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(１. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｐａｃｅ Ａｃｔｉｖｅ Ｏｐｔｏ￣Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｂｅａｍｓ ａｒｅ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ａ ｂｉｇ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｗａｖｅ ｆｒｏｎｔ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｏ ａ ｐｌａｎｅ ｏｒ ａ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅ. Ａｌｌ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄ ＡＢＣＤ ｌａｗｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ: ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｃｏｎｖｅｒｇｅｓ ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｂｅａｍ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅꎻ ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｗｈｉｃｈ ｍａｔｃｈｅｓ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｂｅａｍ’ｓ ｗａｖｅ ｆｒｏｎｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｏｒ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｂｅａｍ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｗｉｔｈ
ｆ′ ＝ － １８８ ｍｍ ａｔ ｔｈｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｚ ＝１００ ｍｍꎬ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｂｅａｍ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ６° ｔｏ ０. １°.
Ａｎｄ ２０￣ｍ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｐａｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｖｅｒｙ ｓｉｍｐｌｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｃｈｅｍｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｔｅｒａｈｅｒｔｚꎬ ｌｅｎｓꎬ ｌａｓｅｒｓꎬ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ＰＡＣＳ: ４２. １５. Ｅｑꎬ ８７. ５０. Ｗｐꎬ ７８. ２０. Ｃｉ

用于太赫兹空间传输的透镜设计及验证

杨秋杰１ꎬ　 何志平１∗ꎬ　 舒　 嵘１

(１. 中国科学院上海技术物理研究所 中科院空间主动光电技术重点实验室ꎬ上海　 ２０００８３)

摘要:太赫兹激光作为大角度发散的高斯波束不能简化为平面波或球面波. 经典电磁理论和 ＡＢＣＤ 法则传输

理论建模显示:正透镜实现太赫兹激光束的会聚ꎬ会聚后其像距明显小于透镜的焦距ꎻ焦距和太赫兹激光光束

波前半径相匹配的负透镜可以实现太赫兹激光束的准直. 实验证实 ｆ′ ＝ － １８８ꎬ的负透镜位于与太赫兹激光光

束波前半径相匹配的位置时ꎬ即 ｚ ＝ １００ ｍｍꎬ太赫兹激光的发散角从 ６°提高到 ０. １°ꎬ２０ ｍ 传输实验中ꎬ负透镜

准直探测方案比正透镜准直探测方案更加简单有效.
关　 键　 词:太赫兹ꎻ透镜ꎻ激光ꎻ传输

中图分类号:Ｏ４３９　 　 文献标识码:Ａ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ａ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ (ＴＨｚ) ｗａｖｅ ｉｓ ａ ｔｙｐｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ０. １ ａｎｄ １０ ＴＨｚ. Ｂｏｔｈ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｓｉｚｅꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎｎｏｔ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｒａｄｉａｔｉｏｎｓ ａｂｏｖｅ １
ＴＨｚꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｆｒａｇｉｌｅ[１ꎬ２] . Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ (ＤＦＧ) ｏｆ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｑｕａｎｔｕｍ
ｃａｓｃａｄｅ ｌａｓｅｒｓ (ＱＣＬｓ)ꎬ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｆｕｌｌ
ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｗａｖｅ ｂａｎｄ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｏｐｔｉｃａｌｌｙ￣ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｅｒａ￣
ｈｅｒｔｚ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｒａｄｉａ￣
ｔｉｏｎ[３￣４] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｐｏｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＤＦＧꎬ ｓｍａｌｌ ｅｆ￣
ｆｅｃｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＱＣＬｓ[５￣６]ꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｔ￣
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ ｄｒｉｖｅ ｕｓ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｔｒａｎｓｍｉｓ￣

ｓｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒ ＴＨｚ ｗａｖｅ’ ｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ[７￣８] . Ｓｅｖｅｒａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｆｒｅｅ ｓｐａｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｄｖａｎ￣
ｔａｇｅｏｕｓ ｔｈａｎ ａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ａ ｍｅ￣
ｔａｌｌｉｃ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ.

Ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｗａｖｅ[９￣１０]ꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｃａｎ ｅａｓｉｌｙ ｍａｋｅ ｆｕｌｌ ｕｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｅｎｅｒｇｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒｅｅ
ｓｐａｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｂｅａｍ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ. Ｏｗｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓꎬ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｈａｓ ｎｏｔ ｙｅｔ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌａｓｅｒｓ ｗａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｎｅｇａ￣
ｔｉｖｅ ｌｅｎｓｅｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｆｏｒ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｂｅａｍ ｃｏｌ￣
ｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｅｎｓｅｓ. Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｔｈｅ ｆ￣ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｅｎｓｅｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａ￣
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ｐｅｒ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｓ.

