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摘要　随着太赫兹技术的逐渐成熟，太赫兹数字全息术作为其中重要的发展方向之一，已经逐渐在众多科研和工

业领域显示了强大的应用实力。近些年太赫兹全息术取得了长足的进展，包括系统的开发和应用。建立了一套具

有高分辨率、高信噪比、偏振测量能力的太赫兹全息成像系统。同时，将此系统应用到了对平板太赫兹元件的性能

表征，对太赫兹波导进行模式测量，对会聚太赫兹波产生的Ｇｏｕｙ相移进行观测。这些工作对最终将太赫兹数字全

息术用于实际具有积极的推动作用。
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１　引　　言

作为人类最后一个尚未完全开发的电磁波段，

太赫兹（ＴＨｚ）射线从诞生之日起就已经引起了光学

领域的广泛关注，较低的单光子能量和较好的透射

特性使其在众多科研和工业领域都具有极强的应用

价值。随着对太赫兹波段研究的不断深入，高功率

的太赫兹光源［１］和稳定的太赫兹脉冲探测手段日益

成熟［２－３］，各种太赫兹光谱和成像技术已经逐步成

为了实用的光学测量手段［４－１１］。在众多太赫兹技

术之中，太赫兹数字全息术算得上最引人注目的，它

将太赫兹成像测量与光谱分析结合在一起，使人们

可以准确获得二维太赫兹电场的全部信息。

最初的太赫兹数字全息术是美国华裔科学家

Ｚｈａｎｇ的课题组在１９９６年提出的
［２，１２］，利用扩展的太

赫兹光源和探测光束共同照射电光晶体，通过电光采

样法将太赫兹波前信息加载到探测光的偏振态上，并

利用电荷耦合器件（ＣＣＤ）摄像头进行提取。由于此

技术可以极大地提高太赫兹系统信息获取的能力，一

０２０９００３１
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经提出就立刻成为了本领域的研究热点。在２００５

