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摘要：麦克斯韦方程中的介质响应特性一般由本构关系中的介电函数ε（ω）和磁导率μ（ω）来描述，对于介质中传播的电
磁场，通常存在两个独立的本征传播模式，它们是齐次麦克斯韦方程组的特解，各自具有特定的色散关系和偏振态。如

果介质中传播的电磁场为两个本征模分量的线性迭加，其偏振态将会随着传播的过程而改变。常见的现象有各向异性

晶体中的双折射、超材料中的偏振调制效应、自然界中手性材料的旋光响应以及外磁场作用下产生的 Ｆａｒａｄａｙ效应等。
本文从测量方法、数据处理、测量精度等方面介绍太赫兹时域偏振检测系统及其发展状况，特别是利用线栅、超材料以及

光学手段调制太赫兹电场偏振态的方法。对近几年太赫兹偏振检测系统在分析手性超材料、太赫兹圆二色谱以及Ｆａｒａ
ｄａｙ效应等实验中的应用进行了总结和讨论。最后展望了太赫兹偏振检测系统未来进一步的发展空间及应用前景。
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１　引　言

　　太赫兹（Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，ＴＨｚ）波，指频率在 ０１
ＴＨｚ到３０ＴＨｚ之间的电磁波，在频谱上位于红外
和微波之间［１］。在过去的３０年，关于太赫兹与物
质相互作用的研究随着太赫兹时域光谱系统

（ＴｅｒａｈｅｒｔｚＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）的发展而得
到长足的进步。通过太赫兹时域光谱系统可以直

接获得太赫兹电场的时域脉冲波形，再经傅立叶

变换得到太赫兹电磁脉冲频域的振幅与相位信

息，从而不需要 ＫｒａｍｅｒｓＫｒｏｎｉｎｇ关系就可以得到
材料的复介电常数［２］。由于太赫兹波对玻璃、陶

瓷、塑料等介电材料和非极性液体有良好的穿透

性，并且可以显示由于材料物性不同而产生的对

比度，太赫兹技术在安检以及无损探测等方面也

展现了广阔的应用前景［３］。利用太赫兹光谱研

究晶体的晶格振动［４］、生物小分子的转动以及大

分子的振动能级［５］、半导体的带间跃迁以及载流

子等特性，也引起了研究人员的极大兴趣。随着

超材料（Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ）技术的发展［６］，通过设计超

材料的单元结构，利用其电磁共振响应对太赫兹

波进行调制，可获得自然材料无法实现的电磁响

应特性，使得负折射、亚波长分辨成像，完美透镜

等成为可能［７］。最近几年，在太赫兹领域有很多

突破性的进展。例如利用高功率激光脉冲通过非

线性晶体［８］、空气等离子体［９］等介质产生高电场

强度的太赫兹脉冲（１００ＭＶ／ｃｍ），利用这样的强

电场可以对载流子进行相干调制［１０］并在固体中

产生高次谐波［１１］等非线性效应［１２］。不仅如此，

利用反霍尔效应产生的超快自旋电流所辐射的超

宽带太赫兹脉冲（１～３０ＴＨｚ）［１３］、频率间距仅为
８０ＭＨｚ的太赫兹频率梳［１４］、通过电信号［１５］以及

激光［１６］调控的手性结构超材料［１７］等，使得太赫

兹技术成为与电子学、材料学以及生物学等领域

相互交叉的一门新兴学科，太赫兹技术已成为研

究材料特性及特定物理过程的一种不可或缺的方

法。

随着对太赫兹波进一步的研究与认识以及太

赫兹时域光谱技术的普及和应用，对太赫兹测量

技术的要求也越来越高。传统的太赫兹时域光谱

系统只测量在一个偏振方向的电场信息，使其在

研究具有偏振转换响应的物理过程时，由于不能

获得电磁响应的全部信息而受到限制。例如，当

测量各向异性晶体在太赫兹波段的响应时，如果

太赫兹入射电场偏振方向不在晶体主轴方向或者

对于宽频的入射场存在主轴取向色散时，该电场

则不能作为电磁响应的单一本征模式在晶体中传

播，导致透射（反射）电场的偏振态由于本征模式

之间介电常数的不同而发生变化。所谓电磁响应

的本征模式是指当电磁场与物质相互作用的过程

中，该电磁场模式在界面透射、反射以及在介质内

传播时遵从特定的色散关系并保持其偏振态不

变。通常，物质对电磁场的响应用本构关系来描

述［１８］。通过解 Ｍａｘｗｅｌｌ方程与本构关系联立的
方程组，即可以得到该物质电磁响应的本征模式
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特性及其色散关系。本征模式一般为一组完备基

矢，其性质决定于样品的对称性及样品的物理特

性等。对于非各向同性样品来说，本征模式之间

的介电常数通常不相同。当入射电场不能作为本

征模式与物质相互作用时，该电场的偏振态一定

随着传播的过程改变。

另外，大多数生物聚合物，例如蛋白质、ＤＮＡ、
ＲＮＡ等都会折叠成较大的宏观手性分子。手性
分子的结构本身不具有镜面对称性，其镜面投影

的分子是与之手性相反的对映体。互为对映体的

分子所表现的大多数化学与物理性质相同，但在

生物体中的活性存在非常明显的差异［１９］。区分

和鉴别手性分子对制药、生物监测等方面有着重

要的意义。当电磁波与手性介质相互作用时，由

于该介质中存在直接的磁电耦合，本构关系发生

变化。使得电磁响应本征模式由线偏振光转为圆

偏振光，且对于左旋与右旋圆偏振光有不同的折

射率与吸收系数。当线偏振光透过手性介质时，

其偏振主轴方向和椭圆率均会发生变化。透射电

场偏振方向随波长的变化关系称为ＯＲＤ（Ｏｐｔｉｃａｌ
ＲｏｔａｔｉｏｎＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎ）谱；对于左旋与右旋偏振光的
吸收的差别随波长变化为 ＣＤ（ＣｉｒｃｕｌａｒＤｉｃｈｒｏ
ｉｓｍ）谱，ＯＲＤ谱与 ＣＤ谱在数学上互为 Ｋｒａｍｅｒｓ
Ｋｒｏｎｉｎｇ关系。在紫外和可见波段测量手性样品
的ＯＲＤ谱及ＣＤ谱已经成为生物、化学研究手性
材料结构的重要方法之一。由于光频能量相对较

