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摘要　随着大功率激光技术的发展,由其驱动产生的太赫兹辐射受到了广泛关注.然而,大功率激光装置的重复

频率低,测量其产生的太赫兹辐射的难度较大.采用时域光谱单发探测技术可以克服这一探测难点,通过单次测

量就能得到太赫兹辐射的电场波形信息.回顾了太赫兹辐射时域光谱单发探测的相关研究工作进展.根据频率Ｇ
时间编码和空间Ｇ时间编码两种不同的原理,详细介绍了啁啾脉冲光谱编码探测和空间Ｇ时间编码探测等测量技术,

并对各个测量技术的特点和参数进行了对比,最后对太赫兹辐射的单发探测作了总结和展望.
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１　引　　言

太赫兹(THz)技术在材料科学、生物医学成像、
国防军事等领域有着重要的地位和研究价值[１Ｇ２].
近年来,随着超强超短激光技术的发展,已经能够获

得瞬时功率达到数拍瓦级的激光脉冲输出[３].利用

这种超强超短激光驱动气体或固体靶能够产生能量

接近毫焦耳量级的太赫兹辐射[４Ｇ６].然而,这种超强

超短激光装置通常工作在单发状态或者很低的重复

频率,这就给对其产生太赫兹辐射的测量带来了困

难.传统的太赫兹辐射探测方法是基于抽运Ｇ探测

技术,通过连续改变探测脉冲和太赫兹脉冲之间的

时间延迟,实现对太赫兹辐射时域光谱的测量[７].
这是一个串行的多脉冲探测过程,显然无法适用于
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单发太赫兹辐射探测的场合.基于此方面的需求,
通过单次测量就能得到太赫兹辐射光谱分布或者电

场信息的探测方法先后被提出.例如,中国科学院

物理研究所利用单次测量技术对超强超短激光场驱

动的太赫兹辐射的光谱分布进行了测量[５].
基于热效应的非相干探测是实现太赫兹辐射单

发探测的一个有效手段,但是这种方法只能获取太

赫兹辐射的强度信息,无法获取其相位信息[８].时

域光谱单发探测技术在传统的基于抽运Ｇ探测技术

的电光取样探测方法上提出,可以测量出太赫兹辐

射的电场波形.对于太赫兹辐射时域光谱的单次测

量而言,在保证测量方法有足够高的灵敏度的前提

下,首先要考虑该方法是否具有足够高的时间分辨

率,其次要考虑是否具有足够大的时间窗口,最后还

要考虑如何提高信噪比,比如采用类似于平衡探测

中消除背景噪声的方法.总体来看,目前时域光谱

单发探测从技术上可以分为两种:频率Ｇ时间对应和

空间Ｇ时间对应[８Ｇ９].
本文以太赫兹辐射时域光谱的单次测量为主要

内容,围绕太赫兹辐射时域光谱探测所需要的高分

辨率、大动态范围和高信噪比展开叙述,并结合不同

探测方法的特点,系统介绍了太赫兹辐射时域光谱

单次测量的相关研究成果.其中主要介绍了啁啾脉

冲光谱编码、啁啾脉冲光谱干涉探测、空间编码探

测、二次谐波互相关法和双阶梯法等太赫兹辐射单

次测量技术,并对太赫兹辐射时域光谱的单次测量

技术作了总结和展望.

２　太赫兹辐射时域光谱单发探测技术

传统的太赫兹辐射时域光谱测量是一种时分电

光取样技术[１０],这是一个多脉冲连续取样的过程,
无法适用于太赫兹脉冲单次测量的场合.因此,需
要一种并行取样的测量技术来实现对单发太赫兹辐

射的测量.基于超快过程的单次测量技术主要有两

个发展方向:频率Ｇ时间对应和空间Ｇ时间对应[８Ｇ９].
其基本思想是把太赫兹脉冲的时间信息与频率或空

间的调制相对应,通过光谱仪或CCD相机来获取太

赫兹辐射的时域光谱.

２．１　频率Ｇ时间对应

借助线性啁啾脉冲频率Ｇ时间的对应关系,将电

光取样测量中的超短探测脉冲替换成啁啾脉冲,能
够实现频率Ｇ时间对应的时域光谱单发测量.这种

方法在１９９８年首先被蒋志平和张希成提出,称为啁

啾脉冲光谱编码[１１].通过将太赫兹辐射电场的振

幅Ｇ时间信息映射到探测光的强度调制Ｇ频率,从而

重建出太赫兹电场波形.显然,这种方法的时间窗

口取决于啁啾探测脉冲的宽度,但是时间分辨率受

到频率Ｇ时间变换的限制[１２].
此后,基于频率Ｇ时间对应的太赫兹辐射单发测

量技 术 便 不 断 发 展 起 来.２００５ 年,Yellampalle
等[１３]提出了一种同轴光谱干涉的算法,从理论层面

上解 决 了 时 间 分 辨 率 受 限 的 问 题.２００９ 年,

Schmidhammer等[１４]提出了多色平衡探测法,旨在

利用超连续谱来提高时间分辨率.２０１１年,Matlis
等[１５]提出了基于啁啾脉冲光谱干涉探测的时域光

谱单次测量技术,在实验上解决了时间分辨率受限

的问题,但是信噪比较小.２０１７年,深圳大学的徐

世祥教授课题组在此基础上提出了一种共路的啁啾

脉冲光谱干涉的方法[１６],并在２０１８年对这种方法

进行了改进[１７],这种共路的方法在很大程度上简化

了光路,提高了信噪比.

