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摘要　光电表征技术是太赫兹应用技术的重要基础,涵盖了太赫兹频段光电器件表征、光谱测量、光束改善以及通

信和成像应用等多个方面,在太赫兹应用领域中发挥着重要作用.介绍了太赫兹频段两种半导体量子器件的工作

原理和最新进展,综述了二者在太赫兹脉冲功率测量、探测器响应率标定等光电表征技术中的应用及其在太赫兹

快速调制与探测、太赫兹扫描成像系统中的应用,最后介绍了太赫兹光电表征技术的改善,包括激光源光束质量改

善和探测器有效探测面积的提高方法等,并给出了器件及表征技术的潜在应用.
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１　引　　言

太赫兹(THz)频段是介于红外光与毫米波之间

有待深入和全面研究的电磁波段,频率范围覆盖

０．１~１０THz,对应波长０．０３~３mm.光电表征技

术是THz应用技术的重要基础,涵盖了诸如THz
光电器件性能表征、光路校准与光束改善、光谱测

量、激光调制与解调、通信与成像应用等多个层面,
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在THz应用领域中发挥着重要作用.随着材料科

学、激光技术和能带工程的发展,紧凑型THz辐射

源和探测器逐渐出现并获得性能上的不断完善[１Ｇ４].
随着THz辐射源和探测手段的迅速发展,THz频

段的光电表征手段不断迭代更新,可以较为方便地

获得一些传统方法难以准确测量的物理参数.
在这些逐渐成熟的THz器件中,以THz量子

级联激光器(QCL)和量子阱探测器(QWP)为代表

的半导体量子阱器件,因其体积小、制备工艺成熟、
寿命长、性能稳定等特点而被广泛研究,并逐步应用

于THz标准源、本地振荡源、快速探测与成像、THz
无线信号传输以及THz成像等[３Ｇ７].本文首先介绍

THzQCL和THzQWP的工作原理和最新研究进

展,随后介绍这两种器件在THz光电测试技术中的

应用,主要包括二者在频谱和响应时间上的匹配特

性、在THz辐射源和探测器性能测试过程中的互表

征技术以及二者在THz无线信号传输、快速调制与

探测和扫描成像系统方面的应用,最后介绍了光电

表征技术中最为重要的辐射源和探测装置需要改进

的几个方面及其潜在应用领域.

２　器件原理及研究进展

２．１　THzQCL工作原理及研究进展

THzQCL是１~５THz频段非常重要的一种

紧凑型激光源,具有体积小、易集成、寿命长、能量

转换效 率 高 等 优 点.自２００２年 首 次 被 验 证 以

来[１],THzQCL在 工 作 频 率、工 作 温 度、输 出 功

率、激光 光 束 改 善 以 及 器 件 稳 定 性 方 面 发 展 迅

速[７],由最初的脉冲激射和４０K低温下工作[１]发

展至接近２００K的最高工作温度[８]和瓦级脉冲峰

值功率[９],在光束改善方面采用超半球透镜将光

束发散角减小至３°以内[９].THzQCL的工作原

理如图１所示,器件中的增益介质由２００层左右

交替生长的半导体薄层材料组成,这些薄层结构

中的 量 子 阱 区 域 为 GaAs材 料,势 垒 区 域 为

AlGaAs材料,均采用分子束外延方法生长,在这

种增益介质中电子被限制在分立的子能级内.这

些薄层形成周期性的模块,当施加外部电场时,电
子通过级联方式从一个周期到达另一个周期,每
一步跃迁辐射出一个低能量光子(图１),其中 N
表示周期数,多个周期辐射出的光子通过级联的

方式汇集到一起,在器件脊条形成的腔体中不断

增益,然后形成辐射输出.辐射出的光子能量也

不是取决于材料的带隙,而是通过控制半导体薄

层的厚度在很宽的数值范围内进行选择[４].
作为一种使用寿命长、性能稳定可靠的辐射源,

THzQCL的成功研制为１~５THz频段光电测试

技术的实现提供了新的手段.截至目前,THzQCL
的激射频率可覆盖１．２~５．２THz范围[９],在脉冲激

射模式下,最高工作温度接近２００K[８],最大峰值输

出功率达１．５６W[１０];在连续波模式下,最高工作温

度１２９K[１１],最大输出功率２３０mW[１２].在实用化

模块方面,斯特林制冷型THz激光源最大有效输出

功率大于４mW[７];液氮冷却型THz激光源最大有

效输出功率大于１mW,单次最长工作时间大于８h
(图２),完全满足一定距离范围内的无线信号传输、
扫描成像和光路校准等应用需求.此外,THzQCL
已被证明存在亚kHz量级的量子噪声限线宽[１３],
并在 THz光频梳、精细成谱和多色成像中得到应

用[１４Ｇ１６].

