
书书书

第４３卷　 第１２期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．１２
　 ２０１３年１２月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２０１３

　　文章编号：１００１５０７８（２０１３）１２１３２５０４ ·综述与评论·

太赫兹波远程探测的最新研究进展
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摘　要：太赫兹波具有许多独特的性质，在很多科学技术领域有着广泛的应用前景。然而，由
于水汽对太赫兹波存在强烈的吸收，使得太赫兹波在空气中的传输距离十分有限，限制了太赫

兹波的应用，如何实现太赫兹波的远程探测成为太赫兹领域的研究重点。本文介绍了最近出

现的ＴＨｚＲＥＥＦ和ＴＥＡ两种远程太赫兹波探测方法，分析了探测过程和探测系统的结构，解
释了内在的物理机制，并对其应用进行了展望。
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１　引　言

太赫兹波是指振荡频率在１０１２量级，位于电磁
波谱中微波和红外之间特定波段的电磁波。该波段

电磁波具有很多独特的性质［１－３］，在许多科学技术

领域具有广泛的应用前景。如：太赫兹波对许多非

极性物质和介电材料具有良好的穿透性，可对不透

明物体进行成像［４－７］，是超声波和 Ｘ射线成像技术
的有效补充；太赫兹光子能量为４１ｍｅＶ，低于各种
化学键能，是Ｘ射线光子能量的１０７～１０８分之一，
太赫兹辐射不会导致光致电离而破坏被检物质，非

常适用于针对人体或其他生物样品的活体无损检

测；太赫兹波段包含了丰富的化学和物理信息，大多

生物大分子和极性分子的转动和振动能级跃迁都处

在这一波段，根据这些指纹谱［８］，太赫兹光谱成像

技术能够分辨物体的形貌，鉴别物体的组成成分，方

便分析物体的物理化学性质，为缉毒、反恐、排爆等

提供相关的理论依据和技术支撑。目前太赫兹波的



探测方法主要有光导天线探测［９］、电光晶体探测［１０］

和空气探测［１１］。光导天线探测法利用太赫兹电场

驱动探测激光脉冲在半导体内产生瞬时载流子形成

光电流，根据光电导天线中所产生的光电流与驱动

它的太赫兹电场成比例现象，间接探测太赫兹电场。

该方法适用于低频太赫兹波的探测，有很好的信噪

比和灵敏度，但探测带宽窄。电光晶体探测法是将

探测光与太赫兹辐射同时作用在一块电光晶体上，

通过测量载有太赫兹信息的探测光束偏振态的改

变，得到太赫兹电磁辐射脉冲的电场信息。该方法

适用于高频太赫兹的探测，具有响应时间短、探测带

宽大、信噪比和灵敏度高等优点。空气检测法是最

近出现的一种方法，该方法通过探测由太赫兹波产

生的二倍频光的强度随泵浦和探测激光脉冲之间的

时间延迟关系，得到太赫兹脉冲光强随时间的变化。

该方法所探测的光信号频率不同于探测脉冲本身的

频率，因而可以避免背景光的干扰，能探测到很弱的

信号，探测频谱宽度可以超过８ＴＨｚ，实现动态范围
可达３０ｄＢ。

然而，由于大气中水气对太赫兹波具有很强的

吸收（大于１００ｄＢ／ｋｍ）特性［１２］，太赫兹波在空气中

传播的距离非常有限，上述常规的探测技术无法实

现太赫兹波的远程检测，导致其在国土安全、环境监

测以及天文学等众多领域中的应用受到阻碍。最

近，美国伦斯特理工学院太赫兹研究中心，提出了太

赫兹增强荧光（ＴＨｚＲＥＥＦ，ＴｅｒａｈｅｒｔｚＲａｄｉａｔｉｏｎＥｎ
ｈａｎｃｅｄＥｍｉｓｓｉｏｎｏｆＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ）［１３－１５］和太赫兹增
强声波（ＴＥＡ，ＴｅｒａｈｅｒｔｚＥｎｈａｎｃｅｄＡｃｏｕｓｔｉｃｓ）［１５－１７］两
种太赫兹远程探测方法。以下篇幅将对这两种方法

