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〔摘 要 〕 本文介绍 了太赫兹波的一些重要性质
,

太赫兹波的产生和探测技术
,

以及 目前国际上在

太赫兹波的基础研 究和应用基础研 究方面 的最新进展
,

并简单讨论了太赫兹波技术的发展前景
。

〔关键词 ] 太赫兹波
,

发射器
,

探测器
,

成像

太赫兹波通常定义为频率从 0
.

1一 10 太赫兹范

围内的 电磁 波
。

现在 研究 较 多 的中心 区 通 常 在

0
.

3一3 太赫兹范 围 内
。

太是 兆兆 ( eT ar ) 的英文 音

译
,

所以太赫兹电磁波也被称为 T 射线
,

属于远红外

线和亚毫米波范畴
。

这一频率范围内的电磁波具有

丰富的科学 内容和广阔的应用前景川
。

虽然至少在上一世纪 20 年代就有人对太赫兹

产生了浓厚的科学上的兴趣川
,

但是 由于它夹在微

波和红外线中间
,

在技术上它夹在传统的微波技术

和光学技术中间
,

所以相 当长一段时期很少有人问

津电磁波谱的这一波段
,

以至于形成远红外线和亚

毫米波空 白区
,

也就是 太赫 兹空 白区 (如 图 1 所

示 )
。

最近十多年来
,

由于用超快激光激发产生 T 射

线系统的发展
,

促使对太赫兹空 白区的研究有 了很

大发展
。

但是与其他波段电磁波谱技术相 比依然处

于不发达状态
,

如果要使太赫兹波科学和技术达到

比较完善的程度
,

可能还需要四分之一个世纪
。
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图 l 太赫兹空 自区在电磁波谱中的位置

1 太赫兹 电磁波的独特性质

( l) 凝聚态体系的声子吸收很多位于太赫兹波

段
,

自由电子对太赫兹波也有很强的吸收和散射
,

太

赫兹光谱分析是研究凝聚态材料中物理过程的一个

很好的工具
。

特别对许多有机分子在太赫兹电磁波

段呈现出强烈的吸收和色散特性
。

这些特性是与有

机分子的转 动和振动能级相联系的偶极跃迁 造成

的
。

利用 T 射线有可能通过特有的光谱特征识别有

机分子
,

就像用指纹识别不同的人一样
。

( 2 ) T 射线的光子能量较低
,

频率恰好是一太赫

兹时
,

光子能量只有大约四毫电子伏特
,

因此不能对

生物组织产生有害的光 电离和破坏
,

适合于对生物

组织进行活体检查
。

( 3) 通过测量脉冲相于太赫兹电磁波信号的时

域波形
,

可 以得到包括振幅和相位的光谱数据
,

直接

给出吸收谱和色散谱
,

或复介电常数
、

复电导率
。

( 4 )利用已发展的电光测量或偶极天线测量技

术
,

可以得到具有很高的信噪比 的太赫兹电磁波时

域谱
,

并且具有对黑体辐射或者热背景不敏感的优

点
。

由于以上这些独特的性质
,

人们对太赫兹波 的

研究兴趣与 日俱增
。

现在世界范围内从事太赫兹科

学与技术研究的课题组已超过一百个
,

其中美国
、

欧

洲
、

日本和中国台湾等国家和地区均投人 了大量的

人力和物力资源
。

20 世纪 90 年代初
,

几年内发表

的关于脉冲太赫兹波的论文总共只有几 十篇
,

而到

2 0 世纪末统计
,

11 年来发表的关于脉冲太赫兹波的
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论文超过 1 1 00篇
。

所研 究的问题涉及物理
、

材料
、

信息
、

生物和医学等多个领域
。

2太 赫兹波发射器和探测器

2
.