图１ THz量子级联激光器工作原理示意图[７]

Fig敭１ SchematicofworkingprincipleofterahertzquantumＧcascadelaser ７ 
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图２ 液氮杜瓦中４．３THzQCL有效输出功率

稳定性测量结果

Fig敭２ Outputpowerstabilityofa４敭３THzQCL
inaliquidnitrogendewar LND 

　　总体来说,就器件本身的性能而言,THzQCL
的辐射功率已远远超过光学抽运源和热辐射源,且
相比庞大而昂贵的超快激光源或气体激光器,其在

构建紧凑型THz光电测试系统和THz应用系统方

面更具优势[１７].

２．２　THzQWP工作原理及研究进展

THzQWP是红外量子阱探测器在THz频段

的扩展,是 THz频段中颇具潜力的一种光电探测

器[２].THzQWP具有结构简单、响应速度快、性能

稳定、易集成和损伤阈值高等优点,是２THz以上

综合性能较高的一种快速探测器,特别适合高速探

测与高速成像应用.

图３ THzQWP导带结构示意图[１８].
(a)无偏压;(b)有偏压

Fig敭３ Schematicconductionbandedgeprofileofthe

THzQWP １８ 敭 a Zerobias  b finitebias

THzQWP的导带结构如图３所示,多个量子

阱与势垒组成的周期结构以及上、下接触层构成了

器件的有源区,每个周期包含一层掺杂的量子阱层

(GaAs材料)和一层势垒层(AlGaAs材料).器件

的工作原理为:当外加THz辐射作用于器件敏感面

时,位于量子阱中的束缚态电子吸收THz光子能量

(hν)后跃迁至接近势垒边的准连续态,其中h 为普

朗克常数,ν为THz光子的频率.上述光生载流子

(电子)在外加偏压的作用下,形成特定方向的光电

流,通过测量和分析光电流的大小和变化可以得到

入射光辐射的强弱和变化情况,进而实现对THz波

的探测.器件的峰值响应频率由上述结构中束缚态

到准连续态的能量间隔决定,上述能量间隔则可以

通过调节有源区的势垒高度、量子阱宽度和阱中的

掺杂浓度等参数来改变,从而实现按需设计.为保

证器件对入射光的充分吸收,器件有源区的周期数

通常为１０~１００个[１８].

２００４年,THzQWP由Liu等[２]首次研制成功.
随后,在器件理论设计[１９Ｇ２０]、光电性能提高[２１Ｇ２３]和

应用研究[２４Ｇ２６]方面均取得了重要进展.比如在器件

的理论设计方面,Guo等[１９]考虑器件中多体效应影

响,将器件峰值探测频率的设计误差由最初的３０％
减小到５％,大幅提高了器件的理论设计精度;随
后,Guo等[２０]又设计了表面等离子体增强光栅结构

和金属微腔结构的THzQWP器件,理论上将器件

探测时的耦合效率分别提高了３０倍和约１００倍.
在器件性能提高方面,Zhang等[２３]研制出金属光栅

耦合 THzQWP,将 器 件 的 峰 值 响 应 率 提 高 了

１４６％;Wang等[２７]设计并研制了双色 THzQWP,
双峰值探测频率分别为３．７５THz和５．５５THz,将
探测器的响应谱宽从１．５THz左右提高至接近

３THz;随后,Wang等[２８]又设计并研制出宽带偏压

可调谐 的 THzQWP 器 件,峰 值 探 测 频 率 可 从

４．５THz调节至６．５THz;Jia等[２９]研究得出,当引

入一束功率密度为８１９W/cm２的 THz激光时,可
将一个５．５THz峰值探测频率的THzQWP器件

的光噪声限性能温度提高至７７K以上.在器件的

应用研究方面,２００９年,Grant等[２４]首次将 THz
QWP应用于一套３．８THz的无线传输系统,演示

了THz音频信号的传输,实现了１THz以上基于

激光辐射的无线信号传输零的突破;随后,Gu等[２６]

将系统的传输速率提高至２０Mbit/s;Fathololoumi
等[３０]采用THzQWP研究了 THzQCL热淬灭过

程,对应器件的响应时间在μs量级;此外,Patrashin
等[３１]采用低温读出电路实现了对４个 THzQWP
器件在４K温度下的信号读取;Fu等[３２]采用频率

上转换技术,将THzQWP与光电二极管(LED)集
成,研制出具有成像功能的THz频率上转换探测芯

０６１４００４Ｇ３
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片,并获得了很好的成像效果.
总之,以上理论优化、性能改善和应用研究充分

展现了THzQWP器件的独特优势,为其进一步应

用于THz光电表征技术和相关应用系统奠定了很

好的基础.