２．１．１　啁啾脉冲光谱探测

啁啾脉 冲 光 谱 探 测,也 被 称 为 波 分 电 光 取

样[１１,１８],其实验装置如图１所示.其中QWP为１/４
波片,P１、P２为偏振片,f１~f３为凸透镜,BS１为分

束片,M１为反射镜.它在传统的基于抽运Ｇ探测技

术的基础上,通过将飞秒探测脉冲变为皮秒量级的

啁啾脉冲来实现光谱探测.一般利用光栅对进行频

率啁啾和时间展宽.由于光栅对引入的是线性啁

啾,频率(ω)Ｇ时间(t)的对应关系为

ω(t)＝ω０＋２at, (１)
式中:ω０ 为探测脉冲的中心频率;a 为啁啾率,为带

宽与脉宽之比.
探测脉冲在经过光栅对后,不同的波长成分

会被分离开.当太赫兹脉冲和啁啾探测脉冲共线

经过电光晶体时,由于电光效应,探测脉冲的不同

波长成分会被不同时刻的太赫兹电场旋转,而旋

转的角度和方向正比于太赫兹电场的强度和极

性.在有、无太赫兹电场调制时,通过光谱仪检测

探测脉冲光谱强度分布的变化,可以提取出太赫

兹脉冲的时域波形[１９].但是啁啾脉冲光谱探测存

在着明显的缺陷———将频率与时间一一对应违背

了不确定性原理[９],因此它的时间分辨率受到频

率Ｇ时间变换的限制.当通过增大啁啾来增大时间

窗口时,会把太赫兹脉冲限制到一个更窄的频谱

中,从而使得时间分辨率下降.它的时间分辨率

可以表示为

Tmin＝ τ０τch, (２)

０６１４００９Ｇ２
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图１ 啁啾脉冲光谱探测实验装置图

Fig敭１ Experimentalsetupofspectrumdetectionwithchirpedpulse

式中:τ０ 为展宽前探测脉冲的傅里叶变换极限脉

宽;τch为啁啾脉冲的脉宽[１２].
为了提高时间分辨率,啁啾脉冲的脉宽不能太

大.此外,啁啾脉冲的脉宽要足够大以使其能够覆

盖整个太赫兹电场周期,即保证要有足够大的时间

窗口.因此,这种探测方法需要在时间分辨率和啁

啾率之间权衡[２０Ｇ２１],一个比较好的选择是时间窗口

稍大于太赫兹电场的周期[１１].
显然,利用高啁啾率、大带宽的探测脉冲可以获

得更好的时间分辨率[９].Schmidhammer等[１４]提

出的多色平衡探测法就是利用超连续谱来探测太赫

兹脉冲.在他们的实验中,光谱的频率范围为０．１~
１０．０THz,时间窗口达到了６０ps,时间分辨率达到

了１ps.多色平衡探测法的时间窗口较大,时间分

辨率也有较大提高,但是还远远没有达到展宽前探

测脉冲的傅里叶变换极限脉宽,而且产生的超连续

谱(SC)很不稳定,光路也比较复杂.
图２为本课题组通过传统的基于抽运Ｇ探测技

术的探测方法和啁啾脉冲光谱探测两种方法分别获

得的实验结果.实验中采用的啁啾脉冲脉宽τch约为

１０ps,展宽前探测脉冲的傅里叶变换极限脉宽τ０ 约

为０．０４５ps,根据(２)式,时间分辨率约为０．６７１ps.啁

啾脉冲光谱编码的时间分辨率受限于频率Ｇ时间变

换,所以啁啾脉冲光谱编码实验中获得的太赫兹脉冲

的振荡周期较长[１１Ｇ１２].如图２(b)所示,啁啾脉冲光

谱编码方法获得的太赫兹电场的振荡周期大约为

２．３ps.如图２(d)所示,与之对应的频谱中太赫兹电

场的中心频率移动到了０．４THz附近.

