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窄带光谱滤光法探测低温黑体太赫兹辐射

李宏光，杨鸿儒，薛战理，于东钰

（西安应用光学研究所 国防科技工业光学一级计量站，陕西 西安７１００６５）

摘要：为了准确探测低温黑体的太赫兹辐射，研究了黑体的红外辐射和太赫兹各波段辐射的差异，构建了低温黑体太赫

兹辐射探测装置，提出在该装置中采用窄带光谱滤光法抑制红外辐射和透过窄带太赫兹光谱。根据普朗克公式计算并

对比了各波段太赫兹辐射及红外辐射的亮度值，理论数据显示２２３～３２３Ｋ的低温黑体的红外辐射亮度是太赫兹辐射亮

度的４～１０倍。将在某一窄波长带宽范围内具有高透射比的太赫兹窄带光谱滤光片放置在黑体太赫兹辐射装置的探测

器前，滤除红外辐射，并对黑体的太赫兹辐射量进行光谱分段探测实验。根据实验结果计算了黑体在不同太赫兹窄波段

的辐射探测值的标准偏差，并对实验结果与黑体太赫兹辐射亮度理论计算值进行了比较。结果显示，窄带光谱滤光法可

以实现低温黑体的太赫兹窄带辐射亮度探测。
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１　引　言

　　太赫兹是指频率在０．１～１０ＴＨｚ，即３０～

３０００μｍ波段的电磁辐射。近３０年来，太赫兹技

术已成为美国和日本等发达国家重点研究的战略

性前沿技术，太赫兹辐射源的研制和太赫兹成像

探测也日益成为国内外研究的热点［１４］。太赫兹

源辐射参数探测问题是制约高精度固态太赫兹辐

射源研制技术的瓶颈，但太赫兹黑体可作为太赫

兹辐射计量领域的标准源［５７］。从理论上讲，自然

界任何物体由于分子振动都会发出太赫兹辐射，

温度为３～１００Ｋ的低温黑体辐射峰值波长在太

赫兹波段。因此，黑体的太赫兹辐射特性是研究

目标太赫兹辐射特性及其探测的理论基础。

由于ＴＨｚ波段光子能量低，待测信号非常微

弱，低温黑体的太赫兹辐射探测一直是个难题。

目前，国内外只有德国物理技术研究院（ＰＴＢ）开

展了黑体的太赫兹辐射研究，并于２００９年使用太

赫兹黑体作为标准辐射源，实现了太赫兹辐射的

功率探测［８］。由于黑体的红外辐射强于太赫兹辐

射，这对太赫兹信号探测形成了巨大的干扰。因

此，在探测黑体的太赫兹辐射时需要滤除红外辐

射［９１０］。人们常用宽带滤光片抑制近红外和中红

外辐射，对太赫兹波段的光谱辐射量的探测，还要

组合使用窄带滤光片和宽带滤光片。使用的宽带

滤光片型号有ＬＰ５０、ＬＰ１００；窄带滤光片的型号

包括ＢＰ１５５、ＢＰ３５０、ＢＰ１４００。在探测时可采用４

种滤光片组合［８］，根据所选的太赫兹波段选择其

中一种组合进行测量。其中，第一种包括两个

ＬＰ５０型号的宽带滤光片，透过峰值波长为６２．２

μｍ，光谱带宽为４１．９μｍ；第二种包括型号分别

为ＬＰ５０、ＬＰ５０和ＬＰ１００三个宽带滤光片，透过

峰值波长为１３４．６μｍ，光谱带宽为９８．７μｍ；第

三种包括型号分别为ＢＰ１５５（窄带）、ＬＰ５０、ＬＰ５０

和ＬＰ１００四个滤光片，透过峰值波长为３５０．４

μｍ，光谱带宽为４９．９μｍ；第四种包括型号分别

为ＢＰ１４００、ＬＰ５０、ＬＰ５０和 ＬＰｓｕｐｒａｓｉｌ１四个滤

光片，透过峰值波长为１３４１μｍ，光谱带宽为１９６

μｍ。这些由宽带和窄带滤光片构成的组合滤光

片均可以滤除红外辐射，但缺点是滤光片数较多，

降低了光谱透射比。

本文在黑体太赫兹辐射探测时，采用窄带光

谱滤光法，即采用一片太赫兹窄带光谱滤光片实

现了抑制红外辐射和透过窄带太赫兹光谱，完成

了黑体在某一窄带太赫兹光谱段的辐射量探测。

２　不同温度黑体在太赫兹各波段和

红外波段辐射亮度比较

