
 

 

《半导体科学与技术丛书》出版说明 

半导体科学与技术在 20 世纪科学技术的突破性发展中起着关键的作用，

它带动了新材料、新器件、新技术和新的交叉学科的发展创新，并在许多技术

领域引起了革命性变革和进步，从而产生了现代的计算机产业、通信产业和 IT
技术。而目前发展迅速的半导体微/纳电子器件、光电子器件和量子信息又将推

动 21 世纪的技术发展和产业革命。半导体科学技术已成为与国家经济发展、

社会进步以及国防安全密切相关的重要的科学技术。 
新中国成立以后，在国际上对中国禁运封锁的条件下，我国的科技工作者

在老一辈科学家的带领下，自力更生，艰苦奋斗，从无到有，在我国半导体的

发展历史上取得了许多“第一个”的成果，为我国半导体科学技术事业的发展，

为国防建设和国民经济的发展做出过有重要历史影响的贡献。目前，在改革开

放的大好形势下，我国新一代的半导体科技工作者继承老一辈科学家的优良传

统，正在为发展我国的半导体事业、加快提高我国科技自主创新能力、推动我

们国家在微电子和光电子产业中自主知识产权的发展而顽强拼搏。出版这套

《半导体科学与技术丛书》的目的是总结我们自己的工作成果，发展我国的半

导体事业，使我国成为世界上半导体科学技术的强国。 
出版《半导体科学与技术丛书》是想请从事探索性和应用性研究的半导体

工作者总结和介绍国际和中国科学家在半导体前沿领域，包括半导体物理、材

料、器件、电路等方面的进展和所开展的工作，总结自己的研究经验，吸引更

多的年轻人投入和献身到半导体研究的事业中来，为他们提供一套有用的参考

书或教材，使他们尽快地进入这一领域中进行创新性的学习和研究，为发展我

国的半导体事业作出自己的贡献。 
《半导体科学与技术丛书》将致力于反映半导体学科各个领域的基本内容和最

新进展，力求覆盖较广阔的前沿领域，展望该专题的发展前景。丛书中的每一

册将尽可能讲清一个专题，而不求面面俱到. 在写作风格上，希望作者们能做

到以大学高年级学生的水平为出发点，深入浅出，图文并茂，文献丰富，突出

物理内容，避免冗长公式推导。我们欢迎广大从事半导体科学技术研究的工作

者加入到丛书的编写中来。 
愿这套丛书的出版既能为国内半导体领域的学者提供一个机会，将他们的

累累硕果奉献给广大读者，又能对半导体科学和技术的教学和研究起到促进和

推动作用。 

   
2005 年 3 月 16 日 





前 言

太赫兹 (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 波具有不同于微波、红外光以及 X 射线的特点，其研究与应用涉及

