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太赫兹时域光谱技术"

UQT,UJ.

#广泛应用于材料(生物医学(化学(药学(安检等诸多领域$传统

扫描式
UQT,UJ.

技术需要通过改变探测光延时逐点扫描并重构时域信号!仅适合于具有较高重复频率且稳

定的太赫兹辐射源情形下的样品探测$在低重复频率或涨落较大的太赫兹辐射源情形下和不可逆过程中样

品的探测!扫描式
UQT,UJ.

不再适用!需要使用单发
UQT,UJ.

技术!单发
UQT,UJ.

技术原则上仅需要一

个激光脉冲就可以获取一个完整的太赫兹时域脉冲波形$介绍几种主要的单发
UQT,UJ.

探测技术!这些技

术都利用了电光晶体的泡克尔斯效应!通过测量探测光的某个物理量的变化来提取太赫兹信号$根据探测

方法不同可分为光谱编码(空间编码和互相关等技术$在光谱编码技术中!探测光不同频率成分在时间上发

生分离!不同时间成分分别被太赫兹脉冲不同时刻电场调制!通过测量探测光各个频率被太赫兹脉冲调制

前后的光谱的变化提取太赫兹脉冲波形$该方法光路简单!测量结果直观!有较高的信噪比!但其时间分辨

率较低!且被测太赫兹信号容易产生失真$为提高被测信号的时间分辨率!有人提出了空间编码技术!即不

同位置探测光分别被太赫兹脉冲不同时刻电场调制!通过测量探测光各个位置太赫兹脉冲调制前后的光强

变化提取太赫兹脉冲波形$根据不同空间展开方法可分为一维空间编码技术和二维空间编码技术$空间编

码技术中虽然有较高的时间分辨率!但由于探测光在空间展开能量分散使得其信噪比相对较低$此外!还有

一种较高时间分辨率的技术即互相关技术!可分为共线互相关和非共线互相关技术$在非共线互相关技术

中!被太赫兹脉冲调制的激光啁啾脉冲与短脉冲互相关作用产生二次谐波!通过太赫兹脉冲调制前后二次

谐波空间分布变化来提取太赫兹信号'在共线互相关技术中被太赫兹脉冲调制的啁啾脉冲与短脉冲共线入

射到光谱仪!通过干涉条纹提取太赫兹信号!该技术提高了时间分辨率和信噪比!但光路布置复杂!不能进

行实时监测$回顾了这几种单发
UQT,UJ.

探测技术的发展历程!综述探测技术的原理(实验方案和测量结

果!并讨论了这些探测技术的优势和不足$
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太赫兹波是指频率在
-'*

%

*-UQT

(波长为
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%

!
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的电磁波!在电磁波谱中位于微波和红外波段之间!是

连接电子学与光子学的桥梁$太赫兹波主要应用于太赫兹光

谱)

*

*

(太赫兹成像)

+

*

!并可望应用于大容量短距离无线通

信)

!

*和战场安全通讯等技术中$近年来!太赫兹光谱技术得

到快速发展!已在爆炸物检测)

=

*

(材料分析)

#

*和生物大分子

检测)

;

*等诸多领域展现了广泛的应用前景$

太赫兹光谱探测技术可分为相干探测和非相干探测技

术$傅里叶变换红外光谱仪"

PUBS

#中使用的是非相干探测

方法!只能获得光谱的强度或振幅信息$太赫兹时域光谱

"
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UQT,UJ.

#技术使用相干探

测方法!这些相干探测技术包括光电导天线探测(电光取样

探测(空气相干探测等$利用
UQT,UJ.

探测技术!不仅可以

获得被探测物的太赫兹波振幅信息!还能从中提取相位信

息$传统的
UQT,UJ.

探测技术采用扫描探测!即通过改变



泵浦光和探测光之间的时间延迟逐点测量被太赫兹脉冲电场

调制后的探测光光强并重构完整的太赫兹时域波形$

UQT,

UJ.

技术探测信噪比高(灵敏度高和时间分辨率高"在扫描

精度足够高的情形下取决于探测光的脉宽#!目前得到广泛

应用$然而基于扫描方法的
UQT,UJ.

技术需要对每一点多

次测量取平均值并且因逐点扫描而需要耗费较长时间才能重

构一个完整的太赫兹时域波形!因此!扫描式
UQT,UJ.

