
53, 041202(2016)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2016《中国激光》杂志社

041202-1

干涉法测量连续太赫兹波频谱
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摘要 描述了一种基于惠特曼干涉理论，采用步进扫描方式工作的连续太赫兹波频谱测量方法。对所提出的连续太

赫兹波频谱测量方法进行了理论分析，并用计算机对频谱及能量密度分布进行实时采集。根据该方法搭建测量光路

采集太赫兹波频谱及能量密度数据。将实验数据与理论计算数据进行比较，得到了良好的一致性结果。采用镀银反

射镜、热释电探测器与斩波器构建测量光路，对干涉强度进行单点探测，利用扫描步进方式获得了频率为 210 GHz连

续式太赫兹波源返波振荡器(BWO)及 400 GHz耿氏振荡器的频谱和能量密度分布，测量精度为 1 GHz。结果表明，

采用此干涉方法可以准确测量连续式太赫兹波源的频谱及能量密度分布，为今后实现太赫兹波段成像等领域的应用

提供了有力的支持。
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Abstract A method of measuring continuous terahertz frequency spectrum is provided based on Whitman
interference theory effect and step-scanned working mode. The continuous terahertz spectrum measurement is
calculated theoretically, and the spectrum and the energy density are taken by the computer. The measuring optical
structure is set up to obtain the data of terahertz frequency-spectrum and energy density distribution. The measuring
data accord well with that of theoretical analysis. The silvering reflect mirror，pyroelectric detector and chopper are
used to build the measuring optical path to detect the interference intensity of one point. Frequency spectrum and
energy density distribution of 210 GHz continuous terahertz backward-wave oscillator (BWO) and 400 GHz Gunn
oscillator are obtained by step-scanned working mode. The accuracy of this measurement is 1 GHz. These results
show that, using this method the frequency spectrum and energy density distribution of continuous terahertz wave
source can be measured accurately. It provides a strong support for terahertz wave imaging research.
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1 引 言
太赫兹波(THz)是指频率在 0.1~10 THz范围内的电磁波辐射 [1]，介于红外线与毫米波之间。由于太赫兹

波段携带大量独特的生物学和信息学特征，因此，在空间传输、雷达通信、无损检测与隐蔽物成像 [2-4]等方面
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具有广阔的发展空间。近年来，太赫兹波成像技术广泛应用于航空绝缘材料、文物层析成像、违禁品检测、

包装检测 [5-7]等方面，这些前沿应用也使太赫兹波技术得到了飞速发展。

在实际应用中，为了获得更清晰的图像，就需要提高空间分辨率。影响太赫兹成像质量主要有两方面

因素：1) 成像装置中产生连续太赫兹波的电子返波管存在的固有系统噪声会干扰成像的质量；2) 环境温度、

空气扰动以及电磁噪声的影响会导致太赫兹波频率的不稳定。

为了精确测量太赫兹频谱和能量密度分布，本文利用惠特曼干涉法对连续式太赫兹波进行测量。该装

置采用时间调制的方式，使每次采样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。相比传统的色散干涉法，本文提出的方法优势在于光路简单，并且不必使用光栅分光元件就能够得

到能量较弱的连续太赫兹波的频谱与能量密度分布曲线。

2 基本原理
2.1 时间调制测量频谱

实验采用惠特曼双臂干涉装置 [8-9]，如图 1所示，采集干涉条纹的强度分布信息。其中 S为待测的太赫兹

波源，反射镜 M1固定不动，M2固定在精密一维平移台上，通过移动 M2改变相干光的光程差 Δ 。在焦点位

置放置光电探测器，将干涉信号转变为电信号传入计算机进行处理。

图 1 干涉原理的实验装置

Fig.1 Experimental devices of Interference principle

图 1所示装置，假设反射镜 M1、M2反射的太赫兹波经硅片透射后会聚到探测器上的光强为 I1、I2，则探

测器所探测到的干涉强度为：

I(Δ) = I1 + I2 + 2 I1 I2 cos( )2πΔ/λ , ( )1
式中 Δ 为两束相干光的光程差，当 M1、M2两臂光路差为 d时，对应光程差为 Δ = 2d ，故干涉强度随反射镜

