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摘 要 文章是以作者和刘惠春教授多年合作的研究工作为基础写成的，主要内容为太赫兹(THz)半导体器件

及其通信和成像应用，以此深切缅怀刘惠春教授。近十年来，THz科学与技术已取得了长足进步，它在物理学、材

料科学、生命科学、天文学、信息技术和国防安全等多个领域的应用也已初现端倪。在这些应用中，半导体THz器
件的发展起着举足轻重的作用。文章着重介绍了作者近年来在半导体THz器件与应用方面的研究进展，主要内容包

括基于负有效质量的电子学THz振荡器、飞秒激光泵浦半导体THz辐射源、基于量子阱子带间跃迁的THz量子级联激

光器和THz量子阱探测器，以及基于这些器件的THz无线通信和成像应用研究。此外，文章还对未来THz技术的发展

进行了简要的探讨。
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Abstract The authors dedicate this paper to the memory of Hui-Chun Liu—the renowned physicist and world leader

in the area of intersubband transitions in quantum wells and dots. We review the research on terahertz (THz) semiconductors

and their applications which was carried out by the authors in collaboration with H. C. Liu. The past decade has seen a revolu-

tion in THz science and technology, and the potential of THz radiation for applications in a vast range of disciplines has been

demonstrated. We report the latest progress in the development and application of THz semiconductor devices, including os-

cillators based on negative effective mass, sources based on semiconductors pumped by femtosecond lasers, quantum cascade

lasers, quantum well photodetectors, and communication and imaging applications, all in the THz regime.

Keywords terahertz (THz), semiconductor devices, THz sources, THz detectors, THz communication, THz imaging

† email：jccao@mail.sim.ac.cn DOI：10.7693/wl20140801
* 国家重点基础研究发展计划 (批准号： 2014CB339803)、国家高技术研究发展计划 (批准号：

