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摘 要： 本文选用相同光电响应灵敏度的高性能ＰＩＮ光电二极管，将探测激光信号转换为电流信号，再通过低
噪声电流－电压转换将电流信号转换为电压信号，通过采用具有很强共模信号抑制能力的差分放大器，不仅极大地抑
制了太赫兹信号本身携带的噪声，也避免了探测激光强度扰动引起的测量误差．差分最后经过带通滤波器控制工作带
宽和进行降噪处理，经由主放大器实现太赫兹信号输出．实验表明，该探测器具有高灵敏度、高信噪比、宽工作带宽等
显著特点，完全满足了太赫兹时域光谱系统研究的需要．
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１ 引言

１９９５年，ＱＷｕ等人［１］首次提出了太赫兹波的电光
探测技术，相比于其它光学超快测量技术，电光探测技

术具有小于 １ｐｓ的时间分辨率、太赫兹量级的带宽以
及极小的电磁干扰［２］，因此该技术成为目前重要的太赫

兹信号探测方法．迄今为止，人们已经利用 ＺｎＴｅ［３］、
ＧａＰ［４］等非线性电光晶体实现了太赫兹波的探测．图 １
是探测太赫兹脉冲的基本原理图，线偏振的探测激光与

太赫兹束共线入射到电光晶体上，太赫兹脉冲电场作用

于电光晶体产生普克尔效应，从而调制探测激光束的偏

振态．被调制的椭圆偏振激光束经过一个１／４波片和沃
拉斯顿棱镜进行分光，分别入射到太赫兹电光探测器．
当没有太赫兹脉冲时，通过电光晶体的探测激光保持线

偏振，经过１／４波片成为圆偏振的激光束，再经过沃拉
斯顿棱镜后就得到两束强度完全相等的激光束（出射激

光１和出射激光 ２），此时电光探测器得到的信号输出
为零．而当太赫兹脉冲与探测激光同时入射到电光晶体
时，太赫兹脉冲调制电光晶体折射率，使线偏振的探测

激光变为椭圆偏振，因此从沃拉斯顿棱镜出射的两束光

光强不再相等，光强差ΔＩ与太赫兹电场强度ＥＴＨｚ的关
系为［５］：
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ΔＩ（α，φ）＝Ｉｐ
ωｎ３ＥＴＨｚγ４１Ｌ

２ｃ （ｃｏｓαｓｉｎ２φ＋２ｓｉｎαｃｏｓ２φ）

（１）
其中 Ｉｐ为探测激光强度，ω为太赫兹波频率，ｎ为电光
晶体折射率，γ４１为电光晶体的线性电光系数，Ｌ为电光
晶体厚度，ｃ为光速，α是太赫兹束偏振方向与电光晶
体光轴的夹角，φ是探测激光束偏振方向与电光晶体

光轴的夹角．由式（１）可以看出，两束出射激光光强之
差正比于太赫兹辐射电场强度．因此，要探测太赫兹脉

冲电场波形，必须运用一个可以探测两束激光光强差

的线性电光探测器．由于目前宽带脉冲太赫兹源的辐
射功率较小［６］，因此，该探测器不但需要实现两束激光

的光电信号转换，还必须实现信号差分和线性放大，这

样才能将微弱的太赫兹信号转换为可测量的电信号．
对于当前主要进行光谱和成像研究的太赫兹时域光谱

系统［７］而言，探测器测量的太赫兹信号质量直接影响

着研究结果的准确性，因此，非常有必要研究高灵敏度

和高信噪比的太赫兹电光探测器．

２ 太赫兹电光探测器

太赫兹电光探测器的基本功能就是实时测量两束

从沃拉斯顿棱镜出射的激光光强差，并将其转换为可

供锁相放大器或数据采集卡进一步处理的电压信

号［８］．根据前面对太赫兹电光探测原理的分析，综合考
虑太赫兹电光探测器性能要求，本文采用四级结构实

现完整的太赫兹电光探测功能，如图２所示．

２１ 光电及电流电压转换
为了保证不失真地测量太赫兹信号，首先需要将

沃拉斯顿棱镜出射的两束激光高保真地、线性地转换

为电信号．为了使差分放大模块的输出真实反映两束
激光的光强差，采用两个电光响应灵敏度完全相同的

ＰＩＮ光电二极管分别对两束出射激光（Ｌａｓｅｒ１和 Ｌａｓｅｒ２）
进行光电转换，如图２（ａ）所示．为此，首先通过对同批
次的１０支 ＰＩＮ光电二极管进行实验测试，筛选出两个
光电响应灵敏度完全一致的光电二极管．测试过程如
下：采用８００ｎｍ激光垂直照射光电二极管光敏面并改
变入射激光功率，利用灵敏电流计记录光电二极管的

