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摘要　基于光学干涉理论,提出了一种超分辨太赫兹波频谱仪系统.干涉系统采用的是自主研制的宽带氮化镓阵

列探测器,用于信号的多点同时探测.所提出的太赫兹波频谱仪具有较高的精度,可实现超分辨.利用阵列探测

器得到的二维强度分布,可以测定待测光源的光束质量.利用倍频链发射源产生的４７０~７２０GHz连续太赫兹波

对频谱仪进行验证.在７５mm探测距离下,频谱仪的频谱分辨率为１００MHz,测量精度为０．１％,该精度是相同探

测距离下分辨极限及精度的２０倍.
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１　引　　言

太赫兹波是指频率在０．１~１０THz之间的一

种电磁辐射[１Ｇ２],介于中红外和毫米波之间,具有一

些独特的性质(如穿透性、安全性、瞬态性及谱识别

性等),可以穿透大部分非极性分子材料(如纸张、皮
革、泡沫塑料等),对于许多生物大分子具有独特的

“指纹”识别谱,可携带大量独特的生物学和信息学
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特征,因而在空间传输、雷达通信、无损检测和隐蔽

物成像[２Ｇ４]等方面具有广阔的应用前景.随着各行

各业的飞速发展,实际应用中对太赫兹辐射的要求

也越来越高.大量太赫兹辐射源[如量子级联激光

器(QCL)、返 波 振 荡 器 (BWO)和 耿 氏 振 荡 器

(Gunn)等]的性能不断提高,因此在各种嘈杂环境

中对其进行精确测量的需求也在不断增加,尤其是

对频谱特性的精确测量.然而,最近的研究表明,在
整个频率范围内只有少数精确、有效的方法可以检

测太赫兹波的频谱特性.
截至目前,太赫兹波频谱特性的检测方法主要

有三种:外差法、半导体量子阱探测(QWIP)法和干

涉测量法.其中,外差法主要有电外差法和电光采

样法[５Ｇ１０].电外差法只能在单次测量过程中表征太

赫兹频谱内的窄带频率,难以获得高频信号的精确

测量.此外,利用电外差法进行探测时需要频率相

当的本振信号作为参考,而通常产生稳定参考信号

的成本较高且系统相对复杂;电光采样法通常用于

检测脉冲太赫兹波源光谱单元中的光电导天线

(PCA)或非线性晶体额外的锁模激光,但该方法的

实验成本较高、系统较复杂且其信噪比较低.采用

QWIP法[１１Ｇ１２]进行探测时,其量子阱中被束缚的空

穴与横向的色散息息相关,因此需采用光栅作为色

散元件进行耦合.此外,在太赫兹波段采用 QWIP
法时需要系统工作在偏压状态下,此时为抑制暗电

流,需要极低的工作温度.干涉测量法通常用于检

测激 光 光 谱,目 前 在 太 赫 兹 领 域 也 具 有 重 大 意

义[１３Ｇ１５].干涉测量法能够实现６GHz内单频连续

太赫兹光源的实时检测[１６],而且通过使用干涉原理

可扩展太赫兹光源的测量频率范围,具有定量测量、
较高成本效益和可实时测量等优势,可应用于宽带

脉冲太赫兹波的测量.现有的脉冲太赫兹波研

究[１７]表明这种方法能使频谱覆盖到整个太赫兹波

段,可以检测连续太赫兹波的全频段范围,但是分辨

率受参考信号扫描范围的限制[１８].针对该问题,本
文提出了一种基于光学干涉原理的超分辨太赫兹频

谱仪,采用阵列探测器多个探测点并行输出及数据

合并的方式解决了探测长度对分辨率限制的问题.
系统通过时间调制的方式对信号进行采集,使每次

采样数据都包含了所有太赫兹波的光谱成分信息,
极大地提高了信噪比和测试精度.与传统的太赫兹

频谱测量方法相比,本文所提方法的光路简单,不使

用光栅分光元件便能得到能量较弱的太赫兹波频谱

分布.

