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摘  要：太赫兹技术的独特性和优越性吸引着众多科学研究者的关注，在生物医药、信息科

学、公共安全、量子研究和太空探测等领域具有巨大应用潜力。这些应用的有效性和可信度都需

要以太赫兹相关参数的量值溯源为前提。文章以太赫兹光谱、频率、功率和强度等参数为对象，

介绍了太赫兹计量研究的最新进展，分析了各种计量技术的特点，以期促进太赫兹计量技术发展，

保障太赫兹研究和应用的量值可靠。  
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Abstract：In view of its specialty and superiority, terahertz (THz) technology has been widely used in 

biomedicine, information science, public security, quantum research, and space exploration. To guarantee 

the effectiveness and credibility, all of these applications must be based on the traceable measurement of 

THz parameters. In this paper, the progress in terahertz metrology, including THz spectroscopy metrology, 

THz frequency metrology, THz radiometry and THz intensity metrology, is introduced. 
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太赫兹(THz)波是指频率在 0.1~10 THz 范围内的电磁波，是连接宏观电子学与微观光子学的桥梁。20 世纪

80 年代，超快激光技术的出现促进了太赫兹技术的发展，太赫兹技术广泛应用于各行各业的重要检测和探测 [1-7]，

例如生物医学成像、公共安全检查、材料无损检测、全球环境监测、药品成分分析、国防军事探测、信息通信技

术等。太赫兹的应用需要通过各种参数的溯源来保障其量值的准确统一、数据的有效性和测试的可信度。然而，

太赫兹计量滞后于电磁波谱的其他频段，形成了“计量学上的太赫兹空白”。为实现太赫兹量值溯源到国际单位

制，美国、德国、英国、中国、法国和日本等国家计量机构都开展了太赫兹计量研究 [8-12]。本文介绍太赫兹计量

的研究进展，其中包含太赫兹光谱计量、太赫兹频率计量、太赫兹功率计量和太赫兹强度计量等。  

1  太赫兹光谱计量  

太赫兹光谱计量涉及太赫兹光谱仪生产者如何保证仪器测量结果的可靠性和溯源性，如何保证测量过程新现

象的出现不是源于仪器本身，如何保证不同 THz 仪器间测量结果的可比性 [8,10,13-14]。国内外的研究主要集中在以

下两种方法上：标准具法 [10,13,15-16]和一氧化碳(CO)吸收光谱法 [13-14,17]。  
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1.1 标准具法  