输出光电流，对每个光电二极管做出光电流光功率曲
线，如图３所示．可以看出，光电二极管的输出光电流 Ｉ
与激光强度Ｐ之间满足关系：Ｉ＝ＳＰ，其中 Ｓ为 ＰＩＮ光
电二极管的灵敏度，在８００ｎｍ激光照射下，所选用 ＰＩＮ
光电二极管的响应灵敏度约为 Ｓ＝０．４５Ａ／Ｗ．为了减
小误差，尽管实验结果显示同批次１０支 ＰＩＮ光电二极
管具有基本重合的光电流光功率曲线，我们还是从中

选出两个光电流光功率曲线最相近的 ＰＩＮ光电二极管
作为太赫兹电光探测器的光电转换器件．同时，实测光
电流光功率曲线的高度线性化特征表明选用的ＰＩＮ光
电二极管具有很好的线性度，完全可以满足线性光电

转换的要求．另外，选用的 ＰＩＮ光电二极管具有 ｐＦ量级
的结电容，可以保证 ＰＩＮ光电二极管的 －３ｄＢ截止频
率达到ＧＨｚ量级，完全满足了１００ｋＨｚ以下频率调制激
光信号的探测需求．

经过 ＰＩＮ光电二极管
将激光光强转换为电流信

号后，还必须将电流信号

转为电压信号，才能进行

后续信号调控．如图 ２（ａ）
所示采用精密、高速、低噪

声和低输出偏置电流的运

算放大器（ＯＰ１和 ＯＰ２）进
行电流－电压转换并根据
入射激光光强和需要的输出电压确定精密转换电阻 Ｒ
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的阻值．为了消除运算放大器输入偏置电流经过电阻
Ｒ引起的输出电压误差，在运算放大器（＋）端接入一
个阻值与 Ｒ相当的电阻ｒ．考虑到电阻 ｒ的接入将引入
热噪声，因此需要在电阻 ｒ上并联一个电容ｃ，满足１／
２πｒｃ＜１Ｈｚ，以此减小噪声带宽．为了防止电路自激，
同时也为了减小 ＰＩＮ光电二极管引入的噪声，给电阻 Ｒ
也并联一个电容 Ｃ，但是电容 Ｃ值过小将会影响输出
信号带宽，因此其容值必须满足：１／２πＲＣ＞１００ｋＨｚ．这
样，经过电流电压转换的输出信号电压为Ｖ＝－ＩＲ＝
－ＳＰＲ．
根据多级电路信噪比原理，前级电路信噪比直接

决定了最终输出信号的信噪比，因此前级电路信噪比

对整个系统的信噪比具有决定作用．对于处于最前级
的电流电压转换模块，考虑热噪声（ＵＴ）和散粒噪声
（ＵＳ），假设电路的通频带为Δｆ，工作温度为 Ｔ，玻尔兹
曼常数为 Ｋ，电子电荷为 ｑ，则经过电流电压转换后的
电压信号的信噪比为［９］：

ＳＮＲ＝ Ｖ
Ｕ２Ｔ＋Ｕ２槡 Ｓ

＝ ＳＰＲ
４ＫＴＲΔｆ＋２ｑＩΔｆＲ槡 ２

（２）

由此可见，在探测器前级光电转换电路设计过程中，必

须合理地选取器件以保证电流 －电压转换后仍具有足
够大的信噪比．
２２ 差分放大

由式（１）可知，要得到被探测太赫兹波的强度，必
须对与两束光强信号相对应的电压信号进行差分运

算．由于光电导天线产生的脉冲太赫兹功率较小［１０］（＜
ｍＷ），导致两个光电转换模块输出电压的差值较小（＜
ｍＶ），因此在进行电压信号差分的同时还需要对其差值
进行适当放大．本文主要采用增益连续可调谐的双运
算（ＯＰ３和ＯＰ４）差分放大器，这种放大器不仅可以实现
电桥平衡，而且可以通过可变电阻 Ｒｇ实现对差值信号
增益的连续可调，具体的差分放大电路如图２（ｂ）所示．