３　基于THz量子器件的光电表征技术

３．１　脉冲激射THzQCL发射谱及激光脉冲峰值

功率的表征

脉冲激射是THzQCL的一种常用工作模式,
传统方法中,脉冲激射的THzQCL发射谱采用傅

里叶变换光谱仪进行测量,但由于光谱仪内部采用

的常温热探测器时间常数在几十毫秒量级,对于电

驱动重复频率为１０kHz、脉宽为５μs量级的脉冲激

射THzQCL来说,其发射谱的测量需要用到光谱

仪的内部斩波器,通过对激光脉冲的测量得到能量

包络,再进行傅里叶变换反映在光谱分布上.上述

包络测量过程中,斩波器的影响较大,会使实际测量

的发射谱发生形变,尤其是在光谱测量速度变快、热
探测器来不及响应时,这一点尤为明显.为了能快

速、准确且在不使用斩波器同步的情况下测量脉冲

激射THzQCL的发射谱,需要采用一种具备快速

探测能力的THz探测器.
图４所示为峰值探测频率为３．２２THz的QWP

光电流谱与多个THzQCL发射谱的归一化光谱对

比,由图可知,探测器的光电流谱完全覆盖了三个

THzQCL的发射谱频率,再加上 THzQWP内部

ps级响应时间所对应的快速响应特性,非常适合于

脉冲激射THzQCL发射谱的测量.

图４ 三个THzQCL的发射谱与THzQWP光电流谱的

归一化光谱对比

Fig敭４Comparisonofthenormalizedemissionspectraof
threeTHzQCLsandthenormalizedphotocurrent
　　　　　spectrumofaTHzQWP

为此,我们将上述探测器及其冷却装置与傅里

叶变换光谱仪进行真空结合,搭建了快速光谱测量

装置,测量了中心工作频率为４．１THz的 QCL的

发射谱,并与传统热探测器(具有聚乙烯窗口的氘化

硫酸三甘肽探测器,DTGSＧPE)测量结果进行了对

比,对比结果如图５所示.从对比结果可以看出,采
用THzQWP测量得到的激光器发射谱更加尖锐,
其谱峰半峰全宽更小,因而更接近实际的发射谱

谱形[３３].

图５ 采用THzQWP(虚线)和DTGSＧPE(实线)测量

到的不同驱动电流下THzQCL的发射谱[３３]

Fig敭５ Emission spectra ofthe THz QCL under
differentdrive currents measured by THz
QWP dashline andDTGSＧPE solidline  

　　　　　　　respectively ３３ 

输出功率是器件应用的重要性能指标,器件及

其装置输出功率的大小直接决定其应用领域和范

围.因此,如何精确地测量器件的有效输出功率是

器件应用之前的重要环节.在传统方法中,THz激

光脉冲输出功率的测量通常采用热探测器,先测量

激光脉冲的平均功率,再根据激光脉冲的持续时间

和占空比,计算得到激光脉冲的峰值功率,比如采用

热释电探测器测量得到激光脉冲的平均功率为

１mW,激光脉冲的重复频率为１０kHz,脉 宽 为

５μs,则激光脉冲的占空比为５％,计算得到激光脉

冲的峰值功率为１mW/５％＝２０mW.然而,由于

上述测量过程中使用的热探测器的时间常数通常在

１０~１００ms量级,响应速度非常慢,导致测量得到

的平均功率会因激光脉冲的重复频率和脉宽的不同

(相同占空比)而出现较大差异,计算结果并不能精

确地反映THz激光脉冲的实际峰值功率.为此,我
们采用具有快速响应特性的THzQWP器件和离

轴抛物面反射镜(OAP)来直接表征激光脉冲的峰

值功率,采用THzQWP测量THzQCL脉冲输出

功率时,无需像热探测器那样进行包络积分,可直接

根据探测器的响应幅度和响应率,计算得到激光脉

冲的峰值功率,测量装置如图６所示.
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图６ 基于THzQWP的THzQCL脉冲峰值功率

测量装置示意图

Fig敭６ Schematicofthesetupmeasuringthepeakpulse

poweroftheTHzQCLbyusingaTHzQWP

采用上述装置,我们测量了一个中心工作频率

为４．２THz的 QCL的脉冲峰值功率.测量过程

中,THzQWP为电流响应率已知的标准探测器,器
件响应率曲线如图７所示,由图可知,THzQWP在

工作温度为３K、工作偏压为３０mV时的峰值响应

率值为０．５２A/W.对应工作条件下的光电流谱及

THzQCL的发射谱如图８所示,由图可知,探测器

在４．１６THz处的响应幅度为峰值幅度的０．６７,计
算得到 探 测 器 在４．１６THz处 的 电 流 响 应 率 为

０．３５A/W.

