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摘要　太赫兹时域光谱（ＴＨｚＴＤＳ）技术是一种新兴的光谱测量技术，是太赫兹（ＴＨｚ）领域的研究热点。传统

ＴＨｚＴＤＳ系统利用步进的时间延迟线进行扫描，并通过锁相放大器获得ＴＨｚ信号。这种方法检测ＴＨｚ信号的速

度有限，无法应用于某些要求快速测量的场合。而快速扫描ＴＨｚＴＤＳ系统可以实现ＴＨｚ信号的快速检测，易于

进一步扩大其应用范围。总结介绍了快速扫描ＴＨｚＴＤＳ系统在国内外的代表性研究进展，对几种实现快速扫描

的方案进行了分析比较，并提出了一定的改进方法。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）波一般是指频率在０．１～１０．０ＴＨｚ的相干电磁辐射。它处于电磁波谱中电子学向光子

学过渡的特殊位置，具有高透视性、高安全性、高光谱分辨率等独特的性质，具有重要的学术价值和应用前

景［１］。太赫兹时域光谱（ＴＨｚＴＤＳ）技术能够同时探测ＴＨｚ波的振幅和相位信息，在生物学、材料科学、医

学、军事以及物理、化学等许多领域展现出巨大的应用潜力，并已迅速发展成为一个令人关注的新兴研究方

１２３００１１
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向。可以预见，其在未来的基础科学研究中发挥的作用是不可估量的［２～７］。同时，作为一种新兴的光谱分析

检测手段，ＴＨｚＴＤＳ技术的应用研究目前还显得很年轻。而如何实现ＴＨｚ脉冲的快速检测是其应用研究

中亟需解决的主要问题之一。本文介绍了快速扫描ＴＨｚＴＤＳ系统在国内外的研究现状，提出了一定的改

进方法。

图１ 传统ＴＨｚＴＤＳ系统的典型装置图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＴＨｚＴＤＳｓｙｓｔｅｍ