不难看出，差分放大输出信号 Ｖ３与两个输入信号
Ｖ１、Ｖ２之间的关系为：Ｖ３＝Ｒ１Ｒｇ（Ｖ２－Ｖ１）／Ｒ１Ｒ３．假设
电阻 Ｒ２的容差为ε，则差分放大器的共模信号抑制比
（ＣＭＲＲ）为：２０ｌｏｇ１０｜（１＋Ｒ２／Ｒ１）／ε｜．

可见，在相同情况下，差分增益 Ｒ２／Ｒ１值越大，ＣＭ
ＲＲ越大，因此在满足信号电压大小要求的情况下，需要
尽量使差分增益 Ｒ２／Ｒ１变大．更大的 ＣＭＲＲ意味着该
模块不仅可以实现差分，而且可以消除两个输入信号

携带的共模噪声，同时也可以消除因探测激光强度扰

动引起的测量误差．差分放大过程是整个太赫兹电光
探测器最关键的部分，它的输出直接决定了可探测到

的太赫兹波形，而差分过程中两路信号极小的失配就

有可能导致输出的巨大变化，甚至失真．因此，必须采

用大的 ＣＭＲＲ值，假设 Ｒ２／Ｒ１＝１０，ε＝０．１％，则可以保
证ＣＭＲＲ＝８０ｄＢ，基本满足了太赫兹光电探测器的要
求．
２３ 带通滤波

实际应用中，太赫兹电光探测器输出的电压信号

还必须送入锁相放大器进行处理．考虑到锁相放大器
最高工作频率和运算放大器增益带宽积的限制，设计

的太赫兹电光探测器－３ｄＢ上限工作频率为８０ｋＨｚ．此
外，为了减少数据采样时间，－３ｄＢ下限工作频率设计
为３０ｋＨｚ．也就是说，太赫兹电光探测器的理论有效工
作频带Δｆ应满足３０ｋＨｚ＜Δｆ＜８０ｋＨｚ．为此，必须对差
分输出的电压信号进行适当的滤波，同时也可以减小

环境噪声、工频噪声和射频噪声等对测量结果的影响．
本文主要采用宽带二阶有源（ＯＰ５）带通滤波器，滤波功
能模块如图２（ｃ）所示，该滤波器的传递函数 Ｈ（ｊω）为：

Ｈ（ｊω）＝Ｈ０
ｊωＲ４Ｃ１

（１＋ｊωＲ４Ｃ１）（１＋ｊωＲ５Ｃ２）
（３）

其中频增益 Ｈ０＝－Ｒ５／Ｒ４（这里保证 Ｈ０为１，即滤波器
没有放大作用），－３ｄＢ下限频率为ωＬ＝１／Ｒ４Ｃ１，－３ｄＢ
上限频率为ωＨ＝１／Ｒ５Ｃ２．通过选取合适的电阻和电
容，就可以满足太赫兹电光探测器对设计工作频带的

要求．由于本文采用宽带带通滤波器，因此其 Ｑ值小于
１，该滤波器不具备强烈的频率选择功能，而是在设计
的频带内使各个频率成分全部通过，这就保证了探测

器可以在一个相对较大的调制频率范围内正常工作，

增大了调制频率的工作自由度．
２４ 放大输出

在实际应用中，由于太赫兹信号较小，差分放大环

节无法一次性将信号放大到所需幅度（～１００ｍＶ），而
如果差分放大环节设计的放大倍数过大，极易引起电

路不稳定，因此必须采用多级放大．本文采用一个可调
增益的主放大（ＯＰ６）输出模块，其本质是一个正向电压
放大器，通过电阻 ＲＧ和 Ｒ６调节放大倍数，如图２（ｄ）所
示．最终输出的太赫兹电压信号大小为：

ＶＯ＝（１＋
ＲＧ
Ｒ６
）Ｖ４＝

Ｒ２Ｒｇ
Ｒ１Ｒ３

ＳＲ（ＰＬａｓｅｒ２－ＰＬａｓｅｒ１）（１＋
ＲＧ
Ｒ６
）

＝ＳＤΔＰ （４）
式（４）反映了该探测器的基本原理和探测器对太赫兹
信号的线性放大作用．输出信号 ＶＯ与光强差之间的系
数为 ＳＤ＝ＳＲ（１＋ＲＧ／Ｒ６）Ｒ２Ｒｇ／Ｒ１Ｒ３，称作探测器灵敏
度．可见，探测器灵敏度同时受 ＰＩＮ二极管光谱响应灵
敏度和电路参数的影响，在保证电路稳定的情况下应

