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太赫兹波探测技术的研究进展

宋淑芳
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摘#要!太赫兹波具有优越的特性"使其在物理(化学(生物医学(天文学(材料科学和环境科学

等方面有重要的学术和应用价值"以及对国民经济发展(国家安全(反恐和新一代信息科学技

术有重大的推动作用"作为太赫兹技术应用的关键器件之一的太赫兹探测器同样到了迅猛的

发展# 文章介绍了太赫兹探测技术的原理及其应用"并在此基础上分析了太赫兹探测器的最

新进展(性能和发展趋势#
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$#引#言

太赫兹"?M\#辐射通常指的是波长在 =*

"

6b

= 66"*($ b$* ?M\#区间的电磁辐射!其波段位于

电磁波谱中的微波和红外光之间' 在很长一段时间

里!由于缺乏有效的太赫兹辐射产生和检测方法!对

于该波段电磁辐射性质的了解非常有限!被称为电

磁波谱中的-太赫兹空白.!各波段电磁波光谱图如

图 $ 所示+$ ]",

' 从物理学看!太赫兹波处于电子学

向光子学的过渡区域%从应用角度看!太赫兹波在光

谱学和成像领域!例如天文&遥感探测&生物成像&秘

密武器和毒品探测等等都有广泛的应用' "* 世纪

<* 年代初期!随着皮秒&飞秒激光源的迅速发展!各

种产生太赫兹电磁辐射的光电子技术也应运而生!

极大地促进了太赫兹辐射的产生机理&检测技术和

应用技术的研究!使太赫兹波段迅速形成一门新的

极具活力的研究领域!以至于在 "**! 年被美国(技

术评论)杂志评为科学技术研究和发展的九个开拓

性新型领域之一'

##T84VS4F5UBM\

图 $#各波段电磁波光谱图

"#太赫兹电磁波的特点及其在军事方面的应用

太赫兹技术之所以具有特别的吸引力!是由于

太赫兹辐射有如下特点$约 :*k的宇宙空间的光子
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能量&大量的星际分子的特征谱线在太赫兹范围内%

大量有机分子转动和振动跃迁&半导体的子带和微

带能量在太赫兹范围内%太赫兹辐射能穿透非金属

和非极性材料!能穿透烟雾和浮尘%太赫兹光子能量

小!不会引起生物组织的光致电离' 因此!太赫兹技

术在物体成像&环境监测&医疗诊断&射线天文&宽带

通讯&雷达等领域具有重大的科学价值和广阔的应

用前景+$ ];,

'

"($#太赫兹雷达

在雷达遥感探测方面!太赫兹波能够实现比微

波和毫米波更高分辨率&更精确定位和成像!在对军

事目标进行侦察&识别及精确制导方面的应用有很

大的潜力' 利用太赫兹波方向性强&能量集中的特

点!可制作高分辨率的战场雷达和低仰角的跟踪雷

达%利用太赫兹波穿透物质成像技术!可以探测隐藏

在覆盖物或烟雾中的军事装备%利用太赫兹穿透沙

尘烟雾的能力!可以制作全天候导航系统!在浓雾中

指挥飞机着陆%太赫兹波的频谱宽!可跨越目前隐身

技术所能对抗的波段!因此以太赫兹波作为辐射源

的超宽带雷达能够获取隐身飞机器的图像%同时因

为有机生物大分子在太赫兹频段都有特征吸收谱!