1 太赫兹波发射器

太赫兹波发射源可 以分为 四大类
:

(1) 激光器
,

包括 自由电子激光器和气体激光器
。

它们输出的太

赫兹波平均功率最高
。

( 2) 电子发射器
,

包括耿 氏

( G u n n) 振荡器
、

布洛赫 ( lB co h) 振荡器和冷等离子体

等
。

这类发射器结构紧凑
,

造价较低
,

但 目前尚未实

用化
。

( 3) 光电导偶极天线
,

目前使用较多的是条形

和蝶形结构
。

通过施加偏置电压
,

用中等功率的激

光脉冲激发
,

能够产生脉 冲功率很 高的太赫兹波
。

( 4) 飞秒激光脉冲激发的半导体晶体
,

特别是其 中的

电光晶体
。

用飞秒激光激发半导体晶体产生太赫兹

电磁波脉冲有两种方式
:

一种是用光子能量大于半

导体禁带宽度 的脉冲激光照射半导体
,

使半导体 中

产生电子
、

空穴对
,

在 电场 中产生载流子的瞬态输

运
,

这种真实的瞬态电流的变化
,

便会发射太赫兹电

磁辐射 ; 另一种方案是用飞秒激光脉 冲照射属 于电

光晶体的半导体晶体
,

通过脉冲光整流效应产生太

赫兹电磁辐射
。

此类太赫兹波脉 冲具 有很 宽的频

谱
。

2
.

2 太赫兹 波探测器

太赫兹波探测器 目前也可以分为 四大类
:

( l) 辐

射量热计 ( oB fo m et e r

)和热 电探测器
。

它使用 方便
,

但只能做非相干检测
,

不能获得相干波的相位信息
。

( 2) 电子探测器
,

其特点是成本较低
,

结构紧凑
。

( 3)

光电导偶极天线及其阵列
,

特点是其暗电流和噪声

较低
。

( 4) 用飞秒激光取样 的电光 晶体
。

用飞秒激

光触发的电光晶体探测器的特点是具有极宽的频谱

响应和非常高的测量信噪比
。

此外
,

测量孔径大
,

因

而也适合于二维直接成像测量
。

电光检测方法又可

分为时分检测和波分检测
。

时分检测是用飞秒激光

脉冲对太赫兹波时间波形进行取样测量
。

而波分检

测是利用具有足够频谱展宽的惆秋激光脉冲
,

在电

光晶体 中将太赫兹脉冲的时域波形一次复制到惆秋

激光脉冲的各频率分量上
,

再 通过对惆秋脉冲的光

谱测量得到太赫兹波形
。

电光晶体也可以与条纹像

机相结合
,

直接测量太赫兹电磁脉冲
。

在磅化锌晶

体中很容易实现太赫兹波与探测光 (入
二 s oo

n m )的相

位匹配
,

使探测光 的群速度与太赫兹波的相速度相

等
,

是 目前使用最多的一种电光晶体
。

3 对太赫兹波本身的研究

3
.

1 电磁场对太赫兹波产生过程的影响

用飞秒激光脉冲激发半导体产生真实瞬态电流

而发射太赫兹电磁波时
,

光电导偶极 发射天线的偏

置电压越大
,

发射的太赫兹波也越强 ; 当利用晶体 自

身的表面场来驱动载流子产生太赫兹波时
,

在某些

晶体取 向情况下
,

用飞秒激光脉冲激发半导体不产

生向前辐射的太赫兹波
,

这时可以通过施加磁场
,

在

洛伦兹力 的作用下产生太 赫兹 波
。

改变磁场 的方

向
,

还可以控制太赫兹波的极性
。

3
.

