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基于 L波段激光差频的连续精调谐太赫兹辐射源

李明星1,2,3,4，吴泽鹏1,2,3,4，蔚佳昕1,2,3,4，贺文君1,2,3,4 *，游亚军1,2,3,5，刘　毅1,2,3,4 *，

丑修建1,2,3,4，张　乐1,2,3,4

（1. 极限环境光电动态测试技术与仪器全国重点实验室；

2. 铁电物理微纳器件与系统山西省重点实验室；

3. 电子测试技术重点实验室；

4. 中北大学 仪器与电子学院, 山西 太原 030051；
5. 中北大学 航空宇航学院, 山西 太原 030051）

摘要：本文提出了基于 L波段激光差频的连续精调谐太赫兹辐射源，频率调谐范围为 0.1~2.7 THz，调谐精度为 1 GHz。
设计了一种全保偏光纤链路，包括保偏隔离器、保偏耦合器和保偏掺铒光纤放大器，以保持两束光之间的偏振态一致。

利用 L波段双激光差频激发 InGaAs高性能光电导天线，在 1 568.8~1589.6 nm波长范围内产生 0.1~2.7 THz连续太赫兹

辐射。使用高莱盒探测器和太赫兹扫描法布里-珀罗干涉仪对太赫兹波分别进行功率及频率测试。结果表明，太赫兹波

在 25分钟内的功率不稳定度在 4%以内， 0.5 THz、1 THz处的频率测量结果与 L波段双激光的间隔频率高度一致。此

外，在 0.9~1 THz范围内，实现了 1 GHz的高精度调谐，对应 0.008 nm的波长间隔。该连续精调谐太赫兹辐射源在高精

度光谱检测等领域具有较高的应用潜力。
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Abstract: This paper presents a continuous fine-tunable terahertz radiation source based on L-band laser dif-
ference frequency, with a frequency tuning range of 0.1 to 2.7 THz and a tuning accuracy of 1 GHz. A fully
polarization-maintaining  fiber  link,  including  polarization-maintaining  isolators,  polarization-maintaining
couplers, and polarization-maintaining erbium-doped fiber amplifiers, was designed to keep the polarization
states of the two beams consistent. By using the difference frequency of L-band dual lasers to excite the In-
GaAs high-performance photoconductive antenna, continuous terahertz radiation ranging from 0.1 to 2.7 THz
was generated within the wavelength range of 1 568.8 to 1 589.6 nm. The power and frequency of the tera-
hertz waves were respectively tested using a Golay cell detector and a terahertz scanning Fabry-Perot inter-
ferometer. The results show that the power instability of the terahertz wave within 25 minutes is within 4%,
and the frequency measurement results at 0.5 THz and 1 THz are highly consistent with the frequency inter-
val  of  the  L-band  dual  lasers.  Additionally,  within  the  range  of  0.9  to  1  THz,  a  high-precision  tuning  of
1  GHz  was  achieved,  corresponding  to  a  wavelength  interval  of  0.008  nm.  This  continuously  fine-tunable
terahertz radiation source has high application potential in high-precision spectral detection and other fields.
Key words: Terahertz radiation source；L-band difference frequency；continuous fine tuning

 

1    引　言

太赫兹波 (Terahertz，THz)介于毫米波和红

外波之间，通常是指频率从 0.1 THz到 10 THz，具
有宽带性、相干性、指纹性、低能性等诸多优异特

性[1-5]。自 20世纪 90年代以来，太赫兹技术在材

料科学、信息通信、光谱分析、非破坏检测、安全

成像、生物医学等领域的应用不断拓展[6]，被誉为

继微波、毫米波和红外光之后的新一代战略性电

磁波资源。然而，由于太赫兹波处于电子学与光

子学交界区域，传统的电子器件难以实现高效发

射，而光子学技术在该波段又尚未成熟，因而该波

段曾长期处于“技术真空地带”。随着超快激光、

非线性光学器件、半导体材料等技术的快速发

展，太赫兹源、探测器和调控器件取得了显著进

展[7-8]，逐步打通了“太赫兹空缺”。其中，太赫兹

源作为系统的关键前端，其输出性能直接决定了

太赫兹系统的带宽、分辨率、动态范围以及应用

深度[9-14]。

根据发射方式和波形特征，太赫兹源可分为

脉冲型太赫兹源与连续波太赫兹源两类[14-16]。其

中，连续太赫兹源因具备可调谐、高分辨率、长时

间稳定输出等优势，成为太赫兹光谱、物质识别

和相干成像等应用的重要支撑技术。目前实现连

续太赫兹辐射的主要方法包括：光电导天线技术、
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量子级联激光器以及非线性晶体差频法等[17-21]。