2011AA010205)、国家自然科学基金(批准号：61321492，61131006)资助项目；国家重大科学仪器设备开发

专项(批准号：2011YQ150021)，02国家科技重大专项(批准号：2011ZX02707)；中国科学院重要方向项目(批

准号：YYYJ-1123-1)，中国科学院创新团队国际合作伙伴计划“高迁移率材料工程”创新团队资助项目

·· 500



·43卷 (2014 年) 8 期

1 引言

推动太赫兹(THz)科学

与技术[1—23]进步的关键在于

THz源和探测器的发展。由

于半导体器件具有体积小、

易集成、成本相对低廉等优

点，因此无论是在科学研究

方面还是在未来大规模应用

方面，半导体THz源和探测

器的研究和开发都具有非常重要的意义。THz频

段介于传统的电子学和光子学频带之间，THz半

导体器件的研究也主要是从这两个方向开展的。

半导体负有效质量的出现会引起场畴的形成并导

致电流振荡，基于这一原理可以实现THz频率的

振荡和研制THz辐射源。在飞秒激光的照射下，

许多半导体材料也可以辐射出THz脉冲，这种辐

射源称为飞秒激光泵浦的半导体THz辐射源。目

前，THz量子级联激光器(QCL)和THz量子阱探测

器(QWP)是太赫兹半导体器件研究的重点方向。

THz QCL和THz QWP的研制成功极大地推进了

THz研究的进展。这两种器件的有源区均为周期性

多量子阱结构，器件的工作是通过电子在量子阱子

带间的跃迁进而产生或吸收THz光子实现的。该类

器件具有响应速度快的优点，非常适合于宽带无线

通信、高清晰度实时成像等高速THz应用系统。

本文介绍了基于负有效质量的电子学THz振

荡器、飞秒激光泵浦的半导体THz辐射源、基于

量子阱子带间跃迁的THz QCL和THz QWP，以及

基于这些器件的THz无线通信和成像应用研究。

本文是以作者和刘惠春教授多年合作的研究工

作为基础写成的，谨以此文深切缅怀刘惠春教授。

2 THz半导体辐射源

2.1 负有效质量THz振荡器

大量实验和理论研究表明，自旋轨道相互作

用和量子阱势对称性的破坏使得量子阱价带的子

带结构非常复杂，其特性之一是，在最低空穴子

带的能量色散关系中，存在一个负有效质量区

域，即，对于空穴能量 ε = ε(k) ，其中 k = ||k ， k

表示波矢，在某个 k 的区域中， d2ε/dk 2 是负值，

这说明在该区域中，空穴的有效质量是负值，增

加电场强度反而会降低空穴的漂移速度。载流子

的能量色散关系决定了载流子的输运特性，特别

是具有负有效质量的能量色散关系会引起许多有

趣的现象，比如电流自振荡和复杂的非线性动力

学现象等[22]。基于负有效质量空穴色散关系可以

设计THz振荡器[23]。

曹俊诚、雷啸霖和刘惠春采用非抛物平衡方

程方法和瞬态漂移扩散模型，研究了p-GaAs量子

阱空穴的输运特性[23]。在平衡方程计算中，考虑

了空穴—杂质散射、空穴—声学声子散射、空穴

—极性光学声子散射和空穴—非极性光学声子相

互作用，计算得到的负有效质量半导体的空穴速

度与电场的关系具有“N”形结构，即具有一个

负微分速度区域，如图 1(a)所示。在 T=77 K时，

速度与电场关系的解析拟合表达式为

νd(E) = 1.31350E ×

é
ë
ê1- 0.99616 E2 + 5.85828

E2 + 1.00716E + 15.30504
+

0.01087 arctan( )0.40437E- 12.78973 .

将上式代入瞬态漂移扩散模型的方程中，用以研

究p+pp+二极管空穴的时空特性。图1(b)中的计算

结果表明，在一定的掺杂浓度范围内，直流偏置

ù
û
ú

图1 (a)负有效质量半导体的空穴速度 vd与电场E的关系；(b) p+pp+二极管负有效质量振荡

器中电流密度J随时间的变化，其振荡频率在THz区域内[23]
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下的p+pp+二极管中出现了与电场畴相关的电流自