高，所激发的响应大多为分子电子态的跃迁，而太

赫兹波对分子的转动及振动能级更为敏感，这也

使得太赫兹有潜力成为相对其它波段，对分子构

型变化更加灵敏的监测手段。因此，测量太赫兹

波段手性分子偏振响应的 ＣＤ谱及 ＯＲＤ谱有望
为鉴别分子、了解分子生物活性以及生物分子之

间相互作用等研究提供有效且灵敏的测量手段。

由于自然材料手性响应较弱，水对太赫兹有较强

的吸收以及偏振系统精度不足等因素，使得相关

研究非常有限，仍需更多的探索与尝试。在此基

础上，具有手性单元结构的超材料可以通过电磁

共振响应得到较强的手性，为偏振调制以及实现

负折射率提供了新思路［２０２２］。不论是研究自然

手性材料还是人工手性超材料，若要获得完整的

电磁响应信息，偏振检测手段必不可少。

另一方面，具有偏振测量能力的太赫兹时域

光谱系统在实际工作中也有重要的需求。传统透

射系统对被测样品有很多限制，例如被测样品需

为片状，对太赫兹吸收不能太强，表面需平整而且

光滑。这些限制使得透射测量对于金属、金属上

的薄膜、高掺杂半导体、非片状样品等均不适用。

因此，反射型太赫兹系统［２３］以其特有的优势及需

求也逐渐发展起来。为了得到样品的复反射率，

通常利用金属镜面反射入射电场作为参考信号。

但是，如果镜面与样品表面不能完全重合，即便是

小于１μｍ的误差，也会严重影响光学参数的提
取精度，所以很多研究组也在如何精确控制相对

位置做了不同程度的探索［２４２５］。同时，人们也提

出利用太赫兹椭偏仪来避免这个问题，即分别测

量样品反射的 ｐ偏振与 ｓ偏振的太赫兹电场，通
过计算这两个电场的复振幅比而获得材料参

数［２６］。以椭偏仪为基础的太赫兹反射型偏振检

测系统也在逐渐发展中。

综上所述，研究与发展精度高、动态范围大的

太赫兹透射（反射）时域偏振检测系统，有助于得

到更加完备的电场与物质相互作用的信息，对进

一步研究太赫兹和物质相互作用机理以及对太赫

兹技术的应用前景有着重要的意义。本篇综述将

主要讨论近几年太赫兹偏振检测技术的发展及相

关成果。首先，介绍一些常用的太赫兹偏振检测

方法以及透射式与反射式偏振检测系统的特点和

区别。其次，讨论偏振检测的数据处理方法、限制

太赫兹偏振检测系统测量精度的一些因素、以及

适用于太赫兹波段的偏振片和偏振调制器件。最

后，展示一些太赫兹偏振检测系统在手性超材料、

ＣＤ谱以及Ｆａｒａｄａｙ效应等研究中的应用，并展望
了太赫兹偏振系统进一步的发展与应用前景。

２　太赫兹偏振检测系统

２．１　太赫兹偏振检测系统简介
偏振检测系统是指可以获得被测电磁波强度

及其偏振态的系统。对于偏振光来说，最一般的

情况为椭圆偏振光，线偏振与圆偏振均属于椭圆

００１ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１０卷　



偏振的特殊情况。偏振系统可以通过实验数据直

接或间接得到电场强度，电场偏振椭圆的主轴方

向、椭圆率以及旋转手性。图１所示是在传统太
赫兹透射时域光谱系统中实现偏振检测的最常用

的方法，即在被测样品前后分别插入太赫兹偏振

片。其中，偏振片 Ｐ１（Ｐｏｌａｒｉｚｅｒ１）放置在样品前
的光路中，作为起偏器规范太赫兹入射电场的偏

振方向，使入射电场为线偏振电场。偏振片 Ｐ２
（Ｐｏｌａｒｉｚｅｒ２）放置在可旋转的装置上，可精确调节
旋转角度，作为检偏器将太赫兹电场投影到不同

偏振方向以便进行探测。为方便计算，一般会选

择互相垂直的两个方向。偏振片 Ｐ３（Ｐｏｌａｒｉｚｅｒ３）
用于规范进入测量系统太赫兹电场的偏振方向。

不论是利用天线或是非线性晶体进行探测，探测

效率都依赖于被测电场的偏振方向［２７］。经过 Ｐ３
之后，所有不同方向偏振的被测电场都投影到相

同方向，这样保证了相同的探测效率，方便数据之

间进行对比及进一步处理。由于太赫兹时域系统

的自身优势，只需要测量任意两个偏振方向的波

形，经过傅里叶变换得到不同偏振方向电场的振

幅与相位信息，就可以计算出透射电场偏振态的

全部信息及其随频率的变化关系。

图１　常见太赫兹偏振检测方法

Ｆｉｇ．１　Ｕｓｕａｌｔｅｒａｈｅｒｔｚｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

反射式太赫兹偏振检测系统与透射系统原理

相同，所测量的数据为经样品反射后的太赫兹电

场及其偏振态。需要注意的是偏振检测系统与实

验中常用的椭偏仪是有区别的，由于容易混淆，这

里介绍各自特点以便区分。椭偏仪是在可见光波

段中用于测量材料折射率的重要仪器之一，其工

作原理是分别测量ｓ偏振与ｐ偏振经过样品反射
后的电场，用于计算样品参数。如图２所示为太

赫兹椭偏仪［２８］，图中的太赫兹源为光导天线，所

产生的线偏振太赫兹电场的偏振方向与水平面夹

角为４５°，目的是使分解为ｐ偏振与ｓ偏振的电场
强度相当，保证不同偏振有相同的测量动态范围。

电场入射到样品的入射角固定为４５°。为了提高
测量精度，有时候也会选择布儒斯特角附近的角

度作为入射角。在这样的安排下ｓ偏振与ｐ偏振
的复反射率差别相对较大。在此基础上，可变入

射角的太赫兹反射式偏振系统可以根据不同的样

品，进行适当的角度调节，以达到更好的测量效

果［２９３０］，但在实验系统上也增大了实现与调试难

度。

图２　太赫兹椭偏仪［２８］

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｅｒ［２８］

对于可见光波段来说，在吸收可忽略不计的

情况下，椭偏仪测量 ｓ偏振与 ｐ偏振在相同入射
角时反射电场强度的差别，然后利用菲涅尔公式

计算材料在该波长的折射率［３１］。对于太赫兹椭

偏仪来说，由于可以直接记录反射电场的振幅和

相位信息，所以通过 ｓ偏振与 ｐ偏振复反射率的
差别，不需要测量参考信号就可以计算出样品的

折射率与吸收系数。值得注意的是，椭偏仪中测

量所用样品必须是各向同性的样品，保证 ｓ偏振
与ｐ偏振经样品分别反射后仍为线偏振电场。

但是对于非各向同性样品，以下两种情况并

不适合用椭偏仪进行测量。一是被测样品为各向

异性晶体，即便 ｓ偏振与 ｐ偏振电场可以作为本
征模式在界面反射，但由于样品的各向异性导致

ｓ偏振与ｐ偏振电场分别对应数值不相同的两个
主轴复折射率，这时则需要额外的测量才能确定
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样品参数。二是ｓ偏振与ｐ偏振不能作为电磁响
应的本征模式在界面反射。当 ｓ偏振入射时，反
射电场不再是线偏振光，而同时包含ｐ偏振分量，
反之亦然。这时，不同偏振入射时，要利用偏振检