图２ 实验结果[１１Ｇ１２].(a)传统的基于抽运Ｇ探测技术得到的时域波形;(b)基于啁啾脉冲光谱探测得到的时域波形;
(c)传统的基于抽运Ｇ探测技术得到的频谱;(d)基于啁啾脉冲光谱探测得到的频谱

Fig敭２ Experimentalresults １１Ｇ１２ 敭 a TimeＧdomainwaveformobtainedbyconventionalTHzmeasurementbasedonpumpＧ

probetechnique  b timeＧdomainwaveform basedonspectrum detectionwithchirpedpulse  c frequency
spectrumobtainedbyconventionalTHzmeasurementbasedonpumpＧprobetechnique  d frequencyspectrum
　　　　　　　　　　　　　basedonspectrumdetectionwithchirpedpulse

　　啁啾脉冲光谱编码提供了一种简单有效地进行

太赫兹脉冲单次测量的方法,且可以实现平衡探

测[２２],但 是 它 的 时 间 分 辨 率 有 限.Yellampalle
等[１３]提出的同轴光谱干涉算法可在数据处理层面

上提高时间分辨率.这种算法类似于伽柏同轴全息

术,它摆脱了频率Ｇ时间的简单线性对应关系,将检

测到的干涉信号看作是频域的线性方程,利用正规

化的线性技术去卷积,求解方程,从而通过算法上的

改进提高了时间分辨率[２３].但是,这种方法只是一

种数值重建手段,没有实验上的进展[８].

０６１４００９Ｇ３
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２．１．２　啁啾脉冲光谱干涉探测

啁啾脉冲光谱干涉探测也是一种基于频率Ｇ时
间对应的单次测量技术[１５,２４Ｇ２６].如图３所示,它在

探测光路中引入了一束短脉冲,并将其与啁啾探

测脉冲进行光谱干涉,二者会在光谱上产生干涉

条纹.经过一系列傅里叶变换处理,在有太赫兹

电场作用和无太赫兹电场作用时,通过对比干涉

条纹振幅或者相位的变化,可以提取出条纹中加

载的太赫兹脉冲信号.啁啾脉冲光谱干涉探测方

法的时间窗口同样取决于啁啾探测脉冲的脉宽,
时间分辨率可以达到展宽前探测脉冲的傅里叶变

换极限脉宽.

图３ 啁啾脉冲光谱干涉探测实验装置图

Fig敭３ Experimentalsetupofspectralinterferencedetectionwithchirpedpulse

图４ 数值模拟结果.(a)有太赫兹电场作用时数值模拟的光谱干涉条纹;(b)有太赫兹电场作用时相应的时域结果;
(c)没有太赫兹电场作用时数值模拟的光谱干涉条纹;(d)没有太赫兹电场作用时相应的时域结果

Fig敭４ Simulatedresults敭 a SimulatedspectralinterferencefringeswithTHzfield  b correspondingtimeＧdomainresultswith
THzfield  c simulatedspectralinterferencefringeswithoutTHzfield  d correspondingtimeＧdomainresultswithoutTHzfield

　　本节将介绍利用振幅信息提取太赫兹电场的傅

里叶变换处理过程[１５].图４所示为数值模拟的光

谱干涉条纹的频域和时域图像.图４(a)、(c)所示

分别为有太赫兹电场作用时和没有太赫兹电场作用

时的光谱干涉条纹的强度分布.光谱干涉条纹的强

度分布可以表示为

T(ω)＝ Ech(ω)２＋ Er(ω)２＋
E∗
ch(ω)Er(ω)exp(iω０t１)＋c．c．, (３)

式中:Ech为啁啾脉冲场强;Er 为短脉冲场强;∗表

示复共轭;t１ 为啁啾脉冲和短脉冲之间的时间延

迟;c．c．为 E∗
ch(ω)Er(ω)exp(iω０t１)的 复 共 轭.

(３)式中的交叉项贡献了光谱干涉[９].
将光谱干涉条纹经傅里叶变换到时域,可以得

到如图４(b)、(d)所示的时域图像.其中主峰表示

直流分量,侧峰表示交叉项[１５].主峰与侧峰之间的

距离为引入的时间延迟t１,实验中可以通过t１ 来确

定时间轴[９].光谱干涉条纹变换到时域的图像可以

表示为

FT[T(ω)]＝C０(t)＋C(t)＋C∗(－t), (４)
式中:C０ 为光谱直流分量变换到时域的表达式;C

０６１４００９Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

和C∗ 为光谱交叉项经傅里叶变换到时域的表达

式.由傅里叶变换可知,C(t)＝∫＋¥
－¥Ech(τ)Er(τ－

t)dτ.又因为Er(τ－t)为一短脉冲,所以可近似为

C(t)≈Ech(t),即可将时域图像中的侧峰近似看作

啁啾脉冲电场的时域表达[９,１５].
显然,在有、无太赫兹电场调制时,通过对比侧

峰振幅的变化,可以提取出太赫兹辐射的时域波形.
图５所示为 Matlis等[１５]利用啁啾脉冲光谱干

涉探测在实验中测得的太赫兹辐射时域波形,y 为

空间中的坐标.实验中,啁啾探测脉冲的脉宽为

２ps,探测脉冲和短脉冲之间的时间延迟为２．５ps.
可以看出,由于光路过长,受空气扰动等因素的影响

较大,这种单次测量方法所获得的信噪比较低.

