
第 18 卷  第 1 期              太赫兹科学与电子信息学报                   Vo1.18，No.1 

2020 年 2 月      Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology        Feb.，2020 

文章编号：2095-4980(2020)01-0018-06 
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摘  要：太赫兹波由于其所在波谱位置的特殊性，具有穿透性高，能量低，对极性分子敏感，

对非金属非极性材料友好等特性，在无损检测、安全监测方面具有独特优势。利用太赫兹时域光谱

成像系统，通过改变入射与探测光的偏振方向，对包含槽型缺陷的砗磲样品进行不同偏振方向的成

像实验。由于砗磲材料本身透过率不高，色散较大，传统的直接成像结果无法分辨，难以达到预期

效果。通过引入琼斯矢量和琼斯矩阵概念，对偏振成像结果再处理，可进一步提高成像效果。结果

表明，此方法对所含缺陷的边缘信息十分灵敏，可以有效地提高砗磲材料成像结果的分辨力。  
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Nondestructive testing of tridacna material based on terahertz polarization imaging 

XUE Yuze1,2，ZHANG Yan1,2 
(1.Department of Physics，Capital Normal University，Beijing 100048，China； 
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Abstract：Terahertz wave has unique advantages in nondestructive testing and safety monitoring 

because of its special spectral position, penetration, low energy, sensitivity to polar molecules and 

friendliness to nonpolar materials. In this experiment, terahertz time-domain spectroscopic imaging system 

is utilized to image tridacna samples with slot defects by changing the polarization direction of incidence 

and detection. Due to the low transmittance and large dispersion of the tridacna material, the traditional 

direct imaging results cannot be distinguished, and it is difficult to achieve the desired results. The 

polarization imaging results are reprocessed by introducing the concept of Jones vector and Jones matrix. 

The results show that this method is very sensitive to the edge information of the defect and can effectively 

improve the resolution of the imaging results of the tridacna material. 
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太赫兹波通常指频率在 0.1~10 THz 范围内的电磁辐射，其频率介于毫米波和红外线之间。太赫兹波由于其

所在波谱位置的特殊性，具有穿透性高，能量低，对极性分子敏感，对非金属非极性材料友好等特性，在塑料制

品、壁画文物、建筑遗迹和珠宝玉石等材料的无损检测方面具有独特优势 [1-7]。2009 年，首都师范大学张然兮在

太赫兹波段对塑料制品和金属光栅进行了透射式偏振成像，发现样品的边缘结构更容易引起太赫兹偏振态的改

变，更容易被实验观测 [4]。2017 年，天津大学李健利用太赫兹硅片组成偏振器件，对汽油和柴油的混合油品进行

了定性和定量的偏振检测 [8]。由此可知，由于材料本身因素的制约，一般的太赫兹无损检测手段不能很好地表现

出探测样品的特征，但在样品缺陷的边缘处，对偏振信息的改变更为敏感，通过不同偏振方向的成像，可以更好

地展现样品缺陷的特征。随着近些年收藏热的兴起，砗磲受到了越来越多的关注。砗磲是一种由砗磲贝壳深埋海

底后形成的非可再生有机宝石，清透白皙为世界之最。但是砗磲材料本身透过率不高，杂质较多，采用常规方法

无法较为准确地无损检测，故而对此材料研究极少。不过砗磲材料具有天然的规则层状空间排列，具有双折射特

性。通过该材料后，太赫兹偏振态会发生相应改变。利用太赫兹时域光谱(Terahertz-Time Domain System，THz-TDS) 
技术对其进行不同方向的偏振分量成像，可以反映出砗磲材料的太赫兹光学特性，有助于提高成像分辨力。  
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1  透射式太赫兹偏振成像  

