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高效可集成太赫兹波片和偏振片是重要的太赫兹光学元器件. 由传统的石英晶体及液晶等材料制作的

太赫兹波片和偏振片由于其对太赫兹光响应度低并难于集成而难以应用于太赫兹集成光学领域. 为了寻找

用以制备高效可集成太赫兹偏振元件的材料, 本工作应用太赫兹焦平面成像方法研究了   晶向的氧化镁

晶体对太赫兹波段圆偏振光偏振态的影响. 通过实验观察到氧化镁晶体可以使入射的圆偏振光转化成为线

偏振光. 为了进一步验证氧化镁晶体对太赫兹光相位的影响, 还应用透射式太赫兹时域光谱系统测量了氧化

镁晶体在太赫兹波段的寻常光和非寻常光的折射率. 通过对比氧化镁晶体中寻常光和非寻常光的位相差, 证

明氧化镁晶体在太赫兹焦平面成像实验中起到了 1/4波片的作用. 这一结果表明氧化镁晶体是一种制备太赫

兹频段可集成波片及其相关偏振器件的重要材料.

关键词：太赫兹, 焦平面成像, 双折射
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1   引　言

太赫兹波是一种频率介于微波和红外之间的

电磁辐射, 其频率范围在 0.1—10.0 THz之间. 由

于太赫兹波丰富的光电特性, 使得太赫兹波在安

检 [1]、食品安全 [2]、生物医学 [3]、光通信 [4]、天文观

测 [5] 等领域有着非常广阔的应用前景 [6−8]. 与可见

光类似, 在晶体材料及生物组织中, 太赫兹频段的

光波会发生双折射现象及偏振相关损耗现象. 光波

的偏振态信息提供了测量材料光学各向异性的重

要信息, 因而这些与偏振相关的物理性质又被称为

材料或生物样品在太赫兹波段的“偏振指纹”[9,10].

由于太赫兹波的波长范围与可见光相距较远, 同时

其波长又较长, 目前适用于太赫兹频段的波片等光

学元件还相对较少. 因此, 设计和制备太赫兹波段

的高效可集成偏振光学元件就成为太赫兹光学领

域的一个重要问题. 尽管石英晶体、液晶等一些材

料可以用于制作太赫兹波段的波片, 但是这些材料

对太赫兹波的响应相对较弱, 从而导致这类光学元

件普遍存在体积较大、难以集成以及损耗较高等

缺点.

⟨100⟩

氧化镁晶体是一种无色透明晶体, 易于通过高

温原子溅射等方法制备成具有不同厚度的薄膜材

料 [11], 并且在太赫兹波段具有很好的低频透过性 [12].

在氧化镁晶体的各个晶向中, 沿   晶向的氧化
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镁单晶具有明显双折射性质 [13]. 这些物理性质使

得氧化镁晶体成为制备太赫兹波段偏振相关光学

元件的重要备选材料.
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Ex Ey
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在太赫兹光偏振测量领域, 传统测量偏振方法

有两种: 转动电光晶体的光轴测量   和   , 或转

动光导天线的方向测量  和  . 这两种方法在分

别测量  和  时都需要对系统进行调整, 从而引

入较大测量误差 [14−16]. 如果在测量过程中不调整

光路系统, 则需要采用  晶向的电光晶体, 或者

特殊设计的天线, 从而导致光路系统和器件设计会

比较复杂. 总体来说, 传统太赫兹偏振测量方法由

于需要分别测量  和  , 很难对这两个物理量进

行统一校准, 所以存在较大的测量误差. 与传统测

量方式相比, 太赫兹焦平面成像系统是一种相干探

测的实时成像系统 [17], 其物理机制是通过差分探

测技术对样品进行图像采集. 该系统具有两种模

式, 可以用   晶向的碲化锌晶体在不转动探测

晶体的情况下, 通过改变探测光偏振态分别测量

 和  , 也可以通过硅透镜将太赫兹光束聚焦, 使用

 晶向的碲化锌晶体测量太赫兹波聚焦所产生

的纵向场  . 这一实验手段具有成像分辨率高、引

入误差较小、采集时间短、可以探测多个偏振态的

优点. 在实验上利用硅透镜将太赫兹光束聚焦, 可

在焦平面附近产生独特的纵向电场分量 [18], 通过

将 CCD(charge coupled device)相机所采集到的

图像通过动态相减的方法进行数据处理 [17−19], 可

以从测量所得的振幅和相位图像中直观地读取出

太赫兹光束的偏振信息 [20].