１　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ

１. １　 Ｃｌａｓｓｉｃａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｔｈｅｏｒｙ
Ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｏｕｒｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｅｓ￣

ｓｅｎｔｉａｌｌｙ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｏｌｅ￣
ｃｕｌｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ａ ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａ￣
ｓｅｒ[１１]ꎬ ａｎｄ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｏｐｔｉｃｓ:

ｕ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝
ω０

ω ｅｘｐ( － ｘ２ ＋ ｙ２

ω２ )ｅｘｐ( － ｊｋｚ)

ｅｘｐ( － ｊｋ ｘ
２ ＋ ｙ２

２Ｒ )ｅｘｐｊϕ ꎬ　 (１)
ｗｈｅｒｅ

ϕ ＝ ｔａｎ －１ λｚ
πω２

０
( ) ꎬ　 (２)

Ｆｉｇ. １　 Ｇａｕｓｓｉａｎ ｂｅａｍ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｚ￣ａｘｉｓ. ω０

ｉｓ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｗａｉｓｔꎬ ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｉｎｔ (ｘꎬ ｙ)
ａｎｄ ｔｈｅ ｚ￣ａｘｉｓꎬ Ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅ ｒａｄｉｕｓꎬ ａｎｄ Ｗ ｉｓ
ｔｈｅ ｓｐｏｔ ｒａｄｉｕｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｚ￣ａｘｉｓ
图 １　 高斯光束沿 ｚ 轴的传输. ω０ 表示光束的束腰ꎬｒ
表示波前上的任意点(ｘꎬｙ)到 ｚ 轴的距离ꎬＲ 表示波前
的球面半径ꎬＷ 表示波沿 ｚ 轴传输时的光斑半径

Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｗａｖｅ ｆｒｏｎｔ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １ꎬ ｗｈｅｒｅ ｗｏ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｗａｉｓｔ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ ｚ ＝ ０ꎬ Ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅ ｒａｄｉｕｓꎬ ａｎｄ ω ｉｓ ｔｈｅ
ｓｐｏｔ ｒａｄｉｕｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｚ￣ａｘｉｓ. Ｉｎ Ｅｑ. １ꎬ ｕ(ｘꎬｙꎬｚ) ｉｓ ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｚ￣ａｘｉｓꎬ
ｗｈｅｒｅ ｚ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｌａｓｅｒ
ｗａｉｓｔꎻ ｒ ＝ ｘ２ ＋ ｙ２ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｉｎｔ (ｘꎬｙ)
ａｎｄ ｔｈｅ ｚ￣ａｘｉｓꎻ ｔｈｅ ｉｔｅｍｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ￣ｈａｎｄ ｓｉｄｅ ｏｆ Ｅｑ. １
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ Ｇａｕｓｓ ｐｒｏｆｉｌｅꎬ ｐｌａｎｅ ｗａｖｅ ｐｈａｓｅꎬ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｗａｖｅ ｐｈａｓｅꎬ ａｎｄ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｈａｓｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ω( ｚ)
ａｎｄ Ｒ( ｚ) ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ:

ω２( ｚ) ＝ ω２
０ １ ＋ λｚ

πω２
０

( )
２

[ ] ꎬ　 (３)

Ｒ( ｚ) ＝ ｚ １ ＋ πω２
０

λｚ
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

[ ] . 　 (４)

Ｆｏｒ ａ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔꎬ ｓｕｃｈ ａｓ λ ＝ ５８７. ６ ｎｍ ｗｉｔｈ ｌａｓｅｒ
ｗａｉｓｔ ω０ ＝ １ ｍｍꎬ ａｎｄ ｚ≤１ ０００ ｍｍꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ λ

ω２
０
≪１ꎬ

Ｅｑｓ. ２￣４ ｃａｎ ｂｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｓ:
ϕλ ＝ ５８７. ６ ｎｍ ＝ ｔａｎ －１ λｚ

πω２
０

( )≈０ ꎬ　 (５)

ω２
λ ＝ ５８７. ６ ｎｍ( ｚ) ＝ ω２

０ １ ＋ λｚ
πω２

０
( )

２

[ ]≈ ω２
０ ꎬ　 (６)

Ｒλ ＝ ５８７. ６ ｎｍ( ｚ) ＝ ｚ １ ＋ πω２
０

λｚ
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

[ ]≈ ∞ . 　 (７)

Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ５￣７ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ａ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌａｓｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｄｅ￣

ｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ａ ｐｌａｎｅ ｗａｖｅ. Ｔｈｕｓꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ:
ｕλ ＝ ５８７. ６ ｎｍ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ ｅｘｐ( － ｘ２ － ｙ２

ω２
０

)ｅｘｐ( － ｊｋｚ) ꎬ (８)

Ｆｏｒ ａ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｂｅａｍꎬ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ λ１Ｔ ＝ ０. ３ ｎｍ ｗｉｔｈ ｌａ￣
ｓｅｒ ｗａｉｓｔ ω０ ＝ １ ｍｍ ａｎｄ ｚ≤１ ０００ ｍｍꎬ Ｅｑｓ. ２￣４ ｃａｎ
ｏｎｌｙ ｂｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｓ:

ϕ１Ｔ ＝ ｔａｎ －１ λｚ
πω２

０
( )≈ ｔａｎ －１ ｚ

１１( ) ꎬ　 (９)

ω２
１Ｔ( ｚ) ＝ ω２

０ １ ＋ λｚ
πω２

０
( )

２

[ ]≈ ω２
０ １ ＋ ｚ

１１( )
２

[ ]
ꎬ　 (１０)

　 Ｒ１Ｔ(ｚ) ＝ ｚ １ ＋ πω２
０

λｚ
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

[ ]≈ ｚ １ ＋ １１
ｚ( )

２

[ ] . 　 (１１)

Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ９￣１１ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ａ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｂｅａｍ ｄｅ￣
ｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ Ｅｑ. １ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ａ ｐｌａｎｅ ｏｒ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌａｓｅｒｓ.

