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基于会聚太赫兹光场纵向分量的物质琼斯
矩阵测量技术

刘耘妃， 王新柯*， 孙文峰， 张岩
首都师范大学物理系，北京  100048

摘要  提出一种在太赫兹波段检测物质琼斯矩阵的方法。利用太赫兹面阵成像系统对会聚太赫兹光场的纵向分量进行

相干测量，由此提取太赫兹光场的偏振信息，并通过分别测量未放置样品、放置原始样品和样品旋转 90°后的透射太赫兹

光场偏振信息，提取样品的琼斯矩阵元素。利用此方法，分别对不同角度的太赫兹偏振片和波片进行了实验测量，并与

理论结果进行比较，发现具有很好的一致性。研究结果说明，所提方法对表征物质在太赫兹波段的各向异性特征具有很

好的实用性。
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Measurement Technique for Extracting Jones Matrix of Substances 
Based on Longitudinal Component of Converging Terahertz Beam

Liu Yunfei, Wang Xinke*, Sun Wenfeng, Zhang Yan
Department of Physics, Capital Normal University, Beijing 100048, China

Abstract Herein, a method for extracting the Jones matrix of a material in the terahertz (THz) wave band is proposed.  A 
THz focal-plane imaging system was utilized to coherently measure the longitudinal component of a converging THz field and 
to determine the THz polarization.  Furthermore, the Jones matrix of the material was extracted by measuring the polarization 
of a reference THz field and the polarizations of the THz fields transmitted from a sample in its original position and with a 90° 
rotation.  The proposed method was employed to measure the Jones matrices of a THz polarizer and a wave plate with 
different azimuthal angles, and the experimental results were consistent with theoretical calculations.  This demonstrated the 
feasibility of the proposed method to characterize the anisotropy of materials in the THz frequency range.
Key words terahertz; longitudinal component; Jones matrix; polarization

1　引   言

随着远红外光学技术的发展，太赫兹（1 THz=
1012 Hz）频率范围内的偏振光谱技术正在成为一个重

要的研究方向并受到了学者们的广泛关注［1-2］。众所

周知，光场的偏振态会受到物质二向色性［3］、双折

射［4-6］、旋光［7-8］效应等的影响，因此偏振光谱技术可以

用于检测不同类型材料的各向异性特征。目前，此技

术已经在超材料［9-10］、半导体［11］、生物分子［12-13］、聚合物

复合材料［14-15］和液晶［16-17］等各个研究领域得到了广泛

应用。描述物质对光场偏振态影响的方法一般有两

种，即穆勒矩阵［18］和琼斯矩阵［19］。对于相干光场，琼斯

矩阵方法的实用性更强，它可以更加简单直观地描述

物质对入射光场的矢量传输特性，因此能够准确测定

物质的琼斯矩阵对发展偏振光谱技术是十分重要的。

在太赫兹波段提取物质琼斯矩阵的前提是能够准

确测量太赫兹光场的偏振态。目前测量太赫兹偏振态

的主流技术主要包括特殊结构的光导天线和改进的电

光采样技术。例如，2015 年 Niehues 等［20］利用四电极

的光导天线测量了太赫兹偏振片对太赫兹光场的调

制。2018 年 Sanjuan 等［21］利用<111>方向的 ZnTe 晶

体改进了太赫兹时域光谱系统，通过调整飞秒激光的
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偏振态来产生与探测具有不同偏振态的宽带太赫兹脉