技

术只适用于具有高重复频率且较稳定的太赫兹脉冲辐射情形

下以及具有重复性好或者可逆过程中的样品探测$在太赫兹

脉冲重复频率较低的情形或者太赫兹源波动很大或很不稳定

情形中!以及在研究材料的瞬态变化(物质损伤和结构相变

等不可逆过程时!扫描式
UQT,UJ.

技术不再适用$为此!科

研工作者先后提出了几种单发
UQT,UJ.

探测技术$

本文主要介绍单发
UQT,UJ.

探测技术的发展历程!综

述探测技术的基本原理(实验方案和测量结果!并对这几种

技术进行详细比较和讨论$

*

!

单发
UQT,UJ.

探测基本原理

!!

到目前为止!所有单发
UQT,UJ.

技术都利用了电光晶

体的线性电光效应即泡克耳斯效应"

D%0M/&3/OO/01

#的基本原

理!这与扫描式电光取样"

?E.

#技术的基本原理相同!所以

目前的单发
UQT,UJ.

技术实际上都是单发电光取样技术$

电光取样技术中!利用电光晶体的线性电光效应!测量探测

光的偏振态变化来提取被测太赫兹电场信号$电光效应是指

在外界电场的作用下!晶体的介电常数!即晶体折射率发生

改变!某些本来是各向同性的介质会产生双折射现象!而本

来有双折射性质的晶体!它的双折射性质也会发生变化的现

象)
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是没有外加电场时的折射率!
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为常数$

引入两个系数
$

和
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作为电光系数
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高次项可以被忽略$等式右端第二项与电场为线性关系!称

为泡克耳斯效应$

泡克耳斯效应公式为
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为泡克耳斯系数)
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$

在太赫兹电光晶体探测中!太赫兹波电场使得电光晶体

的折射率发生各向异性改变!即诱导出双折射率!且双折射

率的改变量与太赫兹波的电场成正比$而当另一束探测光同

时经过晶体时!此探测光的偏振态会发生改变$一般使用具

有闪锌矿结构的电光晶体!入射角
&

!方位角为5
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6!双折

射
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#可知!当没有太赫兹波电场时!

.

0n-

!若存在太赫

兹电场!则
.

0

与电场成正比$电光晶体厚度是
4

$使得电光

效应引起的探测光相位延迟

'6

+

/

4

.

0

#

"

#

#

!!

测量探测光因外加电场调制而导致的偏振态变化有平衡

测量)

"

*和消光测量)

*-

*两种主要形式$扫描式
?E.

技术主要

基于平衡测量方法和锁相放大技术得到太赫兹波时域信号!

具有较高的灵敏度和信噪比)

**

*

$在单发
?E.

技术中主要采

用消光测量方法!即使用一对正交的偏振器!在没有太赫兹

脉冲调制情况下!经过第一个偏振器"起偏器#后的线偏振探

测光经过电光晶体后再穿过第二个偏振器"检偏器#!此时透

过率最小$当受到太赫兹脉冲电场调制时!由于电光效应改

变探测光偏振态!因而探测光具有与检偏器偏振方向相同的

分量!故可探测到经太赫兹脉冲调制前后某个物理量的变化

"如探测光的光强(相位等#!根据这一变化来提取太赫兹脉

冲的时域波形)

*+

*

$

+

!

单发
UQT,UJ.

探测技术

!!

根据探测方法和实现途径的不同!目前单发
UQT,UJ.

技术可以分为光谱编码技术(空间编码技术和互相关技术

等$下面具体介绍这几种探测技术$

&%$

!

光谱编码技术

*"">

年张希成组首次提出一种单发
UQT,UJ.

探测技

术!即光谱编码技术"
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$如图
*

所示!探测光经过光栅对"

"$

-

#进行展宽!不同频率成分在

时间上发生分离!使飞秒脉冲展宽为啁啾脉冲!脉冲的短波

部分超前于长波部分$当啁啾脉冲与太赫兹脉冲共线到达电

光晶体并在电光晶体中相遇时!探测光经过检偏器后进入光

谱仪!利用光谱仪检测不同频率探测光经调制前后的光强变

化!经过频率"波长#%时间坐标变换!提取被测太赫兹脉冲

时域波形!如图
+

所示$

图
$

!

光谱编码技术原理图
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下面以单周期太赫兹脉冲探测为例来详细说明光谱编码

技术的工作原理$

设原始线偏振探测激光脉冲为高斯型!光束中心频率为

(

-

!脉宽为
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经过合适展宽!啁啾探测脉冲电场可表示为
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其中!
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是啁啾探测脉冲脉宽!