Ｆｏｒ λ ＝ ５００ ｎｍ ａｎｄ λ ＝ ０. ３ ｍｍꎬ ｔｈｅ ω( ｚ) ａｎｄ Ｒ
( ｚ) ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｚ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇｓ. ２(ａ) ａｎｄ ２(ｂ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ Ｆｉｇ. ２(ａ)ꎬ ｉｔ ｉｓ
ｃｌｅａｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｗａｉｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌａｓｅｒ ａｌｍｏｓｔ ｒｅ￣
ｍａｉｎｓ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｂｅａｍ ｗａｉｓｔ ｃｈａｎｇｅｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｚ￣ａｘｉｓ ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎ￣
ｇｌｅ ｏｆ ａｂｏｕｔ ５. ７°. Ａ ｌａｒｇｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｎｏｔ ｇｏｏｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｐａｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ. Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ. ２ ( ｂ)ꎬ ｗｅ
ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅ ｒａｄｉｕｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌａｓｅｒ ｉｓ
ｔｈｏｕｓａｎｄｓ ｏｆ ｔｉｍｅｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｉｔｓ ｂｅａｍ ｗａｉｓｔꎬ ｗｈｉｃｈ ａ￣
ｇａｉｎ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌａｓｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ａ
ｐｌａｎｅ ｗａｖｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｂｅａｍꎬ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒ￣
ｉｃａｌ ｗａｖｅ ｒａｄｉｕｓ ｈａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｄｅｒ ａｓ ｉｔｓ ｂｅａｍ ｗａｉｓｔ.

Ｉｎ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｏｐｔｉｃｓꎬ ａ ｌｅｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｐｈａｓｅ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ

ｔ(ｘꎬｙ) ＝ ｅｘｐ[ － ｊ ｋ
２ｆ′(ｘ

２ ＋ ｙ２)] ꎬ　 (１２ａ)
ｗｈｅｒｅ ｔ ( ｘꎬ ｙ) ｉｓ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｌｅｎｓꎬ ｆ′ ｉｓ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｎｓꎬ ａｎｄ ｋ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｖｅ
ｖｅｃｔｏｒ. Ｆｏｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｅｎｓｅｓꎬ ｆ′ < ０ꎬ Ｅｑ. (１２ａ) ｃａｎ ｂｅ
ｒｅｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ

ｔ(ｘꎬｙ) ＝ ｅｘｐ[ ｊ ｋ
２ ｆ′

(ｘ２ ＋ ｙ２)] . 　 (１２ｂ)

Ｉｆ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｗａｓ ｐｕｔ ｂｅｈｉｎｄ ａ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌａｓｅｒꎬ ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ λ ＝ ５８７. ６ ｎｍ ｗｉｔｈ ω０ ＝ １ ｍｍꎬ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ａｍｐｌｉ￣
ｔｕｄｅ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

Ｕ′λ ＝ ５８７. ６ ｎｍ ＝ ｕλ ＝ ５８７. ６ ｎｍ(ｘꎬｙꎬｚ０) × ｔ(ｘꎬｙ) ＝ ｅｘｐ －
ｘ２ ＋ ｙ２

ω２
０

ｅｘｐ( － ｊｋｚ０)ｅｘｐ[ － ｊ ｋ
２ｆ′(ｘ

２ ＋ ｙ２)] ꎬ　 (１３)

ｗｈｅｒｅ ｚ０ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｓｅｒ ａｎｄ ｌｅｎｓ ａｎｄ ｃａｎ
ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅａｓｉｌｙ. Ａｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｚ０ꎬ ｅｘｐ ( － ｊｋｚ０ ) ｉｓ ａ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｈａｓｅꎬ ｓｏ Ｅｑ. １３ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ａ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｓｐｈｅｒｉ￣
ｃａｌ ｗａｖｅ. Ｉｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｗａｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｌｅｎｓꎬ ａ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ.

Ｉｆ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｗａｓ ｐｕｔ ｂｅｈｉｎｄ ａ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｌａｓｅｒꎬ
ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ λ ＝ ０. ３ ｎｍ ｗｉｔｈ ω０ ＝ １ ｍｍꎬ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ
Ｕ′１Ｔ ＝ ｕ１Ｔ(ｘꎬｙꎬｚ０) × ｔ(ｘꎬｙ)

＝
ω０

ω ｅｘｐ － ｘ２ ＋ ｙ２

ω２( )ｅｘｐ[ － ｊｋ (ｘ
２ － ｙ２)(Ｒ ＋ ｆ′)

２Ｒｆ′ ]

. 　 (１４)
Ｉｔ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｃｏｎｖｅｒｔ ｔｅｒａ￣

０２５



５ 期 ＹＡＮＧ Ｑｉｕ￣Ｊｉｅ ｅｔ ａｌ:Ｌｅｎｓ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｐａｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

Ｆｉｇ. ２　 (ａ)Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｂｅａｍ ｗａｉｓｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ
(ｂ) Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅ ｒａｄｉｕｓ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｚ.
图 ２　 (ａ)高斯光束的半径随传输距离的变化ꎻ(ｂ)高斯光束
波前半径随传输距离的变化

ｈｅｒｔｚ ｌａｓｅｒꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｂｅｈｉｎｄ
ｔｈｅ ｌｅｎｓ ａｂｏｕｔ Ｒｆ′

Ｒ ＋ ｆ′ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ.
Ｉｆ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｗａｓ ｐｕｔ ｂｅｈｉｎｄ ａ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｌａｓｅｒꎬ

ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ λ ＝ ０. ３ ｍｍ ｗｉｔｈ ω０ ＝ １ ｍｍꎬ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ
Ｕ′１Ｔ ＝ ｕ１Ｔ(ｘꎬｙꎬｚ０) × ｔ(ｘꎬｙ)