振荡，其振荡频率在THz区域内。

2.2 飞秒激光泵浦的半导体THz辐射源

张希成的研究发现，在飞秒激光的照射下，

许多半导体材料也可以辐射出THz脉冲。这种辐

射源称为飞秒激光泵浦半导体THz辐射源[24]。在

诸多 III—V族和 II—VI族半导体材料中，半绝缘

的 InP具有较高的辐射效率。图2(a)给出了半绝缘

InP表面(InP和空气)附近的能带图。半绝缘 InP的

表面态在导带边附近，由于费米能级被固定在界

面处，导带和价带都出现了向下弯曲，在半绝缘

InP表面的附近宽度为 ld的区域形成了耗尽区。当

超快激光脉冲照射在半绝缘 InP时，如果光子能

量大于半导体禁带宽度，那么光子就会被吸收，

并产生电子—空穴对。在内建电场作用下，电子

往半导体表面运动，而空穴流向了材料内部，形

成瞬态光电流及偶极子层。该瞬态光电流的上升

沿与飞秒激光脉冲宽度相当，而衰逝时间为载流

子在耗尽区中的渡越时间。该瞬态光电流会产生

电磁辐射，频率在 1 THz以上，并且与载流子的

寿命无关。实验中的飞秒激光脉冲能量为0.2 nJ，

重复频率为100 MHz，脉宽为70 fs，中心波长为

620 nm。图2(b)给出了半绝缘 InP表面辐射出的电

磁脉冲波形图，脉冲宽度约为2.4 ps，辐射强度与

泵浦光强(0.2—10 mW)成正比。

这种方式产生的THz脉冲可从半导体表面辐

射出来，也可向半导体内部传输，这两部分都是

TM模并且具有相反的符号，从表面辐射出来的

THz脉冲与脉冲激光的反射方向一致。改变激光

脉冲的入射方向，辐射场振幅会发生变化。如果

激光脉冲正入射 (即沿半导体表面法线方向入

射)，THz 脉冲辐射场强度为零，而当入射脉冲

方向从法线一边转到另一边时，辐射场的符号会

发生改变。当激光脉冲沿布儒斯特角入射时，

THz 脉冲辐射场强度达到最大值。辐射场的强

度与激光脉冲的功率、载流子的迁移率、内建

电场强度以及光生载流子的浓度有关。相比于

半导体光电导天线，使用这种半导体材料作为

THz脉冲的激发载体时不需要制备天线，也不需

要外加偏压，是一种产生电磁辐射脉冲的便利

途径。

2.3 THz量子级联激光器

QCL是一类非常重要的半导体激光辐射源。

1994年，世界上第一个中红外QCL诞生，2002年，

第一个 THz QCL[6]研制成功。之后，胡青课题

组在 THz QCL 的研究方面取得了很多突破性的

进展。目前，THz QCL 的性能已经有了长足的

进步，其激射波长范围覆盖了 0.68—5.0 THz 范

围 [6—10，25—30]，关于THz QCL的最新研究进展可参

考最近的一些综述文献[7，31]。

2005年，刘惠春课题组、曹俊诚和胡青合作研

制了共振声子THz QCL[32]，其有源区的周期性单元

为四阱结构，参数为 54/78/24/64/38/153/35/88 Å，

黑体表示势垒，下划线代表掺杂层。实验测得该

THz QCL的激射频率为2.9 THz，脉冲模式最高工

作温度为125 K，最大输出功率为10 mW，图 3(a)给

出了激射光谱和不同温度下的激射强度随电流密

度的变化曲线。他们还研究了掺杂浓度对器件性

能的影响。结果表明，阈值电流密度随掺杂浓度

的提高而增加，随激光器腔长的增加而减小，存

在一个最佳的掺杂浓度，它使器件具有最高的激

射温度，如图3(b)所示。

2012 年，刘惠春和胡青课题组合作研制的

THz QCL创造了最高的工作温度记录，脉冲模式

图2 (a)半绝缘 InP能带结构。导带边附近的表面态使费米

能级固定在界面处，光生载流子被内建电场扫出宽度为 ld的

耗尽区；(b)从半绝缘 InP表面辐射出的电磁脉冲波形[24]
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图4 三阱共振声子结构的THz QCL示意图(其中 u为上激射能级，l为下激射能

级，g和 g′为声子阱基态，e为声子阱激发态)[10]

下达到199.5 K[10]。该器件基于三

阱共振声子结构(如图4所示)，采

用简化的密度矩阵模型模拟与实

验尝试相结合的方法，选择了隧

穿势垒的宽度，从而优化了该结

构中激射能级间跃迁的振荡强度，

最优振荡强度达到0.58。该器件

在8 K时阈值电流密度为1 kA/cm2，

峰值功率为 38 mW。图 5中给出

了激射光谱，当偏压增大时，激

射频率从 2.6 THz 开始蓝移，这

种随偏压变化的蓝移与子带间

跃迁的Stark效应有关。在最大工

作温度199.5 K下，器件工作频率

为 3.22 THz，该工作温度相当于

1.28 ℏω/kB 。

2009年，胡青课题组开发出

一种可调的 THz 线激光器 [8]。激

光器的调谐一般通过调节纵向波

矢 kz 、横向波矢 k⊥ 或者材料介

电函数 ε 中的三者之一来实现。

受限于材料和结构特点，调节 kz

和 ε 对 THz QCL效果均不理想。

因此，该THz线激光器通过安放一个可移动的活

塞来控制横向模式在激光腔外的分布，实现了对

k⊥的调节，进而实现了对THz QCL的调谐。THz

QCL的中心工作频率为 3.83 THz，当调节Si活塞

块与激光器的距离时，调谐范围达到137 GHz，单模

工作，无跳模。在提高器件工作温度方面，胡青

课题组于 2010 年研制出一种基于四阱散射辅助

注入结构的 THz QCL[9]，实现了工作温度的突

破。在器件激射频率为 1.8 THz时，最大工作温

度可达 163 K，相当于1.9倍的 ℏω/kB 。根据这一研

究结果，THz QCL 在不久的将来有望实现室温

工作。

自2005年以来，曹俊诚课题组在理论和实验

方面对THz QCL展开了一系列的研究。近来，基

于束缚态向连续态跃迁的有源区结构，研制了半

绝缘等离子体波导太赫兹量子级联激光器[33]。器

图5 不同电流密度情况下的激射光谱(工作温度：(a)—(d)

