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摘要: 针对单个光导天线功率容量有限的问题,采用光导天线功率合成技术研究高功率、超宽带的太赫兹辐

射方法。 通过构建三路光导天线功率合成系统,以 500 滋m 孔径的偶极子光导天线为对象,进行了功率合成

技术研究。 结果表明:当三路 500 滋m 孔径的偶极子光导天线产生太赫兹的光程差一致时,合成后的时域光

谱峰值最大,时域相干度达 90. 6% ,提高了太赫兹输出的功率。
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Abstract: For the limited power capacity problem of single photoconductive antenna, we use photo鄄
conductive antenna power combining technology to research high power and ultra鄄broadband terahertz
radiation. By constructing a power combining system of three鄄way photoconductive antenna, using
500 滋m aperture dipole photoconductive antenna as the object, we studied the power combining
technology. When the optical path differences of terahertz emitted by three鄄way 500 滋m aperture
photoconductive dipole antenna are the same, the power combined time鄄domain spectral reaches to
maximum peak, the degree of temporal coherence up to 90. 6% , the output power of terahertz is im鄄
proved efficiently.
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1摇 引摇 摇 言

太赫兹源是太赫兹研究的基础和前提,很大

程度上决定了太赫兹技术的发展。 光导天线

(Photo鄄conductive antenna,PCA)由于具有结构简

单、输出超宽带、平均功率较高的优点,成为当前

使用最广泛的太赫兹源。 针对光导天线,国内外

科学家已开展了大量的研究工作:分析了光导开
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关的光电激发原理、影响辐射功率和频带的主要

因素(材料载流子寿命、载流子的漂移速度、深能

级陷阱)和次要因素(退火温度、光导开关等效电

容、电极工艺、电路参数) [1鄄4];研究了外置偏压、
激光能量对光导开关辐射输出及线性和非线性工

作模式的影响[5鄄7];讨论了大孔径光导开关、对数

螺旋光导天线、对数周期光导天线、双极形、蝶形

等天线对实现低旁瓣、高主瓣辐射的作用等[8鄄10]。
然而,由于单个光导天线功率容量有限,很难达到

更高功率的要求。 为获得高功率、超宽带的太赫

兹辐射,使太赫兹技术更好地应用于材料分析、生
物医学、安全检查、环境科学、通信雷达等领

域[11鄄17],本文研究了 3 个光导天线的功率合成技

术,提高了太赫兹输出的功率。

2 摇 光导天线功率合成原理及实验

装置

摇 摇 光导天线功率合成的基本原理是基于太赫兹

时域波形的一致性。 假设有 3 路太赫兹信号

x( t)、y( t)和 z( t)且时域波形一致,x( t)、y( t)和
z( t)可由傅里叶频率分解公式展开如下:

x( t) = A0 + 移
¥

k = 1
Akej(k棕t+琢k), (1)

y( t) = B0 + 移
¥

k = 1
Bkej(k棕t+茁k), (2)

z( t) = C0 + 移
¥

k = 1
Ckej(k棕t+兹k) . (3)

摇 摇 由时频等效变换的原理可知,x( t)、y( t)和

z( t)时域的一致性决定了频域的一致性。 则在公

式(1)、(2)和(3)中,A0、B0 和 C0、Ak、Bk 和 Ck、
琢k、茁k 和 兹k 应当一致。 因此,x( t)、y( t)和 z( t)在
频谱内的各谐波分量也分别满足功率合成的相干

条件。
可采用时域相干度 CT 评价光导天线功率合

成效果。 时域相干度是指 N 路均不延迟时的时

域光谱峰值之和 Ym(其对应时刻为 Tm)与 N 路

延迟后 Tm 处的时域光谱信号 Yn 比值的 倒

数。 即:

CT =
Yn

Ym
伊 100% . (4)

摇 摇 三路光导天线功率合成系统原理如下:
飞秒激光器(MaiTai HP,Spectra Physics)发

出的飞秒激光经反射镜(M1)、1 / 2 波片(HWP1)和
分束镜(CBS1)后被分成泵浦光和探测光。 探测光

经反射镜(M2、M3、M4、M5)、偏振片(P1)、聚焦透镜

(L1)后聚焦到碲化锌电光晶体(ZnTe)上。
泵浦光经置于延迟线 1(Time delay stage 1,

GTS150,Newport)上的反射镜(M6、M7)、1 / 2 波片

(HWP2)、反射镜(M8)和分束镜(CBS2)后被分

成两束泵浦光。 其中一束泵浦光玉经置于延迟线

2(Time delay stage 2,NRT150,Thorlabs)上的反射

镜(M9、M10)、反射镜(M11)、聚焦透镜(L2)和反

射镜(M12)后聚焦到光电导天线 1(PCA1)上产

生太赫兹波,产生的太赫兹波被太赫兹透镜

(TPX1、TPX2)聚焦到碲化锌电光晶体上。 另一

束泵浦光经 1 / 2 波片(HWP3)和分束镜(CBS3)
后再分成两束泵浦光,其中一束泵浦光域经置于
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图 1摇 3 路光导天线功率合成系统光路图