＝
ω０

ω ｅｘｐ － ｘ２ ＋ ｙ２

ω２ ｅｘｐ[ － ｊ(ｋｚ０ － ϕ)]ｅｘｐ[ － ｊｋ

(ｘ２ － ｙ２)( ｆ′ － Ｒ)
２ ｆ′ Ｒ ] . 　 (１５)

Ｉｆ Ｒ > ｆ′ ꎬ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｄｉｖｅｒ￣
ｇｅｎｔ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｓ. Ｉｆ Ｒ < ｆ′ ꎬ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｆｏｃｕ￣
ｓｅｓ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｓ ａｂｏｕｔ Ｒ ｆ′

Ｒ － ｆ′ . Ｉｆ Ｒ ＝
ｆ′ ꎬ Ｅｑ. １５ ｃａｎ ｂｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｓ

Ｕ′１Ｔ ＝ ｕ１Ｔ(ｘꎬｙꎬｚ０) × ｔ(ｘꎬｙ)

＝
ω０

ω ｅｘｐ － ｘ２ ＋ ｙ２

ω２ ｅｘｐ[ － ｊ(ｋｚ０ － ϕ)] ꎬ　 (１６)

ｗｈｅｒｅ
ｆ′ ＝ － Ｒ . 　 (１７)

Ｉｔ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ Ｒ ＝ ｆ′ ꎬ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｅｎｓ
ｃｈａｎｇｅｓ ｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｗａｖｅ ｔｏ ａ ｐｌａｎｅ ｗａｖｅ. Ｓｏ ｔｈｅ ｋｅｙ
ｔｏ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｂｅａｍ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ

ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉ￣
ｃａｌ ｗａｖｅ ｒａｄｉｕｓ.

Ｉｆ Ｅｑ. １７ ｉｓ ｓａｔｉｓｆｉｅｄꎬ ｗｅ ｃａｎ ｃｏｎｖｅｒｔ ｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｗａｖｅ ｉｎｔｏ ａ ｐｌａｎｅ ｗａｖｅ. Ｂｅｆｏｒｅ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｅｎｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｗａｖｅ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ. Ａ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｐｏｔ
ｈｅｌｐｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｌｏｎｇｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｅｎｓ ａｎｄ ｌａｓｅｒ
ｗａｉｓｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｓ ｓｍａｌｌ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ.

ｆ′ ＝ － Ｒ ＝ － ｚ １ ＋ πω２
０

λｚ
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

[ ] . 　 (１８)

１. ２　 Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｂｅａｍｓ ａｎｄ ＡＢＣＤ Ｌａｗ
Ｃｏｎｓｉｄｅｒ ａ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｂｅａｍ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｔｈｉｎ

ｌｅｎｓ ａｎｄ ａｓｓｕｍｅ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌｅｎｓ ａｓ ｆ′. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ＡＢＣＤ ｌａｗ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｂｅａｍ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ[１１]ꎬ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｂｅａｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ

１
ｑ２

＝
Ｃ ＋ (Ｄ / ｑ１)
Ａ ＋ (Ｂ / ｑ１)

ꎬ　 (１９)

ｗｈｅｒｅ ｑ１ ａｎｄ ｑ２ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｂｅａｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｇａｕｓｓｉａｎ ｂｅａｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌｅｎｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ

１
ｑ１

＝ １
Ｒ１

－ ｊ λ
πｗ２

１
ꎬ　 (２０)

１
ｑ２

＝ １
Ｒ２

－ ｊ λ
πｗ２

２
ꎬ　 (２１)

ｗｈｅｒｅ Ｒ１ꎬ ａｎｄ Ｒ２ ａｒｅ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｑｕｉｐｈａｓｉｃ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌｅｎｓꎬ ｗ１ ａｎｄ ｗ２
ａｒｅ ｔｈｅ ｓｐｏｔ ｓｉｚｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌｅｎｓ. Ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａ ｌｅｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ｂｙ

Ａ Ｂ
Ｃ Ｄ ＝

１ ０
－ １
ｆ′ １ . 　 (２２)

Ｔｈｅｎ ｗｅ ｃａｎ ｇｅｔ
１
ｑ１

－ １
ｑ２

＝ － １
ｆ′ . 　 (２３)

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ Ｅｑｓ. ２０￣２１ ｉｎｔｏ Ｅｑ. ２３ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ
ｅｑｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅａｌ ａｎｄ ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔｓ ｗｅ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ:

ｗ１ ＝ ｗ２ ꎬ　 (２４)
１
Ｒ２

＝ １
Ｒ１

－ １
ｆ′ . 　 (２５)

Ｔｈｅ ｌｅｎｓ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｐａｒａｌｌｅｌꎬ ｍｅａｎｉｎｇ ｔｈａｔ
Ｒ２ ＝ ∞ . 　 (２６)

Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｅｑｓ. ２５￣２６ꎬ ｗｅ ｃａｎ ｇｅｔ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｌｅｎｓ:

ｆ′ ＝ － Ｒ１ ＝ － ｚ １ ＋ πω２
０

λｚ
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

[ ] . 　 (２７)

Ｅｑｕａｔｉｏｎ １８ ｉｓ ｊｕｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｅｑ. ２７ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ＡＢＣＤ
ｌａｗｓ ｐｒｏｖｅ ｔｈａｔ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｃａｎ ｃｏｎｖｅｒｔ ｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｗａｖｅ ｉｎｔｏ ａ ｐｌａｎｅ ｗａｖｅ. Ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ
ｂｅａｍ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｌｅｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅ ｒａｄｉｕｓ.