　　黑体辐射亮度由普朗克公式（１）计算
［８］，太赫

兹波段为３０～３０００μｍ，计算辐射亮度时λ１＝３０

μｍ，λ２＝３０００μｍ；由于实验时选用ＬｉＴａＯ３ 晶体

制作的热释电探测器的响应波段为０．０２～２０

ＴＨｚ，在红外波段的最小响应波长为１５μｍ，故在

计算黑体在红外波段辐射量时红外波段选择为２

～３０μｍ，由公式（１）计算辐射亮度时λ１＝２μｍ，

λ２＝３０μｍ。

犔＝ε·∫
λ２

λ１

２犺犮２

λ
５
（ｅ

犺犮
λ犽犜 －１）－

１ｄλ， （１）

其中：ε为黑体发射率，犺＝６．６２５６×１０
－３４Ｊ·ｓ，

犮＝２．９９７９２５×１０８ ｍ／ｓ，犽＝１．３８０５４×１０－２３Ｊ／

Ｋ，犜为黑体温度。

图１　不同温度黑体在太赫兹和红外波段的辐射亮度

对比

Ｆｉｇ．１　Ｒａｄｉａｎｃｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｂｌａｃｋｂｏｄｙｉｎｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄｓ

图１为温度为１５～３７３犓 的黑体在太赫兹各

波段的辐射亮度。由图可以看出，温度为３～１００

Ｋ的黑体辐射峰值波长在太赫兹波段，但是由于

辐射太赫兹光子的能量极其微弱，因此很难被探

测到。黑体温度越高，其太赫兹辐射功率及亮度

越高。２２３～３２３Ｋ的黑体的太赫兹辐射量比３～

１００Ｋ的黑体的太赫兹辐射量平均高约４～１０

倍，这给太赫兹辐射探测时红外辐射的滤除带来

了很大的困难。由于太赫兹波段为３０～３０００
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μｍ，光谱范围很宽，同一温度的黑体在太赫兹各

波段辐射有很大差异。由公式（１）计算黑体在太

赫兹各个波段和红外波段的辐射亮度值，如表１

所示，其对数比较如图２所示。

表１　黑体在太赫兹各个波段和红外波段的辐射亮度变化

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙｒａｄｉａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｗａｖｅｂａｎｄｓ

（Ｗ／Ｓｒ·ｍ２）

波段

／μｍ

２～

３０

３０～

３０００

３０～

３００

３０～

１００

１００～

３０００

１００～

３００

３００～

３０００

３００～

１０００

１０００～

３０００

黑体／Ｋ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

２２３ ３５．２２ ９．４１ ９．３９ ８．９３ ０．４８ ０．４６ ０．０２１０．０２０ ０．０００５８

２５０ ５７．３０１１．６８１１．６５１１．１２ ０．５５ ０．５３ ０．０２４０．０２３ ０．０００６５

２７３ ８６．５７１３．６８１３．６５１３．０６ ０．６１ ０．５９ ０．０２６０．０２５ ０．０００７１

３００ １３０．５１１６．０８１６．０５１５．３９ ０．６９ ０．６６ ０．０２９０．０２８ ０．０００８４

３２３ １７８．２６１８．１８１８．１５１７．４２ ０．７５ ０．７２ ０．０３１０．０３０ ０．０００７８

图２　黑体在不同太赫兹波段的光谱辐射亮度值比较

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄｉａｎｃｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｂｌａｃｋｂｏｄｙｉｎｓｅｖｅｒａｌｔｅｒａ

