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高速高精度单发太赫兹检测传感器设计和应用
田希昂，李家聰，王睿，张春峰

（南京大学 物理学院，江苏 南京210093）

摘  要：单发太赫兹时域光谱技术通过空间编码实现太赫兹波形快速测量，但其应用受限于较低的系统精度。针对探测器满阱容量限制探测精度的问题，揭示了通过调控探测光强抑制主导噪声源（散粒噪声）的机制。基于此，针对性设计了单发太赫兹检测专用的高速高精度传感器。该传感器允许使用更高探测光强而不饱和，有效降低散粒噪声占比，从而显著提升系统整体精度。在5 kHz系统重频下，1秒内系统测得最小可探测的太赫兹信号为2.55×10-4 kV/cm，相较于单点检测，在保证测量获得同样信息量的情况下，节省30倍时间。该研究为进一步开发高精度单发太赫兹系统和快速复杂多维太赫兹光谱实验提供了支撑。
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Design and application of high-speed and high-precision single terahertz detection sensor 
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Abstract: Single-shot terahertz time-domain spectroscopy (THz-TDS) leverages spatial encoding to rapidly measure terahertz (THz) waveforms, yet its application is limited by relatively low system precision. To address the issue that a detector’s detection accuracy is limited by its full-well capacity,, the mechanism by which tuning the probe-light intensity suppresses the dominant noise source, namely the shot noise, was elucidated. Based on this mechanism, a high-speed, high-precision sensor dedicated to single-shot THz detection was designed. The sensor tolerates higher probe-light intensities without saturation, effectively reducing the relative contribution of shot noise and thereby significantly improving overall system precision. At a system repetition rate of 5 kHz, the minimum detectable terahertz field was measured to be 2.55×10-4 kV/cm within one second. Compared with single-point detection, a 30-fold reduction in measurement time was achieved while maintaining the same information content. This work paves the way 

for further development of high-precision single-shot THz systems and rapid, complex, multi-dimensional THz spectroscopic experiments.
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太赫兹（terahertz，THz）波，通常指频率范围在0.1~10 THz（对应波长约3 mm至30 μm）的电磁辐射，占据微波与远红外光谱之间的交界区域[1]。其光子能量处于~ meV量级（约0.4~40 meV），与众多物质体系的关键低能元激发过程能量高度匹配。这一独特的能量尺度使太赫兹波成为一种极具潜力的非侵入式探针，非常适合于研究气体分子的转动能级跃迁、固体材料中晶格振动（声子）模式[2]、磁性体系内自旋波的动力学行为[3-6]以及半导体中载流子（电子与空穴）的输运特性（如迁移率、散射机制）等[7-12]。此外，已有文献表明[13]，THz电磁波在0.1~10 THz范围内对大多数非极性、非金属材料（如塑料、陶瓷、纸张和纤维织物等）具有良好的透过能力，而对于水蒸气等极性分子或特定化学基团则表现出显著吸收峰（即“指纹谱”），使得THz系统能够以光谱特异性识别爆炸物、毒品等隐藏物质，支持无损检测、物质识别及安全筛查等应用，也为隐蔽目标探测、非接触式安检、复合材料缺陷检测等国防场景提供了技术基础。
获取材料在太赫兹波段精确的响应特性（例如复介电常数、电导率、折射率、吸收系数等），是理解和利用上述物理过程及应用潜力的关键。目前，广泛应用的实验技术是太赫兹时域光谱（terahertz time-domain spectroscopy，THz-TDS）。THz-TDS 技术基于飞秒激光脉冲激发产生和探测相干太赫兹脉冲，能够直接测量太赫兹电场随时间变化的完整波形（时域谱）[14]，通过傅里叶变换可同时获得宽频带范围内的振幅和相位信息（频域谱）。
太赫兹脉冲的时域测量主要依赖两类方法[15]：①光电导天线采样法：基于超快激光触发天线产生瞬态光电流，通过载流子输运过程直接响应太赫兹电场；②非线性晶体电光检测法：利用电光晶体的Pockels效应，将太赫兹电场调制为探测光的偏振变化，间接重构电场波形。二者均可高保真记录太赫兹电场振幅的时域演化轨迹，为频谱分析与物性研究提供基础数据。由于电光检测可同时获取电场的强度和相位信息[16]，本研究中采用电光检测的方法实现对超短太赫兹脉冲的时域测量。
在常见的基于电光检测的太赫兹时域谱测量中，通常使用机械延迟线不断改变探测光脉冲相对于太赫兹脉冲的延迟时间，从而逐步扫描获得太赫兹电场强度的时域分布。然而，对于需在多个维度调控时间延迟的复杂实验（例如光泵浦太赫兹探测和二维太赫兹光谱等）[7, 17-22]，多延迟线的协同控制使得实验需要花费数天才能完成。

