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半导体基全光太赫兹空间调制器研究进展

何雨莲， 文岐业*

电子科技大学电子科学与工程学院电子薄膜与集成器件全国重点实验室，四川  成都  611731

摘要  太赫兹（THz）技术在下一代移动通信技术、雷达成像技术、物质波谱识别、大气遥感和射电天文学等领域有着广

泛的应用前景，其中，能够主动调控太赫兹波幅度、相位和频率等特性的调控器件已成为影响太赫兹技术实际应用的关

键器件之一。空间光太赫兹调制器（STM）作为一种典型的空间型波前调控器件，在波束偏转、波束扫描、特殊波束赋形，

甚至相控阵技术等方面有着重要的应用。总结、分析和归纳了近年来电控 STM 和光控 STM 的主要研究进展，重点介绍

了实现技术更简单、工艺成本更低的半导体基全光 STM。详细总结了这种全光 STM 的调制机制和计算模型，系统总结

了基于全光 STM 实现的太赫兹功能器件以及在太赫兹成像技术中的最新研究进展，讨论了全光 STM 存在的局限，并针

对改善调制效率、降低器件插入损耗、提高激光利用率等方面提出多种新型器件结构。最后，对全光 STM 未来的发展趋

势进行了展望。
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Research Progress in Semiconductor Based All-Optical Terahertz 
Spatial Modulators
He Yulian, Wen Qiye*

State Key Laboratory of Electronic Thin Films and Integrated Devices, School of Electronic Science and 
Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, Sichuan, China

Abstract Terahertz (THz) technology has broad prospect in the fields of next-generation mobile communications, radar 
imaging, material identification, atmospheric remote sensing, radio astronomy, etc. Among them, regulating devices that 
can actively manipulate the amplitude, frequency, and phase of THz waves have become one of the core components for 
the actual applications.  Spatial terahertz modulator (STM), as a special representative of spatial wavefront control 
devices, has shown important applications in beam steering, beam scanning, beam forming, and even phase arrayed 
technology.  This paper summarizes and analyzes the state-of-the-art of electronically controlled STM and optically 
controlled STM in recent years, with an emphasis on the semiconductor based all-optical STM because of its simple 
manufacture and low cost.  This paper detailedly summarizes the modulation mechanism and simulation model of this kind 
of all-optical STM, systematically overviews the functional devices based on all-optical STM as well as the corresponding 
recent advances in THz imaging, discusses the technique limits of current STMs, and then introduces several new device 
architectures that have been proposed to enhance the modulation efficiency, reduce the device insertion loss, improve the 
laser utilization, increase the modulation speed, and so on.  Finally, the development trend of optically controlled STMs is 
discussed.
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1　引 言

空间光调制器（SLM）是一种在调制信号作用下，

能对入射波的某种或某些特性（如振幅或强度、相位

等）的一维或二维分布进行空间和时间的变换或调制

的器件。它的结构通常为一个由多个调制单元即“像
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素”组成的一维或二维阵列，这些像素单元均可独立地