年，Ｕｓａｍｉ等
［１３］利用此技术对不同化学物质进行了成

像识别，通过获取的光谱信息对物质成分进行了鉴

定。在２００７年，Ｙａｓｕｄａ等
［１４］利用此技术实现了对运

动物体的观测，成功记录了水滴下落的过程。随着太

赫兹数字全息术的持续发展，其测量精度不断提高，

应用领域也不断扩展。首都师范大学物理系科研团

队自２００７年开始研究太赫兹脉冲焦平面数字全息

术，至今已经开发出了具有高分辨率、高信噪比和偏

振测量功能的太赫兹全息成像系统，可以实现对二维

太赫兹电场的强度、相位、偏振态和频域光谱的精确

测量，真正实现光学信息的全部获取［１５－１８］。

本文综述了近年来本课题组在太赫兹脉冲焦平面

数字全息术方面的部分研究成果，包括对提升太赫兹

全息成像系统测量精度所做的多方面改进，以及将此

成像技术应用到不同科研领域的研究工作。同时，也

对太赫兹脉冲焦平面数字全息术的发展进行了评论。

２　太赫兹脉冲焦平面数字全息术的发展

２．１　太赫兹准近场成像

传统的太赫兹数字全息术由于受到波长

（０．０３～３ｍｍ）的限制，其成像分辨率只能达到几毫

米，这成为了限制其推广的一个主要因素。幸运的

是，利用近场探测手段可以有效地提高图像分辨率，

所以关于太赫兹近场成像系统的研发已经成为了本

领域的研究热点。在２００９年，本团队搭建了一套太

赫兹准近场成像系统，将太赫兹面阵成像与近场探

测技术有机结合，提高了成像分辨率，增强了太赫兹

全息成像系统的实用性。

图１（ａ）为太赫兹准近场成像系统的示意图
［１６］。

本系统采用的飞秒激光具有８００ｎｍ 中心波长、

９００ｍＷ平均功率、１００ｆｓ脉宽和１ｋＨｚ的重复频

率。激光被分为抽运光和探测光，分别用于产生和

探测太赫兹脉冲。抽运光被聚焦并通过ＢＢＯ晶体，

产生的倍频光和剩余的基频光共同电离空气，形成

空气等离子体。利用空气等离子体中产生的三阶非

线性效应激发太赫兹辐射。太赫兹脉冲由镀金抛物

面反射镜（ＰＭ）进行准直并照射样品。在探测光路

中，利用透镜组（Ｌ２和Ｌ３）将探测光扩束，并通过偏

振片确保其线偏振态。由５０／５０的分束镜（ＢＳ）将

探测光反射到探测晶体〈１１０〉ＺｎＴｅ上。探测晶体

的右侧表面被镀了增透膜，可以确保探测光大部分

能量进入探测晶体，并由探测晶体的左侧表面反射

回来。在探测晶体中，太赫兹电场会调制探测晶体

的折射率椭球，进而改变探测光的偏振态，由此将太

赫兹电场的二维波前信息加载到探测光上。反射回

来的探测光通过偏振片进行检偏，并由ＣＣＤ摄像头

采集，通过动态相减技术提取太赫兹信息。在此光

路设计中，样品可以直接靠近探测晶体放置，进而对

透射太赫兹电场的近场信息进行测量，减少衍射影

响，以提高成像分辨率。

图１ 太赫兹准近场成像。（ａ）太赫兹准近场成像系统；（ｂ）刀片边缘的太赫兹峰值强度图像；（ｃ）成像分辨率曲线；

（ｄ）三种金属亚波长孔阵列样品的示意图；（ｅ）三种金属亚波长孔阵列样品的太赫兹峰值强度图像

Ｆｉｇ．１ ＴＨｚｑｕａｓｉｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｉｎｇ．（ａ）ＴＨｚｑｕａｓｉｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ＴＨｚｐｅａｋｉｍａｇｅｏｆａｒａｚｏｒｂｌａｄｅｅｄｇｅ；

（ｃ）ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ；（ｄ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｓｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔａｌｌｉｃｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｈｏｌｅａｒｒａｙｓ；（ｅ）ＴＨｚｐｅａｋ

　　　　　　　　　　　　　ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔａｌｌｉｃｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｈｏｌｅａｒｒａｙｓ
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　　利用刀片法测量了此系统的成像分辨率，利用

厚度为２００μｍ的钢制刀片作为样品，将其边缘靠

近探测晶体放置，进行太赫兹成像测量。图１（ｂ）展

示了刀片边缘的太赫兹峰值强度，图中的亮色和阴

影区域分别对应着空气和刀片的部分。为了定量地

分析成像分辨率，在图１（ｂ）中提取了位于红色虚线

处的一列数据，并将其归一化，如图１（ｃ）所示。在

这一曲线上，１０％～９０％的横向范围被作为判据来

评估成像分辨率，可以看出分辨率达到了２８０μｍ。

因为本系统中所使用的太赫兹光源具有３００μｍ的

中心波长，由此证明了这种测量方式可以完成亚波

长成像。为了验证此系统对于微型光学结构的表征

能力，选取了三种不同形状的金属孔阵列样品进行

测量，分别为圆孔阵列、矩形孔阵列和圆孔矩形孔的

组合阵列，如图１（ｄ）所示。其中圆孔的直径为

２００μｍ，矩形孔的长宽分别为３００μｍ和２００μｍ，

孔阵列的周期为５００μｍ。三种样品都是由铝片制

成，厚度均为５０μｍ。图１（ｅ）展示了三种样品的太

赫兹峰值强度成像结果，从实验结果中可以清晰地

分辨出每个样品的形态及不同样品之间的区别。由

此证明了太赫兹准近场成像系统可以准确地呈现样

品的细节信息，为太赫兹数字全息术的应用提供了

很好的实验基础。

２．２　太赫兹差分成像

在传统的太赫兹全息面阵成像中，常采用偏振

片检偏的方法从探测光中提取太赫兹信息，如图１

（ａ）所示。这种方法的检偏精度不高，非常容易受激

光器功率浮动的影响，降低了成像系统的信噪比。

为了提高系统的测量精度，人们尝试了各种改进的

太赫兹信息提取技术。在２０１０年，提出了一种太赫

兹差分成像技术，将电光（ＥＯ）差分探测成功地应用

到了太赫兹成像系统中，有效地提高了太赫兹成像

系统的信噪比。图２（ａ）为太赫兹差分成像系统的示

意图［１７］。在本系统中，太赫兹辐射由光整流效应产

生，通过飞秒激光照射〈１１０〉ＺｎＴｅ晶体，利用ＺｎＴｅ晶

体的二阶非线性效应辐射太赫兹脉冲，探测方式采用

准近场测量技术。携带太赫兹信息的探测光进入系

统的成像单元［图２（ａ）中蓝色虚线框部分］后，依次通

过１／４波片（ＱＷＰ）和渥拉斯顿棱镜（ＰＢＳ）。ＱＷＰ在

探测光上加载了π／２的相位，ＰＢＳ将探测光分解为两

个正交的偏振分量。两个透镜Ｌ４和Ｌ５组成的４犳

系统将两个探测光斑投影到ＣＣＤ上，利用动态相减

技术可以从两个探测光斑中获得两个极性相反的太

赫兹光斑，再将两个太赫兹光斑进行相减可得到最终

的太赫兹图像。图２（ｂ）展示了在两个太赫兹光斑相

应位置处提取的太赫兹时域信号，可以看出它们具有

相同的幅值和π的相移。从图２（ｂ）的插图中可以看

出，这两个信号的噪声在时域上是完全对应的，因此

二者相减可以将信号幅值提高１倍，同时抑制系统噪

声，进而提高信噪比。

图２ 太赫兹差分成像。（ａ）太赫兹差分成像系统；（ｂ）系统中相应两个像素点的太赫兹时域信号及二者的相减结果，插图

展示了信号的噪声浮动；（ｃ）“Ｔ”型木质浮雕样品；（ｄ）和（ｆ）为利用差分探测技术和传统探测技术所获得的样品太赫

兹峰值强度图像；（ｅ）展示了在（ｄ）和（ｆ）的相应像素上提取的太赫兹时域信号，插图展示了二者的噪声情况

Ｆｉｇ．２ ＴＨｚｂａｌａｎｃｅｄｉｍａｇｉｎｇ．（ａ）ＴＨｚｂａｌａｎｃｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ＴＨｚｔｅｍｐｏｒａｌｓｉｇｎａｌｓａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｗｏｐｉｘｅｌｓ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｉｎｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｉｒｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ（ｉｎｓｅｔｇｉｖｅｓｔｈｅｉｒｎｏｉｓｅｆｌｏｏｒｓ）；（ｃ）“Ｔ”ｐａｔｔｅｒｎｗｏｏｄｅｎ