2 太赫兹波的传输

( l) 自由空 间的太赫兹波的传输 可 以采用 常规

的光学技术
。

为了控制太赫兹波 的传输
,

可以利用

抛物面镜和超半球硅透镜等光学元件准直或聚焦太

赫兹波
。

最近
,

用硅衬底研制出的费涅尔透镜或费

涅尔波带片这种二元光学元件取得了更好的聚焦效

果
。

( 2 )太赫兹波在波导 中的传输可应用于近场太

赫兹波器件
、

太赫兹波互联
、

太赫兹波准光学腔和实

现太赫兹波谱的超灵敏测量
。

已经开展的研究有太

赫兹脉冲在圆形和矩形金属波导 中的传输
、

单模太

赫兹波在蓝宝石光纤 中的传输
、

单模太赫兹波在聚

乙烯介质带平板波导 中的传输
、

太赫兹脉冲通过细

小孔径
、

通过薄的和厚的金属狭缝的传输
,

以及太赫

兹光子晶体波导的研制等
。

( 3) 太赫兹波在气体
、

液体和固体中的传播涉及

到介质的吸收特性
、

相移特性和散射特性等
。

这是

目前太赫兹波与物质相互作用研究 的一个重要 领

域
。

在近乎透 明的材料 中
,

相移特性可以直接分析

时间波形的变化来获得
。

散射特性研究 目前主要是

进行以米氏 ( M i e )散射为主的研究
。

4 太赫兹波的应用研究

相干的太赫兹脉冲具有很宽的频谱带宽
,

通过

对样品太赫兹波的测量和研究
,

可以获得材料 中的

许多信息
,

因此太赫兹波具有广阔的应用前景
。

跨

学科的合作研究 已经形成一个技术领域
,

常常称之

为太赫兹技术 [“ 〕。

4
.

1 利用频谱的应用研究

每种分子都有特定的振动能级和转动能级
,

对

太赫兹波产生特定的吸收
。

研究生物组织和化学物

质的特征谱
,

能够用来鉴别化学成分
。

现在已经研

究过的有甲基氯化物和甲基氟化物的太赫兹吸收谱
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或透射谱
、

甲烷与空气混合燃烧时火焰的吸收谱
、

火

焰中的热水蒸汽的吸收谱
。

虽然 目前研究工作进行

得不够多
,

但是已经显示出巨大的应用潜力
,

将来可

以进行疾病诊断
、

环境监测
、

产品质量监控等许多方

面的应用
。

4
.

2 利用时域谱的应用研究

对相干太赫兹波与物质相互作用
,

通过振 幅和

相位变化的测量
,

可以表征固体
、

液体和气体材料的

电子
、

晶格振动和化学成分等性质
。

可以研究材料

的吸收系数
、

折射率
、

介电常数
、

频移等性质
。

许多

对可 见光不透明而对 X 光完全透明的物质
,

可 以用

太赫兹波进行测量
。

例如太赫兹波透过纸张后
,

振

幅和相位均会发生变化
,

据此可 以计量书本的页数

和钞票的张数
。

把太赫兹波的发射和接收在同一器

件上实现
、

制成收发机 可以用来测量距离
、

传递信

息
,

成为一种通讯工具
。

利用太赫兹波可 以透过很

多电介质这一特性
,

可以应用于安全检查和无损检

测
。

4
.

3 太赫兹波 ( T 射线 )的成像

1995 年利用太赫兹波成像 的第一篇 文章 发表

以后
,

太赫兹波成像技术受到普遍重视
,

最初利用振

幅的变化研究 了塑料封装的集成电路的内部引线等

结构和树叶中含水量的分布图像
。

现在已经有多种

新的成像技术出现和正在进行深入研究 t 4一司
。

这些

成像技术包括
:

( l) 使用光电导偶极子的 T 射线常规成像技术
;

( 2) 使用 C C D 摄像机的电光 T 射线成像技术
;

( 3 )使用单周期脉冲 T 射线通过时间反演进行

物体重构的成像技术 L7」;

( 4 )利用基尔霍夫 ( iK cr h ha ff) 移动的 T 射线反射

成像技术 L̀
}

;

( 5) 动态孔径和暗场 T 射线成像技术 ;

(6) T 射线计算 机层析成像技术
,

简称 T 射线

C r ;

( 7)
’

r 射线衍射层析成像技术
,

简称 T 射线 D ;T

( 8 ) T 射线显微镜成像技术
,

利用近场技术等手

段
,

分辨率 可以达到微米 ;

( 9 ) s o m一 Zo o m 的 T 射线成像技术
。

以 L各种成像技术在扫描方式
、

信噪 比
、

动态范

围
、

分辨率
、

成像所用时间
、

制造成本
、

紧凑程度
、

应

用范围和领域各有千秋
。

其中
,

T 射线 C T 成像技术

与 x 射线 c T 相 比
,

不仅可以获得被测物吸收率的

三维分布
,

而 目
`

可 以获得折射率或介 电常数 的三维

分布
。

有些物体对 x 射线完全透 明
,

成像对比度很

差
,

如对 T 射线有一定的透过率
,

则 T 射线成像就可

以作为一种有效的补充手段
。

由于 T 射线光子能量

较 X 射线光子能量低很 多
,

不会 引起光 电离和 破

坏
,

对生物进行活体检查更安全
。

因此
,

T 射线 C T

在医学检查
、

安全检查
、

环境监测
、

食 品生产质量 监

控等许多方面存在巨大的应用潜力
。

4
.