被调制信号控制，并且按照调制信号改变自身的光学

特性，从而对入射波进行调制［1］。因此，当入射波照射

到 SLM 上时，这些像素单元将入射波分成若干份，对

每一个像素单元进行单独控制，就可以改变入射波的

空间分布。根据调制功能的不同，SLM 通常可分为振

幅型 SLM 和相位型 SLM 两种。作为一种发展成熟的

器件，SLM 的应用十分广泛：振幅型 SLM 主要可应用

于结构光照明、投影显示、目标模拟、计算成像、光计算

以及 3D 打印等领域；相位型 SLM 还具有更丰富的应

用场景，包括光场调控、全息显示、全息测量、激光加

工、光束整形、自适应光学、光通信、光束偏转、量子信

息、光镊以及显微成像等。

近年来，频率介于微波与红外之间的太赫兹波

（100 GHz~10 THz）因其诸多区别于其他频段电磁波

的特有性质而举世瞩目［2］。太赫兹波光子能量较低

（0. 41~41 meV），仅为 X 射线光子能量的十万分之

一，远低于许多物质化学键键能，不足以引起分子的损

坏或原子的激发，同时，它对许多介电材料和非极性物

质均具有高透过率，可以穿透这些材料包装对隐藏在

其中的不透明物体进行透视成像，因此非常适合用于

无损检测或安全检查中。太赫兹波频谱极宽，包含了

丰富的光谱信息，覆盖了许多极性大分子振动能级和

转动能级间的跃迁、分子的弱相互作用以及大分子的

骨架振动等，所以太赫兹波可以准确识别这些分子的

特征共振峰，达到鉴别物质成分、分辨分子形貌甚至是

研究分子结构等的目的。太赫兹波的波长较空气中悬

浮颗粒尺寸更大，它在这些亚 μm 到几十 μm 的悬浮灰

尘或烟尘中的散射远小于光波和红外波，因此可以在

浓烟、沙尘环境中实现近无损传输，其波长较毫米波又

更短，可以更清晰地分辨目标物体，获得低至几百 μm
的空间分辨成像精度。此外，太赫兹波作为微波和毫

米波的延伸，频谱更宽，从 1011 Hz 跨越至 1013 Hz 近

10 THz 频带宽度，远大于毫米波所能提供的通信宽

带。太赫兹波的这些特有性质使得它在无线通信、生

物医学成像、国防安全、光谱检测、天文学等领域均有

着广泛的应用前景［3-5］。

显然，可在太赫兹波段高效工作的太赫兹空间调

制器（STM）对太赫兹波的这些潜在应用的实现也是

至关重要的。比如，在太赫兹成像系统中，STM 不仅

可优化太赫兹成像系统空间分辨率和照度均匀性，还

可以对太赫兹波波前进行校正以控制时域光谱仪远场

强度分布［6］。太赫兹通信作为即将到来的 6G 技术的

有力竞争者，可提供高达 Tbit/s 的数据传输速率［7］，然

而太赫兹波在大气中严重的衰减又给太赫兹通信带来

了新的挑战，这使得可实现太赫兹波束整形从而动态

引导太赫兹波通过最有效路径传播的太赫兹主动器件

STM 成为必需［8］。

液晶（LC）是一种具有晶格和流动性的聚合物，其

液晶分子的取向可随着外加电压的变化而变化，从而

实现折射率的可调变化，因此，LC 被广泛应用于构建

光波段 SLM，尤其是基于各向异性的相位型 SLM。

然而，当其被应用于太赫兹波段时，液晶分子的双折射

效应减弱。要实现有效的太赫兹波调制，所需的液晶

层厚度更大甚至超过几百 μm，如此厚的液晶层导致器

件调制电压高达 100 V［9］，给利用液晶直接构建 STM
带来了巨大的挑战。超材料或超表面的兴起和繁荣使

得实现基于液晶的 STM 成为可能，早在 2014 年，波士

顿学院的 Padilla 团队就通过将异硫氰酸酯基液晶与

超材料吸收体（MMA）结构结合构建了一个具有 6×6
像素单元阵列的 STM［10］。该 STM 中每个像素单元的

响应主要通过外加电压激励的方式控制覆盖于整个

MMA 表面的液晶二聚体来实现，且每个像素单元均

可被独立控制，相应地，其可按意愿产生像素化的吸收

率空间分布模式。在该 STM 中，MMA 的引入增强了

太赫兹波与 LC 的相互作用，不仅大大减小了液晶层

厚度，提升了器件的紧凑性，还极大地降低了调制器的

工作电压，其仅在 15 V 的偏置电压作用下，即可实现

高达 75% 的幅度调制深度。事实上，在更早的时候他

们就已基于不同的 MMA 结构结合 n-GaAs 作为电介

质隔层实现了一个 4×4 阵列的 STM，该 STM 中每一

个像素单元的反射和吸收都可由外加电压独立寻

址［11］。利用该 STM 产生的实时可调、光谱敏感的空

间掩模，他们更进一步实现了基于压缩感知的太赫兹

单像素成像［12］。

基于类似的电压控制方式，不同的超材料/超表面

结构以及新材料包括石墨烯、相变材料氧化钒（VO2）、

机电可重构微镜阵列（MEMS）等相继被应用于实现

STM，表 1［10-11，13-27］对现有电控 STM 的像素单元结构及

基本的性能参数进行了总结。显然，这些电控 STM
的像素单元尺寸多为几十到几百、甚至上千 μm，这就

意味着电寻址 STM 可达到的空间分辨率有限。其

次，由于其复杂的控制电路，这些电控 STM 所能实现

的像素单元数量有限，甚至为了简化控制电路，某些电

控 STM 中一个电极大多同时控制多个阵列单元，有

限的像素单元阵列更进一步地退化为一维线性调制器

件，造成 STM 器件的调控功能灵活性差。此外，这些

