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生太赫兹电磁波的方法。

1 太赫兹电磁波的光谱特性

太 赫 兹 电 磁 波 涵 盖 的 频 率 范 围 为 300 GHz～

10 THz ( 相当于波长 1 mm~30 μm) , 处于远红外与

微波的波段之间。在这个光谱范围内 , 电磁辐射被

分子的转动和振动跃迁强烈吸收。通过分析吸收曲

线发现 , 小分子对高频的太赫兹电磁波吸收强烈而

高分子则对低频的太赫兹电磁波吸收强烈。

水是最主要的吸收体 , 其利弊视应用领域不同

而转换。例如 , 在潮湿的空气中太赫兹电磁波只能

够传播几米的距离 ; 但另一方面 , 这种 “指纹”一

样的吸收特性却可以用于湿度的高精度测量。

太赫兹电磁波的第 2 个特性是散射 。与 X 射

使用激光技术获得太赫兹电磁波

太赫兹电磁波有很多潜在的应用领域 , 但是至

今 还 没 有 一 种 简 便 的 产 生 太 赫 兹 电 磁 波 的 方 法 。

TOPTICA Photonics 公 司 的 Anselm Deninger 和

Thomas Renner 对使用分布反馈二极管激光器和飞秒

光纤激光器这两种产生太赫兹电磁波的方法进行了

分析和比较。

太赫兹波段的研究是电磁波谱研究中最后的前

沿课题。在过去的几年间 , 随着研究的深入 , 人们

已逐渐认识到太赫兹电磁波在医药、安全检察和材

料科学领域的新应用前景。由于太赫兹电磁波处于

高载波频率范围 , 所以它在高速无线通讯方面也有

很大的应用潜力。

不幸的是 , 要产生具有一定强度的、定向的太

赫兹电磁波十分困难 , 因为对于光学技术而言 , 太

赫兹电磁波的波长太长 ; 而对电子设备而言 , 其波

长又太短。近期的研究工作表明 , 以可调谐二极管

激光器或飞秒激光器为基础的间接方法很可能成为

产生太赫兹电磁波的主流技术。表 1 比较了几种产
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频率 功率 优 点 缺 点

量子级联激光器( 直接方法) 1.5~10 THz 10~100 mW 高功率 低温工作、可调性差, 不能产生低频段THz

气体激光器( 直接方法) 1~100 THz 10~100 mW 在所选频率具有高功率 不可调 , 技术复杂

肖特基,耿氏二极管 ﹤100 GHz nW 低频功率非常高 在相关范围内功率很低, 一定限度内可调

( 直接方法) (倍频﹤1.5 THz)

连续波光混合器 0~5 THz 50~1 000 nW 光谱分辨率高、覆盖 非直接方法 , 功率较低

( 间接方法) 面广、可调性好

飞秒激光器( 间接方法) 0.1~5 THz 10~100 μW 光谱和瞬时信息 , 宽带 非直接方法 , 分辨率低于连续波

表 1 太赫兹电磁波的产生方法
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图 1 产生太赫兹电磁波的 2 种激光器系统