冲。2019 年 Zhao 等［22］利用传统的电光采样技术与宽

带太赫兹偏振片相配合，实现了对太赫兹光场偏振态

的测量并成功提取了钛宝石的琼斯矩阵。可以说这些

工作对发展太赫兹偏振光谱技术、提取物质的各项异

性特征都起到了重要的推动作用。然而，在这些传统

技术中，对太赫兹偏振态的获取主要通过分别测量太

赫兹水平和竖直电场分量实现，因此通常需要对太赫

兹系统进行精密的调节。例如，采用四电极光导天线

技术时，需要保证太赫兹焦斑与探测光同时准确聚焦

于光导天线的中心；采用改进的电光采样技术时，需要

不断调整探测晶体的晶向角度或调整探测光的偏振

态，以便于对不同的太赫兹偏振分量进行响应。这些

操作有可能对太赫兹偏振态的测量引入误差，进而影

响琼斯矩阵提取的准确性。

本文提出了一种新颖的检测手段，可以对物质在

太赫兹波段的琼斯矩阵进行准确测定。所提方法利用

太赫兹面阵成像系统相干测量了会聚太赫兹光场的纵

向分量 Ez，并从中一次性地获取了太赫兹偏振信息。

同时，通过对未放置样品、放置原始样品和样品旋转

90°后的透射太赫兹光场偏振信息分别进行测定，对物

质的琼斯矩阵元素进行了高精度提取。利用所提检测

方法，在理论和实验上分别对不同角度下太赫兹偏振

片和波片的琼斯矩阵进行提取并分析比较，以证明所

提方法的实用性。

2　方法基本原理

2. 1　琼斯矩阵的提取方法

在提取琼斯矩阵的元素时，首先认为入射光的琼

斯矢量为 é
ë
êêêê ù

û
úúúúA 1

B 1
，A 1 和 B 1 分别代表入射光偏振在 X和Y

方向的投影，在经过样品后，由于认为样品的琼斯矩阵

为 é
ë
êêêê ù

û
úúúúJ11 J12

J21 J22
，则出射光的偏振态发生变化，琼斯矢量变
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阵［23］；φ为样品主轴与 X轴之间的夹角。根据式（1）和
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进而可推导出琼斯矩阵中的元素，
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式（4）是琼斯矩阵中 4 个元素的计算公式。可见，应用

上述算法时，需要一组入射光以及样品旋转 90° 前后

的两组出射光的偏振信息，便可将琼斯矩阵的元素提

取出来。

2. 2　基于太赫兹光场纵向分量的偏振信息提取方法

在测量太赫兹光场的琼斯矢量时，本课题组在

2018 年提出了利用太赫兹面阵成像系统测量并分析

会聚太赫兹光场的纵向分量 Ez，进而提取太赫兹偏振

信息的方法［24］。这里，对此方法的数据处理过程进行

改进，提高了此方法的准确性和实用性。如图 1 所示，

太赫兹波首先通过太赫兹偏振片（TP），确保其入射样

品时为 X线偏振。为了产生较强的纵向场分量，采用

高阻硅透镜（Si lens）对太赫兹光束进行聚焦。在硅透

镜焦平面附近放置<100>ZnTe 晶体，用于相干测量

会聚太赫兹波的 Ez分量［24］。采用分束器（BS）实现探

测光与太赫兹波的重合，利用动态相减技术［25］和电光

差分检测技术［26］提取 Ez的复场分布。

为了说明所提方法是如何通过 Ez 分量提取太赫

兹偏振信息的，这里首先通过数值模拟描述如何生成

一个具有任意偏振态的太赫兹光场纵向分量 Ez。根

据 Richards-Wolf 衍射积分算法［27］，可以模拟 X线偏振

太赫兹波会聚后的纵向场 Ezx分量，在焦平面附近 Ezx

可表示为

Ezx ( ρ，ϕ，z)= -2A cos ϕ∫
0

α

cos θ sin2θ×

J1 (kρ sin θ) exp ( jkz cos θ) dθ， （5）
式中：A是比例常数，一般可以认为 A= 1；( ρ，ϕ，z)是
观测平面上的圆柱坐标系；J1 (kρ sin θ)是一阶贝塞尔

函数；k是真空中的波数，可以表示为 k= 2πv/c，v为入

射太赫兹波的频率，c为真空光速；θ是会聚太赫兹光

束与光轴之间的夹角，α是 θ的最大值。下一步，对计

算得到的 Ezx在 X-Y平面进行 90° 旋转，就得到了 Y线

偏振太赫兹波会聚后的纵向场分量 Ezy。此时，具有任

意偏振态的太赫兹光场的纵向场分量 Ez 可以表示为

a× Ezx + b× Ezy，其中 é
ë
êêêê ù
û
úúúúa
b

为太赫兹光场的琼斯矢量。

图 1 插 图 的 左 图 给 出 了 a= 2 /2、b= 2 /2、v=
0. 4 THz、α= 22°、z= 0 mm 时的振幅分布，也就是 45°
线偏振下太赫兹光场的 Ez振幅分布。