图７ 标准THzQWP器件变温响应率曲线

Fig敭７ Currentresponsivitywiththebiasunder
differenttemperaturesofastandardTHzQWP

上述装置中THzQWP对脉冲激射THzQCL
输出光信号的响应信号如图９所示,图中上方波形

为THzQWP响应波形,下方波形为THzQCL驱

动电压波形,对应驱动电压为４．８１３V,重复频率

１０kHz,脉宽１μs.由图９可知,THzQWP的响应

图８ THzQWP光电流谱与被测脉冲激射THzQCL
发射谱的光谱对比

Fig敭８ ComparisonoftheemissionspectrumoftheTHz
QCLandthephotocurrentspectrumoftheTHzQWP

图９ THzQCL调制信号波形(下)和THzQWP
响应信号波形(上)

Fig敭９ ModulationsignalwaveformappliedtotheTHzQCL

 lower andresponsesignaloftheTHzQWP upper 

图１０ THzQWP制冷机３mm厚 HDPE窗口的THz透射谱

Fig敭１０ Transmittancespectrumofthe３mmＧthickHDPE
windowfixedonthecryostatusedforTHzQWP

幅度为４００mV,电流放大器的灵敏度为１mA/V,
计算 得 到 THzQWP 对 光 信 号 的 响 应 电 流 为

０．４mA,根据其在４．１６THz处的响应率,计算得到

THzQWP探测到的脉冲峰值功率为０．１４mW.
脉冲THz激光到达THzQWP敏感面时,被制

冷机上的聚乙烯窗口衰减.经过光谱测量,制冷机

上３ mm 厚 的 高 密 度 聚 乙 烯 (HDPE)窗 口 在

４．１６THz处的透过率为０．６(图１０),因此在不考虑

０６１４００４Ｇ５
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测量装置收集效率的情况下,我们认为 THzQCL
输出 到 达 THzQWP 敏 感 面 处 的 有 效 功 率 为

０．１４mW/０．６≈０．２３mW.而实际上,当考虑测量

装置收集效率时,从制冷机窗 口 处 输 出 的 THz
QCL实际脉冲峰值功率应该更大.

上述测量装置及测量方法可以快速而准确地计

算得到光学镜会聚焦点处THz激光脉冲的峰值功

率,进而计算出THzQCL端面的脉冲峰值输出功

率,为标准THz激光源的应用提供很好的测量技术

基础.

３．２　THzQWP绝对响应率的标定

电流响应率是衡量 THzQWP工作性能的重

要参数之一,定义为探测器吸收单位光功率后产生

的光电流值,单位为A/W.THzQWP电流响应率

的标定通常沿用红外频段的方法[１８]:采用标准黑体

作为标定辐射源,结合斩波器、电流放大器和锁相放

大器获得一定斩波频率下器件对特定温度黑体辐射

的响应幅度,然后通过计算特定温度下标准黑体的

辐射能量,由探测器敏感面相对黑体辐射的立体角

计算出到达探测器敏感面的辐射功率,再对探测器

的光电流谱进行积分,得到峰值探测频率处占光电

流谱积分的比值,最后根据该比值、到达探测器敏感

面的辐射功率以及锁相放大器显示的响应幅度和放

大器的灵敏度(即放大倍数)计算得到探测器的峰值

响应率,再根据探测器的光电流谱分布,获得各频点

的响应率.
然而,制备THzQWP器件采用的材料体系为

GaAs/AlGaAs,实际制作的探测器对红外光和可见

光也有一定的响应,因此在采用标准黑体作为标定

辐射源时,首先,红外光和环境中杂散的可见光(尤
其是红外光)对器件在THz频段的响应率标定有较

大影响.其次,标定过程通常在大气环境中进行,大
气中水汽对THz辐射的吸收峰分布在探测器光电

流谱的多个频率点,不能简单地用一个空气透过率

值来计算,而是需要将水汽吸收谱和该光电流谱进

行对比后作复杂的积分差来扣除大气中水汽吸收的

影响,由于水汽吸收谱随环境温度和湿度变化剧烈,
标定过程中斩波器的快速转动会对环境有较大扰

动,导致扣除水汽吸收的环节会引入很大的偏差.
最后,由于探测器需要工作在低温条件下,冷却杜瓦

上的窗片对响应率测量的影响同样需要从谱的角度

来作复杂的积分差计算.因此,在THz频段采用红

外频段的方法标定THzQWP的电流响应率存在

较大的误差.

为了消除传统方法中红外背景光和水汽吸收的

影响,简化器件电流响应率计算过程,我们提出了基

于单频激光源的THzQWP电流响应率标定方法,
即采用功率可测定的单频激光源作为标定光源,得
到探测器在该激光频率处的绝对响应率值,利用探

测器归一化光电流谱进一步计算得到探测器在其任

意可探测频率处的绝对响应率值,标定装置如图１１
所示.