单发太赫兹检测技术实现了对完整太赫兹时域波形的单次测量，这是通过将连续的时间延迟信息编码在单次脉冲的空间或光谱维度上分布来实现的[23-26]。该技术具有显著优势：一方面克服了扫描延迟带来的效率瓶颈，另一方面大幅缩短了数据采集时间。然而，该技术需空间分辨能力支撑，传统单点探测器无法满足需求。既有研究中，单发系统多采用低满阱容量、低帧率的面阵探测器或线阵探测器[23, 25, 27]，导致测量精度受限，且在同等精度下相较单点检测未能显著提升速度。因此提升单发检测的精度是该技术实用化的关键挑战，而探测器的选型与性能优化是解决此问题的核心路径之一。

本文主要针对单发太赫兹检测场景开发了满阱容量大、速度快、多像素的双线阵探测器。相较于单点检测，在测量获得同样信息量情况下，节省30倍检测时间。本研究聚焦于线阵探测器在单发太赫兹检测系统中的应用优化，重点探讨满阱容量对探测精度的影响。 
1  单发太赫兹检测系统
单发太赫兹检测系统主要包括空间编码的光路和高速低噪声探测器两部分。本研究通过对光学和电学模块的协同优化，搭建了高精度单发太赫兹时域测量系统，实现了太赫兹时域波形的快速采集与高精度检测。

1.1  单发太赫兹检测光路搭建
单发太赫兹检测的关键在于将众多时间延迟信息编码在探测光脉冲上，实现一次曝光获得完整的时域波形[28]，从而避免传统机械扫描的时间消耗。常用编码方法包括空间编码与光谱编码。这两种方法均实现了单次曝光捕获完整时域波形，为观测超快瞬态过程提供了技术支撑。常见的空间编码方案利用阶梯反射镜将单个探测脉冲分解为一系列具有固定延时梯度的子脉冲，这些子脉冲在空间上顺序分布，各自对应不同的时间延迟。本研究利用相干公司（coherent inc.）的掺钛蓝宝石（Ti：Sapphire）再生放大器作为激光光源，并采用基于阶梯反射镜的空间编码方案。单发检测的光路示意图如图1所示。探测光垂直入射至阶梯镜（图1），阶梯镜各反射面在水平方向引入不同的光程差，将单个探测脉冲分解为一系列具有固定时间延迟的子脉冲束。编码后的探测光经透镜（f₁）汇聚至电光晶体（如ZnTe）内与太赫兹脉冲共线作用。太赫兹电场通过线性电光效应在晶体中诱导双折射，从而将特定时间延迟对应的探测子脉冲的偏振态由线偏振变为微小的椭圆偏振。探测光经透镜（f₂）准直后，利用四分之一波片加偏振分束器的组合，将椭圆偏振光转换为两束正交线偏振光（通常为S光和P光）。此时，两束偏振光的光强差正比于太赫兹场强，即通过平衡检测的方法获取太赫兹电场强度（
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）。在小角度近似下，S光和P光经柱面镜（f3）在竖直方向聚焦，最终成像于高速线阵探测器上（图1）。透镜f₁与f₂构成4f成像系统，确保线阵探测器焦平面精确呈现阶梯镜的像，从而维持空间位置（水平方向）与时域延迟之间的一一对应关系。通过这种架构，单次曝光即可捕获完整的太赫兹时域波形，提高了测量效率。
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图1  单发太赫兹检测光路