使探测器灵敏度最大．取 Ｒ＝１ｋΩ，ＲＧ／Ｒ６＝２，Ｒ２Ｒｇ／
Ｒ１Ｒ３＝２０，Ｓ＝０４５ｍＡ／ｍＷ，由上式可得到灵敏度 ＳＤ＝
２７×１０４Ｖ／Ｗ．假定入射到 ＺｎＴｅ晶体上的太赫兹功率
为１μＷ

［１１］，探测激光功率为２ｍＷ，ＺｎＴｅ晶体的其它参
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数依照已发表的数据［１２］，根据式（１）计算得到光功率差

ΔＰ＝６．４８μＷ，因此电路输出电压信号 ＶＯ＝ＳＤΔＰ＝
１７５ｍＶ．这一电压信号足以满足测量要求，同时也没有
超出锁相放大器的最大输入电压（１Ｖ），从而实现了低
探测光功率下极小功率太赫兹波的有效测量．

３ 探测器探测太赫兹脉冲实验结果

为了测试太赫兹电光探测器的实际工作情况，用

该探测器进行实际太赫兹脉冲波形探测实验．每次测
量之前，改变光电导天线上的偏压频率，在每个频率下

测到一个完整的太赫兹时域波形，测量结果如图４（ａ）
所示．

测量结果表明，该探测器实现了预期设计的功能，

成功地探测到太赫兹脉冲时域波形．而且，在不同调制

频率下测量得到的太赫兹时域波形基本相同，这说明

改变调制频率基本不影响光电导天线辐射太赫兹脉

冲．然而，不同调制频率下的太赫兹振幅却有很大不
同，图５（ａ）是峰峰值调制频率的关系．可以看出，随着
频率增加，太赫兹时域波形峰峰值先增大后减小，在

４０ｋＨｚ附近太赫兹波形的峰峰值达到最大值 ４００００，该
现象反映了探测器带通滤波模块的特性．由于在太赫
兹时域光谱研究中，主要关注的不是太赫兹信号的绝

对振幅，而是其信噪比．高信噪比的太赫兹信号可以更
加准确地反映被测物质的特征谱线．如图４（ｃ）所示，以
调制频率１１０ｋＨｚ下所测太赫兹时域波形为例说明信
噪比的定义，太赫兹时域波形零基线附近信号无规则

扰动称为噪声（Ｎｏｉｓｅ），太赫兹波形峰峰值称为信号
（Ｓｉｇｎａｌ），信噪比定义为：ＳＮＲ＝Ｓｉｇｎａｌ／Ｎｏｉｓｅ．

根据信噪比定义和实验数据，可以计算得到太赫

兹脉冲信噪比调制频率曲线如图５（ｂ）所示．其信噪比
先增大后减小，并在３０ｋＨｚ附近达到最大值３５０，这就
是实际应用中该探测器的最佳工作频率，其对应的太

赫兹时域波形如图４（ｂ）所示．
与峰峰值频率曲线相比，信噪比曲线的峰值频率

更低，虽然４０ｋＨｚ是太赫兹脉冲最大振幅对应的频率，
但是随着调制频率的升高，探测电路的高频噪声迅速

增加，导致高频信噪比快速下降，因此探测器的最大信

噪比频点向低频移动．考虑到实际应用中，只要信噪比
大于５０就基本可以满足太赫兹光谱研究的需要．由图
５（ｂ）不难看出，该探测器可以在１０ｋＨｚ～９０ｋＨｚ范围内
正常工作．事实上，这里测得的太赫兹信号是经过锁相
放大器去噪后的信号，而太赫兹信号本身也夹杂着噪