图１１ 基于单频激光源的THzQWP响应率标定装置示意图

Fig敭１１ Schematicofthesetupforcalibratingtheresponsivity
ofTHzQWPbasedonasinglefrequencylaser

THzQWP的光电流谱半峰全宽通常为１~
３THz,而目前包括二氧化碳气体激光器和 THz
QCL在内的THz激光器谱宽均小于１MHz,仅为

被标定探测器谱宽的百万分之一甚至更小,完全可

以近似为单频激光,非常适合用来标定THzQWP
的绝对响应率.因此,在图１１所示装置中,直接采

用周期输出的单频激光源作为标定光源,采用太赫

兹阵列探测器和功率计测量得到到达探测器敏感面

的THz激光功率和光斑的二维能量分布,极大地减

小了传统标定方法中背景光、水汽吸收的影响,避免

了各种谱积分的复杂计算,整个标定过程简单,引入

误差小,具有广泛适用性.
为了验证上述方法,我们采用一个４．２４THz

的QCL作为单频激光源,对一个峰值探测频率为

３．２２THz的 QWP进行电流响应率的标定.从激

光器和探测器光谱对比图(图１２)可以看出,THz
QWP在４．２４THz处的归一化响应幅度为０．６４.
探测器的二维尺寸为１．６mm×１．６mm,对应４５°入
射敏感面的尺寸为１．６mm×１．１mm,单频 THz
QCL输出的激光通过一组直径７６．２mm、有效焦距

１２７mm的OAP收集后会聚,焦点处光斑的轮廓和

二维能量分布采用THz阵列探测器测量.
为了对比,我们将１．１mm×１．６mm的探测器

敏感区域显示于图１３中,从图中可以看出,会聚光

斑比 THzQWP敏感面小很多,这意味着在标定

THzQWP电流响应率时,探测器敏感面接收到了

全部激光能量并产生了相对应的光电流.在实际标

０６１４００４Ｇ６
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定过程中,还需要在计算中考虑THzQWP冷却装

置窗口在４．２４THz处的吸收带来的影响.

图１２ 单频THzQCL发射谱(实线)与THzQWP
光响应谱(虚线)的对比

Fig敭１２ Comparisonoftheemissionspectrumofasingle
frequency THz QCL  solid line and the

photocurrentspectrumofaTHzQWP dashline 

图１３ 与THzQWP敏感面等大区域内会聚光斑的二维轮廓

Fig敭１３ ２Dprofileoftheconvergingspotintheareaequal
tothesensitivefacetoftheTHzQWP

图１４ ３．２２THzQWP器件变温峰值响应率曲线标定结果

Fig敭１４ Peakcurrentresponsivitycalibrationcurvesofthe
３敭２２THzQWPunderdifferenttemperatureconditions

图１４所示为采用上述方法标定的３．２２THz
QWP在不同温度下的峰值电流响应率曲线,与文

献[１８]中传统标定方法得到的响应率值相当,但我

们采用的方法更简单,引入误差更小.受限于激光

波长的大小,图１３所示激光光斑轮廓的直径在

２５０μm左右,因此上述自由空间下标定响应率的方

法最小可表征的探测器敏感面尺寸在３００μm 左

右.当被标定探测器尺寸小于３００μm 时,需要采

用小孔光阑遮挡等特定的方法来标定.

３．３　THz激光的快速调制与探测技术

THz辐射的快速探测技术是THz无线通信系

统和成像系统中颇具潜力且非常重要的一种基础技

术[３４],对THz发射端的调制也是高速率数据传输

和频移技术的关键技术.有了成熟的辐射源(发射

端)和探测器(接收端),就可以构建THz频段的无

线发射接收链路[３５].由于内部具备非常快速的载

流子跃迁过程,THzQCL非常适合于快速的直接

调制作用,这一点使得THzQCL成为１~５THz频

段首选的通信系统发射端器件.采用THzQCL作

为发射端,Chen等[３５Ｇ３６]和Gu等[２６]先后实现了音频

信号和实时视频信号的无线传输演示,填补了国内

１~５THz无线信号传输的空白,也充分验证了

THz半导体量子器件在无线信号传输方面的应用

性能.在高速调制方面,采用上转换探测方法,THz
QCL已被验证具备非常快速的调制特性[３７].但上

述高速调制光信号的直接检测因缺乏有效而快速的

探测器或探测手段,一直未能解决.

THzQWP是２~７THz频段非常具有潜力的

快速探测器,其内在响应时间为ps量级,非常适合

于高速探测和高速通信应用.不过,由于缺乏阻抗

匹配的信号处理电路和跨阻放大技术,早期基于

THzQCL和THzQWP的无线信号传输系统的链

路带宽仅达到几十 Mbit/s的量级[２６].因此,必须

寻找新的调制和解调方法,将两种THz量子器件的

内在高速特性充分发挥出来.为此,我们提出了一

种采用射频注入调制的办法,来实现对 THzQCL
的高速调制,同时采用传输线封装技术,将 THz
QWP 封 装 在 可 与 传 输 线 直 接 相 连 的 热 沉 上

(图１５).

