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摘要　目前太赫兹技术的研究主要集中在它的产生、探测机理研究上。由于太赫兹波处于微波和可见光之间的频

率范围，已有的微波和光波理论是否能适用于太赫兹波或者具有某些共同的特性仍需实验验证。通过实验分析验

证了太赫兹波在空气介质中在垂直于传播方向的平面内场振幅是服从高斯函数分布的，测量给出了太赫兹波的能

量分布图。根据测试数据推导出太赫兹波在空气介质中能量衰减公式，利用法布里 珀罗（ＦＰ）干涉仪原理设计出

太赫兹波长仪，对美国Ｃｏｒｅｈｅｎｔ公司ＳＩＦＩＲ５０ＴＨｚ太赫兹激光器发射的１～３ＴＨｚ波长进行了测量。讨论分析

了远场发射角、光束入射角度、机械振动、温度波动和折射率狀波动等相关因素对测量精度的影响。
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１　引　　言

太赫兹波通常是指频率范围在０．１～１０．０ＴＨｚ

之间（１ＴＨｚ＝１０１２ Ｈｚ，对应波数为３３．３ｃｍ－１，能

量为４．１ｍｅＶ，波长为３００μｍ）介于毫米波与红外

光之间相当宽范围的电磁辐射区域。太赫兹辐射作

为电磁波谱上新开发的一个频率窗口，由于其独特

的性质，使得它在物理、化学、生物医学、通信、雷达

和安全检查等各方面都有广阔的应用前景［１～７］。世

界上有越来越多的科研工作者逐渐加入到这个研究

领域中来。目前太赫兹技术的研究情况主要是集中

在它的产生、探测机理研究上，由于太赫兹波处于微

波和可见光之间的频率范围，现有的微波和光波理

论是否能适用于太赫兹波或者具有某些共同的特

性，这些都是有待研究的问题。

在可见光波段，激光器出射光束可用高斯函数

近似描述，在太赫兹波段这一特性是否存立仍需要

加以验证，因为太赫兹波在空气中传播时大气中的

水气对其具有很强的吸收导致它的传播距离相当有

限，太赫兹波在空气介质中的传播特性尚不清楚，本

文通过实验分析验证了太赫兹波的场分布特性，给

出了太赫兹波在空气介质中传播的能量衰减公式，

根据可见光波段中的法布里 珀罗（ＦＰ）干涉仪原理

设计出太赫兹波长仪，通过该波长仪测量出１～３

ＴＨｚ波长，并分析了影响测量精度的相关因素。

２　实验及分析

实验中采用的太赫兹光源是Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司的

ＳＩＦＩＲ５０ＴＨｚ激光器，可产生连续的太赫兹波，频率

范围为０．２～７．０ＴＨｚ，结构框图如图１所示。成像

探测器采用的是Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司的高性能热释电面阵

ＰＰＹＩＩＩＣＡ，像素１２４ｐｉｘｅｌ×１２４ｐｉｘｅｌ，成像有效区

域１２．４ｍｍ×１２．４ｍｍ，响应范围１．０６～３０００μｍ。

太赫兹激光功率计表头和激光计探头分别采用

Ｓｃｉｅｎｔｅｃｈ公司的 Ｈ４１０和ＡＣ２５００，测量数量级为毫

瓦，精确度０．１ｍＷ。

图１ ＳＩＦＩＲ５０ＴＨｚ激光器结构框图

Ｆｉｇ．１ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＳＩＦＩＲ５０ＴＨｚｌａｓｅｒ

２．１　场分布特性

设从激光器出射的太赫兹光束服从高斯分布，

在自由空间中沿狕轴传输的高斯光束为
［８］

犈（狓，狔，狕）＝
犮

ω（狕）
ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

ω
２（狕［ ］） ×

ｅｘｐ －ｉ犽狕＋
狉２

２（ ）犚 －ａｒｃｔａｎ
狕（ ）［ ］｛ ｝犳

， （１）

式中犮为常数因子，

狉２ ＝狓
２
＋狔

２，　ω（狕）＝ω０ １＋（狕／犳）槡
２，

犳＝
πω

２
０

λ
，　犽＝２π／λ，犚＝犚（狕）＝狕［１＋（犳／狕）

２］，

ω０ 为高斯光束的腰斑半径，为高斯光束的共焦参

数，犚（狕）和ω（狕）分别为沿传播轴线距离束腰中心狕

处的高斯光束等相位面的曲率半径和光斑半径。

光束在探测器接受平面上的光强可表示为

犐＝犈犈

＝

犮２

ω
２
０［１＋（狕／犳）

２］
ｅｘｐ －２

狓２＋狔
２

ω
２（狕［ ］） ．

（２）

　　因为在横截面上狕为常数，所以由上式可知光

强分布应服从高斯函数ｅｘｐ －２
狓２＋狔

２

ω
２（狕［ ］） 规律，振

幅从中心向外平滑降落。实验中用光功率计测得
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康胜武等：　太赫兹波光谱特性分析

