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Research progress on terahertz radiation sources and detectors 

Yueping LIU 

_____________________________________________________ 

Abstract 

Terahertz technology covers a wide range of fields such as electromagnetism, optoelectronics, semiconductor 

physics, materials science and micro-production technology. It has important application value in computer 

science, biology, medicine, astronomy and environmental science. Terahertz generator sources and terahertz 

detectors are key components of terahertz applications and are at the forefront of terahertz technology research. 
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太赫兹辐射源与探测器研究进展 
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[摘  要] 太赫兹技术涉及广泛的领域，如电磁学，光电子学，半导体物理学，材料科学和微生产技术。它在计算机科学，

生物学，医学，天文学和环境科学中具有重要的应用价值。太赫兹发生器源和太赫兹探测器是太赫兹应用的关键组成部分，

处于太赫兹技术研究的最前沿。 
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太赫兹（缩写为 THz）的波长为 0.03 至 3mm，频率为

0.1 至 10 太赫兹。与其他太赫兹组相比，它具有独特的优势。

例如，由于太赫兹的能量很小，它可以用于非破坏性测试，

可以直接捕获物品的内部信息。长期以来，太赫兹辐射源和

太赫兹探测技术的优势尚未得到充分利用。对于太赫兹探测

器来说，探测的主要困难在于具有低光子能量的太赫兹会受

到背景噪声的干扰。自 20 世纪 80 年代以来，由于各种技术

和材料得以发展，使得太赫兹技术迅速发展。 

1太赫兹辐射源研究进展 

1.1光抽运太赫兹气体激光器 

产生太赫兹辐射的激光器是利用填充有甲烷，氨，氢氰

酸，甲醇的低压气腔，利用远红外辐射 CO2 激光器发射这

些气体分子，这些分子的转动能量交叉点频率在太赫兹范围

内，因此可以产生由太赫兹激发的辐射。通过选择合适的工

作环境并开辟新的能量能级跃迁谱线，可以覆盖整个太赫兹

段。这个过程可以提供几百毫瓦的能量，被 NASA 用于卫

星的探测中。 

1.2半导体太赫兹辐射源 

利用光整流和光电原理的脉冲太赫兹优波应用领域相

对成熟并取得广泛应用。半导体法即是将金属直接施加到半

导体的表面上用超短脉冲透射半导体形成偶极定向天线电 

极结构，光电子大于半导流体的禁带宽度，自由电子空穴由

有机半导流体原料形成，在静电场中发生正电荷载流子的瞬

态光电流，随岁月变更，发射电磁太赫兹辐射。光整流成效

即是低频精集电极太赫兹电波的非线性介质和飞秒脉冲（又

比如 ZnTe）交互作用的非线性成效，进程与高阶或二阶非

线性光进程（差分频率 DFG 的发生）非线性光化学进程关

联。光整流器发送的太赫兹光线的不同能量直接来源激光脉

冲，换成效益主要还取决于特定材料的相位差和非线性系数

吻合条件。 

1.3 将超短强激光脉冲在周围空气中聚焦,直接产生太赫兹

辐射 

由各种超短脉冲质料引发的太赫兹可用于时域中的光

谱太赫兹成像，具有超宽带，高峰和脉冲最大宽度值输出功

率的个性，虽然它胜于传统的远红外光谱，但太赫兹脉冲的

整个光谱很宽，时辰统一性差，变换效益低，太赫兹的平均

功率仅为微瓦和纳瓦，并且对探测技术没有借助作用。 

2太赫兹探测器研究进展 

2.1相干探测技术 

相干探测具有以下优点：高灵敏度和高光谱分辨率，缺

点是设计复杂且昂贵，主要方法是使用光电导天线的扫描方

法，自由空间电光扫描方法和外差法，光电导天线的扫描方
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法包括使用光电天线探测太赫兹脉冲并获得光生载流子和