图１５ 传输线式封装的THzQWP照片

Fig敭１５ PhotographoftheTHzQWPwith
transmissionlinepackaging

上述高速调制与探测装置如图１６所示,演示的

光路距离为０．３m[３８].首先,给一个工作中心频率

为４．２THz的 QCL施加直流偏压,使其工作在激
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射阈值附近,然后将微波辐射源产生的射频(RF)信
号经过BiasTee加载到THzQCL上,使其输出与

RF信号相同周期变化的THz激光;THzQWP接

收到上述周期变化的THz激光后,产生相应变化的

光电流,通过另一个BiasTee输出至放大器后,连
接至示波器进行显示,同时将微波信号源的RF信

号接入示波器进行信号对比.经过测试证实我们获

得了调制速率达０．５GHz的信号波形(图１７),图中

下方曲线为加载到THzQCL的RF信号,上方曲

线为THzQWP的响应信号,上述演示实现了对快

速调制 THz激光的直接探测,为进一步发展基于

THz半导体量子器件的高速调制、探测与信号传输

技术奠定基础.

图１６ 基于THzQCL和THzQWP的高速调制与

直接探测装置示意图[３８]

Fig敭１６ Schematicofhighspeedmodulationandfastdirect

detectionsetupbasedonTHzQWPandTHzQCL ３８ 

图１７ THzQCL驱动信号(下)与THzQWP响应信号(上)波形对比[３８].(a)３００MHz;(b)５００MHz
Fig敭１７ WaveformcomparisonofthedrivesignalofTHzQCL lower andtheresponsesignalof

THzQWP upper  ３８ 敭 a ３００MHz  b ５００MHz

３．４　基于THz半导体量子器件的成像技术

成像 技 术 是 THz应 用 技 术 的 重 要 发 展 方

向[３９Ｇ４１].因此,THz半导体量子器件光电表征技术

的另一个应用是 THz成像.成像过程主要利用

THzQWP对THzQCL发出的激光经过样品后信

号强弱变化的探测来实现.以扫描成像系统为例,

THzQCL作为成像光源发出的激光,经过设计搭

建的成像光路后照射在样品上,THz激光与样品相

互作用后,经过样品(或被样品反射)的THz激光被

THzQWP探测,采用特定的移动装置(比如二维平

移台或旋转平移台)实现THz激光与样品不同区域

的相互作用,从而获得与样品位置相对应的透射或

者反射THz信号,将上述信号强度与空间位置一一

对应,即可得到样品的THz图像,进而完成对样品

的THz扫描成像过程.成像系统可参见图１８.
基于上述技术,我们发展了基于THzQCL和

THzQWP的扫描成像技术,先后实现了对人民币

水印的透射扫描成像[２５]、对U盘Logo的反射扫描

成像[４２]以及对表面平整物体的快速反射扫描成

像[４３],为进一步将THz半导体量子器件应用于近

场显微成像[４４]和偏振转换与成像[４５Ｇ４６]技术奠定了

很好的器件和系统基础.

图１８ 基于THzQCL和THzQWP的反射扫描

成像装置示意图[４２]

Fig敭１８ Schematicofscanningreflectionimagingsetup
basedonTHzQWPandTHzQCL ４２ 

上述 演 示 系 统 中,基 于 THzQCL 和 THz
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QWP的反射式扫描成像装置如图１８所示.THz
QCL发射的激光经过一组 OAP之后到达样品表

面,经过精确的光路校准,样品表面反射的THz光

被另一组OAP收集后会聚于THzQWP敏感面.
采用上述装置,我们在无可见光的暗条件下实现了

对U盘表面的扫描成像演示,U盘表面在可见光下

观察到的微亮面Logo,在THz反射图像中显示出

比非亮面区域高４~５倍的信号强度(图１９).

图１９ U盘表面Logo的光学照片(上)及其THz
反射图像(下)[４２]

Fig敭１９ Opticalphotograph upper andtheTHzreflected

image lower oflogoonthesurfaceofaUＧdisk ４２ 

上述扫描成像系统将器件性能发挥到了较高的

水平,与红外光成像相比,充分体现了THz辐射的

穿透特性,同时也获得了比微波和毫米波成像更好

的空间分辨率.然而,受限于二维平移运动的限制,
上述扫描成像过程时间较长,成像速度慢,在一些需

要快速获得目标物THz图像的成像应用中难以胜

任.为此,我们采用共光路设计,搭建了基于 THz
QCL、旋转平移二维扫描装置和THz分束器的快速

成 像 系 统 (图 ２０),该 系 统 的 扫 描 速 度 可 达

５０００point/s,探测端采用低温热辐射计或者THz

QWP,该 成 像 系 统 理 论 上 的 成 像 分 辨 率 可 达

０．１mm.系统成像演示过程中样品处的成像光斑

如图２０(b)所示,两个小图即为１mm×１mm区域

内光斑的二维强度分布,其中上图为没有分束片时

的光斑大小,光斑直径２６０μm,下图为有分束片时

的光斑大小,光斑直径３１０μm.

