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太赫兹数字全息术的研究进展

石　敬，王新柯，郑显华，贺敬文，王　森，谢振威，崔　烨，
叶佳声，孙文峰，冯胜飞，韩　鹏，张　岩
（首都师范大学 物理系，北京 １０００４８）

摘要：随着太赫兹成像技术的不断成熟，其空间分辨率和系统信噪比逐渐提高，成像速度逐渐加快，光学信息获取能力逐

渐变强，人们对太赫兹成像在基础研究和工业应用的开发也逐渐深入。本文综述了近年来科研人员利用太赫兹数字全

息成像系统进行的部分研究工作，包括对平板太赫兹元件的性能表征、对光控太赫兹元件的功能验证、对衍射太赫兹场

中的纵向分量进行观测、以及对金属亚波长器件的太赫兹表面波进行分析。这些工作的完成对于太赫兹集成系统的研

究和太赫兹成像技术的应用都具有积极的推动作用。
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１　引　言

　　太赫兹波（简称ＴＨｚ，１ＴＨｚ＝１０１２Ｈｚ）是指频
率在０１～１０ＴＨｚ范围内的远红外电磁辐射，由
于其具有高透射、宽光谱、低光子能量、与极性物

质反应剧烈等诸多特性，使得太赫兹技术在基础

研究和工业开发方面存在着巨大的应用潜力。伴

随着飞秒激光技术、电子技术和半导体材料的相

关研究不断发展，高强度太赫兹源、高灵敏度太赫

兹探测器、以及太赫兹波段的功能器件相继问世，

使得太赫兹检测系统日趋成熟，实用性逐渐提高。

由于太赫兹技术具有测量精度高、光致损伤小、光

谱信息丰富等优势，已经成为人们所熟知的重要

光学测量手段。

作为太赫兹技术重要组成部分之一，太赫兹

成像技术最早是在太赫兹时域光谱系统的基础上

发展起来的。早期的太赫兹成像系统将太赫兹辐

射聚焦于样品表面，并不断移动样品位置，测量从

样品透射或反射的太赫兹信号组成二维光学信

息。１９９５年，Ｂ．Ｂ．Ｈｕ等人利用透射式太赫兹逐
点扫描成像技术对芯片内部结构和树叶含水量进

行了观测［１］，１９９７年，Ｄ．Ｍ．Ｍｉｔｔｌｅｍａｎ等人利用反
射式太赫兹扫描成像技术对磁盘内部结构进行了

层析测量［２］，从此太赫兹成像技术引起了人们的

广泛关注并得到了迅速发展［３５］。由于传统的太

赫兹成像采用逐点扫描的测量方式，存在采样率

低、实验耗时长等问题，限制了太赫兹成像的应用

发展。１９９６年，Ｑ．Ｗｕ等人提出了利用扩展太赫
兹光源对物体进行面阵测量的方式，很大程度上

缩短了实验时间并提高了成像精度［６］，由于此技

术采用ＣＣＤ摄像头提取太赫兹二维场信息，通常
称此技术为太赫兹数字全息术。太赫兹数字全息

术的提出对于太赫兹成像的发展具有重要意义，

多个国家的研究团队都对此技术进行了改进和应

用研究［７９］。２００３年，Ｔ．Ｆｅｕｒｅｒ等人利用此技术
观测了ＬｉＴａＯ３晶体中声子的传播与干涉过程

［１０］。

２００６年，Ｈ．Ｚｈｏｎｇ等人利用反射太赫兹数字全息
术对物质的化学性质进行了成像测量，实现了五

种物质的成分识别［１１］。２００８年，Ｔ．Ｙａｓｕｉ等人通
过改进线扫描太赫兹数字全息系统，实现了每秒

钟２３２００像素的成像速率［１２］。２０１１年，Ｆ．Ｂｌａｎ
ｃｈａｒｄ等人利用 ２０μｍ厚的 ＬｉＮｂＯ３作为探测晶
体，实现了分辨率可以达到１４μｍ的太赫兹面阵
成像［１３］。目前，随着太赫兹成像系统的逐渐成

熟，实用性不断增强，适用范围更加广阔，已经呈

现了明显的市场需求和产业化进程。

２００７年，本科研团队开始从事关于太赫兹数
字全息技术的研发，至今已经开发出了国内唯一

一套具有高分辨率、高信噪比和偏振测量功能的

太赫兹数字全息成像系统，可以实现对太赫兹场

波前信息的全部获取，包括振幅、相位、偏振和频

域光谱等。本文综述了近年来本团队在太赫兹数

字全息技术方面的部分研究成果，包括利用太赫

兹成像系统对太赫兹波段平板元件衍射性能进行

表征、对光控太赫兹元件进行功能验证、对自由空

间太赫兹衍射场中的纵向偏振分量进行重建、以

及对金属等离子体器件的太赫兹表面波传输过程

进行观测。同时，本文也对太赫兹数字全息技术

的未来发展进行了评论和展望。

２　太赫兹数字全息成像系统

　　图１展示了由本团队搭建的太赫兹数字全息
成像系统。本系统采用钛宝石飞秒激光放大器作

为光源，激光脉冲中心波长为８００ｎｍ，重复频率
为１ｋＨｚ，脉宽为１００ｆｓ，输出功率为９００ｍＷ，光
斑直径约为８ｍｍ。激光被分为８９０ｍＷ的泵浦
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图１　太赫兹数字全息成像系统
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ（ＴＨｚ）ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ

光和１０ｍＷ的探测光，分别用于产生和探测太赫
兹脉冲。泵浦光首先通过凹透镜（Ｌ１）扩束并照
射到＜１１０＞ＺｎＴｅ晶体上，在 ＺｎＴｅ晶体内通过光
整流效应产生太赫兹辐射。利用金属抛物面反射

镜（ＰＭ）对太赫兹光束进行准直，其直径约为
３０ｍｍ。扩束的太赫兹波透射过样品，携带样品
信息后照射探测晶体＜１１０＞ＺｎＴｅ进行相干成像
测量。探测光通过二分之一波片（ＨＷＰ）和偏振
片（Ｐ）来调节其偏振态，利用５０／５０的非偏振分
束器（ＢＳ）将探测光反射到探测晶体上。在探测
晶体内，太赫兹电场会调制探测晶体的折射率椭

球，进而改变探测光的偏振态，由此将太赫兹电场

的波前复振幅信息加载到探测光上。携带太赫兹

信息的探测光由晶体的左侧表面反射，利用系统

的成像模块对太赫兹信息进行提取。探测光的图

像由透镜组（Ｌ２和Ｌ３）投影到 ＣＣＤ摄像头上，并
利用四分之一波片（ＱＷＰ）和渥拉斯顿棱镜
（ＰＢＳ）将探测光分解为水平和竖直偏振分量，
ＣＣＤ与机械斩波器（Ｃｈｏｐｐｅｒ）进行同步控制，利
用动态相减技术［７］和差分探测技术［１４］对太赫兹

图像进行提取。由于探测晶体的尺寸限制，系统

的成像尺寸约为直径１０ｍｍ的圆斑区域，在实验
中通过连续调节太赫兹光束与探测光束的光程

差，可以对不同时间点的太赫兹图像进行测量，并

通过对每个象素上的太赫兹时域信号进行傅立叶

变换，可以准确地得到不同频率成分的太赫兹复

振幅分布。

本成像系统的特点在于：（１）可以一次性的
采集太赫兹时域电场二维分布［１５］，具有较高的空

间采样率，系统像素数目为３００ｐｉｘｅｌ×３００ｐｉｘｅｌ，
单个ｐｉｘｅｌ尺寸为３２μｍ；（２）通过引入了准近场

探测技术，可以使样品紧贴探测晶体放置，减小了

太赫兹光波的衍射影响，达到１００μｍ的空间分
辨率［１５］；（３）通过将差分探测技术引入太赫兹成
像系统，可以有效地提高成像系统的信噪比，单个

像素的信噪比可以达到２０ｄＢ［１４］；（４）通过调整
探测光的偏振态，可以实现不同太赫兹偏振分量

的测量，更全面地获取光学信息［１６］。利用此系统

的诸多特性，本团队完成了一系列涉及不同太赫

兹研究领域的成像工作，从多方面验证了本系统

的实用性。

３　太赫兹数字全息术的应用

３．１　太赫兹平板元件的性能表征
当前，超材料（Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ）器件的研究已

