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摘要　光学支架是太赫兹（ＴＨｚ）实验系统的重要组成部分，通过研究一些常用的光学支架对ＴＨｚ光的反射特性，

并以此为依据采取合理的措施降低反射影响，对提高实验精度具有重要意义。对一些常用的光学支架，如方形滤

波片固定座、三角块、不锈钢接杆和杆座等，进行了反射率测量实验，采用对比测量法，通过计算获得了不同支架在

４５°入射角时对２．５２ＴＨｚ光的近似反射率。实验结果表明，光滑的不锈钢接杆反射率较大，实验测得直径为

２５ｍｍ的不锈钢接杆的反射率最高可达约４３％；表面不平整的直径为２５ｍｍ的喷漆杆座的反射率较低，为０．６２％；

而表面有菱形条纹的直径为２８ｍｍ的升降杆座的反射率仅为０．３５％。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）技术是当今激光技术中的前沿课

题之一，在物体成像、生物医学、安全检查和军事应

用等方面都有很大的应用潜力［１～５］。在ＴＨｚ光谱

技术中，大多数是研究样本的透射光谱。但在某些

实际应用中，由于材料透光性较差、样本体积较大或

受空间位置限制，其透射光谱无法测量，但是可以通

过测量材料对ＴＨｚ光的反射光谱研究材料的反射

和散射特性。由于利用脉冲ＴＨｚ光可以获得样本

反射光谱的振幅和相位信息，学者已经做了很多利

用飞秒激光器激发光电导天线产生的脉冲ＴＨｚ光

获取半导体等不同样本材料的反射光谱以及测量粗

糙平面反射特性的实验，用于研究材料性质、反射率

以及散射影响等［６～１０］。采用连续单频气体ＴＨｚ源

ｓ１１１００１１
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虽然无法获得反射光的相位信息，但是由于实验光

路简单，操作方便［１１，１２］，在进行材料反射特性测量

方面具有很大的应用潜力。

各种光学支架是太赫兹实验系统的重要组成部

分，在实验中由于某些原因使 ＴＨｚ光照射到其表

面，产生的反射光可能会直接影响到实验结果的准

确性。所以通过研究一些常用的光学支架对ＴＨｚ

光的反射特性，并以此为依据选择合理的措施降低

反射影响，对减少系统误差和提高实验精度具有重

要意义。

２．５２ＴＨｚ（１１８．８３μｍ）辐射是较常用的连续激

光源，但对这一波段的材料反射特性的研究较少，对

各种光学支架反射特性的测量国内更未见报道，因

此本实验中选择２．５２ＴＨｚ光进行样本反射特性的

测量研究。

本文首先介绍了连续ＴＨｚ反射特性的实验光

路；然后分别对几种实验室中常用的光学支架进行

了测量，通过计算获得相应的反射率，并对实验结果

进行了分析。

２　实验装置及反射率计算方法

连续 ＴＨｚ反射特性测量系统原理框图如

图１（ａ）所示，实验光路如图１（ｂ）所示。实验中采用

美国相干公司的ＣＯ２ 激光抽运连续 ＴＨｚ激光器

ＳＩＦＩＲ５０作为光源，工作频率为２．５２ＴＨｚ，输出功

率约为５０ｍＷ。图中的 Ｐ 表示离轴抛物面镜。

ＴＨｚ光透过硅片经过Ｐ１和Ｐ２将光束扩束准直，然

后再经过Ｐ３照射到硅片上分为参考光和探测光。

参考光被功率计测量，探测光聚焦到样本表面，入射

角为４５°，其反射光再经过Ｐ４和Ｐ５组成的收集系

统收集并聚焦到单元探测器，探测器与示波器相连。

样本放置在精密转台上，可以通过微调入射角进行

相应的测量。实验中采用两台 ＨｅＮｅ激光器作为

指示光源。利用像元数为１２４ｐｉｘｅｌ×１２４ｐｉｘｅｌ的

面阵探测器Ｐｙｒｏｃａｍ Ⅲ，采用刀口法测量可知Ｐ３

后束腰位置光斑尺寸：水平方向约为１．０８ｍｍ，垂

直方向约为１．１６ｍｍ。因为实验中ＴＨｚ光的入射

角为４５°，所以实际测量光斑的水平方向尺寸将增

大。实验中单元探测器的光敏面直径为２ｍｍ，故

聚焦到探测器的光斑尺寸必须要小于２ｍｍ，否则

将产生较大的系统误差。从样本表面反射的 ＴＨｚ

光经Ｐ４聚焦后的束腰光斑采用刀口法测量光斑尺

寸为水平方向３．３５ｍｍ，垂直方向３．１３ｍｍ，超过

了探测器的接收范围，所以需要利用Ｐ５压缩束腰

尺寸。此时水平方向为０．７０ｍｍ，垂直方向为

１．０２ｍｍ，小于探测器的光敏面直径。另外，实验系

统中反射光的接收方向是固定不变的。

图１ 太赫兹反射特性测量原理框图及实验光路。（ａ）原理框图；（ｂ）实验光路

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＨｚｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．

