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太赫兹是频率在红外光与毫米波之间、尚有待全面深入研究与开发的电磁

波段。沿用红外光和毫米波领域已有的技术,太赫兹频段电磁波的研究已获得

较快发展。不过,现有的技术大多处于红外光或毫米波区域的末端,实现的过程

相当困难。随着半导体、激光和能带工程的发展,人们开始寻找研究太赫兹频段

电磁波的独特技术,掀起了太赫兹研究的热潮。美国、日本和欧洲等国家和地区

已将太赫兹技术列为重点发展领域,资助了一系列重大研究计划。尽管如此,在

太赫兹频段,仍然有许多瓶颈需要突破。

作为信息传输中的一种可用载波,太赫兹是未来超宽带无线通信应用的首

选频段,其频带资源具有重要的战略意义。掌握太赫兹的关键核心技术,有利于

我国抢占该频段的频带资源,形成自主可控的系统,并在未来6G和空 天 地 海

一体化体系中发挥重要作用。此外,太赫兹成像的分辨率比毫米波更高,利用其

良好的穿透性有望在安检成像和生物医学诊断等方面获得重大突破。总之,太

赫兹频段的有效利用,将极大地促进我国信息技术、国防安全和人类健康等领域

的发展。

目前,国内外对太赫兹频段的基础研究主要集中在高效辐射的产生、高灵敏

度探测方法、功能性材料和器件等方面,应用研究则集中于安检成像、无线通信、

生物效应、生物医学成像及光谱数据库建立等。总体说来,太赫兹技术是我国与

世界发达国家差距相对较小的一个领域,某些方面我国还处于领先地位。因此,

进一步发展太赫兹技术,掌握领先的关键核心技术具有重要的战略意义。

当前太赫兹产业发展还处于创新萌芽期向成熟期的过渡阶段,诸多技术正

处于在蓄势待发状态,需要国家和资本市场增加投入以加快其产业化进程,并在

一些新兴战略性行业形成自主可控的核心技术、得到重要的系统应用。

“战略前沿新技术———太赫兹出版工程”是我国太赫兹领域第一套较为完整
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的丛书。这套丛书内容丰富,涉及领域广泛。在理论研究层面,丛书包含太赫兹

场与物质相互作用、自旋电子学、表面等离激元现象等基础研究以及太赫兹固态

电子器件与电路、光导天线、二维电子气器件、微结构功能器件等核心器件研制;

技术应用方面则包括太赫兹雷达技术、超导接收技术、成谱技术、光电测试技术、

光纤技术、通信和成像以及天文探测等。丛书较全面地概括了我国在太赫兹领

域的发展状况和最新研究成果。通过对这些内容的系统介绍,可以清晰地透视

太赫兹领域研究与应用的全貌,把握太赫兹技术发展的来龙去脉,展望太赫兹领

域未来的发展趋势。这套丛书的出版将为我国太赫兹领域的研究提供专业的发

展视角与技术参考,提升我国在太赫兹领域的研究水平,进而推动太赫兹技术的

发展与产业化。

我国在太赫兹领域的研究总体上仍处于发展中阶段。该领域的技术特性决

定了其存在诸多的研究难点和发展瓶颈,在发展的过程中难免会遇到各种各样

的困难,但只要我们以专业的态度和科学的精神去面对这些难点、突破这些瓶

颈,就一定能将太赫兹技术的研究与应用推向新的高度。

中国科学院院士

2020年8月
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太赫兹频段介于毫米波与红外光之间,频率覆盖0.1~10THz,对应波长

3mm~30μm。长期以来,由于缺乏有效的太赫兹辐射源和探测手段,该频段被

称为电磁波谱中的“太赫兹空隙”。早期人们对太赫兹辐射的研究主要集中在天

文学和材料科学等。自20世纪90年代开始,随着半导体技术和能带工程的发

展,人们对太赫兹频段的研究逐步深入。2004年,美国将太赫兹技术评为“改变

未来世界的十大技术”之一;2005年,日本更是将太赫兹技术列为“国家支柱十

大重点战略方向”之首。由此世界范围内掀起了对太赫兹科学与技术的研究热

潮,展现出一片未来发展可期的宏伟图画。中国也较早地制定了太赫兹科学与

技术的发展规划,并取得了长足的进步。同时,中国成功主办了国际红外毫米

波 太赫兹会议(IRMMW THz)、超快现象与太赫兹波国际研讨会(ISUPTW)