经成为了现代光学发展的重要分支之一，利用微

纳尺度金属结构单元组成的人工材料可以对电磁

波实现多种特殊的衍射特性，例如超常透射、负折

射率、选择性滤波等功能［１７１９］。自２０１１年，哈佛
大学的Ｃａｐａｓｓｏ教授团队首次提出了超表面（Ｍｅ
ｔａｓｕｒｆａｃｅ）的概念，利用微纳金属结构的二次电磁
辐射来对透射电磁场进行振幅相位调控，为超材

料家族的发展提供了新的动力［２０］。目前已经有

很多国内外的科研团队对超表面器件进行研究，

波段从微波一直覆盖到可见光［２１２３］。２０１３年，本
团队首次将超表面理念引入到太赫兹波段，设计

了若干以Ｖ型天线、棒型天线为结构单元的超表
面太赫兹器件，并利用太赫兹数字全息成像系统

对其衍射性能进行了验证［２４］。图２展示了利用
Ｖ型天线结构所设计的太赫兹涡旋相位板以及测
试结 果［２５］。此 结 构 所 对 应 的 中 心 频 率 为

０．７５ＴＨｚ，如图２（ａ）所示，通过改变 Ｖ型天线的
开口角度θ及天线单臂长度ｈ可对透射的正交极
化太赫兹分量进行不同程度的相位调制，同时保

持振幅不变。图２（ｂ）展示了所设计的８个天线
单元，前 ４个天线的 θ取值为 １３０°、１２０°、１００°、
６０°，ｈ取值为７８μｍ、８２μｍ、９０μｍ、１５０μｍ，后４
个天线为其镜像对称结构，相邻天线单元对太赫

兹场的相位调制相差 π／４。图２（ｃ）为利用所设
计的天线单元组成的太赫兹涡旋相位板（ＶＰＰ），
天线结构加工在１００ｎｍ厚的金膜上，样品基底为
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５００μｍ的高阻硅片，天线结构随着方位角相应变
化，而在径向方向上保持不变。将相位板放入太

赫兹成像系统进行表征，图２（ｄ）展示了拓扑荷数
ｌ＝１的透射太赫兹涡旋光束振幅分布，图像呈现
中空的分布特点，这是由于太赫兹光场中心部位

存在相位奇点，光场相干相消导致中心强度为零。

图２（ｅ）展示了相应太赫兹光场相位分布，可以看
出其呈现了所预设的涡旋变化，随着方位角的增

大，相位从－π到 π线性增加。为了进一步验证
此天线结构的实用性，本团队又设计了拓扑荷数

ｌ＝２和ｌ＝３的涡旋相位板，图２（ｆ）和（ｇ）展示了
所测量的透射太赫兹光场相位分布，可以看出相

位变化分别为４π和６π，都达到了预期结果。为
了研究涡旋光束在远场的衍射特性，利用一个硅

透镜将太赫兹涡旋光束聚焦，并在焦点附近对其

进行 Ｚ扫描测量，实验系统如图 ２（ｈ）所示。
图２（ｉ）展示了在距离焦点位置 －１０ｍｍ、０ｍｍ、
１０ｍｍ处的太赫兹电场强度分布，汇聚的太赫兹
波由于中心位置的相位奇点呈现出了典型的面包

圈形状，太赫兹焦点光环的半径大约为１１ｍｍ。
图２（ｊ）展示了在相应位置上太赫兹电场的相位
分布，可以看出在衍射过程中其相位呈现出螺旋

变化，且随着传播距离的增大呈现顺时针方向旋

转，同时在通过焦点后，相位的旋进方向发生了反

转。为了描述这些变化，利用 ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎ
模型进行了模拟，理论结果如图２（ｋ）所示，可以
看出其完全重现了所测量得到的现象。本工作的

完成对于太赫兹特殊光束的研究、太赫兹信息传

输以及太赫兹平板光学元件的研发都具有积极的

参考价值。

图２　太赫兹涡旋相位板及成像结果。（ａ）Ｖ型天线结构单元设计图；（ｂ）８种不同参数Ｖ型天线，相邻天线的相位
调制相差π／４；（ｃ）太赫兹涡旋相位板样品图；（ｄ）拓扑荷数 ｌ＝１的太赫兹涡旋光束振幅分布；（ｅ）相应太赫
兹场相位分布；（ｆ）和（ｇ）为拓扑荷数ｌ＝２和ｌ＝３的太赫兹场相位分布；（ｈ）测量太赫兹涡旋光束聚焦过程的
实验系统；（ｉ）和（ｊ）为实验测得的距离焦点位置 －１０ｍｍ、０ｍｍ、１０ｍｍ处太赫兹光束振幅和相位分布；（ｋ）
为利用ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎ模型所模拟的太赫兹场相位分布
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　　偏振是电磁波的基本自由度之一，在无线通
信、３Ｄ显示、波谱分析等诸多领域都具有重要应
用。然而，在目前的光学技术中，直接分辨光波的

偏振态，并进一步操纵具有不同偏振态的光子仍

然存在一定的难度。２０１５年，本团队在之前工作
的基础上，利用棒形天线设计了对不同偏振入射

光具有空间分离聚焦和成像功能的太赫兹平板透

镜［２６］。图３（ａ）展示了器件的实物图及结构单
元，天线的长宽分别为１５０μｍ和５０μｍ，天线的
倾角φ（ｘ，ｙ）决定着对出射电磁波的相位调制程
度。当左旋圆偏振（ＬＣＰ）或右旋圆偏振（ＲＣＰ）光
入射器件时，天线结构会激发正交极化光场，并在

出射光波上加载 ＰａｎｃｈａｒａｔｎａｍＢｅｒｒｙ相移 Φ（ｘ，
ｙ）＝±２φ（ｘ，ｙ），进而对太赫兹光子的波矢位移
产生调制，实现对不同偏振入射光的空间分离，其

中 ±由入射光和出射光的偏振态决定。图３（ｂ）
展示了此平板透镜的功能示意图，当入射 ＬＣＰ光
时，透镜会激发 ＲＣＰ光并聚焦到焦平面的左侧；

当入射ＲＣＰ光时，透镜会激发ＬＣＰ光并聚焦到焦
平面的右侧。实验中，透镜的焦距被设定为

４ｍｍ，ＬＣＰ和ＲＣＰ光的焦点分离距离为２２ｍｍ，
透镜的中心频率为０７５ＴＨｚ。将样品放入太赫
兹成像系统进行测试，图３（ｃ）～３（ｅ）展示了在焦
平面处０７５ＴＨｚ分量的强度分布图，图中箭头对
应着入射太赫兹波的偏振方向，分别为 ＲＣＰ、ＬＣＰ
和水平线偏振。可以看出，对于ＲＣＰ太赫兹入射
场，其焦斑向右侧偏移；对于 ＬＣＰ太赫兹入射场，
其焦斑向左侧偏移；对于线偏振太赫兹入射场，由

于其可以看作 ＬＣＰ和 ＲＣＰ太赫兹分量的线性叠
加，因此在焦平面上出现两个焦点，两焦点偏离量

为２２ｍｍ。图３（ｆ）～３（ｈ）展示了相应的太赫兹
出射光束在ＸＺ平面上的聚焦过程，同样呈现了
与图３（ｃ）～（３ｅ）一致的特点。此透镜的偏振选
择性成像功能也被验证，成像测试样品为３个镂
空金属字母图案“Ｃ”、“Ｎ”、“Ｕ”，每个图案的尺
寸为４×５ｍｍ２，如图３（ｉ）所示。图３（ｊ）～３（ｌ）

