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太赫兹（THz）辐射，又称 T 射线，通常指的是频

率在0.1-10 THz（相应波长在3 mm~30 μm)之间的电

磁波，在电磁波频谱中处于红外与微波之间，属于远

红外波段。 太赫兹辐射可以分为频率在太赫兹的单

频连续波（或准连续波）和频带宽度包括几个或几十

个太赫兹的窄脉冲。太赫兹脉冲的频带可以覆盖从

GHz 至几十THz 范围，这使得太赫兹波在诸多领域

有着广泛的应用前景，成为当前关于电磁辐射研究

的前沿和热点[1-6]。随着超快激光技术的发展和脉

冲太赫兹辐射源的出现，太赫兹时域光谱技术作为

一种新的、快速发展的光谱分析方法在许多领域备

受关注，太赫兹时域光谱技术利用飞秒激光技术可

获得宽波段的太赫兹脉冲，具有大带宽、高信噪比和

室温下工作等优点。金属亚波长结构在入射光的激

发下会产生表面等离子体共振效应，使得太赫兹波

段的金属亚波长微结构研究成了近几年的热点[7]。
目前，基于金属亚波长微结构的太赫兹波段的偏振

器件还没有像其他波段那样成熟，因此研究金属亚

波长微结构在太赫兹波段的偏振透射特性对于太赫

兹科学与技术的发展有着重要意义[8-11]。
文中利用太赫兹时域光谱实验技术研究了金属

亚波长狭缝阵列结构对太赫兹波偏振透射特性的影
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摘 要: 利用太赫兹时域光谱技术，研究了金属亚波长狭缝阵列结构的太赫兹透射特性。结果表明，太赫兹波会激发金属狭

缝阵列结构的表面等离体波共振，表面等离子体共振产生太赫兹波段超强透射现象。由于表面等离子体共振效应，这种狭缝结

构对于透射的太赫兹产生很高偏振度，这些实验结果为制作太赫兹波段偏振器件提供了有益的参考。
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响，测量了太赫兹波的电场以不同的入射偏振角度