Ｎｏｗ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ａ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｂｅａｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｓｐｏｔ
ｓｉｚｅ ｏｆ ｗ０１ ａｎｄ ａ ｐｌａｎｅ ｗａｖｅ ｆｒｏｎｔꎬ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ａ ｌｅｎｓ ｗｉｔｈ
ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｆ′. Ｗｅ ｔｈｅｎ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅａｍ
ｗａｉｓｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌｅｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐｏｔ￣ｓｉｚｅ ｖａｌｕｅ ｗ０２ .
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＡＢＣＤ ｌａｗ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｂｅａｍ ｐｒｏｐａｇａ￣
ｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ａ ｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ａ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ

１２５
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ｆ′ꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ ｆｒｅｅ￣ｓｐａｃｅ ｌｅｎｇｔｈ ｚꎬ ｃａｎ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ｂｙ:

Ａ Ｂ
Ｃ Ｄ ＝

１ － ｚ
ｆ′ ｚ

－ １
ｆ′ １

. 　 (２８)

Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｂｅａｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｑ２ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｆｒｅｅ￣ｓｐａｃｅ ｌｅｎｇｔｈ ｃａｎ ａｇａｉｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｅｑ.
１９ꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ Ａꎬ Ｂꎬ Ｃꎬ Ｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ.
２８ ａｎｄ (１ / ｑ１) ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ:

１
ｑ１

＝ － ｊ λ
πｗ２

０１
＝ － ｊ

ｚＲ
ꎬ　 (２９)

ｗｈｅｒｅ ｚＲ ｉｓ ｔｈｅ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｒａｎｇｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｏｔ￣
ｓｉｚｅ ｗ０１ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ:

ｚＲ ＝
πｗ０１

λ . 　 (３０)
Ｉｆ ｎｏｗ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｚｍ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌｅｎｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ

ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｗａｉｓｔꎬ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ. (１９)ꎬ
ｗｅ ｃａｎ ｇｅｔ ｚｍ ｂｙ:

ｚｍ ＝ ｆ′
１ ＋ ｆ′

ｚＲ
( )

. 　 (３１)

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ Ｅｑｓ. ２８￣２９ ｉｎｔｏ Ｅｑ. １９ ａｎｄ ｅｑｕａｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ Ｅｑ. １９ꎬ ｗｅ ｃａｎ
ｇｅｔ ｔｈｅ ｓｐｏｔ ｓｉｚｅ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ ｗ０２:

ｗ０２ ＝ λｆ′

πｗ０１ １ ＋ ｆ′
ｚＲ

[ ]
１ / ２ . 　 (３２)

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｚＲ≫
ｆ′ ꎬ ｗｅ ｃａｎ ｇｅｔ ｚｍ≈ ｆ′. Ｉｔ ｉｓ ｊｕｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｅｑ. １３ꎬ
ｍｅａｎｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｆｏｃｕｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆ′.
Ｗｈｅｎ ｚＲ≫ｆ′ꎬ ｗｅ ｃａｎ ｓｉｍｐｌｉｆｙ Ｅｑ. ３２ ａｓ:

ｗ０２ ＝ λｆ′
πｗ０１

. 　 (３３)

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｚＲ ａｎｄ ｆ′ ａｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｍａｇｎｉｔｕｄｅꎬ ｔｈｕｓ ｚｍ < ｆ′. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｗｅ
ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｚｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｅｎｓꎬ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｐｏｔ ｓｉｚｅ ｏｃｃｕｒｓꎬ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｆｏ￣
ｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆ′. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｗｈａｔ Ｅｑ. １４
ｓｈｏｗｓ.

２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ

２. １　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｌｅｎｓ
Ｌｅｎｓｅｓ ａｒｅ ａｌｗａｙｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｉｍ￣

ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ.
Ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｌｅｎｓｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ: ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｓｉｌｉ￣
ｃｏｎ ｌｅｎｓｅｓ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｌｅｎｓｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｈｉｇｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｐｏｌｙ￣
ｅｔｈｙｌｅｎｅ ( ＨＤＰＥ )ꎬ Ｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ ( ＰＴＦＥ )ꎬ
ａｎｄ Ｐｉｃａｉｒｎ ｌｅｎｓｅｓ. Ｉｎ ｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｌｅｎｓ ｉｓ ｍａｄｅ
ｏｆ ＨＤＰＥꎬ ｗｈｏｓｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｒｅ￣
ｇｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３.

Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ. ３ꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ
ｏｆ ＨＤＰＥ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｔｓｅｌｆ.
Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ａｎｄ
ＨＤＰＥ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｎｏｔ ｃｌｅａｒ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｉｓ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｌｉｇｈｔ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ.

Ｉｎ ｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ １Ｔ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｓ

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＨＤＰＥ.
图 ３　 ＨＤＰＥ 的透过率曲线

ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｐｕｍｐｉｎｇ ＧａＳｅ ｕｓｉｎｇ ａ １ ０６７. ８ ｎｍ ｌａｓｅｒ
ａｎｄ ａ １０６４ ｎｍ Ｎｄ:ＹＡＧ ｌａｓｅｒ ｆｒｏｍ ＤＦＢ. Ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ
ｂｅａｍ ｈａｓ ａ ｂｅａｍ ｗａｉｓｔ ｏｆ ３ ｍｍ. Ｆｒｏｍ Ｅｑｓ. ３￣４ꎬ ｗｅ ｃａｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｐｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ω ＝ ４. ３ ｍｍ ａｎｄ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｒａ￣
ｄｉｕｓ Ｒ ＝ １８８ ｍｍ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｚ ＝ １００ ｍｍ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｅｑ. １８ꎬ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔ￣
ｅｄ ａｓ ｆ′ ＝ － １８８ ｍｍ.
２. ２ 　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ
Ａｎｇｌｅ