等有重要影响力的国际会议。

太赫兹频段的研究融合了微波技术和光学技术,在公共安全、人类健康和信

息技术等诸多领域有重要的应用前景。从时域光谱技术应用于航天飞机泡沫检

测到太赫兹通信应用于多路高清实时视频的传输,太赫兹频段在众多非常成熟

的技术应用面前不甘示弱。不过,随着研究的不断深入以及应用领域要求的不

断提高,研究者发现,太赫兹频段还存在很多难点和瓶颈等待着后来者逐步去突

破,尤其是在高效太赫兹辐射源和高灵敏度常温太赫兹探测手段等方面。

当前太赫兹频段的产业发展还处于初期阶段,诸多产业技术还需要不断革

新和完善,尤其是在系统应用的核心器件方面,还需要进一步发展,以形成自主

可控的关键技术。

这套丛书涉及的内容丰富、全面,覆盖的技术领域广泛,主要内容包括太赫

兹半导体物理、固态电子器件与电路、太赫兹核心器件的研制、太赫兹雷达技术、

超导接收技术、成谱技术以及光电测试技术等。丛书从理论计算、器件研制、系
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统研发到实际应用等多方面、全方位地介绍了我国太赫兹领域的研究状况和最

新成果,清晰地展现了太赫兹技术和系统应用的全景,并预测了太赫兹技术未来

的发展趋势。总之,这套丛书的出版将为我国太赫兹领域的科研工作者和工程

技术人员等从专业的技术视角提供知识参考,并推动我国太赫兹领域的蓬勃

发展。

太赫兹领域的发展还有很多难点和瓶颈有待突破和解决,希望该领域的研

究者们能继续发扬一鼓作气、精益求精的精神,在太赫兹领域展现我国家科研工

作者的良好风采,通过解决这些难点和瓶颈,实现我国太赫兹技术的跨越式

发展。

中国工程院院士

2020年8月
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太赫兹领域的发展经历了多个阶段,从最初为人们所知到现在部分技术服

务于国民经济和国家战略,逐渐显现出其前沿性和战略性。作为电磁波谱中最

后有待深入研究和发展的电磁波段,太赫兹技术给予了人们极大的愿景和期望。

作为信息技术中的一种可用载波,太赫兹频段是未来超宽带无线通信应用的首

选频段,是世界各国都在抢占的频带资源。未来6G、空 天 地 海一体化应用、

公共安全等重要领域,都将在很大程度上朝着太赫兹频段方向发展。该频段电

磁波的有效利用,将极大地促进我国信息技术和国防安全等领域的发展。

与国际上太赫兹技术发展相比,我国在太赫兹领域的研究起步略晚。自

2005年香山科学会议探讨太赫兹技术发展之后,我国的太赫兹科学与技术研究

如火如荼,获得了国家、部委和地方政府的大力支持。当前我国的太赫兹基础研

究主要集中在太赫兹物理、高性能辐射源、高灵敏探测手段及性能优异的功能器

件等领域,应用研究则主要包括太赫兹安检成像、物质的太赫兹“指纹谱”分析、

无线通信、生物医学诊断及天文学应用等。近几年,我国在太赫兹辐射与物质相

互作用研究、大功率太赫兹激光源、高灵敏探测器、超宽带太赫兹无线通信技术、

安检成像应用以及近场光学显微成像技术等方面取得了重要进展,部分技术已

达到国际先进水平。

这套太赫兹战略前沿新技术丛书及时响应国家在信息技术领域的中长期规

划,从基础理论、关键器件设计与制备、器件模块开发、系统集成与应用等方面,

全方位系统地总结了我国在太赫兹源、探测器、功能器件、通信技术、成像技术等

领域的研究进展和最新成果,给出了上述领域未来的发展前景和技术发展趋势,

将为解决太赫兹领域面临的新问题和新技术提供参考依据,并将对太赫兹技术

的产业发展提供有价值的参考。
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本人很荣幸应邀主编这套我国太赫兹领域分量极大的战略前沿新技术丛