２　基本原理

２．１　干涉基本原理和频谱与干涉信号的基本关系

所提的太赫兹频谱仪是基于迈克耳孙干涉原理

搭建的.根据干涉理论,单频信号的干涉强度可表

示为

I(x,y)＝I１(x,y)＋I２(x,y)＋

２cos(Δφ) I１(x,y)I２(x,y),(１)
式中:(x,y)为空间位置坐标;I１(x,y)为测量光的

强度;I２(x,y)为参考光的强度;Δφ 为测量光和参

考光间的相位差.当探测光与参考光之间的光程差

为X 时,相应的相位差为Δφ＝４πX/f,其中f 为

太赫兹波的频率.当 X 呈线性变化时,I(x,y)的

交流分量IAC[IAC＝２cos(Δφ)I１(x,y)I２(x,y)]
按余弦定律变化,并携带信号源的频率信息,其频

谱分布F(ν)可通过交流分量的傅里叶变换获得.
单频信号F(ν)可表示为

F(ν)＝２[δ(ν－f)＋δ(ν＋f)], (２)
式中:ν为频率坐标;δ(􀅰)为狄拉克函数.(２)式右

端为余弦函数经傅里叶变换的频谱表达式.
由于(２)式中的F(ν)与f 有关,可以从其分布

中提取光谱信息.对于复色光入射的情况,干涉信

号为各频率干涉信号的叠加,可以表示为

I(x,y)＝∫[I１(x,y,f)＋I２(x,y,f)＋

２cos(Δφ) I１(x,y,f)I２(x,y,f)]df. (３)

　　对应频谱为各频率信号的频谱之和,即

F＝∑F(ν). (４)

　　由于复色光的频谱分布为各频率成分之和,为
简便分析,在此采用单频连续太赫兹(CW THz)源
对其进行验证.

２．２　太赫兹信号探测原理

为提高测量结果的信噪比和测量精度,系统采

用时间调制的方式对信号进行编码,信号的解调采

用锁相放大器实现.锁相放大器将阵列探测器的探

测信号作为输入,调制信号作为参考,对采集信号进

行滤波放大,在提高信噪比的同时也使系统具有较

宽的动态范围.
采用信号驱动的倍频太赫兹源进行验证,采用

电学驱动的方波信号进行调制,调制信号可表示为

It＝rect(ωt)􀱋
１
２comb

ωt
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

式中:t为时间;ω 为角频率;rect(􀅰)为矩形函数;

０６１４０３６Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

comb(􀅰)为梳状函数.锁相放大器利用不同信号

的筛选功能将参考信号和待测信号相乘,故锁相放

大器的输出为

I(x,y,t)＝
A
π
[I１(x,y,t)＋I２(x,y,t)＋

２cos(Δφ,t) I１(x,y,t)I２(x,y,t)], (６)
式中:A 为调制幅度,与阵列探测器的转换效率和

锁相放大器的放大系数有关.

２．３　超分辨率理论分析

系统的频谱为扫描强度变化的傅里叶变换.根

据通信原理,当采用单点探测器对干涉强度进行测

量时,系统的分辨率与最大光程差或参考光的扫描

范围成反比.当系统扫描长度为L 时,探测光的最

大延迟时间为２L/c,其相应的最小频率分辨率为

σ＝
c
２L
, (７)

式中:c为光速.
由(７)式可以看出:扫描长度L 越长,系统的频

率分辨率越高,然而受空气对太赫兹波的衰减、扰动

和扫描平移台移动范围有限等因素的影响,L 不可

能无限制延长.在此采用多像素阵列探测器对干涉

信号进行并行探测.利用对不同像素探测数据进行

时间序列叠加合成的方式在数据处理阶段对L 进

行虚拟延长.探测器像素为６pixel×７pixel,但是

在聚焦光斑附近进行探测时,从探测器周围像素探

测到的干涉信号对比度相对中间像素较差,因而选

取中间像素为４pixel×５pixel的信号作为采集信

号,并进行后续处理.对采集到的各像素探测信号

依序进行整合,相当于在空间上对扫描长度L 进行

了虚拟延长.若采用２０pixel采集的数据进行计

算,则相当于将L 扩大了２０倍.将其代入(７)式可

得到该系统的频谱测量分辨率为

σ′＝
c
４０L

. (８)

　　比较(７)式和(８)式可以发现,采用所论证的阵

列探测器记录干涉强度,得到的频谱测量分辨率为

相同探测距离下利用单点探测器进行探测的频谱测

量分辨率的２０倍.