图３　基于超表面太赫兹平板透镜的偏振选择性聚焦与成像。（ａ）太赫兹平板透镜实物图，插图展示了棒形天线的
结构单元；（ｂ）偏振选择性聚焦示意图；（ｃ）～（ｅ）对应右旋圆偏振（ＲＣＰ）、左旋圆偏振（ＬＣＰ）和水平线偏振太
赫兹入射场，在焦平面上出射０．７５ＴＨｚ太赫兹光场强度分布；（ｆ）～（ｈ）相应的出射太赫兹光场在 ＸＺ平面
上的聚焦效果；（ｉ）成像测试样品；（ｊ）～（ｌ）对应ＲＣＰ、ＬＣＰ和水平线偏振太赫兹入射场的０．７５ＴＨｚ成像结果
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展示了成像结果，成像放大率为 ０５，可以看出
ＲＣＰ入射场得到的图像在右侧，ＬＣＰ入射场得到
的图像在左侧，水平线偏振光可以得到两个图像，

与聚焦过程呈现了同样的现象。本工作提出并实

现了一种对于太赫兹光子可以偏振选择性操控的

超表面器件，完成了对不同光子偏振态的信息传

递与处理，同时该设计原理也可以推广于其他波

段，对于推动偏振光学的发展具有积极意义。

３．２　光控太赫兹衍射元件的功能验证
太赫兹平板元件的发展为太赫兹系统的小型

化和集成化带来了新动力，但是这类元件在结构

单元及衍射功能设定好后大多不能进行任意更

改，在应用范围上存在一定限制。目前，人们已经

逐渐关注于可调谐光学元件的研发，在太赫兹波

段也陆续出现了相关研究。Ｌ．Ｙ．Ｄｅｎｇ等人报道
了ＩｎＳｂ亚波长光栅的光控调谐太赫兹等离子响

应［２７］。Ｓ．Ｆ．Ｂｕｓｃｈ和Ｍ．Ｋｏｃｈ等人利用半导体光
致载流子对于太赫兹辐射的吸收和反射，实现了

虚拟太赫兹光栅和滤波器［２８２９］。Ｃ．Ｒｉｚｚａ等人在
理论上研究了利用红外辐射控制半导体超材料进

而调控太赫兹光场的技术［３０］。然而，这些工作多

是针对太赫兹光谱的裁减滤波，很少关注太赫兹

波前调制。

通过将太赫兹数字全息成像系统进行改进，

引入控制光的作用，２０１３年，本团队利用半导体
作为媒介实现了全光可控虚拟太赫兹波带片

（ＰＴＺＰ），并验证了其聚焦和成像功能［３１］。图 ４
（ａ）展示了实验系统，飞秒激光分为三路，包括泵
浦光、探测光和控制光，用于产生、探测和调制太

赫兹辐射。利用ＩＴＯ导电玻璃将太赫兹光束与控
制光重合，并共同照射半导体材料，实验中选用电

阻率为１０ｋΩ·ｃｍ、厚度为５００μｍ的高阻硅片。

图４　全光可控虚拟太赫兹波带片。（ａ）光控太赫兹数字全息成像系统，插图展示了波带片实物图；（ｂ）随太赫兹波
与控制光之间时间延迟而变化的太赫兹峰值信号曲线；（ｃ）和（ｄ）为在－１０ｐｓ和１０ｐｓ时间延迟位置的１ＴＨｚ
强度图像；（ｅ）为在波带片图像放大率为Ｒ＝１．１２、１．００、０．９１时，０．８ＴＨｚ、１．０ＴＨｚ和１．２ＴＨｚ分量的强度图
像；（ｆ）成像测试样品实物图；（ｇ）相应的太赫兹成像结果

Ｆｉｇ．４　ＡｌｌｏｐｔｉｃａｌｓｔｅｅｒａｂｌｅｖｉｒｔｕａｌＴＨｚＦｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅｐｌａｔｅ（ＦＺＰ）．（ａ）ＯｐｔｉｃａｌｔｕｎａｂｌｅＴＨｚｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｙｓ
ｔｅｍ．ＴｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＦＺＰ．（ｂ）ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＨｚｐｅａｋｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅＴＨｚａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｂｅａｍｓ．（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ１．０ＴＨｚｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｏｆ－１０ｐｓａｎｄ
１０ｐｓ．（ｅ）ＴＨｚｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｓｏｆ０．８ＴＨｚ，１．０ＴＨｚａｎｄ１．２ＴＨｚｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｔｈｒｅｅＦＺＰｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈｔｈｅａｍ
ｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓＲ＝１．１２，１．００，０．９１．（ｆ）Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｉｍａｇｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ，（ｇ）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
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将金属波带片置于控制光路中，利用焦距为

１００ｍｍ的凸透镜将波带片图像投影到硅片表面，
成像放大率为 １。在光照射区域产生光致载流
子，导致硅片表面产生空间导电率不均匀分布，当

太赫兹波通过硅片时将受到振幅调制。存在载流

子的区域，透射太赫兹场的振幅会减小，而在没有

载流子的区域，透射太赫兹场不受影响，相当于太

赫兹波通过了一个振幅型波带片。所选用的金属

波带片焦距为９０ｍｍ，中心波长为３００μｍ（对应
１ＴＨｚ中心频率），利用传统的聚焦离子束蚀刻和
光刻技术将１μｍ厚的铬膜蒸镀在２ｍｍ厚的石英
基底上制作完成。实验中将斩波器置于控制光路

中与ＣＣＤ同步控制，使得成像系统只能测量被调
制的太赫兹信号，进而滤除背景本底来提高成像

清晰度。

实验首先检测 ＰＴＺＰ的聚焦特性，图４（ｂ）展
示了随着太赫兹波和控制光之间时间延迟，太赫

兹峰值信号的变化曲线。其中，负时间延迟意味

着控制光落后于太赫兹波到达硅片，太赫兹波没

有被光致载流子调制，因此系统测量不到太赫兹

信号；正时间延迟意味着控制光超前于太赫兹波

到达硅片，系统可以测量太赫兹信号。实验结果

表明了被调制的太赫兹场与背景之间具有很明显

的对比度。图 ４（ｃ）和（ｄ）展示了在 －１０ｐｓ和
１０ｐｓ时间延迟位置的１ＴＨｚ强度图像，可以看出
通过 ＰＴＺＰ的太赫兹波可以被很好地聚焦，其焦
斑直径约为１６ｍｍ，而在没有控制光调制作用下
则不能测量到太赫兹强度分布，ＰＴＺＰ的聚焦功能
被很好地验证。光控技术的一个优势在于，可以

通过改变投影在硅片上的图案来调整太赫兹波的

调制效果。根据波带片半径公式 ｒｎ＝ ｎλ槡 ｆ，其中
ｎ为波带片级次，λ和ｆ为波带片的中心波长和焦
距，在保持ｎ和ｆ不变的情况下，通过改变波带片
图像的放大率，可以起到调整ｒｎ的作用，进而改变
ＰＴＺＰ的中心波长λ。图４（ｅ）展示了放大率分别
为Ｒ＝１１２、１００和０９１情况下，３个波段 λ＝
３７５μｍ、３００μｍ和２５０μｍ太赫兹分量（对应于
０８ＴＨｚ、１０ＴＨｚ和１２ＴＨｚ）的强度分布。可以
看出３个 ＰＴＺＰ对于 ０８ＴＨｚ、１０ＴＨｚ、１２ＴＨｚ
太赫兹分量都表现出良好的聚焦功能，当放大率

