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摘要　频率在０．１~１０THz的太赫兹波具有传输容量大、方向性好、传输效率高等优点.研究其在通信领域的应

用,对满足用户对传输速率越来越高的要求具有重要意义.实验通过太赫兹时域光谱(THzＧTDS)系统测得０．１~
２．４THz太赫兹波在不同湿度的空气中传输０．６m的传输数据,同时采用Dorney等提出的提取光学常数的经典模

型得到延迟时间、功率谱、振幅谱和吸收系数等数据.分析结果表明:大气中的水蒸气对太赫兹波具有明显的吸收

衰减作用,而且湿度越大衰减作用越强,在吸收峰值处影响更加明显;同时存在弱衰减作用的透明窗口,可应用于

太赫兹通信.
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１　引　　言

在电磁波家族中,频率在０．１~１０THz的太赫

兹波(THz)的地位很特殊,它处于微波电子学与红

外光子学的交叉、过渡区域[１],具有很多独特性质,
已经在成像[２]、雷达[３]、遥感[４]、材料检测[５]和医学

诊断[６]等领域发挥着重要作用.太赫兹波应用于通

信具 有 传 输 容 量 大[７Ｇ８]、方 向 性 好[９]、定 位 更 精

确[１０Ｇ１１]等优点.随着无线通信的快速发展,人们对

数据传输速率的要求也越来越高,开拓新的频段已

经成为未来无线通信发展的重要方向[１２].从无线

通信技术中载波频率和传输速率的关系可知[１３],太
赫兹波段的高宽带可以满足当前人们对通信速率不

断增加的要求.而且按照摩尔定律的增长速度[１４],
无线通信载波必然会进入太赫兹波谱范围,所以深

入研究太赫兹的大气传输特性对于我国未来抢占太

赫兹频率资源具有非常重要的战略意义.
太赫兹的应用多发生在对流层,对流层的水汽

对太赫兹波的吸收作用会让太赫兹波的传输效率变

得很低.另外,大气中的氧气、云雾、气溶胶等物质

也会影响太赫兹波的传输效率[１１,１５].水汽对太赫

兹波的衰减作用虽然可以通过很多数值模拟技术以

及亚毫米和远红外技术进行测量,但是在潜在的传

输窗口上仍然存在着很多争议[１６Ｇ１７].目前水蒸气对

太赫兹波吸收效应的研究资料很少,由国外文献可

知,频率在０．５５７,０．７５３,０．９８８,１．０９８,１．１６３,１．２０８,

１．２３０,１．４１１,１．６０３,１．６７０,１．７１７,１．７６２,１．７９８,

１．８６８,１．９２６THz的太赫兹波,水蒸气吸收强度很

大.频率在０．２１,０．３５,０．４１,０．６８,０．８５,０．９３,１．０３,

１．３５,１．４９,１．９８THz的太赫兹波传输效率较高.国

内相关研究结果与国外研究基本一致,只是传输行

程的设置不同获得的吸收峰和透明窗口不一样.
本实验采用太赫兹时域光谱(THzＧTDS)系统

技术分析水蒸气对太赫兹波的辐射影响,为将来太

赫兹的应用提供参考和依据.

２　实验设计

２．１　实验装置

系统主要仪器:MaiTaiHP飞秒激光器、ZＧ３
太赫兹时域光谱仪、ZWＧ１５空压机、IBＧ５８０干燥机、

HSＧ２０００D湿度传感器.实验构建的透射式时域光

谱系统光路如图１(a)、(b)所示.测试条件:５００μm
偶极子的光导天线;偏置电压为１６０V;偏转角度为

６６°;ZnTe角 度 为 ９５°;飞 秒 激 光 器 中 心 波 长 为

８００nm;锁相放大器参考频率为１．４０９９kHz;环境

温度为２３℃;太赫兹波传输光程为０．６m.系统参

数:扫描时间为１２０ps,对应８．３GHz的频率分辨

率,可测得２９２９个数据点,延迟时间对应０．０４１ps,
单次扫描时间为１１２s.