"

为啁啾因子!
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!即可经过光栅对"
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#展宽!也可经过色散玻璃"
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展宽$假设被测太赫兹脉冲为双极单周期形式
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首次使用光谱编码技术测量的实验结果*
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#&太赫兹脉冲调制前后的探测光光谱对比'"

K

#&根据探测光被调

制前后的光谱变化提取的太赫兹时域信号
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当经过起偏器后的啁啾探测脉冲与
UQT

脉冲在电光晶

体中传播时!由于泡克耳斯效应!啁啾脉冲被太赫兹脉冲电

场调制$再经检偏器后!假设探测脉冲和太赫兹脉冲同步!

啁啾探测脉冲电场可表示为)
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UQT

是太赫兹波电场!

,

是反应太赫兹电场强度的

系数或调制常数$利用光谱仪测量啁啾探测脉冲的光谱分

布!探测信号对应光学频率
(
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!假设光谱仪的光谱分辨率足

够高!则光谱分辨率
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#可表达为
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函数$因此!啁啾

脉冲背景光谱
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从被调制光谱中去除背景光谱!可得到变化光谱
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#

6

(
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9v

!

2

"

;

#

/X

)
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%

(

*

;

#

7;
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@

"

(

*

#

6.

=

6

=

)

9

=

>

!根据
:

-

6

+

,

.(

-

和
+

"

'

A

.(

-

,

:

"

可得出!

"

'

A

"

:

-

:

"

#

9

*

$在
CCJ

像元上探测的瞬时

频率
(

*

与时间
;

成正比!因此可以通过
@

"

(

*

#的测量提取太

赫兹信号!根据坐标变换
(

*

^

(

-

n+

"

;B

!并考虑小振幅的太

赫兹脉冲!可忽略含
,

的二阶项!太赫兹信号为)

*#

*

@

"

;B

#

)

,

$

C

;B

:

" #

-

"

9

;:

9

*

*

#

/X

)

)"

9

;

+

:

9

+

"

#

*

* "

*!

#

!!

参数
*

是影响所测的太赫兹时域波形的主要因素)

*;

*

!

当
*

n*

的条件严格满足时才有

@

"

;B

#

)

!

UQT

"

;B

# "

*=

#

由此测得太赫兹时域信号能真实反映实际被测太赫兹脉冲时

域波形$

光谱编码技术中光路布置简单!信噪比较高!测量结果

直观!可实时监控
UQT

信号$但缺点是要满足较苛刻的条

件!所测信号才能真实反映原始太赫兹信号!否则容易产生

失真甚至严重畸变)

*;

*

$

图
C

!

当太赫兹脉冲较强时利用光谱编码技术测得的严重失

真的太赫兹信号#红$(衰减信号#蓝$和修正后的信号

#绿$

*

$Q

+

"

5

#&太赫兹时域信号'"

K

#&太赫兹频谱

=3

>

%C

!

G:8A3

>

,3/34-,2.

1

93A2)+289

"

+89

#!

-228,*-289

"

@.*8

#!

-,9

4)++84289

"

>

+88,

#

GOYA3

>

,-.A58-A*+89J32:A

7

842+-.K8,4)K

93,

>

284:,3

T

*83,2:84-A8)/A2+),

>

GOY

7

*.A8

)

$Q

*

"

5

#&

U/25H/21T19</7%<59639

F

65&3

'"

K

#&

UQT3

)
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!!

光谱编码技术中的失真包括因探测脉冲宽度"或啁啾#未

能匹配被测太赫兹脉冲宽度(被测太赫兹脉冲较强(探测脉

冲的频谱较窄等因素导致的失真情形!其中前两种失真最为

明显$图
!

红色图线就是在太赫兹脉冲较强的情况下测得的

明显失真的太赫兹信号$

!!

为了减小第一种失真!可使用色散玻璃代替光栅对!通

过连续改变色散玻璃厚度优化啁啾探测脉冲宽度!即探测脉

冲的时间窗口正好要能覆盖整个被测太赫兹脉冲!使其与被

测太赫兹脉冲时间宽度相匹配)

*>

*

$为了减小第二种失真!可

以使用在很宽的太赫兹频谱范围内具有平坦透过率的高阻硅

片对较强的太赫兹脉冲衰减后再进行测量)

*V

*

$图
!