所以太赫兹波也是利用雷达进行遥感探测并预警生

化武器威胁的理想工具'

"("#太赫兹通信

在无线电通信方面!太赫兹特别适合于宽带移

动通信及空间通信!是下一代通信技术关注的重点'

国际通信联盟已指定 *($" ?M\和 *("" ?M\的频段

分别用于下一代地面无线通信"移动电话#和卫星间

通信' 另外!在短距离内太赫兹通信具有很强的抗干

扰能力!可实现在局域战争中近距离的保密通信'

"(=#太赫兹安全检查

太赫兹安全检查是一种结合太赫兹光谱技术&

太赫兹成像技术的综合应用!可用于毒品&爆炸物&

大分子生物以及武器&炸弹的探测!对公共安全和国

土防御起到重要的作用' 太赫兹光谱和成像技术不

同于I射线和超声波成像等手段!不仅可以提供物

体形状!而且测得的光谱信息与已有的爆炸物和毒

品的太赫兹库进行比较!可用于材料特性识别!进而

分析物质的内部结构信息' 太赫兹波可以穿透衣

物&纸张&塑料&皮革和陶瓷等绝缘材料!而且光子能

量低!不会在生物组织中产生有害的光致电离' 因

此!太赫兹成像技术是探测人员藏匿及包装内隐蔽

危险物的一种极具竞争力的方法!可以在机场&车站

等地对行李&物品&旅客进行安全检测' 尤其对一些

塑料泡沫等绝缘材料内部的缺陷和裂痕等进行无损

检测和成像!在战略导弹和航空&航天结构材料的检

测和评估方面具有重要的应用价值' 如对航天飞机

燃料舱的隔热材料进行有效的无损探伤!已被美国

宇航局选择为发射中缺陷和检测的技术之一'

=#太赫兹探测技术

太赫兹波信号的探测是一个非常活跃的研究领

域!由于太赫兹源发射功率低!与相对较高的热背景

耦合!需要高灵敏度的探测手段' 目前太赫兹的探

测技术主要分为主动式和被动式+<,

'

=($#主动式探测技术

主动探测技术是基于太赫兹时域光谱"?M\]

?3-#而发展起来的光电导天线探测技术及电光晶

体探测技术'

=($($#光电导天线

光电导天线由两根蒸镀在半导体基片上的平行

电极组成!如图 " 所示' 当波长为 <** F6的飞秒激

光入射到半导体基片上的平行电极之间的区域时!

会使天线基底产生大量的自由载流子' 太赫兹源发

出的脉冲太赫兹电场如果这时也入射到了天线表

面!就会将载流子驱向天线的两极!使外接的电流指

示器产生读数' 当自由载流子的寿命远小于太赫兹

脉冲周期时!近似认为由飞秒探测激光束激发的自

由载流子受到一个恒定电场的作用!电流指示器所

示的电流强度与太赫兹电场成线性关系!从而记录

下光电流的变化也就记录下了太赫兹脉冲电场的时

域波形' 最常用的光电导天线是在低温生长的

+?]GK,E!-D!半绝缘的1Fa等作为工作介质上制作

的!探测器的工作频率一般在 *($ b"* ?M\!带宽约

为 " ?M\' 它的噪声等效功率 ").a#可以达到

$*

]$:

'

图 "#光电导天线探测器结构图

=($("#电光晶体探测

电光晶体探测的过程与光电导天线相仿!使用

的器件是具有电光效应的晶体' 太赫兹辐射电场改

变了晶体的折射系数!从而使得晶体具有双折射性

质!因此线偏振的探测激光束与太赫兹电场作用后

<A=$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



变为椭圆偏振光!测量通过晶体探测激光束的椭圆

度就能获得太赫兹电场辐射强度' 常用的电光晶体

主要有eF?4!eF-4!OX?4!+D?KH

=

!GKa等!其中 eF?4

电光晶体在灵敏度&测试带宽和稳定性等方面的性

能优于其他晶体' 电光晶体探测器有较宽的工作频

率 *($ b$** ?M\!带宽约为 $* ?M\!它的噪声等效

功率").a#和光电导天线相当达到 $*

]$:

'

光电导天线和电光晶体探测都可用来测量太赫

兹脉冲!对于低频太赫兹信号"小于 = ?M\#和低斩

波频率"千赫兹量级#!光电导天线有较高的信噪

比!然而对于高频斩波技术!电光晶体可以大大降低

噪声!因此频率大于 = ?M\!光电导天线的可用性大

大降低!而电光晶体仍有很高的灵敏度' 电光晶体

获得的波形明显比光电导天线的窄!同时电光晶体

的探测频率谱较宽!探测带宽较宽'