系统的工作原理:飞秒脉冲经过分束镜被分为

抽运光和探测光.抽运光经过延时系统(由三面反

射镜构成)聚焦在太赫兹探测器光电导天线(PCA)
上,在锁相放大器提供的偏置电场下使PCA激发的

瞬间载流子加速,同时辐射太赫兹脉冲.太赫兹波

经过０．６m行程的水蒸气环境后和探测光一起共线

聚焦到太赫兹探测器ZnTe晶体上.携带太赫兹信

息的探测光经过双眼光电探头把光信号转化为电信

号,经过锁相放大器提取微弱信号,最后用计算机采

集显示时域信号.

图１ ０．６m行程太赫兹时域光谱系统.(a)光路图;(b)实物图

Fig敭１ THzＧTDSsystembasedon０敭６mtransmissiondistance敭

 a Opticalpathdiagram  b opticalpathphotogram

２．２　数据采集和处理原理

首先往密闭空间填充干燥空气,当湿度传感器

显示为０时,测得０．６m传输行程的太赫兹时域光

谱参考信号.向密闭空间填充潮湿空气,当湿度传

感器稳定在某一湿度时测得样品信号,调整干燥空

气和潮湿空气的填充时间,获得不同湿度下的太赫

兹时域光谱信号.实验采用Dorney等[１８]提出的太

赫兹时域光谱技术提取被测对象光学常数的模型,
提取太赫兹波在水蒸气中传输的光学特性.

按照Duvillaret的理论,假设密闭容器中湿润

空气均匀,入射光和透射光两个面平行,潮湿空气和
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临近界面无电荷,且各个方向磁性相同,各层介质是

线性电磁响应.用复折射率n~＝n－jk 描述潮湿空

气的宏观光学特性,n 为潮湿空气的折射率,κ为消

光系数.n 和κ 是基本的光学常量,吸收系数可由

α＝２ωκ/c计算,其中ω 为光谱的角频率,c 为真空

中的光速.将电磁波分解为垂直入射面的p波和平

行入射面的s波.s波和p波的振幅反射率、振幅

透射率分别用rs,ts 和rp,tp 表示.入射面和折射

面的复折射率分别用n~１ 和n~２ 表示,θ１ 为入射角,θ２
为折射角.实验假设太赫兹波为平面波,并且垂直

入射水蒸气环境,所以θ１ 和θ２ 为０,根据菲涅耳公

式可得

rs＝
n~１－n~２
n~１＋n~２

, (１)

rp＝
n~２－n~１
n~１＋n~２

, (２)

ts＝
２n~１

n~１＋n~２＝tp. (３)

　　按照(１)~(３)式,太赫兹波在干燥空气和潮湿

空气中传播的振幅透射率是不变的.用T(ω)表示

振幅透射率,E(ω)为光电导天线产生的太赫兹波电

场,Ps(ω)为太赫兹波在水蒸气环境中的传输因子,

F(ω)为太赫兹波在水蒸气中经多次反射形成的效

应因子.实验中可以通过调整延迟装置来消除反射

造成的影响,所以令F(ω)＝１.
经过水蒸气传输后的信号频谱为S(ω)＝E(ω)×

T(ω)Ps(ω)T(ω)F(ω),经过干燥空气的太赫兹参考频

谱为R(ω),Pref(ω)为干燥空气中的传输因子.
根据上述S(ω)和R(ω),并且把不同湿度空气

中的折射率近似为真空折射率,进而得到透射因子:

T(ω)＝
S(ω)
R(ω)＝

４n~(ω)
[n~(ω)＋１]２

exp{－j[n~(ω)－１]ωd/c}, (４)

式中:d 为太赫兹波的传输行程.
使T(ω)＝S(ω)/R(ω)＝A(ω)exp[－jϕ(ω)],

A(ω)为振幅信息,ϕ(ω)为相位信息,考虑水蒸气对太

赫兹波是弱吸收,便有

A(ω)＝
４n(ω)

[n(ω)＋１]２
exp[－κ(ω)dω/c],(５)

ϕ(ω)＝[n(ω)－１]ωd/c. (６)

　　结合公式α＝２ωκ/c,太赫兹波在水蒸气中传输

０．６m后的光学信息可表示为

n(ω)＝ϕ(ω)
c
ωd＋１, (７)

α(ω)＝
２
dln

４n(ω)
A(ω)[n(ω)＋１]２{ }. (８)

　　这种方法可以直接得到吸收系数、折射率和消

光系数等关键参数,避免了KramersＧKronig复杂的

换算过程.但是实验结果的准确度与系统的稳定性

和测试的环境有很大的关系.

