年来发展迅速!光纤飞秒激光器近年来

已实现商用!尤其是掺铒光纤飞秒激光器!具有成本低%体积小%稳定性好等优点$采用全光纤的设计方案!

HSV,H?.

系统可设计的非常紧凑和灵活!同时由于飞秒激光在光纤中传输!大大提高了系统的抗环境干扰

能力!在工业和现场测量方面具有巨大的应用潜力$但另一方面!由于色散展宽%偏振方向不匹配等效应的

影响!会对
HSV,H?.

系统的性能造成严重影响!需要在系统设计时充分考虑$本文设计研制了光纤型
HSV,

H?.

系统!对光学%电学和软件三个子系统分别进行了简要介绍$通过插入色散补偿光纤进行色散管理实

现了飞秒脉冲宽度的控制!使得到达太赫兹光电导天线的飞秒脉冲宽度保持在
M" 3̂

左右!从而消除了因飞

秒脉冲展宽导致的太赫兹时域脉冲展宽$通过对飞秒激光偏振态的精确控制!使泵浦激光和探测激光偏振

方向与保偏光纤的快轴或慢轴保持平行!避免飞秒脉冲同时沿快慢轴传输导致到达太赫兹天线的时间存在

先后!从而消除了太赫兹时域脉冲的分裂现象!获得了信噪比优于
#+"""

的单脉冲太赫兹时域波形$采用

变角度光路结构设计!实现了太赫兹透%反射光谱测量的便捷切换!以及变角度太赫兹光谱的测量!给

HSV,H?.

系统的应用带来了很大的方便$
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太赫兹波在电磁波谱中位于红外与毫米波之间!因其独

特的性质在很多领域具有重要的应用潜力$太赫兹时域光谱

"
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HSV,H?.

#技术是一

种非常有效的相干光谱探测技术!被广泛应用于材料特性分

析%爆炸物探测%医学诊断以及气体检测等众多领域(

#,!

)

$

传统基于钛宝石飞秒激光器的
HSV,H?.

系统已经发展

的非常成熟!但是随着测量需求的多样化!传统的测量系统

逐渐表现出其局限性$光纤激光技术近年来发展迅速!光纤

飞秒激光器近年来已实现商用!尤其是掺铒光纤飞秒激光

器!具有成本低%体积小%稳定性好等优点$将钛宝石飞秒

激光器替换为光纤飞秒激光器!

HSV,H?.

系统的成本与体

积可大大降低$然而工作在
J""6;

波段的低温生长砷化镓

光电导天线在
#MM"6;

波段并不适用!德国科学家采用低

温生长的磷化铟作为光电导天线衬底材料!同时采用
E6,

@583

+

E68&83

多层异质结构!实现了
#MM"6;

波段的太赫

兹高效产生和探测(

M,-

)

$采用全光纤的设计方案!

HSV,H?.

系统可设计的非常紧凑和灵活(

J,#"

)

$由于飞秒激光在光纤中

传输!大大提高了系统的抗环境干扰能力!在工业和现场应

用上具有巨大的潜力$但另一方面!由于色散展宽%偏振不

匹配等效应的影响!会对
HSV,H?.

系统性能造成严重影响!

需要在系统设计时充分考虑$

本文设计研制了光纤型
HSV,H?.

系统!通过光纤色散

管理与偏振控制!实现了飞秒脉冲宽度和偏振态的精确操

控!消除了太赫兹时域脉冲的展宽与分裂现象!获得了高信

噪比的单脉冲太赫兹时域波形&采用变角度光路结构设计!

实现了太赫兹透射与反射光谱的变角度测量$
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总体方案设计

!!

图
#

为光纤型
HSV,H?.