⟨100⟩
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本研究工作应用太赫兹焦平面成像方法研究

了  晶向的氧化镁晶体在太赫兹波段所具有的

双折射性质. 通过测量经过氧化镁晶体的太赫兹波

通过硅透镜聚焦所产生的纵向电场, 得到了圆偏振

光经过氧化镁晶体后偏振态的变化情况. 为了进一

步研究氧化镁晶体的双折射性质, 还通过透射式时

域光谱系统测量了氧化镁晶体在太赫兹频段的折

射率 [21], 得到了氧化镁单晶在太赫兹波段的寻常

光 (o光)和非寻常光 (e光)的折射率. 通过比较成

像结果和折射率数据, 证明了   晶向的氧化镁

晶体对太赫兹辐射有很强的响应, 是一种用以制备

太赫兹频段的波片及其相关偏振器件的重要晶体

材料. 

2   实验装置及测量

⟨100⟩

图 1给出实验中所用太赫兹焦平面成像系统

光路示意图. 其中所用光源为由 Spectra Physics

Spitfire飞秒激光放大器产生的脉冲光, 其中心波

长为 800 nm, 重复频率为 1000 Hz, 脉宽为 100 fs.

激光通过偏振分束器 (polarization beam splitter,

PBS)被分为太赫兹路 (THz beam)和探测路 (probe

beam)两路, 分别用于产生和探测太赫兹脉冲. 两

路激光的功率分配通过一个 1/2波片 (half wave

plate, HWP)控制. 泵浦光经过凹透镜 L1(concave

lens 1)扩束后, 照射在厚度为 2.5 mm, 晶向为 

 

HWP PBS P2

L2

L3

L5

CCDWPQWPL4BS

ZnTe2SL

Sample

QWP

PM2

P1

L1

ZnTe1

PM1

Decay
line

PM3
THz
beam

Probe beam

HWP: Half wave plate
BS: Beam splitter
P1(2): Polarizer 1(2)
WP: Wollaston prism

QWP: Quarter wave plate
SL: Silicon lens
L1(2): Concave lens 1(2)

PM1(2,3): Parabolic mirror 1(2,3)
PBS: Polarization beam splitter
L3(4,5): Convex lens 3(4,5)

图 1    焦平面成像系统示意图

Fig. 1. Schematic diagram of focal plane imaging system. 
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的碲化锌晶体 (ZnTe1)上. 基于碲化锌晶体的二

阶非线性效应, 波长为 800 nm的飞秒脉冲激光将

进行频率下转换从而产生太赫兹脉冲辐射. 所产生

的太赫兹脉冲通过抛物面镜 PM1  (parabolic

mirror 1), 被准直成平行光, 之后再经由一个偏振片P1

(polarizer 1)用于保持其偏振态, 并通过抛物面镜

PM2 (parabolic mirror 2)将太赫兹光束聚焦到氧

化镁晶体上. 实验中氧化镁晶体厚度为 554 µm, 尺
寸为 1 cm×1 cm. 太赫兹波垂直入射, 样品置于抛

物面镜 PM2的焦点位置. 在样品前放置一个工作中

心波长为 0.62 THz的 1/4波片QWP(quarter wave

plate), 通过将波片主轴方向和太赫兹偏振方向夹

角调整为 45°, 从而产生圆偏振光. 所产生的圆偏

光再次经过抛物面镜 PM3(parabolic mirror 3)被

准直成平行光, 并通过硅透镜 SL(silicon lens)将

所产生的太赫兹脉冲聚焦在探测晶体上. 实验中所

用探测晶体为  晶向的厚度为 1 mm的碲化锌

晶体 (ZnTe2). 在探测光路上依次放置了偏振片

P2 (polarizer 2)、凹透镜 L2 (concave lens 2)和凸

透镜 L3 (convex lens 3). 其中, 偏振片用来改变探

测光的偏振角度 [15], 凹透镜和凸透镜用于对探测

光进行扩束 . 最终探测光通过分束器 BS(beam

splitter)实现探测光路与太赫兹产生光路的重合.

