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摘要　太赫兹技术的重要应用急需准确的太赫兹辐射功率计量作为支撑和保障,国际计量局组织开展了国际首次

太赫兹辐射功率测量比对.为实现太赫兹辐射功率准确测量,保障我国太赫兹功率计量取得国际等效互认,报导

了全吸收型太赫兹辐射功率计,对太赫兹辐射功率计的计量性能和测量不确定度进行详细分析和实验测试.利用

一种具有镜反射的太赫兹辐射计,对全吸收型太赫兹辐射计的计量性能进行实验验证,保障了太赫兹辐射功率计

响应度量值的准确性和不确定度分析的合理性.利用自主研制的太赫兹辐射计参加国际首次太赫兹功率比对,取
得了国际等效一致.
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１　引　　言
太赫兹是指频率在０．１~１０THz的电磁辐射,在电磁波谱上位于光学的红外和电磁学的毫米波之间的

频段[１Ｇ２].长期以来,由于缺乏有效的产生和探测技术,太赫兹成为电磁波谱中有待全面认识的最后一个频

率窗口[３Ｇ４].２０世纪８０年代以来,随着飞秒脉冲激光技术的发展,在室温下产生了宽带宽、高强度、高信噪

比的太赫兹电磁辐射,促进了太赫兹技术研究和应用的发展.目前太赫兹技术已广泛应用于材料成分识别、
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生物样品测试、食品安全检查、药品成分分析、疾病预防筛查、天文观测和环境监测等领域[５].
随着太赫兹技术研究和应用的日益深入和广泛,各类太赫兹产品,如太赫兹辐射源、太赫兹探测器、太赫

兹光谱仪、太赫兹成像仪等不断出现并广泛应用到各个领域.同时,对仪器的测量准确性和量值溯源提出了

迫切需求,以保障不同仪器之间测量量值的准确统一和实验测试结果的可靠有效.然而,历史上的太赫兹空

隙导致了太赫兹计量空白,国际上缺乏太赫兹计量方法和计量标准装置,太赫兹测量量值难以溯源至国际单

位制,测量不确定度无法评估[６].为实现太赫兹量值溯源到国际单位制,保障太赫兹测量结果准确可靠,国
际计量机构开始重视太赫兹计量研究.太赫兹辐射功率是太赫兹的基本参数之一,因此太赫兹功率计量备

受关注和重视.
近年来国际计量界在太赫兹功率计量领域取得了显著性进展,国际计量局组织开展了国际首次太赫兹

功率量值比对.我国作为仅有的三个参比国家之一,在首次国际比对中取得了优异的成绩.本文首先对太

赫兹功率计量研究进展进行简单的介绍.然后使用研制的全吸收型太赫兹辐射功率计,对太赫兹辐射功率

计的计量性能和测量不确定度进行分析和实验评估.利用镜反射型太赫兹功率计的实验比对,验证了太赫

兹辐射功率溯源的准确性.参加了国际首次太赫兹功率比对,取得了国际等效一致.

２　太赫兹辐射功率计量研究进展
随着太赫兹技术的发展,国际计量领域对太赫兹功率计量溯源给予重视.２００９年英国国家物理实验室

(NPL)的Naftaly等[７]利用双面抛光的高阻硅片作为标准器,开展了太赫兹功率计线性度计量的研究.高

阻硅片对太赫兹辐射没有吸收,仅存在透射和反射效应,因此,透射比可用菲涅耳反射定律计算,作为太赫兹

功率线性校准的参考值.但是该方法仅能校准太赫兹功率计的线性度,无法实现太赫兹功率计响应度的绝

对测量和校准.

