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摘要　超宽谱探测技术对于高分辨率的太赫兹吸收光谱测量以及太赫兹科学研究和应用发展等方面具有重要意

义。利用空气等离子体实现了太赫兹超宽谱的测量，并对该探测机制进行了系统的实验研究，利用该探测系统测

量了两种炸药奥克托金（ＨＭＸ）和太胺（ＰＥＴＮ）的太赫兹超宽带吸收谱。结果表明太赫兹频谱宽度会随着探测光

能量或偏置电场的增加而展宽，随着探测脉冲脉宽的增大而变窄，且利用空气等离子体产生与探测的超宽谱测量

在低频区与傅里叶变换红外（ＦＴＩＲ）光谱术有很好的吻合。

关键词　光谱学；太赫兹；空气等离子体；相干探测；超宽谱；光谱测量

中图分类号　Ｏ４３３．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘５０．１０３００２

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犛狋狌犱狔狅犳犛狌狆犲狉犫犅狅犪犱犫犪狀犱犜犲狉犪犺犲狉狋狕犆狅犺犲狉犲狀狋

犇犲狋犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺犃犻狉犘犾犪狊犿犪

犎犲犑狌狀１　犕狌犓犪犻犼狌狀
２
　犢犪狀犵犎狌犪

１
　犎狅狌犇犲狋犻狀犵

１
　犕犪犛犺犲狀犵犮犪狀

３
　犛犺犻犡犻犪狅狔犪狀

１

１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犣犺犲狀犵狕犺狅狌，犎犲狀犪狀４５０００１，犆犺犻狀犪

２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犣犺犲狀犵狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犣犺犲狀犵狕犺狅狌，犎犲狀犪狀４５０００１，犆犺犻狀犪

３犛犮犺狅狅犾狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狀犮犺犪狀犵犎犪狀犵犽狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犖犪狀犮犺犪狀犵，犑犻犪狀犵狓犻３３００６３，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犛狌狆犲狉犫狉狅犪犱犫犪狀犱狊狆犲犮狋狉狌犿犱犲狋犲犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犺犪狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲犳狅狉犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狋犲狉犪犺犲狉狋狕

（犜犎狕）犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊，犪狊狑犲犾犾犪狊狊犮犻犲狀狋犻犳犻犮狉犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犲狉犪犺犲狉狋狕犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋．

犠犲狌狊犲犪犻狉狆犾犪狊犿犪犪狊狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犿犲犱犻狌犿犪狀犱狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犱犲狋犲犮狋狊狌狆犲狉犫狉狅犪犱犫犪狀犱犜犎狕狊狆犲犮狋狉犪．犜犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀

犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊．犠犲狌狊犲狋犺犲狊狔狊狋犲犿狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳犲狓狆犾狅狊犻狏犲狊′狊狌狆犲狉犫狉狅犪犱犫犪狀犱

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋犜犎狕狊狆犲犮狋狉犪狑犻犱狋犺狊犻狀犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺狆狌犿狆狆狅狑犲狉狅狉犫犻犪狊，犪狀犱狊狌狆犲狉

犫狉狅犪犱犫犪狀犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪犿犪狋犮犺狑犲犾犾狑犻狋犺犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狀犳狉犪狉犲犱（犉犜犐犚）狆犲犮狋狉犪犻狀犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狉犲犪．

犓犲狔 狑狅狉犱狊　狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔；狋犲狉犪犺犲狉狋狕；犪犻狉 狆犾犪狊犿犪；犮狅犺犲狉犲狀狋 犱犲狋犲犮狋犻狅狀；狊狌狆犲狉犫狉狅犪犱犫犪狀犱 狊狆犲犮狋狉狌犿；狊狆犲犮狋狉犪犾

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　３００．６４９５；０４０．２２３５；０４０．１８８０；０４０．２８４０

　　收稿日期：２０１３０５１７；收到修改稿日期：２０１３０６２７；网络出版日期：２０１３０９０２

作者简介：赫　君（１９８３—），女，硕士，讲师，主要从事激光光学和太赫兹光学方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｈｅｊｕｎ６１４＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