现在可以认为已经获得了任意偏振态下太赫兹纵

向场 Ez的复振幅分布。在基于 Ez进行偏振信息提取

时，对 Ez图像上每一个像素点的复振幅分布都沿 X轴

进行投影并进行相干求和，则得到了入射太赫兹光场

在 X方向的偏振信息。同理，将 Ez图像上的像素点向

Y轴进行投影并相干求和，则得到了 Y方向的偏振信

息。提取到的琼斯矢量 é
ë
êêêê ù

û
úúúúE a

E b
可以表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

E a = ∑
x，y

Ez( )x，y ⋅ cos [ ]β ( )x，y

E b = ∑
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 ， （6）

式中：β为 Ez的方位角，如图 1 插图的右图所示。相比

传统的太赫兹偏振测量方法［17-19］，所提方法的优势在

于利用了 Ez 光场的不同空间分布来表征太赫兹入射

光场的不同偏振分量，由于 Ez图像是一次性获得的，

因此可以一次性地获取入射太赫兹光场的全部偏振信

息，减小了多次测量引入的误差。同时，在对 Ez图像

进行数据处理时，利用文献［24］中的方法在 Ez图像中

光强最大处选定初始位置并沿着角向方向提取数据，

通过振幅和相位曲线的变化来确定太赫兹偏振态。此

方法的问题是，没有将全部成像数据都利用起来，当太

赫兹光场较弱，或数据采集点的位置选取不合适时，有

可能影响对太赫兹偏振态的提取精度。这里，采用所

提数据处理方法，该方法可以将全部图像数据都利用

起来进行偏振信息提取，最大程度地降低了在图像测

量时的噪声引入或数据处理时的人为因素所带来的

影响。

3　模拟结果

3. 1　太赫兹光场偏振态测量的模拟结果

首先在模拟上验证对太赫兹光场偏振态进行测量

是可行的。图 2 展示了太赫兹光束通过偏振片和波片

后的 Ez仿真结果，以及从中提取的 X、Y偏振分量的振

幅比 | E b |/ | E a |和相位差Φ a - Φ b。图 2（a）展示了 X线

偏振太赫兹波通过 45° 偏振片后的偏振信息提取结

果。预设的琼斯矢量可以写为

é
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û
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b
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ù
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0.5
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图 2（a）首先给出了在 0. 55，0. 75，0. 95 THz 处 Ez

的振幅和相位图像。每一幅振幅图像都对自身进行了

强度归一化，每一幅相位图像的取值范围都设置在−π
到 π 之间。模拟中，太赫兹光束最大会聚角度 α= 22°，
同时考虑到在实验测量中观测面与焦平面之间难免存

在 偏 差 ，模 拟 中 将 观 测 面 的 位 置 偏 离 焦 平 面 z=
0. 2 mm。可以看出，Ez振幅均呈现双旁瓣分布，并以

135° 对角线为轴左右对称。Ez 相位呈现了以 135° 对
角线为轴的半环嵌套分布，并且在左右相互对应区域

存在 π 的相位差。造成这些现象的原因是：当 X线偏

振太赫兹波通过 45° 偏振片后成为 45° 线偏振态，并且

图 1　基于会聚太赫兹光场纵向场分量的偏振检测系统

Fig.  1　Schematic of the polarization detection system based on the longitudinal field component of a converging terahertz (THz) field
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算得到的 Ezx在 X-Y平面进行 90° 旋转，就得到了 Y线

偏振太赫兹波会聚后的纵向场分量 Ezy。此时，具有任

意偏振态的太赫兹光场的纵向场分量 Ez 可以表示为

a× Ezx + b× Ezy，其中 é
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为太赫兹光场的琼斯矢量。

图 1 插 图 的 左 图 给 出 了 a= 2 /2、b= 2 /2、v=
0. 4 THz、α= 22°、z= 0 mm 时的振幅分布，也就是 45°
线偏振下太赫兹光场的 Ez振幅分布。

现在可以认为已经获得了任意偏振态下太赫兹纵

向场 Ez的复振幅分布。在基于 Ez进行偏振信息提取

时，对 Ez图像上每一个像素点的复振幅分布都沿 X轴

进行投影并进行相干求和，则得到了入射太赫兹光场

在 X方向的偏振信息。同理，将 Ez图像上的像素点向

Y轴进行投影并相干求和，则得到了 Y方向的偏振信

息。提取到的琼斯矢量 é
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式中：β为 Ez的方位角，如图 1 插图的右图所示。相比