M2移动量 Δd 变化公式为：

I(Δd) = I1 + I2 + 2 I1 I2 cos( )4πΔd/λ . ( )2
对其交流量做傅里叶变换可以得到发射源的频谱分布：

F(ν) = ∫0∞ I(Δ)exp(-2πj ν
c
Δd)dΔd . ( )3

2.2 时间调制测量能量密度分布

设太赫兹波源 S的光谱辐射能量密度为 S′(v),当发生干涉的两光束的光强相同时，干涉强度为：

I(Δ) = K′∫0∞S′(υ)éëê ù
û
ú1 + cosæ

è
ö
ø

2π υ
c

Δ dυ , ( )4
式中 K′为常数，空气折射率为 1，该式并未考虑高阻硅片引入的附加相位差 Δϕ 0 。当两束相干光的光路差为

d时，光程差为 Δ = 2d 。移动反射镜M2，光强与光程差成余弦规律变化，可以得到光强的极大值为：

I(0) = 2K′∫0∞S′(υ)dυ . ( )5
定义：

G(Δ) = I(Δ) - 1
2 I(0) = K′∫0∞S′(υ)cos(2π υ

c
Δ)dυ , ( )6

对 G(Δ) 作傅里叶逆变换可以得到 S′(ν):
2
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S'(υ) = 1
K′ ∫0∞G(Δ)expæè ö

ø
2πj υ

c
Δ dΔ . ( )7

从(4)式可以得出，采样分辨率与最大光程差成正比 [10-11]。采用该方法进行测量，每次采样都包含了所

有的光谱成分信息，并且在扫描的过程中可以控制进入系统的辐射功率基本维持不变，因此采用此方法进

行测量，具有较高的信噪比及采样精度。通过对干涉图样进行分析，可以精确获取较弱的太赫兹波源的频

谱与能量密度分布数据。

3 实验结果
3.1 太赫兹频谱的测量

搭建的实验装置如图 2所示。以返波振荡器(BWO)的输出为太赫兹波源，斩波器的斩波频率为 10 Hz，
通过高阻硅片分束后照射到两个镀银平面反射镜上，两束光经过反射后通过透镜在焦点处形成干涉，利用

一维平移台移动其中一个反射镜，实现干涉强度的明暗变化，通过热释电探测器将光信号转换为电信号，与

斩波频率一同输入到锁相放大器，将锁相放大器的输出信号传入到计算机进行处理，通过计算机数据处理

实现对频谱的测量，得到太赫兹辐射的频谱及能量密度分布曲线。

图 2 干涉法测量太赫兹频谱实验装置

Fig.2 Experimental devices of interferometry measurement terahertz spectrum

实验采集的干涉强度随时间变化如图 3所示，其中图 3(a)为扫描长度为 25 mm时得到的实验结果，图 3
(b)为扫描长度为 152 mm时得到的测量结果。图中蓝色实线为实际测得的干涉强度随时间的变化，红色虚

线为对采集数据处理后得到的测量频率所对应的理论干涉强度随时间的变化曲线。对实际测得的干涉强

度变化进行傅里叶变换可以得到其频谱如图 4所示，其中图 4(a)为扫描长度为 25 mm时得到的频谱分布，图

图 3 BWO干涉强度分布。 (a) 扫描长度为 25 mm; (b) 扫描长度为 152 mm

Fig.3 Distribution of the BWO interferometer intensity. (a) Scan length of 25 mm; (b) scan length of 152 mm
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4(b)为扫描长度为 152 mm时得到的频谱分布。由图 3可以看出实际测量结果与测得频率所对应的理论值

十分吻合，测量结果充分证明了该方案的可靠性。

图 4 BWO频率分布。 (a) 扫描长度为 25 mm; (b) 扫描长度为 152 mm

Fig.4 Distribution of frequency for BWO scan length. (a) Scan length of 25 mm; (b) scan length of 152 mm