图５ 啁 啾 脉 冲 光 谱 干 涉 探 测 得 到 的 时 域 波 形[１５].
(a)干涉 条 纹 中 提 取 出 的 太 赫 兹 时 空 波 形;

　　　　　(b)y＝０mm时的波形

Fig敭５ TimeＧdomain waveforms obtained by spectral

interferometrywithchirpedpulse １５ 敭 a THz
spatiotemporal waveform extracted from
interferencefringe  b waveformwheny＝０mm

啁啾脉冲光谱干涉探测的时间分辨率依赖于它

的傅里叶变换算法,可以达到展宽前探测脉冲的傅

里叶变换极限脉宽[１５].但是由于引入了短脉冲进

行光谱干涉,极大延长了光路,增加了光路的复杂

性,因此,需要严格地控制实验条件,保证短脉冲与

啁啾脉冲共线,维持相位稳定以保证较好的条纹保

真度,光谱仪要有足够高的分辨率来分辨光谱干涉

条纹等[９].另外,啁啾脉冲光谱干涉探测技术中的

相位调制方法能够实现更大的动态范围.它克服了

振幅调制方法中电光晶体过饱和的问题(若太赫兹

电场过强会使电光晶体引入的相位延迟大于９０°),
因此适合于更强太赫兹辐射源的探测[２７].

深圳大学的徐世祥教授课题组[１６]提出的共路

啁啾脉冲光谱干涉方法极大简化了光路,提高了信

噪比,该方法的实验装置如图６(b)所示.其中S为

取样器,M１~M３为反射镜,L１~L２为透镜,EOC
为(１１０)ZnTe晶体,Si为硅片,AHWP为消色差半

波片,BS１~BS２为分束片,OAPM 为离轴抛物面

镜,SPIDER为用于直接电场重建的光谱相位干涉

仪,P为 偏 振 片.它 通 过 利 用 一 块 偏 硼 酸 钡(αＧ
BBO)晶体使得探测脉冲中正交的两个分量产生时

间延迟.其中,与电光晶体[００１]轴偏振方向相同的

分量不会受到相位调制,因此可以把这个方向的分

量作为参考脉冲,也就是非共线方法中的“短脉冲”,
而另一个与其偏振方向垂直的分量作为探测脉冲.
二者产生光谱干涉,然后利用前面提到的光谱干涉

方法提取出太赫兹电场波形[１５].
这种共路的方法缩短了光路的长度,减小了光

路的复杂度,进而减小了空气扰动等环境因素的影

响,提高了信噪比.相比于非共线方法,该方法所获

得的信噪比提高了５．２倍[１６].但是共路光谱干涉

探测只能通过提取相位的方法来获取太赫兹脉冲时

域光谱,需要利用SPIDER来获取探测脉冲的初始

相位,很难实现平衡探测[９].
将采用徐世祥教授课题组[１６]提出的单次测量技

术获得的太赫兹辐射时域波形与利用传统基于抽运Ｇ
探测技术的方法获得的波形进行对比(图７),发现单

次测量方法可获得很高的信噪比.但是单次测量方

法有一个缺点,就是要尽量调节太赫兹脉冲的偏振方

向使其与电光晶体[００１]轴的夹角α为０°或１８０°[１６].

２０１８年,徐世祥教授课题组[１７]对这种探测方法加以

改进,改进后的实验装置如图８所示.将αＧBBO由在

电光晶体前的位置移动到电光晶体之后,使其相位调

制不再依赖于α.这种改进方法将共路光谱干涉单

次测量技术的信噪比提高了近一倍[１７].

２．２　空间Ｇ时间对应

利用空间Ｇ时间对应的思路也可以实现太赫兹

辐射的单发探测.这类探测方法将太赫兹电场的时

间轴映射到空间上,适合于光谱波动较大的激光系

统.２０００年,Shan等[２８]首次提出了空间编码探测,
它将探测脉冲和太赫兹脉冲以一定角度重合在电光

晶体上,通过两脉冲前沿产生的时间差来探测太赫

兹电场,克服了啁啾脉冲光谱编码中时间分辨率受

限的缺点.
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图６ 实验装置示意图[１６].(a)非共路光谱干涉的实验装置;(b)共路光谱干涉的实验装置

Fig敭６ Diagramsofexperimentalsetup １６ 敭 a ExperimentalsetupofnonＧcommonＧpathspectralinterference 

 b experimentalsetupofcommonＧpathspectralinterference

图７ 两种抽运方法获得的太赫兹时域波形[１６]

Fig敭７ THztimeＧdomainwaveformsobtained

bytwopumpingmethods １６ 

图８ 改进后的共路光谱干涉实验装置[１７]