4 太赫兹波在生物技术和信息技术领域的应用

太赫兹波在这两个领域的应用能够带动高水平

的学科交叉研究
,

无论在科学问题的解决
,

还是发展

新型应用技术
,

具有广 阔的前景回
。

在生物技术方

面
,

不同生物分子的太赫兹光谱表征
、

脱氧核糖核酸

( D N A )和蛋白质的无标记检测
、

分子反应 的测量等

方面
,

已经取得了一些鼓舞人心的进展
,

吸引了越来

越多的注意
。

在信息技术方面太赫兹波收发机的原

理试验已经开展
,

人造卫星 上搭载 的太赫兹探测器

已成功地绘制了地球上海洋的温度分 布图
,

作为宽

带无线通讯的一种手段也正在研究之 中
。

5 方兴未艾的太赫兹波科学与技 术

太赫兹波技术虽然有了很大发展
,

但是无论从

基础研究还是从应用基础研究 的角度看
,

都还有许

多工作要做
。

例如高强度太赫兹脉冲产生的非线性

现象
、

发展生物芯片的无标记读出技术
、

细胞分辨水

平的近场太赫兹波成像
、

太赫兹波高频光电子集成

器件等研究还是处于刚刚启动的阶段
。

和经过百年

以上研究 的传统光学领域相 比
,

太赫兹波这一研究

课题是非常年青 的
。

随着研究 的不断深人
,

其应用

与交叉研究的学科领域的不断扩大
,

可以预计
一

太赫

兹波的研究将迎来一个蓬勃发展的阶段
。
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海峡两岸祁连 山合作研究项目成功开展

20 01 年国家 自然科学基金委员会 将海 峡两岸

祁连山合作列 为重大合作 资助项 目
。

2 0 02 年 3 月

18 一 26 日
,

在台湾省台南市成功大学举办 了
“

中国

祁连山及中央造山带的构造演化研讨会
” 。

祖国大陆代表团由中国地质科学院地质研究所

许志琴院士任团长
,

26 位团员分别来 自中国地质科

学院地质研究所
、

国土资源信息院
、

中国地 质大学

(武汉 )等单位
。

台湾代表分别来 自成功大学
、

自然

科学博物馆
、

中央大学
、

台湾大学
、

中山大学
、

花莲师

范学院等单位
。

代表们宣读的论文涉及到祁连山
、

阿尔金山
、

秦

岭
、

大别
一

苏鲁
、

青藏高原和台湾地质
。

海峡两岸研

究人员的报告展示了大量新成果
,

包括祁连南缘超

高压变质带的发现
、

阿尔金 断裂的平移距离及形成

时代
、

祁连变质基底的组成及活化
、

北祁连东部的多

岛弧体系
、

西秦岭构造以及 大别苏鲁地 区超高压变

质带的最新研究进展
。

与会者均认为这是一次高水

平的研讨会
。

许志琴院士还应邀给台湾同行就中国

大陆科学钻探项 目的进展作 了一场 十分精彩的演

讲
,

引起台湾地学界普遍反响和极大兴趣
,

并表示 了

合作愿望
。

与会专家的一个共同愿望就是将祁连山

研讨会继续办下去
,

并将祁 连山造山带的研究推向

世界
,

成为地学领域的经典研究
,

像阿尔卑斯造山带

一样写进世界教科书
。

会后
,

祖国大陆代表团考察了台湾中部的地质

灾害遗迹
,

参加了
“

九
·

二一
”

地震教育纪念馆
,

以及

南投县泥石流灾害遗迹等
。

两岸科学家在地质方面的研究各具特色
。

通过

这一两岸地学合作研究项 目的实施
,

必然从减灾
、

防

灾等角度造福于两岸人民
。

(国际合作局 白鸽 王逸 供稿 )