中的绿色

图线就是利用这种方法修正后得到的太赫兹脉冲信号$

光谱编码技术另外一个缺点是时间分辨率较低$光谱编

码技术的时间分辨率可表示为)

*+

*

&

)

:

6

:

-

:槡 "

!可见探测

脉冲的原始宽度
:

-

和啁啾探测脉冲宽度
:

"

越宽!时间分辨

率越低$但对于一个确定的被测太赫兹脉冲!为了尽可能减

小第一种失真!

:

"

必须与太赫兹脉冲时间宽度匹配!所以为

了提高时间分辨率!只能减小
:

-

!即可以使用脉宽更短"即

带宽更宽#的飞秒脉冲光源作为探测光$

&%&

!

空间编码技术

为了克服光谱编码技术中时间分辨率低的缺点!人们提

出了另一种单发
UQT,UJ.

技术!即空间编码技术"

3

)

5195&,

/60%796

F

1/0H69

d

@/

#

)

*",+-

*

$该技术中!探测光被太赫兹脉冲调

制后!时域太赫兹波形被线性编码到探测光不同的空间位

置!经过空间时间坐标变换可获得待测太赫兹脉冲的时域波

形$

+'+'*

!

一维空间编码技术

+---

年!

.H56

等)

*"

*采用一维空间编码技术测量太赫兹

时域波形$如图
=

所示!泵浦光产生的太赫兹波与探测光以

一定夹角
"

同步入射到电光晶体!在电光晶体表面相交!电

光晶体交线上各点太赫兹脉冲与探测光之间的相对时间延迟

沿该相交线变化!不同位置的探测光被不同时刻的太赫兹脉

冲调制!经过相互正交的起偏器和检偏器以最大限度地提高

探测信噪比)

+*

*

!并由
CCJ

记录探测光的光强调制在空间上

的分布$根据几何关系计算时间
;

和空间坐标
/

!设太赫兹

波束与探测光束夹角为
"

!可得出
;n/156

"

,

"

!

"

为真空中的

光速$时间窗口
.

;

是由探测光束宽度
(

和两束光夹角
"

决

定的!

.

;n

(

156

"

,

"

$实验结果如图
#

所示$

图
D

!

一维空间编码技术原理图
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>

%D

!
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T

*8

图
E

!

使用一维空间编码技术获取的太赫兹信号*

$[

+

"

5

#&太赫兹时域信号'"

K

#&传统扫描方法经过多次平均提取的太赫

兹时域信号数据"实线#与一维空间编码技术多次平均提取太赫兹时

域信号"虚线#的对比
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F
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K
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8UQTG5A/O%2<%K1596/7

K

4

5A/25

F

96

F

%O396

F

&/,3H%17515

"

7%11/70@2A/

#!

5675 G5A/O%2<

</53@2/7G91H1H/0%6A/619%65&3056696

F

</1H%7

"

3%&970@2A/

#

!!

在空间编码技术中!时间分辨率与两束光夹角和探测光

束宽度有关$由于探测光与太赫兹波是非共线通过探测晶

体!因此电光检测效率较低$

!!

+-->

年
]%90H9

等)

++

*基于一维空间编码技术!通过波前

倾斜法"

)

@&3/,O2%6119&196

F

#!利用色散棱镜把探测光展开为

线性空间分布!而后与太赫兹脉冲共线经过电光晶体!利用

光强调制方法来提取时域波形$但时间窗口只有几个皮秒!

随后该小组利用透射光栅元件波前倾斜技术把时间窗口扩展

到
+-

)

3

)

+!

*

!与太赫兹脉冲共线入射电光晶体$其测量结果

与传统电光取样技术结果相符!并测得乳糖样品在太赫兹波

段信息!如图
;

所示$

!!

在一维空间编码技术中!太赫兹光束并没有聚焦!不仅

需要太赫兹波和探测光强分布均匀!而且需要太赫兹光束和

探测光都有足够的强度$

+'+'+

!

二维空间编码技术

为了提高单发探测技术的时间分辨率!

+--V

年
[9<

等)

+-

*提出二维空间编码技术!即在探测光路中加入两个相

互正交的透射式阶梯形镜"图
V

所示#来实现二维空间编码$

经过一对阶梯镜后!探测光在空间上分离成均匀的许多不同

延时子光束阵列"分割成
=--

个区域#!与太赫兹脉冲同步聚

焦在电光晶体上!探测脉冲不同时间子光束分别被太赫兹光

束中不同空间小区域的电场调制!在二维
CCJ

阵列不同区

域显示其探测光强度调制!从而获得被测太赫兹脉冲时域波

形$原理如图
>

所示$

->!*
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图
Z

!