２００９年德国物理技术研究院(PTB)的 Werner等[８]将太赫兹辐射功率溯源至低温辐射计,在国际上首

次实现了２．５２THz辐射的量值溯源.然而,低温辐射计腔体的吸收比在太赫兹波段无法准确测定,产生了

７％的测量不确定度.尽管低温辐射计窗口透过率、功率漂移、噪声、偏振、替代探测器等其他不确定度分量

仅为千分之几,但是最终得出了７．３％的合成不确定度(包含因子k＝１),其中低温辐射计腔体吸收比成为最

大的不确定度分量[８].
为了提高探测器在太赫兹波段的吸收比,２０１１年美国标准技术研究院(NIST)的Lehman等[９]报道了

一种垂直生长的碳纳米管阵列材料,实验测量１．５mm高的碳纳米管阵列在０．７６THz频率的吸收比达到

９９％.然而,碳纳米管制备工艺复杂,需要对生长基底作催化预处理,并需要长时间精细控制生长过程的气

流、温度、压力和时间等参数,而且碳纳米管生长到一定长度后容易碳化,导致生长失败,１．５mm高的碳纳米

管很难成功制备.太赫兹具有较大的光束尺寸,也需要较大面积的碳纳米管阵列.大面积的碳纳米管阵列

容易破碎,难以移植到太赫兹辐射计的吸收靶面,导致辐射计制作失败,限制了这种材料的应用.
为了探索新的吸收材料,实现太赫兹波段辐射功率的准确测量,２０１３年中国计量科学研究院(NIM)的

Deng等[１０]研制了一种在太赫兹波段吸收比高、吸收光谱宽的材料,在宽太赫兹波段实现了太赫兹辐射的高

效吸收.利用该材料作为吸收体研制了太赫兹辐射计,将功率响应度溯源到国家激光功率基准,实现了太赫

兹辐射功率的绝对测量,也使我国成为国际上第三个实现太赫兹辐射功率量值溯源和独立复现的国家.
与此同时,国外太赫兹功率计量技术也在不断发展.２０１３年PTB的Steiger等[１１]采用抛光的NG１玻

璃作为体吸收材料,研制了一种镜反射型太赫兹辐射计.在NG１体吸收玻璃后表面镀金反射膜,太赫兹仅

在体吸收材料中存在表面镜反射和吸收,通过测量NG１玻璃在太赫兹波段的反射比和在 HeＧNe激光波长

的反射比,将太赫兹辐射计功率响应度溯源到激光功率测量标准.２０１４年日本先进工业科研院(AIST)的
Iida等[１２]利用相似的技术,以NG１玻璃作为体吸收材料,利用电功率替代复现太赫兹功率响应度量值,对
辐射计和测量系统进行多层隔热封装,实现了１μW以下的１THz辐射功率的测量.

NG１玻璃对频率高于０．７THz的辐射具有较高的吸收,当太赫兹辐射入射到玻璃前表面后,折射到

NG１玻璃,再经后表面反射回前表面的剩余辐射很小,可以忽略.而对于频率低于０．７THz的辐射吸收减

弱,当频率小于０．７THz的辐射入射到玻璃前表面,折射进入NG１玻璃,再经后表面反射回前表面仍有较大
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的辐射残余,与第一次在前表面反射的太赫兹辐射发生干涉[１１].干涉效应使总反射比难以准确测定,限制

了镜反射的体吸收材料在０．７THz以下频段辐射测量的应用.因此具有镜反射的NG１玻璃仅适用于频率

高于０．７THz的辐射测量,对频率低于０．７THz的辐射测量可能引起较大的误差.
为了实现宽光谱的太赫兹辐射测量,２０１５年PTB的 Müller等[１３]研制了一种新的太赫兹探测器.在热