传统的太赫兹偏振测量方法［17-19］，所提方法的优势在

于利用了 Ez 光场的不同空间分布来表征太赫兹入射

光场的不同偏振分量，由于 Ez图像是一次性获得的，

因此可以一次性地获取入射太赫兹光场的全部偏振信

息，减小了多次测量引入的误差。同时，在对 Ez图像

进行数据处理时，利用文献［24］中的方法在 Ez图像中

光强最大处选定初始位置并沿着角向方向提取数据，

通过振幅和相位曲线的变化来确定太赫兹偏振态。此

方法的问题是，没有将全部成像数据都利用起来，当太

赫兹光场较弱，或数据采集点的位置选取不合适时，有

可能影响对太赫兹偏振态的提取精度。这里，采用所

提数据处理方法，该方法可以将全部图像数据都利用

起来进行偏振信息提取，最大程度地降低了在图像测

量时的噪声引入或数据处理时的人为因素所带来的

影响。

3　模拟结果

3. 1　太赫兹光场偏振态测量的模拟结果

首先在模拟上验证对太赫兹光场偏振态进行测量

是可行的。图 2 展示了太赫兹光束通过偏振片和波片

后的 Ez仿真结果，以及从中提取的 X、Y偏振分量的振

幅比 | E b |/ | E a |和相位差Φ a - Φ b。图 2（a）展示了 X线

偏振太赫兹波通过 45° 偏振片后的偏振信息提取结

果。预设的琼斯矢量可以写为
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0.5
 。 （7）

图 2（a）首先给出了在 0. 55，0. 75，0. 95 THz 处 Ez

的振幅和相位图像。每一幅振幅图像都对自身进行了

强度归一化，每一幅相位图像的取值范围都设置在−π
到 π 之间。模拟中，太赫兹光束最大会聚角度 α= 22°，
同时考虑到在实验测量中观测面与焦平面之间难免存

在 偏 差 ，模 拟 中 将 观 测 面 的 位 置 偏 离 焦 平 面 z=
0. 2 mm。可以看出，Ez振幅均呈现双旁瓣分布，并以

135° 对角线为轴左右对称。Ez 相位呈现了以 135° 对
角线为轴的半环嵌套分布，并且在左右相互对应区域

存在 π 的相位差。造成这些现象的原因是：当 X线偏

振太赫兹波通过 45° 偏振片后成为 45° 线偏振态，并且

图 1　基于会聚太赫兹光场纵向场分量的偏振检测系统

Fig.  1　Schematic of the polarization detection system based on the longitudinal field component of a converging terahertz (THz) field
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在太赫兹波聚焦后，在 135° 对角线两侧的光束都向中

心焦点会聚，这两部分光束的相位相差 π，因此在焦点

处相干相消，形成了这样的光场分布模式，这与之前的

报道是一致的［28］。利用上述的偏振提取算法，根据模

拟的不同频率下 Ez复振幅分布，得到了太赫兹光场两

个偏振分量的振幅比 | E b |/ | E a |和相位差 Φ a - Φ b，如

图 2（a）所示。其中实线表示理论预设值，圆点表示从

Ez图像中提取出来的结果。可以看出，由于偏振片的

调制特性是不随频率变化的，并且是 45° 放置，所以

| E b |/ | E a |的比值一直为 1，相位差 Φ a - Φ b 一直为 0，
太赫兹偏振信息的提取结果与预设结果完全一致。

为了进一步验证此太赫兹光场偏振测量方法的可

行性，对 X线偏振太赫兹波通过 1/4 波片后的偏振信

息进行提取。1/4 波片的中心频率预设为 0. 75 THz，
认为波片光轴与 X轴夹角为 45°，琼斯矢量可以写为
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（8）