和波长不匹配时，测得的太赫兹图像呈现明显的

散焦特点。除了聚焦效果外，在本工作中也测试

了ＰＴＺＰ的成像功能，３个成像测试样品如图 ４
（ｆ）所示，在１０μｍ厚铝膜上的３个镂空字母图案
“Ｔ”、“Ｈ”、“Ｚ”。每个图案的尺寸约为 ２０×
２０ｍｍ２，图案狭缝宽度为５ｍｍ。将测试样品置
于ＰＴＺＰ的物方焦平面处，通过测量图案的频域
分布图并进行二维逆傅立叶变换可得到３个字母
的重建图像，如图４（ｇ）所示。虽然 ＰＴＺＰ的虚焦
点和高阶焦点引入了一些像差，但是每个字母的

图案可以被很明显地表征出来，ＰＴＺＰ的成像功能
被充分证明。本工作很新颖地将光控技术引入太

赫兹波前调制中，为太赫兹信息技术的发展提供

了新思路，在此工作基础上本团队又进行了一系

列的尝试。

在光控太赫兹数字全息成像系统的平台上，

本团队首先提出了空间太赫兹调制器（ＳＴＭ）的概
念，利用在半导体基片上投影特定图案产生光致

载流子空间不均匀分布的方法，可以对太赫兹波

前进行高自由度、高分辨率、宽带调制［３２］。图 ５
（ａ）展示了 ＳＴＭ的原理，利用可见光波段的空间
光调制器（ＳＬＭ）将控制光生成特定的图案，例如
计算全息图或分叉光栅等，进而生成相应的载流

子空间分布，当太赫兹光束以一定角度倾斜入射

时，其一级衍射分量在传输一定距离后可以生成

预设图案，例如涡旋光束等。图５（ｂ）展示了此系
统的光路图，与图４（ａ）的区别之处在于利用ＳＬＭ
代替了波带片，因此可以对控制光进行更高自由

度的改变，并且太赫兹波以３７°入射硅片，成像系
统仅测量一级衍射分量。为了验证此技术的可行

性，首先在 ＳＬＭ上加载了 ３个字母“Ｃ”、“Ｎ”、
“Ｕ”的太赫兹计算全息图并投影到硅片上。图４
（ｃ）展示了３个计算全息图，对应每个字母的尺
寸为４×６ｍｍ２，频率为１ＴＨｚ。图４（ｄ）展示了在
太赫兹波一级衍射分量通过硅片并传输２ｃｍ后
生成的图案，可以看出“Ｃ”、“Ｎ”、“Ｕ”三个字母
清晰地再现，与预设结果完全一致。利用此技术

还可以实现对太赫兹波的相位调制，通过在硅片

上投影拓扑荷数为ｌ＝１、ｌ＝２和ｌ＝３的太赫兹涡
旋光束计算全息图，即不同级次的分叉光栅，可以

在太赫兹波的衍射分量上加载相应的涡旋相位。

图４（ｅ）和４（ｆ）展示了相对应的太赫兹波一级衍
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射分量的振幅和相位分布。可以看出所生成的太

赫兹涡旋光束强度分布呈现出典型的面包圈形

状，中空部分的尺度随着拓扑荷数的增大而增大，

所对应的太赫兹相位分布表现出２π、４π和６π的

环绕中心相移，这些现象都与理论预测达到高度

一致。本工作的完成对太赫兹成像、太赫兹信息

处理、以及太赫兹通信等领域的发展都具有积极

的推动作用。

图５　空间太赫兹调制器。（ａ）空间太赫兹调制器概念图；（ｂ）实验系统图；（ｃ）“Ｃ”、“Ｎ”和“Ｕ”的离轴太赫兹计算
全息图；（ｄ）１ＴＨｚ一级衍射分量强度图；（ｅ）利用空间太赫兹调制器生成的拓扑荷数ｌ＝１、ｌ＝２和ｌ＝３太赫
兹涡旋光束强度图；（ｆ）太赫兹涡旋光束相位分布图

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌＴＨｚＭｏｄｕｌａｔｏｒ（ＳＴＭ）．（ａ）ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｅＳＴＭ．（ｂ）ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＴＭ．（ｃ）Ｏｆｆａｘｉｓ
ＴＨｚｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｓｆｏｒｌｅｔｔｅｒｓ“Ｃ”，“Ｎ”，ａｎｄ“Ｕ”，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ｄ）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｔ１ＴＨｚ．（ｅ）ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＴＨｚｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｗｉｔｈｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ
ｎｕｍｂｅｒｓｌ＝１，ｌ＝２，ａｎｄｌ＝３ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＳＴＭ．（ｆ）ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＴＨｚｖｏｒｔｅｘ
ｂｅａｍｓ

　　矢量光束的生成与衍射是现代光学的重要研
究分支，例如径向偏振光束、角向偏振光学、光涡

旋、双环光束等。这类光束具有特殊的光场分布

特性，在粒子操控、激光微加工、高分辨显微等领

域中都具有重要应用。利用光控太赫兹波前调制

技术，本团队在２０１５年实现了太赫兹波段矢量光
束的产生与调控［３３］。图６（ａ）展示了其原理，首
先将入射太赫兹光波从线偏振转换为圆偏振，再

利用金属亚波长环形光栅控制不同位置透射太赫

兹光波的偏振态，此时太赫兹光束具有径向偏振

态和涡旋相位分布，可表示为Ｐｏ＝ｅ
ｉθｅ^ｒ，其中 ｅ^ｒ为

径向单位矢量，θ为方位角，ｅｉθ为涡旋相位项。此
时，若在环形光栅的高阻硅基底上利用飞秒激光

投影一个涡旋光束计算全息图，则产生的一级衍

射分量会携带涡旋相位分布，进而抵消太赫兹光

束本身的涡旋相位项，生成纯太赫兹径向偏振光

束。图 ６（ｂ）展示了光控径向偏振太赫兹光束的
产生与表征系统，光路与图５（ｂ）类似，利用太赫
兹１／４波片（ＴＱＷＰ），将线偏振太赫兹光束转换
为ＬＣＰ太赫兹光束。此太赫兹光束以３７°倾斜入
射在高阻硅片上，硅片背面加工有亚波长环形金

属光栅。实验中选用周期为５μｍ的铝质光栅，
由于光栅周期远小于太赫兹波长，可以看作径向

方向的太赫兹偏振片。利用 ＳＬＭ在控制光上加
载涡旋光束计算全息图，并将其投影在硅片表面，

生成特定的光致载流子分布。当太赫兹光束通过

硅片及环形光栅后，生成的一级衍射分量由成像

系统进行相干采集。图６（ｃ）和６（ｄ）展示了对应
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的模拟结果，径向偏振太赫兹光束在 ｘ、ｙ、ｒ分量
上的振幅和相位分布。可以看出径向偏振太赫兹

光束的 ｘ和 ｙ偏振分量是典型 ＨｅｒｍｉｔｅＧａｕｓｓ分
布中的ＨＧ１０和ＨＧ０１模式。对于ＨＧ１０模式，其
振幅为左右两个半圆分布，两个旁瓣的偏振态相

反，相应的相位部分相差为π；而 ＨＧ０１模式则是
ＨＧ１０的９０°旋转，振幅为上下两瓣，两部分的相
位差亦为π。ｒ分量则是ｘ与ｙ分量的叠加，其振
幅呈现中空环状分布，所有的偏振态都沿半径方