释电聚偏氟乙烯薄膜的两个表面镀金属氧化膜,通过精确控制膜层厚度,调节薄膜电阻与真空阻抗的一半相

匹配,根据麦克斯韦方程可获得５０％的吸收,２５％的透射和２５％的反射.这种热释电聚偏氟乙烯薄膜探测

器在０．３~３０THz的宽光谱范围内具有平坦的响应特性,因此PTB在０．７６２THz的比对测量中,使用这种

探测器作为标准探测器[１４].
在２００５年第２７０次香山会议之后,我国太赫兹技术的研究掀起了空前热潮.随着太赫兹技术研究的广

泛和深入,对太赫兹测量仪器的计量校准提出了迫切需求.２０１２年清华大学的 Wang等[１５]提出了一种太赫

兹辐射脉冲能量的校准方法,利用斩波器衰减对高莱探测器校准,量值溯源到辐射量热计.但是作为标准辐

射计的量热计没有进行量值溯源和测量不确定度分析,因此不能实现太赫兹辐射的绝对测量.２０１３年NIM
研制了在太赫兹波段的高吸收率材料和太赫兹辐射计,我国具备了太赫兹辐射功率绝对测量能力[１０].此

后,中国电子科技集团公司第四十一研究所的吴斌等[１６]基于NIM 的太赫兹辐射测量技术开展了太赫兹辐

射功率计量的研究.２０１３年,国防科技工业光学一级计量站的李宏光等[１７]利用低温黑体发射宽光谱太赫兹

辐射,通过普朗克定律求得辐射光谱强度,利用窄带滤光片滤出太赫兹频段辐射,实现了基于黑体辐射源的

太赫兹辐射功率和辐射亮度校准.

３　全吸收型双腔太赫兹辐射计研制
为了保障国际首次太赫兹功率比对量值准确可靠,对２０１３年自主研制的太赫兹辐射计作了大量改

进[１０].太赫兹光束尺寸较大,为了使太赫兹辐射充分吸收,采用大面积热电堆作为传感器,传感器为

４５mm×４５mm的矩形.高灵敏度传感器使功率响应度由１７２mV/W 提升至３５５mV/W.为了使辐射计

具有更好的稳定性,采用高纯无氧铜作为热沉,热沉为直径为７５mm,高为５０mm的圆柱体,具有较大的热

容和良好的热稳定性.高灵敏度传感器的一端粘贴在热沉上,另一端喷涂研制的太赫兹高吸收率涂层[１０],
在吸收层前端罩有一个半球形反射聚光罩,其内壁为抛光的半球形金属反射面,并镀金.照射在吸收涂层上

的太赫兹辐射会产生微量反射,聚光罩使反射辐射再次会聚到吸收层上进行吸收,以提高探测器腔体吸收

比,使太赫兹辐射计近似为全吸收.
太赫兹辐射功率通常非常微弱,为了降低环境温度变化对辐射计测量结果的影响,制作了两个完全一致

的辐射计吸收腔,形成一对孪生补偿结构.研制的太赫兹辐射功率计结构如图１所示.一只吸收腔用于测

量被测太赫兹辐射功率,另一只吸收腔用于测量背景温度变化.

图１ 全吸收型太赫兹辐射计结构图

Fig敭１ Schematicoftheallabsorptiveterahertzradiometer

对辐射计的两只吸收腔分别进行标定,测量太赫兹辐射和测量背景的吸收腔响应度分别为STHZ和SBg.
利用电压表同时测量两只吸收腔的响应电压,则整个太赫兹辐射计测量的太赫兹功率可计算为
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PTHz＝
VTHz

STHz
－
VBg

SBg
, (１)

式中VTHz为测量太赫兹辐射腔的响应电压,STHz为测量太赫兹辐射腔的功率响应度,VBg为测量背景辐射腔

的响应电压,SBg为测量背景辐射腔的功率响应度.
最后,用聚四氟隔热罩对整个太赫兹辐射计封装,以隔离外界环境和辐射计之间的热交换,降低外界环

境温度波动对辐射计测量的影响.
采用孪生补偿结构的探测器有效克服了环境温度不稳定的影响.图２是在未接收太赫兹辐射的情况

下,利用孪生补偿辐射计监测环境温度变化的结果.实验室通过监控温度和反馈气流控制环境温度稳定.
当温度高于设定值时,吹入冷气降温;当温度低于设定值时,吹入暖风升温,约２０min为一个周期,持续运