测技术分别测量偏振转换情况，根据样品电磁响

应的本征模式计算材料参数。由于偏振检测系统

与椭偏仪都涉及到如何测量不同偏振的太赫兹电

场，在技术上有相同之处，只是在实验安排上略有

不同，实验中需根据不同的实验目的与需求而选

择适用的实验系统。

２．２　太赫兹偏振检测系统数据处理方法
完整描述电场偏振态有以下几个参数［３２］（如

图３所示）：（１）椭圆长短轴ａ和ｂ，描述主轴电场
强度，且长短轴的相位之间相差 ±９０°，正负号决
定了电场在传播时椭圆轨迹的旋转方向即手性；

（２）椭圆主轴方向，图中用长轴与 ｘ轴的夹角 ψ
来表示；（３）椭圆率 χ，ｔａｎ（χ）＝ｂ／ａ，其意义与椭
圆的离心率相同，绝对值越大越接近于圆，越小椭

圆则越扁。对于线偏振与圆偏振其椭圆率分别为

０和１。

图３　任意电场偏振椭圆

Ｆｉｇ．３　Ａｒｂｉｔｒａｒｙｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｅｌｌｉｐｓｅ

对于任意电场，都可以表示为两个不同方向

线偏振电场的叠加。如果实验中测得同一电场在

两个不同偏振方向的投影，就可以算出该电场偏

振态的全部信息。假设实验中测得电场在ｘ轴与
ｙ轴的投影分别为：

Ｅｘ（ω）＝Ａｘ（ω）ｅ
ｉφｘ（ω）， （１）

Ｅｙ（ω）＝Ａｙ（ω）ｅ
ｉφｙ（ω）， （２）

式中，Ａ和φ分别表示被测电场的振幅及相位，若
定义α＝Ａｘ／Ａｙ，δ＝φｘ－φｙ，则主轴偏振方向以及
椭圆率分别为：

ψ＝１２ａｒｃｔａｎ［
２ｔａｎ（α）
１－ｔａｎ２（α）

ｃｏｓ（δ）］， （３）

χ＝１２ａｒｃｓｉｎ［ｓｉｎ（２α）ｓｉｎ（δ）］． （４）

　　再根据主轴偏振方向，就可以将被测电场经
过坐标变换得到电场在主轴方向的强度 ａ和 ｂ，
至此便得到了被测电场的全部信息。由于太赫兹

脉冲是宽频的，所以经过这样处理都得到的数据

均是频率的函数。

利用太赫兹时域系统提取样品参数时，若电

场偏振态经过样品后不发生变化，说明入射电场

可以作为该样品电磁响应的本征模式，只要按照

传统的方法提取复折射率即可。这里一定要强调

的是样品复折射率（＝ｎ－ｉκ）是针对电磁响应
的本征模式而定义的，它描述了电磁场与样品相

互作用时对于特定频率、特定偏振的色散（ｎ）与
吸收（κ）的性质。若发生偏振转换效应，应将入
射电场按照电磁响应的本征模式分解之后，再分

别对每个本征模式进行参数提取。

２．３　太赫兹偏振检测系统测量精度
由上面讨论可知，如果想要得到被测电场偏

振态的全部信息，至少要测量电场在两个不同方

向的投影。这里限制太赫兹偏振检测精度的主要

因素是太赫兹偏振片的消光比以及平移台的复位

误差。太赫兹波段的偏振片与光频等波段的偏振

片相比，消光比相对较差。在测量中，经过偏振片

的电场理想情况应为线偏振电场，但实际情况并

非如此，所以会引入误差。如果想提高消光比，最

简单的方法是在光路中放置两个或者多个设置相

同的偏振片。另外，测量时域波形时通常利用平

移台调节探测光与太赫兹脉冲之间的相对相位。

每记录一个波形，平移台都要扫过一段距离，然后

重复这个过程。由于任何平移台都有复位误差，

即便误差只有１μｍ，也会导致每次测量电场的相
位有２４°的相位不确定性，且该相位的符号是随
机的。该误差在后续数据处理中会对数据准确度

造成严重影响。为了避免多次测量平移台引入的

误差，可以在实验中通过旋转偏振片配合实现平

移台只单方向扫描一次，同时测得电场不同方向

的投影。

如图 ４所示为反射型太赫兹偏振检测系
统［３３］，为了提高测量精度，避免平移台往返扫描，

该系统样品后的偏振片（ＲＷＧＰ）匀速旋转，使得
太赫兹脉冲强度被周期调制。之后，将被测信号
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同时传输于两个锁相放大器，利用相同频率但不

同相位的参考信号，可以同时获得不同角度投影

的太赫兹电场。

图４　双锁相放大器反射型太赫兹偏振检测系统示意图［３３］