ｅｍｂｏｓｓｍｅｎｔ；（ｄ）ａｎｄ（ｆ）ｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＴＨｚｐｅａｋｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｂａｌａｎｃｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；（ｅ）ＴＨｚｔｅｍｐｏｒａｌｓｉｇｎａｌｓａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｗｏｐｉｘｅｌｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍ（ｄ）ａｎｄ（ｆ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｉｎｓｅｔｇｉｖｅｓｔｈｅｉｒｎｏｉｓｅｆｌｏｏｒｓ）
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　　为了验证此系统，选择了厚度为５ｍｍ的“Ｔ”

型木质浮雕作为样品进行测试，图２（ｃ）中的白色虚

线框显示了成像区域，图２（ｄ）展示了所测量的太赫

兹峰值强度。为了与传统技术进行比较，也使用偏

振片检偏的方法对同一样品进行了测量，实验结果

如图２（ｆ）所示。从这两幅图像中，都可以清晰地观

察出样品的形态，两幅图像的质量几乎是一致的，这

证明了将差分探测技术应用到太赫兹全息成像中，

不会影响成像分辨率。在图２（ｄ）和（ｆ）上选取了两

个对应的像素点，并比较了它们的太赫兹时域信号，

图２（ｅ）展示了实验结果。其中，蓝线是由差分探测

技术获得的太赫兹信号，红线是由传统技术获得的

太赫兹信号。可以看出，两者的波形是几乎一致的，

而图２（ｅ）中的插图展示了用差分探测技术获得的

信号，其噪声浮动比传统方法小得多。此结果有力

地证明了，将差分探测技术应用于太赫兹成像可以

有效地提高系统信噪比，增强测量精度。

２．３　太赫兹偏振成像

通过对太赫兹全息成像系统的不断改进，其已

经具有了较高的系统信噪比，并且可以对样品的精

细结构进行准确测量。然而，这些改进主要是针对

测量太赫兹电场的单一偏振分量而言的，并不能反

映太赫兹偏振态的变化情况。由于自然界存在着很

多对于太赫兹偏振态有影响的物质，因此对这些物

质进行研究时，就必须考虑偏振的因素。在２０１０

年，本课题组通过进一步改进太赫兹差分成像系统，

提出了一种太赫兹偏振测量方法，完成了对太赫兹

偏振图像的精确提取。图３（ａ）展示了太赫兹偏振

成像系统，其与太赫兹差分成像系统基本一致，不同

之处是在探测光路中加入了１／２波片（ＨＷＰ），以便

调整探测光的偏振态［１８］。由于在差分成像中，所测

量的太赫兹信号可以表示为

犐（φ，δ）＝

犐ｔｏｔ
ω狀

３犈ＴＨｚ狉４１犔

２犮
ｃｏｓφｓｉｎ２δ＋２ｓｉｎφｃｏｓ２（ ）δ ，（１）

式中狀和犔 是探测晶体的折射率和厚度，狉４１是探测

晶体的非线性系数，角度δ为探测光偏振态与探测

晶体〈１１０〉方向的夹角，角度φ为太赫兹偏振态与探

测晶体〈１１０〉方向夹角，代入（１）式有

犐φ＝９０°，δ＝（ ）０° ＝２犎，

犐φ＝０°，δ＝（ ）０° ＝０，

犐φ＝９０°，δ＝（ ）４５° ＝０，

犐φ＝０°，δ＝（ ）４５° ＝犎，

犎 ＝犐ｔｏｔ
ω狀

３犈ＴＨｚ狉４１犔

２犮
． （２）

不难看出，当探测光偏振态与探测晶体〈１１０〉方向平

行时（即φ＝９０°，δ＝０°），太赫兹水平偏振分量被测

量；当探测光偏振态与探测晶体〈１１０〉方向成４５°时

（即φ＝０°，δ＝４５°），太赫兹竖直偏振分量被测量，其

中需要考虑有一个１／２的系数。〈１１０〉ＺｎＴｅ晶体的

此特性可以成为测量太赫兹偏振态的有效方法，只

需要改变探测光的偏振态，调整其与ＺｎＴｅ晶体

〈１１０〉方向的角度，就可以对太赫兹电场的两个偏振

分量分别进行测量，这也就是系统中 ＨＷＰ的作用。

为了检验系统的偏振测量精度，将一个太赫兹金属

线栅偏振片放入太赫兹光路，并转动偏振片调整太

赫兹光束的偏振方向，实验结果如图３（ｂ）所示。偏

振片的角度从０°到１０°，步长为１°，图中三角点为实

验得到的太赫兹偏振角度，紫色实线为实际角度。

可以看出，二者的最大偏差不超过±０．３５°，因此本

系统的最小测量精度至少可以达到０．５°。

利用此系统，测量了两组样品。第一组样品如

图３（ｃ）所示，包括 空气、石英玻璃、载玻片和０°切割

的石英晶体。其中石英晶体对太赫兹电场有双折射

特性，石英晶体的光轴被调整为与入射太赫兹电场

的水平偏振方向成４０°，以便产生较大的太赫兹竖

直偏振分量。测量了透过样品的太赫兹水平和竖直

偏振分量犐ｈｏｒ．和犐ｖｅｒ．，并计算了透射太赫兹电场的

偏振 度 犐ｈｏｒ．－犐（ ）ｖｅｒ．／犐ｈｏｒ．＋犐（ ）ｖｅｒ． ，实 验 结 果 如

图３（ｄ）所示。可以看出在空气、石英玻璃、载玻片

的区域，太赫兹电场的偏振度几乎为１，而在石英晶

体的区域，太赫兹电场的偏振度达到了０．４８，石英

晶体对太赫兹偏振态的影响可以清晰地表现出来。

第二组样品，选取了两片石英晶体，并将二者部分重

叠进行测量，样品如图３（ｅ）所示。图３（ｆ）展示了透

射太赫兹电场的偏振度分布，可以看出在空气的部