１　引　　言

近年来，太赫兹（ＴＨｚ）光谱技术在材料表征、医学诊断、环境监测和国土安全等领域逐渐展现出重要的

应用潜力，也逐渐成为物理、化学、生物等基础科学研究的有效手段之一，但由于太赫兹光子能量较低，难于

探测，延迟了太赫兹科学技术的应用发展。虽然随着超快光学的发展，光电导取样［１］和电光取样［２］技术在太

赫兹时域光谱中成功实现了高信噪比的太赫兹波相干探测，但是这两种探测方法探测带宽一般相对较窄，通

常在３ＴＨｚ以内，而对于３ＴＨｚ以上甚至几十太赫兹带宽的太赫兹超宽谱相干取样测量则很难实现。２００６

年连续报道的两篇有关空气产生［３］与探测［４］太赫兹波的文章，以空气等离子体作为强太赫兹源和探测介质，

实现了高信噪比的太赫兹超宽谱探测（约１０ＴＨｚ）。由于空气等离子体产生和探测机制优势明显，有望解决
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远距离探测太赫兹波的难题，所以迅速成为太赫兹科学研究的热点课题之一。除能远距离探测太赫兹波之

外，该技术对于促进高分辨率的太赫兹吸收光谱测量技术，以及太赫兹在物理、化学、生物等自然科学研究和

应用发展方面也同样具有十分重要的作用［５－９］。本文利用空气等离子体测量了两种炸药的超宽带吸收谱，

证明了该方法的有效性。

２　空气等离子体探测太赫兹超宽谱

利用空气等离子体作为太赫兹脉冲的探测介质，具有无损伤阈值、无反射回波、无声子吸收、信噪比较高

以及对热背景不敏感等优势，可实现超宽频带的太赫兹波即太赫兹超宽谱的测量。但是该探测技术较为复

杂，难于掌握与实现（尤其是大于２０ＴＨｚ的超宽谱探测更难实现），因此我们重点对空气等离子体探测太赫

兹超宽谱进行了实验研究，实现了约６６ＴＨｚ带宽的相干探测。

２．１　探测原理

空气等离子体探测太赫兹超宽谱机制［１０－１３］是四波混频产生太赫兹波［１４］的逆过程，通过测量太赫兹波

场致二次谐波信号，可以实现对太赫兹波信号的全空气全光学方法的相干测量。太赫兹波场致抽运光场二

次谐波信号的产生物理过程可表示为

犈ＴＨｚ２ω ∝χ
（３）犈ω犈ω犈ＴＨｚ， （１）

式中犈ＴＨｚ２ω 是太赫兹波场致二次谐波信号（４００ｎｍ）的电场分量，χ
（３）是空气等离子体的三阶非线性极化系数，

犈ω 和犈ＴＨｚ分别表示光场和太赫兹波的电场分量。从（１）式可以看出如果没有外界作用，所测量到的二次谐

波信号只是强度信息，而没有相位信息。

如果在空气等离子体处引入一个二次谐波信号为本振信号，则利用外差式测量方法就能实现对太赫兹

波的相干测量。利用一个高压（ＨＶ）交流场与弱探测光相互作用产生４００ｎｍ的二次谐波信号作为本振信

号，同时太赫兹波与飞秒探测光共线聚焦在高压电极处，而太赫兹场（犈ＴＨｚ）、方波电场（犈Ｂｉａｓ）都与探测光电