太赫兹时域光谱仪(THz Time-Domain Spectroscopy，THz-TDS)光谱信号中会因为被测样品前后表面多次反射

而产生类标准具振荡的光谱干涉。这些类标准具干涉信号能够通过样品的厚度和样品折射率计算获得，进而可以

制作标准具样品，用于校准 THz-TDS 光谱信号。2014 年，Kinoshita 等 [16]利用一个光学透明 THz 空气层标准具

实现了一种商用 THz-TDS(TAS7500SP，Advantest Corp.)光谱校准，频率误差在 3 GHz，相对不确定度为 1%。标

准具法可直接利用被测样品自己的参数来校准 THz 光谱而不需要额外的光谱校准设备，但校准的频率分辨力受

到限制。  

1.2 CO 吸收光谱法  

CO 吸收光谱法归属于气体吸收光谱校准技术。在这方面，

最先获得应用的是水蒸汽吸收光谱校准法，但是这种方法受制于

环境湿度、温度和压强，并且吸收光谱存在双峰或三峰结构。

CO 在 0.1~5 THz 频域内能够呈现出一系列间距的梳状规则吸收

光谱。这些等间距的规则吸收峰避免了光谱校准的频率错位，其

尖峰也提高了校准精确度。Naftaly 等 [13]以此实现了 THz-TDS 平

均 误 差 为 2 GHz 的 校 准 。 孙 青 等 [17]用 此 方 法 实 现 平 均 误 差 为   
3.1 GHz 的校准精确度，见图 1。  

邓 玉 强 等 [14] 研 究 发 现 ， 对 于 开 环 控 制 的 光 学 延 迟 线 ，

THz-TDS 在利用 CO 吸收光谱校准时，因测量重复性的影响，校

准后的谱线并不能完全重合。重复性误差将导致 0.4%的相对不

确定度。针对此问题，邓玉强等提出利用 THz 光谱仪时域波形回波脉冲校正方案。结果显示，这种校正方案可

以将 CO 多次独立校准曲线的非重复性相对标准偏差降低为 1/7，实现 THz-TDS 的高精确度在线校准 [14]。  
CO 吸收光谱法虽然能够实现 2 GHz 频率分辨力的光谱校准，但是也有一些问题 [14]。首先，CO 气体有毒，

不宜携带，使用不方便。其次，利用 CO 进行光谱仪校准时，校准和实际样品的测量不能同时进行。再次，CO
样品池需要足够的空间，不适于测量空间小的 THz-TDS 仪器校准。另外，CO 校准方案中还存在一些额外误差，

例如 CO 和测量样品间的更换、控制软件、温度、湿度和气压等都将引入测量误差。  

2  太赫兹频率的计量 

鉴于飞秒激光频率梳技术的发展，国内

外众多研究者将太赫兹的频率溯源研究锁定

在频率梳上，以此为手段将太赫兹频率溯源

至原子钟时频标准上 [18-24]。  
2011 年，Yasui 等 [19]报道了图 2 的基于

THz 频率梳的 THz 频率计量方案。光频梳

(optical frequency comb)用 于 连 接 光 频 和 微

波 频 率 ， 通 过 光 导 过 程 (photoconductive 
process)将光频梳频率下转换为 THz 频率梳

(THz frequency comb)，实现太赫兹频率高精

确度测量。原子钟(atomic clock)用于提供时

间频率标准，实现量值溯源到国际单位制。

这样就完成了 THz 频率溯源至国际单位制的

过程，进而其他相关仪器，如 THz 合成器(THz synthesizer)、THz 钟(THz clock)和 THz 光谱分析仪(THz spectrum 
analyzer)等都将通过这种 THz 频率梳来完成校准。文献[19]通过这种方式建立了一种 THz 频率梳参考的光谱分析

仪，实现了亚 THz 和 THz 两种连续波的溯源检测，精确度可达 10−11。  
2011 年 Füser 等 [24]报道了基于非稳频飞秒激光器的 THz 频率高精确度测量方案。他们对 100 GHz 源实现了

高达 9×10−14 精确度的测量。  
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Fig.1 Transmission spectrum of carbon monoxide
measured with THz-TDS 

图 1 CO 在太赫兹频域内的吸收谱线[13] 

Fig.2 Schematic for THz frequency metrology with frequency comb
图 2 太赫兹频率计量的光频梳技术原理[19] 
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2016 年，Kumagai 等 [23]利用相位锁定技术实现了单模 3 THz 量子级联激光器(THz-Quantum Cascade Laser，

THz-QCL)的频率稳定度测量，此相位锁定的 THz-QCL 在 10−15 量级上与微波时频基准具有相同的稳定度。  

3  太赫兹功率计量  

2009 年，英国国家物理实验室(National Physics Laboratory，NPL)的 Naftaly 等 [25]设计了一组硅片堆测试套件，

分别对 2 套 THz-TDS 系统、1 个热电偶传感器和 3 个高莱盒探测器进行了测试。结果显示 1 套 THz-TDS 符合线

性响应，另外 1 套出现较大的偏差；热电偶传感器在其动态范围之内是符合线性响应的；3 个高莱盒探测器都表

现出了强烈的非线性。  
2009 年，德国联邦物理技术研究院(Physikalisch-Technische Bundesanstalt，PTB)的 Werner 等 [26]在国际上首