式中：t1 = 4n0n1

( )n0 + n1
2 和 t2 = 4n0n2

( )n0 + n2
2 为波片对 X和

Y偏振分量的透过率；n0 为空气折射率；n1 和 n2 分别为

介质对 X和 Y偏振分量的折射率；d为波片厚度，这里

忽略了波片对太赫兹光束的吸收。根据文献［29］，这

里设定 n1 = 2. 11、n2 = 2. 16、d= 2 mm，以至于波片

在 0. 75 THz 处可以对 X与 Y偏振分量之间引入 π/2
的相位差。图 2（b）首先给出了透过波片后太赫兹光

场在 0. 55，0. 75，0. 95 THz 处的 Ez振幅相位分布。可

以看出由于在 0. 75 THz 处太赫兹光场为圆偏振态，在

X、Y分量上具有相同的强度，因此 Ez振幅呈现了均匀

光环的分布模式，并且由于 X、Y分量上存在 π/2 的相

位差，Ez 相位呈现了涡旋的分布模式。在 0. 55 THz
和 0. 95 THz 处，Ez 相位仍然呈现了近似涡旋的分布

模式，但是由于偏离了 0. 75 THz，X、Y分量上的强度

不一致，因此 Ez振幅呈现了非均匀光环分布，二者偏

振态分别为长轴沿着 X和 Y方向的椭圆偏振。同样，

利用上述的偏振提取算法，从 Ez的复振幅分布中提取

了不同频率下的振幅比 | E b |/ | E a |和相位差 Φ a - Φ b，

如 图 2（b）所 示 。 可 以 看 出 ：随 着 频 率 的 升 高 ，

| E b |/ | E a |单调上升，从 0. 445 逐渐变为 1. 729；Φ a - Φ b

基本保持在 1. 55 左右，在 0. 75 THz 处达到最大值，即

π/2。太赫兹偏振信息的提取结果与预设结果仍是完

全一致的。两个模拟结果均表明可以利用 Ez 的复振

幅对太赫兹光场的偏振态进行高精度提取。

3. 2　琼斯矩阵提取的模拟结果

在获得了太赫兹光场的偏振信息后，便可以利用

2. 1 节描述的算法提取样品琼斯矩阵中的各个元素，

这里在模拟上对太赫兹波片尝试进行处理，验证对琼

斯矩阵进行提取的有效性。如图 3（a）所示，X线偏振

太赫兹光束照射样品，选定中心频率为 0. 75 THz 的太

赫兹 1/4 波片，其透过率、双折射和样品厚度的值与

图 2　太赫兹光束通过偏振片和波片后的偏振态提取模拟结果。（a） X线偏振太赫兹光束通过 45°偏振片后的偏振信息提取结果；

（b） X线偏振太赫兹光束通过 1/4 波片后的偏振信息提取结果

Fig.  2　Simulated results for extracting the polarizations of THz beams after passing through a polarizer and wave plate.  (a) Simulated 
results for extracting the polarization of X-linearly polarized THz beams after passing through a polarizer with a 45° orientation; 

(b) simulated results for extracting the polarization of X-linearly polarized THz beams after passing through a 1/4 wave plate

3. 1 节描述一致。这里，认为样品的主轴与 X方向相

差 30°，因此两个旋转矩阵角度设定为 30°，则样品的琼

斯矩阵可以表述为

é
ë
êêêê ù
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úúúúcos 30° -sin 30°

sin 30° cos 30°

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

út1 0

0 t2 exp ( )j 2πv
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 。 （9）

在进行第一次测量之后，获取太赫兹光场的 Ez分

量并进行偏振信息的提取。此时，将样品旋转 90°，也
就是将两个旋转矩阵角度设定为 120°，再进行第二次

测量并获取太赫兹光场的偏振信息。图 3（b）展示了

0. 55，0. 75，0. 95 THz 处入射（E in）和两次出射（E out1 和

E out2）太赫兹光场 Ez分量的振幅相位分布。可以看出，

入射光场呈现了典型的左右对称双旁瓣模式［24］，两个

出射光场由于不是完美的圆偏振，所以振幅均呈现了

图 3　对太赫兹波片琼斯矩阵的模拟结果。（a）模拟过程示意图；（b）入射和两次出射太赫兹光场在 0. 55，0. 75，0. 95 THz 处 Ez的振

幅相位分布；（c） 4 个琼斯矩阵元素随频率变化的曲线

Fig.  3　Simulated results for Jones matrix of a THz wave plate.  (a) Schematic of the simulation process; (b) amplitude and phase 
distributions of Ez at 0. 55, 0. 75, 0. 95 THz for incident and two transmitted THz fields; (c) curves of four Jones matrix 

elements as functions of the frequency
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3. 1 节描述一致。这里，认为样品的主轴与 X方向相

差 30°，因此两个旋转矩阵角度设定为 30°，则样品的琼

斯矩阵可以表述为
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在进行第一次测量之后，获取太赫兹光场的 Ez分

量并进行偏振信息的提取。此时，将样品旋转 90°，也
就是将两个旋转矩阵角度设定为 120°，再进行第二次

测量并获取太赫兹光场的偏振信息。图 3（b）展示了

0. 55，0. 75，0. 95 THz 处入射（E in）和两次出射（E out1 和

E out2）太赫兹光场 Ez分量的振幅相位分布。可以看出，

入射光场呈现了典型的左右对称双旁瓣模式［24］，两个

出射光场由于不是完美的圆偏振，所以振幅均呈现了

图 3　对太赫兹波片琼斯矩阵的模拟结果。（a）模拟过程示意图；（b）入射和两次出射太赫兹光场在 0. 55，0. 75，0. 95 THz 处 Ez的振

幅相位分布；（c） 4 个琼斯矩阵元素随频率变化的曲线

Fig.  3　Simulated results for Jones matrix of a THz wave plate.  (a) Schematic of the simulation process; (b) amplitude and phase 
distributions of Ez at 0. 55, 0. 75, 0. 95 THz for incident and two transmitted THz fields; (c) curves of four Jones matrix 

elements as functions of the frequency
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非均匀光环分布，同时相位呈现了近似涡旋的分布模