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。THz 波

在物体成像、环境监测、医疗诊断、射电天文、宽带移动通信、卫星通信和军用雷

达等方面具有重大的科学价值和广阔的应用前景。现代电子学和光子学技术的发

展，对 THz 科学研究与技术开发起了极大的推动作用。THz 科学与技术的研究热

潮目前正处于一个方兴未艾的时期。现在已经有从大学和科研院所分离出来的从

事 THz 器件生产和 THz 应用系统开发的公司，它们的出现标志着 THz 技术从实

验室走向商业，从学术研究走向应用。

本书主要以原始论文、尤其是以作者课题组的工作为基础，对半导体 THz 辐

射源与探测器的基本原理、模拟与设计、器件研制方法以及 THz 通信与成像应用

等，做了比较系统的阐述。我的老师雷啸霖院士、上海交通大学刘惠春教授、澳大

利亚伍伦贡大学张潮教授、美国伦斯勒理工学院张希成教授、上海交通大学张杰院

士、中国科学院上海高等研究院封松林研究员、中国科学院上海微系统与信息技术

研究所王曦院士、中国科学院物理研究所杨国桢院士、电子科技大学刘盛纲院士、

天津大学姚建铨院士和南京大学吴培亨院士等在科学研究过程中给予了作者长期

的指导与帮助，作者对他们表示衷心的感谢。

课题组成员在本书部分内容的资料准备以及科研项目完成过程中给予了作者

有力的帮助，他们分别是黎华、张戎、谭智勇、郭旭光、吕京涛、伍滨和、徐旭光、

王长、王丰、徐公杰、韩英军、何晓勇、米贤武、张拥华、周其盛、冯伟、陈镇、周

涛、陈钰琳、高少文、于莉媛、熊风、尹嵘和张真真等。全书的文字和数学公式均

采用 Ctex 软件输入。张戎和徐旭光承担了部分录入工作，王丰承担了部分图的编

辑工作。作者对他们表示衷心的感谢。

本书的出版得到了中国科学院科学出版基金的资助。书中的研究工作得到了

各类科研基金的支持，主要包括：973 项目“太赫兹重要辐射源、探测及应用的基

础研究”；863 项目“毫米波与太赫兹无线通信技术开发”；国家自然科学基金重

大项目“太赫兹电磁波段的物理、器件及应用研究”；国家杰出青年基金“半导体

太赫兹源、探测器及其物理研究”；国家重大科学仪器设备开发专项项目“基于太

赫兹技术的新一代危险品分析检测仪器开发”；中国科学院重要方向性项目“太赫
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兹成像关键技术研究”以及上海市基础研究重大项目“太赫兹频段辐射源、探测及

其应用基础研究”等。作者对此表示衷心的感谢。

由于作者水平有限，疏漏和不妥之处在所难免，恳请读者批评指正。

曹俊诚

中国科学院太赫兹固态技术重点实验室

中国科学院上海微系统与信息技术研究所

2011 年 5 月于上海
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第1章 THz 波产生、探测与应用概述

1.1 引 言

太赫兹(Terahertz，THz，1THz=1012Hz∼1ps∼300µm∼33cm−1∼4.1meV∼47.6K)

波通常是指频率从 100GHz 到 10THz，相应的波长从 3mm 到 30µm 范围内，介于

毫米波与红外光之间，频谱范围相当宽的电磁波[1∼9]，THz波也被称为 T射线，在

电磁波谱中占有特殊的位置，处于电子学向光子学的过渡区域，其长波段与亚毫米

波段相重合，而短波段与远红外波段相重合。到目前为止，电磁波谱中除 THz波段

以外的大部分波段都得到了广泛的研究和应用，而 THz 波因缺乏有效的辐射产生

和检测方法，使得这一波段的电磁波未得到充分的研究和应用。因此，THz波段也

被称为电磁波谱中的“THz 空隙”，是电磁波谱中有待进行全面而深入研究的最后

一个频率窗口。2004 年美国 Technology Review 杂志 (www.technologyreview.com)