其中，光电导天线技术因其结构简单、波段覆盖

广、可调性强，广泛用于实验室的太赫兹连续波

源研究与开发。光电导混频技术通常利用两台频

率相近、稳定性高的窄线宽激光器，其输出光

通过合束后照射到一块高响应速度的光电导材料

（如 LT-GaAs、 InGaAs/InAlAs、ErAs:InGaAs）上，

材料内部的自由载流子在拍频频率驱动下产生交

流电流，从而激发出对应频率的太赫兹波 [22-25]。

然而，光电导型连续太赫兹源在实际应用中仍面

临挑战，系统对激光拍频源的要求较高，拍频精度

直接决定了太赫兹波的调谐能力，从而影响到实

际测试结果。

本文从理论上研究了光电导天线辐射太赫兹

波的原理，并进一步基于 L波段激光差频的连续

精调谐太赫兹辐射源，实现了频率范围为 0.1~
2.7 THz的连续太赫兹波输出。利用高莱盒探测

器和太赫兹扫描法布里-珀罗干涉仪分别测试了

太赫兹功率和频率。在 25分钟内，太赫兹信号输

出频率稳定。 

2    光电导天线辐射太赫兹原理

ω1 ω2

光电导天线材料一般采用 GaAs等化合物半

导体，厚度为几十到几百微米，用电子束蒸发工艺

制作 Au/Ge/Ni合金的条形电极，与 GaAs形成欧

姆接触，其基本结构是在光电半导体基底上镀上

两个金属电极，然后在两电极上施加一定的偏置

电压。位于可见或近红外波段的两束连续激光入

射到光电导天线电极之间的光电导材料表面，假

设这两束连续激光的角频率分别为 和 ，则电

场强度可以表示为[25-27]：

E1 (t) =E1 (z)exp(iω1t+δ)+ c.c. =
2E1 (z)cos(ω1t+φ) , （1）

E2 (t) =E2 (z)exp(iω2t+δ)+ c.c. =
2E2 (z)cos(ω2t) , （2）

E1 (z) E2 (z)

δ φ

c.c.

其中 、 为两束激光电场强度的幅度，

表示光的初始相位， 为两束激光的相对相位

差， 为复共轭。

假定传输媒质为无损介质，两入射激光空间

叠加后的总光强可以表示为：

I (t) ∝ |E1 (t)+E2 (t)|2 =
E1

2cos2 (ω1t+φ)+E2
2cos2 (ω2t)+

2E1E2 cos(ω1t+φ)cos(ω2t) =

E1
2

2
+

E2
2

2
+E1

2 cos(2ω1t+2φ)
2

+E2
2 cos(2ω2t)