式。根据所得到的 Ez分布，提取入射和两次出射太赫

兹光场的琼斯矢量 é
ë
êêêê ù

û
úúúúA 1

B 1
、é
ë
êêêê ù

û
úúúúA 2

B 2
和 é

ë
êêêê ù

û
úúúúA 3

B 3
，进而可以通过

式（4）计算出当样品主轴与 X方向相差 30°时样品的琼

斯矩阵元素。由于波片对太赫兹光场的影响既有振幅

调制又有相位调制，因此样品琼斯矩阵元素 J11、J12、J21

和 J22 均为复数，图 3（c）展示了 4 个元素的振幅和相位

随频率变化的光谱曲线。模拟结果显示：J11 和 J22 的振

幅调制都是单调递减的，J12 和 J21 的振幅调制都是单调

递增的；同时，J12、J21 和 J22 的相位调制都是单调递增

的，J11 的变化较为平缓，J11 和 J22 的相位调制均为正，J12

和 J21 的相位调制均为负。可以看出，根据式（4）计算

得出的琼斯矩阵元素曲线与预设曲线完全重合，证明

了所提检测方法的可行性。

3　实验结果与讨论

在实验中，应用太赫兹面阵成像系统对所提样品

琼斯矩阵检测方法进行验证，实验系统的光路如

图 4（a）所示。系统采用的光源为 Spectra-Physics 飞秒

再生放大器，中心波长为 800 nm，脉宽为 50 fs，功率为

800 mW，重复频率为 1 kHz。利用 1/2 波片（HWP）和

偏振分束器（PBS）将入射激光分为两束，包括泵浦路

（pump beam）和探测路（probe beam），分别用来产生和

探测太赫兹脉冲。泵浦路激光在经过电动平移台

（stage）后，通过凹透镜（L1）进行扩束，并照射到 1 mm
厚的<110>ZnTe 晶体上，通过光整流效应辐射太赫

兹脉冲［30］。利用离轴抛物面反射镜（PM）对太赫兹光

束进行准直，太赫兹光束的直径约为 16 mm。选用太

赫兹偏振片（P）确保入射样品的太赫兹光束是 X线偏

振态的，此时太赫兹光束经过样品（sample）调制后，其

偏振态发生改变。为产生足够的 Ez分量，利用焦距为

20 mm 的高阻硅透镜（SL）对太赫兹光束进行聚焦，会

聚后的太赫兹光束照射到探测晶体，探测晶体为 1 mm
厚的<100>ZnTe。在探测路中，激光首先经透镜组

（L2、L3）进行扩束和准直，经过分束镜（BS）反射后，

探测光束照射到探测晶体内部，由探测晶体左侧表面

反射，反射光与太赫兹光束重合，太赫兹信息通过线性

电光效应加载到探测光的偏振态上［31］。携带太赫兹信

息的探测光经过透镜组（L4、L5）投影到 CCD 摄像头

上，透镜组的放大率约为 0. 36，经 1/4 波片（QWP）和

Wollaston 棱镜（PBS）分解为具有水平和竖直偏振的

两束光。将一个机械斩波器插入泵浦光路，调制太赫

兹脉冲的输出频率，利用动态相减技术和差分探测技

术从探测光中提取太赫兹信息［25-26］。所采用的 CCD
摄像头由重庆创宇光电子技术有限公司制造，型号为

CY-DB1300A，像素数目为 1300×1030，为了减少数

据处理量和提高单像素的信噪比，进行 2×2 的像素合

并，同时只截取了探测光的曝光区域，最终获得的太赫

兹图像的像素数目为 300×300。在实验中，以 20 μm
为步长连续调整电动平移台位置，改变泵浦路与探测

路之间的光程差，对太赫兹时域图像进行时间分辨测

量，每次测量所选用的时间窗口约为 6. 7 ps。在每一

个扫描点上，为保证足够的信噪比，均测量 50 幅图像

进行平均。在每个像素点上可以得到一个太赫兹时域

信号，对其进行傅里叶变换，可以得到一系列不同频率

的太赫兹频域图像。在实验上测量的第一组样品是方

向与 X轴成 45°和 30°的太赫兹偏振片。太赫兹偏振片

为俄罗斯 TYDEX 公司制作的铝质金属线栅偏振片，

其基质为聚乙烯薄膜，在 0. 3~3 THz 频率范围可实现

偏振度大于 98 的太赫兹线偏振光（偏振度定位为

(Ex - Ey) / (Ex + Ey)，Ex、Ey 为透过偏振片后太赫兹

