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摘要 : 主要介绍了几种自由电子激光器进行太赫兹成像的原理和方法 ,并给出了俄罗斯和韩国等研究人员最近一

两年的实验结果。指出现在太赫兹成像正向三维成像的方向发展。
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引 　言

太赫兹波段是频率约在 0. 1THz～10THz内的电

磁波 ,位于红外波段与微波波段的中间。由于大气对

于太赫兹波段的强吸收 ,早期的科学家利用太赫兹波

段来研究一些简单分子的振动和转动光谱特性。而近

20年来 ,太赫兹技术已经发生了深刻的变革 ,随着新

材料提供了高功率的发射源 [ 1 ] ,太赫兹被应用于越来

越广的研究领域。

利用太赫兹波段进行成像是一门新兴的技术 ,无

论在生物 [ 2 ]、医学 [ 3 ]还是在工业中都有着广阔的应用

前景。根据太赫兹产生的激光源看太赫兹成像技术的

发展 ,目前主要有飞秒激光器、半导体激光器和自由电

子激光器等 [ 4 ] ,其中研究较多的太赫兹飞秒激光器体

积很大 ,但却可以产生脉宽皮秒以内、毫瓦量级的超短

脉冲 [ 5, 6 ]。太赫兹半导体激光器体积小、结构紧凑 ,一

般可以产生微瓦量级的辐射 ,量子级联半导体激光器

的出现使功率达到毫瓦量级 [ 7, 8 ]。自由电子激光器虽

然体积大 ,但是却可以产生平均功率数百瓦、峰值功率

几千瓦的太赫兹辐射 ,这为太赫兹成像带来很大好处 ,

如减轻探测系统复杂性、提高成像速率等。因此 ,作者

主要介绍一下利用小型和高功率自由电子激光器

( free electron laser, FEL)成像的原理和发展现状。

1　自由电子激光器一般原理

一般类型的激光器所发射的激光波长受到电子所

处的原子能级限制 ,而在自由电子激光器中电子被从

原子中剥离出来 ,如图 1所示 ,然后通过加速器将它们

加速到高能。这些电子群聚 ,以 GeV的能量通过长的

摆动器时产生自发辐射。

图 1　自由电子激光器原理图 [ 9 ]

如果电子束的相位空间与辐射场的相位空间匹配

得非常好的话 ,则辐射场与电子群聚相互作用会导致

电子束以周期等于波长的密度调制 ,由于电子密度调

制增强了辐射的相干性将引起辐射功率的增长 ,实现

了放大。通过改变加速器中的电子能量或摇摆器中的

磁场的强度 ,可以调节激光器的波长。这种系统造价

昂贵 ,但却可以产生连续的脉冲形式的发射和极高的

辐射功率。

2　自由电子激光器成像原理和技术
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2. 1　小型自由电子激光器二维扫描成像

韩国和俄罗斯在 2004年发表了利用小型自由电

子激光器进行太赫兹二维扫描成像的研究结果 ,成像

对象为微芯片、金属和非金属环以及植物叶片。

小型自由电子激光器产生太赫兹光束具有较好的

稳定性 ,图 2是 JEONG等人在冷却水温度 0. 1℃和环

境温度 1℃的条件下测量得到的 ,它显示了脉冲能量

随时间的波动 ,测量中选取脉冲重复频率为 1Hz。从

图中可以看到太赫兹光束的极好的稳定性 ,计算得到

的脉冲能量的波动标准差小于 10% ,并且能量的平均

值几乎不变。

图 2　太赫兹脉冲能量随时间的漂移 [ 10 ]

所用小型自由电子激光器主要性能参数如表 1所

示。
表 1　小型自由电子激光器性能参数

波长 /μm Δλ/λ 脉宽 /p s

100～1200 0. 003 20

JEONG等人对样品的二维扫描成像的系统的示

意图如图 3所示 ,太赫兹光束经过分束镜后分成两束 ,

其中一束作为参考光 ,另一束经样品后作为信号光传

入电脑。扫描系统和数据采集都是由电脑控制自动地

进行 ,由于是对此类样品成像的首次实验 ,也没有进行

样品的光谱分析 ,所以实验所用的波长可能没有调节

到最佳值。

图 3　对样品进行二维扫描系统的示意图 [ 10 ]