行.太赫兹辐射计对温度变化敏感,采用单个吸收腔受环境温度影响严重.图２中的实线和短横虚线分别

为两只吸收腔测量的输出响应电压,辐射计输出响应电压在－１．５~１．０V之间周期波动,环境温度变化对太

赫兹辐射计的测量性能产生严重影响.而采用孪生补偿结构的太赫兹辐射计,因两个接收腔具有同样的结

构和性能,对环境温度漂移产生接近一致的响应.图２中点虚线为补偿后的输出响应电压,可见,通过孪生

补偿辐射计将环境温度漂移影响了降低一个量级,明显提高了辐射计抗环境影响的能力.

图２ 太赫兹辐射计测量环境影响的结果

Fig敭２ Surroundingsfluctuationmeasurementresultswiththeterahertzradiometer

４　太赫兹辐射计量值溯源与不确定度分析
利用自制的反射式太赫兹光谱仪对研制的吸收材料在太赫兹波段的光谱反射比进行测量.吸收材料在

０．０５~２．５THz的宽光谱范围都具有极低的反射比.在０．３２sr范围内,０．２~０．５THz光谱范围反射比低于

０．３％,０．５~２．０THz光谱范围反射比小于０．１％,在２．０THz以上的频段,仍然具有极低的反射比,测量的光

谱反射比与仪器本底噪声接近一致.
利用积分球方法测量了吸收材料样品在２π半空间的反射比,利用 HeＧNe激光,在６３２．８nm波长进行

了两次测量,反射比测量结果分别为０．９８％和１．１８％.吸收材料样品制备在金属基底上.HeＧNe激光和太

赫兹辐射都不能穿透金属,因此反射比和吸收比之和为１.可见,研制的吸收材料在HeＧNe激光和太赫兹频

段都具有很高的吸收比.因此,可将太赫兹辐射功率计在太赫兹频段的功率响应度溯源到 HeＧNe激光功率

计量标准.
低温辐射计是目前国际上测量HeＧNe激光功率最准确的设备,测量不确定度在０．０１％以内.利用低温

辐射计对研制的太赫兹辐射计功率响应度进行标定.经低温辐射计标定的太赫兹辐射计两个吸收腔的功率

响应度分别为３３７mV/W和３５５mV/W.
太赫兹辐射功率计的测量不确定度来源包括:上级溯源标准、辐射计在HeＧNe激光波长的反射比、在太

赫兹波段的反射比、探测器面响应均匀性、测量重复性、稳定性、响应度非线性、读数分辨率等.
低温辐射计在HeＧNe激光波长的测量不确定度为０．０１％,传递后的不确定度为０．０２％.研制的吸收体

在HeＧNe激光波长的反射比小于１．１８％,利用聚光罩提高辐射计腔体吸收率,由 HeＧNe激光吸收比引起的

测量不确定度为０．５９％.利用太赫兹时域光谱仪对样品在太赫兹频段的反射比进行多次测量,将测量的立
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体角扩展到２π半空间,在０．７６２THz和２．５２THz的反射比分别小于１．６０％和２．０８％,考虑到聚光罩对腔体吸

收率的提升,由太赫兹吸收比引起的测量不确定度在０．７６２THz和２．５２THz分别为０．８０％和１．０４％.利用多

次测量和统计分析得到辐射计测量重复性引起的不确定度为０．３１％,稳定性不确定度分量为０．２７％.对辐射

计探测器靶面不同位置进行多次测量,面响应不均匀性为０．７０％.在１、２和１０mW功率水平对辐射计精确定

标,功率１~１０mW响应度非线性为０．３４％.辐射计在接受辐射后,响应电压以e指数的趋势接近于稳态值.
辐射计的响应时间为１６s,在６０s接近稳态时读取响应电压值,估计读数引起的不确定度分量为０．２０％.