=("#被动式探测技术

被动探测技术主要分为直接探测和外差探测技

术' 直接探测技术是探测太赫兹波的振幅!如图 =

所示!探测器同时探测到了信号辐射"Y

&

#和背景辐

射"Y

R

#!太赫兹波经聚焦透镜聚焦在探测器上!引

起电信号的变化!经放大器后产生光电流信号 I

&

'

直接探测主要包括热辐射计"W&'&64P48#&热膨胀式

探测盒"G&'KU#&肖特基二极管直接探测器等' 外差

探测技术是将太赫兹信号频率下转换变为中频"1F9

P4864XDKP4T84VS4F5U#信号!因此保留了探测信号的

振幅和相位的信息' 如图 ! 所示!通过 3DY'4g48将

信号辐射"Y

&

#和本地振荡信号"Y

ZP

#非线性耦合!

进入到探测器的基本元件***混频器"LDg48#进行

差频!输出中频信号!该中频信号经过一个特定的滤

波器滤波后再进行放大!就可实现待测信息的获取'

外差探测技术主要包括外差式肖特基混频器&超

导]绝缘]超导结混频器"-1-#和热电子辐射混频

器"M.W#'

图 =#直接探测示意图

图 !#外差式探测示意图

表 $ 比较了常用的太赫兹探测器' 主动探测方

式的光电导天线和电光晶体探测器应用在脉冲太赫

兹技术中!它们可以摒除环境噪声的影响!从而获得

较高信噪比的测量结果!而且可以进行相干测量!但

是它们的工作范围较窄%热辐射计和高莱盒式两种

测热式的直接探测器!可以探测各种光源发射的太

赫兹辐射!而且可以测量各种光谱范围的辐射!但是

与外差探测技术相比!它们的探测灵敏度较低!而且

容易受到环境辐射的影响%以电子学混频器为基础

的外差探测技术!是一种非常灵敏的探测器!然而它

们的结构较复杂!测量效果不但受到混频器的限制!

而且受到本地振荡器的影响'

表 $#太赫兹波探测器的比较

探测器 工作频率范围B?M\ 噪声等效功率B"_/M\

]$B"

#

相干性 响应速度 工作温度

光电导天线 *($ b"*

$*

]$: 相干 b$** TE 常温

电光晶体 *($ b$**

$*

]$: 相干 b$* TE 常温

热辐射计 *($ b$**

$*

]$:

b$*

]$" 非相干 b6E 液氦

高莱盒 *($ b$***

$*

]$* 非相干 b$** 6E 常温

肖特基二极管"直接# p$(<

$*

]$=

b$*

]$* 相干 bYE 常温

外差式肖特基二极管 由本地振荡器决定
$*

]$> 相干 bYE 常温

超导]绝缘体]超导混频器 由本地振荡器决定
$*

]"$ 相干 bYE 液氦

热电子辐射热计 由本地振荡器决定
$*

]"$ 相干 YEbFE 液氦

!#国内外研究进展

$>>: 年!W4''实验室发明第一套太赫兹成像装

置!从此太赫兹受到了学术界的关注+>,

!"**" 年!剑

桥大学发明了高性能的太赫兹量子级联激光器+$*,

!

同年牛津大学首次利用太赫兹技术检测出人体隐藏

的匕首+$$,

' 从此太赫兹技术的研究进入到繁荣时

期!各国对太赫兹研究项目持续进行了大规模的资

金支持'
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美国/4FEE4'K48a&'UP45QFD5研究所成立了由张

希成教授领导的太赫兹技术研究项目组!在太赫兹

波的发射和探测&光谱和成像以及三维成像技术等

方面都进行了众多研究!eHL.G,公司将其研究成

果产业化!主要生产太赫兹谱分析系统&成像系统!