太赫兹时域光谱技术按太赫兹辐射探测样品的

方式可分为透射式 THz-TDS 和反射式 THz-TDS 系

统，本实验中采用 BATOP 公司的 THz-TDS 1008 光

纤系统。图 1 为实验采用的透射式光纤 THz-TDS 测

试系统光路示意图。图中激光器(laser)为光纤飞秒激

光器，可以产生中心波长为 780 nm，平均光功率为

120 mW，脉宽为 100 fs 的激光脉冲信号。M1~M8
为平面反射镜，BS 为分束器，L1 和 L2 为高密度聚

乙烯聚焦透镜(焦距为 30 mm)，P1 和 P2 为偏振片，

emitter 为光纤耦合天线发射端，detector 为光纤耦合

天线探测端，stage 为电动平移台，DAQ(数据采集卡)
为信号发射 /数据采集单元模块。  

激光器产生的飞秒脉冲激光经由分束器分成两束光，即产生光和探测光。产生光经过平面镜反射后，通过耦

合器耦合到光纤中，再进入到发射端的光电导天线中激发太赫兹脉冲；探测光在经由平移台上的反射镜后也经过

耦合器耦合到探测端的光电导天线中用来探测太赫兹信号。从发射端光电导天线辐射出的太赫兹脉冲先由偏振片

(P2)调制偏振方向，再经过焦距为 30 mm 的高密度聚乙烯聚焦透镜(L2)聚焦后照射到摆放在焦点处的测试样品上。

携带了样品信息的太赫兹脉冲信号再进入探测端的聚焦透镜(L1)，经过偏振片(P1)的检验，最终进入探测端的光

电导天线。这里，携带着样品信息的太赫兹信号转换为携带样品信息的电信号，之后该电信号与发射端光电导天

线的调制频率信号进入 DAQ 模块被电脑程序接收、显示并处理 [2]。在实际系统中，光电导天线、偏振片、聚焦

透镜封装为一体，可以通过分别转动探头的角度来实现不同偏振入射、不同偏振检测的实验要求。   

图 2(a)为在入射偏振方向为水平方向(X 方向)时，探测偏振分别为水平方向(X 方向)、竖直方向(Y 方向)的空

气透射测试太赫兹时域信号；图 2(b)为图 2(a)经过傅里叶变换后的太赫兹频域信号；图 2(c)为在入射偏振方向为

竖直方向(Y 方向)时，探测偏振分别为水平方向(X 方向)、竖直方向(Y 方向)的空气透射测试太赫兹时域信号；图

2(d)为图 2(c)经过傅里叶变换后的太赫兹频域信号。这说明系统的偏振性很好，适合开展偏振成像研究。  
实验采用逐点扫描成像法，即二维多点扫描测量。在此过程中，太赫兹脉冲以相等时间间隔照射到砗磲样品

上，通过二维平移台，样品在垂直光传播方向上的二维平面进行等间隔移动，实现了样品的二维扫描。这种方法

可以直接得到测量区域内每一个测量点的太赫兹时域光谱信号，对其进行傅里叶变换，即可得到每一点的太赫兹

频域光谱信息 [9-11]。  
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Fig.1 Diagram of optical fiber THz-TDS system
图 1 透射式光纤 THz-TDS 系统光路示意图
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(b) frequency domain spectrum of Fig.2(a) 
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(c) time domain spectrum of X- and Y-polarization 
detection when Y-polarization incidence 
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(d) frequency domain spectrum of Fig.2(c) 
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Fig.2 Spectra of THz signals with different polarization directions for detection and incidence   
图 2 系统不同偏振方向入射，不同偏振方向探测的结果 
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2  琼斯矢量与琼斯矩阵  

琼斯(R C Jones)使用一个列矩阵表示一束光电场矢量的 2 个相互垂直的分量(x 和 y 分量)[12-18]：  
i

i

e
e

x
x ox

y
y oy

δ

δ

⎡ ⎤⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

E E
E E                                     (1) 

这表示了一般的椭圆偏振光。当一束偏振光
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它们之间的关系可用式(2)表示：  
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式中 A,B,C,D 表示矩阵的 4 个元素。这个 2×2 的矩阵 J 就是该偏振器件的传输矩阵，即琼斯矩阵。琼斯矩阵代表

了器件改变偏振光的性能。  
假设有一个沿着 Z 方向传播的光，经过具有双折射特性的样品，该样品的 2 个主轴分别为 u 和 v，此时入射

光和出射光的偏振态分别为
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式中 β 为双折射样品的 v 轴相比于 u 轴的位相延迟。由于实际试验中，样品的这 2 个快慢轴和实验坐标系无法重

合，此时需要引入 u 轴与实际 X 轴的夹角 θ[1,5]，此时在实验坐标系下，入射光和出射光的关系应矫正为：  

j
2

o i

jo i
2

cos sin e 0 cos sin
sin cos sin cos

0 e

x x

y y

β

β

θ θ θ θ
θ θ θ θ−

⎡ ⎤
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

E E
E E                          (4) 

经过计算可简化为：  
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由此可知，对于双折射样品，其琼斯矩阵为：  
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进而可以计算得到相位延迟参数 β 和坐标轴偏转角 θ：  
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3  实验结果分析  

