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摘要 为了将太赫兹发射源发射出的高斯波束整形为片状平顶波束，提出一种利用双相位

板-太赫兹光片级联结构系统对波束进行整形的设计方法。理论设计上，首先运用 Input-

Output 算法设计出能将高斯波束整形为平顶波束的双相位板，再将平顶波束通过太赫兹光

片二次整形，以获取片状平顶波束。在理论设计的同时进行了数值仿真并搭建实验系统，结

果均表明该系统可以将 0.33 THz 太赫兹源发射出的高斯波束转化为空间中呈薄片状分布的

平顶波束。本次实验所产生的片状平顶波束相对方均根达到 71.41%，充分说明了设计的有

效性。
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1 引 言

太赫兹波（Terahertz，THz）是对频率在 0.1~

10 THz 之间电磁辐射的总称，这一波段处在红

外与微波之间，对该波段的研究属于电子学和光

子学的交叉范畴［1］。太赫兹波相关技术现阶段

在无损检测、安检、成像、通信、考古等领域已有

越来越多的应用［2-7］。其中成像领域是太赫兹应

用广泛的一个领域［8-10］，这得益于太赫兹波光子

能量低、穿透能力强、光谱分辨力高的特点。太

赫兹波能穿透大部分非极性非金属物体，诸如：

衣物、纸张、塑料、木材、陶瓷等，这使得太赫兹波

能像 X 射线一样获取物体的内部信息；同时太

赫兹波的单光子能量低，不会对检测物体产生电

离辐射，因此有很高的安全性，可用于人体安检、

生物组织检测等［11］；此外，太赫兹波的波长远低

于微波的波长，因此太赫兹波被应用于成像时，

理论上其空间分辨率要高于微波。现阶段，由于

太赫兹波源发射出的波束均为高斯波束，若采用

大尺寸的高斯波束对物体进行照明成像，会因为

照明的不均匀性严重影响成像质量，所以大部分

太赫兹成像系统都是利用聚焦后的波束对样品

实施照明，并逐点采样，很显然这种成像的模式

效率极其低下，影响了系统的使用。

为在保证成像质量的同时提高成像速度，波

束需要在其横向分布的一定区域内保持均匀且

单位面积的能量充足，在可见光波段，光学器件

“光片”能实现这一功能，其能将光束横向分布聚

焦到一条线上形成片状的分布，在激光材料加

工、荧光显微成像等领域应用广泛［12］。但在太

赫兹波段针对此类器件的研究较少，2019 年，张

涵祎等人运用 3D 打印技术设计了一种工作于

太赫兹波段下的光片［13］，该器件成功地将太赫

兹源发射出的横向为二维高斯分布的波束整形

为横向分布呈片状分布的波束，但其入射波束为

高斯波束，在整形后片状波束空间分布仍呈现一

维的高斯分布，波束中心强两端弱，应用于成像
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中还是会出现与传统高斯波束类似的问题。因