２　快速扫描ＴＨｚＴＤＳ技术简述

２．１　传统犜犎狕犜犇犛系统的局限性

ＴＨｚＴＤＳ技术是基于飞秒激光的抽运探测技术。在

多数情况下，测量ＴＨｚ光谱时需要使用光学延迟线来得

到时间取样。传统的ＴＨｚＴＤＳ系统（不管是基于光导天

线［８］还是电光采样［９］）普遍采用机械平移台所获取的扫描

光学延迟线进行采样探测。因为基于超快飞秒激光的

ＴＨｚ脉冲功率仍然非常低，所以为了提高灵敏度和抑制背

景噪声，通常对抽运光进行调制，然后利用锁相探测技术

获得ＴＨｚ信号电场振幅和相位的信息如图１所示。

通过机械平移台实现的光学延迟线装置可以实现很

长的精确时间延迟，但由于其机械惯性而不能实现快速扫描，而且现有的锁相放大器（ＬＩＡ）由于硬件本身的

原因，在处理速度上也难以突破瓶颈。并且，对于传统的ＴＨｚＴＤＳ方法而言，测量时间的减少意味着系统

信噪比也会相应地降低。为了获取高信噪比的信号，测量ＴＨｚ脉冲信号的时间往往比较长。如Ｅｘｔｅｒ等
［８］

利用传统的ＴＨｚＴＤＳ精确测量了０．２０～１．４５ＴＨｚ范围内水的吸收峰。为了获得信噪比为３０００的ＴＨｚ

脉冲信号，测量时系统采用的积分常数为１２５ｍｓ，扫描的时间窗口为２００ｐｓ，结果显示该系统测量一个ＴＨｚ

脉冲信号的时间为１０ｍｉｎ。显然，这无法满足某些快速实时测量场合的要求。测量时间过长成为限制

ＴＨｚＴＤＳ系统扩大其应用范围的主要因素之一。

２．２　研究快速扫描犜犎狕犜犇犛系统的必要性

在实际应用中往往需要缩短ＴＨｚ脉冲的探测时间来减少系统中不利因素的影响，如长时间的测量可能

会导致ＴＨｚ波形因为飞秒激光系统的低频噪声而产生失真
［１０］等。另外，当人们研究如物质损伤、瞬态相

变、相位畸变等物理过程时，就必须依靠对超快ＴＨｚ脉冲的瞬态特性的检测
［１１～１３］。而实现ＴＨｚ瞬态检测

的前提是快速探测太赫兹脉冲［１４］。因此，在保证信噪比的前提下，如何提高ＴＨｚ脉冲的检测速度成为扩大

ＴＨｚＴＤＳ应用范围面临的主要问题之一。ＴＨｚＴＤＳ技术的进一步发展亟需ＴＨｚ脉冲探测速度的进一步

提高和快速、高效的数据处理方法。而解决这一问题的最有效手段之一就是研究和开发快速扫描的ＴＨｚ

ＴＤＳ系统。

与传统ＴＨｚＴＤＳ不同，快速扫描ＴＨｚＴＤＳ系统不对抽运光进行调制，而是在抽运光连续照射下，结合

探测光快速的时间扫描进行信号的快速采集。这种方法不需要使用锁相放大技术，而采用均值滤波等信号

处理手段来提高信号的信噪比，信号采集处理的总时间主要取决于时间延迟线的扫描速度及信号的采样率

和采样长度。因此，只要实现光学延迟线的快速扫描以及信号的快速采集，就能够大大缩短ＴＨｚ脉冲的探

测时间。

３　国内外研究现状

光学延迟线是ＴＨｚＴＤＳ系统的关键部件。对于快速扫描ＴＨｚＴＤＳ系统而言，光学延迟线的扫描速度

至关重要。目前己经有越来越多的研究小组致力于这方面的探索和尝试。

３．１　犜犎狕单脉冲测量技术

单脉冲检测技术不需要时间延迟，只需要一个激光脉冲就能够完成对ＴＨｚ脉冲时域波形的测量，因此

该技术极大地提高了ＴＨｚＴＤＳ测量的速度。目前已存在多种ＴＨｚ单脉冲探测技术，包括啁啾脉冲光谱编

１２３００１２
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图２ 啁啾展宽测量ＴＨｚ波单脉冲的装置图
［１９］

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｔｕｐｏｆａｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
［１９］

码方法、条纹相机法、啁啾脉冲互相关技术、同轴光谱全

息恢复算法等［１５～１７］，其中最具代表性的是啁啾展宽技

术，如图２所示。其基本原理是探测光脉冲被光栅对在

时域展宽，探测光脉冲的不同频率被ＴＨｚ脉冲不同时刻

的电场所调制。利用平衡探测技术与频谱仪检测不同频

率探测光的调制度，就可以得到ＴＨｚ脉冲的时域波形。

目前，单脉冲测量技术可以实现１００Ｈｚ重复频率的实时

显示。然而，单脉冲测量技术需要使用激光放大器，而且

存在着时间分辨率受限的问题。同时，测得的ＴＨｚ脉冲

信号失真较严重，而且时间窗口较短，通常只有１０ｐｓ左

右，对应的频谱分辨率较低［１８，１９］。

图３ 圆渐开线型光学延迟线原理图［２１］。光线沿

犗犅犻犐犻犅犻犗（犻＝１，２，…）的路径入射和返回

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｉｒｃｕｌａｒｉｎｖｏｌｕｔｅ

ｓｔａｇｅ
［２１］．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｉｓｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏａｎｄ

ｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｉｎｖｏｌｕｔｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

　　　　ｔｈｅｐａｔｈ犗犅犻犐犻犅犻犗（犻＝１，２，…）

３．２　快速扫描转动光学延迟线

图４ 圆渐开线型光学延迟器的样机图［２１］

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｏｆａｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｉｎｖｏｌｕｔｅ

ｓｔａｇｅ
［２１］

图５ 快速扫描ＴＨｚＴＤＳ系统装置图
［２３］

Ｆｉｇ．５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｒａｐｉｄｓｃａｎＴＨｚＴＤＳ

ｓｙｓｔｅｍ
［２３］

传统的时间延迟线由直线运动的电移台驱动反射器

实现，其扫描速度受平动物体运动惯量所限而难于提高。

而利用连续转动的光学延迟装置可以方便地实现快速的

时间扫描。因此，设计采用快速转动的光学延迟装置是

提高ＴＨｚ脉冲探测速度最简单实用的办法。检流计或

振荡器驱动的光学延迟器［２０］最早应用于 ＴＨｚＴＤＳ技

术，扫描频率在１００Ｈｚ时能提供近百皮秒的延迟时间。

除了以转动代替平动之外，科研工作者还在延迟线

的反射镜的形状设计上加以研究，从而研制出许多新型

的转动时间延迟器。圆的渐开线是一条绕在该圆上的线

段在从圆上绕开时其端点的轨迹。圆渐开线型光学延迟

器具有扫描速度快、线性度高、扫描时间窗口大等优势。

同时，该延迟器会对入射光产生会聚和发散效应，并且入

射光发散角引起的光程差限制了其时间分辨率。２００４年，Ｘｕ等
［２１］研制了圆渐开线型光学延迟器，该装置能

够实现纳秒量级的时间延迟，其原理和样机分别如图３、图４所示。图３中，在圆心犗和圆周上犃 点处各安

装一面反射镜，当处于犗和犃 点的反射镜对绕着位于犗 点且与该圆垂直的轴旋转时，只要入射光是沿旋转

轴入射，那么，该光线必然由具有圆渐开线形状的反射镜反向反射回来，而且光程的增量与旋转角成正比。

Ｋｉｍ等
［２２，２３］于２００７年和２００８年分别利用改进的两臂和六臂圆渐开线外反射面组合成反射镜进行

ＴＨｚ脉冲快速扫描。如图５所示，系统利用快速扫描光学延迟线取代传统的线性扫描光学延迟线，并利用

前置放大器取代锁相放大器。周期性快速扫描ＴＨｚ脉冲信号，同时结合信号平均法消除噪声，从而实现
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ＴＨｚ脉冲信号的快速采集和显示。光学延迟线的扫描频率达４００Ｈｚ，扫描延迟时间窗口达１４０ｐｓ。最近，

他们为了降低反射面的加工制作成本，又以平面反射镜代替圆渐开线反射镜进行了 ＴＨｚ脉冲的快速测

量［２４］。

图６ 回旋加速器脉冲磁场共振的快速ＴＨｚＴＤＳ

系统测量装置图［２６］

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄＴＨｚＴＤＳｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｃｙｃｌｏｔｒｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎｐｕｌｓｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ
［２６］

除了圆渐开线外，螺旋面亦可以被引入光学延迟线

领域。螺旋面是由与旋转轴具有一定夹角的母线绕旋转

轴旋转所形成的曲面。回转螺旋面反射镜延迟器具有线

性度好、扫描时间长、扫描频率高等优势，但也存在着延

迟光束的空间脉冲前畸变大、反射光有横向平移、光程受

限于回转螺旋面的２倍导程等弊端。１９９８年，Ｗａｎｇ

等［２５］发明了直回转螺旋面反射镜光学延迟线，但并未引

入ＴＨｚＴＤＳ领域中。Ｍｏｌｔｅｒ等
［２６］研制了转动螺旋面

反射镜进行时间延迟的快速扫描，从而实现了快速的光

纤耦合ＴＨｚＴＤＳ系统。同时，该系统已经被应用于回

旋加速器脉冲磁场共振谱的测量，如图６所示。图６中，

左上部分为快速转动的时间延迟器。与一般单次反射的

螺旋面延迟线不同，该器件安装了４片螺旋面反射镜，并

与光路配合，旋转１次就可以实现４次反射，极大地提高

图７ 异步光学采样的原理图［２８］

Ｆｉｇ．７ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｐｔｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
［２８］