分偏振度为１；在一片石英晶体的部分，偏振度达到

了０．８；在两片石英晶体的部分，偏振度达到了０．３。

可见，较厚的石英晶体将导致太赫兹竖直偏振分量

具有较大的比重。以上实验结果证明了所搭建的太

赫兹成像系统具有较好的偏振成像性能，这为发展

太赫兹数字全息术提供了更为有力的测量手段。

３　太赫兹数字全息术的应用

３．１　太赫兹 犕犲狋犪狊狌狉犳犪犮犲样品表征

当前，利用金属或半导体表面的微纳结构实现

对电磁场的特殊调制已经成为光学领域的研究前

沿。这类结构的诞生为微型光学元件的加工和集
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图３ 太赫兹偏振成像。（ａ）太赫兹偏振成像系统；（ｂ）太赫兹偏振角度随太赫兹偏振片旋转的变化；（ｃ）测试样品一：１．空

气、２．石英玻璃、３．载玻片、４．石英晶体；（ｄ）样品一的太赫兹偏振度图像；（ｅ）测试样品二，两片石英晶体部分重叠；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）样品二的太赫兹偏振度图像

Ｆｉｇ．３ ＴＨｚｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇ．（ａ）ＴＨｚｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＨｚｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＨｚｐｏｌａｒｉｚｅｒ；（ｃ）ｓａｍｐｌｅ１，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ１．ａｉｒ，２．ｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓ，３．ｓｌｉｄｅｇｌａｓｓ，４．ｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌ；（ｄ）

ＴＨｚｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ１；（ｅ）ｓａｍｐｌｅ２：ｔｗｏｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｓｐａｒｔｌｙｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ；（ｆ）ＴＨｚ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ２

成光学系统的研发提供了有力的支撑，人们将这种

材料定义为Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ。在Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ的家族

中，有一类特殊的器件，可以对电磁场的波前进行有

效调控，称之为 Ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ。Ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ不同于

传统的光学元件，并不是通过相位积累进行波前调

控，而是由器件表面的瞬态电流所产生的二次电磁

辐射来实现波前调控，因此利用这一机制可以研发

出各种超薄光学元件。

２０１３年，本课题组将这一技术引入到太赫兹波

段，设计了一种 Ｖ型天线结构，如图４（ａ）所示
［１９］。

天线单元所对应的中心频率为０．７５ＴＨｚ，通过改变

Ｖ型天线的开口角度θ及天线单臂长度犺，可以对

透射的正交偏振太赫兹电场进行不同程度的相位调

制。图４（ｂ）展示了利用时域有限差分（ＦＤＴＤ）算法

所模拟的八个天线单元的透射特性以及它们的镜像

结构。每一个天线单元的大小为２００μｍ×２００μｍ，

θ和犺的取值分别为１３０°，１２０°，１００°，６０°和７８μｍ，

８２μｍ，９０μｍ，１５０μｍ。从图中可以看出，透射太赫

兹电场具有几乎一致的振幅（蓝线所示），而相邻天

线单元之间的相位差为π／４（红线所示）。利用这些

天线结构，设计了各种超薄太赫兹平板元件，包括太

赫兹透镜、太赫兹全息相位板和太赫兹涡旋相位板。

搭建的太赫兹全息成像系统为这些器件的性能表征

提供了极好的测试平台。

图４ Ｖ型天线的设计。（ａ）Ｖ型天线单元的设计图；（ｂ）从八种Ｖ型天线透射的正交偏振太赫兹电场的振幅和相位曲线

Ｆｉｇ．４ ＤｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅＶｓｈａｐｅｄａｎｔｅｎｎａ．（ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆａＶｓｈａｐｅｄａｎｔｅｎｎａｃｅｌｌ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｎｄｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄＴＨｚｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍｅｉｇｈｔｄｅｓｉｇｎｅｄＶｓｈａｐｅｄａｎｔｅｎｎａｓ