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｌｏｃｋｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［３３］

２．４　其他太赫兹偏振探测方法
前面介绍的常用太赫兹偏振检测方法是利用

太赫兹偏振片来实现的，因此测量精度最终受限

于偏振片的消光比及透过率等特性。利用其它偏

振敏感的探测方法，不仅可以同时测量太赫兹电

场完整的偏振态，而且能使测量精度不受限于偏

振片。例如，利用空气等离子体作为非线性介质

测量太赫兹电场时，给等离子体加相互垂直的两

组横向电压，其中一组为余弦电压，另一组为正弦

电压。再将探测光经 λ／４波片转为圆偏振光，这
样设置后所测光电流的大小与太赫兹电场的强度

以及电场偏振方向与偏压电场之间的角度相关

联。通过数据处理，只需一次测量就可以获得太

赫兹脉冲的强度和偏振方向［３４］。又如，利用光导

天线探测太赫兹时，可在传统两个电极的光导天

线上再增加一个或者两个电极，分别形成三触

点［３５３６］或者四触点天线［３７］，通过测量不同的电极

之间的光电流从而获得太赫兹电场的偏振信息。

利用电光晶体探测太赫兹时，所测光电流与晶体

的非线性系数、探测光的偏振以及被测电场的偏

振均有关系［３８］。Ｎｅｍｏｔｏ等人［３９］利用光弹调制器

周期性调制探测光的偏振，再利用晶向为＜１１１＞
的ＧａＰ晶体进行光电检测。根据晶体对称性及
其光电系数，可以得到被测电场偏振与探测光偏

振之间的关系，从而得到被测电场的偏振态。该

系统测量太赫兹电场主轴方向的偏振角度，精度

可以高达０１ｍｒａｄ。

３　太赫兹偏振调制器件

　　随着太赫兹偏振系统精度的不断提高，对于
成本低、高消光比、高透射率、宽频带的太赫兹偏

振器件的需求不断增加。同时，随着太赫兹时域

光谱系统中太赫兹源的频宽不断增加，频率间色

散的影响导致在有效频段内制作宽频器件的难度

也不断增大。相比于红外或者可见光波段，太赫

兹波段的偏振片在种类和性能等各方面都仍有较

大差距。

３．１　太赫兹偏振片
目前最常用的太赫兹偏振片是由等间距排列

的金属线制成的线栅（如图５所示）。当电场经
过线栅，投影到金属线方向的电场会被吸收或者

反射。由于线栅的直径远小于波长，垂直于线栅

方向的电场将会透射。因此，理想情况下经线栅

透射的电场是与线栅方向垂直的线偏振电场。线

栅的消光比主要取决于金属线的宽度 ａ、金属材
料的复折射率以及金属线的周期 ｇ。按照这样的
原理制成的偏振片，一般可以分为无基底（图 ５
（ａ））［４０］和有基底（图５（ｂ））［４１］两种。前者损耗
小，但在制作过程中要保证每条金属线之间的间

距相同比较困难［４２］，所以成本较高，且重复性相

对较差。在此基础上提出了在基底上沉积金属线

的方法，大大降低了制作成本并且保证了样品之

间的重复性。但基底的存在会损耗一部分透射的
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电场能量，降低转换效率。不论有无基底，线栅偏

振片的消光比通常可以达到３０ｄＢ。

图５　（ａ）无基底［４０］和（ｂ）有基底［４１］的太赫兹金属

线栅偏振片

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｍｅｔａｌｗｉｒｅｇｒｉｄｐｏｌａｒｉｚｅｒ（ａ）ｗｉｔｈ

ｏｕｔ［４０］ａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈ［４１］ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

除了利用金属以外，排列整齐的碳纳米管

（ＣＮＴ）也可以用来制作太赫兹波段的偏振片［４３］。

Ａｋｉｍａ等人在实验中证实，排列后的碳纳米管在
红外波段表现出了很强的各向异性［４４］。之后，

Ｒｅｎ等人［４５］利用碳纳米管制成太赫兹偏振片。

若三层叠加使用，消光比从０４到２２ＴＨｚ可以
达到３０ｄＢ，与金属线栅的效果相当。我们利用
８００ｎｍ泵浦－太赫兹探测技术，研究了太赫兹电
场、泵浦光和部分排列的碳纳米管之间４种不同
偏振设置下的太赫兹介电响应［４６］。实验证实不