STM 器件多包含金属谐振结构，只能在特定波段附近

低于百 GHz 的一个较窄带宽内工作，而且这些谐振结

构还会给入射太赫兹波引入额外的损耗，导致器件幅

度调制效率低，仅能达到中等甚至更低的调制水平，甚

至受限于这些谐振结构以及控制电路复杂的制备工艺

和高昂的制备成本，部分电控 STM 仍停留在概念设

计阶段［28-33］。

作为一种可选的方法，基于光信号调制的 STM
通常是通过将“像素化”的泵浦光束映射到高阻硅调制

器表面，改变硅调制器表面载流子浓度的空间分布来

实现对入射太赫兹波的空间调制。这种 STM 具有器

件加工成本低、功能可调谐、可重复使用、调制速度快，

以及像素尺寸与像素单元阵列原则上只受寻址光学成

像系统分辨率的控制，而与调制器本身结构无关等优

点，因此近年来受到了越来越多的关注。本文将首先

概括全光调控 STM 工作原理、总结其现有的应用报

道、分析其存在的不足，并针对全光调控 STM 中亟待

解决的关键问题，重点综述相关的代表性研究成果。

2　硅基全光太赫兹空间调制器原理及
应用

2. 1　调制原理

热平衡下，半导体硅中自由载流子浓度总是保持

恒定不变的，但当对其施加一定的外场，比如高能光子

照射半导体硅，即入射激光的光子能量（hν，h为普朗克

常量，ν为入射激光频率）大于或等于硅材料的能带间

隙（Eg）时，价带中的部分电子就会吸收光子能量后跃

迁到导带，成为自由电子，同时在价带中形成相同数量

的空穴，产生电子 -空穴对，从而在半导体硅表面附近

形成非平衡载流子［34］。这些在激光辐射下产生的非平

衡载流子通常也被称为光产生或光注入非平衡载流

子，简称光生载流子，其浓度 ΔN与入射光子能量密度

（也就是入射激光功率密度 P）成正比。

ΔN= ( 1 - R )αPτeff

hν
exp ( - αx)， （１）

式中：R和 α分别为半导体硅调制器对入射激光的反

射率和吸收系数；τeff为光生载流子有效寿命。

这些非平衡载流子的存在可显著地增大半导体硅

中自由载流子浓度 N，而半导体硅中自由载流子对太

赫兹辐射的响应可由 Drude 模型［35-36］描述。Drude 模

型认为半导体硅中自由载流子可近似为仅受随机碰撞

影响的经典点电荷，电子与电子间无相互作用，而且除

碰撞的瞬间以外，电子与离子之间也无相互作用。因

此，其与太赫兹波的相互作用可表达为

ε͂ (ω)= ε∞ + iσ͂ ( )ω
ωε0

= ε∞ - ω 2
p

ω ( )ω+ iΓ
， （2）

式中：ε͂ (ω) 为与圆频率 ω 相关的复介电常数（ω = 
2πf，f为太赫兹波频率）；ε∞ 为半导体硅材料介电常数；

ε0 为真空介电常数；Γ为载流子两次碰撞之间的平均

时间间隔（弛豫时间）的倒数，称为阻尼速率；ωp 和

σ͂ (ω)分别为等离子体频率和复电导率。其相应的计

算公式为

ω 2
p = Nq2

ε0m * ， （3）

表 1　电控 STM 结构及性能参数总结

Table 1　Summary of the structure and parameters of electrically controlled STM



1811007-3

特邀综述 第  60 卷第  18 期/2023 年  9 月/激光与光电子学进展

件加工成本低、功能可调谐、可重复使用、调制速度快，

以及像素尺寸与像素单元阵列原则上只受寻址光学成

像系统分辨率的控制，而与调制器本身结构无关等优

点，因此近年来受到了越来越多的关注。本文将首先

概括全光调控 STM 工作原理、总结其现有的应用报

道、分析其存在的不足，并针对全光调控 STM 中亟待

解决的关键问题，重点综述相关的代表性研究成果。

2　硅基全光太赫兹空间调制器原理及
应用

2. 1　调制原理

热平衡下，半导体硅中自由载流子浓度总是保持

恒定不变的，但当对其施加一定的外场，比如高能光子

照射半导体硅，即入射激光的光子能量（hν，h为普朗克

常量，ν为入射激光频率）大于或等于硅材料的能带间

隙（Eg）时，价带中的部分电子就会吸收光子能量后跃

迁到导带，成为自由电子，同时在价带中形成相同数量

的空穴，产生电子 -空穴对，从而在半导体硅表面附近

形成非平衡载流子［34］。这些在激光辐射下产生的非平

衡载流子通常也被称为光产生或光注入非平衡载流

子，简称光生载流子，其浓度 ΔN与入射光子能量密度

（也就是入射激光功率密度 P）成正比。

ΔN= ( 1 - R )αPτeff

hν
exp ( - αx)， （１）

式中：R和 α分别为半导体硅调制器对入射激光的反

射率和吸收系数；τeff为光生载流子有效寿命。

这些非平衡载流子的存在可显著地增大半导体硅

中自由载流子浓度 N，而半导体硅中自由载流子对太

赫兹辐射的响应可由 Drude 模型［35-36］描述。Drude 模

型认为半导体硅中自由载流子可近似为仅受随机碰撞

影响的经典点电荷，电子与电子间无相互作用，而且除

碰撞的瞬间以外，电子与离子之间也无相互作用。因

此，其与太赫兹波的相互作用可表达为

ε͂ (ω)= ε∞ + iσ͂ ( )ω
ωε0

= ε∞ - ω 2
p

ω ( )ω+ iΓ
， （2）