ｈｅｒｔｚｂａｎｄｓ

　　由图２看出，太赫兹波长越长，光谱辐射亮度

值越小。３０～３００μｍ波段比１０００～３０００μｍ

波段高了５个数量级。因此，须对黑体太赫兹辐

射进行光谱分段探测，才能保证探测的准确性。

变温黑体选择温度为２２３～３２３Ｋ，有利于提高太

赫兹辐射亮度测量的信噪比和准确度。

３　黑体太赫兹辐射窄带光谱滤光法

原理

　　一般采用宽带滤光片滤除红外辐射，但是由于

黑体在整个太赫兹波段的光谱辐射亮度变化差１０６

个数量级，需要使用窄带光谱滤光片滤除红外辐

射，同时只允许所选窄带太赫兹波段的辐射透过该

滤光片，以有针对性地评价各个波段的探测信噪

比。因此，本文采用窄带太赫兹光谱组合滤光片实

现对黑体的太赫兹辐射量进行光谱分段探测。

３．１　黑体太赫兹窄带光谱辐射亮度计算

太赫兹光谱窄带滤光片由三种不同波长的滤

光片组成，透过中心波长分别为１０５，２００和３０１

μｍ，在峰值波长处的透射比分别为７５％、８０％和

８６％，阻隔波段透射比小于４％。根据滤光片的

光谱透射比数据，取透射比为２０％的波长为截止

波长。其中，滤光片透射比为２０％时对应的太赫

兹波长为９８和１１６μｍ，光谱带宽分别为１８μｍ；

２号滤光片透射比为２０％时对应的太赫兹波长为

１７６和２３０μｍ，光谱带宽为５４μｍ；３号滤光片透

射比为２０％时对应的太赫兹波长为２６４和３５４

μｍ，光谱带宽为８０μｍ。由公式（１）计算，温度为

３２３Ｋ的低温黑体在１号滤光片对应的波段（９８

～１１６μｍ）的辐射亮度犔１ 为０．３０９３Ｗ／Ｓｒ·ｍ
２；

在２号滤光片对应的波段（１７６～２３０μｍ）的辐射

亮度犔２ 为０．０８０２Ｗ／Ｓｒ·ｍ
２；在３号滤光片对

应的波段（２６４～３５４μｍ）的辐射亮度犔３ 为０．０２６３

Ｗ／Ｓｒ·ｍ２。

３．２　太赫兹光谱窄带滤光片原理

太赫兹光谱窄带滤光片在某一很窄的波长范

围内透射比很高，在大部分太赫兹波段和红外波

段的透射比接近于零。该滤光片采用带不同小孔

的网栅状轻金属薄片制成，通过与某一波长的太

赫兹波产生谐振来获得高透射比。金属波片上小

孔的几何形状、对称性和网格结构决定了透过的

太赫兹波长和带宽入射角等［１２１３］。滤光片太赫兹

波透射比由在滤光片中金属和介质交界面的表面

等离子体的动力学特性决定。电磁波入射到金属

网格结构发生电磁感应，在表面产生的电流在闭

环网格中循环，而电荷分布随时间的变化量由电

磁场的幅度、相位和极化所决定。金属网格的光

学特性可由基于传输线理论的等效电路表示，当

犚犣０ 时，电路的传输由公式（２）表示
［１４］。

犜（）≈
２２０犣

２
０

（２－２０）
２犚２＋２２０犣

２
０

， （２）

式中：０ 是谐振频率，犚是损耗阻抗，犣０ 是谐振时

ＬＣ电路的归一化阻抗。谐振波长λ０＝２π犮／，滤

光片的中心频率由金属孔的缝隙长度决定。网格

间距与孔缝隙长度或宽度的比值越大，滤光片通

过的带宽越窄［１４］。

太赫兹光谱窄带滤光片由３个分别透过不同

波长的滤光片组成，表示为１～３号，透过峰值波
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图３　１号窄带滤光片的太赫兹光谱透射曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｎａｒｒｏｗｂａｎｄ

ｆｉｌｔｅｒ１

图４　２号窄带滤光片的太赫兹光谱透射曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｎａｒｒｏｗｂａｎｄ

ｆｉｌｔｅｒ２

图５　３号窄带滤光片的太赫兹光谱透射曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｎａｒｒｏｗｂａｎｄ

ｆｉｌｔｅｒ３

长分别为１０５，２００和３０１μｍ。滤光片设计要求

为：红外辐射透射比小于５％，太赫兹辐射透射比

大于７０％，所测的光谱透射比如图３～５所示。

４　太赫兹辐射探测原理分析

　　太赫兹辐射探测装置如图６所示。太赫兹黑

体的辐射腔直径为２８ｍｍ，卡塞格林系统在黑体上

的取样光斑直径为２２ｍｍ。黑体辐射源面只有部

分被探测系统接收，此时可用辐射亮度计算面源产

生的辐照度。根据辐射亮度守恒定律，封闭光束在

同种介质传输中忽略传输损失时，辐射源的亮度等

于仪器接收端的亮度。由于斩光片转动的一个周

期内，黑体的太赫兹辐射交替进入探测系统，故探

测器接收到黑体经过光学系统会聚的辐射功率为

斩光片调制前的一半，由公式（３）表示：

犘＝
τ０τ犳π犔０犃犇

２

８犫２
， （３）

式中：犔０ 是黑体在太赫兹待测波段的辐射亮度，

犃是探测器接收面的面积，τ０ 是卡塞格林反射系

统的太赫兹透射比，τ犳 是太赫兹滤光片的太赫兹

透射比，犇是卡塞格林系统的出瞳直径，犫是成像

系统像距。

卡塞格林系统的参数为：外径犇犘＝１６０ｍｍ；

次镜是双曲面镜，外径犇犛＝６８ｍｍ；入瞳和次镜

平面相一致，其半径为１５０ｍｍ，中心屏蔽系数犽犛

＝０．４２５；焦距为３２５ｍｍ；物距为２２５０ｍｍ；视场

为０．５１°；像距为３８０．７ｍｍ。

图６　黑体太赫兹辐射探测装置

Ｆｉｇ．６　Ｂｌａｃｋｂｏｄｙｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
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　　太赫兹辐射探测装置的工作原理为：变温黑