在实验开始之前，对没有缺陷的砗磲样品(见

图 3)进行了一些基本测试。本次实验所使用的不

含 缺 陷 的 砗 磲 样 品 均 为 纯 白 色 薄 片 ， 大 小 为    
20 mm×20 mm，厚度为 1.975 mm。基本透射测

试结果见图４。  
图 ４ (a)为 无 缺 陷 砗 磲 样 品 的 太 赫 兹 时 域 透

过光谱，图４(b)为经过傅里叶变换得到的砗磲材  
Fig.3 Optical images of perfect tridacna samples

图 3 没有缺陷的砗磲样品实物图 
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料的太赫兹频域透过光谱，图４(c)为无缺陷砗磲样品的太赫兹频域透过率，图４(d)为经过计算得到的无缺陷砗

磲样品的折射率。不难看出，砗磲材料的频域透过率较低且波动很大，不适合采用透射强度进行检测。在测试范

围内色散较小，折射率大概为 2.5。  

 

3.1 直接偏振成像结果  

在实验的逐点扫描成像过程中，对于含有缺陷

的砗磲样品(见图 5)的每一个扫描测试点，通过分

别转动 THz-TDS 系统的发射探头和探测探头，来

实现不同偏振入射不同偏振探测的实验要求，主要

是在水平方向 (X 方向)和竖直方向(Y 方向)的偏振

测试。图 5 为带有缺陷的砗磲材料，实物大小为    
20 mm×20 mm，厚度为 1.814 mm。图 5 左图框中

区域为实际测试区域 (20 mm×3 mm)， 区域内含 2
个深度为 1 mm 的槽型缺陷，由左到右宽度分别为

1 mm 和 2 mm。  
图 6 为图 5 中的带有缺陷的砗磲样品以 0.5 mm 步长二维逐点扫描，分别在水平偏振方向(x 方向)或竖直偏振

方向(y 方向)入射，水平偏振方向(x 方向)或竖直偏振方向(y 方向)检测的时域最大值成像结果。图 6(a)为水平偏振

入射，水平方向探测；图 6(b)为水平偏振入射，竖直方向探测；图 6(c)为竖直偏振入射，水平方向探测；图 6(d)
为竖直偏振入射，竖直方向探测。从图 6 中可以直接观测到砗磲样品中存在 2 个不同宽度的槽型缺陷，但成像结

果只能模糊地观测到缺陷的大概位置，相对于 1 mm 和 2 mm 的槽型缺陷宽度，成像结果分辨力过低，误差较大，

无法有效识别缺陷的具体特征。  

3.2 琼斯矩阵参数成像结果  

对于上述砗磲材料的不同偏振逐点扫描成像结果，引入琼斯矢量和琼斯矩阵概念进行再处理，图 6 中结果先

经过式(2)运算得到每个测试点的琼斯矩阵，再由式(6)和式(7)计算得到每个测试点的相位延迟 β 和坐标轴偏转角

θ 成像结果。最终选取 0.75 THz 单一频率的实验结果进行上述处理，结果如图 7 所示。  
图 7 是图 6 中数据经过琼斯矩阵计算得到的参数相位延迟 β(图 7(a))和坐标轴偏转角 θ(图 7(b))的成像结果。

从图 7 可以明确地看到缺陷的边缘产生了突变，可以明显地确认砗磲材料的槽型缺陷边缘的具体位置，并由此进

一步地确定槽型缺陷宽度分别为 1 mm 和 2 mm，这与实物图保持了高度一致。  

Fig.5 Optical images of defective tridacna samples
图 5 带有缺陷的砗磲样品实物图 
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(b) frequency domain spectrum of Fig.4(a) 
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(c) frequency domain transmittance of perfect tridacna sample
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(d) refractive index of perfect tridacna sample 

Fig.4 Basic test results of perfect tridacna samples
图４ 没有缺陷的砗磲样品基本测试结果 
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Fig.7 Polarization images of tridacna samples with defects at 0.75 THz 
图 7 0.75 THz 的带有缺陷的砗磲样品偏振成像结果 

4  结论  

本文对天然的砗磲材料进行了基本测试，并对带有相同深度不同宽度的槽型缺陷的砗磲材料采用不同偏振方

向入射，不同偏振方向探测的方式进行二维平面上的逐点扫描成像无损检测，直接观测到的时域成像结果较为模

糊 ， 不 满 足实 验 预 期 要求 ； 因 此 引入 琼 斯 矢 量和 琼 斯 矩 阵对 实 验 结 果进 行 二 次 处理 ， 经 过 计算 得 到 了 频率 在    
0.75 THz 时对应的参数相位延迟 β和坐标轴偏转角 θ的成像结果，清晰地确定了缺陷边缘位置进而确认缺陷特征。

通过对比，本文方法提高了砗磲材料在太赫兹波段无损检测成像的分辨力，达到了检测目的。  
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