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摘  要：太赫兹宽谱源是指能够产生较宽频谱覆盖范围的太赫兹辐射源，近年来其相关研究

受到越来越多的关注。太赫兹宽谱具有能量低，穿透性强和频谱覆盖范围宽等优点，在生物和医

学成像、安全检查、化学成分分析等领域具有很大的潜在应用价值，因此研究太赫兹宽谱源对于

推动上述领域的进步具有重要的科学意义。本文基于光学辐射源、电子学辐射源、热辐射源这3种

太赫兹宽谱源，从产生机理、研究进展以及未来发展趋势对这3种方法进行分析和总结，对比了各

自的优、缺点和应用范围。 
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Abstract：Broadband Terahertz(THz) source can generate a broad THz spectrum, which has been paid 

more and more attention in recent years. Broadband THz wave has the advantages of low energy, strong 

penetrability and broadband frequency, which indicates great potential applications in the fields of 

biological and medical imaging, security check, chemical analysis and so on. In this paper, three 

broadband THz sources of optical radiation source, electronics radiation source and heat radiation source 

are analyzed and summarized according to the mechanism of generation, research progress and future 

development trends. The advantages and application ranges are contrasted as well. 
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太赫兹波(THz Wave)是指频率在 0.1 THz~10 THz 范围内的电磁波，波长在 30 μm~3 mm 之间，也称为亚毫

米波，见图 1[1]。太赫兹波具有很多独特的性质，比如低能性、高穿透性、宽带性、瞬态性、相干性以及吸水性

等。太赫兹光子能量为 4.1 meV，是 X 射线光子能量的几百万分之一，因此太赫兹辐射不会导致物质光致电离而

破坏被检测物，非常适合于针对人体或其他活体物质进行检测。太赫兹波对许多介电材料和非极性物质具有良好

的穿透性，可对不透明物体进行透视成像，是 X 射线成像和超声波成像的有效互补手段，适合于安检和质检过

程中的无损检测。单个太赫兹脉冲的脉冲宽度在皮秒量级，其相应频带可以覆盖从几百 GHz 至几个 THz 的宽频

率范围，因此太赫兹光谱能够获得物质更丰富的光谱信息。太赫兹脉冲具有很高的时间分辨力，可以进行瞬态  
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光谱研究。太赫兹光谱相干测量技术能够直接测量

太赫兹波的时域电场，通过傅里叶变换后能够同时

确定太赫兹脉冲电场在频域的振幅和相位信息，对

于材料光学性质的分析具有极大的帮助 [2]。  
太赫兹宽谱源作为一种重要的太赫兹源，目前

没有标准的定义。其研究进展在很大程度上决定了

太赫兹技术的应用前景和发展潜力，因此研究太赫

兹宽谱源很有意义。见图 2，太赫兹宽谱源按产生

机理不同可分为 3 类：a) 光学辐射源是通过激光照

射基底材料辐射太赫兹波，如光电导法、光整流法、

非线性光混频法以及使用气体激光器、半导体激光

器等，其特点是可得到频谱范围较宽的太赫兹辐射，

但是所用设备体积较大，不便携；b) 电子学辐射源

是通过电子振荡辐射产生，如使用自由电子激光器、

返波管、耿式振荡器以及肖特基二极管产生，其特

点是所用设备一般体积较小，结构紧凑，但是辐射

频率较低，多在 1 THz 左右；c) 热辐射源是发光物

体在热平衡状态下，使热能转变为光能的光源 [2]，

如白炽灯、汞灯、SiC 棒和金属丝。此方法的特点

是热辐射源易得，设备结构简单，便携，其产生的

光谱范围在十几个 THz，输出功率较低。  

1  近十年太赫兹宽谱源的研究进展  

1.1 产生太赫兹宽谱的光学辐射源  

该部分主要从光学辐射源产生太赫兹宽谱的作用机理、目前的研究进展和未来发展趋势 3 个方面进行介绍。 
1.1.1 光学辐射源的作用机理  

目前，用于产生太赫兹宽谱的几类激光器工作原理是相同的，都是基于不同能级之间的跃迁。激光器系统包

括增益媒质、激光腔和泵浦。不同的受激辐射过程决定了激光器的类型。受激辐射的跃迁速率 w→2 随入射光强

I(ω)线性增大，c2 为光速，E 为发射谱强度，ω为角速度。光通过高反镜被束缚于激光腔内，由式(1)可知：光束

缚作用加速了受激辐射过程，从而导致腔内辐射强度的放大。  
2 2(1)
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飞秒激光器可产生超短光脉冲，利用飞秒激光脉冲激发不同的材料而产生太赫兹辐射发展最早且最成熟的 2
种机制是光电导和光整流。  