论泵浦光偏振方向如何，只会调制与碳纳米管平

行的太赫兹电场强度。碳纳米管具有偏振方向选

择性的调制特点，为制作太赫兹偏振片等超快调

制器件提供了实验依据。

利用液晶［４７］等其他材料制成的偏振片都处

在实验阶段，离实际应用还有较大差距。

３．２　基于超材料的太赫兹偏振调制
超材料通过设计亚波长单元结构产生特定频

率电磁共振响应，从而实现对电磁波的调制［４８］。

由于其结构可根据需要而设计，调制更加灵活。

利用超材料调制太赫兹电场偏振态大致可以分为

两种思路［４９］。一是利用超材料电磁响应本征模

式之间响应函数的差别，造成不同本征模式之间

在与超材料相互作用之后有一定的相位差，从而

获得所需的电场偏振态。二是使所需的偏振态作

为超材料电磁响应的本征模式与其相互作用，其

他本征模式由于损耗较大，使得透射场只剩所需

偏振态电场。

Ｃｏｎｇ等人［５０］利用“双圆链”（ＤｏｕｂｌｅＲｉｎｇ
Ｃｈａｉｎｓ）作为单元结构制作超材料对太赫兹电场
进行偏振转换。在只改变单元结构相对尺寸的情

况下，实现了线偏振与线偏振、线偏振与椭圆偏振

之间的转换。但由于超材料通常都是利用电磁共

振响应实现对电磁波的调制，调制频率往往仅限

于共振频率附近，很难实现较宽波段的调制。即

便通过特殊设计实现较宽频率的偏振调制，结构

往往也相对复杂［５１］，增加了制作难度和成本。不

仅如此，亚波长的单元结构通常都是由金属制成

的，调制电场的同时也伴随着对电场能量的损耗，

从而降低转换效率。上述缺点使得超材料在偏振

调制方面的应用受到了一定限制。因此，一些可

以动态调制的器件也应运而生。

图６　利用半导体空间光调制器调节太赫兹电场偏

振态［５２］

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｕｌａｔｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｅｗｉｔｈｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａ

ｔｏｒ［５２］

Ｋａｎｄａ等人［５２］利用８００ｎｍ激光将单元结构
图像成像到硅片上，如图６所示。由于８００ｎｍ激
光可以在硅片中激发光生载流子，使得硅片的电

导率发生变化，从而实现类似于超材料的性质。

利用该样品对太赫兹电场的偏振态进行调制，其
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优点在于对不同的调制效果可以通过改变成像图

形来灵活调节。Ｋａｎ等人［５３］在硅表面沉积４５ｎｍ
厚的金，刻蚀为周期排列的螺旋结构（图７（ａ）），
再利用金结构当作掩膜板将结构中的没有被金覆

盖的硅腐蚀掉，从而形成在硅基底上悬空且周期

排列的平面螺旋结构，随后将样品封装到具有两

层结构的气室中（图７（ｃ））。通过改变每一层的
气压，使得平面螺旋结构在气压的作用下发生变

形而形成立体结构。单元结构的变形方向及变形

图７　利用气压制动调制超材料单元结构变形量以

及手性特征［５３］：（ａ）单元结构及其两种变形模
式（ｂ）实验示意图（ｃ）通过气压控制单元结构
变形量的原理图

Ｆｉｇ．７　Ｕｓｉｎｇａｐｎｅｕｍａｔｉｃｆｏｒｃｅｔｏｍｏｄｕｌａｔｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｕｎｉｔｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｈｉｒａｌｉｔｙ［５３］；（ａ）ｕｎｉｔ
ｃｅｌｌａｎｄｉｔｓｔｗｏｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ，（ｂ）ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌＤｉａｇｒａｍ，（ｃ）ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

量可以通过气室之间的压力差进行调节。实验中

测量了该器件太赫兹透射电场偏振态的随器件变

形的特点，图７（ｂ）为实验测量示意图。该器件不
仅实现了偏振转换性质的连续可调，而且也同时

实现了单元结构手性之间的灵活切换。

３．３　其他调制太赫兹偏振的方法
对于一些利用特定偏振态的太赫兹电场来进

行调制的实验，需要对宽频的太赫兹脉冲进行偏

振调制。获得圆偏振或任意所需偏振态的太赫兹

脉冲，有利于太赫兹技术在激发材料电子自旋、载

流子相干调控等实验中的应用。前面介绍的偏振

调制方法，均不能实现完全圆偏振的太赫兹脉冲。

下面介绍一些在实验中已经被证实的方法。

菲涅尔菱形棱镜是利用ｐ偏振经过全反射后
产生的相移与ｓ偏振产生的相移不同的原理而制
成的。利用两次全反射使ｐ偏振与ｓ偏振之间的
相位差为 π／２，从而可以实现相当于 λ／４波片的
功能。该器件利用全反射的原理，受色散影响较

小。因此，对宽频的脉冲调制仍有效。在太赫兹

波段，可以利用高密度聚乙烯制作菲涅尔棱镜，经

验证可以实现圆偏振的太赫兹脉冲［５４］，但该器件

体积较大。太赫兹系统中利用光整流效应获得太

赫兹脉冲是常用的方法之一。激发光在非线性晶

体中通过非线性效应激发偶极振子产生太赫兹电

场。激发光所产生的偶极子的性质决定了太赫兹

电场的偏振态，而偶极子又完全取决于激发光脉

图８　利用空间光调制器调节８００ｎｍ激光的偏振和强度从而获得不同偏振态的太赫兹脉冲［５５］；图中（ａ）、（ｂ）和

（ｃ）依次为线偏振，左旋圆偏振以及右旋圆偏振太赫兹电场

Ｆｉｇ．８　Ｕｓｉｎｇｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒｔｏｍｏｄｕｌａｔｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ８００ｎｍｌａｓｅｒｔｏｇｅｎｅｒａｔｅａｒｂｉｔｒａｒｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｐｕｌｓｅ［５５］；（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｌｉｎｅａｒｌｙ，ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄａｎｄｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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冲的偏振、强度以及非线性晶体的对称性。根据