Fig.1  Single-shot terahertz detection optical path
1.2  单发太赫兹检测探测器开发
在单发太赫兹检测中，由于时间维度被编码在空间维度上，系统要求高空间分辨率。同时，考虑到光散粒噪声（shot noise, nshot）的影响，需要选用具有大满阱容量（Full Well Capacity, FWC）的光电转换芯片以支持高探测光强。此外，散粒噪声可通过多次平均（散粒噪声随平均次数N的平方根减小，即
[image: image3.wmf]shot
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）进行抑制，因此更高的采集频率能在单位时间内获取更多光谱进行平均，从而显著降低其影响。经调研，在光电探测领域，常用的商用探测器（Andor Zyla 4.2等）满阱容量一般在200 ke-以下，帧频低于1 kHz，且商用线阵探测器多为单线阵。滨松公司的互补金属氧化物半导体 （Complementary Metal Oxide Semiconductor, CMOS）传感器（S12198）具备以下优势：像素数量多（1 024像素）、满阱容量大（25.4 Me⁻）以及线扫描速率高（20 kHz），满足单发太赫兹检测的需求。然而，将其应用于实际实验还需实现双线阵同步平衡探测、精准地时序控制、提供稳定的电源驱动、设计低噪声的读出电路以及与外部设备交互。本研究基于该CMOS传感器自主研发了一款适用于单发太赫兹检测的双线阵探测器。为了进一步提高动态范围和降低噪声，对电路设计和布局进行了优化：（1）通过在输出端引入低噪声前置放大器并结合低通滤波网络，将读出噪声（readout noise, nread）降至0.43 mV rms，如图2所示；（2）设计了可编程积分时间控制模块，最小积分窗口仅800 ns，以有效抑制长曝光时产生的暗电流噪声；（3）优化PCB布局布线，实现双线阵高精度平衡探测并减小两线阵通道间的信号串扰。经实验测得，探测器动态范围优于74 dB，有效支持了太赫兹时域波形的高精度获取。
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图2  自研探测器读出噪声
Fig.2  Self-developed detector readout noise

该探测器采用现场可编程门阵列（Field-Programmable Gate Array, FPGA）控制模块与传感器模块的集成架构，两模块通过排针接口直连即可快速组装。FPGA模块承担核心控制功能，包括计算机指令通信、激光器同步触发以及传感器模块的精准时序驱动；传感器模块则集成线阵CMOS传感器→运算放大器→低通滤波器→模数转换器（Analog-To-Digital Converter, ADC）的完整信号链，实现从光电转换到数字量输出的全流程处理。
如图3所示

，为自研探测器的原理示意图。在CMOS后级电路中，LT1819构成电压跟随器提升带载能力并隔离后级干扰，其后级联低噪声全差分放大器ADA4945，将单端信号转化为差分信号以增强抗干扰性能，同时支持基准电压动态调节。最终，差分信号由16位高精度ADC （ADC9266）完成数字化采样，支持80 MHz采样速率，确保瞬态波形的高保真捕获。
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图3  自研探测器原理示意图
Fig.3  Schematic diagram of self-developed detector

在自主完成单发太赫兹检测光路构建与双线阵探测器研制的基础上，本研究进一步基于该集成系统，开展太赫兹单发信号的高精度提取与噪声特性定量评估。

2  单发太赫兹检测结果与分析
2.1  THz信号提取与验证
太赫兹电场在电光晶体中所导致探测光的最大相位延迟[image: image6.wmf]G

可表示为[29]：
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是晶体的厚度，
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为THz场强，
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为电光晶体的半波电场：即在单位厚度的晶体中产生
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相位延迟所需要的最小电场强度。
在平衡检测中测得的信号[image: image13.wmf]I