Fig. 1摇 Optical path diagram of three鄄way photoconductive antenna power synthesis system
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延迟线 3(Time delay stage 3,NRT150,Thorlabs)上
的反射镜(M13、M14)、反射镜(M15)、聚焦透镜

(L3) 和反射镜 (M16) 后聚焦到光电导天线 2
(PCA2)上产生太赫兹波,产生的太赫兹波被太赫

兹透镜(TPX3、TPX4)聚焦到碲化锌电光晶体上;
另一束泵浦光芋经置于延迟线 4(Time delay stage
4,NRT150,Thorlabs)上的反射镜(M17、M18)、反
射镜(M19)、聚焦透镜(L4)和反射镜(M20)后聚

焦到光电导天线 3(PCA3)上产生太赫兹波,产生

的太赫兹波被太赫兹透镜(TPX5、TPX6)聚焦到

碲化锌电光晶体上。 探测光和太赫兹波同时聚焦

在碲化锌电光晶体中的同一位置,并且太赫兹波

光斑尺寸大于探测光光斑尺寸。
从碲化锌电光晶体透射出的携带有太赫兹波

信号的泵浦光经偏振片(P2)、反射镜(M21)、聚
焦透镜 ( L5)、1 / 4 波片 (QWP)、渥拉斯顿棱镜

(Wallaston prism)后分成偏振方向垂直的两束激

光照射到光电平衡探测器(Detector)上。 光电平

衡探测器的输出经锁相放大器(Lock鄄in,SR830,
SRS)后输入到计算机(Computer)进行数据处理。
锁相放大器输出的 TTL 信号经高压放大器(Am鄄
plifier,HVM鄄500USB,Zomega)放大后为光电导天

线(PCA1、PCA2、PCA3)提供偏置电压。 计算机

通过功率合成系统软件控制延迟线控制器,实现

延迟线移动。 3 路光导天线功率合成系统光路如

图 1 所示。

3摇 结果与讨论

实验中的测试条件如下:
(1)飞秒激光中心波长:800 nm;飞秒激光脉

宽:92 fs。
(2)PCA1、PCA2、PCA3 均为 500 滋m 孔径的

低温生长砷化镓偶极子光导天线。
(3)PCA1、PCA2、PCA3 入射飞秒激光平均功

率为 100 mW。
(4)延迟线 2、3 和 4 的步进精度小于等于

30 滋m。
(5) 环境温度:21 益;环境湿度:相对湿度

40% ;光导天线偏置电压:80 V;偏置电压频率:
4. 397 kHz。
3. 1摇 PCA1 的太赫兹时域光谱

在三路光导天线功率合成系统中仅安装

PCA1,依据测试条件,PCA1 太赫兹时域光谱获取

步骤如下: 移动延迟线 2, 当其绝对位置为

- 0. 264 mm 时,探测光与泵浦光玉之间的光程差

一致。 固定延迟线 2。 通过功率合成系统软件控

制延迟线 1 移动,并进行太赫兹时域光谱扫描。
经多次测量取平均值后,获得 PCA1 的太赫兹时

域光谱信号,其峰值电压为 0. 179 伊 10 - 3 V,如图

2 所示。
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图 2摇 PCA1 的太赫兹时域光谱

Fig. 2摇 Terahertz time鄄domain spectroscopy of PCA1

3. 2摇 PCA2 的太赫兹时域光谱

在三路光导天线功率合成系统中仅安装

PCA2,依据测试条件,PCA2 太赫兹时域光谱获取

步骤如下:移动延迟线 3,当其绝对位置为 138. 01
mm 时,探测光与泵浦光域之间的光程差一致。
固定延迟线 3。 通过功率合成系统软件控制延迟

线 1 移动,并进行太赫兹时域光谱扫描。 经多次

测量取平均值后,获得 PCA2 的太赫兹时域光谱

信号,其峰值电压为 0. 142 伊 10 - 3 V,如图 3 所示。
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图 3摇 PCA2 的太赫兹时域光谱

Fig. 3摇 Terahertz time鄄domain spectroscopy of PCA2

3. 3摇 PCA3 的太赫兹时域光谱

在三路光导天线功率合成系统中仅安装

PCA3,依据测试条件,PCA3 太赫兹时域光谱获取

步骤如下:移动延迟线 4,当其绝对位置为 79. 39
mm 时,探测光与泵浦光芋之间的光程差一致。
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固定延迟线 4。 通过功率合成系统软件控制延迟

线 1 移动,并进行太赫兹时域光谱扫描。 经多次

测量取平均值后获得 PCA3 的太赫兹时域光谱信

号,其峰值电压为 0. 262 伊 10 - 3 V,如图 4 所示。
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图 4摇 PCA3 的太赫兹时域光谱