把 THz 技术列为改变未来世界的十大技术之一。

THz 技术正处于一个飞速发展的阶段，正向深层次理论研究、器件研制以及

应用系统研发等多方向迅速发展。THz 技术的核心是 THz 辐射源和探测器。人们

用不同的方法来产生和探测 THz 辐射，每一种方法都具有各自的特点。

1.2 THz 波的产生

THz 辐射源通常包括自由电子激光器、工作于 THz 频段的气体激光器、真空

电子学 THz 源、超快激光泵浦光电导 THz 源、THz 量子级联激光器以及光子学

THz 辐射源和其他半导体电子学源等。

(1) 自由电子激光器。自由电子激光器是通过直接加速自由电子来实现激光辐

射的。加速电子在有磁场作用下的周期性结构中运动，当速度与光速接近的电子

束通过偏转磁铁形成的扭转磁场时，电子在洛伦兹 (Lorentz) 力的作用下，通过自

发辐射产生 THz 射线。自由电子激光器的激发频率随着入射电子能量的增加而增

加，频率覆盖了从远红外到 X 射线的宽广频谱，波长主要取决于摇摆器的周期和

电子束的能量。这种激光器具有高度可调、高能量和高效率的特点，并且激射频率

为电子能量的函数，可以通过改变电子能量得到不同的激射波长。与其他 THz 辐

射源相比，自由电子激光器具有大功率、光束质量和波形结构优良、高效率和连续

可调等优点[10]。但是，自由电子激光器价格昂贵、设备笨重，不适合大规模的实际



· 2 · 第 1 章 THz 波产生、探测与应用概述

应用。

(2)气体激光器。光泵浦的气体分子激光器是一种能产生大功率、连续 THz辐

射的激光器[11]。气体激光器主要是利用光栅调谐的泵浦激光注入到低压气体腔中

产生 THz 波[12]。气体激光器的原理是：通过光泵浦 (一般泵浦激光为二氧化碳激

光器，工作波长 λ 约为 10µm)，在分子的振动/转动能级之间形成粒子数反转，从

而产生受激辐射。这种激光器可以室温下工作。但是，气体激光器的激射频率依赖

于所选择的气体，因此频率不可以连续调谐。另外，这种激光器价格昂贵、体积大、

功耗大。

(3) 真空电子学 THz 源。回旋管是目前工作在毫米波及 THz 频段典型的真空

电子学器件[6]，功率可达千瓦以上。回旋管基于电子在磁场中的回旋谐振受激辐射

机理，是一种快波器件，不需要传统微波、毫米波真空电子学器件所必需的慢波系

统，可实现高频、大功率输出。在磁约束核聚变研究的推动下，回旋管的研究在毫

米波及 THz低频段进展迅速。回旋管在远程探测、高分辨雷达和 THz辐射与物质

的相互作用研究方面具有广阔的应用前景。

(4) 光电导 THz 源。其基本原理为：在光电导半导体材料 (如 GaAs 等) 表面

沉积金属，制成偶极天线电极结构，当飞秒激光照射在电极之间的光电导半导体材

料时，会在其表面瞬时 (10−14s量级) 产生大量自由电子–空穴对，这些光生载流子

在外加直流电场或内建电场作用下被加速，并由于光生载流子的复合，在光电导半

导体材料表面会形成变化极快的光电流，从而产生向外的电磁辐射脉冲。辐射的电

磁波强度在远场情况下与电流的时间微分成正比, 频率在 THz 波段[13, 14]。影响辐

射的主要因素有半导体材料电子的有效质量、光生载流子寿命、最大迁移率和材料

的击穿电场。增大外电场可得到更强的 THz 辐射，制作大孔径的光电导天线可以

提高 THz 辐射的效率。目前应用较多的是大面积光导天线、Grischkowsky 型偶极

天线[15] 和螺旋形天线。

(5) THz半导体量子级联激光器 (quantum cascade laser, QCL)。常规半导体激

光器是通过半导体材料导带中的电子和价带中的空穴的复合来实现激射，其激射

波长完全由半导体材料的能隙决定。大多数半导体激光器只能工作在近红外和可

见频段，窄带隙的铅盐材料最低频率也只能到 15THz[16]。最早的能产生 THz 辐射

的半导体激光器是掺杂的锗/硅激光器[17]。该器件需要在液氦温度下工作，转换效

率低，只能脉冲工作，因此限制了其实际应用。QCL 从根本上改变了这一激射机

制。QCL 是一种只有电子参与的单极型激光器。电子从较高的能量状态跃迁到较

低的能量状态，发射出光子。其激射波长取决于由量子限制效应决定的量子阱两

个激发态之间的能级差，与半导体材料的能隙无关。在半导体带间激光二极管产

生之前，Lax[18] 于 1960 年就提出了子带间激光器的概念。当时的设计是在强磁场

下采用光泵浦锗晶体，从而实现导带或者价带中朗道 (Landau) 能级之间的粒子数
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反转。1983 年，Ivanov 和 Vasiley[19] 首次在实验上实现了这种激光器的激射。1994