２．４　实验系统

基于干涉原理[１９Ｇ２０],搭建的超分辨太赫兹频谱

仪原理图如图１所示.其中S为待测太赫兹波源,
离轴抛物面镜L１作为准直镜将入射光准直为平行

光,高阻硅晶片(厚度０．５mm)作为分束器(BS)对
准直光进行分束.反射镜 M１固定不动,将 M１反

射光经分束器再次反射后的信号作为参考光.反射

镜 M２固定在一维精密平移台上,通过平移台控制

M２的线性移动,改变其反射光的光程差,使透过硅

片的反射光作为探测光入射到探测单元.参考光和

测量光经过硅片的二次反射和透射后重新形成共线

光路.探测单元由聚焦抛物面镜L２及宽带阵列氮

化镓(GaN)探测器构成,其中L２将探测光聚焦到

参考光,使得在探测区域获得更多的干涉能量.由

于L２的聚焦作用,当探测阵列恰好位于L２的焦平

面处时,在焦点中央的像素处探测到的光信号相对

较强,其他像素所探测到的能量则相对较弱,甚至有

可能被噪声淹没.在实际测量中,为了使能量覆盖

到探测器的各个像素上,探测器需稍偏移焦点位置.

图１ 超分辨太赫兹频谱仪原理图

Fig敭１ PrinciplediagramofsuperＧresolution
terahertzwavespectrometer

阵列探测器由６pixel×７pixel单像素GaN探

测器(GaN探测器为宽带探测器,其响应频率覆盖

太赫兹波段)以阵列方式组合而成,其像素大小为

０．５mm×０．５mm.该阵列探测器各像素串行输

出,利用锁相放大器并以斩波频率为参考对探测器

的输入信号进行分析和检测.
系统采用信号发生器驱动的倍频链发射源对太

赫兹波频率的测量结果进行验证,该太赫兹源的输

出频 率 范 围 为 ４７０~７２０GHz,输 出 功 率 约 为

０．１mW.由于电子倍频链可以提供相干、偏振和单

色的输出,采用该设备可以更好地检测系统的分辨

率特性.

３　实验结果

实验采用的太赫兹测试源输出频率由驱动信号

发生器控制,其输入频率范围为１３~２０GHz,经过

３６倍频后作为太赫兹辐射被太赫兹波频谱仪探测,
频谱仪的测试频率范围为４７０~７２０GHz.图２为

GaN阵列探测器对聚焦光斑的强度响应,该结果表
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明光斑大直径约为５pixel,即２．５mm(像素尺寸为

０．５mm×０．５mm).对于阵列探测器而言,周边像

素的光线入射强度比中间像素小,对应的干涉强度

对比度较低.为保证测量的精度,这里舍弃阵列探

测器周边像素的测量结果,仅采用中间４pixel×
５pixel像素的结果进行后续处理.

图２ GaN阵列探测器对聚焦光斑的强度响应

Fig敭２ IntensityresponseofGaNarray
detectortofocusingspot

为了更清晰地展示测试结果,分别选取频谱较

为简单的５０４GHz太赫兹波和频谱相对复杂的

６００GHz太赫兹波进行分析.图３为频谱仪探测得

到的频率为５０４GHz和６００GHz太赫兹波的干涉

强度分布图,其中插图为阵列探测器中间像素在探

测长度７５mm内对５０４GHz信号的探测结果.

图３ 频谱仪探测得到的频率为５０４GHz和６００GHz
太赫兹波的干涉强度分布图

Fig敭３ Interferenceintensitydistributionsofterahertzwaveswith
frequenciesof５０４GHzand６００GHzdetectedbyspectrometer

对该频率下的单像素和合成数据分别做傅里叶

变换,可以得到如图４所示的频率为５０４GHz和

６００GHz太赫兹波的频谱.其中,蓝色和黄色曲线

分别是频率为５０４GHz和６００GHz的单像素测量

结果,红色曲线和紫色曲线为多像素合成测量结果,
插图为各频谱局部放大图.该测量结果表明合成测

量结果具有更高的分辨率.

图４ 频谱仪探测得到的频率为５０４GHz和６００GHz
太赫兹波的频谱

Fig敭４ Spectraofterahertzwaveswithfrequenciesof
５０４GHzand６００GHzobtainedbyspectrometer

　　为比较所搭建的超分辨频谱测量系统与单像素

测量系统的分辨率,对倍频链路太赫兹源输入进行

设置,以产生频率为５９９．８９９GHz和６００GHz的信

号,并分别采用单像素及阵列探测器进行探测,得到

的测量结果如图５所示(图中蓝色和红色虚线分别

为单像素探测器对频率为５９９．８９９GHz和６００GHz
信号的测量结果,蓝色和红色实线分别为阵列探测

器对频率为５９９．８９９GHz和６００GHz信号的测量结

果).采用单像素对两种频率信号进行测量,其结果

均为６００GHz,无法分辨频率差约为１００MHz的信

号.而阵列探测器对５９９．８９９GHz信号的测量结

果为５９９．９GHz,对６００GHz信号的测量结果为

６００GHz.虽然阵列探测器探测到的５９９．８９９GHz
信号的测量结果不能精确到１MHz,但对其进行

１００MHz精度的近似后,其测量结果与标准值相吻

合,证明该系统的测量精度约为１００MHz,且为单像

素测量结果数据点频率间距(２GHz)的２０倍.