光场的 X、Y分量）。首先对未放置样品的太赫兹光场

分量 Ez 进行测量，再放入样品，调整其透光方向与 X
轴分别成 45° 和 135°，测量两次出射太赫兹光场的 Ez

分量。图 4（b）展示了 0. 55，0. 75，0. 95 THz 处 Ez的振

幅和相位分布。可以看出，由于太赫兹偏振片具有宽

带特性，各个频率成分除了太赫兹焦斑大小不同外，振

幅都沿相应的对角线呈双旁瓣分布，并且左右对应的

相位都相差 π。这里，为了证明 2. 2 节所提出的数据处

理方法相比文献［24］中的方法可以更好地提取太赫兹

光场偏振信息，利用两种方法对成像结果进行处理，得

到了相应的振幅比 | E b |/ | E a |和相位差 Φ a - Φ b，并与

预设结果进行了比较。图 4（c）为从太赫兹入射光场

Ez 和经 45°、135° 偏振片后太赫兹光场 Ez 提取到的振

幅比曲线，可以看出所提方法得到的实验结果与预设

结果基本一致，最大偏差仅为 1. 5%，而利用之前方法

得到的结果存在一定的偏差，特别在高频波段，由于太

赫 兹 光 场 强 度 变 弱 ，偏 差 较 为 明 显 ，最 大 偏 差 达

9. 8%。图 4（d）为相应的相位差曲线，可以明显看出

所提方法得到的结果比其他方法更符合预设结果。所

提 方 法 得 到 的 结 果 与 预 设 结 果 的 最 大 偏 差 仅 为

1. 8%，文献［24］中的方法得到的结果与预设结果的最

大偏差达 10%，这是因为提取相位时对成像系统的测

量误差或引入的噪声更为敏感。由此可见，相对于文

献［24］数据处理方法，所提方法提取太赫兹光场偏振

态时具有更高的准确性和实用性。

利用偏振信息提取方法和琼斯矩阵计算方法对样

品的琼斯矩阵元素进行提取，结果如图 5（a）所示。可

以看出，由于偏振片对太赫兹光场仅是振幅调制，并且

对各个频率分量的调制度是一样的，因此 4 个琼斯矩

阵元素的振幅随频率的变化均基本不变，并且相位调

制均为 0。为了比较，图 5（a）也展示了理论预设的结

果，可以看出实验与理论结果可以很好地对应起来，表

明了所提检测方法的可行性。此外，在此实验中还测

量了当偏振片方向与 X轴成 30°时样品的琼斯矩阵，采

用相同的操作步骤，将样品角度分别调整为 30° 和
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图 4　实验系统及对太赫兹偏振片的测量结果。（a）利用太赫兹面阵成像系统测量太赫兹光场 Ez分量的示意图；（b）在 0. 55，0. 75，
0. 95 THz 处 Ez 的振幅相位分布；（c）从太赫兹入射光场 Ez 和通过 45°、135° 偏振片后太赫兹光场 Ez 提取到的振幅比

| E b |/ | E a |；（d）相应的相位差Φ a - Φ b

Fig.  4　Experimental system and measurement for the THz polarizers.  (a) Schematic of a THz focal-plane imaging system for 
measuring the Ez component of a THz field; (b) amplitude and phase distributions of the Ez component at 0. 55, 0. 75, 
0. 95 THz; (c) | E b |/ | E a | extracted from Ez components of the incident THz field and the transmitted THz fields through 45° and 

135° polarizers; (d) corresponding Φ a - Φ b
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120°，测量了入射和两次出射太赫兹光场的 Ez分量。