图２０ (a)THz快速成像系统照片及(b)会聚光斑图

Fig敭２０  a PhotographofthefastTHzimagingsystem
and b patternoftheconvergedbeamspot

采用上述成像系统,我们实现了对打印字母的

扫描反射成像演示,成像结果如图２１(c)所示.为

了对比,将上述发射和接收端的探测器换成可见光

频段的器件,同时采用可见光波段的分束片,实现了

对打印字母的可见光快速扫描反射成像,成像结果

如图２１(b)所示.由对比图可知,THz频段的成像

结果与可见光波段结果相近,上述THz成像的分辨

率优于１mm,成像区域直径１００mm,成像时间

５s;随后,通过改进系统光路和扫描速度,实现了对

叶片和隐匿叶片的THz成像演示,成像分辨率提高

至０．３mm[４３].上述成像演示有效验证了基于平移

和旋转扫描机制实现快速THz成像的可行性,为器

件进一步应用于快速THz探测系统奠定了基础.

图２１ 可见光和THz照射下打印字母“F”的图像.(a)可见光照片;(b)可见光快速扫描成像结果;(c)THz快速扫描成像结果

Fig敭２１ Imagesofaprintedletter F undervisibleandTHzradiation敭 a Photographundervisiblelight 

 b resultofvisiblescanningimaging  c resultofTHzscanningimaging
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４　表征技术的完善

表征结果的好坏,取决于所使用的THz激光源

和探测器的性能与水平,一套稳定可靠的表征系统

是实现可重复、良好表征结果的重要基础.

４．１　THz激光源装置的改进

在前 文 介 绍 的 THz光 电 表 征 技 术 中,THz
QCL激光的输出通常采用端面输出或者外部OAP
耦合的方式.然而,THzQCL输出激光有一个特

点,在激光器输出端面处,生长厚度方向的尺寸(约
为１０μm)比输出激光波长(约为１００μm)小很多,
导致输出激光呈现环状和发散特性,尤其是双面金

属波导结构的器件[４７].在需要均匀THz光束或者

高斯分布光束的场合,就需要对THzQCL进行工

艺改进或者激光耦合改进.对于干涉问题,可以采

用工艺改进的办法,比如采用三阶分布式光栅结

构[４８]或者端面刻蚀技术[４９]等.
在这里介绍一种简单有效的改善器件输出光束

的有效方法,我们称之为内耦合方法.将定制的小

型OAP放置于THzQCL冷却装置内,通过微调结

构将 THzQCL的激光输出端面精确移动至内置

OAP的 焦 点 处 (图 ２２),所 用 小 型 OAP 直 径

１２．７mm,焦距６．８mm.在耦合输出的准平行THz
光束中放置一个同光轴的可变孔径光阑,通过调节

光阑的直径,获得需要的准平行高斯光束的尺寸.

图２２ 基于内置小型OAP高效耦合的装置及

光束输出示意图

Fig敭２２ SchematicofaminiＧtypeOAPcoupled
setupandtheoutputTHzbeam

采用一个THz阵列探测器对THz光束的二维

轮廓进行表征,表征时光阑放置于距离 THzQCL
出光端面１００mm处,分别获得了无光阑时距离端

面１５０mm处、有光阑时距离端面１５０mm处和有光

阑时距离端面２００mm处的光斑轮廓及二维强度分

布(图２３),被 测 THzQCL 的 中 心 工 作 频 率 为

４．３THz.光束轮廓测量采用的THz阵列为 NEC
T０８３１C型,像元数为３２０pixel×２４０pixel,单像素

尺寸为２３．５μm.经过分析计算得出,图２３(b)和

２３(c)中的光斑直径分别为２mm和３．６mm,两处

测量位置相距５０mm,经过上述方法改进后 THz
激光束的发散角为１．８６°.

　　最后,分析了太赫兹探测阵列敏感面距 THz
QCL出光端面２００mm处THz激光光斑的高斯特

性(图２４),采用高斯强度拟合法对Y＝０pixel处的

激光 强 度 分 布 曲 线 进 行 拟 合.结 果 表 明,Y＝
０pixel处激光强度分布曲线的高斯特性明显,半峰

全宽 为１１６pixel,计 算 得 到 半 峰 全 宽 的 尺 寸 为

１１６pixel×２３．５μm/pixel＝２７２６μm,由 图 可 知

X＝０pixel处有类似的曲线形状,高斯拟合的半峰

全宽与Y＝０pixel处相近.相比外部 OAP耦合的

方法,上述方法不仅有效降低了THz准高斯平行激

光束产生装置的体积,而且利用 OAP表面对THz
激光的高反射率来有效减小耦合过程中对激光功率

的损耗.因此,上述内耦合方法具有收集效率高、反
射能量损耗小等优点.