在线性色散媒质中，太赫兹脉冲传播用高斯波形来表示。高斯脉冲电场在线性媒质中的瞬态强度为：  
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式中：ε0 为自由空间的介电常数；c 为自由空间的光速；n 为媒质的折射率。  
在非线性媒质中，假定太赫兹波在一个线性极化的光平面沿 z 轴传播，其辐场强度为：  
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式中：ET(z,t)为场辐射强度；A 为常数；v0 为传播速度；t 为传播时间；a 为参数。太赫兹场幅度正比于长度 l。  
对于一个厚度有限的媒质，在深度 l 的表面附近产生的辐射将存留下来，显然高效太赫兹产生要求非线性媒

质必须具有长的走离长度，同时媒质厚度须短于走离长度 [1]。  
1.1.2 光学辐射源的研究进展  

光学辐射源目前常用的研究方法有光电导法、光整流法、非线性光混频法以及气体激光器、半导体激光器、

自由电子激光器等。  

Fig.2 THz spectral bandwidth of different methods
图 2 不同方法辐射太赫兹频谱范围 
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Fig.1 Terahertz band in the electromagnetic spectrum
图 1 电磁频谱中的太赫兹波段 
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20 世纪 70 年代 AUSTON 等 [3]和 LEE 等 [4]分别利用高阻硅和半绝缘砷化镓做基底材料，实现样品的光电导

开关化。光电导天线对太赫兹的辐射功率和调谐范围有很大的影响，而光电导天线的性能主要取决于基底材料、

电极几何结构和激发光源 [5-6]。因此在光电导产生宽谱太赫兹的发展中主要是寻找更加优良的基底材料 [7-9]，更加

合理的电极结构 [10-13]和更有效率的激发光源 [14]。2003 年，LIU 等 [15]从理论和实验证明了低温的砷化镓可以辐射

出频带更宽的太赫兹，这是因为晶体内部存在大量的缺陷，从而导致价带和导带之间形成大量的中空能带，缩短

了载流子寿命，辐射出更宽频率的太赫兹。由此而引发了人们对缺陷晶体辐射太赫兹宽谱的思考，比如 2008 年

和 2009 年，CHOU 等 [7]和 LI 等 [8]分别发现了通过掺杂、改变辐照条件和温度等方法来改善基底材料，使得辐射

的频带宽度可以达到 30 THz。目前常用作基底材料的有 LT-GaAs,RD-SOS,Cr-GaAs,InP 和非晶硅 [16-19]。  
基于非线性介质(如 ZnTe,GaAs,LiNbO3,LiTaO3 和有机晶体 DAST)[20-24]的光整流法也迅速发展。光整流法产

生太赫兹辐射的能量直接来源于激光脉冲的能量，它的转换效率主要依赖于材料的非线性系数和相位匹配条件。

S.KONO 等 2000 年在多种相位匹配角度下，利用 10 fs 脉冲激光作用在 90 μm 厚的 GaSe 晶体上产生了超宽太赫

兹脉冲。小相位匹配角(θ 为 2º和 25º)所产生的太赫兹频谱覆盖了 0.1 THz~40 THz 的宽频带范围，其中 6.4 THz
声子谐振附近的带隙约为 2 THz[23]。为了提高转化效率，2006 年 DING 等利用 GaP 晶体相位匹配差频，产生波