通过金属狭缝阵列结构时其透射率的变化，分析了

太赫兹脉冲通过金属狭缝阵列结构后的偏振特性，

着重分析了TE和TM两个偏振方向的太赫兹脉冲与

金属狭缝阵列结构相互作用的物理机制。

1 实 验

本实验使用的是透射式太赫兹时域光谱系统，

如图 1 所示。系统所使用的飞秒光源是 Coherent 公
司生产的掺钛蓝宝石振荡器（Mira900），其产生的激

光是中心波长为800 nm，重复频率为76 MHz，脉宽为

130 fs的飞秒脉冲。飞秒脉冲通过分束器后分成平

均功率为30 mW 的泵浦光和30 mW探测光。其中泵

浦光用来激发太赫兹波发射器，经过光学延迟线后

的探测光用来触发太赫兹波探测器，得到太赫兹波

的时域谱。发射器和探测器都是由低温生长的GaAs
制成的光电导天线。实验中，为太赫兹发射器提供

了一个约 50 V的直流偏压，产生的太赫兹波经过抛

物面镜聚焦通过样品（金属狭缝阵列结构），通过样

品之后的太赫兹波被抛物面镜准直入射到探测器

上。改变泵浦光和探测光的相对时间延迟，可以获

得太赫兹脉冲的电场。在对样品进行检测时，太赫

兹入射波垂直于样品表面正入射到样品上。

实验中测量的金属狭缝阵列结构是利用飞秒脉

冲微加工技术制备[12]。金属狭缝阵列的结构由两部

分组成：周期性的平行金属线条和附着金属线条的

衬底。金属线条是 50 nm 厚度的Au 薄膜，附着金属

线条的衬底为600 μm 厚度的玻璃基片。图2是金属

狭缝阵列结构的显微镜图片，周期 p＝200 μm，金属

线条宽度为174 μm，空气缝宽为26 μm。

2 实验结果与分析

实验通过改变金属狭缝阵列方向与太赫兹电场

方向之间的夹角θ（图 2所示），测量了不同偏振方向

的太赫兹脉冲入射到金属狭缝阵列结构之后的太赫

兹时间波形见图3。为了方便说明，所选取的坐标轴

如图2，定义太赫兹偏振方向与金属狭缝阵列方向夹

角θ = 0° 和 θ= 90°分别代表 TE偏振和 TM偏振。当

金属狭缝阵列方向与太赫兹电场方向之间的夹角改

变时，太赫兹的偏振方向从TM改变到TE时，太赫兹

透射脉冲的幅值迅速的减小。对于 TM偏振的太赫

兹脉冲，发现透射后的太赫兹脉冲幅值存在增透效

应，但是对于TE偏振的太赫兹脉冲透射之后的幅值

迅速的减小。因为 TM偏振激发金属狭缝阵列结构

的表面等离子波共振，这种共振效应的存在导致了

TM偏振的太赫兹脉冲的透射增强。

通过对测量得到的太赫兹脉冲进行傅里叶变
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换，可以得到其对应的频谱透射谱如图4。由于时域

光谱测量得到的太赫兹脉冲存在回波（回波是由于

玻璃衬底对太赫兹波二次反射造成的），所以进行傅

里叶变换，把回波做补零处理。从图中可以看出，TM
偏振的太赫兹脉冲经过金属狭缝阵列结构之后的透

过率最强，而TE偏振的太赫兹脉冲透过率最低。太

赫兹的偏振方向从 TM改变到 TE时，太赫兹脉冲幅

值减小的同时太赫兹脉冲中心频率向短波方向移

动，这是因为表面等离子共振随着金属狭缝阵列方

向与太赫兹电场方向之间的夹角减小而减弱。发现

对于TM偏振的太赫兹脉冲透射之后在0.6 THz附近

出现了透射率的极小值，这说明金属狭缝阵列结构

存在wood反常[13]。

为了进一步比较TM偏振和TE偏振的太赫兹脉

冲通过金属狭缝阵列结构之后透过率的不同，给出

了太赫兹脉冲的透过率随着金属狭缝阵列与太赫兹

电场偏振方向夹角变化的曲线如图 5所示。从图中

可以看出，金属狭缝阵列与太赫兹电场偏振方向夹

角为 90°（TM波）时其透过率最高为 0.966；随着夹角

的减小，偏振度渐变弱，金属狭缝阵列与太赫兹电场

偏振方向夹角为 0°（TE 波）其透过率最低为 0.063。
通过对不同角度的透过率比较计算可以得到金属狭

缝阵列结构的偏振度 P= Tmax -Tmin

Tmax +Tmin
为88%。

3 结 论

利用太赫兹时域光谱技术，测量了金属狭缝阵

列结构的太赫兹透射特性和偏振特性。结果表明金

属狭缝阵列与太赫兹偏振方向夹角为90°时，出现超

强透射，这种太赫兹偏振的超强透射来源于金属表

面等离子体的共振透射增强。金属狭缝阵列与太赫

兹偏振方向夹角为0°时，偏振透射率较低，这是因为

对于金属狭缝阵列结构中的金属线条来说只支持垂

直偏振电磁波的金属表面等离子体波传播，当夹角

为0°时即电磁波偏振与金属线条方向平行时不支持

金属表面等离子体波传播。利用金属狭缝阵列结构

的表面等离子体共振效应，可以制备具有高透射率

和高偏振度的太赫兹偏振器件。
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式中，It 为目标点灰度，计算中取该点附近 10×10邻

域范围内的灰度最大值作为目标点的灰度值。 Ib 为

背景灰度，σ 为噪声的标准差。

利用式（8），对图 3中的各红外图像的信噪比进

行计算，结果如表1所示。

表1中给出的结果表明，图像经过文中算法的处

理后可以获得较大的信噪比，再次证明了所提出的

环带结构形态学处理方法比传统形态学方法在背景

杂波抑制方面更为有效，可为后续的目标检测提供

保证。

4 结束语

文中在分析红外弱小目标成像特征和几何形态

学原理的基础上，设计了基于环带结构的形态学红

外目标检测方法，对传统的 Top-Hat 算法进行了改

进，提高了复杂背景杂波的抑制效果，基于真实红外

图像的处理结果验证了本方法的有效性。但文中算

法针对的是单帧红外图像，未考虑目标的临近飞行

所带来的目标成像区域增大问题，需要进一步考虑

随目标面积变化的结构元素尺度的大小自适应性

问题。
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