为10 K；(e)—(f) 为150 K；(g)为199.5 K。图中光滑曲线为

蒙特卡罗模拟得到的增益谱)[10]

图3 (a)THz QCL的激射强度随电流密度的变化曲线(插图为该器件的激射光谱)；

(b)掺杂浓度与器件最高激射温度的关系[32]
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件激射频率约为 2.95 THz。在脉冲模式下，最高

工作温度为67 K。在连续波模式下，阈值电流密

度最低为230 A/cm2，最大光输出功率为1.2 mW。

该器件使用的材料为GaAs/AlGaAs，它由气态源

分子束外延设备在半绝缘GaAs(100)衬底上外延

生长而成。器件有源区的周期性结构参数为3.7/

13.7/0.6/8.8/0.6/15.5/1.5/12.5/1.8/12.0/2.0/11.8/2.0/

11.2/2.7/11.1/3.4/11.4 nm，其中黑体数字表示

Al0.15Ga0.85As势垒层的厚度，下划线的数字表示掺

杂层的厚度，掺杂浓度为 1.6×1016 cm−3，普通数

字表示GaAs层的厚度。图 6给出了THz QCL材

料的XRD测试曲线及模拟XRD曲线，从图中可

以看到，多级衍射峰峰值较强且半高宽很小，表

明生长的多量子阱材料晶体质量好，周期界面很

平整。对比测试曲线和模拟曲线，两条曲线衍射

峰吻合得很好，说明实验生

长的材料组分和各层厚度控

制较为准确。

图7给出了该器件的激射

光谱(见插图)，以及在脉冲模

式(图 7(a))和连续波模式(图 7

(b))下电压和电流的关系曲

线。可以看出，器件激射频

率约 2.95 THz，在脉冲模式

下，9 K工作温度下器件表现

为法布里—珀罗 (F—P)腔多

模激射，具有很宽的频谱范围。随着工作温度增

大，器件变为单模激射，最高工作温度为 67 K。

在连续波模式下，器件为单模激射，阈值电流密度

最低为 230 A/cm2，最大光输出功率为 1.2 mW。

为了进一步提高器件的性能，可考虑在端面镀高

反射膜以降低激光器的镜面损失，进行各向异性

刻蚀以降低波导损耗，还可以在减薄片背面镀金

以提高器件的散热性能等。

3 THz半导体探测器

3.1 THz量子阱探测器

THz QWP是中红外QWP在THz波段的自然

扩展，二者在器件性能和特点上具有相似性[12，13]。

首个 THz QWP由刘惠春课题组与曹俊诚合作于

2004年研制成功[14]，图 8(a)中给出了该THz QWP

的光电流响应谱。从图中可以看出，器件的峰值

响应频率约在 7.1 THz (对应的光子能量约为

29.5 meV)，33 meV至 37 meV之间的曲线凹下去

的区域为暗区，它是由GaAs光学声子吸收造成

的。该器件成功地实现了对THz波的探测，但由

图 8(b)的电流—电压特性曲线可见，该器件尚不

能达到背景限工作性能。2005年，刘惠春课题组

改进了THz QWP的结构，成功实现了背景限工

作性能[15]。三个不同结构的THz QWP响应峰值分

别为 9.7 THz，5.4 THz和 3.2 THz，背景限温度分

别达到了17 K，13 K和12 K。

图6 THz QCL材料XRD曲线及模拟XRD曲线[33](纵坐标

为衍射强度的相对值)

图7 (a)THz QCL脉冲模式下的 I—V特性曲线(插图为不同温度下的激射光谱)；(b)THz

QCL连续波模式下的 I—V特性曲线(插图为9 K下的激射光谱)[33]
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从应用需求发展方向来