JEONG等人首先对如图 4所示左侧的微芯片样

品进行了成像。相对于肉眼的观察 ,太赫兹成像具有

较大的动态量程 ,在所成像的黑暗区域经过放大也可

以看到物体的像。右图是对黑盒子里的金属环和硅做

成的环的成像 ,在图中可以清晰地看到两个环的轮廓 ,

经过放大 ,从所成的像中还可以看到硅环内的密度

　　

图 4　利用太赫兹辐射对微芯片以及黑盒子里的金属环和硅环的成
像 [ 10 ]

的分布。利用太赫兹辐射的动态量程大的特点可以观

察样品的内部情况 ,不用其它任何手段 ,太赫兹成像就

能达到 10
5 的量程 [ 10 ]。

JEONG等人还利用小型太赫兹自由电子激光对

银杏叶片进行了成像 ,如图 5所示 ,其中给出了可见光

的透射成像的对比。从图中可以很容易分辨出两种成

像的区别 ,这主要是由于水在两种频率的吸收系数不

同所致 [ 10 ]。

图 5　对银杏叶片的成像 [ 10 ]

2. 2　高能量自由电子激光器成像

2004年 ,俄罗斯研制了能够实现大功率太赫兹输

出的自由电子激光器 ,并进行了成像研究 ,其激光器主

要性能参数如表 2所示。
表 2　高能量自由电子激光器性能参数

平均功率 /W 波长 /μm Δλ/λ 脉宽 /p s

200 120～180 0. 003 50

他们提出两种成像实验方案并进行了验证 :利用

远 2近红外转换器 ( F IR2N IR converter, FNC)热成像方

法和热光探测仪干涉成像方法。

2. 2. 1　远 2近红外转换器热成像 　FNC热成像技术关

键在于有将远红外转换成近红外的远 2近红外转换器。

图 6是 FNC热成像原理示意图 ,太赫兹光束照射到能

起到远 2近红外转换作用的薄膜屏后 ,使其温度升高 ,

　　

图 6　FNC热成像方法示意图 [ 11 ]

再利用热像仪来记录薄膜屏上的二维温度分布。实验

所用的热像仪在 2. 6μm～3. 1μm光谱范围在聚焦平

面上具有 128 ×128的灵敏度。热像仪在室温的灵敏

度是 0. 03℃,帧频 30Hz～40Hz。
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实验中采用碳纸作为远 2近红外转换器 ,图 7a是

热像仪实物照片 ,图 7b是在远 2近红外转换器前放置

一个漏有英文字母的铝板后所成的热像。由于热转换

速度有限 ,仪器的重复频率只能选择大约 10Hz。由于

吸收 10 - 2W /mm2 能量就能使薄膜温度提高 0. 1℃,而

俄罗斯大功率 FEL的平均功率是 200W ,所以利用它

进行实验已经足够了 [ 11 ]。

图 7　热像仪和漏有英文字母的铝板太赫兹图像 [ 11 ]

a—热像仪　b—铝板的成像

2. 2. 2　热光探测仪干涉成像 　另一种用来成像的主

要技术是热光探测技术 [ 12 ] ( thermo2op tical detector,

TOD) ,这种技术利用一种特殊的介质 (如玻璃板 ) ,这

种介质对于可见的探测光是透明的 ,而对于太赫兹辐

射来说却是不透明的 ,并利用干涉方法获得图像。

当太赫兹辐射脉冲照射到样品表面时被样品吸

收 ,在作用时间 t内样品光程的改变量发生如下变化 :

ΔS ≡ 9S
9 t
τ =Δ[ ∫L n ( z, T ( t) ) dz ] (1)

式中 , z是沿介质片厚度的坐标 , T为环境温度 , n为相

应的折射率。

无论是热膨胀还是辐射部位折射率的变化都会使

光程发生改变。相应的改变量可以写为 :

Δφ( x, y) =
Ψ
λ

Q ( x, y) (2)