太赫兹脉冲经过氧化镁晶体之后携带样品信息作

用于探测晶体. 带有样品信息的探测光依次经过凸

透镜 L4 (convex lens 4)、1/4波片 QWP(quarter

wave plate)、凸透镜 L5(convex lens 5)和沃拉斯

顿棱镜WP(Wollaston Prism), 最终被 CCD相机

所采集. 在实验中所使用的 CCD相机的像素数目

为 1300 × 1300为验 , 单个像素边长为 6.7 µm.
CCD相机的工作波段为可见光波段, 通过对携带

了样品太赫兹信息的 800 nm探测光进行成像, 得

到探测光在存在太赫兹电场调制和没有太赫兹电

场调制条件下的两帧图像, 将二者求差即可提取出

样品在太赫兹波段的偏振变化情况. 

3   太赫兹焦平面成像方法研究太赫兹
光偏振态原理

Ez

在实验中, 通过测量太赫兹光束在焦平面附近

所产生的纵向电场来识别太赫兹波的偏振态. 当任

意偏振态的太赫兹波通过太赫兹透镜聚焦时, 在任

意两个正交的径向截面, 如 xoz 和 yoz 平面上都会

产生纵向电场, 并在焦平面周围形成特殊的   分

Ez

Ez

Ez,x

布. 通过测量  , 我们可以直接从振幅和相位信息

中读取出太赫兹电场的  信息 [20]. 根据 Richards-

Wolf公式 [22], 对于收敛的水平线偏振太赫兹波,

在焦平面周围, 其纵向场  可表示为 

Ez,x (ρ, φ, z) = −2Acos φ

×
∫ α

0

√
cosαsin2θJ1 (kρ sinθ) exp (jkz cosθ) dθ, (1)

(ρ, φ, z)

J1 (kρ sinθ)

θ α

式中, A 为比例常数;    为观察点的柱坐标;

 是一阶贝塞尔函数第一项, k 是真空中

的波数,    是太赫兹光束与光轴的夹角,    为太赫

兹光束的最大收敛角.

通过此方法硅透镜可以将太赫兹波聚焦, 通过

测量聚焦后所产生的纵向电场, 可直观地识别出太

赫兹波的偏振态是圆偏振、椭圆偏振, 或者是线偏振,

同时偏振方向也可以直接从振幅相位图上读取.

图 2给出汇聚太赫兹波纵向场测量原理示意图.
 
 







太赫兹波 硅透镜 聚焦

Ez图 2    基于会聚太赫兹波纵向场   的偏振测定方法原理

Fig. 2. Principle  of  polarization  determination  method

based on the longitudinal field Ez of converged THz wave.
 

α

z = 0.2 mm

图 3是根据 (1)式模拟的水平线偏振光电场,

并将其逆时针旋转 90°生成竖直线偏振光电场, 通

过水平和竖直方向的线偏振光合成的左右旋圆偏

振光以及不同方向的线偏振光. 图 3中分别给出了

频率为 0.62 THz的左右旋圆偏振光和不同方向的

线偏振光在焦平面形成的纵向场振幅和相位图像.