向呈辐射状，对应的相位则是平坦分布。图６（ｅ）

和６（ｆ）呈现了实验中所测量得到的０８ＴＨｚ径向
偏振太赫兹光束在ｘ、ｙ和ｒ方向的振幅和相位分
布，发现实验结果与理论模拟得到了很好的符合。

由于通过光控方法可以对计算全息图进行任意调

制，因此通过本技术可以非常灵活的控制所生成

太赫兹矢量光束的涡旋相位特性。本工作通过光

生载流子来控制太赫兹场的复振幅分布，很大程

度上提高了太赫兹器件的灵活性和动态可控性，

对将来的太赫兹传感、成像和通信领域的研究提

供了实验基础。

图６　光控太赫兹矢量光束的生成与表征。（ａ）光控太赫兹矢量光束产生原理图；（ｂ）太赫兹矢量光束表征
系统；（ｃ）和（ｄ）为径向偏振太赫兹光束在ｘ、ｙ和ｒ分量的振幅和相位模拟结果；（ｅ）和（ｆ）为径向偏振
太赫兹光束在ｘ、ｙ和ｒ分量振幅和相位的实验测量结果

Ｆｉｇ．６　ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｔｅｅｒａｂｌｅＴＨｚｖｅｃｔｏｒｂｅａｍｓ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａｎｏｐｔｉ
ｃａｌｔｕｎａｂｌｅＴＨｚｖｅｃｔｏｒｂｅａｍ．（ｂ）ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＴＨｚｖｅｃｔｏｒｂｅａｍｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｃ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ａｎｄ（ｄ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｘ，ｙ，ａｎｄｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄＴＨｚｂｅａｍ．Ｍｅａｓｕｒｅｄ（ｅ）ａｍ
ｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ（ｆ）ｐｈａｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｘ，ｙ，ａｎｄｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄＴＨｚｂｅａｍ

３．３　太赫兹衍射场纵向分量重建
电磁波在聚焦过程中由于引入了横向波矢，

因此在衍射过程中会产生纵向偏振电场。特殊光

束的纵向场分量具有十分重要的应用潜力，然而

由于在可见光波段不易测量所以常常被忽视。随

着光学技术的发展，人们提出了很多测量纵向场

分量的方法。例如，Ｌ．Ｎｏｖｏｔｎｙ等人利用具有固定
偶极子吸收取向的单分子荧光信号对纵向分量进

行了测量［３４］；Ｓ．Ｑｕａｂｉｓ等人将刀片法与全息重建

算法相结合，再现了三维聚焦光场的强度分

布［３５］；Ｇ．Ｍｉｙａｊｉ等人利用在Ｋｅｒｒ介质中由激光诱
导的双折射现象，对径向偏振光束的纵向分量进

行了测量［３６］。然而，这些方法都主要是对纵向分

量的强度信息进行探测，相位信息则被完全丢失。

２０１４年，本团队通过对太赫兹数字全息成像
系统进行改进，利用 ＜１００＞晶体取代了 ＜１１０＞
晶体，实现了对不同偏振态太赫兹光束在聚焦过

程中的纵向场分量进行相干测量［３７］。图７（ａ）展
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示了实验系统，其基本构架与图１相同，区别在于
采用＜１００＞ＺｎＴｅ晶体作为探测器对纵向分量的
复振幅波前进行获取。实验中利用焦距为２５ｍｍ
的高阻硅透镜对太赫兹光束进行聚焦，并连续改

变透镜与探测面之间的距离，通过 Ｚ扫描测量观

察纵向分量的衍射过程。实验首先对线偏振太赫

兹光束在聚焦过程中产生的纵向分量进行了测

量，图 ７（ｂ）展示了在距离焦平面 －１０ｍｍ、
－５ｍｍ、０ｍｍ、５ｍｍ、１０ｍｍ处０７ＴＨｚ纵向分量
的振幅和相位分布，可以看出纵向分量的振幅呈

图７　太赫兹衍射场纵向分量重建。（ａ）实验系统图；（ｂ）线偏振太赫兹光束聚焦，其纵向分量的振幅和相位分布；
（ｃ）利用ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ公式得到的模拟结果；（ｄ）圆偏振太赫兹光束聚焦，其纵向分量的振幅和相位分布；
（ｅ）相应的模拟结果

Ｆｉｇ．７　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｚｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆａＴＨｚｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ．（ｂ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ
ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥｚｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒａｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇＴＨｚｂｅａｍｗｉｔｈａｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．（ｃ）Ｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆｅｑｕａｔｉｏｎ．（ｄ）ＡｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐｓｏｆｔｈｅＥｚｃｏｍ

ｐｏｎｅｎｔｆｏｒａｆｏｃｕｓｅｄＴＨｚｂｅａｍｗｉｔｈａｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．（ｅ）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
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现了类似于偶极子辐射的分布特点，在光轴上

（ｘ＝０ｍｍ）存在振幅的极小值，在光轴两侧约ｘ＝
±０４ｍｍ处存在两个振幅极大值。在纵向分量
的相位分布中，可以看出以ＹＺ平面为分界，两侧
的相位相差π，这表明两侧的纵向分量传播方向
是相反的，导致了在光轴位置处二者相干相消，进

而出现了振幅极小值。为了验证实验的准确性，

利用ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ衍射积分公式对实验过程进
行了模拟，图７（ｃ）展示了相应的模拟结果，发现
与实验结果完全一致。实验中还对圆偏振太赫兹

光束聚焦产生的纵向分量进行了测量。利用

ＴＱＷＰ将入射线偏振太赫兹光束转换为圆偏振光
束，通过硅透镜聚焦后，对其纵向分量进行了 Ｚ
扫描测量。图７（ｄ）展示了０７ＴＨｚ纵向分量的
振幅和相位分布，可以看出其振幅呈现环状分布，

光圈强度分布不均匀是因为入射太赫兹光束的不

均匀和测量误差引起的。纵向分量的相位呈现出

清晰的涡旋分布，并随着传播距离的增大，旋转方

向一直呈现逆时针变化，在焦点前后其扭转方向

发生了反转。对于该过程的模拟，由于圆偏振光

束可以分解为两个正交线偏振光束的线性叠加，

因此其纵向分量可以表示为Ｅｚ＝ｅｘｐ（－ｉπ／２）Ｅｘｚ
＋Ｅｙｚ，其中Ｅｘｚ和Ｅｙｚ为由水平和竖直线偏振太赫
兹光束产生的纵向分量。图７（ｅ）展示了相应的
振幅和相位模拟结果，与实验结果获得了很好的

一致。本工作的完成为研究电磁波的矢量衍射特

性提供了一个很好的测试平台，同时也证明了本

成像系统的实用性。

３．４　太赫兹表面波再现
金属表面等离子体器件是超材料家族中的重

要成员，它利用亚波长结构对局域在金属表面的

电磁波进行调制，对于集成光学系统的发展贡献

巨大，并有可能在未来取代印刷电路板成为更有

力的信息处理工具。然而，对金属表面等离子体

器件的功能进行设计和验证，需要对局域在金属

上的表面电场进行观测。在可见光波段多是采用

扫描近场光学显微（ＳＮＯＭ）、荧光成像、泄露辐射
成像等技术对表面波进行测量，在太赫兹波段也

是采用ＳＮＯＭ和太赫兹时域光谱技术相结合的
方法来对太赫兹表面场进行探测。这种方法实验

耗时很长，并且需要改变探测器与样品之间的位

置进行逐点扫描，难免影响测量的稳定性。２０１４
年，本团队通过对太赫兹数字全息成像系统进行

改进，实现了对金属表面的太赫兹场进行线扫描

测量，很大程度上缩短了实验时间，并提高了测量

稳定性［３８］。

实验系统如图８（ａ）所示，扩展的太赫兹光源
照射到金属表面等离子体器件上，在器件的两侧

激发太赫兹表面场。利用狭缝和扩束镜生成线形

探测光束，并使其尽量贴近器件出射面掠过，同时

在靠近器件出射面附近放置 ＜１１０＞ＺｎＴｅ晶体对
太赫兹表面场进行相干探测，实验中ＺｎＴｅ晶体距
离器件约５００μｍ，探测光距离器件约１ｍｍ。当
探测光通过ＺｎＴｅ晶体后携带太赫兹表面场信息，
入射到系统的成像模块中，与图１描述一致，通过
动态相减技术和差分探测技术对太赫兹信息进行