场方向平行。在高压偏置电场和强太赫兹电场作用下通过四波混频效应就可产生光场的二次谐波信号，由

于该二次谐波的主要能量还是来源于基频光场，偏置电场和太赫兹场在此只是起诱导作用，所以二次谐波与

太赫兹波、探测光场、偏置电场的方向一致。而偏置电场作用产生的二次谐波在此只是作为一个本振源

（犈ＬＯ２ω＝犈
Ｂｉａｓ
２ω ），所以总的场致二次谐波信号产生的物理过程可表示为

犈２ω ∝χ
（３）犈ω犈ω（犈ＴＨｚ±犈Ｂｉａｓ）＝犈

ＴＨｚ
２ω ±犈

ＬＯ
２ω， （２）

式中“±”表示方波电场的两种相反取向。根据光电探测器的平方律检波性质，光电倍增管（ＰＭＴ）所探测到

的信号正比于二次谐波电场的平方，即犐２ω ∝ 犈２ω
２，则在一个振荡周期内ＰＭＴ所探测到的总的二次谐波

的平均光强为

犐２ω ∝ 犈２ω
２
＝ χ

（３）犐ω
２ 犈ＴＨｚ

２
＋ 犈Ｂｉａｓ

２
±２犈ＴＨｚ犈［ ］Ｂｉａｓ ． （３）

　　（３）式中只有交叉项２犈ＴＨｚ犈Ｂｉａｓ会受到方波信号的调制，所以利用锁相放大器可以提取出交叉项的信息。

而改变偏置电场犈Ｂｉａｓ的电场方向，犈
ＴＨｚ
２ω 和犈

ＬＯ
２ω之间的位相差只是０和π的关系。因此最终所探测的信号为

犐２ω ∝ χ
（３）犐ω

２犈ＴＨｚ犈Ｂｉａｓ． （４）

　　从（４）式可以看出，这种利用外置交流高压场探测太赫兹波超宽谱的方法可以充分利用激光脉冲的能量

产生出强太赫兹波，由此可提高太赫兹波的电场强度从而提高最终探测的灵敏度。另外，探测脉冲焦点处的

高压交流电场可保证太赫兹波的完全相干探测。

２．２　实验探测系统介绍

空气等离子体探测太赫兹超宽谱的实验系统如图１所示。实验中利用中心波长为８００ｎｍ，脉宽为

５０ｆｓ，单脉冲能量为２ｍＪ，重复频率为１ｋＨｚ的飞秒激光作为抽运源。

利用一偏振分光片将飞秒光分为两束，其中９０％的光束能量作为抽运光，使其通过一个Ⅰ类匹配的β
相ＢＢＯ倍频晶体后在空气中聚焦产生出空气等离子体，利用双频空气等离子体辐射高能太赫兹超宽谱（几

百纳焦量级，频谱为几十太赫兹），而后太赫兹波被两组离轴抛物面镜准直 聚焦 准直 聚焦在空气中。其中

抛物面镜ＰＭ４上打有小孔，这样可以方便地将另一束能量较低的探测光和太赫兹波共线聚焦在同一点（太

赫兹波和探测光束的焦斑直径分别约为８００μｍ和２０μｍ），同时还能有效避免系统回波的出现。在太赫兹

１０３００２２
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图１ 空气等离子体探测太赫兹超宽谱系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｉｒｐｌａｓｍａｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｂｒｏａｄｂａｎｄｔｅｒａｈｅｒｔｚ（ＴＨｚ）ｓｐｅｃｔｒａ