了扫描频率。其扫描频率可达２５０Ｈｚ，扫描延迟时间窗

口可达１４０ｐｓ。

３．３　异步光学采样技术

异步采样技术［２７］是一种不采用任何机械时间延迟

线来实现ＴＨｚ脉冲时间取样的测量技术。这种技术采

用两台重复频率具有固定差值的锁模激光器分别作为抽

运光和探测光。假设在某个脉冲时抽运光和探测光的脉

冲在时间上重合，由于二者的重复频率不同，则在下一脉

冲时两个脉冲之间有一个时间差，以后的每个脉冲都依

次增加一个时间差，直到二者再次重合为止，从而实现探

测光对 ＴＨｚ脉冲的时间取样测量
［２８］。其原理如图７

所示。

在光学采样技术中，扫描延迟时间等于激光器的相

图８ 基于高速异步光学采样的ＴＨｚ光谱装置图
［２８］

Ｆｉｇ．８ Ｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｐｔｉｃａｌ

ｓａｍｐｌｉｎｇｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
［２８］

邻飞秒脉冲之间的时间间隔，扫描频率等于两激光器的

重复频率之差。异步光学采样的优势在于无机械延迟装

置、扫谱时间快、测量精度高，能够实现纳秒量级的扫描

延迟时间和千赫兹量级的扫描频率［２８］，系统装置如图８

所示。使用两台钛宝石飞秒激光器，一台为主激光，作为

ＴＨｚ脉冲激发源；另一台为从激光，作为ＴＨｚ脉冲探测

光，其扫描频率达２ｋＨｚ。但这种方法需要两台飞秒激

光器，系统成本高，并且需要控制两台锁模激光器的重复

频率，结构庞大复杂，控制难度高。

最近，Ｗｉｌｋ等
［２９］提出通过控制一台飞秒激光器腔长

实现全光纤无机械延迟的 ＴＨｚＴＤＳ系统的方法，时间

窗口达到了纳秒量级。如图９所示，该系统采用光纤飞

秒激光器，激光通过光纤耦合的５０／５０分束器输出到Ａ、Ｂ端口。Ｂ端口的激光经过８０ｍ长的光纤延迟线，

作为ＬＴＩｎＧａＡｓ天线的激发源；Ａ端口的激光作为探测光，接收器为ＬＴＩｎＧａＡｓ探测器。ＴＨｚ信号由锁
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图９ 基于激光重复频率调谐的ＴＨｚ光谱装置图
［２９］

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｙｌａｓｅｒｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｕｎｉｎｇ
［２９］

相放大器测得，激光的重复频率通过计数器测得。实验

中，延迟线的时间窗口达到９７ｐｓ。然而，目前这项工作

仍然依赖于机械延迟平台来控制激光腔的长度。类似

地，Ｆｕｒｕｙａ等
［３０］利用一台重复频率可调谐的飞秒激光器

实现了高速ＴＨｚＴＤＳ系统，扫描速度达到３３０Ｈｚ，时间

窗口为１６０ｐｓ。但是由于激光脉冲的定时抖动严重，导

致系统的带宽仅有０．１ＴＨｚ，而且信噪比不高。

３．４　基于光纤的延迟线

为了尽可能消除实际应用中许多自由空间的不利因

素，基于飞秒光纤激光器的ＴＨｚＴＤＳ光纤耦合系统应

运而生。基于光纤的时间延迟器可以采用电控方式实现

图１０ 手持式ＴＨｚ光谱仪装置示意图
［３２］

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｈａｎｄｈｅｌｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
［３２］