图 5（b）展示了对样品琼斯矩阵元素的提取结果和理

论预设结果，二者仍然显示了很好的一致性。同时，通

过比较实验与理论结果发现，对于太赫兹偏振片的琼

斯矩阵测量，各个矩阵元素在不同频率下的振幅和相

位的测量误差均不大，都可以控制在约 2% 附近。

为了明确所提检测方法的测量精度，将太赫兹偏

振片的透光方向从 35°逐渐调整至 55°，步长为 1°，并提

取了在每一个角度下的琼斯矩阵元素。图 6 展示了

4 个元素在 0. 75 THz 处的振幅随着偏振片角度的变

化趋势。可以看出 J11 和 J22 分别呈现了明显的单调递

减和递增趋势，J12 和 J21 呈现了较为平缓的变化趋势。

从 J11 和 J22 随角度的演变可以看出所提检测方法对样

品琼斯矩阵的改变具有较为灵敏的响应，检测精度可

以基本达 1°。另外，图 6 也展示了 4 个元素的理论预设

结果，可以看出实验和理论结果是非常吻合的。

还对中心频率为 0. 75 THz 的太赫兹波片进行了

琼斯矩阵的测量。在实验中，波片的主轴与 X方向夹

角选定为 30°，利用所提检测方法测量琼斯矩阵。实验

结果如图 7（a）所示，样品的 4 个琼斯矩阵元素随频率

的振幅相位调制曲线显示了与图 3（c）一致的规律。

这里，理论预设结果也被放在图 7（a）中与实验结果进

行比较，可以看出二者的演变基本一致。应该指出，实

验与理论结果之间还是存在一些差异，并且集中出现

在高频波段。琼斯矩阵元素的振幅和相位结果表现

为：在 0. 4~0. 7 THz 范围内测量误差相对较小，约在

4% 以内；而在高频波段 0. 7~1 THz 范围内测量误差

较明显，约为 7%。这主要是因为在太赫兹成像系统

中无法使用锁相技术，所测量的太赫兹图像信息受噪

声的影响比较明显，并且越在高频波段太赫兹辐射强

度就越弱，太赫兹光场的相位变化也越灵敏，因此所提

取的太赫兹振幅与相位信息可能就存在较大误差，因

此实验结果与理论结果有一定的偏差。这一问题可以

利 用 更 高 效 的 太 赫 兹 辐 射 源 来 解 决 。 例 如 采 用

LiNbO3
［32］、DAST［33］等具有更高非线性系数的晶体来

产生更强的太赫兹辐射［34-35］，可以很大程度改进成像

图 5　太赫兹偏振片的琼斯矩阵测量结果。（a）太赫兹 45°偏振片的琼斯矩阵各个元素随频率变化的振幅和相位曲线；（b）太赫兹 30°
偏振片的琼斯矩阵各个元素随频率变化的振幅和相位曲线

Fig.  5　Experimental results of Jones matrix elements for THz polarizers.  (a) Amplitude and phase curves of the Jones matrix elements 
of a THz polarizer with 45° orientation as function of the frequency; (b) amplitude and phase curves of the Jones matrix elements 

of a THz polarizer with 30° orientation as function of the frequency
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图 7　太赫兹波片的琼斯矩阵测量结果。（a）波片角度为 30°时琼斯矩阵元素的振幅和相位随频率变化的曲线；（b）波片角度为 60°时
琼斯矩阵元素的振幅和相位随频率变化的曲线

Fig.  7　Measurement for the Jones matrix of THz wave plates.  (a) Amplitude and phase curves of the Jones matrix elements of the 
wave plate with 30° orientation as function of the frequency; (b) amplitude and phase curves of the Jones matrix elements of the 

wave plate with 60° orientation as function of the frequency

图 6　琼斯矩阵检测方法灵敏度的测试。（a）~（d）J11、J12、J21 和 J22 的振幅在 0. 75 THz处的变化

Fig.  6　Sensitivity testing of the Jones matrix measurement method.  (a)‒(d) Amplitude of J11, J12,J21, and J22 at 0. 75 THz
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系统的信噪比，提高对样品琼斯矩阵提取的精度。在

此实验中，还尝试将波片的主轴与 X方向夹角选定为

60°，利用所提检测方法测量琼斯矩阵。图 7（b）展示了

实验测量结果和理论预设结果，可以看出除了受噪声

一些细微影响，二者随频率的演变趋势是基本一致的，

也进一步验证了所提检测方法的可靠性。

4　结   论

提出了一种基于会聚太赫兹光场纵向分量 Ez 提

取物质琼斯矩阵的方法。利用太赫兹面阵成像系统相

干测量会聚太赫兹光场的 Ez分量，从中提取太赫兹光

场的偏振信息，并通过改进数据处理方法提高对太赫

兹偏振信息的提取精度。同时，通过分别对太赫兹光

场在未放置样品、放置原始样品和样品旋转 90° 后的

偏振态进行测量，进而提取样品的琼斯矩阵元素信息。

利用所提检测技术，分别对不同角度的太赫兹偏振片

和波片进行了琼斯矩阵测量，发现测量结果可以与理

论预设结果达到很好的一致性，同时在实验上也证明

了所提检测技术具有较高的测量精度。由于通过测量

Ez 分量，可以一次性获取太赫兹光场的偏振信息，因

此所提技术可以对物质的琼斯矩阵进行高效、快速、简

单的高精度获取。本工作为测定物质的各向异性特征

提供了一种有效的技术手段，推动了太赫兹偏振光谱

技术的发展。
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