体的太赫兹辐射和液氮参考黑体的太赫兹辐射通

过斩光片的旋转交替进入光学系统，被太赫兹探

测器接收。斩光片由两个夹角为９０°的铝制反射

片组成，反射片的作用是把液氮参考黑体的太赫

兹辐射反射进入卡塞格林光学系统，同时挡住变

温黑体的太赫兹辐射。在一个周期内，当斩光片

旋转９０°后移出光学系统，变温黑体的太赫兹辐

射进入卡塞格林光学系统。采用透镜和组合滤光

片滤除红外辐射，对太赫兹波段辐射进行窄带滤

波。斩波器的频率为１１Ｈｚ，经过斩波器调制后

探测器接收到的辐射为变温黑体和参考黑体周期

性交替变化的太赫兹辐射，将其转换成周期性变

化的电压信号，然后经锁相放大器把交流信号转

换成直流电压信号。

探测 器 采 用 热 释 电 探 测 器，材 料 采 用

ＬｉＴａＯ３，响应频段为０．１～２０ＴＨｚ，即１５～３０００

μｍ，动态范围为０．１μＷ～１０ｍＷ，调制频率为

１０～３０Ｈｚ。热释电太赫兹探测器输出的电压信

号与输入的太赫兹辐射功率成比例，响应度取决

于斩波器调制频率和太赫兹辐射波长，平均约为

１０００Ｖ／Ｗ。

根据探测器的响应度，令探测器接收面的面

积犃为６ｍｍ２，犫取３８０．７ｍｍ，τ犳 取０．７５，由公

式（３）计算可得探测器对温度为２２３～３２３Ｋ的黑

体在太赫兹波段的响应值为２．１～３．３μＶ；然后

将该电压响应值输入锁相放大器，并放大后输出

测量信号电压值。当装置更换太赫兹滤光片后，

其透射比也相应变化。

由于锁相放大器的最小电压探测能力为１０

ｎＶ，故采用锁相探测技术探测弱太赫兹信号可提

高系统探测的信噪比。斩光片上的发射二极管和

接收二极管用来提高频率为１１Ｈｚ的同步脉冲信

号，以提高待测太赫兹信号的取样频率和相位。

锁相放大器的作用为从噪声中提取出周期性变化

的黑体的太赫兹信号，显示黑体辐射对应的电压

值。改变黑体温度，逐一探测得到不同温度的黑

体辐射对应的电压值，通过更换太赫兹窄带滤光

片，可探测黑体的太赫兹窄带光谱辐射亮度。

装置中的黑体、平面反射镜、斩光片、光学系

统和探测器均位于背景温度低于８０Ｋ的低背景

真空通道中，周围背景的红外辐射干扰非常低，约

为０．２３ｍＷ／ｃｍ２，远低于温度为３００Ｋ的黑体辐

射量值５ｍＷ／ｃｍ２。而且１０－４ｍＢａｒ的真空度可

以有效降低大气的辐射、散射和吸收，有利于准确

探测黑体的辐射亮度值［１１］。

５　探测实验及结果分析

　　在低温黑体太赫兹辐射探测装置上把太赫兹

黑体的温度设置为３２３Ｋ后，将３种ＴＨｚ窄带光

谱滤光片分别放置在探测器前，滤除红外辐射，太

赫兹辐射探测结果如表２所示。实验条件为：斩

波器频率犳ｃ为９．９６～１０．５９Ｈｚ，锁相时间常数τ

＝３ｓ。探测器输出的信号经过锁相放大器放大

后输出电压信号。不同太赫兹波长处的黑体辐射

曲线与实测的电压曲线的对比如图７所示。

表２　黑体窄带太赫兹辐射探测实验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｎａｒｒｏｗｂａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄａｔａｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙ

滤光片
犳Ｃ

／Ｈｚ

电压／μＶ

犞１ 犞２ 犞３ 珚犞

标准偏差

１

狀－１ ∑（狓犻－珚狓）槡 ２

１ １０．５９ ６．２ ７．８ ５．４ ６．４７ １．２

２ １０．０４２．０４２．６４１．７５２．１４ ０．４５

３ ９．９６ ０．３６０．２７０．４４０．３６ ０．０９

图７　黑体的窄带太赫兹辐射理论值和透过３种滤光

片后的电压实测值比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｂｌａｃｋ

ｂｏｄｙｎａｒｒｏｗｂａｎｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄｉａｎｃｅａｎｄｖｏｌｔ

ａｇｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｒｅｅｆｉｌｔｅｒｓ

　　由图７可见，３种窄带滤光片分别放置在黑

体探测装置上后，温度为３２３Ｋ的黑体辐射探测

电压平均值的变化趋势与其理论辐射曲线的变化

基本一致，这说明基于光谱滤光法的黑体辐射探

测装置在原理上能实现黑体的太赫兹辐射亮度测

试。实验结果显示，测量结果的相对标准偏差分

别为１８．５％、２１％和２５％，并随着太赫兹波长的
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增加而变大。这说明黑体的太赫兹辐射量随着波

长的变大而变小，探测的信噪比降低。

测量精度较低的原因主要有两个：一是热释

电探测器的灵敏度比较低；二是每次测量时斩波

器的频率有漂移，稳定性不够。该黑体探测装置

的探测噪声主要来源于太赫兹热释电探测器自身

的噪声。为提高低温黑体的探测信噪比，未来可

采用工作温度为４Ｋ的液氦制冷的测辐射热计

（Ｂｏｌｏｍｅｔｅｒ）探测器来提高黑体窄带辐射亮度的

探测信噪比。测辐射热计工作在４Ｋ液氦制冷的

环境下，采用电阻对温度变化敏感的金属或金属

薄膜制成探测元件，其响应度为１０７ Ｖ／Ｗ，比热

释电探测器高４个数量级，可提高探测信噪比和

信号稳定性。同时改进实验方法，采用频率稳定

性更好的斩波器对黑体辐射进行调制，可减少黑

体的探测误差。

６　结　论

　　本文计算分析了温度在２２３～３２３Ｋ的低温

黑体的红外辐射和太赫兹各波段的辐射差异。在

低温黑体太赫兹辐射探测装置上，采用太赫兹带

通滤光片抑制比太赫兹辐射亮度高４～１０倍的红

外辐射；采用光谱窄带滤光片透过窄带太赫兹光

谱，对黑体的太赫兹辐射量进行光谱分段探测实

验，系统输出的电压值在微伏量级，变化趋势同黑

体的理论辐射量相一致。实验结果表明，光谱滤

光法从原理上可以实现低温黑体的窄带太赫兹辐

射亮度探测，这为研究黑体及各种太赫兹源的辐

射计量校准提供了技术支持。
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