无移动元件的光学延迟，其扫描频率可以很方便地工作

在千赫兹量级，而且实现的扫描窗口也非常大。但是光

纤的使用会限制入射光的光强，并且会发生展宽现象。

最近，Ｋｒｕｍｂｈｏｌｚ等
［３１，３２］利用光纤伸缩器作为ＴＨｚ光谱

仪的光学延迟线，并研制出光纤耦合的手持式ＴＨｚ光谱

仪，如图１０所示。实验中，系统共有３个关键部件：小型

化的飞秒光纤激光器，光纤伸缩系统和紧凑型的光纤耦

合天线（ＴＨｚ激发源和接收器）。激光系统内部集成散

射补偿模块，工作波长为１５５０ｎｍ，输出功率为１００ｍＷ，

重复频率为１００ ＭＨｚ。光纤伸缩器的时间窗口达到

２００ｐｓ。结果显示，光纤伸缩器在未来全光纤的ＴＨｚ系

统中具有巨大的应用潜力。

我国关于ＴＨｚ辐射的研究起步较晚，但是国内许多高校和研究所都积极地投入到这方面的研究当中，

而且已经取得了一定的成果。到目前为止，首都师范大学、天津大学、浙江大学、中国科学院物理研究所、中

国科学院上海微系统与信息技术研究所、中国科学院上海应用物理研究所等科研单位都在积极开展ＴＨｚ技

术的研究，并取得了新的进展，主要集中在ＴＨｚ源、探测技术以及应用方面
［３３～３８］。然而，对ＴＨｚ脉冲快速

探测的研究则相对较少，极大地制约着我国ＴＨｚ技术实用化的发展。

４　讨　　论

针对ＴＨｚ脉冲的快速探测，国内外的科研工作者开展了大量的工作，取得了显著的成果，同时也存在着

一些问题。单脉冲测量技术可以极大地提高ＴＨｚ光谱技术的速度，但是这种技术需要激光放大器，而且时

间分辨率受到啁啾展宽的限制；利用连续转动代替直线运动能够实现快速的时间扫描，但是转动装置在线性

度、占空比、返回光斑稳定性及所允许的扫描长度等方面均存在不足［３９］；利用异步光学采样可以实现无移动

元件的光学延迟，极大地提高延迟的扫描速度并扩大扫描区间，但是系统成本昂贵，而且操作复杂、难度大；

与异步光学采样相比，光纤延迟需要考虑光纤耦合和传输中的展宽、色散及损耗等因素，但是能以较低成本

实现同样性能的无移动元件的光学延迟。

５　结束语

ＴＨｚ波技术，尤其是ＴＨｚＴＤＳ技术存在广阔的应用前景，但这项技术的应用受到了ＴＨｚ脉冲采集速

度的限制。随着ＴＨｚＴＤＳ系统的实用化研究进程，ＴＨｚ脉冲的快速检测与ＴＨｚ信号的高速处理将逐渐成

为该领域的一个研究重点。

当前，国内外的研究机构都在寻找快速扫描ＴＨｚＴＤＳ的有效途径。光纤延迟线与其他方法相比，具有
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扫描速度快、时间窗口大、操作方便、成本较低等优点，其实际应用前景广阔。光纤延迟虽然需要考虑光纤耦

合和传输中的展宽、色散和损耗等因素，但是能以较低成本实现具有异步光学采样同样性能的无移动元件的

光学延迟。因此，只要解决好光纤耦合传输中的问题，完全可以利用高性能的光纤延迟器研发出快速扫描的

ＴＨｚＴＤＳ系统，取得ＴＨｚ技术实用化的重要突破。

参 考 文 献

１Ｘ．Ｃ．Ｚｈａｎｇ，Ｊ．Ｘｕ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＴＨｚＷａｖｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１０

２ＰｅｔｅｒＵｈｄＪｅｐｓｅｎ，ＤａｖｉｄＧ．Ｃｏｏｋｅ，ＭａｒｔｉｎＫｏｃｈ．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｉｍａｇｉｎｇ：ｍｏｄｅｒｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．犔犪狊犲狉犘犺狅狋狅狀犻犮狊，２０１１，５（１）：１２４～１６６

３Ｍ．Ｃ．Ｋｅｍｐ，Ｐ．Ｆ．Ｔａｄａｙ，Ｂ．Ｅ．Ｃｏｌｅ犲狋犪犾．．Ｓｅｃｕｒｉｔｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００３，

５０７０：４４～５２

４Ｙ．Ｃｈｅｎ，Ｈ．Ｌｉｕ，Ｙ．Ｄｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｉｎｔｈｅｆａｒｉｎｆａｒｅｄｒｅｇｉｏｎ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００４，

５４１１：１～８

５Ｖ．Ｐ．Ｗａｌｌａｃｅ，Ａ．Ｊ．Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄ，Ｅ．Ｐｉｃｋｗｅｌｌ犲狋犪犾．．ＴｅｒａｈｅｒｔｚｐｕｌｓｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｈｕｍａｎＢａｓａｌｃｅｌｌｃａｒｃｉｎｏｍａ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犛狆犲犮狋狉狅狊犮．，２００６，６０（１０）：１１２７～１１３３

６Ｐ．Ｃ．Ａｓｈｗｏｒｔｈ，Ｅ．ＰｉｃｋｗｅｌｌＭａｃＰｈｅｒｓｏｎ，Ｅ．Ｐｒｏｖｅｎｚａｎｏ犲狋犪犾．．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｐｕｌｓｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｆｒｅｓｈｌｙｅｘｃｉｓｅｄｈｕｍａｎ

ｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（１５）：１２４４～１２５４

７Ｍ．Ｃ．Ｎｕｓｓ，Ｊ．Ｏｒｅｎｓｔｅｉｎ．ＴｅｒａｈｅｒｔｚＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｍ］．ＩｎＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒａｎｄＳｕｂｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ｏｆＳｏｌｉｄｓ．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９９８，７４：７～５０