其中最大收敛角  选取为 10°, 观察位置距离焦平

面  , 圆偏振光和线偏振光均由水平线偏

振光和竖直线偏振光合成. 其中右旋圆偏振光为 

ER = Ex + Eyeiπ/2. (2)

左旋圆偏振光为 

EL = Ex + Eye−iπ/2. (3)

θ与水平方向成  角的线偏振光为 

Eθ = cosθEx + sinθEy, (4)

Ex Ey其中   和   分别为水平偏振光和竖直偏振光的

电场. 
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4   实验结果与讨论

在实验中, 将产生的太赫兹波段线偏振光经

过 1/4波片, 通过调整 1/4波片主轴方向, 使之与

太赫兹波的偏振方向夹角成 45°, 从而将线偏振太

赫兹光转成圆偏振光. 并通过将 1/4波片旋转 90°

产生相对应的左圆偏振光或者右圆偏振光. 分别用

左圆偏振光和右圆偏振光照射氧化镁晶体, 测试样

品对圆偏振光的响应.

实验结果如图 4所示. 图 4(a)为参考信号, 即

在不放样品时测量得到的频率为 0.62 THz的左右

圆偏振光的振幅和相位图像. 左右圆偏振光振幅都

是一个圆环, 相位图为涡旋形状. 右旋圆偏振光相

位逆时针均匀变化, 左旋圆偏振光相位顺时针均匀

变化. 图 4(b), (c)分别为左圆偏振光和右圆偏振

光垂直入射氧化镁晶体时, 在垂直于光束传播方向

的平面内旋转样品, 当氧化镁处于不同角度时得到

的结果, 频率同样为 0.62 THz. 上面一行为相位图

像, 下面一行为振幅图像. 实验中, 将氧化镁晶体

固定在一具有刻度、可旋转的支架上, 图 4(b), (c)

中所标注角度为支架上所对应的角度, 以便研究样

品旋转角度和振动方向变化之间的关系.

由实验得到的振幅和相位图可以看到, 0.62 THz

的左右圆偏振光在经过任意角度的氧化镁晶体后,

振幅由圆环状变为了双瓣形状, 相位也由涡旋相位

转化为线偏振光相位. 当左旋圆偏振光经过 30°放

置的氧化镁晶体后, 变为了水平方向的线偏振光,

实验结果如图 4(b)所示, 对应于图 3模拟结果中

振动方向与水平成 0°偏振光. 右旋圆偏振光经过

30°放置的氧化镁晶体后变为偏振方向为竖直方向

的线偏振光, 与图 3(b)中 90°的模拟结果相对应,

注意到左右旋圆偏光经过样品后振动方向互相垂

直 . 当进一步将氧化镁晶体的角度由 30°转为

80°时, 左旋圆偏振光经过样品后实验结果如图 4(b)

所示, 与图 3中 50°的线偏振光模拟结果相对应.

右旋圆偏振光的实验结果如图 4(c)所示, 与 140°

的线偏振光模拟结果相对应, 左右旋圆偏光经过样

品后振动方向依然互相垂直. 再次将氧化镁晶体角

度转为 120°和 170°, 实验结果依然符合左右旋圆

偏光经过样品后振动方向互相垂直这一规律, 并且
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图 3    (a) 左旋圆偏振光和右旋圆偏振光的相位和振幅图像; (b) 振动方向与水平夹角为 0°, 50°, 90°和 140°方向的线偏振光的相

位和振幅图像. 上面为相位图像, 下面为振幅图像, 模拟频率均为 0.62 THz

Fig. 3. (a) Phase and amplitude images of left circular polarization and right circular polarization; (b) phase and amplitude images

of linear polarization with 0°, 50°, 90° and 140°angles between the vibration direction and the horizontal. The top is the phase image,

the bottom is the amplitude image, the simulation frequency is 0.62 THz. 
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样品转动的角度与振动方向角度的变化一致. 这一

现象类似于 1/4波片的作用, 即将一束圆偏振光转

换成线偏振光, 且线偏振光的偏振方向与入射光的

左右旋向有关.
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图 4    (a) 左旋圆偏振光和右旋圆偏振光的相位和振幅; (b), (c) 左右旋圆偏振分别照射样品时在不同角度下的结果

Fig. 4. (a) Phase and amplitude of left and right circularly polarized light; (b), (c) the results of left and right circularly polarized

light through the samples at different angles, respectively. 
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Ex =