3.2 连续式太赫兹波能量密度曲线

实验测量得到的能量密度曲线如图 5所示。图中黑色曲线为理论值，红色曲线为实际测量所获得的结

果，该曲线在扫描长度为 152 mm、扫描精度为 0.002 mm的条件下获得。

图 5 BWO能量密度分布曲线

Fig.5 Distribution of BWO energy density

受扫描长度限制光源能量密度曲线理论值应为 sinc2函数 ,如图 5中黑色曲线所示，由于实验环境及实验

装置误差的存在，实验测得的曲线噪声较大，但总体趋势与理论分布基本一致，该结果表明所采用的试验方

法可有效获得光源能量密度分布。

3.3 耿氏振荡器测量结果

为验证提出的测量方法，又对连续太赫兹耿氏振荡源进行了测量，图 6 为耿氏振荡源在扫描长度为

152 mm时的干涉强度分布曲线，其中蓝实线为实际测得的干涉强度随时间的变化曲线，红色虚线为对采集

数据处理后得到的测量频率所对应的理论干涉强度随时间的变化曲线。图中实测结果与理论值基本重合。

图 7为耿氏源所测得的干涉数据作傅里叶变换后得到的频谱曲线，该曲线显示该太赫兹源的频率测试

结果为 389.8026 GHz，与该耿氏源所对应的理论频率相吻合。

图 8为耿氏源能量密度曲线。图中黑色曲线为理论值，红色曲线为实际测量所获得的结果，该曲线在扫

描长度为 152 mm、扫描精度为 0.002 mm的条件下获得。图中实验测量曲线与理论值基本吻合。
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图 8 耿氏源能量密度分布曲线

Fig.8 Distribution of energy density for Gunn oscillator

4 分析与讨论
对返波振荡器及耿氏振荡器的频率测量结果如表 1所示。由 2.2节分析可得频率扫描过程中的最小分

辨率与扫描长度成正比，当扫描长度为 25 mm 时其理论分辨率为 6 GHz，其测量结果在该分辨率下返波振

荡器的测量频率恰好为 210 GHz，与标称值相吻合。当扫描长度为 152 mm时，其理论分辨率为 0.9868 GHz，
在该分辨率下所得到返波振荡器的测量结果为 211.1842 GHz，与标称值 210 GHz相差 1.1842 GHz。耿氏振

荡器的测量结果为 389.8026 GHz，与标称值 390 GHz相差 0.1974 GHz。造成该误差的原因主要有两点：1)
平移台扫描长度有限因而精度达不到要求；2) 实验室的温度与其标称值所对应的温度并不完全一致。该误

差所对应的相对误差最大为 0.6%，表明该方法所得到的测量结果与理论值有很好的一致性。

表 1 频率测量结果

Table 1 Results of the measured frequency

Nominal output frequency /GHz

210

210

390

Measurements /GHz

210

211.1842

389.8026

Absolute error

0

1.1842

0.1974

Theoretical resolution /GHz

6

0.9868

0.9868

5 结 论
采用惠特曼双臂干涉原理对连续太赫兹波源进行时域频谱及能量密度分布测量，测得了连续式太赫兹

波源返波振荡器(BWO)及耿氏振荡器在标称频率处的实际输出频率，最高精度处测得 BWO输出频率值为

211.1842 GHz与其标称值 210 GHz相吻合，耿氏振荡器输出频率值为 389.8026 GHz与其标称值 390 GHz相
吻合，并得到了测量频率处的光源能量密度分布，测试结果进一步验证了实验结果的可靠性。实验误差主

要来源于环境噪声等对于测量太赫兹波能量密度的影响。在实际应用中，还应尽量避免温度以及震动的波

动对于太赫兹频谱测量的干扰。

图 6 耿氏源干涉强度分布

Fig.6 Distribution of interferometer intensity for Gunn

oscillator

图 7 耿氏源频率分布

Fig.7 Distribution of frequency for Gunn oscillator
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