总体设计方案!主要包括光学%

电学和软件三个子系统$光学子系统包括光纤飞秒激光器%

色散补偿模块%偏振控制模块%光纤延迟线以及太赫兹发射

与探测天线!所有模块均采用光纤连接$电学子系统中的方

波信号产生与高压调制模块用于为太赫兹发射天线施加方波

调制的高压信号$太赫兹探测器天线输出的电流信号经放大

后输入锁相放大模块!从而提高信号的测量信噪比!然后由

高速数据采集卡采集后输入计算机$软件子系统基于
W5<,

$EFY

软件编写!提供人机交互界面!集参数设置%数据通

信%数据处理与数据显示等功能于一体$同时可控制光学子

系统中的光纤延迟线的运动状态!并读取电学子系统中数据

采集卡的测量数据$

图
&

!

光纤型太赫兹时域光谱仪总体方案框图
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图
+

为光纤型
HSV,H?.

原理结构图$采用德国
H%

)

1905

公司的掺铒光纤飞秒激光器作为泵浦探测光源!其工作中心

波长为
#MM"6;

!输出脉冲宽度约为
M"̂3

$飞秒激光经单模

保偏光纤"

)

%&529V519%6;596159696

O

9̂</2

!

BDA

#输出后进入色

散补偿光纤"

793

)

/239%60%;

)

/63519%6̂9</2

!

?CA

#!然后经过

偏振分光棱镜"

)

%&529V519%6</5;3

)

&911/2

!

BU.

#后为两束!其

中一束耦合至太赫兹发射天线"

H̀

#的尾纤!另一束经过电动

光纤延迟线"

;%1%29V/77/&5

4

&96/

!

D?W

#后耦合至太赫兹探

图
?

!

光纤型太赫兹时域光谱仪原理结构图
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*

'?

!

"@0<15/)@4)5
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测天线"

G̀

#$

D?W

可提供最大
#-0;

的光路延迟!对应的

延迟时间为
M="

)

3

$

H̀

和
G̀

为基于
E6@583

+

E68&83

层叠结

构的光电导天线!尾纤为长度约
#;

的
BDA

$

+

!

光学子系统设计与实现

?'&

!

色散管理

实验中所采用的
BDA

在
#MM"6;

波段的色散参数约为

#M

)

3

+

6;

+

R;

!飞秒激光在其中传输时由于色散效应脉冲宽

度会显著展宽$图
*

为利用自相关仪测量得到的飞秒激光经

过不同长度
BDA

后的自相关曲线$初始脉冲宽度为
M"̂ 3

的

飞秒脉冲经过
#

#

M;

长度的
BDA

后!脉冲宽度分别展宽为

J!

!

K#

!

KK

!

#"*

和
#!"̂ 3

!这也会导致太赫兹时域脉冲波形

相应的展宽$为了获得更窄的太赫兹时域脉冲波形和更宽的

太赫兹频域光谱!需要到达
H̀

和
G̀

的飞秒脉冲宽度尽量

窄!因此采用在系统中增加
?CA

的方法进行色散管理!该方

法具有插入损耗小%简单易行等优点$

!!

实验中使用的
?CA

在
#MM"6;

波段的色散参数约为

[!"

)

3

+

6;

+

R;

!

H̀

与
G̀

之前的
BDA

总长度均约为
+;

!

经过理论计算后选取长度适合的
?CA

与
BDA

连接$图
!

为

同时经过
?CA

与
+;

长
BDA

后的飞秒脉冲自相关曲线$从

图中可以看出!增加
?CA

后飞秒脉冲宽度得到了压缩!主脉

冲宽度与直接从激光器出射的脉冲宽度基本一致$但是由于

"J**
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高阶色散难以补偿的原因!自相关曲线中出现了旁瓣$

图
E

!

飞秒脉冲通过不同长度的
!9(

后的自相关曲线
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图
8

!

经过
$O(

和
!9(

后测得的脉冲自相关曲线
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偏振控制

由于
?CA

为非保偏光纤!经过
?CA

后飞秒激光的偏振

态将由线偏振退化为椭圆偏振!调节四分之一波片"

fYB

#

使其变为圆偏振光!经过
BU.

后分为偏振方向相互垂直的两

束线偏振光$当激光偏振方向不与
BDA

快轴或慢轴平行时!