（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　　根据现有实验条件，实验中采用功率计和探测

器分别对参考光和探测光进行测量。为了较准确地

获得测量样本的反射率，实验中采用对比测量法，即

以全反镜作为定标样本，通过对比待测样本的测量

结果和定标样本测量结果，计算得到待测样本的最

终测量结果。

测量原理如下［１３，１４］：由于功率计在激光功率较

低时误差较大，所以激光器输出ＴＨｚ光功率不能太

低，但探测器的量程有限，为避免探测器饱和，定标

时在探测器前需加衰减材料。衰减材料的透射率用

犜表示。实验中，当对定标样本进行测量时，单元探

测器所能接收的ＴＨｚ光功率主要由离轴抛面镜的

反射率犚ｐ、作为定标样本的反射率犚ｎ、衰减材料的

透射率犜，以及光路中其他系统误差引起的对ＴＨｚ

光的损耗犈所决定。设示波器示数为犞ｔ，功率计示

数为犠ｄ，则

犞ｔ／犠ｄ＝犽犈犚
２
ｐ犚ｎ犜， （１）

式中系数犽为探测器和功率计测量数据的转换关

ｓ１１１００１２
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系，单位是ｍＷ／Ｖ。

当对待测样本进行实验时，由于样本反射率一般

较小，探测器接收到的ＴＨｚ光功率较低，无须加衰减

材料。此时，示波器示数犞′ｔ和功率计示数犠′ｄ满足

犞′ｔ／犠′ｄ＝犽犈犚
２
ｐ犚ｓ， （２）

式中犚ｓ为待测样品的反射率。

由（１）式和（２）式可以得到不加衰减材料时待测

样本的反射率计算公式

犚ｓ＝
犜犚ｎ
犞ｔ／犠ｄ

犞′ｔ
犠′ｄ

＝犅
犞′ｔ
犠′ｄ
． （３）

　　当待测样品反射率较高时，单元探测器前仍需

加衰减材料。此时待测样本的反射率公式表示为

犚ｓ＝
犚ｎ

犞ｔ／犠ｄ

犞′ｔ
犠′ｄ

＝犃
犞′ｔ
犠′ｄ
． （４）

　　具体定标过程为：

１）测量加衰减材料前后与单元探测器连接的

示波器峰峰值数据，记录若干组数据，计算得到衰减

材料透射率犜；

２）将一反射率约为９８％的全反镜放在成像位

置，转动精密转台保证 ＴＨｚ光的入射角约为４５°。

同时读取功率计示数和与单元探测器连接的示波器

峰峰值，采集１０组数据；

３）进行数据处理获得参数犃和犅 的值。

３　实验测量

实验中利用 Ａ４纸作为衰减材料，测得其透射

率犜约为０．４２１４。由于实验中绝大多数样本材料

的反射率都不高，不需要采用衰减材料，所以采用

（３）式计算样本反射率。在定标过程中，将测得的

１０组数据进行计算并将结果取平均值可以得到系

数犅为０．２１８９ｍＷ／Ｖ。

在本实验中分别对常用的光学支架，如方形滤

波片固定座、三角块、接杆和杆座等，进行了实验测

量。图２和图３分别为实物照片。

图２ 固定座和三角块照片

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｓｏｆａｓｑｕａｒｅｆｉｌｔｅｒｆｉｘｅｄｂｒａｃｋｅｔａｎｄａｔｒｉａｎｇｌｅｂｌｏｃｋ

图３ 升降杆座、喷漆杆座和不锈钢接杆照片

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｒｅｅｌｉｆｔｒｏｄｂａｓｅｓ，ａｐａｉｎｔｉｎｇｒｏｄｂａｓｅａｎｄｔｗｏｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｃｏｎｎｅｃｔｅｄｒｏｄｓ
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　　首先对滤波片固定座和三角块进行反射率测

量，它们是由铝合金做成的，并且表面经过了阳极氧

化发黑处理。将固定座和三角块分别放置在成像物

面，通过调节精密转台测量样本在不同入射角度下

功率计和探测器示数，角度间隔分别为０．５°和１°，

每个入射角下分别测量了１０组数据。计算可得样

本在接收方向固定时不同入射角下的反射率如图４

所示。由图中可以看到，在入射角为４５°时固定座

表面反射率约为０．９％，三角块表面反射率约为

２％，表明三角块的表面均匀性比固定座更好。从

图４还可以看出不同入射角对应的反射率的计算结

果不是完全对称的，并且固定座和三角块的反射率

极大值位置相差１°。两个测量样本反射率极大值

位置出现偏差，主要是由于从参考位置开始向一个

方向转动物体然后再向相反方向转动角度时，会出

现一定的角度偏差，并且将不同样本放置在精密转

台上时，难以将样本准确放置在相同位置。另外，由

于不同样本的形状和厚度不同，ＴＨｚ光照射位置会

有差异，也会对测量结果产生一定的误差影响。

图４ 不同入射角下的样本反射率。（ａ）固定座；（ｂ）三角块

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓａｍｐｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ．（ａ）Ｆｉｘｅｄｂｒａｃｋｅｔ；（ｂ）ｔｒｉａｎｇｌｅｂｌｏｃｋ