年，Bell 实验室的 Faist 等[20] 首次实现了工作于中红外波段的 QCL。2002 年，意

大利的 Köhler 等[21] 成功研制出世界上第一个 THz QCL，其频率为 4.4THz，功率

约为 2mW。2003 年，Scalari 等[22] 报道了由束缚态向连续态跃迁的 THz QCL；美

国麻省理工学院 (MIT) 的胡青课题组[23] 利用声子共振散射和双面金属波导结构，

得到激射频率约为 3.0THz的 QCL。随后，刘惠春课题组[24] 和曹俊诚课题组[25] 等

也先后成功研制了 THz QCL。目前，THz QCL 最大输出功率达到 250mW，最低

工作频率可以达到 1.2THz[26]，最高工作温度达 186K。外加磁场时最低激射频率

为 0.68THz，最高工作温度可达 225K[27]。THz QCL的研制成功是半导体固态 THz

辐射源发展的一个里程碑。THz QCL 具有能量转换效率高、体积小、轻便和易集

成等优点。其性能的不断提高将大大推动 THz 技术的应用。

(6)电子学 THz辐射源。最为典型的是耿氏振荡器[28∼30]，它具有极窄的线宽。

耿氏振荡器作为电子转移器件，其最高频率由电子能谷散射的弛豫时间决定。类似

的还有共振隧穿二极管[31]、渡越时间振荡器[32, 33]、布洛赫 (Bloch)振荡器[34] 和冷

等离子体振荡器[35] 等。渡越时间振荡器按照载流子不同注入方式可分为碰撞离化

振荡器和隧穿注入振荡器。隧穿注入方式可以降低器件的噪声，提高共振频率，性

能要优于碰撞离化方式。渡越时间振荡器的振荡频率与器件长度有关系，减小长度

可提高振荡频率。这类 THz 源主要基于半导体技术和微细加工技术，具有结构紧

凑等特点。耿氏振荡器作为实验室信号源以及超导–绝缘体–超导 (superconductor-

insulator-superconductor，SIS) 混频接收机的本振源，得到了广泛的应用。

其他光子学 THz 源主要包括基于非线性效应的差频发生器[36] 和参数振荡器

(parametric oscillation)[37] 等。

1.3 THz 波的探测

THz辐射源的低功率输出和 THz频率范围内较大的热辐射背景噪声等因素对

THz 探测器的探测灵敏度等性能提出了很高的要求[8]。早在 1960 年，THz 探测器

就已经出现。当时主要采用液氦冷却的测辐射热仪 (bolometer) 和光电导探测器。

有关 THz 探测器的发展可以参看 Richards[38] 和 Haller[39] 的综述文章。1984 年，

科学家发明了微机械的硅测辐射热仪[40]，为后来的红外室温焦平面探测器阵列[41]

技术奠定了基础。近来，这种焦平面阵列探测器已经成功地应用于 THz 实时成像

系统[42]。对于 THz 辐射的探测，目前主要采用傅里叶 (Fourier) 变换光谱探测法、

时域光谱 THz 探测法、外差式探测法和 THz 半导体量子阱探测器直接探测法等。

这些探测方法各有其特点。

(1) 傅里叶变换光谱探测法。傅里叶变换光谱方法是常用的中远红外频谱测量
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方法。目前傅里叶变换光谱仪覆盖了从红外到 THz 波段很宽的频率范围。傅里叶