激光同时沿
BDA

的快慢轴传输(

##,#+

)

$由于
BDA

快慢轴折射

率存在的微小的差别!导致激光沿两个轴的传输速度存在差

异!同一飞秒脉冲到达太赫兹天线的时间存在先后!造成太

赫兹时域波形脉冲分裂%强度降低等问题!对
HSV,H?.

系

统的性能产生严重影响(

#*,#!

)

$

图
M

"

5

#为进入
H̀

的泵浦激光偏振角度分别为
*"X

和

#+"X

!进入
G̀

的探测激光偏振角度分别为
="X

和
#M"X

时的太

赫兹时域脉冲波形$此时泵浦激光和探测激光的偏振方向与

BDA

快慢轴夹角均为
!MX

!激光能量在快慢轴方向占比均为

M"_

$从图中可以看出!太赫兹时域波形分裂为三峰结构$

图
M

"

<

#为对应的太赫兹频域光谱!光谱曲线中出现了多处凹

陷!造成测量动态范围的大幅降低!严重影响了
HSV,H?.

的性能$

!!

为了消除激光偏振引起的太赫兹脉冲分裂需要对激光偏

振态进行精确控制$旋转二分之一波片"

SYB

#可实现对线

偏振光偏振方向的控制$图
=

"

5

#为进入
H̀

的激光偏振态为

-MX

或
#=MX

!进入
G̀

的激光偏振态为
#MX

或
#"MX

时的太赫兹

时域脉冲波形!此时泵浦激光和探测激光偏振方向与
BDA

的快轴或慢轴平行$从图中可以看出!太赫兹时域波形都没

有出现脉冲分裂现象!且太赫兹时域波形信号的峰值强度更

大!信噪比优于
#+"""

$峰值位置分别位于
='=+

!

J'!!

!

J'=+

和
#"'!!

)

3

!延迟量与理论计算结果吻合!分别对应泵

浦激光和探测激光沿快轴或慢轴传输时的四种情况$图
=

"

<

#

中的光谱曲线也未出现凹陷!光谱包络较平滑$

图
I

!

泵浦激光和探测激光偏振方向与
!9(

快慢轴夹角为
8Ie

时的太赫兹信号

"

5

#'太赫兹时域波形&"

<

#'频域光谱

()

*

'I

!
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!

变角度测量光路设计

由于飞秒激光在光纤中传输!给
HSV,H?.

系统的光路

设计带来很大的灵活性$系统中太赫兹光路采用
Ĵ

结构设

计!即包含四片太赫兹透镜!

H̀

!

G̀

以及太赫兹透镜均安装

在燕尾导轨上!燕尾导轨的一臂固定!另一臂可以样品为中

心旋转!两臂夹角调节范围为
-"X

#

#J"X

!如图
-

所示$无需

增加光学模块或器件!仅仅旋转活动臂!即可实现太赫兹

透%反射光谱测量的功能切换!以及变角度太赫兹光谱的测

量!这给
HSV,H?.

系统的应用带来了很大的方便$

#J**
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图
K

!

泵浦激光和探测激光偏振方向与
!9(

的

快轴或慢轴平行时的太赫兹信号

"
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#'太赫兹时域波形&"

<

#'频域光谱
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图
M

!

变角度测量光路实物图
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!

结
!

论

!!

设计研制了光纤型
HSV,H?.

系统!通过光纤色散管理

实现了飞秒脉冲宽度的控制!使得到达太赫兹光电导天线的

飞秒脉冲宽度保持在
M" 3̂

左右!从而消除了因飞秒脉冲展

宽导致的太赫兹时域脉冲展宽$通过对飞秒激光偏振态的精

确控制!使泵浦激光和探测激光偏振方向与保偏光纤的快轴

或慢轴保持平行!从而消除了太赫兹时域脉冲的分裂现象$

采用变角度光路结构设计!实现了太赫兹透%反射光谱测量

的便捷切换!以及变角度太赫兹光谱的测量$
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