做详细的介绍。

２　ＴＨｚＲＥＥＦ和ＴＥＡ太赫兹波远程探测方法介绍
最近，美国伦斯勒理工学院太赫兹研究中心的

张希成小组在实验时发现，强飞秒激光脉冲在空气

中聚焦后会将大气分子电离，形成空气等离子体，并

辐射荧光和声波。与此同时，若将一束太赫兹波照

射到该等离子体，能够增强荧光（ＴＨｚＲＥＥＦ）和声
波的强度（ＴＥＡ），并将太赫兹波的信息加载到荧光
和声波上。由于荧光和声波在大气环境下传播损耗

较小，因此可以通过在远距离探测荧光和声波来获

得太赫兹波的信息，这样就能够间接的实现太赫兹

波远程探测。

图１是张希成小组设计的 ＴＨｚＲＥＥＦ远程太赫

兹波探测实验示意图［１２］。由波长８００ｎｍ的飞秒激
光脉冲Ｅω经ＢＢＯ晶体倍频后产生波长４００ｎｍ的倍
频激光脉冲Ｅ２ω，基频和倍频组成的双色激光在空气

中被聚焦。在焦点处，激光脉冲的光强在１０１３～１０１４

Ｗ／ｃｍ２量级，激光引起的多光子电离（ｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎ
ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ）［１８－１９］过程将气体分子电离，在空气中形
成等离子体。空气等离子体中含有氮气离子和氧气

离子组成的正电荷，也含有自由电子组成的负电荷。

在等离子体中，被激发的气体分子和气体离子会以

紫外荧光的形式辐射能量。采用单色仪和光电倍增

管组成的荧光探测系统，可以在较远距离处探测到

等离子体发射的荧光谱。

图１　ＴＨｚＲＥＥＦ太赫兹波远程探测实验设计图

Ｆｉｇ１　ＴＨｚＲＥＥＦ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｆｏｒＴＨｚｗａｖｅｓｒｅｍｏｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

对于ＴＨｚＲＥＥＦ现象潜在的物理机制，可以做
如下解释。当太赫兹电场和等离子体相互作用时，

太赫兹电场会使电子的运动加速，从而使其获得更

高的动能。在这些高能量的电子的一系列非弹性碰

撞作用下，氮气分子Ｎ２会从高位里德伯态（ｈｉｇｈｌｙ

ｉｎｇＲｙｄｂｅｒｇｓｔａｔｅｓ）演变成氮气离子 Ｎ＋２
［２０］。当大量

的氮气离子形成后，Ｎ＋２ 先和 Ｎ２结合生成 Ｎ
＋
４

（Ｎ＋２ ＋Ｎ２Ｎ
＋
４），然后通过 Ｎ

＋
４ ＋ｅＮ２（Ｃ

３Ππ）＋

Ｎ２形成激发态的氮气分子 Ｎ２（Ｃ
３Ππ）。然后，在接

下来的几纳秒之内，处于激发态的氮气分子会由激

发态回到基态，同时向外发射出紫外荧光。由此可

见，太赫兹电场能够通过加速电子导致电离，从而引

起荧光增强。

ＴＥＡ太赫兹远程探测过程如图２所示［１６］。由

时间相差ｔＲ的基频光（８００ｎｍ）和倍频光（４００ｎｍ）
组成的双色飞秒激光脉冲在空气中被聚焦后，将空

气电离形成等离子体，同时向周围辐射声波，等离子

体辐射的声波可使用高灵敏度麦克风探测到。经间

隔时间ｔＤ，将一束太赫兹波以与激光束同轴的方向
照射到等离子体上，同时探测此时等离子体辐射的
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声波。对比附加太赫兹波前后的声波，得到声波增

强的信息，可以获得太赫兹波的变化规律。对于

ＴＥＡ现象的物理机制，根据现有的理论可解释为：
飞秒激光激发大气等离子体，形成自由电子群，入射

的太赫兹波“加热”了电子群，提高了电子碰撞粒子

（包括离子和没有电离的分子、原子）的能量，“加

热”了的电子群可以有更多的能量传递给周围的粒

子，提高了等离子体的声压，进而提高了声波的

强度。

图２　ＴＥＡ太赫兹波远程探测示意图

Ｆｉｇ２　ＴＥＡｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒＴＨｚｗａｖｅｓｒｅｍｏｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３　结　语
一直以来，由于水蒸气对太赫兹波的强吸收，太

赫兹波在大气中传播时的衰减高于１００ｄＢ／ｋｍ，远
距离宽带太赫兹波的探测被认为不可能，最近出现

的两种方法使远程太赫兹波探测成为可能。本文在

介绍了三种常规的太赫兹波探测方法的基本原理、

物理过程及其所具有的特点的基础上，详细阐述了

ＴＨｚＲＥＥＦ和ＴＥＡ两种太赫兹波远程探测技术，就
两种技术的远程太赫兹波探测过程和探测系统的结

构进行了分析，并对其内在的物理机制做了解释。

远程太赫兹波探测为研究强光和物质相互作用中的

等离子体的检测提供了一种有效方法［２１］，也为太赫

兹技术在安全检测、环境控制等领域的应用提供了

更广阔的应用空间。
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