变换光谱仪是基于迈克耳孙 (Michelson) 干涉仪研制而成的。通过连续改变干涉仪

内一个镜面的位移，测量得到的干涉图样包含了光源的频谱特性。对于红外及 THz

波段的光谱测量，光源常常采用电磁辐射范围很宽的高温黑体 (如白炽硅碳棒等)，

探测器则采用各种热辐射计。为了降低热噪声的影响，热辐射计需要在低温下工

作。傅里叶变换光谱仪使用的热辐射探测计是热效应探测器，是非相干的，因此不

能记录 THz 辐射的位相信息。

(2) 时域光谱 (time-domain spectroscopy，TDS) THz 探测法。对脉冲 THz 信

号，THz TDS 方法[43] 是一种非常有效的探测手段。THz TDS 实验系统基于泵

浦–探测技术，主要由超快飞秒激光系统、扫描延迟线系统、THz发射和探测系统、

准直光学系统、数据获取和电子识别系统组成。在探测过程中，飞秒激光被分为两

束，一束用来产生 THz辐射，另一束作为探测参考光束，并被 THz脉冲电场调制，

采用光电二极管进行信号检测[44]。其中，THz探测有两种采样方式，分别是光电导

采样方式和电光采样方式。光电导采样方式使用载流子寿命较短的材料。当 THz

波束照射在材料上时，在超快探测激光波束的激励下，很短的时间内材料中产生

高密度电子–空穴对，并形成与 THz脉冲瞬时电场成正比的电流输出。通过改变探

测参考光束的时间延迟，可以得到整个 THz 电场随时间的变化情况。电光采样方

式使用电光晶体作为 THz 脉冲的接收元件，利用晶体的泡克耳斯 (Pockels) 效应，

即 THz 电场对探测光脉冲的偏振状态进行调制，实现对 THz 波的探测[43]。典型

的 THz TDS 探测系统的探测频率范围为几个太赫兹。THz TDS 探测法能对 THz

电场的位相随时间变化等信息进行相干测量，因此在 THz 光谱和成像等方面具有

广阔的应用前景[1∼3]。

(3) 外差式探测法。在对 THz 波的探测中，当需要更高的频谱分辨率时，可以

采用其他的窄带探测方法，如外差式探测法等。外差探测技术是一种全息探测技

术，可探测电场的振幅、频率和相位等信息。它具有选波性能良好、偏振鉴别能力良

好、信噪比损失小和探测器内部噪声低等特点。外差式探测系统需要一个本征 THz

振荡源。待测信号与本征 THz 信号混频，对信号频率进行向下搬移，然后再对搬

移后的低频信号进行放大和测量。超导 (superconductor insulator superconductor,

SIS) THz 探测器和热电子辐射热计 (hot electron bolometer，HEB) 是典型的外差

式探测器。超导 SIS 混频技术是 20 世纪 80 年代初兴起的低噪声检测技术，也是

目前 THz 射电天文和大气物理研究的核心技术。SIS 探测器以光子辅助隧穿机制

为理论基础，探测频率范围为 0.1∼1.2THz，需要在液氦温度下工作。关于 SIS 探

测器的综述性文献可参看文献 [45]。HEB 是近几年发展起来的一种高灵敏度探测

器。与 SIS 技术相比，HEB 在探测 1THz 以上的辐射时其性能有更好的表现。目

前 HEB 可探测的最高频率约为 5THz。
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(4) THz半导体量子阱探测器 (quantum-well photodetector，QWP)。全固态半

导体 THz QWP[46∼48] 因为其响应速度快、工艺成熟、体积小和易集成等优点引起

了人们的广泛兴趣[8]。THz QWP 是红外量子阱探测器向 THz 波段的延伸，中红

外 QWP的理论和技术都较为成熟，为 THz QWP的发展奠定了重要的基础。2004

年，刘惠春等[46] 在传统的中红外 QWP 材料体系 GaAs/AlGaAs 的基础上，率先

研制出了能在 THz波段工作的量子阱探测器，其峰值探测波长为 42µm (对应频率

为 7.1THz)。同年，Graf 等[47] 设计了基于量子级联结构的 THz QWP，其峰值探

测波长为 84µm (对应频率为 3.57THz)，工作温度为 10∼50K，10K 时的探测响应

率为 8.6mA/W。THz QWP是一种非常有应用前景的 THz探测器[46]。随着材料生

长技术和器件工艺的发展，THz QWP 的器件性能[8, 49] 必将得到进一步提高。

(5) 量子点单光子探测器。它可用于 THz 波的探测，其灵敏度要比热辐射探

测仪高约 1000 倍，但是探测速度较慢，约为 1ms[50]。量子点单光子探测器是采用

GaAs/AlGaAs 量子点与金属单电子晶体管耦合，吸收一个光子会有 106 ∼ 1012 个

电子通过量子点，而普通探测器仅有几个电子[51]。量子点单光子探测器可应用于

光子计数成像系统[52]，不过它需要在外加磁场下工作。

另外，肖特基 (Schottky) 二极管也可用于 THz 辐射的探测。目前已成功利用

2.5THz 的平面肖特基器件完成太空观测实验[53]。不过，肖特基二极管在探测灵敏

度方面不及 SIS 探测器。

1.4 THz 波的应用

THz 波之所以引起人们的广泛关注，是因为它具有不同于微波、红外光以及

X 射线等电磁波的特点。THz 波的研究与应用涉及物理学、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。它在物体成像、环境监测、医疗诊断、