式中 , Q ( x, y)是由于材料吸收能量密度的二维分布函

数 ,λ是 (可见 )探测光 (即探针光 )的波长。

Ψ [ cm
3

/J ] = 2π (β +αn) /ρcp (3)

式中 ,β= dn / dT,α,ρ, cp 分别是样品的热膨胀系数 ,特

定 p压强下的密度和比定压热容。Ψ对每种光学材料

来说都是常数。记录下位相的变化就可以很容易的求

出能量密度的分布。

成像实验中 ,利用从一个平面玻璃两表面反射光

的干涉图样进行成像。CHERKASSKY等人采用一个

　　

图 8　TOD方法的示意图以及利用数码相机进行的快照 [ 12 ]

功率为 20mW波长为 650nm的半导体激光器作为系

统的平面波光源。实验装置如图 8所示 ,可见的探针

光扩束成平行光 ,照射到玻璃板上 ,在太赫兹光束曝光

前得到玻璃板前后面反射的干涉图样作为参考 ,然后

对玻璃板进行曝光 ( KrF激光产生的紫外辐射以及太

赫兹光束 ) ,由于能量吸收的热光效应会使干涉图样

发生变化。从后表面反射的光会发生位相的变化 ,变

化量遵循 (2)式。

在每个点的位相改变 2Δφ ( x, y ) = 2 [φ (τ) -

φ(0) ]应该正比与玻璃板吸收的能量密度 ,表达式可

以写为 :

E ( x, y; t) =ΔN ( x, y; t) K (4)

式中 ,ΔN (一般为正数但不一定是整数 )是条纹的变

化 , K是比例常数 , K =λρcp /2 (β+αn)。λ是探测光的

波长 ,其中分母中的 2是因为光两次经过了介质板。

如果光是倾斜的 ,还要考虑到倾斜角。

对于光学玻璃 , K≈ 4. 0J / ( cm2 ·条纹 ) ,如果选用

高热光转换常数Ψ的材料会使灵敏度得到提高。另

外 ,扫描技术的发展使直接测量能量的密度分布成为

可能 ,这种实验的相应时间主要取决于曝光时间和冷

却方法。在没有任何冷却装置的情况下 ,使用短脉冲

辐射 (40ns的 KrF激光 )进行实验 ,在脉冲过后 1 s后

图样恢复到了原来的图样。如果是长时间的曝光 ,当

热量传入到玻璃板的深处 ,相应的弛豫时间显然会增

加。如果有高热光系数的材料和足够好的冷却装置 ,

并把探测装置加上快门 ,成像的频率可能达到 10帧 / s。

图 9中展示了分别利用 FNC和 TOD技术得到的

太赫兹光束横截面的成像。

从图中可以看到两种成像方法结果的相似 ,其轮

廓和利用热电转换器得到的轮廓一致。

CHERKASSKY等人还用 TOD技术实现了精细的

太赫兹成像 ,图 10是用铝片做成的一个遮光板 ,它的

外形是在环形轮廓中有一个“K”字 ,所有这些的宽度

都约等于 3mm。把此遮光板正好放在玻璃板前 ,从而

忽略衍射的影响。在位相差没有超过 2π时 ,利用干

涉的方法可以得到没有失真的太赫兹成像 ,如图 11所

示。相位差大于 2π的话 ,得到的图像仍然很清楚 ,但

其中会混有干涉条纹 ,由于热量流失使图像随着时间
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的增长而模糊。由于激光能量符合高斯分布 ,作用到

环上的能量显然小于作用到字母“K”上的能量。可以

看出在环上的能量的传输慢于在字母上能量的传输 ,

图 11证实了这个结果。

3　结 　论

主要介绍了韩国和俄罗斯在小型自由电子激光器

和大功率自由电子激光器进行太赫兹成像的原理和进

展。对于这一领域的研究 ,目前还不多 ,但由于自由电

子激光技术的提高 ,特别是其太赫兹输出能量是目前

所有太赫兹激光源中最高的 ,因此 ,很有发展前景。对

于其成像方法的研究还需进行深入细致的探索 ,现在

正在向三维成像上发展。
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