2
+

E1E2 cos((ω1+ω2) t+φ)+E1E2 cos((ω1−ω2) t+φ) .
（3）

由式（3）可知，若材料能对瞬态光强做出响应

则可以分别得到光整流、二次谐波、和频与差频

结果。对于光电导天线而言，光电导材料的响应

速度较慢，无法对上述瞬态光强中的二次谐波项

及和频项作出响应，因而光子混频中只需考虑直

流项和差频项，光电导天线能响应的激光功率为：

P (ω, t) = P1+P2+2
√

mP1P2 cos(ωt+φ) （4）

Pi =
w

cnε0
E2

i

2
dS i = 1,2 , （5）

P1 P2 ω = ω1−ω2

c

n ε0

m m

m m

S

其中， 、 为两束激光的平均功率，

为两入射激光的角频率差， 为真空中的光速，

为光电导材料折射率， 为真空中的介电常数，

为空间混合效率，两束激光没有重叠时 为 0，
完全重叠时 为 1，其它情形下， 在 0到 1之间

取值。式（5）是对激光束的横截面积 积分。因

此，当两入射激光频差在太赫兹频段时，光电导天

线将辐射出太赫兹波，且太赫兹辐射频率随两入

射激光的频率差变化而变化。

光子混频法可以归结为：两束频差在太赫兹

范围且相位差恒定的连续激光在空间中叠加形成

光“拍”，辐照在光电导天线电极间隙之间的光电

导材料上，当激光光子能量大于光电导材料的禁

带宽度时，光电导材料内激发出的光生载流子在

外加偏置电场作用下形成以太赫兹频率振荡的光

电流，而后由天线将能量辐射出去，即形成连续太

赫兹辐射，如图 1所示。
  

Bias voltage

THz wave
ω1−ω2

Continuous laser

 

图 1    光子混频法原理图

Fig. 1    Schematic diagram of the photon mixing method 
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3    连续太赫兹辐射源实验装置

基于以上理论，搭建了一个基于 L波段激光

差频的连续精调谐太赫兹辐射源结构，如图 2所

示。太赫兹辐射源由固定激光器、可调谐激光

器、保偏光隔离器、保偏掺铒光纤放大器、保偏光

纤耦合器、光电导天线、斩波器、太赫兹透镜、高

莱盒探测器及太赫兹扫描法布里-珀罗干涉仪组

成。固定激光器波长为 1 568 nm，可调谐激光器

波长从 1 568.8 nm调谐至 1 589.6 nm，波长精度

为 8 pm或 1 GHz。使用全保偏链路是为了保证

双波长泵浦光的偏振态一致，从而保证激发功率

稳定。使用保偏掺铒光纤放大器（EDFA1，ED-
FA2）进行功率放大，以满足激发太赫兹所需要的

功率条件，两束放大后的激光输入至分光比为

50：50的保偏耦合器（PM-OC）进行差频。其中一

路耦合器输出至光谱分析仪测量可调谐拍频源的

光谱。另一路耦合器被引入到连续波太赫兹发射

器模块中，该模块包含硅透镜、准直透镜、聚焦透

镜以及带蝴蝶天线的 InGaAs光电二极管。光电

导天线最大激发光功率为 30 mW，偏置电压范围

为−1.5 V~0 V。实验中，其以 1.2 V的反向偏置电

压工作，并以 15 mW的光功率进行泵浦，激发产

生的太赫兹信号经 10 Hz频率的斩波器调制后

通过太赫兹透镜汇聚后进入高莱盒探测器进行

功率检测。高莱探测器是基于热膨胀原理进行太

赫兹波探测的。其可在室温工作且探测频谱较

宽，探测带宽为 0.037 5~20 THz，最大探测功率为

10 μW。其主要探测单元是由一面为薄膜构成的

封闭气室。气室中的气体因吸收太赫兹波辐射能

量而膨胀，从而使得薄膜发生变形，通过测量薄膜

变形可推算待测太赫兹波信号的功率。此外，将

太赫兹扫描法布里-珀罗干涉仪放置在两个太赫

兹透镜之间。它是由两块半透明平行的 Si反射

镜组成，其中一个 Si镜装在线性电机上，可以通

过控制 Si镜之间的距离来测量相应的 THz波长

数据。
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图 2    连续太赫兹辐射源结构示意图。PM：保偏；ISO：隔离器；EDFA：掺铒光纤放大器；OC：耦合器；OSA：光谱分析仪；

VS：电压源；TPX：太赫兹透镜；F-P：太赫兹扫描法布里-珀罗干涉仪

Fig. 2    Structural diagram of continuous THz radiation source. PM: Polarization-maintaining; ISO: Isolator; EDFA: Erbium-
doped fiber amplifier; OC: Optical coupler; OSA: Optical spectrum analyzer; VS: Voltage source; TPX: Terahertz lens;
F-P: Terahertz scanning Fabry-Perot interferometer

 
 