射电天文、宽带移动通信、卫星通信和军用雷达等方面具有广阔的应用前景。THz

波的主要应用包括以下几方面。

(1) THz波谱分析。在自然界中，许多现象都与 THz频段有关。室温下气相分

子的碰撞频率约为 1THz；气态和固态等离子体以 THz频率振动；温度为 10K的黑

体，其黑体辐射谱峰值对应 THz频率；半导体微结构的许多特征能量，如半导体中

的受主、施主及激子束缚能、光学声子能量、超导能隙、电子–声子相互作用以及各

种隧穿机制等在能量尺度上都在 THz波段。人们可以通过 THz光谱来研究超导材

料或者高温、高密度等离子体的聚集效应，探测等离子体中密度的空间分布。许多

有机分子的转动和振动能级相联系的偶极跃迁能量与 THz 电磁波光子能量相当，

呈现出强烈的 THz吸收、色散及特征指纹谱特性，所以可以利用 THz电磁波来识

别有机分子。物质的 THz光谱包含许多决定其特性的重要信息，如水、氮气、氧气、
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一氧化碳和二氧化碳等，在 THz 频段具有很强的特征吸收线。THz 波还可以用于

研究物质的化学组分、波谱特性以及量子互作用过程等[54]。利用 THz 波谱技术可

以对毒品[55, 56] 和爆炸物进行识别和检测[57]，并且根据发射谱还可探测出化学组

分的空间分布。例如，在 5∼120cm−1 波数爆炸物 RDX(环三次甲基三硝胺，俗称黑

索金) 具有 7 个特征峰。高功率的 THz 辐射还可以激发起物质内部原子及分子的

非线性动力学过程，从而能够在分子水平上研究物质的非线性特性[58]。THz-TDS

系统是一种相干测量技术，可同时获得 THz 脉冲的振幅和相位信息，而无须借助

于克拉默斯–克勒尼希 (Kramers-Kronig)关系进行后期处理，这一特点在研究瞬态

相干动力学问题时具有很大的优势[59, 60]。

(2) THz成像。相对于可见光和 X射线，THz成像具有非常强的互补特征，特

别适合于可见光不能透过，而 X 射线成像的对比度又不够的场合。THz 成像最早

是在 1995年实现的[61]，并且已经被用于物理和医学等方面的研究。THz辐射强度

测量能够达到大于 1010 的高信噪比[62]，使得 THz波非常适用于如情报、安检、刑

侦、生物和医学中的各种成像应用。采用反射型成像技术，还可以实现 THz 断层

扫描 (computed tomography，CT)成像。THz CT的非破坏性和非接触性对研究珍

贵艺术作品和古生物化石样品等很有价值。透过艺术品的表面对内部实现可视化，

从而能够在无需接触或破坏易损样品的情况下获得有价值的信息。THz 成像技术

对人们的吸引力还源于其对相位敏感的光谱成像能力，利用这一点可以实现材料

鉴别和功能性成像[15, 63]。THz 波还可以用于无水介电物质的成像，虽然这些材料

对这个波段是不吸收的，但可以用折射后的相位信息对不同材料进行分辨。

(3) THz 通信。THz 电磁波是很好的宽带信息载体，THz 频段可提供的带宽

比微波宽得多，特别适合于卫星间及局域网的宽带移动通信。THz 波通信具有定

向性好、传输信息容量大和传输更安全等众多优点。同时，THz电磁波的光子能量

约为可见光光子能量的四百分之一，因而利用 THz 电磁波做信息载体比用可见光

或近中红外光能量效率高得多。人们在这方面开展了很多有益的工作[65, 66]。THz

雷达是近年来 THz 波应用的一个重要发展方向。与微波雷达相比，从技术原理上

看，THz雷达可探测到更小的目标，实现更精确的定位，具有更高的分辨率和更强

的保密性，有望成为未来高精度雷达的发展方向[67]，并在军事装备和国防安全等