对上述分析的测量不确定度各分量进行汇总,汇总的不确定度分量来源和大小如表１所示.其中,A类

不确定度分析为用统计分析方法获得的不确定度量值,B类不确定度分析为根据测试证书或经验等非统计

计算方法获得的不确定度量值[１８].在２．５２THz和０．７６２THz合成的标准相对不确定度分别为１．３５％和

１．５０％.扩展的相对不确定度分别为２．７％和３．０％,包含因子k＝２,对应的置信概率为９５％.
表１　太赫兹测量不确定度

Table１　Uncertaintyofterahertzmeasurement

Source Type ２．５２THz ０．７６２THz
Laserpowerstandard B ０．０２％ ０．０２％
Absorptionat６３２．８nm B ０．５９％ ０．５９％

AbsorptionatTHzfrequency B ０．８０％ １．０４％
Repeatablity A ０．３１％ ０．３１％
Instability A ０．２７％ ０．２７％
Uniformity A ０．７０％ ０．７０％
Nonlinearity A ０．３４％ ０．３４％

Readingresolution B ０．２０％ ０．２０％
Combineduncertainty(k＝１) １．３５％ １．５０％
Expandeduncertainty(k＝２) ２．７％ ３．０％

５　太赫兹辐射计测量结果的实验验证
采用另一种测量原理的辐射计对全吸收型太赫兹辐射计的测量结果进行验证或检验,检验不确定度分

析结果的可靠性.根据PTB的Steiger等[１１]采用镜反射NG１玻璃探测器测量原理,研制了一种镜反射型

太赫兹辐射计,其测量原理如图３所示.

图３ 镜反射型太赫兹辐射计测量原理示意图

Fig敭３ Schematicsofterahertzradiometerwithspecularreflection

当入射光照射在光滑的体吸收材料时,一部分光折射入吸收材料内部,另一部分在光洁的前表面反射.
进入吸收材料的光辐射随传输距离被逐渐吸收,剩余的部分在后表面反射,返回到前表面.然后再部分折射

回空气,部分被反射,重复着反射、折射和吸收过程.在吸收材料内部,光辐射功率随传输距离呈指数衰减.
在吸收系数较大或厚度较厚的吸收材料中,第二次反射回空气中的光辐射功率已经很小,可以忽略不计.

通常体吸收材料后表面镀有反射金属膜,这样光辐射不能透射过吸收材料后表面,仅在反射膜前面存在

入射、反射和吸收.因此有:

Pin＝PA＋PR, (２)
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式中Pin为入射光功率,PA 为吸收光功率,PR 为反射光功率.
由(２)式可得,具有镜反射的辐射计测量的功率PA 为

PA＝Pin－PR＝Pin(１－R), (３)
式中R 为反射比,即反射光总功率和入射光总功率之比.

由(３)式可知,入射总辐射功率为

Pin＝PA/(１－R). (４)

　　虽然NG１玻璃不能完全吸收太赫兹辐射,但是可以通过测量太赫兹辐射在NG１玻璃表面的反射比,根
据(３)式确定太赫兹辐射的总功率.通过测量NG１玻璃在HeＧNe激光波长的吸收比,将功率响应度溯源至

HeＧNe激光功率标准,从而实现量值溯源.利用反射比修正实现太赫兹功率响应度溯源的公式为[１１]

STHz＝
SHeＧNe

１－RHeＧNe
(１－RTHz), (５)

式中STHz为辐射计测量太赫兹辐射的功率响应度,RTHz为辐射计在太赫兹频段的反射比,SHeＧNe为辐射计测

量HeＧNe激光的功率响应度,RHeＧNe为辐射计在HeＧNe激光波长的反射比.
利用该方法研制了具有镜反射型的太赫兹辐射功率计,实物照片如图４所示.利用反射式太赫兹时域

光谱仪测量在太赫兹波段的光谱反射比如图５所示.从图５可以看出,在频率高于０．７THz的频段,测量的

光谱反射比随频率逐渐降低.在０．７６THz频率的反射比为１７％,在２．５２THz频率的反射比为１０％.在

０．７THz以下的频段,NG１玻璃不能有效吸收太赫兹辐射,入射到NG１玻璃的太赫兹辐射在后表面被反射

回前表面仍有大量残余,并与前表面反射的太赫兹辐射发生干涉,测量的光谱反射比呈现明显的干涉结构.
这个结果也与PTB的Steiger等[１１]的测量结果相一致.