一维空间编码波前倾斜法实验结果*

&C

+
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>

284:,3

T
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>7

*.A8K/+),223.23,

>

582:)9

)

&C

*

图
Q

!

#

-

$透射式双阶梯镜结构图%将激光脉冲分成许多延迟

递增子波束,#

@

$阶梯镜结构参数图
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>

%Q

!

"

-

#
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1
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1

89@8-5.82A

'"

@

#

62+*42*+8

7

-+-58K

28+A)/84:8.),)

7

234A

!!

该技术中!由于每一个子光束的瑞利范围都大于晶体厚

度!所以子光束以不同角度入射到电光晶体产生的信号强度

变化可以被忽略$探测光经过一对正交放置的阶梯镜!会分

割出许多具有递增时间延迟的子光束"结构如图
V

所示#!子

光束在阶梯镜中的光程越长!时间延迟就越大$设阶梯镜每

一个小台阶厚度参数为
5

!高度参数为
D

!其中需要满足
D

n)5

!

)

是阶梯镜台阶个数$时间窗口也就是整个时间延迟

为
)D

.

0

,

"

$探测光束经过这对阶梯镜后每相邻两个子光束

依次具有相同时间延时
.

;

!即时间分辨率为
.

;n5

.

0

,

"

!

"

为在真空中光速!

.

0

是折射率之差$在参考文献)

+-

*中!

.

0

n0

F

&533

0̂

592

'

-'#

!阶梯镜中每个台阶厚度
5

为
*#

$

<

!台阶

高度
D

为
!--

$

<

!每个阶梯镜台阶数为
+-

个!因此时间分

辨率为
%

+#O3

!时间窗口是
%

*-

)

3

$使用二维空间编码技术

获得的太赫兹时域信号和使用扫描
?E.

技术测得的结果如

图
"

所示$

图
]

!

二维空间编码技术原理图
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>

%]

!

64:85-23493-

>

+-5)/2J)9358,A3),-.
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7

-23-.K8,4)93,

>

284:,3

T

*8

图
[

!

二维空间编码#蓝线$与扫描电光采样技术#红线$

测量结果的对比*
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+
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*

!!

二维空间编码技术相对容易获得较高时间分辨率"取决

于小台阶厚度#和足够长的探测时间窗口"取决于阶梯镜的总

高度#!同时不需要高分辨率光谱仪(非共线结构或更复杂

的非线性光学探测$缺点是这种技术中探测光束和太赫兹光

束能量的分割导致这种方法的测量信噪比较低!待测太赫兹

光束需要有足够的强度且空间上分布均匀$此外!这种技术

对阶梯镜加工精度要求较高!否则不易分辨每个子光束光强

变化和进行算法解码来提取太赫兹时域信号$由于受加工工

艺水平和材质光学质量的限制!目前这种光学元件加工均匀

性(平整度以及材料杂质等因素都会影响所测太赫兹时域波

形$

&%C

!

互相关技术

为了解决光谱编码技术中时间分辨率较低的问题!有人

提出了光路布置相对复杂的单发
UQT,UJ.

技术!即互相关

技术)

+=,+#

*

$该技术中!啁啾脉冲经过太赫兹脉冲调制后!再

*>!*
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与短脉冲相互作用!从而得到太赫兹脉冲时域波形$

+'!'*

!

非共线互相关技术

+--!

年!

Z5<93%6

等)

+;

*提出非共线互相关单发测量技

术$该技术结合了光谱编码和空间编码方法!需要三束激

光&一束用于泵浦太赫兹源!一束展宽成啁啾脉冲在电光晶

体处被太赫兹脉冲调制后与第三束超短脉冲激光以角度
+

&

进入非线性晶体倍频产生二次谐波!其原理如图
*-

所示$该

技术中泵浦光与另一束短脉冲脉宽都是几十飞秒!啁啾脉冲

脉宽在皮秒量级$通过
CCJ

探测二次谐波空间分布!再经过

空间
,

时间坐标变换获得待测太赫兹脉冲的时域波形$

图
$'

!

非共线互相关技术原理图
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>

%$'
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64:85-23493-

>
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图
$$

!

产生二次谐波原理图
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>

%$$
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>
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>
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!!