提取。实验中，ＺｎＴｅ晶体放置在一维电动平移台
上沿ｘ方向进行扫描测量，扫描范围为－３ｍｍ到
４ｍｍ，扫描步长为０４ｍｍ。在每个扫描位置获
取一系列时域图像，通过傅里叶变换，可以组成每

个频率成分的太赫兹表面波分布。图８（ａ）的插
图展示了成像样品是一个半径为 ６ｍｍ，宽度为
１２０μｍ的半月形金属狭缝。当太赫兹光束照射
样品时，在狭缝边缘会激发等相位的太赫兹表面

场，根据等光程原理，太赫兹表面波会出现聚焦效

果。图８（ｂ）展示了实验测量得到的 ＸＹ平面上
太赫兹表面波时域峰值图像，清晰地呈现了太赫

兹表面波的聚焦过程。实验的成像面积为

７×４ｍｍ２，实验耗时为９ｈ，如果利用传统的 ＳＮ
ＯＭ方法进行同样的实验需要约两天时间，可见
线扫描太赫兹数字全息成像技术可以大幅度的缩

短实验时间。图８（ｃ）展示了在 ｘ＝０ｍｍ方向上
ｙ＝－１ｍｍ、－０５ｍｍ、０ｍｍ、０５ｍｍ、１ｍｍ位置
处，提取的５个太赫兹时域信号，可以明显地看出
在焦点处的信号强度大于其它位置处的。图 ８
（ｄ）展示了所提取的０７３ＴＨｚ太赫兹表面波聚
焦振幅图像，实验结果显示了太赫兹表面波聚焦

在半月形金属狭缝的中心。图８（ｅ）是利用时域
有限差分ＦＤＴＤｓｏｌｕｔｉｏｎｓ模拟软件得到的仿真结
果，与实验测量达到了很好的吻合。为了更准确

地观察太赫兹表面波分布特点，将图 ８（ｄ）和
８（ｅ）中沿ｘ＝０ｍｍ和ｙ＝０ｍｍ方向的归一化振
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图８　金属等离子体器件的太赫兹表面波再现。（ａ）实验系统图，插图展示了测试样品；（ｂ）太赫兹表面波时域峰值
图像；（ｃ）在ｘ＝０ｍｍ方向上ｙ＝－１ｍｍ、－０５ｍｍ、０ｍｍ、０５ｍｍ、１ｍｍ位置处的太赫兹时域信号；（ｄ）０７３
ＴＨｚ太赫兹表面波的振幅分布图；（ｅ）利用ＦＤＴＤ算法得到的模拟结果；（ｆ）和（ｇ）展示了归一化横向和纵向
振幅轮廓曲线；（ｈ）０７３ＴＨｚ表面太赫兹波的相位分布图；（ｉ）相应的模拟结果；（ｊ）不同光谱成分太赫兹表面
波的纵向相位轮廓曲线；（ｋ）相应的模拟结果

Ｆｉｇ．８　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＴＨｚｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｐｌａｓｍｏｎｄｅｖｉｃｅｓ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ．Ｔｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅｔｅｓｔ
ｓａｍｐｌｅ．（ｂ）ＴｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｐｅａｋｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＴＨｚｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅ．（ｃ）ＴｈｅｔｅｍｐｏｒａｌＴＨｚｓｉｇｎａｌｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔｙ＝
－１ｍｍ，－０．５ｍｍ，０ｍｍ，０．５ｍｍ，ａｎｄ１ｍｍａｌｏｎｇｔｈｅｘ＝０ｍｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．（ｄ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＴＨｚｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅａｔ０．７３ＴＨｚ．（ｅ）ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＦＤＴＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ｆ）ａｎｄ（ｇ）ｓｈｏｗｔｈｅｎｏｒｍａｌ
ｉｚｅｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖｅｓ．（ｈ）ＰｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＨｚｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅａｔ
０．７３ＴＨｚ．（ｉ）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ．（ｊ）ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｈａｓｅｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒＴＨｚｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．（ｋ）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

幅分布曲线提取并进行比较，如图８（ｆ）和８（ｇ）所
示，实验得到的横向和纵向振幅分布半高全宽

（ＦＷＨＭ）分别是４９３μｍ和４ｍｍ，模拟结果分别
是５４０μｍ和３６ｍｍ，略微的误差主要来自于探
测晶体和探测光束的不均匀。由于获取的太赫兹

信息是相干的，因此可以提取其相位信息，图 ８
（ｈ）和８（ｉ）展示了０７３ＴＨｚ太赫兹表面波的相
位分布实验和模拟结果。由于在实验中随着探测

晶体的移动，太赫兹表面波与探测光的光程是一

同改变的，因此太赫兹表面波的线性相移被有效

地消除，可以清晰地观测出在聚焦过程中的 Ｇｏｕｙ
相移现象。将图８（ｈ）和８（ｉ）中沿ｙ＝０ｍｍ方向
的相位分布曲线进行提取，如图８（ｊ）和８（ｋ）所

示，可以看出由于太赫兹表面波是一维聚焦，因此

在焦点前后，其相位仅发生了 π／２的变化。为了
进一步验证实验和模拟结果，实验中还对０２ＴＨｚ
和０３ＴＨｚ分量的相位分布进行了提取，同样观
察到了 π／２的变化，不同之处在于频率越高的光
谱成分，相位变化越迅速，这是因为高频成分具有

更短的Ｒａｙｌｅｉｇｈ长度和更大的横向波矢，这与本
团队之前在自由空间中观察太赫兹波的衍射现象

是一致的［３９］。本工作的完成为表征金属表面等

离子体器件的性能测试提供了一项有效的工具，

对于推动太赫兹集成系统、芯片系统的发展有很

大的帮助。

以线扫描成像系统为平台，２０１５年，本团队
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对太赫兹表面波成像进行了进一步的探索，研究

了半圆环表面等离子体透镜的偏振选择聚焦特

性，并利用惠更斯—菲涅尔原理以及傅里叶变换

特性进行了理论分析［４０］。实验系统如图９（ａ）所
示，其与图８（ａ）基本一致，不同之处在于太赫兹
光路中加入了ＴＱＷＰ或太赫兹半波片（ＴＨＷＰ）用
来产生ＬＣＰ、ＲＣＰ或ｙ偏振太赫兹辐射。图９（ａ）
插图展示了样品示意图，根据惠更斯—菲涅尔原

理，认为任一点（ｘ，ｙ）处的太赫兹表面波可以看
做沿半圆环边缘不同位置（ｘ′，ｙ′）处产生的表面

次波源的线性叠加。当ＬＣＰ／ＲＣＰ光入射样品时，
会对太赫兹表面波附加一个沿半圆环方向的螺旋

相位，经过聚焦后相当于进行了一次傅里叶变换，

根据傅里叶变换的平移特性，使得表面波的焦点

出现了相应的空间横移。图９（ｂ）和９（ｃ）展示了
ＬＣＰ／ＲＣＰ入射光产生的表面波聚焦强度分布图，
可以看出ＬＣＰ光激发的太赫兹表面波焦点向下
移动，而ＲＣＰ光激发的太赫兹表面波焦点向上移
动。在ｘ＝０ｍｍ处截取强度分布曲线，如图９（ｄ）
和９（ｅ）所示，可以更加清晰地看出焦点的横向移