此还需运用平顶波束整形技术先将波源发射出

的高斯波束整形为平顶波束，在太赫兹波段已经

有一部分学者对平顶波束整形的技术做出研究。

2010 年 Kleindienst 等人首次在太赫兹波段提出

平顶波束整形方案，他们用 Gerchberg Saxton（G-

S）迭代算法生成了单个相位板数据模型，成功产

生了在波束传播方向上发散的平顶波束［14］；

2018 年 Ye X 等人采用双相位板结构在 0.3 THz

频段产生了可稳定传输的平顶波束［15］；2021 年

邹开刚等人对 G-S 迭代算法进行改进，提出

Input-Output（I-O）算法，设计了双相位板系统，产

生了半径达百毫米尺寸的平顶波束［16］。虽然将

平顶波束直接用在系统中对物体进行全尺寸照

明理论上可有效提高成像速度，但全尺寸照明会

导致照明波束单位面积上的能量不足，成像结果

的信噪比不高而影响成像质量，因此更理想的照

明波束是横向分布集中在一条线上的平顶波束，

其横向分布均匀且照明波束的单位面积能量充

足，这是一种全新的结构化波束，本文称之为“太

赫兹片状平顶波束”。

在对太赫兹光片研究的启发下，本文提出一

种能产生太赫兹片状平顶波束这种全新的结构

化波束的整形方案，该方案计划先将高斯波束整

形为平顶波束，然后运用太赫兹光片将波束二次

整形形成片状的平顶波束。研究方法上先通过

理论设计能产生平顶波束的器件，然后通过仿真

检验理论设计器件的波束产生情况，最后搭建实

验系统进一步验证理论的实效性。为提升太赫

兹成像系统成像效率提供了有效的参考。

2 理论设计

本文获取片状平顶波束的系统设计如图 1

所示，由两个相位板与一个太赫兹光片级联而

成，先由双相位板将高斯波束整形为平顶波束，

再通过太赫兹光片镜二次整形将平顶波束在横

向分布上压缩，形成薄片状的平顶波束。

高斯波束 相位板1 相位板2
平顶波束

太赫兹
光片

片状平顶
波束

d0 d1 d ′1 d2 d ′2 d3 d ′3

z1 z2 z3 zO

图 1 太赫兹片状平顶波束整形系统图

Fig. 1 Diagram of terahertz sheet-like flat-top beam

shaping system

在将高斯波束整形为平顶波束产生的部分，

本文采用双相位板结构来产生平顶波束，高斯波

束束腰的坐标位置为 z = 0，强度分布为

I0 (r ) =
2

πω2
0

e
-2

r2

ω0
2

（1）

式中，ω0 为束腰半径；r 为径向坐标，表征与光轴

的垂直距离。相位板 1 在图中对应为蓝色，所在

位置的坐标为 z1，相位板 1 的前表面为 d1，后表

面为 d '1；同理相位板 2 在图中对应橙色，坐标为

z2，前表面为 d2，后表面为 d '2，在 d '2 后的出射波

束即为所需的目标平顶波束，平顶波束横向强度

表达式为
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式中，RF 为所预设平顶波束的半径，r 为与光轴

的垂直距离，q 是一个正的常数，q 越大波束的边

缘突变越明显，越接近理想的平顶波束分布。

在本研究中预设的平顶波束半径 RF =

40 mm，q 取值大于 15 时平顶的分布已无明显区

别，为节省计算量，令 q = 15，为使波束可稳定传

播，预设 d '2 处波束的相位为常数 0，由此出射波

束的所在面 d '2 的强度与相位信息均确定。d1 面

的强度和相位信息可由太赫兹发射源发射出的

波束计算得到。根据薄透镜近似理论，将相位板

视为只改变波场相位分布的纯相位器件，不影响

强度，相位板前后表面的强度可认为相等，因此

d '1 和 d2 处的强度也是已知的，为得到相位板的

厚度分布函数，还需求得 d '1 和 d2 处波束的相位

信息。这里我们用 I-O 算法对 d '1 和 d2 处的相位

信息进行相位恢复，在已知两个面波束强度分布
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的情况下，I-O 算法可恢复出两个面对应的相位

分布，将迭代的次数 n 作为终止条件［15］。在利

用 I-O 算法求解出 d '1 和 d2 处的相位信息后，两

块相位板的前后表面相位差均已获得，即可获得

相位板的厚度函数，双相位板的厚度分布可相应

地获得。至此高斯波束整形为平顶波束系统的

全部信息在理论上均可求得。

由上述方法取得平顶波束后，为获取片状平

顶波束，还需用太赫兹光片将其横向二维分布进

行线聚焦，太赫兹光片结构图如图 2 所示，是一

个以等腰三角形为底边的柱体，其主截面为等腰

ΔABE，底角为 γ，将 ΔABE 沿着垂直该面的法线

方向进行线性拉伸便可得到该光片的三维结构。

为方便描述，我们称 A、B、C、D 所在的面为光片

的前表面，E、F 所在的垂直波束传播方向的面为

后表面，波束由前表面入射，分别经两侧的斜面

（AEFD 与 BCFE）的折射交叠于该器件后表面后

方。波束在该区域空间分布主要集中在所在的

平面 EFHG 所在的平面附近，形成类似“薄片”