书。丛书的出版离不开各位作者和出版社的辛勤劳动与付出,他们用实际行动

表达了对太赫兹领域的热爱和对太赫兹产业蓬勃发展的追求。特别要说的是,

三位丛书顾问在丛书架构、设计、编撰和出版等环节中给予了悉心指导和大力

支持。

这套该丛书的作者团队长期在太赫兹领域教学和科研第一线,他们身体力

行、不断探索,将太赫兹领域的概念、理论和技术广泛传播于国内外主流期刊和

媒体上;他们对在太赫兹领域遇到的难题和瓶颈大胆假设,提出可行的方案,并

逐步实践和突破;他们以太赫兹技术应用为主线,在太赫兹领域默默耕耘、奋力

摸索前行,提出了各种颇具新意的发展建议,有效促进了我国太赫兹领域的健康

发展。感谢我们的丛书编委,一支非常有责任心且专业的太赫兹研究队伍。

丛书共分14册,包括太赫兹场与物质相互作用、自旋电子学、表面等离激元

现象等基础研究,太赫兹固态电子器件与电路、光导天线、二维电子气器件、微结

构功能器件等核心器件研制,以及太赫兹雷达技术、超导接收技术、成谱技术、光

电测试技术、光纤技术及其在通信和成像领域的应用研究等。丛书从理论、器

件、技术以及应用等四个方面,系统梳理和概括了太赫兹领域主流技术的发展状

况和最新科研成果。通过这套丛书的编撰,我们希望能为太赫兹领域的科研人

员提供一套完整的专业技术知识体系,促进太赫兹理论与实践的长足发展,为太

赫兹领域的理论研究、技术突破及教学培训等提供参考资料,为进一步解决该领

域的理论难点和技术瓶颈提供帮助。

中国太赫兹领域的研究仍然需要后来者加倍努力,围绕国家科技强国的战

略,从“需求牵引”和“技术推动”两个方面推动太赫兹领域的创新发展。这套丛

书的出版必将对我国太赫兹领域的基础和应用研究产生积极推动作用。

2020年8月于上海
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太赫兹波是指频率为0.1~10THz、位于红外和微波之间的电磁波,是电子

学向光子学过渡的波段。太赫兹辐射源是太赫兹科学技术领域中核心关键技术

之一,根据太赫兹波处于电磁波谱中的位置,太赫兹辐射源可以分为电子学太赫

兹辐射源、光学太赫兹辐射源以及半导体太赫兹辐射源三大类。光学太赫兹辐

射源主要是基于激光与光电子技术产生太赫兹波的辐射源,其优势在于能够产

生整个太赫兹波谱范围内的太赫兹辐射,同时具有频谱宽、常温下工作等特点,

这是目前除了自由电子激光器外唯一能够获得整个太赫兹波段辐射源的技术方

法。光学太赫兹辐射源由于其宽带输出、常温工作、结构简单等优点,在波谱、成

像以及检测等太赫兹科学技术应用领域得到了广泛的应用。太赫兹辐射的能级

与生物分子低频运动如分子的振动、转动以及分子骨架扭动的能量有很大的交

界,太赫兹技术可通过“指纹谱”识别实现生物分子表征;太赫兹光谱表征的是分

子内、分子间的弱相互作用,可用于实现生物分子相互作用的动态探测;太赫兹

波的光子能量相对较低,具有生物安全性;太赫兹辐射对水特别敏感,有利于生

物体的在体检测。因此,太赫兹技术可作为一种全新独特的生物检测技术。

本书内容从光学太赫兹辐射源器件到生物医学应用,覆盖了各种光学太赫

兹辐射源器件以及太赫兹生物光谱应用研究现状。本书共有七章内容。第1章

光学太赫兹与物质相互作用;第2章太赫兹波段非线性晶体;第3章宽带光学太

赫兹脉冲辐射源;第4章基于参量振荡技术的窄带可调谐脉冲太赫兹辐射源;第

5章基于差频技术的可调谐脉冲太赫兹辐射源;第6章连续太赫兹辐射源;第7

章太赫兹生物医学应用。
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本书的工作是作者所在的姚建铨院士团队近年来研究工作的总结。在研究

工作中涉及激光与光电子技术、非线性光学频率变换技术、光谱与成像技术等知

识,作者希望通过介绍光学太赫兹辐射源的研究及其在生物医学应用方面的研

究成果和经验,为需要了解太赫兹辐射源及其生物医学应用方面的读者或将要

从事该研究的科研工作者提供一定的参考和借鉴。由于作者水平有限,书中不

妥之处在所难免,恳请广大师生和读者批评、指正。

徐德刚
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