Fig敭８ Experimentalsetupofimproved

commonＧpathspectralinterference １７ 

２００３年,Jamison等[２９]提出了二次谐波互相关法,
它不需要预先了解太赫兹脉冲的空间分布.２００８
年,Kawada等[３０]提出了倾斜脉冲前沿法,可将其看

作是一种共线的空间编码探测,使用一个棱镜使其

脉冲前沿发生倾斜.２０１１年,Kawada等[３１]又利用

透射光栅实现了脉冲前沿倾斜,获得了更大的时间

窗口.２００７年,Kim等[３２]提出了双阶梯法,它利用

一对特制的阶梯光学元件,通过透射的方法将探测

脉冲“分裂”为许多等时间间隔的“子脉冲”来进行单

发太赫兹脉冲的测量,可以获得较高的时间分辨率、
较大 的 时 间 窗 口 和 较 高 的 信 噪 比.２０１１ 年,

Katayama等[３３]提出了单阶梯测量技术,从而降低

了实验的复杂度和安装难度.２０１６年,Jin等[３４]利

用反射式双阶梯进行了太赫兹辐射的单发探测.

２．２．１　空间编码探测

空间编码探测,又被称为非共线交叉法[２８],其
实验装置如图９所示.探测脉冲和太赫兹脉冲以一

定夹角重合在电光晶体上,使得两脉冲的波前有一

定的时间差,这样探测脉冲横向包络上不同位置的

点就对应着不同时刻的太赫兹电场.经过电光效

应,可以把太赫兹电场信息一次性地记录在探测脉

冲上[２８].最后,由CCD相机来接收信号.在有、无
太赫兹电场作用时,通过对比光强分布的变化,可以

得到太赫兹辐射的时域波形.
空间Ｇ时间对应关系与探测脉冲倾斜入射的角

度θ有关.

t＝xtanθ/c０, (５)
式中:x 为空间坐标;c０ 为真空中的光速[２８].它的

时间窗口Δt取决于探测脉冲的光斑直径W 和入射

的角度θ,它们之间的关系为

Δt＝Wtanθ/c０. (６)

　　图１０为Shan等[２８]测量得到的实验结果,时间

窗口为５ps,时间分辨率为(２９fs)d,其中d 为电

光晶体的厚度.在图１０中,上方的曲线为空间编码

探测得到的实验波形,下方的实线为利用传统基于

０６１４００９Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

图９ 空间Ｇ时间编码探测实验装置图

Fig敭９ ExperimentalsetupofspaceＧtimeencodingdetection

抽运Ｇ探测技术连续取样获得的实验结果.二者对

比可以看出,空间编码探测方法具有较高的时间分

辨率,且有着相近的信噪比.

图１０ 利用空间Ｇ时间编码探测得到的太赫兹时域波

形[２８](上方的曲线为利用单发手段的测量结果,

下方点曲线为单发结果的平均值,实线为传统的

　　　　基于抽运Ｇ探测技术扫描结果)

Fig敭１０ THztimeＧdomainwaveformsobtainedbyspaceＧ

timeencodingdetection ２８  thetoplineisthe
resultofsingleＧshotmeasurement thebottom
dottedlineistheresultofaveragingsingleＧshot
data and the solid lineis the result of
traditional method based on pumpＧprobe
　　　　　　　　technique 

空间编码测量的实验装置比较简单,时间分辨率

也可以达到展宽前探测脉冲的傅里叶变换极限脉

宽[２８].但是它也存在一些问题:由于探测脉冲和太

赫兹脉冲交叉重合在电光晶体上,没有足够长的电光

效应发生距离,导致灵敏度较弱[８];需要预先了解太

赫兹脉冲的空间包络分布,要求探测脉冲有一个较平

的波前,电光晶体也要求有足够大的发生均匀电光效

应的表面,否则由于光束空间的不均匀性,太赫兹脉

冲空间的不均匀性会耦合到时域上[９];时间窗口有

限,很难实现线性区域内探测和平衡探测[９].

Kawada等[３０]提出的倾斜脉冲前沿法可以看作

是一种共线的空间编码探测方法,其测量原理如图

１１所示.T 为探测脉冲的脉宽,φ１ 为探测光入射

到棱镜内的折射角,φ２ 为探测光从棱镜内出射时的

折射角,γ 为探测脉冲波面倾斜的角度,αapex为棱镜

的顶角.它利用一个棱镜使探测脉冲发生色散,导
致脉冲的相速度和群速度不相等,从而使其脉冲前

沿发生倾斜,等相位面和等振幅面之间形成一定的

夹角.当探测脉冲与太赫兹脉冲共同作用在电光晶

体上时,不同时刻的太赫兹电场会被一次性地记录

在探测脉冲上.最后,采用CCD相机接收信号.在

有、无太赫兹电场作用时,通过对比光强分布的变化

来提取太赫兹辐射的时域波形.倾斜脉冲前沿法的

时间分辨率可以达到展宽前探测脉冲的变换极限脉

宽,但是时间窗口有限.