图２ RH为７．６％~９０％的时域光谱.(a)整体图;(b)局部图

Fig敭２ TimeＧdomainspectraunderRHsof
７敭６％~９０％敭 a Entirety  b part

３　不同湿度下的测量结果

利用０．６m 行程的太赫兹时域光谱系统,如
图１(a)、(b)所示,在相对湿度(RH)分别为７．６％,

１５％,３０％,４０％,５０％,６０％,７０％,８０％,９０％条件

下进行测量,获得７．６％~９０％湿度条件的时域光谱

信号,如图２(a)所示.分析图２可知,太赫兹时域

信号随着空气湿度的升高逐渐减小,而且在时间上

有一定的延迟.这种延迟是因为空气湿度越大,对
太赫兹信号的平均折射率越大,也即相位差越大.
由图２(b)可以清楚地看出时域峰值随着湿度增加

而减小,因为湿度越大,造成的反射、散射和吸收作

用越强,能量衰减也越大.提取不同湿度的太赫兹

时域信号的延迟时间和湿度的数据,进行线性拟合,
得到线性拟合曲线的拟合度R２＝０．９８５４５(如图３),
线性度很好(R 越接近１,线性度越好),说明延迟时

间与湿度成正比.不同湿度下测得的时域信号的相

对时延可以作为估算空气折射率的一个重要参数,

n＝Δτc/d＋１(Δτ是相对延迟时间).
同时分析了频率在０．１THz到２．４THz之间

０９０１０１Ｇ３
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图３ 延迟时间与湿度的关系

Fig敭３ Relationshipofdelaytimeandhumidity

的太赫兹信号的功率谱和振幅谱,如图４和图５所

示,可以看出随着空气湿度的升高功率谱信号逐渐

降低,尤其在１．１１,１．１８,１．４２THz附近,功率谱信

号受空气湿度的影响比其他区域明显.结合图６可

知,约在１．１１,１．１８,１．４２THz分别对应第４,５,６个

吸收峰.同时在如图５所示的振幅谱的曲线中也有

同样的变化趋势,湿度越大,振幅越小,并且在吸收

峰值处这种影响更明显.

图４ RH为７．６％~９０％的功率谱.(a)整体图;(b)局部图

Fig敭４ PowerspectraunderRHsof７敭６％~９０％敭

 a Entirety  b part

由图６可知,在０．１THz到２．４THz之间进行

０．６m行程的传输实验得到了１３个吸收峰值,分别

是０．５５８,０．７５７,０．９７６,１．１０９,１．１７９,１．４１２,１．６８０,

１．７１０,１．８９７,２．０５３,２．１７７,２．２５４,２．３６９THz,这些

频段区域不利于信号在大气中的传递.吸收系数接

近零的 频 段 被 称 为 大 气 窗 口,例 如０．６２,１．３３,

１．４９THz等,在大气窗口处水蒸气对太赫兹信号的

传输 效 应 影 响 非 常 小,即 使 空 气 相 对 湿 度 达 到

图５ RH为７．６％~９０％的振幅谱.(a)整体图;(b)局部图

Fig敭５ AmplitudespectraunderRHsof７敭６％~９０％敭

 a Entirety  b part

图６ RH为１５％~９０％的吸收系数.(a)整体图;(b)局部图

Fig敭６ AbsorptioncoefficientunderRHsof１５％~９０％敭

 a Entirety  b part

９０％,吸收系数也接近零.吸收峰７,８,１１出现峰值

交叉,可能是由此频段噪声过大,或者易受其他因素

干扰引起.

４　结　　论

实验利用透射式太赫兹时域光谱系统获得了太

赫兹波在不同湿度的空气中传输０．６m 的实验数

据.分析可知,大气中的水蒸气对太赫兹波具有明

显的吸收衰减作用,在０．１~２．４THz频段内出现

０９０１０１Ｇ４
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１３个吸收峰.对振幅谱和功率谱的分析进一步说

明:吸收衰减效应随着湿度的升高而增强.同时也

存在着吸收衰减几乎为零的频段,被称为大气透明

窗口,选择位于透明窗口的太赫兹频率传输数据,具
有一定的可行性.并且由０．１~２．４THz的太赫兹

波在不同湿度下的时域信号表明,延迟时间与湿度

大小呈正相关,通过延迟时间可估算空气的折射率.
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