4    测量实验与结果

实验中双波长泵浦总功率设定为 15 mW，功

率比为 1∶1，通过改变可调谐激光器波长调谐太

赫兹波输出频率。当可调谐激光器波长扫描范围

为 1 568.8−1 589.6 nm时，对应的太赫兹波输出频

率范围为 0.1−2.7 THz，输出特性见图 3（彩图见期

刊电子版），图中黑色曲线为太赫兹波的调谐曲

线，红色曲线为噪声功率。实验过程中，设置斩波

器以 10 Hz频率调制太赫兹信号，这是因为高莱

盒探测器在此处的响应度最高。本文以 0.01 THz

的步进进行功率测试，在 0.1~2.7 THz范围内实现

了 μW级的太赫兹波输出。另外，为了测试该连

续太赫兹辐射源的调谐精度，在 0.9~1 THz范围

内以 1 GHz的步进进行功率测试，结果显示良好。

图 4（彩图见期刊电子版）是输出频率分别为

0.5 THz、1 THz、1.5 THz时辐射源的功率稳定性

曲线。当泵浦总功率为 15 mW时，太赫兹辐射源

连续工作 25 min，可以看到 0.5 THz频率下功率

不稳定度为 3.05%；1 THz频率处功率不稳定度

为 2.64%；1.5 THz频率处功率不稳定度为 2.59%；

太赫兹信号总的功率不稳定度在 4%以内。这是

由环境温度、高莱盒探测器产生的热噪声及电压
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源产生的电磁噪声引起的。从图 4可以看到在泵

浦光总功率保持不变的条件下，随着太赫兹频率

的升高，输出功率呈现逐渐下降的趋势。这主要

是由于光电导天线在高频段受到载流子寿命和迁

移率的限制，其有效光电流幅值减小，同时天线阻

抗匹配和辐射效率随频率发生变化，导致高频太

赫兹辐射效率降低。此外，高频太赫兹波在空气

中的吸收系数显著增大，进一步导致功率衰减。

由上述结果可知，该连续太赫兹辐射源具有较好

的功率稳定性。
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图 3    连续太赫兹辐射源系统调谐输出特性

Fig. 3    Tuning output  characteristics  of  continuous   tera-
hertz radiation sources
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图 4    输出频率分别为 0.5 THz、1 THz、1.5 THz时太赫兹

波稳定性

Fig. 4    Terahertz  wave  stability  at  output  frequencies  of
0.5 THz, 1 THz, and 1.5 THz

 

另外，本文利用光谱分析仪 (YOKOGAWA，

AQ6370D)对可调谐激光器和 1 568 nm固定激光

器所形成的 L波段双波长差频信号进行测试，分

别测试了 0.5 THz、1 THz、1.5 THz 3个频率点，

对应于图 4中测试的 3个频率点，结果如图 5（彩
图见期刊电子版本）所示。从光谱可以观察到双

波长泵浦信号功率比为 1∶1，根据式（4）可以得出

当双波长泵浦信号总功率固定时，仅在功率比为

1∶1时，太赫兹辐射功率最大。这对于最大激发

光电导天线尤为重要。由此可得，太赫兹辐射源

的泵浦源稳定。
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图 5    (a) 0.5 THz、(b) 1 THz、(c) 1.5 THz双波长差频信号

测试结果图

Fig. 5    Test  results  graph  of  dual-wavelength  difference
frequency signals at (a) 0.5 THz, (b) 1 THz, and (c)
1.5 THz

 

此外，图 6(a)~6(c)（彩图见期刊电子版）分别展

示了在 0.5 THz、1 THz以及 1.5 THz时 L波段双

波长泵浦激光信噪比（SNR）测量结果。可以看到

在 3个太赫兹频率下信噪比均超过 50 dB，反映

了双波长泵浦光在差频工作状态下的相对稳定性。

这直接关系到光拍频信号的相干性以及太赫兹辐

射的频率稳定性，这是实现高效差频的关键因素。
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图 6    (a) 0.5 THz、(b) 1 THz、(c) 1.5 THz时信噪比测量结果