图４ 镜反射型太赫兹辐射计实物照片

Fig敭４ Photoofthefabricatedterahertzradiometer
withspecularreflection

图５ 镜反射太赫兹功率计在太赫兹波段的光谱反射比

Fig敭５ Measuredspectralreflectanceoftheterahertz
radiometerwithspecularreflection

利用功率稳定的HeＧNe激光和激光功率计,测量NG１玻璃在 HeＧNe激光波长的反射比为４．２５％.根

据(２)式可得镜反射太赫兹功率计在０．７６THz频率的响应度S０．７６THz＝０．８６７SHeＧNe.利用低温辐射计标定的

镜反射型辐射计在HeＧNe激光波长的功率响应度为４００mV/W.则根据(５)式,镜反射型太赫兹辐射计在

０．７６THz频率的功率响应度为３４７mV/W.
利用返波管太赫兹激光器(BWO)作为太赫兹辐射源,输出０．７６THz太赫兹辐射.利用全吸收型太赫

兹辐射计和镜反射型太赫兹辐射计分别测量BWO的太赫兹辐射,在０．７６THz频率对比两种不同类型的探

测测量结果.全吸收型太赫兹辐射计的功率测量值为１５７．８μW,镜反射型太赫兹辐射计的测量结果为

１５８．２μW.两种探测器测量结果相对偏差为０．３％,验证了基于两种不同原理的太赫兹辐射功率计测量结

果具有很好的一致性.

６　国际首次太赫兹辐射功率比对
为了保障国际太赫兹辐射功率量值准确统一,２０１５年德国柏林举行了国际首次太赫兹辐射功率比对.

利用前面研制的全吸收型太赫兹辐射计作为中国的太赫兹辐射功率标准,开展国际比对实验测量.NIST
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使用的标准太赫兹功率计为碳纳米管阵列作为吸收体的太赫兹辐射计[９].PTB在２．５２THz和０．７６２THz
分别使用了两种不同的太赫兹辐射计作为标准探测器,在２．５２THz使用具有镜反射的NG１体吸收玻璃作

为吸收体的太赫兹辐射计作为标准功率计[１１],在０．７６２THz使用热释电聚偏氟乙烯薄膜探测器作为标准太

赫兹功率计[１３].
参加比对的三个国家实验室的太赫兹标准功率计如图６所示.NIM 的全吸收型双腔太赫兹辐射功率

计位于中间.NIST以碳纳米管阵列为吸收体研制的太赫兹辐射计位于右侧,其前端的长筒用于防止周围

杂散辐射入射到探测器接收靶面.PTB的镜反射体吸收标准太赫兹功率计位于左侧,用遮光纸遮挡以降低

周围杂散辐射影响.最左侧为PTB用于观测太赫兹光束位置和光斑尺寸的太赫兹相机.