方面发挥巨大作用[13, 14]。

(4) THz生物和医疗诊断。THz波在生命科学研究和医疗诊断领域具有重要的

应用价值。由于很多生物大分子和 DNA 分子的旋转及振动能级大都处于 THz 波

段，生物体对 THz波具有独特的响应，因此可利用 THz辐射进行疾病诊断和对生

物体的探测。在医疗诊断方面，由于 THz 波的光子能量低，不易产生有害的电离，

因而 THz 波适合于对生物组织进行活体检查。THz 辐射对水分子很敏感，并且有

可能区分束缚水分子和自由水分子，所以通过探测生物体中的水分子可以区别健
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康组织和病态组织，有望在癌症诊断方面取得突破[68]。基因分析是一个活跃的研

究领域，很多蛋白质和 DNA 的集团振动能量处于 THz 波段，所以 THz 波可用来

揭示生物分子的构象信息。THz 光谱技术以及成像技术也被用于研究 DNA 碱基

序列和细胞结构等，例如，可以利用 THz TDS 技术对 DNA 分子结构、生化试剂

和酶的特性进行研究[69, 70]。另外，利用 THz 辐射直接检测基因物质 (如 DNA 和

RNA)的结合状态，可以实现在生物芯片技术中基因分析的无标记工作方式[71]。相

信在不久的将来，在突破一些技术瓶颈以后，将会产生一批用于疾病诊断的 THz

医疗仪器，这将带来巨大的商业机会。

(5) THz环境与质量监测。THz辐射能有效地探测物体的水含量[72]，因而能用

于遥感和环境监测。THz辐射还可用于污染物检测、生物和化学物质的探测、隐蔽

物质检测以及食品工业的质量控制等。另外，对诸如火焰的热分析、塑料封装集成

电路的引线图成像、聚合物内部的气泡以及陶瓷中的裂缝探测，THz TDS 成像都

是极有前途的技术[73]。THz 成像技术在安全检查以及产品质量控制等方面有望得

到广泛的应用[74∼77]。TeraView(www.teraview.com)是一家专门从事 T射线商业开

发的高新技术公司，其主要市场在医药生产方面，为制药公司提供了一种全新的质

量控制系统，确保药品里的活性成分配方的精确性。

(6) THz射电天文探测。THz频段是射电天文学极其重要的频段。THz波段集

中了宇宙大爆炸背景辐射的一半能量，是观测宇宙中冷暗天体 (形成阶段)、早期

遥远天体 (如第一代恒星和星系，因为多普勒频移效应与星际尘埃辐射)、被尘埃

遮掩的恒星和行星系统等天体 (THz 波段消光弱) 以及巨大气体和尘埃云 (有丰富

的分子谱线)的重要波段。与光学和近红外波段相比，THz波有穿透星际尘埃的能

力；与微波毫米波段相比，THz 波的探测则具有更高的空间分辨率。因此，THz 波

段的天文观测在天体物理与宇宙学研究中具有不可替代的作用，对于理解宇宙状

态和演化，包括早期宇宙演化、恒星和星系形成、行星及行星系统形成等，具有非

常重要的意义。

1.5 小 结

THz 科学与技术是一个非常重要的、发展极其迅速的交叉学科前沿领域，目

前正处于一个方兴未艾的发展时期[78]。THz 技术为科技创新和国民经济的发展提

供了一个非常诱人的机遇。现代材料科学与电子技术的进步，特别是纳米科学技术

和微机械加工技术的发展，大大推动了 THz 科学与技术的研究与应用进程。THz

技术目前正向深层次理论研究、器件研制以及应用系统研发等多方向迅速发展，并

正在推动新一代 IT产业的兴起。可以预见，在不久的将来，THz技术也将像光学、

红外和微波等技术一样，给人类社会的诸多方面带来巨大影响。
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