次实现了 2.5 THz(对应波长为 120 μm)辐射探测器的校准工作，合成标准不确定度可达 7.3%。2013 年，PTB 建

立了 THz 辐射功率校准装置 [27]，能够实现 1 THz 到 5 THz 范围内的功率溯源测量，其中热电堆探测器能够将 THz
的功率响应度溯源至更加精确的可见光功率，进而减少探测器带给 THz 功率校准的误差。  

2011 年，美国标准技术研究院(National Institute of Standards and Technology，NIST)的 Lehman 等 [28]报导了

一种垂直生长的碳纳米管阵列材料。实验测量 1.5 mm 高的碳纳米管阵列在 0.76 THz 频率的吸收比达到 99%。以

该材料作为吸收体，NIST 研制了太赫兹功率计，通过电校准确定功率计响应度量值。  
2013 年，中国计量科学研究院(National Institute of Metrology，NIM)的邓玉强等 [29]研制了一种在太赫兹波段

具有吸收比高、吸收光谱宽的材料，在宽太赫兹波段实现了太赫兹辐射的高效吸收。利用该材料作为吸收体研制

了太赫兹辐射计，将功率响应度溯源到国家激光功率基准，实现了太赫兹辐射功率的绝对测量 [30]，使我国成为

国际上第 3 个实现太赫兹辐射功率量值溯源和独立复现的国家。  
2014 年，日本产业技术综合研究所(AIST)的 Iida 等 [31]研制了太赫兹功率绝对测量的热量计，实现了微瓦量

级下太赫兹波功率的可溯源性。  
2015 年，德国、美国和中国在德国柏林进行了国际首次太赫兹功率比对 [12]。比对实验的 THz 源为二氧化碳

激光泵浦的分子气体激光器，选择 2.52 THz(对应波长 119 μm)和 0.762 THz(对应波长 394 μm)2 个比对频率，功

率在 3 mW 左右。比对结果显示，在声称的扩

展不确定范围内，3 个国家的标准 THz 功率计

的测量结果都相互符合得很好。比对结果见图

3，其中图 3(a)为 2.52 THz 比对结果，图 3(b)
为 0.762 THz 比对结果 [12]。其中，中国计量科

学研究院的测量不确定度国际最小，这标志着

我国太赫兹辐射功率计量能力步入国际领先行

列。此次比对结果将推动 THz 的功率溯源测量

从实验室迈向工业应用，将极大地推动 THz 设

备，以及 THz 传感器、THz 成像器件和 THz
高速通信的商业发展 [12]。  

4  太赫兹强度计量  

2013 年 PTB 的 Füser 等 [32]报道了基于非稳频 THz 频率梳的 GHz/THz 的空间分辨的强度测量，可以实现     
30 GHz 到 28 THz 频率范围测量。测量是基于移动太赫兹辐射源进行的，对于体系庞大的太赫兹辐射源无法进行

测量。2015 年，邓玉强等 [33]构建了一种基于移动光电采样探测器实现太赫兹辐射强度空间分布的测量装置，将

电光(Electro-Optic，EO)采样测量和校准的辐射计测量进行比对，实现了 100 GHz 的连续辐射源强度的测量溯源。

这种技术提供了可以覆盖几个 GHz 到 2.5 THz 的宽波段频率范围空间辐射强度的绝对测量和功率的量值溯源，

在填补计量溯源频段上具有重要意义 [33]。  

5  结论  

鉴于太赫兹计量在太赫兹技术发展方面具有基础性和支撑性意义，本文介绍了太赫兹光谱计量、太赫兹频率

计量、太赫兹功率计量和太赫兹强度计量等方面的国内外研究进展。本文有助于研究者了解太赫兹计量的发展历  

(a) 2.52 THz measurement comparison        (b) 0.762 THz measurement comparison
Fig.3 THz laser power measurement comparison 

图 3 太赫兹功率国际首次比对结果[12] 
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程和近期取得的一些关键成果，促进研究者深入认识和了解太赫兹频率范围的辐射特性，对太赫兹精密测量及量

值溯源技术的研究具有一定的参考价值，对促进太赫兹研究和应用技术的发展具有一定的借鉴价值。  
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