图６ 国际比对的太赫兹标准功率计照片

Fig敭６ Photoofthestandardterahertzradiometersintheinternationalcomparison

比对之前首先报告各自标准太赫兹辐射功率计的功率响应度量值和测量不确定度.各国的太赫兹辐射

功率响应度和测量不确定度如表２所示[１４].其中PTB用于２．５２THz功率计量的镜反射体吸收标准功率

计由商用功率计改造而成,响应度为商用探测器示值乘修正因子.德国用于０．７６２THz功率计量的标准功

率计为焦热电型,接电流放大器显示读数,放大倍数为１０８V/A.
表２　NIM,NIST和PTB的太赫兹辐射功率响应度和测量不确定度

Table２　ResponsivityanduncertaintyoftheterahertzradiometersofNIM,NISTandPTB

Frequency/THz Item NIM NIST PTB

２．５２
Responsivity ３５５mV/W ８７．２mV/W １．１００V/W
Uncertainty ２．８％ (k＝２) ６．６％ (k＝２) ３．２％ (k＝２)

０．７６２
Responsivity ３５５mV/W ８４．８mV/W ５２．０V/W
Uncertainty ３．２％ (k＝２) ６．６％ (k＝２) ４．８％ (k＝２)

图７ 太赫兹比对光路示意图

Fig敭７ Schematicsoftheopticalsetupintheterahertzpowercomparison

　　利用PTB的太赫兹气体激光器作为测量光源[１１],输出频率在０．７６２和２．５２THz的太赫兹辐射,经限制

光阑优化光束空间分布后的输出功率约为３mW.比对的光路结构如图７所示.太赫兹气体激光器发出的

太赫兹辐射照射到双槽镀金斩波器上,斩波器的占空比为５０％.斩波器旋转后,一半的太赫兹辐射功率穿

过斩波器,照射到各国的标准太赫兹辐射计上,另一半的太赫兹辐射功率被斩波器镀金表面反射,照射到监

测探测器上.气体太赫兹激光器的功率会发生波动,但对同一个系统,标准太赫兹辐射计和监测太赫兹探测

器的功率示值比是固定的.将NIM、NIST和PTB的标准太赫兹辐射计固定在位移平台上,调整好各辐射
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计与太赫兹辐射光束位置.利用位移平台切换各辐射计的位置,分别利用中国、美国和德国各自的太赫兹辐

射标准功率计测量太赫兹辐射功率,同时利用监测探测器测量此时的监测功率,计算标准辐射计和监测探测

器的示值之比,进行比较[１４].
比对的参考值为测量结果的加权平均值,权重为截止不确定度倒数的平方.选择三国不确定度的平均

值为截止值,若声称的不确定度小于截止不确定度,则按截止不确定度计算权重;若声称的不确定度大于截

止不确定度,则以声称不确定度计算权重.
在２．５２THz和０．７６２THz两个频率处,NIM、NIST和PTB的太赫兹功率比对的结果如图８所示[１１].

从图８的比对结果可以看出,NIM、NIST和PTB在２．５２THz和０．７６２THz两个频率的测量结果都在声称

的不确定度范围内,国际首次太赫兹功率比对取得满意的等效结果.其中PTB的测量值最接近参考值,

NIM的测量不确定度最小.

图８ NIM,NIST和PTB太赫兹辐射功率国际比对结果.(a)２．５２THz;(b)０．７６２THz
Fig敭８ InternationalcomparisonresultsofterahertzradiantpoweramongNIM NISTandPTB敭

 a ２敭５２THz  b ０敭７６２THz

７　结　　论
介绍了国际太赫兹辐射功率计量的研究进展,其中德国、美国和中国国家计量院在太赫兹辐射功率绝对

测量方面取得了显著性研究成果.国际计量局光度辐射度咨询委员会组织开展国际首次太赫兹辐射功率比

对,报导了中国计量科学研究院的太赫兹辐射功率计的研制、不确定度分析、实验测试和比对验证.通过研

制全吸收型双腔太赫兹辐射功率计实现了太赫兹辐射功率的量值溯源,并利用镜反射型太赫兹辐射功率计

对全吸收型太赫兹计量性能进行验证.同时,参加了国际首次太赫兹功率比对,取得了国际等效一致的结

果.国际首次太赫兹功率比对被誉为太赫兹计量的里程碑,对太赫兹技术的研究和应用具有重要的技术支

撑和量值保障作用.
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