所需要的太赫兹电场偏振态定制激发光的性质，

从而产生特定的偶极辐射，就可以得到任意预想

的太赫兹偏振电场。如图８所示，Ｓａｔｏ等人［５５］利

用空间光调制器（ＳＬＭ）对８００ｎｍ激光进行强度
和偏振的调制，利用 ＜１１１＞晶向的 ＧａＰ晶体产
生特定的太赫兹偏振。图８中显示的分别为利用
该方法产生的线偏振（ａ），左旋（ｂ）和右旋（ｃ）圆
偏振太赫兹电场。由于空间光调制器对激发光本

身有一定的损耗，所以该方法会降低产生太赫兹

的效率。

另外，利用强激光在空气中聚焦，可以将空气

中分子和原子的电子直接电离从而产生空气等离

子体。在激光不对称的电场中，经电离产生的电

子会获得一个非零的漂移速度［５６］，从而产生瞬态

电流辐射太赫兹电场。经实验证明［５７］，当给等离

子体在垂直激光传播的方向加螺旋电压时（图９
左），电子会在该电场作用下发生漂移，使得瞬态

电流随螺旋电压旋转。因此辐射圆偏振太赫兹电

场（图９右）。太赫兹脉冲的手性随偏压电场变
化而改变。因此，如果改变所加在等离子体上的

电压，偏振态也会随之改变。从而获得偏振态可

图９　空气等离子体加螺旋电场（左）后辐射圆偏振

太赫兹脉冲（右）［５７］

Ｆｉｇ．９　Ａｐｐｌｉｎｇｓｐｉｒａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｅｄ（ｌｅｆｔ）ｏｎａｉｒｐｌａｓｍａ

ｔｏｒａｄｉａｔｅｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｐｕｌｓｅ

（ｒｉｇｈｔ）［５７］

以任意调节的太赫兹脉冲。

４　太赫兹偏振检测系统的应用

４．１　超材料偏振研究中的应用
超材料除了可对太赫兹电场进行偏振调控以

外，还可以实现负折射率等其他自然材料不具备

的新奇特性。最初提出实现负折射率的方法是分

别通过电共振及磁共振在相同频率处同时实现负

介电常数（ε）和负磁导率（μ）［５８］。然而在相同频
率同时实现磁共振和电共振有一定难度。随着人

们对超材料认识的发展，提出了利用手性超材料

实现负折射率的方法［５９６０］。手性超材料由于存

在电磁耦合，一般以左旋和右旋圆偏振或者椭圆

偏振电磁波作为电磁响应的本征模式，且不同手

性本征模式之间具有不同的折射率 ｎｅｉｇ＝ｎ±

κ［６１］，其中κ表示由于手性特征引入的折射率的
差别，手性越强κ值越大。因此，如果κ值大到一
定程度可以使得其中一个本征模式实现负折射

率。另外，很多超材料也展现出了各向异性，双折

射等特性。这些性质都会使太赫兹电场的偏振态

发生变化，所以利用偏振系统研究手性超材料是

必不可少的。

Ｚｈｏｕ等人［６２］制作了如图１０所示的双层“万
字型”超材料，上下两层图形为手性相反的图形，

尺寸略有不同。其中“万字型”结构由２００ｎｍ厚
的金形成（黄色），在底层结构与基底之间有方形

的６００ｎｍ厚的本征硅（图（ｅ）中深紫色，（ｆ）中浅
灰色），两层之间的间隔层为１０μｍ厚的蓝宝石，
可以同时透过太赫兹电场和８００ｎｍ激光。因此，
可以通过８００ｎｍ激光通过产生光生载流子对底
层样品的电导率进行调制。实验中光强最强为

４０μＪ／ｍｍ２，此时硅的电导率可以达到 ５×
１０４Ｓ／ｍ。如图１０（ａ）、（ｂ）中所示，在不同强度光
照调制下，左旋与右旋圆偏振光的透过率随调制

光强度变化而变化。图１０（ｃ）、（ｄ）表示了不同
强度调制下太赫兹电场的主轴方向及椭圆率。在

没有调制的情况下，由于手性系数 κ在共振附近
较大，导致左旋圆偏振电场在０７ＴＨｚ附近的折
射率以及右旋圆偏振电场在１１ＴＨｚ附近的折射
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图１０　双层手性材料实现负折射率并利用８００ｎｍ