看，提高器件灵敏度，提升

工作温度，以及实现大规模

探测阵列是未来 THz QWP 研

究的重点关注方向。而目前

THz QWP 的研究主要存在以

下问题： (1) 相对于红外的

QWP，由于 THz 光子能量非

常小，因此 THz QWP 的子带

间能级非常小，这样电子间

的多体相互作用对器件的性能

会造成很大的影响；(2)量子

阱中的掺杂浓度相对较低，目的主要是为了降低

器件暗电流，但这也限制了子带间的吸收效

率，从而影响了灵敏度；(3) 子带间跃迁选择定

则造成器件在正入射条件下无法正常工作，从而

不利于焦平面阵列的构建。对于第(1)个问题，

需要将多体效应引入器件模拟中，从而对器件设

计进行指导；而对于第(2)和第(3)个问题，则需

要进行器件光耦合器等方面的研究，这样，在解

决正入射情况下的电场偏振问题的同时，通过实

现高的光耦合效率来增强器件对THz光子的吸收

效率，进而实现正入射条件下可工作的高灵敏度

THz QWP。

THz QWP的探测性能可通过调节有源区量子

阱的宽度和势垒高度(即Al的组分)来实现。曹俊

诚课题组与刘惠春从理论和实验方面研究了两组

器件V266和V267的光电流谱特性，研究结果如

图 9所示。两个器件的结构参数可参阅文献[15]。

研究中考虑的两种主要多体效应为交换关联和退

极化效应[34，35]。从图 9可以看出，当不包括任何

多体相互作用时，理论和实验间的响应峰值位置

能量差分别为 5.6 meV (24.8%，V266)与 4.8 meV

(36.0%，V267)；当考虑静态交换关联势后，能

量差分别下降到2.4 meV (10.6%，V266)和2.6 meV

(19.4%，V267)；当进一步考虑动态极化效应

时，理论和实验间的响应峰值位置能量差分别降

低到 0.2 meV (0.9%，V266)和 1.1 meV (8.2%，

V267)。实际上，交换关联势使量子阱变深，导

致子带基态和第一激发态移动到更低的能量区

域，它们之间的能量差变大。因此，在THz QWP

设计中考虑多体相互作用是非常必要的。

在器件的光耦合方面，曹俊诚课题组与刘惠

春合作研究了一维金属光栅耦合THz QWP、金属

微腔耦合 THz QWP 和表面等离子体耦合 THz

QWP[36—38]。一维金属光栅耦合 THz QWP 结构简

单，且非常有效，不仅能够使器件在正入射条件

下工作，还能达到较高的响应率[36]。金属微腔耦

合THz QWP如图 10(a)所示，该结构与一维金属

光栅耦合THz QWP类似，区别在于在器件下电

极以下插入了一层金属，这样和器件表面的光

栅金属形成了金属微腔。金属微腔耦合 THz

图8 (a)第一个THz QWP的光电流响应谱；(b)第一个THz QWP在不同温度下的暗电流

特性(工作温度自下而上分别为 15 K，20 K，25 K，30 K，35 K；实心黑点线为测量结

果，普通线为模拟结果)[14]

图9 理论和实验得到的THz QWP光电流谱[4] (a) V266 THz

QWP；(b)V267 THz QWP[34]
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图10 (a) 金属微腔耦合THz QWP结构示意图；(b) 上图为金属光栅的耦合特

性；下图为微腔耦合器的耦合特性[37]