状的波束空间分布。而在波束进一步传播后，平

面两侧的波束便会开始向两个相反的方向扩散，

波束不再呈现片状分布。定性而言，γ越小波束

开始扩散的距离越长，但单位面积的波束强度越

小，综合考虑下本文设计的光片镜底角 γ = 10°。

A

D

G
F

O I

E
C

H

B

γ

图 2 太赫兹光片结构图

Fig. 2 Structural diagram of terahertz light-sheet

基于以上理论部分，给出如表 1 所示的系统

设计参数，束腰半径与相位板 1 的位置由实际测

量得到，相位板 2 与相位板 1 距离设置为 100

mm。

结合表 1 的系统设计参数，通过 MATLAB

编写迭代程序，可得到双相位板的主截面厚度分

布函数，将厚度函数分布导入 solid works 中进

行建模，可得到双相位板的模型数据。太赫兹光

片的结构相对简单，可直接通过 solid works 输

入相关参数进行建模。

表 1 系统设计参数

Table 1 System design parameters

参数

发射源频率/GHz

束腰半径/mm

相位板 1 位置/mm

相位板 2 位置/mm

平顶波束半径/mm

参数 q

迭代次数/次

光片底边尺寸 AB×AD/mm

光片镜底角 γ

设定值

330

2.50

231

331

40

15

2 000

150×100

10°

3 仿真分析

在理论设计部分已经取得了双相位板和太

赫兹光片的模型，为验证理论设计的正确性，还

需通过仿真进行验证。仿真设计图如图 3 所示，

波源及各元器件相关参数按表 1 的系统设计参

数设计。

相位板1 太赫兹光片
相位板2

y

z

图 3 级联系统仿真示意图

Fig. 3 Simulation diagram of cascade system

太赫兹光片前表面的波束横向分布的仿真

结果如图 4 所示，呈现了明显的平顶分布特征，

这证明了平顶波束整形理论设计的正确性。

50
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0

-25

-50

y/
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m

-50 -25 0 25 50

x/mm

图 4 平顶波束的仿真结果图

Fig. 4 Simulation results of flat-top beam
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为定量评价整形效果，本文计算了平顶波束

的重要评价参数——相对方均根 URMS。

相对方均根 URMS 的表达式为

URMS = 1 - σ

Ī
（3）

式中，σ 为强度标准差，Ī 为相对平均强度，两者

表达式由式（4）给出：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

σ =
2∫

0

RF[ ]I (r ) - Ī
2

rdr

RF

Ī =
2

R2
F
∫

0

RF

I (r )rdr

（4）

式中，RF 为平顶波束的半径，I (r ) 为波束的归一

化后的强度分布。相对方均根体现的是波束强

度分布的均匀程度，该值越大波束的横向分布越

平坦。

通过计算可得出太赫兹光片前表面平顶波

束的波束半径 RF 和相对方均根 URMS。

对于太赫兹光片镜的整形效果仿真，我们主

要关注于其对波束的线聚焦能力，因此对其主截

面进行仿真计算。图 5 为仿真结果图，从 yz 的

二维分布图可看出，在 z 值不大时，y=0 附近图

像高亮，能量分布集中，说明波束产生了聚焦行

为，对 z=50 mm 处、z=100 mm 处、z=150 mm 处

波束在 y 轴方向的分布进行了展示，可以看出在

50 mm 处波束在 y 轴上的分布有明显的中央主

峰，波束被聚焦得很好；在 100 mm 处中央主峰

仍可见，但两侧的次级峰高度上开始像主峰靠

近，在 150 mm 处两侧的次级峰已经完全超越了

中央主峰，说明波束此刻波束已经开始向 y 轴方

向的两侧扩散。

75
50
25
0

-25
-50
-75

y/
m

m

0 50 100 150 200
z/mm

z=50 mm处
波束分布
z=100 mm处
波束分布
z=100 mm处
波束分布

图 5 主截面仿真结果

Fig. 5 Simulation results of the main section

综上，本小节通过仿真验证了所设计的双相

位板系统可将高斯波束整形为质量较高的平顶

波束，并进一步验证了太赫兹光片对平顶波束具

有一定的聚焦能力。

4 实验验证

在仿真分析验证该系统的可靠性后，还需实

际搭建实验系统进行进一步验证，在理论设计中

已取得相关器件的模型文件，利用计算机数字控

制自动化机床（CNC）制造对应的实体物件，用于

加工制作两个相位板和太赫兹光片的材料为

HDPE，该材料在 330 GHz 波段的折射率为

1.52。将三块制造好的元器件按照理论设计搭

建如图 6 所示的平顶波束整形实验系统，系统从

左至右的器件分别为 0.33 THz 太赫兹波发射

源、斩波器、相位板 1、相位板 2、太赫兹光片、单

点检波器。其中单点检波器被安装在可三维移

动的步进电机上以便对信号进行全空间采集。

为方便描述，令波束传播的方向为 z 轴，垂直传

播方向上水平为 x 轴，竖直为 y 轴，以太赫兹源

发射口的波束中心为原点建立坐标系，波源发射

出的高斯波束束腰的位置在 z = -31mm 处，因

此按照设计相位板 1 位于 z = 200 mm 处，相位

板 2 位于 z = 300 mm 处，太赫兹光片位于 z =

400 mm 处。

检波器

太赫兹源

斩波器 相位板1相位板2
太赫兹光片

图 6 完整的实验系统

Fig. 6 Completed experimental system

对于该系统我们主要关注三处波束的分布

情况，即相位板 1 前表面的系统入射波束、太赫

兹光片前表面的平顶波束分布，太赫兹光片二次

整形后的波束分布。通过检测这三处波束的分

布情况如图 7 所示，上方为对应位置波束 xy 面

的强度分布情况，下方为对应位置 y=0 处的波束

彭进宇 等：太赫兹片状平顶波束产生研究 31
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强度分布，图 7（a）为太赫兹源发射出的未经过