另外,采用太赫兹阵列探测器进行激光束的准

直校准,用可变孔径光阑进行光束优选,产生的

THz激光束具有平行度高、高斯分布形态明显等优

点,可以为THz探测、成像和通信应用提供一种稳

定可靠、光束质量优异的激光源.从改善方式所采

用的结构来看,上述方法非常适合于单面金属波导

结构较大尺寸大功率 THzQCL输出激光的有效

耦合.
除了光束质量的改进与表征,前文提到的THz

激光源输出功率稳定性(图２)和激射频率稳定性也

是未来需要改进和表征的性能,主要从器件的工艺

可靠性和驱动电路性能着手,以便为器件的光频梳、
标准源、本地振荡源等应用提供良好的技术支撑.

４．２　THz探测装置的改进

探测率和响应率是THz探测器的关键指标,前
文介绍的THz光电表征技术中THzQWP通常采

用自由空间的 OAP光路进行耦合,探测器仅用到

了器件的敏感面.由于探测器敏感面比较小(mm
量级尺寸),在实际表征和应用过程中,仅靠 OAP
会聚和器件的敏感面难以收集全部有用的THz激

光,尤其是在大装置的性能表征过程中,比如自由电

子激光THz辐射源的探测,涉及的THz光路在装

置调试过程中并不完善,进入探测装置的THz激光

束尺寸较大,需要采用一种可以有效收集大部分激
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图２３ 距离THzQCL端面一定距离处的激光束二维能量分布.(a)距离端面１５０mm,无光阑;
(b)距离端面１５０mm,有光阑;(c)距离端面２００mm,有光阑

Fig敭２３ TwoＧdimensionalbeampatternoftheTHzlightatacertaindistancefromtheTHzQCLendfacet敭 a The
distanceis１５０mm noaperture  b thedistanceis１５０mm withaperture  c thedistanceis２００mm withaperture

图２４ 准高斯分布THz光斑在X＝０pixel和Y＝０pixel
处的强度曲线和高斯拟合曲线(插图:光斑的二维轮廓)

Fig敭２４ AmplitudecurvesandthecorrespondingGauss
fittingcurveofthequasiＧGaussdistributedTHz
beamspotatX＝０pixelandY＝０pixel inset 
２DprofileoftheTHzbeamspot 

光的集成装置.
为此,采用基于 Winston光锥的THz激光耦合

技术,将绝大部分准平行激光会聚于THzQWP敏

感面上(图２５),这种方法已应用于热辐射计等低温

热探测器装置中,能大幅提高探测装置的响应率.
这主要是由于当入射 THz激光光束尺寸较大时,

THzQWP敏感面本身能收集的信号很少,增加光

锥作为耦合装置后,可大幅度增加探测装置的有效

探测面积.
如图２６所 示,THzQWP 的 敏 感 面 尺 寸 为

１mm×１mm(方块区域),Winston光锥入口的内

径为１０mm(圆形区域),出口内径为１mm,THz
激光从右边入射经光锥收集后会聚至 THzQWP
敏感面上.由图２６对比分析可知,采用光锥后,

THzQWP等效收集面积变为直径１０mm的圆形

区域,有效探测面积提高至原来的７８．５倍,接近两

图２５ 安装于液氦杜瓦的THzQWP、耦合 Winston
光锥照片及光收集示意图

Fig敭２５ PhotographsoftheTHzQWPandthecoupling
WinstonconefixedintheliquidHedewar and
　　　schematicofgatheringTHzlight

图２６ Winston光锥入口内径(圆形)和THzQWP
敏感面区域(方形)

Fig敭２６ Comparison betweentheinnerdiameterof
entranceofaWinstoncone circle andthesize
　　　　oftheTHzQWP square 

个数量级.
除了收集效率的提高,目前THzQWP的信号

放大仍然采用比较传统的电流放大技术,为了大幅
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提高器件的探测速度,大带宽的低噪放是必要的配

置,同时基于液氦杜瓦的THzQWP低温跨阻放大

技术也是未来需要重点开发的重要基础技术.

５　结束语

围绕基于THz半导体量子器件的光电表征技

术,介绍了THzQCL、THzQWP的工作原理和最

新进展,详细阐述了脉冲激射THzQCL发射谱和

脉冲峰值功率的测量、THzQWP电流响应率的标

定等表征技术,给出了上述表征技术在THz无线信

号传输、THz快速调制与探测以及THz扫描成像

技术中的应用实例.最后,对THz表征技术涉及的

激光源输出光束质量、探测装置有效探测面积等进

行了详细论述.我们认为进行上述改进和器件性能

的提高之后,THzQCL和THzQWP及其光电表

征技术有望在THz标准源、本地振荡源、光频梳技

术、高速探测技术和近场显微成像技术等方面获得

广泛应用.
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