λ＝２１４．５８μｍ，太赫兹波在轴线的不同位置光斑功

率在横截面狓狔平面内的分布规律如图２所示。

图２ 不同位置太赫兹波横截面的光强分布

Ｆｉｇ．２ ＴＨｚｗａｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图２中的曲线１～３分别为轴线上不同位置的

横截面上太赫兹光强分布，由图可验证太赫兹波在

垂直于传播方向的平面内光强是近似服从高斯函数

分布的，在中心处振幅最大并向边沿平滑下降。

下面分析太赫兹波在空气介质中的衰减特性，

上面给出的光强分布公式并没有考虑太赫兹波在介

质中的损耗。定义β（犾）为太赫兹波在介质中的功率

衰减特征参量，它主要和介质特性及传输距离有关，

则光功率分布可表示为

犐（狕）＝犐０（狕）β（犾）， （３）

式中犐０（狕）为由（２）式得到狕＝狕０的值，犾为太赫兹

波在空气介质中的传输距离。

一般情况下太赫兹波的光子能量很低，太赫兹

辐射的强度比较弱，很容易被外界信号所淹没，而且

在空气中衰减很快。图３和图４分别是实验测得

图３ 能量衰减３Ｄ图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｅｒｇｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

λ＝２１４．５８μｍ太赫兹波光功率在空气介质中随距

离变化的衰减３Ｄ图和功率衰减图，图３是用光束

分析仪测得光斑能量分布的三维立体图，子图分别

是在光束传输狕轴上依次递增３ｃｍ的测量结果，可

以看出光斑中心处的能量随传输距离的增大而迅速

衰减，图４中的测试点是用光功率计在狕轴方向上

每隔１ｃｍ处测得的光功率，实线为拟合曲线。

图４ 功率衰减图

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｗｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

由图４中可知，光束的光功率随距离的增大而

平滑衰减，为了得到最优的特征参量，实验中分别对

７组不同波长的太赫兹波进行了测量，以下是对数

据进行平均后的拟合曲线图如图５所示。

图５ 不同波长的太赫兹波光功率衰减图

Ｆｉｇ．５ ＴＨｚｗａｖｅｐｏｗｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图５中均值曲线方程为

β（犾）＝犽（－２．０１×１０
－４犾３＋７．５９×１０

－３犾２－

１．２×１０
－１犾＋１）． （４）

　　由此得到太赫兹波在空气介质中光功率的修正

表达式为

犐＝
犽犮２

ω
２
０［１＋（狕／犳）

２］
ｅｘｐ －２

狓２＋狔
２

ω
２（狕［ ］） ×

（－２．０１×１０－
４犾３＋７．５９×１０

－３犾２－

１．２×１０
－１犾＋１）， （５）
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式中狕为高斯光束束腰到狕轴上某点的距离，犾为光