整形的波束横向分布，图 7（b）为经过双相位板

整形后在太赫兹光片前表面处的平顶波束横向

分布，图 7（c）为经过太赫兹光片二次整形后的

波束横向分布。
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（a）太赫兹裸源波束分布图 （b）双相位板整形后波束分布图 （c）太赫兹光片再次整形后波束分布图

图 7 波束整形效果图

Fig. 7 Diagram of beam shaping

在得到太赫兹光片前后的波束横向分布后，

计算太赫兹光片前后平顶波束有效区域的相对

方均根，如表 2 所示。从表 2 可看出经过太赫兹

光片整形的平顶波束相对方均根变化不大，这表

明太赫兹光片在保持了波束均匀度的同时完成

了对二维平顶波束的线聚焦，得到了理想的片状

平顶波束。

表 2 太赫兹光片整形前后平顶波束参数对比表

Table 2 Comparison table of parameter for flat-top

beams before and after terahertz light-sheet shaping

平顶波束位置

太赫兹光片前表面

太赫兹光片后表面

相对方均根 URMS

77.77%

71.41%

综上通过实际实验，该系统成功地将太赫兹

源发射出的高斯波束整形成为了质量较高的片

状平顶波束，波束在保持了横向分布在一个维度

上均匀的同时，平均强度比一般的平顶波束更

高，能量更集中。

5 结 论

本文设计了一种片状平顶波束产生系统，其

结构由两个相位板和一个太赫兹光片级联而成，

成功地将太赫兹源发出的高斯波束整形为在空

间中呈薄片分布的片状平顶波束，该波束在横向

空间中呈现一维线性分布，且强度分布均匀。相

比于横向空间二维分布的平顶波束，该波束的能

量更集中。不过本实验所设计的双相位板-太赫

兹光片级联系统相对较为复杂，需要三个核心结

构器件对波束多次整形以取得片状平顶波束，未

来可寻找更优的方法以减少系统的复杂度。

太赫兹成像相关的研究在近 20 年才开始兴

起，并不像其他波段的波束研究相对成熟，有着

巨大的可开发潜力，现有的太赫兹波发射出的高

斯分布波束并不能满足现有的成像需求，本文所

研究的太赫兹片状平顶波束能在保证单位面积

照明能量充足的情况下实现成像效率的提升，对

太赫兹成像技术的发展起到一定的促进作用。
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Research on the Generation of Terahertz Sheet-Like

Flat-Top Beam

PENG Jin-yu1 XU Zhen-ye2 HAO Cong-jing3 WANG Ke-jia1

YANG Zhen-gang1 LIU Jin-song1 SHEN Si-shi1

（1 National Laboratory of Optoelectronics，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China；

2 Research Institute for Special Structures of Aeronautical Composites of AVIC，Jinan 250023，China；

3 Beijing Great Wall Aviation Measurement and Control Technology Research Institute，Aviation Industry Corporation of China，Beijing

100111，China）

Abstract For the purpose of shaping terahertz Gaussian beam transmitted by the terahertz transmitter into a terahertz sheet-

like flat-top beam，this article proposes a method of designing which combines a dual-phase plates with a terahertz light-

sheet to shape beam. In theoretical design，we first use the input-output algorithm to design a dual-phase plates that can

shape Gaussian beams into flat-top beam，and then shape the flat-top beam to a sheet-like flat- top beam through terahertz

light-sheet. Numerical simulation was conducted and an experimental system was built at the same time of theoretical

design. The results all indicate that the system can convert the Gaussian beam transmitted by 0.33 THz terahertz transmitter

into a flat- top beam with a sheet-like distribution in space. The relative root mean square reaches 71.41% for the sheet-like

flat-top beam obtained in this experiment which fully demonstrates the effectiveness of the design.

Key words terahertz；Gaussian beam；beam shaping；flat-top beam；sheet-like beam
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