线类似 , 太赫兹波可以穿过很多非晶态物质而不产

生任何电离影响。太赫兹电磁波对于衣服、纸张及

塑料等物质的穿透能力加之其光谱灵敏度 , 使太赫

兹电磁波在光谱和成像等方面具有广泛的应用。

2 太赫兹电磁波的产生

没有任何一种简单的光学或电子学的方法可以

获得太赫兹电磁波。直接产生太赫兹电磁波的激光

器由于要解决在较高激光能级上的热布居问题 , 所

以通常需要在低温下工作。量子级联半导体激光器

和二氧化碳泵浦的气体激光器 , 可产生高频率范围

的离散的太赫兹电磁波 , 但仍然无法获得低频的太

赫兹电磁波, 无法实现波长可调。

电子设备只能提供最高 100 GHz 高频的有效功

率输出 , 更高的频率只有通过倍频才能实现 , 但是

这样会造成大量的损耗。而且即使频率可以调谐 ,

其调节的范围也十分有限。

现在, 在光谱分析方面具有重要意义的 0.5~5 THz

的太赫兹电磁波是使用激光技术通过间接方法获得

的。最常见的 2 种方法 , 一是依靠快速调制半导体

天线中的光电流 ; 二是使用超短脉冲激光器照射光

电开关。这两种方法使用的都是可见或者近红外的

激光器 : 前者使用的是连续可调的二极管激光器 ,

后者使用的是飞秒光纤激光器。

3 连续可调谐的太赫兹电磁波

连续可调谐的太赫兹电磁波可以通过 2 台具有

相邻波长的激光器的差频混合来获得。电磁波叠加

在 一 个 半 导 体 天 线 的 结 构 中 , 如 砷 化 镓 ( GaAs) ,

此结构作为一个太赫兹电磁波的辐射源。2 种不同

频率的激光束在半导体中产生光电流 , 通过调整这

两束激光的频率差 , 就可以获得不同频率的太赫兹

电磁波。

这里所使用的激光器是分布反馈式 ( DFB) 二

极管半导体激光器。DFB 半导体激光器把一种光栅

结构与半导体有源区集成在一起 , 在光栅的限制作

用下 , 半导体激光器的发射模式为单纵模发射。输

出波长的改变可以通过调节光栅间距的方式 ( 有热

和电 2 种调节方式) 来实现 , 通过热调节的方式可

以获得超过 1 000 GHz 的调节输出范围。

波长处于 850~860 nm 间的 DFB 激光器特别适

用于产生可调谐的太赫兹电磁波。其主要优点是输

出 功 率 高 、 可 调 谐 频 率 范 围 宽 以 及 发 射 波 长 低 于

GaAs 带隙。使用中心波长为 853~855 nm 的激光器

可以获得 0~2 THz 调谐范围的电磁波 ; 而使用 855~

860 nm 的激光器可以获得频率 范围为 0.6~2.9 THz

的电磁波。工业上使用的大部分气体、化学试剂和

炸药的吸收波段都为这些太赫兹电磁波段所覆盖。

图 1 是 产 生 太 赫 兹 电 磁 波 的 2 种 激 光 器 系 统 的 示

例。

这套先进的激光器系统采用了 2 台光纤输出功

率约为 75 mW 的激光器。光混合器将其发出的激光

转换成功率为 50~1 000 nW 的太赫兹电磁波 , 50 ~

1 000 nW 的功率对于通常的光谱应用已经足够。虽

然尚未达到实用标准 , 但这套系统已成功地证明了

太赫兹电磁波可以被用于成像。

如果实验需要更高的功率 ( 前提是光混合器也

具有足够的损伤阈值 ) , 图 1 的系统可以改变成主

振荡功率放大器系统。这样 , 2 台 DFB 半导体激光

器同时被耦合进同一台半导体放大器中 , 该放大器

可以输出功率为 500~1 000 mW 的近衍射极限的光

束。与此同时 , DFB 半导体激光器的调谐范围和光

谱性质保持不变。

某些精确检测和定量测量有害气体的测量技术

需要频率精确控制的太赫兹电磁波。对激光器而言,

图 1 产生太赫兹电磁波的 2 种激光器系统
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图 1 产生太赫兹电磁波的 2 种激光器系统

Control electronics

Computer control

图 1 产生太赫兹电磁波的 2 种激光器系统

30 dB isolator
T>90%

图 1 产生太赫兹电磁波的 2 种激光器系统

Fibre coupler

图 1 产生太赫兹电磁波的 2 种激光器系统

Output 2
(to THz detector)

图 1 产生太赫兹电磁波的 2 种激光器系统

PM fibre
combiner

图 1 产生太赫兹电磁波的 2 种激光器系统

Output 1
(to THz detector)图 1 产生太赫兹电磁波的 2 种激光器系统

Diode

图 1 产生太赫兹电磁波的 2 种激光器系统

DFB laser #2
P>100 mW

DFB laser #1
P>100 mW

图 1 产生太赫兹电磁波的 2 种激光器系统

Prism pair
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图 2 可见光和太赫兹电磁波成像的对比图