OWP 的共振特性由光栅和微腔共同决定，因此

在耦合特性上出现了两个共振峰(见图 10(b))。通

过优化微腔结构参数可得到期望的共振频率，耦

合效率也会得到上百倍的提高[37]。表面等离子体

耦合 THz QWP 的结构与一维金属光栅耦合 THz

QWP也非常类似，仅在上电极层进行了适度重掺

杂，使得其等离子体频率在需要的频率范围内。

当光正入射在器件表面时，上电极层表面的表面

等离子体将被激发，光栅的作用是提供激发所需

的额外波矢。研究表明，这种耦合方

式也可将耦合效率提高30倍[38]。

在器件的制备方面，我们设计、

优化并表征了一维金属光栅耦合THz

QWP[39，40]。器件台面大小为1500 μm×

1500 μm的正方形，光栅金属为Ti/Pt/

Au (25/55/300 nm)，生长在台面的上

表面。器件结构为V266，峰值响应频

率为5.4 THz。我们采用模式方法研究

了器件中电磁场的分布情况，模拟

了光栅的耦合效率。结果表明，当光栅的周期

等于入射THz 波在GaAs中的波长时，耦合效率

达到最大。光栅的周期应与器件的峰值响应频

率匹配。对于 V266，光栅周期应为 14.6 μm。

为了证实这一点，我们制作了 3 个 THz QWP：

V266-G12，V266-G15和V266-G20，光栅周期分

别为12 μm，15 μm和20 μm。图11(a)给出了它们

的光电流谱的测量结果。从图中可以看出，

V266-G12 的光电流谱发生了扭曲，而V266-G15

的光电流谱则没有明显的形变，仅表现出很小的

红移。图中的竖直线表示光栅的位置，用于解释

扭曲的形成。根据模拟结果，竖直线表示的频率

对应于衍射效率最高的入射波频率：15 μm光栅为

5.28 THz (点划线)；12 μm光栅为 6.27 THz(虚线)。

由于这个效应，V266-G12的光电流谱中在竖直虚

线附近出现了一个肩膀；而对于V266-G15，由于

竖直点划线与V266的响应峰值非常接近，所以

没有出现明显的扭曲。V266-G20 的光电流谱与

45°磨角端面入射器件相似，没有在图中给出。相

似的可能原因在于它的响应峰相对较窄，而光栅

位置位于探测器的主要响应频率范围之外，从而

没有对光谱的形状造成明显的影响。根据图11(a)

中的光电流谱，得到了不同周期光栅的V266峰

值响应率，画在图 11(b)中。测量条件与之前相

同。在 0.15 V 偏压下，V266-G12，V266-G15 和

V266-G20 的峰值响应率分别为 0.128，0.197 和

0.070 A/W。可以看出，15 μm周期的光栅效率最

高，与我们的理论模拟一致。该研究结果表

明，一维光栅是一种有效的光耦合器，当光栅

图11 (a)V266-G12(虚线)和V266-G15(点划线)的归一化光

电流谱，同时给出端面入射V266 (实线)的光电流谱作为

对比。竖直线表示光栅的截止频率，其中竖直虚线对应

12 μm 周期的光栅，竖直点划线对应 15 μm 周期的光栅；

(b)V266-G12，V266-G15和V266-G20的峰值响应率[39]
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的周期与器件峰值响应波长一致时，器件的响