Ｆｉｒｓｔꎬ ｗｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ
ｌｅｎｓｅｓ. Ａ ｂｏｌｏｍｅｔｅｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｌｉｑｕｉｄ ｈｅｌｉｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｖａｌｕｅ ( ｕｎｉｔ:
ｍｖ) ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｆｒｏｍ ａｎ ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ. Ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｓ ４ｍｖ. Ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｌｅｎｓꎬ
ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ ｏｎｌｙ ｗｉｔｈｉｎ ５０ ｃｍ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｗｅ
ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｐｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｚ１ ＝ １０ ｃｍꎬ
ｚ２ ＝ ２０ ｃｍ ａｎｄ ｚ３ ＝ ３０ ｃｍ. Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４. Ｔｈｅ ｂｅａｍ ｗｉｄｔｈ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ １

ｅ２
ｏｆ ｔｈｅ

ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ. Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ. ４ꎬ ｗｅ ｃａｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒ￣
ｇｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｏｕｒｃｅ ａｓ ６°.

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｌｅｎｓｅｓ
图 ４　 不加透镜的测量结果

Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ｗｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｅｒａ￣
ｈｅｒｔｚ ｂｅａｍ ａｆｔｅｒ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ａ ｆｏ￣
ｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆ′ ＝ １８８ ｍｍ. Ｔｈｅ ｌｅｎｓ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ａｔ ｚ ＝
１８８ ｍｍ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ. Ａ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ５(ａ) ａｎｄ ｗｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｐｏｔ

２２５



５ 期 ＹＡＮＧ Ｑｉｕ￣Ｊｉｅ ｅｔ ａｌ:Ｌｅｎｓ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｐａｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｐｌａｃｅｓ １ꎬ ２ꎬ ａｎｄ ３. Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｅａｃｈ ｐｌａｃｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ５(ｂ). Ｆｒｏｍ
Ｆｉｇ. ５(ｂ)ꎬ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｂｅａｍ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ２. ５°. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ￣
ｌｙꎬ ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｃａｎ ｃｏｎｖｅｒｔ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒ￣
ｇｅｎｃｅ ｂｅａｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｄｏｅｓ
ａｌｗａｙｓ ｅｘｉｓｔ ａ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ａｂｏｕｔ １００ｍｍ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｓꎬ
ｈａｖｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｉｇｎａｌ ｖａｌｕｅ. Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎ ｇｏｏｄ
ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｆｒｏｍ Ｅｑ. １４.

Ｆｉｇ. ５　 (ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ (ｂ) ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ
ｕｓｉｎｇ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｅｎｓ
图 ５　 (ａ) 实验测量方案图ꎻ(ｂ) 正透镜的实验
测量结果

Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｗｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｅｒａ￣
ｈｅｒｔｚ ｂｅａｍ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｅｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ
ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆ′ ＝ － １８８ ｍｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｏｃｕｓ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｚ
＝ １００ ｍｍ. Ａ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ. ６(ａ). Ｗｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｓｐｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｐｌａｃｅｓ
１ꎬ ２ꎬ ａｎｄ ３ꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｐｌａｃｅｓ ｉｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｌｅｎｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ
ｅａｃｈ ｐｌａｃｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ６(ｂ). Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｂｅａｍ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ａｓ ０. １°.

Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬ ｗｅ ｃａｎ ｇｅｔ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ: ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｂｅａｍｓ ｈａｖｅ ａ ｂｉｇ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ
ｔｈａｔ ｉｓ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎻ
ｔｈｏｕｇｈ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅ ｆ￣ｎｕｍｂｅｒ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏꎬ ｉｔ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｔｏ
ｔｈｅ ｂｅａｍ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎꎻ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｐａｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｉｍａｇｉｎｇꎬ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ.
２. ３ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ Ｂｅａｍ Ｓｐａｃｅ
Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｇｏａｌ

Ｆｉｇ. ６　 (ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ (ｂ) Ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｅｎｓ
图 ６　 (ａ) 实验测量方案图ꎻ(ｂ) 负透镜的实验测量结果

ｉｎ ｏｕｒ ｐｒｏｇｒａｍꎬ ｃａｎ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｈｅｎ ｒｅ￣
ｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ａｔ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｇｅｎｅｒａｌｌｙꎬ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｆａｒｔｈｅｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ｍｏｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｅｎｓｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｔｈ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｗｅ ｃａｎ ｏｎｌｙ ａｃｈｉｅｖｅ ２０ｍ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ａｓ ｍａｎｙ ａｓ ｎｉｎｅ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｖｅ ｌｅｎｓｅｓꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ７. Ｉｎｓｔｅａｄꎬ ｕｓｉｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｌｅｎｓｅｓ ａｓ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ ｌｅｎｓꎬ ｏｎｌｙ ｔｈｒｅｅ ｌｅｎｓｅｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ２０ ｍ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ８.
Ｉｎ Ｆｉｇ. ８ꎬ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｅｎｓꎬ ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｎｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｌｅｎｓ
ａｒｅ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ｆｏｃｕｓ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ － １８８ ｍｍꎬ ａ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｅｎｇｔｈ (９ ｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｅｎｓ) ｗｉｔｈ ｆｏ￣
ｃｕｓ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ １０ ｍꎬ ａｎｄ ａ ｓｍａｌｌ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ｆｏｃｕｓ
ｏｆ １５６ ｍｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｌ￣
ｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｓｅｖｅｎ ｔｉｍｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ. Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｅｎｓｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｐａｔｈ ａｒｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｆｏｒ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｐａｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ.