８Ｍ．Ｖ．Ｅｘｔｅｒ，Ｃ．Ｆａｔｔｉｎｇｅｒ，Ｄ．Ｇｒｉｓｃｈｋｏｗｓｋｙ．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９８９，

１４（２０）：１１２８～１１３０

９Ｑ．Ｗｕ，Ｘ．Ｃ．Ｚｈａｎｇ．Ｆｒｅｅｓｐａｃｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｂｅａｍｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９５，６７（２４）：

３５２３～３５２５

１０Ｈ．Ｓｈｉｍｏｓａｔｏ，Ｔ．Ｋａｔａｓｈｉｍａ，Ｓ．Ｓａｉｔｏ犲狋犪犾．．ＵｌｔｒａｂｒｏａｄｂａｎｄＴＨｚｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｕｓｉｎｇｒａｐｉｄｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犛狋犪狋．犛狅犾．（犮），２００６，３（１０）：３４８４～３４８７

１１Ｋ．Ｙ．Ｋｉｍ，Ｂ．Ｙｅｌｌａｍｐｅｌｌｅ，Ｊ．Ｈ．Ｇｌｏｗｎｉａ犲狋犪犾．．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ

ｌａｓｅｒａｂｌａｔｅｄｐｌａｓｍａｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００６，６２６１：６２６１２Ｑ

１２ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒＤ．Ｓｔｏｉｋ，ＭａｔｔｈｅｗＪ．Ｂｏｈｎ，ＪａｍｅｓＬ．Ｂｌａｃｋｓｈｉｒｅ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｉｒｃｒａｆｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｓｉｎｇ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（２１）：１７０３９～１７０５１

１３Ｋ．Ｊ．Ｃｈａｕ，Ｋ．Ｍ．Ｒｉｅｃｋｍａｎｎ，Ａ．Ｙ．Ｅｌｅｚｚａｂｉ．Ｍｅｔａｌｌｉｃｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｖｉａｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００７，９０（４）：０４１９２０

１４Ｓ．Ｐ．Ｊａｍｉｓｏｎ，Ｊ．Ｌ．Ｓｈｅｎ，Ｄ．Ｒ．Ｊｏｎｅｓ犲狋犪犾．．Ｐｌａｓｍａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犑．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００３，９３（７）：４３３４～４３３６

１５ＺｈｉｐｉｎｇＪｉａｎｇ，Ｆ．Ｇ．Ｓｕｎ，Ｘ．Ｃ．Ｚｈａｎｇ．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｐｕｌｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈａｎｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｅａｋｃａｍｅｒａ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，

１９９９，２４（１７）：１２４５～１２４７

１６ＺｈｉｐｉｎｇＪｉａｎｇ，Ｘ．Ｃ．Ｚｈａｎｇ．ＥｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＴＨｚｆｉｅｌｄｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈａｃｈｉｒｐｅｄｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．

犔犲狋狋．，１９９８，７２（１６）：１９４５～１９４７

１７Ｂ．Ｙｅｌｌａｍｐａｌｌｅ，Ｋ．Ｙ．Ｋｉｍ，Ｇ．Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ犲狋犪犾．．ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔＴＨｚｍｅａｓｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｉｎｌｉｎｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００５，８７（２１）：２１１１０９

１８Ｘ．Ｙ．Ｐｅｎｇ，Ｏ．Ｗｉｌｌｉ，Ｍ．Ｃｈｅｎ．Ｏｐｔｉｍａｌｃｈｉｒｐｅｄｐｒｏｂｅｐｕｌｓｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔｅｒａｈｅｒｔｚｐｕｌｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，

２００８，１６（１６）：１２３４２～１２３４９

１９Ｂ．Ｆｅｒｇｕｓｏｎ，Ｓ．Ｗａｎｇ，Ｄ．Ｇｒａｙ犲狋犪犾．．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｉｎｇｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｓｓｕｅｕｓｉｎｇａｃｈｉｒｐｅｄｐｒｏｂｅｐｕｌｓｅ［Ｃ］．犛犘犐犈，