Fig. 6    Measurement  results  of  signal-to-noise  ratio  at  (a)
0.5 THz, (b) 1 THz, and (c) 1.5 THz

 

图 7（彩图见期刊电子版）所示在不同频率

(0.5 THz、1 THz、1.5 THz)下太赫兹波输出强度

与双波长激光泵浦总功率的关系。泵浦总功率分

别为 10 mW、12 mW、14 mW、16 mW、18 mW、

20 mW，功率比为 1∶1。利用高莱盒上位机软件

进行功率结果测试，分别取 10个功率值平均后

进行处理。由图 7可以看到，在不同频率处，太

赫兹波的输出强度随泵浦功率的增加而增加。

0.5 THz频率对应的输出强度随泵浦功率增加呈

显著线性上升趋势，而 1 THz和 1.5 THz频率下，

输出强度虽也随泵浦功率增加有小幅上升，但整

体增长平缓，增长幅度远低于 0.5 THz，反映出不

同太赫兹频率、不同泵浦场景下输出特性的差

异。这是因为随着太赫兹频率升高，载流子动力

学受限以及天线等效阻抗失配加剧，使得辐射效

率降低，从而导致不同泵浦功率下太赫兹输出特

性表现出明显差异。
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图 7    太赫兹输出强度与双波长激光泵浦总功率关系图

Fig. 7    Relationship between Terahertz output intensity and
total power of dual-wavelength laser pumping

 

λm =
2d
m

λm

图 8（彩图见期刊电子版）给出了在 0.5 THz
和 1 THz频率下调谐产生的太赫兹信号频率测试

波形。通过改变可调谐激光器的波长，间隔分别

为 4 nm、8 nm，对光电导天线进行激发。图 8(a)
和 8(b)是通过太赫兹扫描法布里-珀罗干涉仪分

别测量的太赫兹信号波形，利用干涉仪方程

计算透射峰的位置，其中 d 为 F-P干涉仪

镜子之间的间隔，m 为条纹级数， 为衍射最大位

置。通过计算两个波峰之间的差值可以得到太赫

兹信号的频率信息。图 8(a)中两个相邻波峰之间

的差值为 300 μm，而由波长公式 λ=c/f 计算得到

0.5 THz对应波长为 600 μm。该结果与理论 TS-
FPI透射率最大值一致，其为两倍关系。同样，

图 8(b)为 1 THz的频率测试结果，1 THz对应波

长为 300 μm，其余测试曲线中两个相邻波峰之间

的差值 150 μm保持一致。从0.5 THz到 1 THz
频率曲线可以看到曲线变得不平滑。这是由于频

率增加导致太赫兹信号功率衰减所引起的。频率

为 1 THz以上时由于载波寿命、天线阻抗失配等

因素使得光电导天线的响应性降低，太赫兹输出

功率降低，最终导致太赫兹扫描法布里-珀罗干涉

仪测试结果不明显，但可以从高莱盒探测器探测

到太赫兹信号功率，关闭泵浦激光可以观察到功

率降到 nW级别。由此，可以得到 1 THz频率以

上太赫兹信号辐射源输出频率较为稳定。
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图 8    (a) 0.5 THz 频率测试曲线；(b) 1 THz 频率测试曲线

Fig. 8    (a) 0.5 THz frequency test curve; (b) 1 THz frequency test curve
 
 

5    结　论

本文提出并实现了一种基于 L波段激光差

频的连续精调谐太赫兹辐射源。L波段双激光由

固定波长 1568 nm和调谐范围 1 568.8~1589.6 nm

激光器组成。通过激发光导天线，在 0.8~21.6 nm

波长范围内成功产生了 0.1~2.7的连续太赫兹辐

射。在接收端，通过高莱盒探测器和太赫兹扫描

法布里-珀罗干涉仪分别测量太赫兹信号的功率

和频率。实验结果表明，太赫兹波在 25分钟内的

功率不稳定性在 4%以内，多个频率下的测频结

果稳定。实验数据表明，本文提出的太赫兹辐射

源作为无损探测太赫兹光谱系统的核心模块，具

有很大的应用潜力。
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