D

和场致相位延迟的关系可以由相位变换矩阵推导得出：
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在太赫兹场强(
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)远小于电光晶体的半波电场

(
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)时，式(2)的约等条件成立。


由（1）（2）两式可以得到：
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其中，[image: image18.wmf]f

是探测光的偏振方向和太赫兹电场导致折射率椭球长轴之间的夹角。式（3）显示，在平衡检测模式下测量信号
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正比于太赫兹电场。
因此，在搭建好的单发系统中，通过比对有无太赫兹脉冲激励下电光晶体透射的探测光双线阵空间光强分布，解析太赫兹电场强度信息，就可以重构完整的时域波形。图4展示了单次激光脉冲下测得的典型结果。图4(a)和图4(b)分别呈现了存在和不存在太赫兹脉冲时，线阵探测器两个线阵记录的光强空间分布，可见受太赫兹作用的像素区域光强发生轻微差异。采用以下公式计算
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其中
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分别为有无太赫兹脉冲激励下的探测光强的值；
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分别为线阵一和线阵二有太赫兹脉冲激励下的探测光强与无太赫兹脉冲激励下的探测光强的差值；
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(a) 存在THz脉冲时探测器I₁和I₂两通道的光强分布
(a) The light intensity distribution in the two channels I₁ and I₂ of the detector in the presence of a THz pulse.
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(b) 无THz脉冲时两通道光强分布
(b) Intensity distribution of two channels without THz pulse
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(c) 太赫兹时域波形
(c) Terahertz Time-Domain Waveform
图4  单次脉冲下的太赫兹时域谱测量

Fig.4  THz time-domain spectrum measurement under a single pulse
起并通过平衡探测解调出的光强差信号。图4(c)展示了由公式（4）计算得到的单发太赫兹时域波形。因
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大小，因此本研究将测试过程中
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的均方根定义为测试结果中
[image: image33.wmf]THz

E

的噪声，系统精度即为测试噪声的大小。

为验证单发检测的准确性，并校准单发检测模式的时间轴，将其与传统步进扫描模式进行对比。图5(a)比较了单发检测与步进扫描获得的太赫兹时域波形。结果显示，将单发检测波形沿像素轴按0.015 皮秒/像素缩放后，其与步进扫描波形高度吻合。通过该定量分析获得的缩放系数，即可建立空间坐标（像素位置）与时间坐标（相对时间延迟）之间的转换关系。
对图5(a)中的时域数据进行快速傅里叶变换（fast Fourier transform, FFT），得到对应的太赫兹频谱（图5(b)）。这一结果验证了单发检测方法能够正确复现太赫兹时域和频域信号，同时由于一次曝光即可获取完整波形，与传统步进扫描相比显著加快了测量速度。如图5(c)所示，在相同测量时间下对比单发检测与传统步进扫描模式，单发检测的噪声约是步进扫描模式的六分之一；而在步进扫描模式测试所用时间为单发检测的30倍时，二者得到的噪声大小接近，如图5(d)所示。证明在测量获得同样信息量情况下，单发检测相对于步进扫描模式可以节省30倍时间。 
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(a) 两种模式的太赫兹时域谱
(a) Terahertz time-domain spectra for the two modes
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(b) 两种模式的太赫兹频谱
(b) Terahertz spectra for the two modes
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(c)相同测试时间下两种模式ΔI/I0噪声对比
(c) Comparison of ΔI/I0 noise between two modes under the same test time

[image: image37.emf]0 1 2 3 4 5 6

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

噪声(

D

I/I

0

)  (×10

-5

)

RMS ~ 5.59 × 10-5

时间 / 皮秒 步进扫描（单发测试30倍时间） 单发测试

RMS ~ 4.61 × 10-5


(d)步进扫描测试时间为单发测试30倍时ΔI/I0噪声对比
(d) Comparison of ΔI/I0 noise when the stepping scan test time is 30 times the single-shot test
图5  单点扫描与单发检测对比

Fig.5  Comparison between single-point scanning and single-shot detection
2.2  噪声分析