太赫兹脉冲的光谱，原理是利用光电导天线探测激光脉冲，

使用光电导半导体天线作为太赫兹接收器来探测光生载流

子，当太赫兹光源发射的脉冲电场撞击天线的表面时，用天

线的两个极引导载波产生电位差，从而外部电源指示器产生

相应的显示。目前，最常用的光源是低温生长的砷化镓天线

制作的，光电导天线传感器的最大带宽约为 2 THz，自由空

间中的电光扫描方法：探测原理是利用探测光和太赫兹辐射

激发的线性电光效应，太赫兹通过电光晶体而导致电光晶体

折射率的改变导致线性偏振探测光会出现相位延迟，并且相

位延迟的速度与太赫兹脉冲的强度成比例。通常使用的电光

晶体有 ZnTe，ZnSe，CdTe，GaP 等。电光晶体探测器克服

了载流子光学带寿命的限制，外差方法应由具有非线性伏安

特性的混频器执行，并将本征信号和测试信号相互混合，再

将高频信号转换为可处理的低频信号之后，再放大并测量移

动的低频信号。目前常用的太赫兹混频探测器主要是室温下

的肖特基二极管混频器，SIS 超导混频器和热电混频器。 

2.2直接探测技术 

在太赫兹的下端，通常优选使用外差探测器，但是在太

赫兹的顶端，直接探测器的敏感度更好。直接探测主要可分

成热光电子侦测器和光子侦测器，通常在宽带太赫兹探测

中，都是将吸纳的太赫兹能量转变成探测器电子元件的物理

基本异性或电特异性以探测太赫兹，基于热吸收直接探测，

热探测器通常由硼化物，高莱侦测器和热电血压器（Golay）

合成，Borlomit 用热敏电阻将温度和热源 T0 相接到吸收器

用于探测太赫兹辐射能量，光敏电阻在太赫兹辐射下增加，

光敏电阻的电压迅速增加，电压变化等同于太赫兹的反应。

Golaycell 的核心是一个气室，该构造在图 1 中示出，

Golaycell 的使用原理是光声更换，即 THz 放射，太赫兹照

射到晶体上，引发其声子摆荡，并且在热电转换器中引发电

信号。但是，由于应用寿命短，器械结构复杂，卖价高，因

此应用范围和领域并不理想，热侦测器是其根据温度转变的

自发极化效应的一种热敏示波器，虽然它可在室温下运行，

但缺点就是缓慢的反应和性能差却限制了它的应用范围，

BallMeta 的主要缺点是它必须在 4K 的流体温度下操作，且

操作复杂价格昂贵，热电传感器具有低探测灵敏度，所以运

用范围有限，Golaycell 可以在室温下工作，其灵敏度和

borlomit 基本相似，然而，由于稍微的振动都会影响信号的

接受。因此，实验环境安静没有噪音是必不可少的，并且它 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 高莱探测器结构示意图 

只能运用于太赫兹能量测量但无法获得相位信息。从太赫兹

光电子侦测器深获的太赫兹能量可改变分子或单原子中的

自由电子形态，并且运用相同的电效应来监测太赫兹信号，

当代光电子侦测器，如肖特基三极管，SIS，量子阱和单光

子侦测器（THzQWP）都可用来探测太赫兹信号，侦测器肖

特基三极管是窄带太赫兹的理想高速太赫兹电子元件，基于

子带之间跃迁来监测太赫兹信号，利用半导流体和肖特基势

垒秉性履行监测功能，耗尽层的厚度当被照射时改变，并且

电极和发射极之间的电抗改变，阻抗的异常转化可调解电极

和发射极之间的脉动电流，该调制电流通过激活层接触电容

引发与静电场强度成比率的电压。 

2.3等离子体波探测 

等离子波是电子的集体激发形式。激发的太赫兹通过在

电荷转移期间作用于光电流和光电电压而谐振，高净迁移率

场效应（HEMT）中的自由电子通常用作太赫兹探测器，由

HEMT 引发的等离子体长期谐振现像示于图 2 中。等离子体

的频谱在太赫兹周围内通过施加栅级电压在深亚微米场效

应电子管中来调理，由于 FET 等离子体的频谱远高于自由

电子旋转能级跃迁的时间，因此等离子体比漂浮速度晃动的

自由电子更有可能具有弹道功效。在等离子体振动期间，元

器件的沟道是等离子体频率的谐振腔，以便容易地将电波载

入可变太赫兹区域使杂质与栅级自由电子不会产生碰撞，完

成自由等离子体波的关键性是电离辐射与等离子体的相接，

电离辐射的亚毫米波器物以及电线路和无线电接收天线相

连，该配置的长度远小于电波的波长，因为等离子体波的速

度远小于光速，为了串连电波和等离子体，必须使用无线电

接收天线串连。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 场效应管中的等离子体震荡 

3结语 

本文首先从光抽运太赫兹气体激光器、半导体太赫兹辐

射源以及将超短强激光脉冲在周围空气中聚焦,直接产生太

赫兹辐射等三个方面对太赫兹辐射源研究进展进行了分析，

然后从相干探测技术、直接探测技术以及等离子体波探测等

三个方面对太赫兹探测器研究进展进行了分析，最后系统通

过本文的研究对今后的专家学者研究与太赫兹辐射源与探

测器研究进展相关的课题有一定的借鉴与启发作用。 
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