[
1
0

]
θ

实验所用产生的太赫兹光束为水平偏振, 对应

的琼斯矩阵  . 快轴与水平方向夹角为 

时的 1/4波片琼斯矩阵为 [23]
 

G =

[
cos2θ + i sin2θ cosθsinθ (1− i)

cosθsinθ (1− i) i sin2θ + cos2θ

]
. (5)

x当 1/4波片快轴与  轴成 45°时, 波片的琼斯矩阵为
 

G45◦ =
1√
2

[
1 −i

−i 1

]
. (6)

水平偏振的线偏振光经过 1/4波片后
 

E′ = G45◦Ex =
1√
2

[
1 −i

−i 1

][
1

0

]
=

1√
2

[
1

−i

]
.

(7)

ER =
1√
2

[
1
−i

]
水平线偏振光变为右旋圆偏振光    .

G135◦ =

1√
2

[
1 i
i 1

]
再次将 1/4波片转动 90°, 使波片快轴与水平

方向成 135°时 , 波片的琼斯矩阵变为  

 .

水平偏振光经过波片后
 

E′′ = G135◦Ex =
1√
2

[
1 i

i 1

][
1

0

]
=

1√
2

[
1

i

]
.

(8)

EL =

1√
2

[
1
i

]此时水平线偏振光变为左旋圆偏振光  

 .

当左右圆偏振光经过 1/4波片后 

EL =

[
cos2θ+isin2θ cosθsinθ (1−i)

cosθsinθ (1−i) isin2θ+cos2θ

]
1√
2

[
1

i

]

=(cosθ + isinθ)

[
cos (θ − π/4)

sin (θ − π/4)

]
, (9)

 

ER =

[
cos2θ+isin2θ cosθsinθ (1−i)

cosθsinθ (1−i) isin2θ+cos2θ

]
1√
2

[
1

−i

]

=(cosθ − isinθ)

[
cos (θ + π/4)

sin (θ + π/4)

]
. (10)

由 (9)式和 (10)式可知, 无论 1/4波片如何放置,

圆偏光在经过 1/4波片后变为线偏光, 并且右旋光

与快轴成 45°, 左旋光与快轴成–45°, 这与实验中

观察到的圆偏振光经过氧化镁晶体后的结果非常

相似.

为了进一步验证太赫兹焦平面成像系统测量
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图 5    (a), (b)空气、o光和 e光的时域信号和频域信号; (c) o光和 e光的折射率; (d) 在不同频率下 o光和 e光的折射率差值与

波长之间的关系

Fig. 5. (a), (b) The time domain signal and the frequency domain signal of air, ordinary light, and extraordinary light respectively;

(c) the real part of the refractive index of ordinary light and extraordinary light; (d) relationship between the refractive index difference

and wavelength at different frequencies. 
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Io = I, Ie = 0

Ie = I, Io = 0

得到的结果, 还通过透射式时域光谱系统分别测量

了氧化镁晶体对于 o光和 e光的折射率. 当线偏振

光入射通过晶体时, o光及 e光的振幅会随着晶体

方向的改变而改变. 其中, o光的振动面垂直于晶

体的主截面, e光的振动面平行于主截面. 当晶体

以入射光传播方向为轴旋转时, 两束光的相对光强

也在不断变化. 当线偏振光振动面与主截面夹角为 90°

时, o光强度最大, e光完全消失, 即  .

若晶体主截面平行于入射偏振光的振动面时, e光

强度最大, o光完全消失, 即  
[24]. 实验

中, 入射的线偏振光为水平偏振, 旋转氧化镁晶体

的角度使出射的竖直偏振光达到最小并趋近于零

时. 此时认为晶体主轴与入射偏振光的振动方向互

相平行或者垂直, 此时测量得到的为 o光或者 e光

的折射率. 将晶体旋转 90°之后再次测量, 则两次

实验分别得到了 o光和 e光的折射率.