激光进行调制［６２］

Ｆｉｇ．１０　Ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｄｏｕｂｌｅ

ｌａｙｅｒｃｈｉｒａｌｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｍｏｄｕｌａｔｅｔｈｅ

ｖａｌｕｅｕｓｉｎｇ８００ｎｍｌａｓｅｒ［６２］

率为负值。随着８００ｎｍ激光光强逐渐变强，硅的
导电率不断提高，底层结构的手性系数 κ逐渐下
降。当激光强度为最强值时，圆偏振电场的折射

率均为正值。该实验实现了光控可调的负折射率

手性超材料。

Ｓｉｎｇｈ等人［６３］对手性结构超材料不同面入射

的性质进行了研究，如图１１所示为实验所得透过
率和模拟计算结果的对比。设入射与透射电场分

别为Ｅ１与Ｅ２，ｔ为电场透过率，用‘＋’表示右旋
圆偏振光，‘－’表示左旋圆偏振光。则有 Ｅ２＋＝

ｔ＋－Ｅ１－，Ｅ２－ ＝ｔ－＋Ｅ１＋。定义能量透过率 Ｔ＝

｜ｔ｜２。从图中可以看出，实验结果和模拟结果都

证明了不论从哪一面入射时，Ｔ＋＋与 Ｔ－－始终相
同，即相同偏振之间的透过率相同。但同一面入

射时 Ｔ－＋与 Ｔ＋－不同，不同面入射时 Ｔ－＋ ＝

Ｔ＂＋－。非对称透射的特点，可以制作不同面入射
调制效果不同的器件。由于样品单元结构是长方

形，有明显的各向异性且结构具有手性。左旋与

右旋圆偏振之间的转换说明了圆偏振不是该材料

电磁响应的本征模式。其电磁响应本征模式的特

性值得进一步研究。

图１１　非对称透射超材料；（ａ）和（ｂ）为电场分别从

样品正反两面入射所得的透射谱［６３］，‘±’表

示圆偏振电场的手性

Ｆｉｇ．１１　Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ；（ａ）

ａｎｄ（ｂ）ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｅｄｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｆｒｏｍｅｉｔｈｅｒｓｉｄｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［６３］，

ｔｈｅｓｉｇｎ‘±’ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｈｉｒａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｉｒ

ｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

在光频可以利用 λ／２波片将线偏振电场的
偏振面旋转 ９０°得到与原来偏振方向垂直的电
场。在太赫兹波段，由于波片的缺乏，一般利用线

栅经过两次投影得到与之前偏振垂直的电场。理

论上这样的方法最少会损失原来电场１／２的能
量。Ｇｒａｄｙ等人［６４］利用不连续的金属线栅超材料

结构与背面金属层形成 ＦＰ腔（ＦａｂｒｙＰéｒｏｔＣａｖｉ
ｔｙ）。如图１２（ａ）所示，当 ｐ偏振电场入射时，经
该器件反射的 ｓ偏振的能量在 ０７３ＴＨｚ和
１８ＴＨｚ之间转化率可以高达８０％（图１２（ｂ））。
利用类似原理，在前后表面利用相互垂直的线栅

制作的为透射器件，可以得到与入射偏振方向垂

直的宽频透射电场，能量转换效率超过６０％，并
且对于结构的尺寸还有进一步优化的空间。若将

可连续调制相位的超材料结构夹在线栅之间（图

１２（ｃ），１２（ｄ）），利用ＦＰ腔多次反射增强相互作
用，在１４ＴＨｚ观察到了几乎完全的异常折射现
象（图１２（ｅ）），并伴随电场偏振态的变化。
４．２　自然手性材料研究中的应用

生物分子的集体振动模式与构型的变化对生
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图１２　多层超材料利用ＦＰ腔实现超高效率的偏振

转换和异常折射［６４］；图（ｂ）为样品（ａ）的反射

谱；图（ｅ）为样品（ｄ）的在１．４ＴＨｚ的透射率

随透射角的变化情况；图（ｃ）为样品（ｄ）中间

的超材料结构

Ｆｉｇ．１２　Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄ

ａｂｎｏｒｍａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｍｕｔｉｌａｙｅｒｍｅｔａｍａｔｅｒｉ

ａｌ［６４］；（ｂ）ｉｓｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｓａｍｐｌｅ

（ａ）；（ｅ）ｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆａｎｏｔｈｅｒｓａｍ

ｐｌｅ（ｄ），ｗｈｉｃｈｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎ

ｇｌｅ．（ｃ）ｉｓｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｄｄｌｅｌａｙ

ｅｒｉｎｓａｍｐｌｅｄ

物分子参与生物过程起着决定性的因素，由于特

征频率一般较低，光频对于这些变化并不是非常

敏感。太赫兹波有潜力成为监测大分子之间相互

作用、构型变化的有效手段。Ｘｕ等人［６５］对自然

手性材料的太赫兹 ＣＤ谱进行了初步的尝试：利
用自由电子激光器产生单频连续的太赫兹波，为

了获得圆偏振太赫兹电场，太赫兹波被分为两束，

通过其中一路的光程来调节两电场之间的相对相

位，最后合成左旋或右旋圆偏振太赫兹电场。并

利用该电场测量了２５μｍ厚的溶解酶水溶液样
品的透射信号，通过对比样品对左旋与右旋圆偏

振电场的吸收得到太赫兹ＣＤ信号。虽然实验中
只测量了１５３、１９８和２５２ＴＨｚ三个频率的数
据，不能形成完全的ＣＤ谱，但该工作引起研究人
员的广泛关注和讨论。考虑到其在生物、化学分

子鉴定上巨大的潜力，在这方面还需要进行更深

入的研究。

事实上，测量太赫兹 ＣＤ谱并不一定必须将
电场像光频测量时转换为圆偏振电场。由于太赫

兹时域光谱仪可以同时得到振幅和相位信息，只

要精确测量线偏振脉冲经过样品后电场偏振态如

何变化，就可以通过本征模式分解入射场与透射

场，通过计算得到ＣＤ谱和 ＯＲＤ谱。由于太赫兹
脉冲一般为宽频，理论上一次测量就可以得到全

部有效频段内的数据。

４．３　材料中Ｆａｒａｄａｙ效应和 Ｈａｌｌ效应研究中的
应用

电磁波在介质中传播时，若在传播的垂直方

向加横向磁场，透射电磁波的偏振方向会发生偏

转，且偏转角度会随着磁场的增强而增加，该现象

为Ｆａｒａｄａｙ效应。其原因主要是由于磁场的存在
打破了样品原来的时间反演对称性，原本对角化

的介电常数张量出现了非对角元，使得左旋与右

旋圆偏振光在样品中的折射率和吸收不同。

太赫兹频段的物理和技术处于电子学与光学

的交叉领域。太赫兹电场在样品中可以驱动自由

载流子沿电场偏振方向运动，随电场方向的变化

在样品中产生交流电流。当给样品加磁场时，电

子在其运动垂直方向会感受到洛伦兹力的作用，

产生交流Ｈａｌｌ效应，从而在原来偏振垂直的方向
辐射太赫兹电场。在低温下，可以认为 Ｆａｒａｄａｙ
效应在太赫兹波段相当于样品 Ｈａｌｌ效应的一种
光学表现。若自由载流子在磁场的作用下与电磁