长调谐范围为 71.1 μm~2 830 μm 太赫兹宽谱，其最高功率可达 15.6 W[20,24]。然而为了产生频谱范围可调谐的太

赫兹宽谱，2014 年 LI 等 [22]通过应用切伦科夫相位匹配模型，用表面型 MgO:LiNbO3 晶体产生 THz 辐射，通过改

变入射波长和入射角度改变太赫兹的输出频谱范围。  
半导体激光器的发展，克服了早期利用超短激光脉冲产生低功率、窄波段太赫兹辐射的问题。2005 年，

MATTHA 等 [25]首次提出了在 InAs 表面利用 1 060 nm 的激光源产生太赫兹宽谱，此激光器使用的是抛物型光纤放

大器，这种发射器使得所产生的太赫兹波段从 100 GHz 扩展到 2.5 THz。为了得到调谐频率范围更宽的太赫兹辐

射，2012 年 SCHELLER 等 [26]设计了另一种新型的激光器，这种激光器的设计原理是基于腔内差频 [27-29]产生太赫

兹辐射，结构是垂直外腔面发射，从而利用优质的内流通道，获得了更为高效的太赫兹宽谱。等离子激光器的发

展，使获取可控频率范围的宽谱太赫兹辐射成为了可能。2012 年，JANG 等 [30]通过 PIC 仿真模拟确定产生强太赫

兹辐射的可能性，并用激光驱动具有密度梯度的等离子体，控制输出光谱范围。  
1.1.3 光学辐射源的发展趋势  

光电导天线可用于产生超宽带太赫兹脉冲，然而可利用的频谱范围却小于光整流产生的脉冲频谱范围；相比

于光电导法，光整流法产生的太赫兹频率较高，频谱宽度较宽，由于非线性晶体具有较高的吸收性，所以利用光

整流法产生的太赫兹能量较弱 [31]。可以产生频率可调谐的宽谱太赫兹激光器，如量子级联激光器和等离子体激

光器，已应用到研究中。目前，价格低廉，结构紧凑，输出频谱宽的太赫兹辐射源是研究的焦点。  

1.2 产生太赫兹宽谱的电子学辐射源  

该部分主要从电子学辐射源产生太赫兹宽谱的作用机理、目前的研究进展和未来发展趋势 3 个方面进行介绍。 
1.2.1 电子学辐射源的作用机理  

电子学辐射源是通过电子振荡产生太赫兹辐射，如电子加速器；返向波振荡器(Backward Wave Oscillator，

BWOs)，亦称作返波管。  
1.2.2 电子学辐射源的研究进展  

电子学产生太赫兹方法的研究开始于 20 世纪 60 年代，Gunn[28]研究小组在砷化镓中发现了耿氏振荡，开启

了电子学产生太赫兹的研究工作。随后，1971 年 MADEY 等 [29]利用周期磁场产生了电子的受激轫致辐射，自此

电子学辐射源得到快速发展 [32-33]。电子加速器由于具有高亮度和宽可调度的特征，是一种极好的光源，然而目

前电子加速器产生的太赫兹调谐范围较窄，输出功率也很低，所应用的范围有限，需要探索其他结构紧凑，成本

低，输出频谱宽的太赫兹辐射源。  
利用 BWOs 产生太赫兹辐射是另一种重要的电子学方法。2001 年，KOROLEV 等基于叉指慢波结构和多光

束构造了 BWOs。然而，利用此方法产生的太赫兹辐射的输出功率仅有几个 mW。随着微加工技术的进步，太赫

兹宽谱范围的新一代真空电子装置得到快速发展 [34-36]。2008 年，TUCEK 等利用一种微型折叠波导产生的太赫兹

辐射频率为 650 GHz，辐射功率为 52 mW。为了研究折叠波导产生的作用机理，2010 年高鹏等 [37]通过对此系统

的物理模型进行模拟和分析，对产生特定频率的太赫兹辐射提供了理论依据。一直以来，器件的功率容量和加工

难度是 BWOs 所需要克服的难题。2013 年 TAKEYA 等 [38]和西北核技术研究所 [39]先后很好地解决了以上难题，他

们采用表面波振荡器(Surface-Wave Oscillator)和过模结构来产生太赫兹信号。该结构产生了 0.34 THz 的辐射频

率，功率高达 7.8 MW。总的来说，基于传统真空电子学方法的返波振荡器的应用仍然局限在低频太赫兹波段，   
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其主要的制约因素是极高的起振电流密度远远超过了现有阴极的电子注发射能力。为此，2012 年电子科技大学

的刘维浩等 [40]通过周期加载波导中的匀速带电粒子产生太赫兹辐射，这一新方法避开了起振电流这一制约传统

真空电子学太赫兹辐射源发展的首要障碍，有望发展成为覆盖整个太赫兹频段的电磁辐射源。2010 年，OTSUJI
等 [41]实现了在半导体纳米异质结构中利用二维电子气产生宽谱太赫兹辐射。  
1.2.3 电子学辐射源的发展趋势  

利用电子学方法可得到高功率的太赫兹辐射，但是辐射频率低，一般在几个 THz 左右。返向波振荡器作为

一种实验室型仪器，相比于激光器辐射源结构紧凑，体积小，便携。目前通过改善波导管的结构产生频谱范围更

宽的太赫兹辐射源是研究的重点，然而由于技术原因，限制了波导管内部的结构优化，阻碍了宽谱太赫兹辐射的

产生。因此，电子学的方法更适用于高功率太赫兹辐射的应用和研究。  

1.3 产生太赫兹宽谱的热辐射源  

该部分主要从热辐射源产生太赫兹宽谱的作用机理、目前的研究进展和未来发展趋势 3 个方面进行介绍。  
1.3.1 热辐射源的作用机理  

由于太赫兹波段处于微波和可见光之间，与红外波段重合，可以利用热辐射源产生红外光再通过傅里叶光谱

变换得到太赫兹波。傅里叶光谱法是利用干涉图和光谱图之间的对应关系，通过测量干涉图并对干涉图进行傅里

叶变换得到光谱图。任何发光物体都可作为光源探测太赫兹宽谱，如太阳、白炽灯、钨灯、汞灯以及目前国内首

次发现的金属丝。利用发光物体在热平衡下，使热能转变为光能辐射电磁波，对于各种光源的光谱辐射出射度由

普朗克公式进行计算：  
12

5
2π exp 1hc hcM

kTλ λλ

−
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                               (4) 