目前其一款产品 LDFDe已具备了机载检测的可

能+$",

' 由美国 LD5QDJKF 大学和 -PKFT&8X 大学孵化

出的 aD5&64P8Dg公司主要生产太赫兹系统 ?9/KU

!*** 检查宇宙飞船外壁板内部缺陷!已投入使

用+$=,

' 英国 /SPQ48T&8X 国家实验室"/,+#及欧洲

宇航局".-,#建立的 ?Q8S%DED&F 公司!开发出一种

主动式太赫兹成像仪 ]?<*** 安全摄影系统!可以

实时成像!检查隐藏在衣服下面的武器+$!,

!另外开

发研制了世界上最先进的被动探测系统 ?-:!探测

距离达到 =* 6' 英国剑桥大学建立的 ?48K%D4R

+PX(高科技公司生产的太赫兹远红外傅里叶光谱仪

?-a-Y45P8K=***!主要用于物质的太赫兹特征研

究+$:,

' 上述的产品大多数是以主动探测方式为基

础!利用光电导天线探测或电光晶体探测实现成像!

标志着太赫兹科学技术逐步走向实用化和商品化的

标志'

美国国家航天局"),-,#和欧洲宇航局".-,#

已于 "**> 年初发射了M48E5Q4'太空望远镜!其中包

括光学&射电以及太赫兹探测系统!可以连续工作 =

年!其成果远远超过以光学望远镜为主的哈勃望远

镜系统+$A,

' M48E5Q4'太空望远镜是第一个用于远

红外和亚毫米波波长的冷宇宙天文卫星!主要的探

测器包括a,O-和 -a1/.两个红外波段的热辐射计

及M121远红外外差接收装置!M121为高分辨外差

分光计!结合使用超导]绝缘体]超导混频器"-1-#

"WKFXE$:%!<* GM\b$(":* ?M\#与热电子辐射热

计"M.W# "WKFXEA b;%$(! b$(> ?M\和 "(! b

"(; ?M\#进行混频'

我国在太赫兹波段的探测主要是研制以超

导]绝缘体]超导混频器" -1-#&热电子辐射热计

"M.W#混频器为前级的太赫兹波段接收机!并实际

使用于天文和环境监测等方面' 中科院紫金山天文

台和南京大学是我国先开展超导探测技术的两个主

要单位!目前具备了从薄膜和结的制备!到薄膜和结

在太赫兹辐射下的物理特性研究!以及最终形成器

件的一整套技术能力!为超导太赫兹检测技术的研

究打下了良好的基础+$; ]$<,

'

不同频率应选择不同的探测器!在太赫兹低端!

一般倾向于外差式的探测器!目前用于接收信号的

混频器以肖特基二极管为主!随着超导 ]绝缘

体]超导混频器"-1-#与热电子辐射热计"M.W#技

术逐步成熟!这两种高灵敏度混频器将在未来应用

中占据主导地位%在太赫兹的高端!直接探测器的灵

敏度似乎更胜一筹'

:#结束语

随着太赫兹技术的广泛应用!对太赫兹波探测

器的灵敏度和频率分辨率等性能也提出了越来越高

的要求' 由于太赫兹辐射源的低输出功率和太赫兹

频率范围内较高的热辐射背景噪声等因素!因此在

不同适用环境和工作范围内各种太赫兹探测器相互

补充!使得太赫兹探测逐渐从实验室走向天文&环境

检测&军事等领域'

目前太赫兹光谱的成像通常采用逐点扫描的方

法实现!获取数据时间较长!工作效率低!难以适应

快速&准确的成像要求!因而焦平面阵列探测将是获

得太赫兹图像的理想方法' 焦平面阵列探测方法是

采用连续的太赫兹射线!经镜头聚焦射线穿过物体!

用远红外焦平面阵列摄取太赫兹反射或透射的强弱

变化后得到太赫兹图像' 现在远红外焦平面太赫兹

波段的响应还很低!而且太赫兹射线能量较弱!因此

提高焦平面阵列探测组件的响应率和获得大功率的

太赫兹源将成为科研人员研究的热点和难点'
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