波发生回旋共振，Ｆａｒａｄａｙ效应也会随之增强。ｎ
ＩｎＳｂ［６６］，ｇｒａｐｈｅｎｅ［６７］，ＨｇＴｅ［６８］等样品在太赫兹波
段的Ｆａｒａｄａｙ效应已被实验证实，为太赫兹电场
偏振的调制提供了新方案。

对二维电子气样品加强磁场后可以观察到量

子霍尔效应。在直流电场下，直流 Ｈａｌｌ电流可以
观察到平台结构，这是由于电子在样品内发生局

域化而造成的［６９］。当样品加频率达到太赫兹的

交流电场时，在交流 Ｈａｌｌ电流作用下，是否电子
还会发生类似局域现象并观察到平台，仍存有疑

问。Ｉｋｅｂｅ等人［７０］在由ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ异质结构成
的二维电子自由气系统中 ，利用太赫兹电场偏转

角及椭圆率计算得到面电导随磁场的变化关系，

在朗道能级填充数为２时观察到了 Ｈａｌｌ电流的
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平台结构，从而通过实验验证了高频交流电子的

局域效应。当入射电场偏振方向在ｘ方向时，由

图１３　ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ异质结的 Ｆａｒａｄａｙ效应［７０］；（ａ）

ｙ方向太赫兹波形随磁场强度变化的情况；

（ｂ）太赫兹频段偏振方向以及椭圆率随磁场

变化的情况

Ｆｉｇ．１３　ＦａｒａｄａｙｅｆｆｅｃｔｉｎＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃ

ｔｉｏｎ［７０］；（ａ）ＴＨｚｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ；（ｂ）

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｌｌｉｐ

ｔｉｃｉｔｙ

于Ｆａｒａｄａｙ效应，会在透射电场中测量到ｙ方向投
影的电场。如图１３（ａ）所示是 ｙ方向太赫兹电场
随磁场的变化。随着磁场的增强电场振荡频率也

逐渐变高。图１３（ｂ）是电场主轴方向以及椭圆率
随磁场的变化。图中圆点为实验数据，实线是由

经典Ｄｒｕｄｅ模型计算得到的结果。图中所示共振
频率即为回旋共振频率，可以看出在共振附近

Ｆａｒａｄａｙ效应较强，随着磁场的增加共振频率发生
蓝移。

Ｓｈｉｍａｎｏ等人［７１］对单层ｇｒａｐｈｅｎｅ也进行了上
述类似的实验。如图１４所示为Ｆａｒａｄａｙ偏转角随
磁场的变化情况，其中红色实点为电场在１ＴＨｚ
的实验结果。可以看到，磁场在增加到０７Ｔ之
前，太赫兹电场偏转角随磁场增加而增加。在

０７Ｔ之后继续增加磁场，偏转角逐渐减小。这
是由于回旋共振频率随磁场的增加而不断增加，

磁场为０７Ｔ时共振频率约为１ＴＨｚ，之后再增加
电场，共振频率逐渐偏离，导致 Ｆａｒａｄａｙ效应减
弱，旋转角度减小。实验中分别测量了费米能级

为６０ｍｅＶ（图（ａ））和７０ｍｅＶ（图（ｂ））的石墨烯
样品，在后者数据中可以明显的看到有平台结构。

图１４　费米能级分别为６０ｍｅＶ（ａ）和７０ｍｅＶ（ｂ）单层石墨烯的量子Ｈａｌｌ效应［７１］

Ｆｉｇ．１４　ＱｕａｎｔｕｍＨａｌｌｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅｗｉｔｈ６０ｍｅＶ（ａ）ａｎｄ７０ｍｅＶ（ｂ）Ｆｅｒｍｉｅｎｅｒｇｙｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［７１］

５　结束语

　　通常在实验中通过测量电磁响应函数来研究
电磁波与物质的相互作用。晶体结构的对称性、

材料中的电磁共振、手性材料中的磁电耦合等物

理特性决定了物质电磁响应的本征模式。如果入

射电场不能作为样品的本征模式，则经样品相互

作用后的电场偏振态均会发生变化。另外，样品

界面的散射往往也伴随着偏振转换。随着太赫兹

技术应用的不断扩展，太赫兹偏振系统在研究自

然手性材料、超材料以及 Ｆａｒａｄａｙ效应等实验中
的需求也不断增加。偏振检测在提供电场偏振信

息的同时，也提供了样品完备的电磁响应特性，为

进一步的实验分析提供了完整且严谨的实验数

据。
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太赫兹偏振检测系统的发展也面临着巨大的

挑战。太赫兹波段偏振器件的消光比远远低于光

频的偏振器件，导致太赫兹偏振系统精度相对较

低。因此目前研究的方向仅限于偏振信号较强的

物理过程。随着精度的不断提高，太赫兹偏振光

谱的应用会进一步扩展，例如测量微量手性介质

的旋光响应等。

另外，随着太赫兹源频谱宽度的不断扩展，对

频带宽、高消光比、低损耗且控制灵活的太赫兹偏

振器件仍需不断的探索。另一方面，传统太赫兹

系统采集数据的时间较长，但由于生物样品构型

变化、载流子特性等响应弛豫时间往往较短，高效

快速的偏振检测手段仍有待研究。未来，发展高

精度、高效率的太赫兹偏振检测系统对于研究太

赫兹与物质相互作用以及发展在生物、材料等领

域的应用技术有着重要的意义。
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