Fig. 4摇 Terahertz time鄄domain spectroscopy of PCA3

由图 2 ~ 4 可知,PCA1、PCA2 和 PCA3 的太

赫兹时域光谱波形基本一致,区别在于太赫兹时

域光谱峰值电压不同。 其主要原因是 PCA1、
PCA2 和 PCA3 分别采用各自的泵浦光路,由于调

试的一致性问题造成太赫兹的产生和收集存在

差异。
3. 4摇 PCA1、PCA2 和 PCA3 的功率合成效果

在三路光导天线功率合成系统中同时安装

PCA1、PCA2 和 PCA3,依据测试条件,PCA1、PCA2
和 PCA3 太赫兹时域光谱功率合成信号获取步骤

如下:
(1)移动延迟线 2 至绝对位置 - 0. 264 mm

处并固定,探测光与泵浦光玉间的光程相等。
(2)移动延迟线 3 至绝对位置 138. 01 mm 处

并固定,探测光与泵浦光域间的光程相等。
(3)以绝对位置 79. 39 mm(时间刻度定义为

0 ps)为中心、30 滋m 为步进(时间步进为 0. 2 ps)
移动延迟线 4,每移动一步,进行一次太赫兹时域

光谱扫描,获得 PCA1、PCA2 和 PCA3 在不同时刻

的飞秒脉冲触发下太赫兹时域光谱功率合成

信号。
随着延迟线 4 的移动,泵浦光芋和探测光

(即泵浦光玉和泵浦光域)的光程差随之变化。
当泵浦光芋和探测光的光程差从 4. 6 ps 减小到

2. 8 ps 时,功率合成后的时域光谱峰值无明显变

化,但两个时域光谱峰值逐渐靠拢,如图 5 所示。
当泵浦光芋和探测光的光程差从 2. 6 ps 减小到

0. 8 ps 时,功率合成后的时域光谱峰值逐渐减小,

如图 6 所示。 当泵浦光芋和探测光的光程差从

0. 6 ps减小到 - 1. 2 ps 时,功率合成后的时域光

谱峰值逐渐增至最大(0 ps 时)后减小,如图 7
所示。

依据图 5 ~ 7 的太赫兹时域光谱功率合成信

号,比较各次功率合成信号的峰值和对应的延迟

线 4 与探测光的光程差,如图 8 所示。 结果表明:
功率合成信号的峰值随着光程差的减小,先保持
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图 5摇 光程差为 4. 6 ~ 2. 8 ps 时的时域光谱合成信号

Fig. 5 摇 Synthesized of time鄄domain spectroscopy with the
optical path difference from 4. 6 to 2. 8 ps
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图 6摇 光程差为 2. 6 ~ 0. 8 ps 时的时域光谱合成信号

Fig. 6 摇 Synthesized of time鄄domain spectroscopy with the
optical path difference from 2. 6 to 0. 8 ps
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Fig. 7 摇 Synthesized of time鄄domain spectroscopy with the
optical path difference from 0. 6 to - 1. 2 ps
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图 8摇 各次合成信号的时域光谱峰值比较

Fig. 8 摇 Peak comparison of each synthesized signal蒺s time鄄
domain spectroscopy

不变后减小,再增至最大后减小,其变化趋势类似

于图 2 ~ 4 所示的太赫兹时域光谱波形。
当延迟线 4 移至 0 ps 时,太赫兹时域光谱合

成信号最强,达 0. 528 伊 10 - 3 V,即此时太赫兹辐

射功率最大,如图 9 所示。
由图 9 可知,PCA1、PCA2、PCA3 的太赫兹时
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图 9 摇 PCA1、 PCA2、 PCA3 与最佳合成时的时域光谱

比较。 摇
Fig. 9摇 Comparison of time鄄domain spectroscopy between PCA1,

PCA2, PCA3 and the optimal synthesized one.

域光谱峰值电压分别为 0. 179 伊 10 - 3,0. 142 伊
10 - 3,0. 262 伊 10 - 3 V,采用 PCA1、PCA2 和 PCA3
进行功率合成时的太赫兹时域光谱峰值电压的最

大值为 0. 528 伊 10 - 3 V。 结合公式(2)可知,最大

时域相干度为:

CT =
Yn

Ym
伊 100% = 0. 528 伊 10 -3

0. 179 伊 10 -3 + 0. 142 伊 10 -3 + 0. 262 伊 10 -3 伊 100% = 90. 6% . (5)

4摇 结摇 摇 论

通过构建三路光导天线功率合成系统,分别

获得了 3 个 500 滋m 孔径的偶极子光导天线的时

域光谱信号以及功率合成时域光谱信号。 通过控

制延迟线的移动,调整 3 个 500 滋m 孔径的偶极

子光导天线产生太赫兹的光程差。 当光程差变小

时,合成后的时域光谱峰值逐渐增加;当光程差变

大时,合成后的时域光谱峰值逐渐减小;当光程差

相等时,合成后的时域光谱峰值最大,太赫兹输出

功率明显提高,且功率合成的时域相干度达

90. 6% ,合成效果较好。
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