３．１．１　太赫兹平板球透镜

图５（ａ）展示了所研制的平板太赫兹球透镜
［１９］，

其焦距为４ｍｍ。采用传统的光刻方法和金属化处

理技术，将其制作在一个１００ｎｍ厚的金膜上，其基
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底是５００μｍ厚的高阻硅片。由于此器件所对应的

中心波长是４００μｍ，因此有效层厚度仅是波长的

１／４０００，这对于普通光学元件是不可想象的。将此

器件放入太赫兹成像系统，确保入射光是水平偏振，

利用成像系统的偏振测量功能，对从器件出射的竖

直太赫兹偏振分量进行测量。图５（ｂ）展示了在预

设的焦平面上所获得的０．７５ＴＨｚ强度图像，可以

看出太赫兹光波被很好地聚焦，焦斑大小约为

２６０μｍ，这验证了所设计的平板太赫兹透镜的聚焦

性能。还验证了此平板透镜的成像性能，将三个金

属片镂空字母“Ｃ”、“Ｎ”、“Ｕ”［如图５（ｃ）所示］作为

成像物体放入系统，利用平板透镜将三个字母的缩

小实像投影到探测晶体上进行测量。图５（ｄ）展示

了测量结果，可以看出三个字母的图像被清晰地表

征出来。此工作的意义在于，将太赫兹元件从很大

的体积缩小到了微纳量级，类似于用一个卡片相机

实现了单反相机的功能，为太赫兹小型化系统的研

发指引了方向。

图５ 太赫兹平板球透镜的聚焦与成像性能。（ａ）太赫兹平板球透镜实物图；

（ｂ）在预设焦平面上的太赫兹焦斑图像；（ｃ）测试样品的照片；（ｄ）样品的０．７５ＴＨｚ图像

Ｆｉｇ．５ ＦｏｃｕｓｉｎｇａｎｄｉｍａｇｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅＴＨｚｐｌａｎａｒｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｅｎｓ．（ａ）ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＴＨｚｐｌａｎａｒｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｌｅｎｓ；（ｂ）ＴＨｚｆｏｃａｌｓｐｏｔｏｎｔｈｅｐｒｅｓｅｔｆｏｃａｌｐｌａｎｅ；（ｃ）ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｔｏｂｅｉｍａｇｅｄ；（ｄ）０．７５ＴＨｚｉｍａｇｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔ

图６ 太赫兹全息相位板的特殊光场调制。（ａ），（ｂ）太赫兹全息相位板实物图；

（ｃ），（ｄ）在预设衍射面上的模拟光场分布；（ｅ），（ｆ）实验所测得的由相位板产生的太赫兹图像

Ｆｉｇ．６ ＴＨｚｐｈａｓｅｈｏｌｏｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．（ａ），（ｂ）ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＴＨｚｐｈａｓｅｈｏｌｏｇｒａｍｓ；（ｃ），

（ｄ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｒｅｓｅｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｌａｎｅ；（ｅ），（ｆ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＴＨｚｉｍａｇｅｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｐｈａｓｅｈｏｌｏｇｒａｍｓ

３．１．２　太赫兹全息相位板

由于每个天线单元对太赫兹光波具有相同的强

度透射特性，因而利用它们可以进行纯相位调制。

通过ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ迭代算法设计了两个计算

全息相位板，如图６（ａ）和（ｂ）所示
［１９］。当太赫兹光

波透过相位板后，在预设的衍射面上将形成特殊的

光场分布，图６（ｃ）和（ｄ）展示了理论计算的结果，太

赫兹光场在传播４ｍｍ后形成了“Ｃ”和“Ｎ”两个字

母。图６（ｅ）和（ｆ）展示了实验测量结果，可以看出两

个字母的形状是非常清晰的，全息图的相位调制特

性被很好地验证，其中字母上的强度不均匀主要来

自于样品设计中的相位不连续分布。
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３．１．３太赫兹涡旋相位板