图１１ 倾斜脉冲前沿法单发测量原理[３０]

Fig敭１１ PrincipleofsingleＧshotmeasurement

usingpulseＧfronttiltingmethod ３０ 

图１２ 利用棱镜产生倾斜脉冲前沿法获得的

太赫兹时域波形[３０]

Fig敭１２ TimeＧdomainwaveformofTHzpulsemeasuredby
usingpulseＧfronttiltingmethodwithprism ３０ 

图１２所示为Kawada等[３０]利用这种方法获得

的实验结果,其中实线为单发手段得到的太赫兹辐
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射时域波形,虚线为传统基于抽运Ｇ探测技术扫描得

到的太赫兹辐射时域波形.可以看出,用棱镜实现

的倾斜脉冲前沿法可以获得很高的时间分辨率和信

噪比,但是时间窗口只有２．６ps.
为了获得更大的时间窗口,Kawada等[３１]提出

利用透射光栅实现脉冲前沿倾斜.相比于用棱镜实

现的脉冲前沿倾斜,用透射光栅实现脉冲前沿倾斜

的光栅可以引入线性色散,并且可以实现更大的时

间窗口.在 Kawada等的实验中,时间窗口达到了

２３．８ps,并且获得很高的时间分辨率.
相比于交叉的空间编码方法,这种共线的空间

编码探测可以使得探测脉冲和太赫兹脉冲在电光晶

体中作用距离更长[３０],且可以通过转动棱镜或者光

栅实现时间窗口的可调谐.

２．２．２　二次谐波互相关法

二次谐波互相关法利用空间Ｇ时间对应的方法

来处理啁啾脉冲中包含的太赫兹电场信息,该方法

的实验装置如图１３所示[２９].其中QWP为１/４波

片,P１~P２为偏振片,CL为柱面透镜,f１~f３为凸

透镜,BS１为分束片,M１~M３为反射镜.在啁啾探

测脉冲末端引入一短脉冲,二者以一定角度重合在

一块BBO晶体上,探测脉冲中的不同频率成分会分

布在BBO晶体的不同位置.在有、无太赫兹电场作

用时,通过检测产生二次谐波的强度分布变化,可以

获得太赫兹辐射的时域波形.

图１３ 利用二次谐波的空间Ｇ时间编码探测实验装置图

Fig敭１３ ExperimentalsetupofspaceＧtimeencoding
detectionwithsecondharmonic

二次谐波在空间中的强度分布可以表示为

S(x)＝∫
＋¥

－¥
Ich(τ)Ir(t＋τ)dτ, (７)

式中:Ich为啁啾脉冲的光强;Ir为短脉冲的光强.
由于Ir是一个短脉冲,所以该强度分布可以近

似为S(x)≈Ich(t),即可表示为啁啾脉冲的光强随

时间的变化.它的理论时间窗口为Δt＝２σsinφ/

c０,其中,σ 为两光束在BBO晶体上重合的宽度,φ
为探测脉冲与产生的二次谐波的夹角[２９].

图１４为Jamison等[２９]得到的实验结果,从上

到下的曲线依次为二次谐波互相关法、传统基于抽

运Ｇ探测技术的方法和啁啾脉冲光谱编码方法获得

的太赫兹时域波形.对比可以看出,二次谐波互相

关法克服了啁啾脉冲光谱编码中时间分辨率受限的

缺点,获得很高的时间分辨率,得到了与传统基于抽

运Ｇ探测技术方法相近的实验结果.

图１４ 二次谐波互相关法获得的太赫兹时域波形[２９]

Fig敭１４ THztimeＧdomainwaveformobtainedby
secondＧharmoniccrossＧcorrelationmethod ２９ 

二次谐波互相关法的时间分辨率可以达到展宽

前探测脉冲的傅里叶变换极限脉冲.与空间编码法

相比,它不需要预先了解太赫兹脉冲的空间包络分

布[２９].但是,它同样存在一些问题:由于在BBO晶

体上需要短脉冲和探测脉冲在空间上重合,光束空

间分布的不均匀性会耦合到时域上[９];由于产生二

次谐波需要较高的能量,探测光要足够强;当增大时

间窗口时,二次谐波的产生效率降低,从而导致探测

灵敏度降低,因此实验时需要在灵敏度和时间窗口

之间权衡[９];由于引入了第二束探测脉冲与第一束

探测脉冲重合在BBO晶体上来产生二次谐波,光路

较为复杂,固有噪声较大,且很难实现平衡探测[９].