为提高单发太赫兹检测的精度，需要对探测中的噪声进行分析从而找到主要噪声来源。实验在不同检测光强下采集数据，并统计了各线阵及平衡输出的噪声强度。图6(a)展示了满阱容量为25.4 Me⁻时，不同探测光强下单发检测的时域波形，可见低光强下的探测精度显著低于高光强条件。图6(b)展示了两个线阵通道输出（
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）及其差分计算结果（
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）的噪声随平均光强的变化曲线（由多次测量统计获得）。
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(a) 满阱容量25.4 Me⁻下不同检测光强的单发检测结果
(a) Single-shot detection results of different detection light 

intensities at full well capacity of 25.4 Me⁻
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(b) I噪声随光强变化
(b) I noise varies with light intensity
图6  满阱容量25.4Me-下不同检测光强的噪声

Fig.6  Noise at different detection light intensities under full well capacity 25.4Me-
结果显示（图6(b)）：噪声表现出双阶段依赖，对噪声随平均光强的变化取对数后做线性拟合：
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其中，y是噪声大小，x为检测光强，k是线性拟合系数。
在低光强区间（计数 < 103）基本恒定（k≈0），而在高光强区（计数 > 2×103），
[image: image45.wmf]Δ

I

噪声随光强呈平方根（k≈0.5）关系增大。已有文献表明，散粒噪声与光强的平方根成正比[30]且读出噪声与光强大小无关[31]；这与图6(b)的结果相符，噪声与光强的关系可能如下：
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其中
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为
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的噪声，a为散粒噪声和光强平方根的比，I为探测光强大小，nread为读出噪声。

注意到，在高光强情况下，
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的噪声低于
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或
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的噪声，表明通道间存在强相关的同源噪声，该噪声在差分计算中被有效抑制。而在低光强情况下，
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的噪声高于
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或
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的噪声，表明此时主导噪声非相关且未被抑制。该同源噪声很可能源于探测光自身的强度与指向抖动，因其对两通道影响相同而在
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的计算中被抵消。
噪声的双阶段特性（图6(b)）表明其至少包含两种噪声成分：与光强无关的噪声（主导低光强区）和与光强平方根相关的噪声（主导高光强区）。为辨识噪声来源，进一步测试了不同满阱容量探测器的探测噪声（图7）。
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(a) 相同探测光强在不同满阱容量探测器上的分布

(a) Distribution of the same detection light intensity on detectors with different full well capacities
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(b) 两种满阱容量下ΔI/I0噪声随光强的变化
(b) The variation of ΔI/I₀ noise with light intensity for two distinct full-well capacities 
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(c) 两种满阱容量下ΔI/I0噪声随等效光强的变化

(c) The variation of ΔI/I₀ noise with equivalent light intensity for two distinct full-well capacities
图7  不同满阱容量探测器的噪声对比

Fig.7  Noise comparison of detectors with different full well capacities
首先校准了高满阱容量（25.4 Me⁻）和低满阱容量（5.9 Me⁻）探测器在相同光强下的输出响应（图7(a)），并以此确定低满阱容量模式下测试时的光强在高满阱容量模式下的响应，对应关系为：
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其中C High-FWC和C Low-FWC分别为相同检测光强下高满阱容量探测器和低满阱容量探测器对应的计数，b为根据图7(a)数据得到的不同满阱容量探测器对相同检测光强计数的比例关系。
根据该对应关系，将图7(b)中低满阱容量模式下所测数据的光强计数转化为该光强在高满阱容量模式下的等效的光强计数，转换后如图7(c)所示。在低光强区，
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噪声与光强成反比；而在高光强区，
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噪声则与光强的平方根成反比；校正光强计数后，高满阱容量探测器在低光强区的噪声显著高于低满阱容量探测器，这与读出噪声的特性相符（读出噪声通常与电路设计相关且光强无关）。在高光强区，
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噪声随光强增大而减小，且呈现与散粒噪声一致的光强平方根依赖关系（
[image: image63.wmf]shot
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），这与已有文献的结果相符合[31]，并且进一步验证了公式（7）的正确性。单发检测的最终结果（
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）很可能主要受读出噪声（光强无关）和散粒噪声（光强平方根相关）支配。