式中：h 为普朗克常量，h=6.625 6×10-34 J·s；c=2.997 925×108 m/s；λ为入射波波长；k=1.380 54×10-23 J/K；T 为

温度。  
1.3.2 热辐射源的研究进展  

目前国内外利用热辐射源探测太赫兹宽谱还相对较少，通过热辐射源探测宽谱太赫兹设备简单，易操作。美

国研制出的一种电子控温光源系统，可以产生波数覆盖 400 cm-1~50 cm-1 的太赫兹波。此系统主要包括发射光源、

温度可控的光源汇聚镜以及分束器，这 3 个部件保证了光源从发射开始的准直性到最终变换后得到高强度的宽谱

太赫兹波。2013 年乔丽丽等 [42]通过在原有傅里叶变换光谱仪的基础上设计搭建了一套动镜自准直系统，对超导

HEB(Hot Electron Blometer)混频器进行测试，测试结果与理论值相符，与一般仪器相比测试结果更稳定，信噪比

提高了 45.2%。同年李宏光等利用黑体辐射产生太赫兹辐射，文中指出太赫兹的辐射量与黑体温度成正比，但与

此同时信噪比也随着黑体的温度升高而增大，因此选择适当温度的黑体辐射是产生太赫兹宽谱的关键，当选择温

度范围为 223 K~273 K，黑体在 100 μm~3 000 μm 波段相对电压测试曲线与相对辐射量理论曲线变化趋势一致，

误差范围为 1%~2%[43]，说明黑体辐射源产生了太赫兹宽谱。利用金属产生太赫兹辐射是近年来新发现的一种产

生太赫兹宽谱的机制，金属产生太赫兹辐射的具体机制和超连续谱产生机制一样，没有明确的定论，大多数解释

金属材料产生太赫兹的关键因素是金属中的自由电子，这是因为光与金属相互作用主要是光电场与金属的导带中

自由电子之间的相互作用 [44-45]。近来，实验发现 FeCrAl 合金丝可以产生太赫兹宽谱 [46]，将合金丝绕成环状，通

入电流，加热灯丝使其发光，通过傅里叶变换光谱仪可以探测到太赫兹频谱的覆盖范围为 3 THz~12 THz[47-49]，

是国内首次利用金属丝产生太赫兹宽谱，为今后的研究工作提供了很好的实验基础和理论依据。  
1.3.3 热辐射源的发展趋势  

利用热辐射源探测宽谱太赫兹的仪器简单，易操作，但该方法得到的光谱范围覆盖广，太赫兹波段不易测得，

且测得的能量强度偏低。所以探测具有准直性、汇聚功能的光源，以及使测得的太赫兹波段与其他波段分离的技

术，是热辐射源探测太赫兹宽谱今后研究的重点。  

2  结语  

本文对近十年来产生太赫兹宽谱的光学辐射源、电子学辐射源以及热辐射源的研究进展作了简要的分析和概

述。结果表明：在光学辐射源中，如光电导和光整流机制克服了基底材料对脉冲能量的吸收，并利用波导耦合效

应提高了太赫兹辐射的转化效率。光学辐射源产生的太赫兹辐射具有宽的调谐频率，较高的辐射强度，其调谐范

围为 0.1 THz~30 THz。但由于该方法所用装置体积庞大、昂贵、功率消耗大等缺点，其应用受到限制。电子  
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学辐射源由于技术条件限制，产生的太赫兹调谐频率只能达到几个 THz，由于其输出功率高，适合于高功率太赫

兹辐射输出的研究。热辐射源产生的太赫兹辐射输出频率达到十几个 THz，比电子辐射源产生的太赫兹频谱覆盖

范围广。但想要获得高功率的太赫兹宽谱辐射，需要克服光源的发散性、多色性以及能量散失性等缺点。利用热

辐射源产生太赫兹宽谱所使用的设备简单，易操作，有望在化学成分分析、安全检查和通信等领域得到广泛应用。 
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员，主要从事半导体低维受限体系的量子现象及低维结构的

量子态设计 . 

湛治强(1990-)，男，四川省资阳市人，大专，

初级技工，主要从事半导体微纳器件加工 . 
 

王雪敏(1975-)，男，四川省泸州市人，博士，

研究员，主要从事功能薄膜材料与量子器件相关研究.
 
沈昌乐(1981-)，男，江西省高安市人，博士，

副研究员，主要从事太赫兹量子级联激光器研究 . 
 
杨  宁(1980-)，男，北京市人，博士，副研究

员，主要从事低维纳米结构电子学特性、量子级联

激光器电子结构和输运特性研究 . 
 
段素青(1963-)，男，山西省朔州市人，男，博

士，研究员，主要从事低维纳米系统的量子输运特

性的理论研究以及材料物性的第一性原理计算 .  