应率可得到有效的提高。

3.2 双层石墨烯纳米带THz探测器

近年来，在 THz 探测方面的前沿课题研究

中，基于石墨烯(Graphene)材料的探测技术[16—18]也

受到了广泛的关注。

石墨烯是一种由碳原子按六角蜂窝结构紧密

堆积成的二维体系。自Novoselov与Geim[41]首次

成功制备石墨烯以来，它就成为基础理论与应用

研究的热点。石墨烯系统的光学性质的研究一直

是最受关注。人们在理论上计算了单层石墨烯、

双层石墨烯以及多种石墨烯纳米带的电导。所有

这些研究都表明，石墨烯和石墨烯纳米带的光学

响应都极其微弱，这强烈地制约了石墨烯在电子

学和光子学中的应用。

张潮课题组与曹俊诚的合作研究表明，有一

类具有特定结构的双层石墨烯纳米带，对THz和

远红外光具有不同寻常的强光学响应，对THz和

远红外光敏感的双层纳米带峰值电导比单层石墨

烯中观测到的普适电导 e2 /4ℏ高出约两个数量级[18]。

图 12 给出了这类双层石墨烯纳米带的光电导特

性，并用单层石墨烯普适电导 σ0 = e2 /4ℏ做了归一

化。对于 zig-zag双层石墨烯纳米带，零能隙点的

位置在K点，两个低能带色散关系曲线近似于抛

物线性的，低能下带间跃迁的强度非常小。而

对于扶手椅型双层石墨烯纳米带，零能隙点在

Г点，而且两个低能带的色散关系曲线非常接近

于线性(或者是一个一维零质量狄拉克费米子)。

在这种情况下，非对称能带间的跃迁极其强烈，

光电导达到80 σ0 。电导峰值的位置在THz和远红

外区域，并且可由纳米带的宽度来调节。这一特

性有望开辟一条以石墨烯为基础的器件应用途

径，比如石墨烯THz光电探测器。

4 THz成像

THz成像[43—47]是THz应用技术中的一个重要

方向。它是指利用THz辐射作为信号源及相应探

测器进行成像的一种技术。实验和理论分析表

明，THz波对非极性材料(如硬纸板、塑料、泡沫

材料等)具有较好的穿透性，能够探测隐藏的违禁

物品；THz辐射成像的分辨率高，成像对比度和

均匀性好，对许多毒品、化学和生物制剂等较为

敏感，能有效地鉴别多种常规手段无法识别的伪

装等。由于大量有机分子的转动和振动能级以及

半导体的子带和微带能量均在THz范围，很多有

机物质的THz光谱具有“指纹”特性，因而THz

成像可实现物质成分的鉴别。利用THz指纹谱还

可进行敏感物质的识别，被遮蔽物的检查，安全

医疗诊断成像等。与常规微波遥感成像相比，

THz波具有更高的分辨率，可以实现对更小目标

的探测和成像；与红外和可见光相比，THz波对

沙尘和烟雾具有更好的穿透能力，便于实现全天

候工作；与X射线相比，THz光子能量低，频率

为 1 THz的电磁波能量只有 4 meV，不会对生物

组织产生有害的电离和破坏。因此，THz 波成

像技术可与其他频段的电磁波成像技术形成互

补，在物质探测、大气层临边(中高层大气)探测

等方面显示出良好的应用前景，为科学研究提供

了一种新的强有力的方法。另外，随着人们的出

图12 (a)zig-zag双层石墨烯纳米带的光电导；(b)扶手椅型双

层石墨烯纳米带的光电导，在狄拉克扶手椅型双层石墨烯纳

米带中，光电导约为80σ0
[18]。(图中SLGNR为单层石墨烯纳米

带，BLGNR为双层石墨烯纳米带，采用Ezawa提出的方式[42]，

即用括号中的数字(p，q)来描述石墨烯纳米带的结构)
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图13 (a)钥匙置于信封中的THz透射成像；(b)人民币水印区域的THz透射成像。

分辨率为0.5 mm[50，51]