２００１，４５９１：１７２～１８４

２０Ｙ．Ｓ．Ｊｉｎ，Ｓ．Ｇ．Ｊｅｏｎ，Ｇ．Ｊ．Ｋｉｍ犲狋犪犾．．Ｆａｓｔｓｃａｎｎｉｎｇｏｆａｐｕｌｓｅｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｉｇｎａｌｕｓｉｎｇａｌｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｄｅｌａｙｌｉｎｅ

［Ｊ］．犚犲狏．犛犮犻．犐狀狊狋狉狌犿．，２００７，７８（２）：０２３１０１

２１Ｊ．Ｚ．Ｘｕ，Ｘ．Ｃ．Ｚｈａｎｇ．Ｃｉｒｃｕｌａｒｉｎｖｏｌｕｔｅｓｔａｇｅ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００４，２９（１７）：２０８２～２０８４

２２Ｇ．Ｊ．Ｋｉｍ，Ｓ．Ｇ．Ｊｅｏｎ，Ｊ．Ｉ．Ｋｉｍ犲狋犪犾．．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｐｕｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｒｏｔａｒｙｏｐｔｉｃａｌｄｅｌａｙｌｉｎｅ［Ｊ］．犑犪狀．犑．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．，２００７，４６（１１）：７３３２～７３３５

２３Ｇ．Ｊ．Ｋｉｍ，Ｓ．Ｇ．Ｊｅｏｎ，Ｊ．Ｉ．Ｋｉｍ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｃａｎｎｉｎｇｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｐｕｌｓｅｂｙａｒｏｔａｒｙｏｐｔｉｃａｌｄｅｌａｙｌｉｎｅ［Ｊ］．犚犲狏．

犛犮犻．犐狀狊狋狉狌犿．，２００８，７９（１０）：１０６１０２

１２３００１６



４８，１２３００１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

２４ＧｅｕｎＪｕＫｉｍ，ＳｅｏｋＧｙＪｅｏｎ，ＪｕｎｇＩｌＫｉｍ犲狋犪犾．．Ａｎｏｖｅｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｌａｙｌｉｎｅｕｓｉｎｇａｒｏｔａｔｉｎｇｐｌａｎａｒｒｅｆｌｅｃｔｏｒｆｏｒｆａｓｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｔｅｒａｈｅｒｔｚｐｕｌｓｅ［Ｊ］．犑．犓狅狉犲犪狀犘犺狔狊．犛狅犮．，２０１０，５６（６）：１７６３～１７６６

２５Ｃ．Ｌ．Ｗａｎｇ，Ｏ．Ｌ．Ｐａｎ．ＳｃａｎｎｉｎｇＯｐｔｉｃａｌＤｅｌａｙＤｅｖｉｃｅＨａｖｉｎｇａＨｅｌｉｃｏｉｄＲｅｆｌｅｃｔｉｎｇＭｉｒｒｏｒ［Ｐ］．ＵＳｐａｔｅｎｔ，５７８４１８６，

１９９８０７２１

２６Ｄ．Ｍｏｌｔｅｒ，Ｆ．Ｅｌｌｒｉｃｈ，Ｔ．Ｗｅｉｎｌａｎｄ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｃｙｃｌｏｔｒｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎｐｕｌｓｅｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，１８（２５）：２６１６３～２６１６８

２７Ａ．Ｂａｒｔｅｌｓ，Ｒ．Ｃｅｍａ，Ｃ．Ｋｉｓｔｎｅｒ．Ｕｌｔｒａｆａｓｔｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｐｔｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇ

［Ｊ］．犚犲狏．犛犮犻．犐狀狊狋狉狌犿．，２００７，７８（３）：０３５１０７

２８ＧｒｅｇｏｒＫｌａｔｔ，ＲａｐｈａｅｌＧｅｂｓ，ＨａｎｊｏＳｃｈｆｅｒ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犛犲犾．犜狅狆．

犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２０１１，１７（１）：１５９～１６８

２９Ｒ．Ｗｉｌｋ，Ｔ．Ｈｏｃｈｒｅｉｎ，Ｍ．Ｋｏｃｈ犲狋犪犾．．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｙｌａｓｅｒｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｕｎｉｎｇ［Ｊ］．犑．犗狆狋．