　　然后分别对直径为２５ｍｍ的升降杆座的光滑

部分以及直径为２８ｍｍ带菱形条纹和竖条纹的部

分，直径为２５ｍｍ 表面喷漆的杆座以及直径为

２５ｍｍ和１２ｍｍ的光滑接杆进行了实验测量。其

中升降杆座是由铝合金制成的，并且表面经过了阳

极氧化发黑处理，接杆材料是不锈钢。首先调整样

本位置直到探测器示数最大，然后分别记录探测器

和功率计示数，每个样本测量１０组数据，再将样本

旋转一定角度进行重复测量，然后将实验数据代入

（３）式，将计算结果取平均值后再计算标准差，可以

得到不同圆柱表面在４５°入射角时的反射率，如表１

所示。

表１ 不同圆柱形样本反射率测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｕｍｎｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅｓ
Ｓｍｏｏｔｈ

ｒｏｄｂａｓｅ

Ｄｉａｍｏｎｄｓｔｒｉｐｅｓ

ｒｏｄｂａｓｅ

Ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｔｒｉｐｅｓ

２５ｍｍ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｒｏｄ

１２ｍｍ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｒｏｄ

Ｐａｉｎｔｉｎｇ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｒｏｄ

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ／％ ２４．６１±０．４８ ０．３４７５±０．００６９ １１．６５±０．０６ ４３．２５±０．７２ ２２．１７±０．０８ ０．６２±０．２４

　　由表１所示结果可知，表面光滑的直径２５ｍｍ

不锈钢接杆的反射率最大，可以达到４３．２５％，对于

同样表面光滑的１２ｍｍ接杆，反射率仅为２２．１７％。

反射率明显降低，原因在于随着样本直径减小，入射

光斑在样本表面不同位置处入射角差异变大，相应

的反射光偏离角度也变大，且实验中用于接收反射

光的离轴抛面镜有效孔径尺寸有限，所以能接收到

的ＴＨｚ光功率减少。对于２５ｍｍ直径升降杆座的

光滑部分，测得的反射率约为２４．６１％，比２５ｍｍ

不锈钢接杆反射率小。这是由于升降杆座的光滑性

比接杆低，而且表面的黑色氧化层对ＴＨｚ光也有一

定的吸收作用。升降杆座竖条纹位置的反射率为

１１．６５％，菱形条纹部分反射率仅为０．３４７５％，这是

由于随着样本表面粗糙度的增大，散射作用越发明

显，使得沿着接收方向能够被接收到的ＴＨｚ光功率

越少，反射率越低。实验测得表面喷漆的杆座的反

射率为０．６２％，反射率也相对较小，可能是因为样

本表面不是很光滑，散射作用明显。从图４也可以

看到表面的不平整和喷漆部位对ＴＨｚ光有一定的

吸收作用。

综上所述可知，不同光学支架对ＴＨｚ光的反射

作用差异较大。由不锈钢接杆的实验结果可知，圆

柱直径的改变与反射率近似成比例；另外，样本表面

的氧化层和喷漆对ＴＨｚ光的吸收作用比较明显，样

ｓ１１１００１４
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本表面越粗糙引起的散射作用越大。

４　结　　论

利用聚焦光束初步对实验室中一些常用的光学

支架，如方形滤波片固定座、三角块、不锈钢接杆和

杆座等，进行了反射率测量实验，采用对比测量法，

通过计算获得了不同调整架在４５°入射角时对

２．５２ＴＨｚ光的近似反射率。实验结果表明，不锈钢

接杆由于表面光滑且对ＴＨｚ光的吸收作用较弱，反

射率较大，实验测得直径２５ｍｍ的不锈钢接杆的反

射率可以达到４３．２５％；表面较为粗糙直径２５ｍｍ

表面喷漆杆座的反射率降低为０．６２％；而表面有菱

形条纹直径２８ｍｍ 的升降杆座的反射率仅为

０．３５％。因此，通过增加样本表面粗糙度、覆盖氧化

层或者喷涂油漆等，可以减小样本反射率。由于在

太赫兹实验中，光学支架表面反射将会引起实验系

统误差，所以应该尽量选择表面粗糙、直径较小或者

有吸收层的支架。

本实验只是针对聚焦光束在４５°入射角时的样

本反射特性的初步研究，对于更一般情况，例如近似

平行光入射时，后向散射特性有待进一步研究。
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