束在腔外空气介质中的传输距离，犽为功率常系数，

随不同波长光束的光功率变化。

２．２　波长测量

在可见光波段通常采用ＦＰ干涉仪来测量激

光波长，ＦＰ干涉仪是分辨率极高的多光束干涉仪，

广泛应用在精细光谱结构研究和激光技术等领

域［８～１５］。其原理是在两块平板玻璃上涂上高反射

率涂层，玻璃板相对面相互平行，两玻璃板固定在金

属滑道上且间距可调。入射光在相对两面上反复反

射和折射后产生多束相干反射光和透射光，投射光

在焦平面上叠加形成干涉条纹。

干涉强度分布公式为［１６］

犐ｔ＝
犐ｏ

１＋
４犚

（１－犚）
２ｓｉｎ

２（α／２）
， （６）

式中犐ｏ为入射光强，犚为反射面的光强反射率，α为

相邻两相关光间的相位差。

考虑高斯光束以θ角斜入射ＦＰ腔，则透射光

中相邻两光束的光程差为

Δ犔＝２犺狀ｃｏｓθ， （７）

式中犺为腔的厚度，狀为腔内介质折射率，θ为光束

入射角。当２犺狀ｃｏｓθ＝犽λ，犽＝１，２，３，… 时，出射光

束出现干涉极大。反射率犚愈高，干涉极大就愈锐，

ＦＰ干涉仪的反射率在９０％以上。由于亮条纹极

锐，波长差极小的光谱也能分离，故有极高的光谱分

辨率。为便于测量波长，取狀＝１，θ＝０，即高斯光束

正入射处于空气介质的ＦＰ腔端面，则波长公式可

表示为λ＝２犺／犽。

利用此原理设计出太赫兹波长仪，它把入射光

通过斩波器转换为交流信号，然后通过ＦＰ干涉仪

（腔长调节范围１～５ｃｍ），最后通过聚焦透镜汇聚

到热释电探测器（频率范围０．０２～３．００ＴＨｚ，动态

范围１μｍ～１０ｍＷ）的探头上，由探测器把光信号

转换为正弦电信号，探测器输出到示波器，通过示波

器上的波形特征及ＦＰ干涉仪的调节值就可计算

出太赫兹波长，其结构和实物图分别如图６和７

所示。

测量过程中调节ＦＰ干涉仪使示波器上的正

弦信号量出现峰值，记下这时干涉仪的起始位置量

狓１，继续调节干涉仪使示波器上连续出现犽个正弦

峰值量，记下此时干涉仪的终止位置量狓２，通过公

式λ＝２（狓２－狓１）／犽计算出太赫兹波长。

实验测得的Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司太赫兹激光器发射

图６ 太赫兹波长仪结构图

Ｆｉｇ．６ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＴＨｚｗａｖｅａｐｐａｒａｔｕｓ

图７ 太赫兹波长仪实物图

Ｆｉｇ．７ ＰｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆＴＨｚｗａｖｅａｐｐａｒａｔｕｓ

的太赫兹波与用太赫兹波长仪测量的波长对照表如

表１所示。

表１ 波长测量对照表

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｔｒａｓｔｔａｂｌｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ＴＨｚｌａｓｅｒ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ

ＴＨｚｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ａｐｐａｒａｔｕｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ／μｍ
Ｅｒｒｏｒ／％

１０９．２９（２．７４ＴＨｚ） １０９．５ ０．１９

１１７．７３（２．５５ＴＨｚ） １１７．５ ０．２０

１１８．８３（２．５２ＴＨｚ） １１８．０ ０．７０

１２２．４０（２．４５ＴＨｚ） １２１．５ ０．７４

１３４．００（２．２４ＴＨｚ） １３４．５ ０．３７

１５８．５１（１．８９ＴＨｚ） １５８．０ ０．３２

１８４．３１（１．６３ＴＨｚ） １８３．５ ０．４４

　　测量精度分析：

１）远场发散角的影响

共焦腔的基模光束是依双曲线规律从腔的中心

向外扩展的，发散角为双曲线的两根渐近线之间的

夹角：

θ０ ＝ｌｉｍ
狕→∞

２ω（狕）

狕
＝２

λ

犳槡π， （８）

以λ＝１８４．３１μｍ波长为例，激光器犳＝０．５ｍ，则

θ０≈２２×１０
－３ｒａｄ，发散角很小，说明光束具有良好

的方向性，故测量中在一定距离内光束未经准直而

近似为平行光处理对精度的影响是可以忽略的。

２）光束入射角度的影响

如果光束小角度斜入射ＦＰ腔，即θ≠０，对固

定的狀，犺，ｄλ＝－
２犺狀
犽
ｓｉｎθｄθ，因θ≈０，故ｓｉｎθ≈θ≈

ｄθ，ｄλ≈－
２犺狀
犽
ｄ２θ，取λ＝１０９．２９μｍ，当Δθ＝０．０５°

０６１２００１４
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时，Δλ＝０．２７３μｍ，造成测量误差为０．２５％。因为

ＦＰ干涉仪的孔径是有限的，当入射光束有一定倾

角时，经多次折射反射后，光束将超出孔径，而且犺

越大误差越大，所以在测量时要尽量保证光束正入

射，腔长犺的调节范围不能太大，一般犺在１～５ｃｍ

量级。

３）机械振动、温度波动等因素的影响

对正入射光束，波长公式可简化为λ＝２犺狀／犽，当

机械振动造成犺变化时，测量误差可表示为Δλ／λ＝

Δ犺／犺，对犺＝５ｃｍ的腔调节值，Δ犺＝１μｍ时，Δλ／λ＝

０．００２％，为减小机械振动的影响，激光器和测试平台

最好用橡胶或海绵做衬底以达到减震效果。温度波

动引起的犺变化可表示为

Δ犺＝α犺Δ犜， （９）

因此Δλ／λ＝Δ犺／犺＝αΔ犜，α为ＦＰ干涉仪支架材料

的热膨胀系数，所以要求选择膨胀系数小的材料做

支架，并且在测试时环境温度尽量保持恒温。

４）折射率狀波动的影响

在测量时是假设ＦＰ腔内空气介质是均匀恒

定的，但介质折射率是会受到温度犜、湿度犎 和气

压犘 影响的，即折射率为三者的函数狀（犜，犎，犘），

则

Δ狀＝
狀

犜
Δ犜＋

狀

犎
Δ犎＋

狀

犘
Δ犘， （１０）

因此Δλ／λ＝犮ＴΔ犜＋犮ＨΔ犎＋犮ＰΔ犘，要减小测量误

差必须减小Δ犜，Δ犎 和Δ犘，即减小温度、湿度和气

压的波动，故测量仪器最好密封以防空气流通造成

折射率变化。

３　结　　论

在波长测量中，影响测量精度的因素很多，但光

束的入射角影响最大，其次是机械振动，由实验结果

可看出测量波长的最大偏差控制在１％以内，精度

在容许的范围内，证明用ＦＰ干涉仪设计的太赫兹

波长仪是适用可行的，其结构简单，操作方便。
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