犛狅犮．犃犿．犅，２０１１，２８（４）：５９２～５９５

３０Ｔ．Ｆｕｒｕｙａ，Ｋ．Ｈｏｒｉｔａ，Ｃ．Ｔ．Ｑｕｅ犲狋犪犾．．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｆａｓｔｓｃａｎＴＨｚＴＤＳｓｙｓｔｅｍｂｙｕｓｉｎｇａｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｔｕｎａｂｌｅ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ［Ｃ］．Ｔｈｅ３５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｒａｒｅｄ，ＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒａｎｄＴＨｚＷａｖｅｓ，２０１０，ＭｏＰ．５１

３１Ｎ．Ｋｒｕｍｂｈｏｌｚ，Ｍ．Ｓｃｈｗｅｒｄｔｆｅｇｅｒ，Ｔ．Ｈａｓｅｋ犲狋犪犾．．Ａｆｉｂｅｒｓｔｒｅｔｃｈｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇａｓａｎｏｐｔｉｃａｌｄｅｌａｙｌｉｎｅｉｎａｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｄ

ＴＨｚｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｃ］．Ｔｈｅ３３ＲＤＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｒａｒｅｄ，ＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒａｎｄＴｅｒａｈｅｒｔｚＷａｖｅｓ，２００８．１６９～１７０

３２Ｎ．Ｋｒｕｍｂｈｏｌｚ，Ｃ．Ｊａｎｓｅｎ，Ｍ．Ｓｃｈｅｌｌｅｒ犲狋犪犾．．Ｈａｎｄｈｅｌｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｃ］．

犛犘犐犈，２００９，７４８５：７４８５０４

３３ＬｉＺｈｏｎｇｙａｎｇ，ＹａｏＪｉａｎｑｕａｎ，ＸｕＤｅｇａｎｇ犲狋犪犾．．ＴｅｒａｈｅｒｔｚｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｔｕｎａｂｌｅＴＨｚｗａｖｅ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｂａｓｅｄｕｐｏｎＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（４）：０４１１００２

　 李忠洋，姚建铨，徐德刚 等．铌酸锂晶体中参量振荡产生高功率可调谐太赫兹波的实验研究［Ｊ］．中国激光，２０１１，

３８（４）：０４１１００２

３４ＬｉＴｉｅｙｕａｎ，ＬｏｕＣａｉｙｕｎ，ＷａｎｇＬｉ犲狋犪犾．．ＴｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒｏｗｎＧａＡｓｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ

ａｎｔｅｎｎａｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（４）：９７８～９８２

　 李铁元，娄采云，王　黎 等．低温生长砷化镓光电导天线产生太赫兹波［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（４）：９７８～９８２

３５ＣｕｉＨａｉｘｉａ，ＹａｏＪｉａｎｑｕａｎ，ＷａｎｇＺｈｕｏ犲狋犪犾．．ＳｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＦｒｅｓｎｅｌ

ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｕｓｅｄｆｏｒｗｉｄｅｔｕｎａｂｌｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（１２）：２９９３～３００１

　 崔海霞，姚建铨，王　卓 等．用于宽调谐太赫兹探测的菲涅耳相位匹配和频特性分析［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（１２）：

２９９３～３００１

３６ＺｈａｎｇＣｕｎｌｉｎ，ＭｕＫａｉｊｕｎ．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔 犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１０，４７（２）：

０２３００１

　 张存林，牧凯军．太赫兹波谱与成像［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１０，４７（２）：０２３００１

３７ＬｉａｎｇｌｉａｎｇＺｈａｎｇ，ＨｕａＺｈｏｎｇ，ＣｈａｏＤｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｅｐｈａｓｅｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００８，９２（９）：０９１１１７

３８ＹａｎｇＫｕｎ，ＺｈａｏＧｕｏｚｈｏｎｇ，ＬｉａｎｇＣｈｅｎｇｓｅｎ犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｓｅｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（１１）：２８５３～２８５８

　 杨　昆，赵国忠，梁承森 等．脉冲太赫兹波成像与连续波太赫兹成像特性的比较［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（１１）：

２８５３～２８５８

３９ＸｕＪｉｎｇｚｈｏｕ，ＺｈａｎｇＸｉｃｈｅｎｇ．ＴｅｒａｈｅｒｔｚＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００７．９１

　 许景周，张希成．太赫兹科学技术和应用［Ｍ］．北京：北京大学出版社，２００７．９１

１２３００１７