图９　太赫兹表面波偏振选择性聚焦。（ａ）太赫兹表面波成像系统，插图为样品示意图；（ｂ）和（ｃ）为ＬＣＰ和ＲＣＰ入
射光激发的太赫兹表面波聚焦过程振幅分布图；（ｄ）和（ｅ）为图（ｂ）和（ｃ）中截取的 ｘ＝０ｍｍ处振幅分布曲
线；（ｆ）和（ｇ）为ＬＣＰ和ＲＣＰ入射光激发的太赫兹表面波聚焦过程相位分布图；（ｈ）为图（ｆ）和（ｇ）中截取的
ｘ＝－２ｍｍ处相位分布曲线；（ｉ）相位相减分布曲线；（ｊ）ｙ偏振入射光激发的太赫兹表面波振幅分布图；（ｋ）
相应的数值模拟结果；（ｌ）和（ｍ）为在图（ｊ）和（ｋ）中截取的ｘ＝０ｍｍ处振幅和相位分布曲线

Ｆｉｇ．９　ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｆｏｃｕｓｉｎｇｏｆＴＨｚｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓ．（ａ）ＴＨｚｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅ
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ｆｒｏｍ（ｊ）ａｎｄ（ｋ）
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动，移动距离大约为７５μｍ。利用 ＦＤＴＤｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
软件对实验过程进行模拟，发现模拟结果与实验

结果可以达到很好的一致。图 ９（ｆ）和 ９（ｇ）为
ＬＣＰ／ＲＣＰ入射光产生的太赫兹表面波聚焦过程
的相位分布，由于存在几何相位的干扰，螺旋相位

的表现并不十分清晰。图 ９（ｈ）展示了在 ｘ＝
－２ｍｍ处截取的相位分布曲线，可以看出 ＬＣＰ／
ＲＣＰ光引发的相位分布差别。将二者相减以消
除几何相位影响，并将相位差在ｙ方向进行投影，
结果如图９（ｉ）所示，可以看出太赫兹表面波的相
位沿ｙ方向逐渐增大，实验测量结果、数值模拟结
果、以及利用理论公式计算结果吻合一致，验证了

理论分析的正确性。当 ｙ偏振太赫兹波入射时，
可以看作ＬＣＰ和ＲＣＰ光的线性叠加，在半圆环的
上下四分之一环处产生的太赫兹表面波会出现极

性的反转，因此会在圆心处产生两个振幅极大值，

图９（ｊ）和９（ｋ）展示了实验和模拟结果。对 ｘ＝
０ｍｍ位置处的振幅和相位分布曲线进行截取，如
图９（ｌ）和９（ｍ）所示，可以看出焦点的横向场分
布类似于贝塞尔光束，在光轴位置处存在振幅极

小值，这是由于在光轴位置存在 π的相位跳变所
引发的表面波相干相消导致的。本工作在实验上

观测了太赫兹表面波对于激发光不同偏振态的特

殊响应，并提出了简单直观的理论模型，对于深入

研究偏振相关表面等离子体器件提供了重要的实

验基础。

４　关键技术分析

　　太赫兹数字全息成像技术发展至今已具备了
较强的实用价值，可以实现对样品的全部光学信

息进行精确获取，进而对物质的物理化学特性进

行全面而深入的分析。然而，太赫兹数字全息术

要想便捷地应用于工业生产中还需要克服一些技

术难关。例如：目前的太赫兹成像系统还只能在

实验室中运行，对于实验环境存在较严苛的要求，

如何使其与光纤飞秒激光器兼容使用，降低成像

系统对周围湿度和温度的要求，还需要在技术上

进行进一步的改良；成像系统是通过ＣＣＤ对太赫

兹图像信息进行采集，由于无法采用锁相技术，因

此系统的信噪比一直受到了极大地限制，这也影

响了成像系统的应用；为了对太赫兹电磁场的波

前信息进行相干测量，通常都采用电光晶体作为

探测器，而太厚的晶体会导致成像系统的空间分

辨率下降，太薄的晶体又会影响探测灵敏度，晶体

的尺寸太小会难以进行大面积成像，而大尺寸的

晶体成本又太高；在对物体进行测量时，太赫兹时

域图像的获得还是通过不断调整太赫兹光路与探

测光路的光程差进行获取的，这使得实验时间难

以进一步缩短，如何将单脉冲测量技术引入太赫

兹成像，还需要对成像系统进行优化设计。尽管

还存在一些限制，但是随着新一代太赫兹材料的

问世（例如铌酸锂、ＤＡＳＴ、ＤＳＴＭＳ等［４１４３］）以及太

赫兹探测技术［４４４７］的不断开发，为太赫兹成像系

统提供了更强的辐射源和更灵敏的探测手段，使

得太赫兹成像技术的实用性不断得到提高，相信

很快会形成工业化推广并获得市场效益。

５　结束语

　　本文综述了作者所在团队近年来在太赫兹成
像领域所进行的部分应用研究，包括对以亚波长

金属天线为结构单元的超薄太赫兹平板元件进行

性能表征，观测了对太赫兹波前实现纯相位调制

以及偏振选择性响应等功能；对利用半导体光致

载流子实现对太赫兹波前的全光调控，完成了可

控波带片、可控数字全息图、以及可控太赫兹矢量

光束等；对自由空间中不同偏振态太赫兹衍射光

场的纵向分量进行成像，观测了线偏振和圆偏振

聚焦太赫兹光束的纵向光场分布；通过对成像系

统进行改进，实现了对金属等离子体器件的太赫

兹表面场进行重建，并分析了金属半环结构对不

同偏振太赫兹入射场的选择性聚焦。本文还对太

赫兹数字全息成像系统的优势、限制以及未来的

前景进行了分析和预测。这些工作对于太赫兹成

像技术的应用推广、太赫兹波段的关键元器件开

发、以及太赫兹集成系统的研制都具有很好的促

进作用。
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［１９］　ＢＵＬＧＡＲＥＶＩＣＨＤＳ，ＷＡＴＡＮＡＢＥＭ，ＳＨＩＷＡＭ．Ｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅａｒｒａｙｔｅｒａｈｅｒｔｚｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔ．

Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１０，１８（２４）：２５２５０２５２５５．

［２０］　ＹＵＮＦ，ＧＥＮＥＶＥＴＰ，ＫＡＴＳＭＡ，ｅｔａｌ．．Ｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｈａｓｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ：ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌａｗｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３３４（６０５４）：３３３３３７．

［２１］　ＳＵＮＳＬ，ＨＥＱ，ＸＩＡＯＳＹ，ｅｔａｌ．．Ｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｅｘｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓａｓａｂｒｉｄｇｅｌｉｎｋｉｎｇｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｗａｖｅｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓ

［Ｊ］．Ｎａｔ．Ｍａｔｅｒ．，２０１２，１１（５）：４２６４３１．

［２２］　ＺＨＡＮＧＸＱ，ＴＩＡＮＺ，ＹＵＥＷＳ，ｅｔａｌ．．Ｂｒｏａｄｂａｎｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｓｈａｐｅｃｏｍｐｌｅｘｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｗｉｔｈｐｈａｓｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ａｄｖ．Ｍａｔｅｒ．，２０１３，２５（３３）：４５６６４５６６．

［２３］　ＣＨＥＮＸＺ，ＨＵＡＮＧＬＬ，ＭＵＨＬＥＮＢＥＲＮＤＨ，ｅｔａｌ．．Ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｏｃｕｓｉｎｇｏｆｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｗｉｔｈｕｌｔｒａｔｈｉｎ

５４１第１期 　　　　　　　石　敬，等：太赫兹数字全息术的研究进展



ｐｌａｓｍｏｎｉｃｆｌａｔｌｅｎｓ［Ｊ］．Ａｄｖ．Ｏｐｔ．Ｍａｔｅｒ．，２０１３，１（７）：５１７５２１．

［２４］　ＨＵＤ，ＷＡＮＧＸ，ＦＥＮＧＳ，ｅｔａｌ．．Ｕｌｔｒａｔｈｉｎｔｅｒａｈｅｒｔｚｐｌａｎａｒｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ａｄｖ．Ｏｐｔ．Ｍａｔｅｒ．，２０１３，１（２）：１８６１９１．