这种非共线的二次谐波互相关技术最初应用于自相关

仪!用于测量超快激光脉冲脉宽)

+V

*

!其产生二次谐波自相关

原理如图
**

所示!进入
LLE

晶体的短脉冲光束直径为
4

!

夹角
+

&

!它的时间窗口
;n+4396

&

,

"

!其中
"

是真空中光速$

二次谐波空间分布可以反映基波的时间分布!所对应的时间

窗口可由短脉冲光束直径
4

及夹角
&

决定$为了增加测量时

间窗口!可以对脉冲扩束!或者增大两束脉冲间夹角$激光

扩束将导致二次谐波信号减弱!而改变两束脉冲夹角需要变

化
LLE

晶向来满足相位匹配条件$为了使入射到
LLE

晶体

上的激光能量更集中从而提高二次谐波的强度!可利用柱面

镜圆光斑转换成线光斑!即把光束展开成线性空间分布$使

用该技术测量的结果如图
*+

所示$

!!

二次谐波互相关技术可明显提高时间分辨率!但需要两

束探测激光!光路布置复杂!不能直观实时监测!同时由于

时域信号的提取是通过空间编码实现的!短脉冲与啁啾脉冲

探测光束的光强需要尽量均匀分布以减小畸变$由于探测器

测量的互相关信号为
@

"

/

#

)

(

v

9v

=

"5

"

+

#

=

1

"

;

7+

#

7

+

!

=

"5

和
=

1

分别是啁啾脉冲和短脉冲光强!因此!为了得到足够强的信

号!该方法需要足够强的探测光$

图
$&

!

#

-

$使用二次谐波互相关技术测量的太赫兹脉冲时域

信号,#

@

$利用扫描电光取样技术测量的太赫兹脉冲

时域信号*
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+
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*

+'!'+

!

共线互相关技术

考虑到非共线互相关技术信号较弱!

:51&93

等提出一种

共线互相关技术即时域电场互相关技术)

+#

*

!该技术中将被

太赫兹电场调制的啁啾脉冲与短探测脉冲共线入射到光谱

仪!然后从干涉条纹中提取太赫兹信号$该技术示意图如图

*!

所示$

图
$C

!

共线互相关技术原理图

=3

>

%$C

!

64:85-23493-

>

+-5)/4)..3,8-+

4+)AAK4)++8.-23),284:,3

T

*8

!!

该技术中!太赫兹电场对啁啾脉冲的振幅或相位进行编

码!然后通过数据还原计算提取太赫兹信号$选取振幅编码

还是相位编码方式主要取决于探测光入射的偏振态$提取太

赫兹时域波形需要分为两步&第一步是获得探测脉冲光束的

空间时域电场!

!

UQT

"

.

!

;

#

*

,

"

.

!

;

#

/X

)

7

%

-

"

.

!

;

#8!这里
,

"

.

!

;

#和
-

"

.

!

;

#是探测脉冲的时域强度和相位'第二步是提取

太赫兹脉冲空间时域波形
!

UQT

"

.

!

;

#!通过太赫兹调制探测

光的光强和相位进行编码)

+#

*

$利用共线互相关技术测量的

结果图如
*=

所示$

!!

相位编码光谱干涉法利用单个啁啾脉冲!然后通过相位

调制!"同时也需要测量参考相位#!在电光晶体中可以探测

到较大的相位变化!相位编码更适合测量较强的太赫兹电

场)

+>

*

$参考文献)

+#

*中所描述的振幅和相位编码光谱干涉

技术时间分辨率高!因为是共线探测其信噪比较非共线情形

+>!*
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图
$D

!

#

-

$使用共线互相关技术振幅编码探测时域光谱,#

@

$经过傅里叶变化得到的频谱*

&E

+

=3

>

%$D

!

"

-

#

GOY285

7

)+-.J-H8/)+5A58-A*+89J32:4)..3,8-+4+)AAK4)++8.-23),284:,3

T

*8

'

"

@

#

=)*+38+2+-,A/)+589A

7

842+*5)/GOYJ-H8/)+5

)

&E

*

要高!但光路布置较为复杂!不能直观实时监测!需要进行

数据还原计算$

!

!

结
!

论

!!

回顾了目前比较成熟的几种单发
UQT,UJ.

测量技术!

介绍了这几种探测技术的原理和实测结果$每种技术都有自

己的优势和不足!可概括比较如表
*

所示$

表
$

!