要求其发射的波长精确稳定。TOPTICA 公司开发了

一种基于正交干涉仪的锁模技术 , 此技术可以通过

计算机控制, 获得频率误差在 1 MHz 的频率高度精

确的太赫兹电磁波。

4 超快的宽带太赫兹电磁波

太赫兹脉冲电磁波可以通过使用飞秒激光器和

半导体天线组成的辐射源来获得。入射的飞秒脉冲

产生自由电荷载流子 , 这些载流子可在内部或外部

电场的作用下加速 , 电流的通断诱发了一种暂时性

的、具有宽泛频谱范围的电磁场。这样 , 在近红外

光谱范围内对应于谱线范围为 4~5 THz、脉冲宽度

为 100 fs 的太赫兹电磁波脉冲就产生了。

最早研制成功的太赫兹辐射源使用的 是 GaAs

天线, 它在 800 nm 附近受到激发。当然也有许多其

它方法, 如使用波长约为 1 550 nm 的通信用波段。

太赫兹辐射源的方案之一是使用小型化、价格

合理且可靠性强的超快光纤激光器。掺铒玻璃光纤

飞秒激光器可以输出波长约 1 550 nm、脉冲宽度小

于 100 fs、平均功率高于 250 mW 的激光束。将其

发出的光倍频正好处于 GaAs 天线的吸收波段。在

775 nm 处 , 现在的飞秒光纤激光器可以实现脉冲宽

度为 150 fs 和平均功 率 超 过 100 mW 的 激 光 输 出 ,

正好可以用于现有的 GaAs 天线。

研究人员在一项实验中发现, 使用 TOPTICA 公

司的光纤激光器产生的太赫兹电磁波的信噪比可以

与使用钛- 蓝宝石激光器获得的太赫兹电磁波的信

噪比相比拟。而使用其它同样的实验装置 , 光纤激

光器产生的太赫兹电磁波的信噪比增加了 2 倍。

5 太赫兹电磁波的实际应用

脉冲太赫兹电磁波和连续太赫兹电磁波各有适

合于自身特点的应用领域。超快太赫兹电磁波可以

应用于时域光谱。脉冲太赫兹电磁波可在短时间内

提供宽带光谱数据 , 也可在超短的时间内测量出样

品的深度。

连续太赫兹电磁波可提供更高的光功率 , 因此

具有更好的频率分辨率。这种方法是利用频域谱测

量窄光谱特性的主要方法 , 其所需的激光器也比目

前现有的飞秒光源经济。

前文所述的太赫兹电磁波间接生成技术为新的

应用铺平了道路。太赫兹电磁波最有前途的应用领

域是传感和通信领域。由于太赫兹电磁波能够穿过

非透明物质并且具有良好的光谱灵敏度 , 因此非常

适用于各种安全系统。在安全系统中太赫兹电磁波

主要用于探测隐藏于衣服或信封内的有毒或爆炸性

物质。太赫兹电磁波的另一个相关应用领域是医学

影像 , 在癌症的探测方面有很好的应用前景。不幸

的是 , 人体组织中水分的高含量使太赫兹电磁波的

穿透深度只有十几毫米 , 因此当前的研究重点只能

放在皮肤检查和伤口愈合等人体表面的研究方面。

太赫兹电磁波在工业上也有自己的用武之地 ,

尤其是在质量检测和控制方面。在制药、半导体检

测和汽车生产等行业中都可以利用太赫兹电磁波来

探测材料的缺陷 , 如检测隐藏在合成衬底背面或清

漆薄层中其它检测方法无法探测到的材料缺陷。

最后 , 通讯领域是太赫兹电磁波一个重要的潜

在市场。通讯产业目前的研究重点是 40 Gbit/s 的数

Laser Technology & Applications

激光技术与应用

图 2 可见光和太赫兹电磁波成像的对比图

Visible image

THz image

Cloth edgex

y

19



光机电信息

Jan. 2008

Laser Technology & Applications

激光技术与应用

据传输速率 , 显然 , 更快的传输速率需要更高的载

波 频 率 。100 GHz 的 频 率 预 计 在 10 年 之 内 就 会 实

现 , 但问题是始终没有找到合适的材料作为传输线

路。在自由空间的通信频道 ( 卫星通信、高清晰视

频的热点无线下载) 方面则不存在这样的问题 , 对

更高频率的技术要求非常明确。

6 结 论

太赫兹电磁波光谱和通信是非常有吸引力的尖

端技术 , 但直至今天 , 其技术可行性还远未达到人

们的期望值 , 尤其是成本可以接受的高功率太赫兹

电磁波辐射源还有待发展。DFB 二极管激光器和飞

秒光纤激光器的混频技术很有希望获得成功 , 目前

在实验室和一些初始的工业装置中这两种技术已经

有所应用。 (No.4)

首尔半导体发表全球最薄高亮度 LED

厚度仅有 0.17 mm

首尔半导体近日发布了全球最薄的 LED, 厚度仅为 0.17 mm, 能够产生现有 LED 2 倍

的亮度。首尔半导体现已申请此项技术的专利。

首尔半导体新 LED 芯片 WH108, 宽度为 1.6 mm, 长度为 0.8 mm, 高度为 0.17 mm, 在

厚度上有明显降低。WH108 较目前产 业现有 LED 的 0.2 mm 厚度还要薄 15%, 芯片的发光

亮度也达到 240 mcd, 为目前 5 mA LED 亮度的 2 倍。

WH108 的超薄封装与高亮度的表现, 使手机键盘模块和触控键可以更加轻薄。此外,

WH108 也能够在相同亮度下达到更省电的效果 , 有助于延长便携式产品如手机、数码相机

电池的续航力。

WH108 也强化散热的特性, 可以有效地应用在更吃力的环境, 如冰箱内部的照明灯、

阅读灯, 车用用途以及特殊用途的照明, 如内视镜的灯光与车用仪表板的光源。

WH108 的样品有白光、蓝光与绿光, 被韩国及全球的手机厂商广泛应用。预计 2008 年

第 1 季首尔半导体的 WH108 的量产规模将会超过每月 1 000 万颗。
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