涡旋光束在光学领域一直是一个特殊的研究对

象，它具有螺旋波前、轴心上的相位奇点、量子化的

轨道角动量等特点，可以应用在粒子的微操控和光

学信息传输等方面。太赫兹涡旋光束的研究一直处

于停滞状态，这主要是由于在太赫兹波段缺乏适当

的涡旋相位板和测量方法。利用所设计的Ｖ型天线

组成了超薄太赫兹涡旋相位板（ＶＰＰ），并利用太赫兹

全息成像系统的相位测量功能研究了所生成的涡旋

太赫兹光束的远场传输特性。图７（ａ）展示了所设计

的太赫兹涡旋相位板［２０］，将其放入太赫兹成像系统

进行表征，图７（ｂ）展示了透射太赫兹电场的相位分

布，可以看出其呈现了所预设的涡旋变化。随着方位

角的增大，太赫兹电场的相位从－３π／４到π线性增

加，验证了太赫兹涡旋相位板的有效性。

为了研究涡旋光束在远场的衍射特性，利用一

个硅透镜将太赫兹涡旋光束聚焦，并在焦点位置附

近对其进行 犣 扫描测量，装置如图７（ｃ）所示。

图７（ｄ）展示了在距离焦点位置－２０、－１０、０、１０、

２０ｍｍ处的太赫兹相位分布。可以看出，太赫兹相

位呈现出了螺旋变化，且随着传播一直沿顺时针方

向旋转。在通过焦点后，螺旋的旋进方向发生了反

转。为了描述这些变化，利用ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎ模

型对其进行了模拟，模拟结果如图７（ｅ）所示，可以

看出其完全重现了所测量得到的现象。本工作的完

成对于太赫兹特殊光束的研究、太赫兹信息传输以

及太赫兹平板微纳光学元件的研发都具有积极的推

动作用。

图７ 太赫兹涡旋光束研究。（ａ）太赫兹涡旋相位板实物图；（ｂ）太赫兹涡旋光束的相位分布；（ｃ）测量太赫兹涡旋光束聚焦

过程的实验系统；（ｄ）由实验测得的距离焦点位置－２０、－１０、０、１０、２０ｍｍ位置处的太赫兹相位分布；（ｅ）在不同观测

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　面上的模拟太赫兹相位分布

Ｆｉｇ．７ ＳｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅＴＨｚｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ．（ａ）ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＴＨｚｖｏｒｔｅｘｐｈａｓｅｐｌａｔｅ；（ｂ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＨｚ

ｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ；（ｃ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＴＨｚｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ；（ｄ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｐｈａｓｅｍａｐｓｏｆｔｈｅＴＨｚｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｗｉｔｈ犣＝－２０，－１０，０，１０，２０ｍｍ；（ｅ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｍａｐｓｏｆｔｈｅＴＨｚ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎｅｓ

３．２　对太赫兹波导性能进行测量

太赫兹波导的研究对于太赫兹系统的小型化、

集成化是极为有利的。目前已经有很多不同种类的

太赫兹波导被报道，例如金属管波导、金属丝波导、

金属平行板波导、介质管波导等。通过对波导输出

的电磁波进行横模测量，可以确定电磁波在波导内

的传输模式，进而对波导的色散特性进行准确分析，

例如传输损耗和群速度色散等。２０１２年，本课题组

利用太赫兹数字全息术对一种金属共轴波导进行了

模式测量，分析了金属共轴波导的色散特性。

图８（ａ）展示了所选用的金属共轴波导，其为商

用电缆线（型号：ＳＹＶ５０３４１），在工业和科研中被

广泛使用［２１］。波导具有一根半径为０．４５ｍｍ的金

属芯，外圈的金属网格层内径为１．５０ｍｍ，由于金

属网格排列紧密，可视为均匀金属层。在内外导体

之间是电介质层，材料为聚四氟乙烯，波导中的电磁

波主要分布在其中。将波导放入太赫兹全息成像系

统中，测量从波导端面输出的太赫兹光波，实验装置
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如图８（ｂ）所示。图８（ｃ）和（ｄ）分别展示了０．５ＴＨｚ

电场水平和竖直偏振分量。水平偏振分量呈现了环

形分布，同时环上的光场并不均匀，在水平方向上存

在两个极大值；竖直偏振分量呈现了四个环绕金属

芯的光场极大值分布。为了便于分析，将图８（ｃ）和

（ｄ）中的光场分布转换到极坐标（狉，φ）。图８（ｅ）和

（ｆ）展示了０．５ＴＨｚ电场的狉和φ分量，它们分别呈

现了两个左右和上下对称的半月形分布。为了分析

在波导内部电场的传输模式，利用经典的共轴波导

电磁场模型进行了仿真，并发现当将四个电场模式

进行 线 性 加 权 叠 加 时，即ＴＥ１１＋０．６２５ＴＥ１２ ＋

０．６２５ＴＭ１１＋０．６２５ＴＭ１２，仿真结果可以很好地重

现实验现象，如图８（ｇ）和（ｈ）所示。选取这四个模

式的原因在于，这四个模式属于低阶模式，传输损耗

较小，并且这四个模式具有明显的水平偏振特性，由

于入射波导的太赫兹电场是水平偏振的，因此这四

个模式是最容易被激发的。

图８ 太赫兹金属共轴波导传输模式的测量。（ａ）太赫兹金属共轴波导的实物图；（ｂ）测量波导传输模式的实验系统图；

（ｃ），（ｄ）实验测得的０．５ＴＨｚ水平和竖直偏振分量；（ｅ），（ｆ）在极坐标系下的０．５ＴＨｚ电场的狉和φ分量；（ｇ），（ｈ）通

过对四个波导模式ＴＥ１１、ＴＥ１２、ＴＭ１１、ＴＭ１２进行加权叠加的模拟结果；（ｉ）在插图中黑色虚线位置上，实验测得的太赫

兹电场狉分量的时空分布图；（ｊ），（ｋ）从图（ｉ）中提取的０．５ＴＨｚ和０．７ＴＨｚ频谱分量时空分布图

Ｆｉｇ．８ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅＴＨｚｍｅｔａｌｌｉｃｃｏａｘｉａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ．（ａ）ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＴＨｚｍｅｔａｌｌｉｃ

ｃｏａｘｉａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｅｓ；（ｃ），（ｄ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ０．５ＴＨｚ

ｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ；（ｅ），（ｆ）狉ａｎｄφｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅ０．５ＴＨｚｆｉｅｌｄｉｎ

ｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ；（ｇ），（ｈ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙｗｅｉｇｈｔｅｄｓｔａｃｋｉｎｇｆｏｕｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｅｓＴＥ１１，ＴＥ１２，ＴＭ１１ａｎｄ

ＴＭ１２；（ｉ）ｓｐａｃｅｔｉｍｅｍａｐｓｏｆｔｈｅ狉ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｒｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｔｈｅｉｎｓｅｔ；（ｊ），

（ｋ）ｓｐａｃｅｔｉｍｅｍａｐｓｏｆｔｈｅ０．５ＴＨｚａｎｄ０．７ＴＨｚｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍ（ｉ）

　　为了分析金属共轴波导的色散特性，在波导的

中心线位置处［如图８（ｉ）的插图中黑色虚线所示］选

取了一列太赫兹电场狉分量的数据，图８（ｉ）展示了

其时空分布图。其中，红色和白色虚线分别表示内

外导体的边界位置，可以看出太赫兹电场被很好地

局域在了电介质层内部，并且其主要能量集中在
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１．５ｐｓ的波包内，没有表现出明显的波形展宽。利

用窗口傅里叶变换对图８（ｉ）进行分解，提取了

０．５ＴＨｚ频谱分量的时空分布图，如图８（ｊ）所示。

可以看出四个波导模式在时间域上没有表现出来明

显的分离，这说明它们的群速度是一致的。也同样

提取了其他频谱分量的时空分布图，图８（ｋ）展示了

０．７０ＴＨｚ分量的结果。可以看出其与图８（ｊ）基本

是一样的，这说明四个波导模式具有相同的群速度

色散，这也解释了在图８（ｉ）中所示的，太赫兹脉冲通

过波导后展宽并不明显的现象。本工作的完成一方

面验证了金属共轴波导对于太赫兹信号传输的良好

特性，另一方面也扩展了太赫兹数字全息的应用范

围，证明了其可以作为一项有力的测量手段对太赫

兹波导性能进行表征。

３．３　对聚焦太赫兹光束的犌狅狌狔相移进行测量

太赫兹数字全息术可以对电磁波的波前相位直

接进行观测，因此利用此技术还可以对很多基础物

理问题进行分析。２０１３年，将此技术应用到了对光

学领域中的一个有趣的现象———Ｇｏｕｙ相移的观测。

所谓Ｇｏｕｙ相移是指当一个光波被球透镜聚焦时，

在通过焦点后，光轴上的相位存在一个π的转变。

这一现象对于激光器的腔形设计、光学相干层析术、

参量非线性光学显微技术的发展都有不可忽略的影

响，因此在实验和理论上，对于Ｇｏｕｙ相移的研究一

直不曾中断。在本工作中，选取了一个焦距为

５０ｍｍ的高密度聚乙烯透镜（ＨＤＰＬ）放入太赫兹成

像系统中，并在焦点附近进行犣扫描测量，如图９

（ａ）所示
［２２］。由于入射的太赫兹电场可以看成平面

波，因此通过这种测量方式可以将太赫兹光波的聚

焦过程准确地记录下来。图９（ｂ）～（ｄ）分别展示了

１．３ＴＨｚ分量在距离焦点－２２、０、２８ｍｍ位置处的

相位分布。可以看出，在聚焦之前太赫兹波前呈现

出了准高斯型的分布，这是由聚乙烯透镜所引起的；

在焦平面上，太赫兹波前呈现了平面分布；在通过焦

图９ 聚焦太赫兹光束Ｇｏｕｙ相移的观测。（ａ）观测聚焦太赫兹光束 Ｇｏｕｙ相移的实验系统；（ｂ），（ｃ），（ｄ）距离焦点位置

犣＝－２２、０、２８ｍｍ处的１．３ＴＨｚ光场相位分布；（ｅ）纵向相位分布；（ｆ）模拟的纵向相位分布；（ｇ），（ｈ）Ｇｏｕｙ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　相移的纵向和横向分布

Ｆｉｇ．９ ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧｏｕｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇＴＨｚｂｅａｍ．（ａ）ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅＧｏｕｙ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇＴＨｚｂｅａｍ；（ｂ），（ｃ），（ｄ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ１．３ＴＨｚｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｉｔｈ

犣＝－２２，０，２８ｍｍ；（ｅ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｆ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｇ），（ｈ）

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＧｏｕｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ
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点以后，其呈现了反高斯型的分布，这些现象与高斯

光束的聚焦特性是一致的。分别提取了不同测量截

面上中心线处的相位数据，组成了聚焦过程中的纵

向相位分布，如图９（ｅ）所示。从图中可以清晰地观

察太赫兹光束在聚焦过程中相位的变化。当太赫兹

光波靠近焦点时，在光轴上的相位逐渐从１．５减少

到０；当太赫兹光波通过并远离焦点时，光轴上的相

位继续从０减少到－１．５。在此测量过程中，太赫兹

光束的总体光程没有发生改变，因此可以确定所观

测到的相位演变是来自于聚乙烯透镜的波前调制，

也就是Ｇｏｕｙ相移。为了解释所观测的现象，考虑

聚乙烯透镜所引入的高斯相位分布和太赫兹光波经

历的菲涅耳衍射，对此物理过程进行了仿真，所获得

的纵向相位分布如图９（ｆ）所示。仿真结果可以很

好地重现实验结果，这说明在仿真中所考虑的物理

问题是充足的。可以得出结论，Ｇｏｕｙ相移主要来自

于聚乙烯透镜对太赫兹光波的横向限制。当太赫兹

光波通过透镜时，透镜会引入不为零的横向波矢犽狓

和犽狔，这将在光波的传播过程中引入附加相位，也

就是Ｇｏｕｙ相移。

为了更加清晰地观测Ｇｏｕｙ相移，从图９（ｅ）和

（ｆ）的光轴上提取出了相位数据列，如图９（ｇ）所示。

蓝色点线是实验结果，红色实线是仿真结果，二者都

很好地呈现了所预期的 Ｇｏｕｙ相移。需要指出，在

聚焦前后的相移稍小于π，这是测量范围的限制所

导致的。为了进行比较，也利用 Ｇｏｕｙ相移公式

－ａｒｃｔａｎ（犣／犣Ｒ）进行计算，其中犣Ｒ 为瑞利范围。计

算结果是图９（ｇ）中的绿色虚线，可以看出三者完全

吻合。利用太赫兹成像系统还观测了太赫兹光波在

焦点前后的横向相位差。通过提取距离焦点

－２２ｍｍ和２８ｍｍ位置处的横向相位分布，并将二

者相减，图９（ｈ）展示了测量和仿真结果。可以看

出，相位差只有在光轴附近时才接近于π，当远离焦

斑区域后，相位差将迅速减小并呈现类似高斯分布

的线型。这一现象表明了Ｇｏｕｙ相移仅是横向相位

差中的一个特例。本工作的完成对于更全面地理解

Ｇｏｕｙ相移的特性是有益的，同时也证明了利用太赫

兹数字全息术对基础物理问题进行观测的可行性。

４结束语

综述了本课题组近年在发展太赫兹数字全息术

方面所做的一些努力。在开发太赫兹全息成像系统

方面，搭建了一套太赫兹准近场成像系统，将太赫兹

成像的分辨率提高了一个量级；提出了一种差分成

像测量技术，将太赫兹成像的系统信噪比提高了４

倍左右；提出了一种偏振测量方法，使得太赫兹成像

系统可以测量物质的偏振特性。在太赫兹数字全息

术的应用方面，将此技术分别应用于对超薄平板太

赫兹器件的性能进行表征，对金属共轴太赫兹波导

的传播模式进行测量，以及对聚焦太赫兹光束产生

的Ｇｏｕｙ相移进行观测。

太赫兹数字全息术发展至今已经形成了较为成

熟的技术体系，由于其可以对物质全方位的光学信息

进行精准测量，对于分析光与物质相互作用是一项强

有力的研究手段。根据本课题的研究和已发表的报

道，太赫兹数字全息术正逐步被应用于微纳光学器件

表征、生物制药成像、光学信息传输、半导体载流子输

运以及众多基础物理化学问题的研究中。同时，太赫

兹数字全息术要想应用于工业生产还必须克服一些

技术难关，例如：目前太赫兹电场波前信息的获取要

通过电光晶体进行测量，这限制了成像面积的大小；

太赫兹图像信息的获取是通过ＣＣＤ进行采集的，由

于不能采用锁相技术进行滤波，对于信噪比的提高还

存在一定限制；太赫兹时域信号是通过调整太赫兹光

路与探测光路的光程差进行扫描的，这使得实验时间

难以进一步缩短。尽管太赫兹数字全息术真正用于

人们的生产生活还有一些问题需要解决，但随着太赫

兹光子学领域的不断发展，更强的太赫兹源、更灵敏

的太赫兹探测技术以及众多太赫兹波段的光学器件

不断地被开发和研制，太赫兹数字全息术终将广泛普

及。本团队将继续致力于此项技术的开发和应用，推

动其实用化、工业化，为祖国科研事业的腾飞和人民

生活质量的提高做出贡献。
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