单发
GOYKG!6

探测技术优势和不足

G-@.8$

!

G:8-9H-,2-

>

8A-,993A-9H-,2-

>

8A)/A3,

>

.8KA:)2

GOYKG!69828423),284:,3

T

*8A

单发技术 优势 不足

光谱编码

技术

光路 布 置 简 单!

测量 结 果 直 观!

可实时监测!信

噪比高

时间分辨率低!需满足较严苛

的条件!否则容易产生信号失

真

一维空间

编码技术

光路 布 置 简 单!

时间分辨率高

需要较强的太赫兹波束与探测

光光束且强度需分布均匀否则

易产生信号畸变!不能实时监

测

二维空间

编码技术
时间分辨率高

光路布置较复杂!被测太赫兹

光束需有足够强度且空间上分

布均匀!对阶梯镜加工精度和

材质的光学质量要求较高!不

能实时监测!信噪比较低

非共线互

相关技术
时间分辨率高

需要两路探测光束!光路布置

复杂!对探测光和太赫兹光束

强度和光束质量要求较高!不

能实时监测!信噪比较低

共线互

相关技术

时间分辨率高

信噪比较高

需要两路探测光束!光路布置

复杂!不能实时监测

!!

在上述所有单发
UQT,UJ.

测量技术中!虽然原则上只

需要测量一次待测太赫兹脉冲电场调制过的某种信号!但实

际上都需要测量一次没有太赫兹脉冲电场调制的参考信号!

两者相减才能从中提取被测太赫兹脉冲信号$对于一些不可

逆过程中的时域光谱测量!要真正实现完全意义上的/单发

测量0!上述单发测量技术仍需要加以改进$例如!上述单发

测量技术需要在光谱仪或
CCJ

中扣除背景光谱或背景光强

来得到太赫兹信号!因此为了实现严格意义上的单发探测!

至少需要双通道"或者多通道探测光路#!即将同一发探测光

束分为两路&一路用于测量背景信号或参考信号!一路用于

测量被太赫兹脉冲电场调制的信号$最近已有人尝试使用双

通道探测光路来实现完全意义上的单发探测!如
+-*V

年

S@33/&&

等受
:965<9

等启发)

+"

*

!利用一个反射阶梯镜!对探

测光进行二维空间编码!使用双通道探测方法实现了完全意

义上的单发
UQT,UJ.

探测)

!-

*

!如图
*#

所示$

图
$E

!

双通道单发
GOYKG!6

探测实验示意图*

C'

+

太赫兹脉冲被硅片分开两束!一束探测样品透射!另一束作为参考'

探测光束被阶梯镜展开

"

5

#&探测太赫兹波形通道'"

K

#&参考太赫兹波形通道'"

0

#&探测光

背景信号

=3

>

%$E

!

64:85-23493-

>

+-5)/2J)K4:-,,8.

A3,

>

.8KA:)2GOYKG!69828423),

)

C'

*

UH/UQT

)

@&3/G533

)

&91961%1G%52<3K

4

39&90%6O9&<

!

%6/

)

2%K/71H/

35<

)

&/9612563<9339%6<%7/GH9&/1H/%1H/23/2A/75352/O/2/60/Y

UH/

)

2%K/G533

)

&91K

4

1H/2/O&/019%6/0H/&%6YUG%%O1H/52<3</53,

@2/7

"

5

#

)

2%K96

F

567

"

K

#

2/O/2/60/UQTG5A/O%2<3YUH/2/<59696

F

52<

"

0

#

</53@2/71H/K50M

F

2%@67

)

2%K/G5A/O%2<

!!

使用双通道探测光路的方法虽然可以实现真正意义上只

用一束探测脉冲单发探测太赫兹时域光谱信号!但需要严格

调试和校对两路探测光路的接收器参数!以免引入误差$由

于增加了探测光路和探测器件!不可避免地增加了整个探测

系统的光路复杂性和费用!同时也加大了调试光路的困难$

从实际应用角度看!低重复频率太赫兹脉冲辐射情形中

较适合采用单通道探测光路的单发
UQT,UJ.

测量技术!而

不可逆过程情况下只能采用双通道"或多通道#探测光路的单

发
UQT,UJ.

技术$可以相信!随着探测技术的不断发展!单

发
UQT,UJ.

技术也会得到进一步发展和完善!为拓展太赫

兹波的广泛应用提供有力的工具$

!>!*
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