波和探测光的共焦处两侧加有一高压交流场（４ｋＶ，５００Ｈｚ），该交流场由两个直径约为０．５ｍｍ，间距约为１

ｍｍ的铜丝所组成的电极提供，电极同时又会被一个从激光放大器中输出的晶体管 晶体管逻辑电平（ＴＴＬ）

信号触发从而提供一个５００Ｈｚ的方波交变电压，以保证与激光脉冲的重复频率同步。强太赫兹场（或高压

场）和探测光场相互作用会导致光场二次谐波（４００ｎｍ）的产生，而后经过两个４００ｎｍ的带通滤波片二次谐

波会输入到ＰＭＴ之中。ＰＭＴ通过探测二次谐波信号可间接实现对太赫兹波信号的相干探测。在干燥氮

气的环境中，利用５０ｆｓ脉宽的飞秒光测量到了能量接近１μＪ，探测带宽达０．５～６６．７６ＴＨｚ的太赫兹超宽

谱，如图２所示。

图２ 太赫兹超宽谱

Ｆｉｇ．２ ＳｕｐｅｒｂｒｏａｄｂａｎｄＴＨｚｓｐｅｃｔｒｕｍ

３　空气等离子体探测系统研究

由（４）式可知，探测脉冲功率、偏置电场强度以及作为探测介质的气体种类等都会影响到最终的太赫兹

超宽谱的探测。

将偏置电场设定为７ｋＶ／ｃｍ，在７０～１７０ｍＷ的功率范围内改变探测脉冲的功率，而后分别测量相应条

件下的太赫兹超连续谱的时域波形以及它们的频谱图，最后再将它们的太赫兹频谱进行归一化比较，如图３

所示，太赫兹频谱宽度随探测光能量的增加而逐渐展宽。

如果改变太赫兹脉冲与探测脉冲的时间延迟进行扫描取样，则（４）式需变为卷积的形式

犐２ω ∝ χ
（３）犐ω

２犈Ｂｉａｓ犈ＴＨｚ（狋）， （５）

式中 χ
（３）犐ω

２犈Ｂｉａｓ正比于偏置电场诱导的二次谐波的强度。由此我们通过调谐探测脉冲的脉宽可间接改变

二次谐波的脉宽，以此来实现不同脉宽二次谐波的太赫兹超宽谱的测量，如图４所示。从图中可以明显看出

空气等离子体探测的太赫兹频谱随着探测脉冲的脉宽增大而变窄，与（５）式的理论推导结果一致。

最后，将探测光功率固定在１１０ｍＷ而改变偏置场强。在５．２～９ｋＶ／ｃｍ的偏置电场条件下分别测得

它们各自的太赫兹时域波形，而后同样进行归一化处理，如图５所示，可以发现随着偏置电场的增加，太赫兹
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图３ 不同探测光功率条件下测得的太赫兹超宽谱

Ｆｉｇ．３ ＳｕｐｅｒｂｒｏａｄｂａｎｄＴＨｚｓｐｅｃｔｒａ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

图４ 不同脉宽的二次谐波实验探测结果

Ｆｉｇ．４ ＳｕｐｅｒｂｒｏａｄｂａｎｄＴＨｚｓｐｅｃｔｒａ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ

时域波形图中的波峰与波谷的比值逐渐减小，即光学周期逐渐变短，如图５（ａ）所示，所以其相应的频谱宽度

随偏置电场的增加而逐渐变宽，相应的峰值频率也会稍微向高频漂移，如图５（ｂ）所示。

图５ 不同偏置电场条件下测得的太赫兹超宽谱。（ａ）时域波形；（ｂ）相应的频谱图

Ｆｉｇ．５ ＳｕｐｅｒｂｒｏａｄｂａｎｄＴＨｚｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓｅｓ．（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａ

图６ （ａ）ＨＭＸ和（ｂ）ＰＥＴＮ的超宽谱测量结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｐｅｒｂｒｏａｄｂａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ）ＨＭＸａｎｄ（ｂ）ＰＥＴＮ

４　太赫兹超宽吸收光谱测量

由于许多大分子或官能团的集体振动模式、电子材料的低能激励、凝聚态相位介质的低频振动模式等基本

谐振都处在太赫兹波段［１５］，我们可利用所研究的太赫兹超宽谱系统来探测研究这些物质的物理或化学特性。

利用空气等离子体探测机制测量了两种炸药奥克托金（ＨＭＸ）和太胺（ＰＥＴＮ）的太赫兹宽带吸收谱，并

将测量结果与布鲁克公司的远红外傅里叶变换（ＦＴＩＲ）光谱仪的测量结果相比较，如图６所示。从图中可以
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看出利用空气等离子体产生与探测的超宽谱在低频区（小于１５ＴＨｚ）与ＦＴＩＲ有很好的吻合。两种炸药在

低频区的主要特征吸收峰都被测量了出来，而且由于该种探测方式为时域光谱测量，其对热背景噪声不敏

感，另外它的光谱扫描有效光程也较长，从而可以达到很高的频谱分辨率（小于２０ＧＨｚ），从而可以测量出许

多光谱细节。

５　结　　论

基于外差探测原理，通过实验利用空气等离子体实现了０．５～６６．７６ＴＨｚ超宽谱的测量。通过分别改

变探测脉冲功率、抽运脉宽及偏置电场强度，发现太赫兹频谱宽度会随着探测光能量或偏置电场的增加而逐

渐展宽，并随着探测脉冲脉宽的增大而变窄。利用空气等离子体探测系统对两种炸药 ＨＭＸ和ＰＥＴＮ的太

赫兹吸收谱进行了高光谱分辨率测量，实验结果在低频区（小于１５ＴＨｚ）与ＦＴＩＲ测量结果有很好的吻合。
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