因此，在探测器允许范围内尽可能提高探测光强是降低噪声、提升探测精度的有效策略。在以再生放大激光器为光源的典型系统中，探测光强通常远高于探测器饱和阈值，限制光强提升的关键因素是探测器的满阱容量。故选用具有更大满阱容量的探测器是实现高精度单发太赫兹检测的重要保障。
图8展示了
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噪声与脉冲数之间的关系，并与Nelson课题组[23]的单发探测结果进行了对比。在脉冲数为1000时，本系统的噪声水平较前者降低了约一个数量级，这主要得益于本工作研发的探测器具有常规光电探测器100倍以上的满阱容量以及高精度双线阵平衡检测电路。此外，本研究的单发太赫兹系统工作在5 kHz重频，在保证数据精度的前提下，相较于常规1 kHz钛蓝宝石系统数据采集时间缩短5倍。
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图8  两种满阱容量下ΔI/I0噪声随平均脉冲数的变化

Fig. 8  Variation of ΔI/I0 noise with average pulse number under two full well capacities
图8中的实验结果进一步表明，在经过N次单发测量累积平均（脉冲数即为平均次数）后，
[image: image67.wmf]0

Δ

/

II

噪声随N的增加呈现出与随机噪声理论一致的
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下降趋势。这一结果不仅验证了多次平均对随机噪声具有显著抑制效果，也凸显出高速探测器在提升测量精度中的作用：更高的线扫描速率能够在相同时间内采集更多脉冲进行平均，从而更有效地降低噪声。

图8的定量分析显示，当平均次数N超过100时，所选用的高满阱容量探测器（FWC = 25.4 Me⁻）的
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噪声可降至10⁻⁵量级。本系统工作在5 kHz重频下，一秒内测试精度可达1.8×10⁻⁵，代入公式（3）计算得到最小可探测太赫兹场强为2.55×10-4  kV/cm，充分证明了该系统在高重复频率下具备优异的测试精度。

3  结论
本文对基于空间编码的单发太赫兹检测技术进行了系统优化，研制出具备大满阱容量、高精度双线阵平衡检测电路与高线速率的光电探测器。与传统步进扫描方法相比，在测量获得同样信息量情况下，本系统节省30倍检测时间，系统精度达到10-5量级，对应的太赫兹场强为2.55×10-4 kV/cm。且与已有单发太赫兹研究相比，本系统的噪声水平降低了约一个数量级。
需要说明的是，由于所测太赫兹时域信号持续时间较短（约6 ps），实验中未对像素响应非均匀性进行校正；若需测量更长时域信号，可通过空间校正进一步提升时域重建的保真度。此外，本系统双线阵探测器最高支持20 kHz重频工作，后续有望将光学部分重复频率同步提升至该水平，以进一步发挥系统潜力。

此外，我们深入探讨了探测器性能对系统精度的影响机理。理论分析与实验结果一致表明，单发检测结果的噪声主要来源于与光强无关的读出噪声和与光强平方根相关的散粒噪声，其中在高探测光强条件下散粒噪声占据主导地位，且
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的噪声随光强的提升而降低。鉴于在实际系统中，探测光强通常受到探测器满阱容量的限制，因此选用具有更大满阱容量的探测器成为提升单发检测精度的关键途径，它允许使用更高的探测光强来抑制散粒噪声的贡献。此外，系统噪声可通过累积平均脉冲得到有效降低。因此进一步提高系统带宽可在单位时间内获得精度更高的实验结果。
综上所述，本研究开发并证明了采用大满阱容量、高速双线阵探测器并优化探测光强是实现高效率、高精度单发太赫兹时域测量的核心策略，为未来光泵浦太赫兹探测、二维太赫兹光谱等多维太赫兹实验技术的发展提供了重要的理论依据和技术支持。
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