声，因此这里的信噪比并不能真实反映太赫兹电光探

测器自身的绝对信噪比．考虑到改变调制频率时，太赫
兹产生和探测系统其它部分的情况并没有改变，所以

这里太赫兹信噪比随调制频率的改变也可以间接地反

映太赫兹探测器的信噪比特性．
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４ 结论

通过理论分析太赫兹自由空间电光探测原理，设

计了一款新型的四级结构的高灵敏度、低噪声的太赫

兹电光探测器．通过测试光电二极管光电流光功率曲
线，选取了具有相同光电响应灵敏度的 ＰＩＮ光电二极
管，对两束从沃拉斯顿棱镜出射的激光进行线性的无

失真光电转换．通过将二极管输出的两路电流信号进
行一系列信号调控，包括低噪声电流电压转换，高ＣＭ
ＲＲ的差分放大以及宽带平坦带通滤波，实现了高达
２７×１０４Ｖ／Ｗ的探测器灵敏度和３５０的最大信噪比，完
全可以有效的探测到低探测光功率（＞０５ｍＷ）下极小
功率（～μＷ）太赫兹脉冲时域波形．理论分析和实验结
果表明，本文研制的太赫兹电光探测器不仅可将微弱

的太赫兹信号转变为可测量的电信号，而且具有极高

的灵敏度和信噪比，足以满足在太赫兹在光谱成像实

验中的需要．

参考文献

［１］ＱＷｕ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｅｓｐａｃｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚ
ｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，１９９５，６７（２４）：３５２３－３５２５．

［２］ＤＤｒａｇｏｍａｎａ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｆｉｅｌｄｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００４，２８（２００４）：１－６６．

［３］ＱＷｕ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｅｓｐａｃｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｓｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄ
ｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，１９９７，７１（１０）：１２８５－１２８６．

［４］ＱＷｕ，ｅｔａｌ．７ｔｅｒａｈｅｒｔｚｂｒｏａｄｂａｎｄＧａＰｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒ
［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，１９９７，７０（１４）：１７８４－１７８６．

［５］ＰＣＭＰｌａｎｋｅｎ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｐｕｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎＺｎＴｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢ，２００１，１８（３）：３１３－３１７．

［６］姚建铨，路洋，等．ＴＨｚ辐射的研究和应用新进展［Ｊ］．光
电子激光，２００５，１６（４）：５０３－５１０．
ＹＡＯＪｉａｎｑｕａｎ，ＬＵＹａｎｇ，ｅｔａｌ．ＮｅｗｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆＴＨｚ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬａｓｅｒ，２００５，１６（４）：
５０３－５１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］张振伟，崔伟丽，等．太赫兹成像技术的实验研究［Ｊ］．红
外与毫米波学报，２００６，２５（３）：２１８－２２０．

ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｇＷｅｉ，ＣＵＩＷｅｉＬｉ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒ
Ｗａｖｅｓ，２００６，２５（３）：２１８－２２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］谢维信，裴继红．ＴＨｚ信号处理与分析的研究现状和发展
展望［Ｊ］．电子学报，２００７，３５（１０）：１９７４－１９７９．
ＸＩＥＷｅｉｘｉｎ，ＰＥＩＪｉｈｏｎｇ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，３５（１０）：
１９７４－１９７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ＳｅｒｇｉｏＦｒａｎｃｏ．ＤｅｓｉｇｎｗｉｔｈＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＡｍｐｌｉｆｉｅｒｓａｎｄＡｎａｌｏｇ
ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，２００１．２７７－
２９７．

［１０］许景周，张希成．太赫兹科学技术与应用［Ｍ］．北京：北
京大学出版社，２００７．６６－６７．

［１１］ＰＣＭ Ｐｌａｎｋｅｎ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｕｌｓｅｄＴＨｚｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］．ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２０
（２００５）：Ｓ１２１－Ｓ１２７．

［１２］石顺祥，刘继芳，等．光的电磁理论［Ｍ］．西安：西安电子
科技大学出版社，２００６．２８１－２８５．

作者简介

陈龙超 男，１９８６年９月生于陕西扶风．现
为中国科学院西安光学精密机械研究所硕士研

究生，主要从事新型太赫兹源和太赫兹探测技术

研究．
Ｅｍａｉｌ：ｓ０９００２＠ｏｐｔ．ｃｎ

范文慧 男，１９６９年５月生于陕西西安．中
国科学院“百人计划”．现为中国科学院西安光学
精密机械研究所瞬态光学与光子技术国家重点

实验室研究员、博士生导师．主要从事太赫兹科
学技术方面理论和实验的研究工作．
Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｗｈ＠ｏｐｔ．ａｃ．ｃｎ

９０７１第 ９ 期 陈龙超：高灵敏度低噪声太赫兹电光探测器研究