⟨100⟩

f成像 = 0.62 THz

f光谱 = 0.59 THz ∆ =

(f成像 − f光谱)/f成像 = 4.8%

图 5为实验测得的折射率结果. 图 5(a), (b)

分别是太赫兹信号在 0.5—2.0 THz范围内的时域

谱和经过傅里叶变换后得到的频域谱. 在图中分别

给出了空气, o光和 e光的时域谱和频域谱. 图 5(c)

为测量得到的 o光和 e光在 0.5—2.0 THz范围内

的折射率, 蓝色线代表 o光, 绿色线代表 e光. o光

的折射率约为 3.3, e光的折射率约为 3.1. 图 5(d)

给出了在不同频率下 o光和 e光折射率之差与样

品厚度的乘积和波长之间的关系. 折射率之差和样

品厚度的乘积表示由于氧化镁所具有的双折射特

性, 导致 o光和 e光在经过氧化镁后所产生的光程

差. 氧化镁样品厚度为 554 µm, 蓝色线代表 o光

e光之间的光程差, 绿色线为波长的 1/4. 可以看到两

条曲线在 0.59 THz处相交于一点, 意味着 554 µm
厚,   晶向的氧化镁晶体对于频率为 0.59 THz

电磁波具有 1/4波片的作用. 实验中用于产生圆偏

振光的 1/4波片中心频率  , 与折射

率测量结果   的实验误差为  

 , 这一实验误差可以归

为激光器功率波动以及在实验中转动氧化镁晶体

时所引入的实验误差. 

5   结　论

⟨100⟩
本研究工作应用太赫兹焦平面成像方法研究

了  晶向的氧化镁晶体在太赫兹波段所具有的

双折射性质. 对太赫兹波经过晶体后通过聚焦产生

⟨100⟩

的纵向电场进行了测量, 观察到圆偏振光经过氧化

镁晶体后转化为线偏振光. 并通过透射式时域光谱

系统对氧化镁晶体的折射率进行测量, 得到了氧化

镁单晶在 0.5—2.0 THz范围内 o光和 e光的折射

率. 通过比较成像结果和折射率数据, 发现了氧化

镁晶体在太赫兹波段起到的 1/4波片作用. 证明了

 晶向的氧化镁晶体可以被用来制备太赫兹频

段的波片及其相关偏振器件.
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Fabricating  integratable  and  high-efficiency  optical  polarization  devices  is  one  of  the  fundamentally

important challenges in the field of terahertz optics. Compared with the traditional polarization materials such

as  quartz  crystal  and  liquid  crystal,  MgO  crystal  is  one  of  the  most  important  potential  candidates  for

fabricating terahertz optical devices due to its high transmittance in terahertz frequency region. To determine

the  birefringence  characteristics  of  MgO  crystal  in  the  terahertz  frequency  region,  the  modulation  of  the

polartization state of a terahtertz wave through a     crystalline MgO flake is studied using terahertz focal

plane imaging method. Within this approach, the polarization of a terahertz wave can be intuitively identified

from the imaging of the amplitude and the phase of the z-direction component of terahertz electronic field. By

measuring the imaging of both the amplitude and the phase of terahertz field with and without passing through

the     crystalline MgO flake, it is found that the left and right circularly polarized light are converted into

perpendicular  linearly-polarized  light  after  passing  through  the  MgO  flake.  The  polarization  direction  of  the

linearly  polarized light  changes  with the rotating of  MgO flake along the direction perpendicular  to  the light

propagation. The conversion between the linearly polarized light and the circularly polarized light is analyzed

by using the Jones matrix approach. These properties indicate that the     crystalline MgO flake acts as a

quarter wave plate for terahertz waves. To further identify the character of terahertz quarter wave plate, the

refractive  index  of  the  ordinary  and  extrordinary  light  within  terahertz  frequency  region  of  crystalline  MgO

crystal are measured by using transmission terahertz time-domain spectroscopy system. By comparing the phase

difference between the ordinary and extraordinary light after passing through the MgO flake, it is shown that a

quarter  of  wavelength  difference  between  the  ordinary  and  extraordinary  light  is  obtained.  These  results

indicate  that  the      crystalline  MgO  crystals  can  be  used  to  fabricate  quarter  wave  plates  and  relevant

polarization devices in the terahertz band.
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