２．２．３　双阶梯法

双阶梯法的原理如图１５所示[３２].它利用一对

特制的阶梯光学元件将探测脉冲“分裂”为许多等时

间间隔的“子光束”.当光束经过两个阶梯元件时,
正交摆放的阶梯元件在空间中形成类似于网格的阵

列,光束在横截面上会被分成许多“子光束”.由于

每个“子光束”经过的玻璃的厚度不同,不同“子光
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束”对应着不同的时间延迟,时间Ｇ空间便有了一个

对应关系,如图１６所示.其中 QWP为１/４波片,

P１~P２为偏振片,f１~f２为凸透镜,BS１为分束片.
经过双阶梯的探测光束通过透镜聚焦到电光晶体

上,在受到电光调制后经过另一个透镜扩束,最后通

过一个二维的CCD相机接收信号[３２].

图１５ 双阶梯法原理示意图[３２]

Fig敭１５ Principlediagramofdualechelons ３２ 

图１６ 基于双阶梯的单发探测实验装置图

Fig敭１６ ExperimentalsetupofsingleＧshot
detectionusingdualechelons

双阶梯法的时间分辨率取决于阶梯元件相邻阶

梯的厚度及介质折射率,可以表示为gΔn/c０,其中

g 为相邻阶梯间的厚度,Δn 为阶梯介质相对于空气

的介质折射率的差值[９].它的时间窗口可以表示为

Δt＝mHΔn/c０,其中 m 为阶梯的个数,H 为阶梯

的最大厚度[９].

图１７为 Kim 等[３２]利用双阶梯法得到的实验

结果,时间窗口达到了１０ps以上,时间分辨率达到

了２５fs.
双阶梯法单次测量技术可以获得较大的时间窗

口、较高的时间分辨率,光路简单且可以利用平衡探

测显著提高信噪比,但是也存在一些问题.从图１７
可以看出,双阶梯法单次测量技术获得的太赫兹辐

射时域波形有一定的畸变,而这种畸变主要来源于

图１７ 双阶梯法的实验结果(上)和传统基于抽运Ｇ探测

技术方法(下)的实验结果[３２]

Fig敭１７ Experimentalresultsofdualechelons top and
traditional method based on pumpＧprobe

　　　detectiontechnique bottom  ３２ 

阶梯元件的加工制作所产生的缺陷[３２].阶梯光学

元件的加工和制作难度较大,阶梯元件一般是用环

氧树脂制作,内部容易存在环氧树脂条纹和小气泡,
很难保证厚度均匀[３２].双阶梯法的空间分辨率会

受到透射阶梯元件所产生的光学系统像差等因素的

影响.这种测量技术需要在时间窗口和空间分辨率

之间权衡,时间窗口正比于阶梯元件的厚度,而较厚

的阶梯元件会导致较长的景深,使得空间分辨率下

降,进而影响太赫兹辐射时域波形的重建[９].
基于双阶梯法,Katayama等[３３]提出了单阶梯

测量技术,从而降低了光路的复杂度和安装难度,如
图１８所示.D 为阶梯元件的宽度,α为探测光入射

到阶梯元件上的夹角,β 为探测光从阶梯元件上出

射的散射角,θ 为经透镜后探测光会聚的角度,f１

为BBO晶体前的透镜的焦距,f２ 为BBO晶体后的

透镜的焦距.他们利用单阶梯测量技术搭建了一种

简单、快速的FROG装置,并对超短脉冲的特性进

行了测量.

图１８ 单阶梯技术原理图[３３]

Fig敭１８ SchematicofsingleＧechelontechnique ３３ 

２０１６年,Jin等[３４]利用反射式双阶梯进行了太

赫兹脉冲的单发探测,反射式双阶梯原理如图１９所

示,其中echelon１和echelon２为特制的阶梯光学

元件.它通过探测脉冲在两阶梯元件间反射产生带

有时间延迟的“子光束”,利用空间Ｇ时间对应的关系

来进行单发太赫兹辐射探测.反射式双阶梯法同样
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克服了啁啾脉冲光谱编码中时间分辨率受限的缺

点,时间窗口为３７．７ps,时间分辨率达到了９４．３fs.

图１９ 反射式双阶梯原理图[３４]

Fig敭１９ Schematicofreflectivedualechelons ３４ 

２．３　红外条纹相机

利用红外条纹相机也可以实现太赫兹辐射的单

发探测.红外条纹相机可以实现皮秒量级的超快探

测,它的光谱响应取决于光电阴极的材料,通常对于

波长小于１．５μm的电磁波灵敏度比较高.使用气

相里德伯原子作为阴极,可以把工作波长延伸到远

红外波段[３５].如果将电光晶体作为转换器与条纹

相机 配 合 使 用,可 以 实 现 对 太 赫 兹 脉 冲 的 单 次

测量[８].
图２０为利用条纹相机探测太赫兹辐射时域波

形的测量原理图[３６],其中 MCP为多通道板,t为时

间轴,u 为空间中的竖直方向的坐标轴.当被太赫

兹电场调制过的探测脉冲照射到条纹相机管的光电

阴极上时,会产生光电子.这些光电子会朝着 MCP
方向加速,同时扫描电极会提供一个适当的同步扫

描电压,使得光电子朝u轴方向偏移.因此不同时

刻产生的光电子就会撞击在多通道板上的不同位

置.当这些光电子通过多通道板后它们已经被放大

了数千倍,随后它们撞击到荧光屏上产生一个可见

的影像.荧光屏成像是由一个CCD相机接收信号

并传递给计算机来实现的.