３　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｉｔ ｉｓ ｗｅｌｌ ｋｎｏｗｎ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ａ ｌｅｎｓ ｉｓ
ｍｕｃｈ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌｉｇｈｔꎬ ｗｅ ｃａｎ ｕｓｅ ｔｈｅ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｏｐｔｉｃｓꎬ ｉ. ｅ. ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｂｅａｍ ａｓ ａ
ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅꎬ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｔｅｒａ￣
ｈｅｒｔｚ ｗａｖｅｓ ｈａｖｅ ａ ｌｏｎｇ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎬ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆ ａｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｌｅｎｓ. Ｔｈｕｓꎬ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｏｐｔｉｃｓ ｉｓ ｎｏｔ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｗａｖｅｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ. Ｉｎｓｔｅａｄꎬ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ
ＡＢＣＤ ｌａｗｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｌｅｎｓ ｆｏｒ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ２. Ａｌｌ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｅｒｉｖａ￣
ｔｉｏｎｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ: ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｌｅｎｓ ｃｏｎｖｅｒｇｅｓ ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｂｅａｍ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ
ｐｌａｎｅ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒ￣
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Ｆｉｇ. ７ 　 ( ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ２０ ｍ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｅｎｓｅｓ ａｎｄ
(ｂ) Ｐｈｏｔｏ
图 ７　 (ａ) 实验方案ꎻ(ｂ) 使用正透镜准直实现的太赫兹
２０ ｍ 传输

ｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｉｔ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｏｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｌａ￣
ｓｅｒｓ ｃｏｎｖｅｒｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｐｌａｔｅꎻ ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ａｌｔｈｏｕｇｈ ａ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｃａｎ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｂｅａｍ ｄｉ￣
ｖｅｒｇｅｎｃｅꎬ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｒ ｐａｒａｌｌｅｌꎬ ｈｏｗ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｓ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｔｈｉｒｄｌｙꎬ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｗｈｉｃｈ ｍａｔ￣
ｃｈｅｓ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｂｅａｍ’ ｓ ｗａｖｅ ｆｒｏｎｔ ｉｓ
ｍｏｒｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｏｒ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｂｅａｍ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ.

Ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｂｅａｍｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＤＦＧ ａｒｅ ａ
ｋｉｎｄ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ａ ｂｉｇ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｇｌｅꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ.
Ｇｅｎｅｒａｌｌｙꎬ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｌｌｉｍａｔｅ ｔｈｅ
ｂｅａｍ: ａ ｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ｂｉｇ ｆｏｃｕｓ ｌｅｎｇｔｈꎬ ａ ｂｅａｍ ｅｘｐａｎｄｅｒꎬ
ａｎｄ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｅｎｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ
ｔｈｅ ｂｉｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｂｅａｍ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｓｈｏｒｔ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｎｅｇ￣
ａｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｗａｙ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａ ｌｏｎｇｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ.

Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｃｈｅｍｅｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｓ. ７￣８ꎬ ｗｅ
ｃａｎ ｓｕｍｍａｒｉｚｅ ｔｈｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ Ｆｉｇ. ７
ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｏｏ ｍａｎｙ ｌｅｎｓｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ. Ｉｎ Ｓｅｃｔ.

Ｆｉｇ. ８　 ( ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ｆｏｒ ２０ ｍ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｅｎｓ
ａｎｄ (ｂ) Ｐｈｏｔｏ
图 ８　 (ａ) 实验方案ꎻ(ｂ) 使用负透镜准直实现的太赫
兹 ２０ｍ 传输

２ꎬ ｗｅ ｈａｖｅ ｌｅａｒｎｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｒａ￣
ｈｅｒｔｚ ｃｒｙｓｔａｌ ｈａｓ ａ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｕｐ ｔｏ ６ ｄｅｇｒｅｅ. Ａｔ
ｌｅａｓｔ ｔｗｏ ｌｅｎｓｅｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｃｏｌｌｉｍａ￣
ｔｉｏｎ. Ｉｆ ｗｅ ｐｕｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｅｎｓ １０ ｃｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ
ｃｒｙｓｔａｌꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｇｅｔ ａ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ ｂｅａｍ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃ￣
ｏｎｄ ｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ａｂｏｕｔ １ ｄｅｇｒｅｅꎬ ｔｈｅ
ａｐｅｒｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｔ ａｓ ６. ３ ｃｍ.
Ｗｉｔｈｏｕｔ ｔａｋｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔꎬ ｔｈｅ
ｓｐｏｔ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｂｅｃｏｍｅｓ ４１. ３ ｃｍ ａｆｔｅｒ １０ ｍ ｐｒｏｐａ￣
ｇａｔｉｏｎ. Ｉｔ ｉｓ ｔｏｏ ｂｉｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｌａｓｅｒ.
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｐｏｔ ｓｉｚｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｓ
ｓｍａｌｌ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ. Ｓｏ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｌｅｎｓｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ. ７ ｔｏ ｒｅｓｔｒｉｃｔ ｔｈｅ ｓｐｏｔ ｓｉｚｅ. Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ. ３ꎬ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｏｆ ＨＤＰＥ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａ￣
ｂｏｕｔ ２ ｍｍ ｆｏｒ ｔｈｅ １ ＴＨｚ ｗａｖｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ ０. ８５. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ
ｏｎｌｙ ２３ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｌｅｆｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｐａｓｓｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｉｎｅ ｌｅｎｓｅｓ ａｓ ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ７. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅａ￣
ｓｏｎ ｗｈｙ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ Ｆｉｇ. ７ ｈａｓ ａ ｓｍａｌｌ ＳＮＲ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｉｎ Ｆｉｇ. ８.