行越来越频繁，致使火车站、机场等重要公共场

所的安检压力迅速增加，在拥有被检物品的指纹

谱库之外，急需一种能快速而便捷的成像手段，

以加快安检的速度，缓解重要公共场所的安检

压力。因此，发展THz成像技术具有重要的现实

意义。

1995年Hu等[46]采用太赫兹脉冲系统完成了对

树叶和硅基电路的成像实验，从成像效果可以看

出，太赫兹波能很好地透过样品，同时还原图像

具有较高的分辨率。在医学成像方面，Woodward

等[47]利用太赫兹波完成了对基底细胞癌和皮肤癣

症的病变区域识别。病变细胞由于角质水合作

用，使得细胞水分含量产生变化，通过探测反射

信号的强弱，可标志出病变区域。在THz无损检

测方面，张希成[48]和Abbott [49]等课题组进行了较

为全面的实验和优化。借鉴X射线的断层扫描技

术，太赫兹波同样可以实现对样品的断层扫描，

整个过程中无需接触样品就能了解内部结构和缺

陷等情况，并重建出三维图像。

曹俊诚课题组采用THz QCL

或者黑体作为辐射源，THz QWP

作为探测器进行了一系列THz成

像的研究[50—52]。图13(a)中左边的

钥匙放在信封中，右边是THz透

射成像的效果。图 13(b)中是对

100元人民币水印区域成像的效

果，水印部分图像清晰可见，分

辨率达到了 0.5 mm。此外，我

们还实现了 THz 断层扫描成像，

如图 14 所示。离轴抛物面镜放在白色塑料盒

中，通过断层扫描，完整的三维图像得以重建。

此外，胡青课题组和曹俊诚课题组均实现了以

THz QCL 为光源和以商用 THz 阵列相机为探测

器的实时成像。

5 THz无线通信

正如 Edholm 的带宽定律所描述的那样 [53]，

在过去 25 年内，短距离无线通信系统的带宽

需求每隔 18个月翻一番。按照这种趋势，在未

来 10 年内，人们对无线通信速率的需求将达到

15 Gb/s。为了满足这么高的速率要求，方法之

一是提高微波无线通信系统或毫米波无线通信

系统的频谱利用率。然而采用这种方法，无疑

会增加系统的复杂度和经济成本；而且根据香

农定理，这种方法提供的数据传输能力依旧有

限。从长远来看，更高速率的无线通信系统需要

采用更高频率的载波。基于 THz 波的特点及其

在通信方面的巨大应用潜力，在未来的高速无线

通信中，载波走向 THz 频段是一个非常合理的

选择[54，55]。

目前，世界上很多课题组都开发出了THz无

线通信演示系统，大部分的频带都在数百 GHz。

比如，NTT公司采用单行载流子光电二极管为发

射器，肖特基势垒二极管为探测器，搭建了一套

300 GHz无线通信演示系统，实现了 24 Gbit/s比

特率的无差错传输 [56]。Asada课题组开发了一套

图14 THz断层扫描成像：置于白色塑料盒中的离轴抛物面镜[52]
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基于共振隧穿二极管的THz无线通信系统，他们利

用集成了偏移缝隙天线的共振隧穿二极管作为发射

源，肖特基势垒二极管作为探测器，采用强度调制

方式，实现了传输频点为542 GHz的无线通信[57]。

载波频率高于 1 THz的通信系统则主要是基

于THz QCL和THz QWP来实现的。2009年，刘

惠春课题组完成了基于THz QCL和THz QWP的

全光学通信链路演示实验[58]。发射源为工作在脉

冲模式的 THz QCL，探测器为 THz QWP，采用

强度调制方式，传输一路音频信号。通信频点为

3.8 THz。在发射端，用音频基带信号对一个重复

频率为 455 kHz、脉宽为 8 ns、最大电压为 17 V

的电压脉冲序列进行幅度调制，以此调制后的脉

冲电压驱动 THz QCL。在接收端，QWP输出的

光电流经低噪声放大器放大，利用收音机的AM

解调功能，还原出原始基带信号。

2009 年，曹俊诚课题组实现了基于 THz

QCL 和 THz QWP 的文本与图片传输演示 [59]。同

年，利用工作在连续波模式的 THz QCL 作为发

射源，光导型THz QWP作为探测器，采用幅度

调制和直接检测方式，实现了音频信号的传输[60]，

系统带宽为580 kHz，传输频点为4.1 THz。图15

给出了该通信装置的照片以及发射信号和接收

信号的波形图。在此基础上，通过优化驱动电

路和接收电路，通信带宽得到有效提升，实现

了实时视频传输。视频传输的系统和效果如图

16 所示，传输频点在 3.9 THz 处，传输速率为

2.5 Mb/s[61]。

6 结束语

THz科学与技术是一个应用前景广泛、发展

极其迅速的交叉学科前沿领域。THz半导体器件

由于其体积小、易集成和成本低等优点，在各类

THz应用系统中占据不可或缺的地位。THz QCL

及THz QWP由于其高速响应特性，在THz成像

和通信应用系统中将发挥巨大作用。大力发展基

于半导体器件的THz技术，将使各种新的THz应

用系统成为可能。

致谢 作者曹俊诚感谢课题组成员张戎博

士、郭旭光博士和谭智勇博士在资料准备过程中

给予的帮助。

图15 (a)THz无线通信系统实验装置图；(b)驱动THz QCL

的调制信号(下图)和THz QWP接收到的解调信号(上图)[60]

图16 THz实时视频传输系统装置图(左图为发射前的光学

视频；右图为通过THz波传输后接收到的实时视频)[61]
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