［２５］　ＨＥＪＷ，ＷＡＮＧＸＫ，ＨＵＤ，ｅｔａｌ．．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１３，２１

（１７）：２０２３０２０２３９．

［２６］　ＷＡＮＧＳ，ＷＡＮＧＸＫ，ＫＡＮＱ，ｅｔａｌ．．Ｓｐｉｎｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｃｕｓｉｎｇａｎｄｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｌｅｎｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｘｐｒｅｓｓ，

２０１５，２３（２０）：２６４３４２６４４１．

［２７］　ＤＥＮＧＬＹ，ＴＥＮＧＪＨ，ＬＩＵＨＷ，ｅｔａｌ．．ＤｉｒｅｃｔｏｐｔｉｃａｌｔｕｎｉｎｇｏｆｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｐｌａｓｍｏｎｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＩｎＳｂｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ａｄｖ．Ｏｐｔ．Ｍａｔｅｒ．，２０１３，１（２）：１２８１３２．

［２８］　ＢＵＳＣＨＳ，ＳＣＨＥＲＧＥＲＢ，ＳＣＨＥＬＬＥＲＭ，ｅｔａｌ．．Ｏｐｔｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｂｅａｍｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｄｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔ．

Ｌｅｔｔ．，２０１２，３７（８）：１３９１１３９３．

［２９］　ＢＵＳＣＨＳＦ，ＳＣＨＵＭＡＮＮＳ，ＪＡＮＳＥＮＣ，ｅｔａｌ．．Ｏｐｔｉｃａｌｌｙｇａｔｅｄｔｕｎａｂｌｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，２０１２，

１００（２６）：２６１１０９．

［３０］　ＲＩＺＺＡＣ，ＣＩＡＴＴＯＮＩＡ，ＣＯＬＵＭＢＯＬ，ｅｔａｌ．．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｏｐｔｉｃａｌｌｙｔｕｎａｂｌｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｏｕｔｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．，２０１３，３８（８）：１３０７１３０９．

［３１］　ＷＡＮＧＸＫ，ＸＩＥＺＷ，ＳＵＮＷＦ，ｅｔａｌ．．ＦｏｃｕｓｉｎｇａｎｄｉｍａｇｉｎｇｏｆａｖｉｒｔｕａｌａｌｌｏｐｔｉｃａｌｔｕｎａｂｌｅｔｅｒａｈｅｒｔｚＦｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅｐｌａｔｅ

［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．，２０１３，３８（２２）：４７３１４７３４．

［３２］　ＸＩＥＺＷ，ＷＡＮＧＸＫ，ＹＥＪＳ，ｅｔａｌ．．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｒａｈｅｒｔｚｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｓｃｉ．Ｒｅｐ．，２０１３，３（１１）：３３４７．

［３３］　ＸＩＥＺＷ，ＨＥＪＷ，ＷＡＮＧＸＫ，ｅｔａｌ．．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｖｅｃｔｏｒｂｅａｍｓｗｉｔｈａｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｒｉｎｇｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇａｎｄｐｈｏ

ｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｄｃａｒｒｉｅｒｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．，２０１５，４０（３）：３５９３６２．

［３４］　ＮＯＶＯＴＮＹＬ，ＢＥＶＥＲＳＬＵＩＳＭＲ，ＹＯＵＮＧＷＯＲＴＨＫＳ，ｅｔａｌ．．Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｉｅｌｄｍｏｄｅｓｐｒｏｂｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ．，２００１，８６（２３）：５２５１５２５４．
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ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｂ，２００１，７２（１）：１０９１１３．

［３６］　ＭＩＹＡＪＩＧ，ＭＩＹＡＮＡＧＡＮ，ＴＳＵＢＡＫＩＭＯＴＯＫ，ｅｔａｌ．．Ｉｎｔｅｎｓｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｌｅｃ

ｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，２００４，８４（１９）：３８５５３８５７．

［３７］　ＷＡＮＧＸＫ，ＷＡＮＧＳ，ＸＩＥＺＷ，ｅｔａｌ．．Ｆｕｌｌｖｅｃｔｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇｔｅｒａｈｅｒｔｚｂｅａｍｓｗｉｔｈｌｉｎｅａｒ，ｃｉｒｃｕｌａｒ，

ａｎｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｖｏｒｔｅｘｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１４，２２（２０）：２４６２２２４６３４．

［３８］　ＷＡＮＧＳ，ＺＨＡＯＦ，ＷＡＮＧＸＫ，ｅｔａｌ．．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｘ

ｐｒｅｓｓ，２０１４，２２（１４）：１６９１６１６９２４．

［３９］　ＷＡＮＧＸＫ，ＳＵＮＷＦ，ＣＵＩＹ，ｅｔａｌ．．ＣｏｍｐｌｅｔｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧｏｕｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｗｉｔｈｔｈｅＴＨｚｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１３，２１（２）：２３３７２３４６．

［４０］　ＷＡＮＧＳ，ＷＡＮＧＸＫ，ＺＨＡＯＦ，ｅｔａｌ．．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｆｏｃｕｓｉｎｇｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｕｒ

ｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ａ，２０１５，９１（５）：０５３８１２．

［４１］　ＨＥＢＬＩＮＧＪ，ＹＥＨＫＬ，ＨＯＦＦＭＡＮＮＭＣ，ｅｔａｌ．．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｔｅｒａｈｅｒｔｚｐｕｌｓｅｓｂｙｔｉｌｔｅｄｐｕｌｓｅｆｒｏｎｔｅｘｃｉｔａ

ｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｏｐｔ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｂ，２００８，２５（７）：Ｂ６Ｂ１９．

［４２］　ＶＩＣＡＲＩＯＣ，ＭＯＮＯＳＺＬＡＩＢ，ＨＡＵＲＩＣＰ，ｅｔａｌ．．ＧＶ／ｍｓｉｎｇｌｅｃｙｃｌｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍａｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｌａｒｇｅｓｉｚｅｐａｒｔｉ

ｔｉｏｎｅｄｏｒｇａｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ．，２０１４，１１２（２１）：２１３９０１．

［４３］　叶全意，杨春．光子学太赫兹源研究进展［Ｊ］．中国光学，２０１２，５（１）：１１１．

ＹＥＱＹ，ＹＡＮＧＣＨ．ＲｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎＴＨｚｓｏｕｒｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｓｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ，２０１２，５（１）：１１１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４４］　ＢＯＰＰＥＬＳ，ＬＩＳＡＵＳＫＡＳＡ，ＭＡＸＡ，ｅｔａｌ．．ＣＭＯＳｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｓｉｎａｖｉｒｔｕａｌ１０ｋｉｌｏｐｉｘｅｌｃａｍｅｒａｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｒｅａｌｔｉｍｅｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．，２０１２，３７（４）：５３６５３８．

［４５］　ＦＡＮＳＺ，ＱＩＦ，ＮＯＴＡＫＥＴ，ｅｔａｌ．．Ｒｅａｌｔｉｍｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｉｍａｇｉｎｇｂｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎａ４

ｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｏＮ＇ｍｅｔｈｙｌ４＇ｓｔｉｌｂａｚｏｌｉｕｍｔｏｓｙｌａｔｅｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，２０１４，１０４（１０）：１０１１０６．

６４１ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１０卷　



［４６］　李宏光，杨鸿儒，薛战理，等．窄带光谱滤光法探测低温黑体太赫兹辐射［Ｊ］．光学 精密工程，２０１３，２１（６）：１４１０

１４１６．

ＬＩＨＧ，ＹＡＮＧＨＲ，ＸＵＥＺＨＬ，ｅｔａｌ．．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄｉａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｌａｃｋｂｏｄｙｂａｓｅｄｏｎｎａｒｒｏｗｂａｎｄ
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