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ: ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｏｕｒｃｅｓ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｅｔｈ￣
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５ 期 ＹＡＮＧ Ｑｉｕ￣Ｊｉｅ ｅｔ ａｌ:Ｌｅｎｓ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｐａｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｏｄｓ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ａｎｔｅｎｎａꎬ ｏｐｔｉｃａｌ ｒｅｃｔｉｆｉｃａ￣
ｔｉｏｎꎬ ａｉｒ Ｐｌａｓｍｏｎꎬ ＴＨｚ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｏｐｔｉｃａｌｌｙ￣
ｐｕｍｐｅｄ ＴＨｚ ｌａｓｅｒ ａｎｄ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒ. Ｔｈｅ ｔｅｒａ￣
ｈｅｒｔｚ ｂｅａｍｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ Ｇａｕｓｓｉ￣
ａｎ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｂｉｇ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｇｌｅｓ. Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｐｒｏ￣
ｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｏｎｌｙ ａｐｐｌｉｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ
ｓｏｕｒｃｅｓ. Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｏｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｏｐｔｉｃａｌ ＴＨｚ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ａｃｃｕｒａｔｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｏｕｒｃｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｔ
ｕｐ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ. Ｓｏꎬ
ｈｅｒｅꎬ ｗｅ ｊｕｓｔ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｕｇｈｌｙ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｐｈｏｔｏｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｉｖｅ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｎｔｅｎｎａｓ.
Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ａｎｔｅｎｎａ
ｉｓ ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｏｐｔｉｃａｌｌｙ￣ｐｕｍｐｅｄ ＴＨｚ ｌａｓｅｒ ａｎｄ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒ. Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉ￣
ｐｌｅｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ａｉｒ Ｐｌａｓｍｏｎ ａｎｄ ＴＨｚ ｐａｒａ￣
ｍｅｔｒｉｃ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｌｌ ａｒｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ. Ｓｏ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｔｈｅｍ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ
ｔｈａｔ ｆｏｒ ｏｐｔｉｃａｌｌｙ￣ｐｕｍｐｅｄ ＴＨｚ ｌａｓｅｒ ａｎｄ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｌａｓｅｒ.

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ｖｉｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｌａｓｅｒｓꎬ ｔｈｅ ｗａｖｅ
ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｂｅａｍｓ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｏ ａ ｐｌａｎｅ ｏｒ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅ. Ｉｔ ｉｓ ａ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ａ ｂｉｇ ｄｉｖｅｒ￣
ｇｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ. Ｔｈｏｕｇｈ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅ ｆ￣ｎｕｍｂｅｒ
ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｈｅｌｐｆｕｌ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ ｉｔ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｂｅａｍ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ. Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ＡＢＣＤ ｌａｗｓ
ｓｈｏｗ: ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｃｏｎｖｅｒｇｅｓ ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ
ｂｅａｍ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ
ｐｌａｎｅ ａｓ ｖｉｓｉｂｌｅ ｏｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｌａｓｅｒｓ ｄｏꎻ ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ｔｈｅ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｎ￣
ｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅａｍ
ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎꎻ ｔｈｉｒｄｌｙꎬ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉ￣
ｕｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｂｅａｍ’ｓ ｗａｖｅ ｆｒｏｎｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ｆｏｒ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｂｅａｍ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｎｅｇａ￣

ｔｉｖｅ ｌｅｎｓｅｓ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｆ′ ＝ Ｒ ＝ － ｚ[１ ＋ (
πｗ２

０

λｚ ) ２]ꎬ
ｗｈｅｒｅ ｚ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｃｒｙｓｔａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｎｓꎬ
ｗ０ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｗａｉｓｔꎬ ａｎｄ λ ｉｓ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｂｅａｍ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ｆ′ ＝ － １８８ ｍｍ ａｔ ｔｈｅ ｍａｔｃｈ ｐｌａｃｅꎬ ｚ ＝ １８８
ｍｍꎬ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｂｅａｍ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ６°

ｔｏ ０. １°ꎬ ｗｈｉｌｅ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ｆ′ ＝ － １８８ ｍｍ ａｔ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｚ ＝ １８８ ｍｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ
ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｏｐｔｉｃꎬ ｏｎｌｙ ｃａｎ ｃｏｎｖｅｒｇｅ ｂｅａｍ ａｔ ｚ′ ＝ １００ ｍｍ
ｗｉｔｈ ａｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ２. ５°. Ｗｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ２０￣ｍ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｐａｃｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｉｎ ａ ｖｅｒｙ ｓｉｍｐｌｅ ｏｐｔｉｃａｌ
ｓｃｈｅｍｅ. Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｓ ｓｅｖｅｎ ｔｉｍｅｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｓｃｈｅｍｅ. Ｔｈｅ ｗｏｒｋ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｗｉｌｌ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｆｒｅｅ
ｓｐａｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｉｍａｇｉｎｇ.

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｔｓ

Ｗｅ ｔｈａｎｋ Ｊｉｎｇ￣ｇｕｏ Ｈｕａｎｇ ａｎｄ Ｚｈｉ￣ｍｉｎｇ Ｈｕａｎｇ ｆｏｒ
ｔｈｅｉｒ ｈｅｌｐ.
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