图２０ 太赫兹条纹相机测量原理[３６]

Fig敭２０ MeasurementprincipleofTHzstreakcamera ３６ 

１９９９年Jiang等[３６]利用太赫兹条纹相机实现

了太赫兹辐射单发探测.这种探测方法的时间分辨

率取决于条纹相机的时间分辨率,而条纹相机的分

辨率可以达到２００fs.相对于啁啾脉冲光谱编码,
这种探测方法很好地提高了时间分辨率.２００９年,

Frühling等[３７]提出了软X射线条纹相机的单发探

测方法,将时间分辨率提高到了飞秒量级,极大提高

了这种探测方法的时间分辨率.

２．４　参数对比

表１为对前面几种太赫兹辐射探测方法的时间

分辨率、理论时间窗口以及是否能够进行平衡探测

的总结[９].为了实现高时间分辨率、大动态范围和

高信噪比的太赫兹辐射单发探测,这些都是很重要

的参考指标.
表１　参数对比[９]

Table１　Comparisonofparameters[９]

Method Timeresolution Timewindow Balanceddetection
MethodinRef．[１１] τ０τch τch Yes
MethodinRef．[１５] τ０ τch Yes
MethodinRef．[１６] τ０ τch Difficult
MethodinRef．[２８] τ０ Wtanθ/c０ Difficult
MethodinRef．[２９] τ０ ２σsinφ/c０ Difficult
MethodinRef．[３２] gΔn/c０ mHΔn/c０ Yes

　　综上所述,啁啾脉冲光谱编码是一种很好的单

发测量方法,但是其时间分辨率受限于频率Ｇ时间变

换[１２].啁啾脉冲光谱干涉探测极大提高了时间分

辨率,但是光路复杂,且因光路较长受空气扰动等影

响较大,信噪比较差[１５];改进后的共路光谱干涉探

测简化了光路,提高了信噪比,但是只能通过相位调

制来 提 取 太 赫 兹 脉 冲 信 号,且 很 难 使 用 平 衡 探

测[９,１６Ｇ１７].空间编码方法和二次谐波互相关法克服

了啁啾脉冲光谱编码时间分辨率受限的缺点,但是

都存在太赫兹脉冲空间分布的不均匀性会耦合到时

域的问题,很难在线性工作区探测并实现平衡探测,
且二次谐波互相关法要求探测光的光强较高[９].双
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阶梯法单次测量技术可以获得很高的时间分辨率,
时间窗口也可以达到几十皮秒,但是对特制阶梯元

件的加工和制作要求比较严格,空间分辨率也会受

到阶梯元件产生的像差等光学系统因素的影响[３２].

３　结束语

综述了进行太赫兹脉冲单次测量的意义,系统

介绍了太赫兹辐射单发探测的相关研究工作和进

展.太赫兹辐射时域光谱单发探测主要有频率Ｇ时
间对应和空间Ｇ时间对应两种思路,即将太赫兹电场

的时间信息对应到频率或者空间上来实现对太赫兹

脉冲的单次测量.在这两个方向上都发展出多种太

赫兹辐射的单次测量技术:基于频率Ｇ时间对应,有
啁啾脉冲光谱编码、啁啾脉冲光谱干涉探测等;基于

空间Ｇ时间对应,有空间编码探测、二次谐波互相关

法和双阶梯法探测等.另外,红外条纹相机也可以

用来进行太赫兹辐射的单发探测.
随着超强超短激光技术的发展,将会产生更高

能量的太赫兹源,太赫兹电场的重复频率也会更低.
为了测量出在这种条件下产生的太赫兹辐射的时域

光谱,这就需要一种高灵敏度、光路简单且易实现的

单次测量技术.同时,也要尽可能地保证有足够高

的时间分辨率、足够大动态范围和较高的信噪比.
在现有的单次测量技术中,啁啾脉冲光谱编码光路

较为简单,但是时间分辨率受限于频率Ｇ时间变换;
啁啾脉冲光谱干涉方法可有效提高时间分辨率,但
是光路复杂,较难实现;空间编码和二次谐波互相关

法受到空间不均匀性会耦合到时域的影响,也较难

实现;阶梯法测量是一种比较好的探测方法,但是受

到了阶梯元件加工和制作的限制.随着超强超短激

光功率的提升,以及对其驱动的太赫兹辐射产生过

程的深入研究,必将推动太赫兹辐射单发测量技术

的进一步发展.
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