图５ 单像素系统与阵列探测器对频率为５９９．８９９GHz
和６００GHz信号的测量结果

Fig敭５ Measurementresultsofterahertzwaves with
frequenciesof５９９敭８９９GHzand６００GHzby
singlepixelsystemandarraydetector
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４　分析与讨论

图６所示为不同频率下的太赫兹源的频谱分

布,其中插图为在不同频率输出条件下辐射源的干

涉强度测量结果.图７为频率测量结果与标准值的

比较图.各频率输出结果的分立窄带谱线表明系统

的分辨率达到了测试要求.通过将各频率的测试结

果与标称值进行对比,可以验证测量结果的准确度.
利用所采用的电子倍频链以信号发生器产生的

单频信号倍频作为输出,具有极好的相干性与偏振

态,其输出频率与理论值的误差小于１MHz,因而

可采用理论值作为标准值对测量结果进行验证.理

论分析结果表明:频率扫描过程中的最小分辨率与

扫描长度成正比,如当扫描长度为７５mm时,其理

论分辨率为２GHz,且各频率测量结果在该分辨率

下与标准值相吻合.当采用数据整合的方式对其进

行超分辨测量时,理论分辨率为１００MHz,各频率测

量结果在该分辨率下与标准值相吻合.通过与单点

探测的测量结果进行对比,可以看出超分辨测量结

果中含有单点探测遗漏的频谱分布细节,在相同扫

描长度条件下可以获得更多的频谱分布信息.此

外,系统的信号提取是通过锁相放大器实现的,其驱

动源斩波频率为２３３Hz,锁相积分时间为１０ms,该
条件下的等效噪声功率Imin为０．１μW.根据动态

范围公式 DR＝２０lg(Imax/Imin)和待测太赫兹源

０．１mW的最大输出功率(Imax),计算得到系统具有

６０dB的动态范围.系统在各频率下的测量结果与

标准值相吻合,对应的测量分辨率为１００MHz,故
其测量精度大于０．１％.

图６ 不同频率下的太赫兹源的频谱分布

Fig敭６ Spectraofterahertzsourceswithdifferentfrequencies

从图３插图中扫描全程范围内干涉强度的分布

可以看出,系统所测量的随扫描距离变化的干涉信

号强度存在一定的波动.造成该波动的主要原因包

括:１)待测太赫兹源本身的频率漂移,可归结于待测

项;２)在测量中由机械扫描产生的光程差、平移台震

图７ 频率测量结果与标准值的比较图

Fig敭７ Comparisonbetweenspectralmeasurement
resultsandstandardvalues

动、温度和环境扰动均会对测量结果产生影响.目

前仍无法区分频谱中的波动是由太赫兹源本身产生

的还是由环境影响导致的,故需要进一步优化系统

以提高其测量精度.

５　结　　论

提出了一种基于光学干涉原理的超分辨太赫兹

光谱测量系统.主要分析了干涉原理在太赫兹频段

应用的数学模型,并将其应用在太赫兹频谱测量系

统中.系统采用多点阵列GaN探测器对太赫兹波

干涉信号进行同步测量,通过数字信号处理方式对

采集的数据进行了整合,并对数据容量进行了数字

拓展,从而提高了相同探测距离下的分辨率.利用

窄带宽的太赫兹倍频链发射源对实验结果进行验

证,在测量长度为７５mm条件下可以实现１００MHz
的频谱分辨率,该分辨率为相同条件下单点探测器

测量结果的２０倍.同时测量精度可达０．１％,为相

同条件下单点探测测量结果的２０倍.结果表明,
所设计的方案在分辨率和精度上得到了相应的提

高,可满足系统发展中高精度、低成本、高动态的要

求,适用于精密频谱测量.然而,由于环境噪声等

对测量太赫兹波能量密度的影响,该实验存在一定

的实验误差,故该实验系统与外界的隔离及抗震等

特性还需进一步改进.
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