式中：ε͂ (ω) 为与圆频率 ω 相关的复介电常数（ω = 
2πf，f为太赫兹波频率）；ε∞ 为半导体硅材料介电常数；

ε0 为真空介电常数；Γ为载流子两次碰撞之间的平均

时间间隔（弛豫时间）的倒数，称为阻尼速率；ωp 和

σ͂ (ω)分别为等离子体频率和复电导率。其相应的计

算公式为

ω 2
p = Nq2

ε0m * ， （3）

表 1　电控 STM 结构及性能参数总结

Table 1　Summary of the structure and parameters of electrically controlled STM

Pixel unit

Subwavelength split-resonant ring 
（SRR） array

2×2 subarray of MMA-based array

Single-atom graphene layer
MMA array with LC

Graphene supercapacitor

Sandwich structure of VO2/sapphire/VO2

Metamaterials based on planar array of 
electric LC resonators

Graphene
Metasurface based on graphene array

Electromechanical reconfigurable 
micromirror array

Metal-insulator-metal （MIM） structure 
with LC

Graphene
MMA with LC
MIM with VO2

MMA with LC
Asymmetric SRR array with LC
Asymmetric SRR array with LC

Pixel size /
（mm×mm）

4×4

1. 2×1. 2

0. 7×0. 7
0. 48×0. 466

1×1

4×4

1×1. 3

30×50
1×8

0. 98×2. 08

8. 5×0. 34

4×4
2. 33×2. 33

1. 9×1. 9
0. 46×0. 46

—

0. 64×15. 36

Pixel array

4×4

4×4

4×4
6×6

5×5

2×2

2×2

1×10
1×8

4×6

3×8

16×16
8×8
8×8

1×26
8×8

1×24

Frequency /THz

0. 36

2. 72，3. 27， 
3. 81，4. 34
0. 57‒0. 63

3. 67

0. 1‒1. 5

0. 13‒0. 90

~0. 45

1. 1
0. 98

0. 97‒2. 28

0. 67

0. 1‒3. 0
0. 47‒0. 45
0. 42‒0. 48

0. 323
0. 71

0. 426

Voltage /V

14

26. 5

−10，40
15

2

—

1

−3
26，−44

37

40

2
10
—

10
60
10

Modulation 
parameter （effciency）

Amplitude 
（35%‒50%）

Amplitude （62%）

Amplitude （~50%）

Amplitude （75%）

Amplitude 
（62%±5%）

Amplitude （96%）
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σ͂ (ω)= σdc
iΓ

ω+ iΓ = iε0ω 2
p

ω+ iΓ， （4）

式中：q为电子电荷；m*为自由载流子有效质量；σdc 为

直流电导率。其公式表示为

σdc = qμN， （5）
式中：μ为载流子迁移率。

显然，由光注入非平衡载流子的产生而引起的自

由载流子浓度增加将增大半导体硅材料的电导率，在

其附近形成暂态光电导层，表现出金属特性。当入射

太赫兹波作用于该暂态层时，可对太赫兹波产生额外

的反射或吸收，降低透射太赫兹波幅度。同时，式（3）~
（5）表明：自由载流子浓度越大，半导体硅材料电导率越

高，因而暂态光电导层对太赫兹波的损耗越大，透射太

赫兹波幅度越小。由于光生载流子浓度又与入射激光

功率密度成正比，所以，在光强分布不同的泵浦光作用

下，半导体硅表面产生的光生载流子分布不同，从而形

成不同的瞬态谐振结构，实现对太赫兹幅度、相位等特

性的调制，这也就是全光 STM 的基本工作原理［37］。

2. 2　新型光控太赫兹波器件

全光太赫兹空间调制器工作原理表明，无论是高

能的脉冲激光，还是低功率的连续激光，只要其辐射

波长 λ满足 λ≤ 2πE g h，则均可作为泵浦激励源，作用

于半导体硅表面实现太赫兹波的有效调控。相关的

实验和理论研究也进一步验证了此结论［38-39］，这意味

这种基于光信号调控的空间调制器成本效益更高且

更高效［40］。 Alius 和 Dodel［38］利用 1060 nm 连续激光

照射高阻硅片不仅获得了高达 70% 的最大调制深

度，而且当同时使用两个相同的激光源作用该硅片时

还可实现太赫兹波的相位和幅度调制。Kannegulla
等［39］则直接推导了连续激光作用下半导体内自由载

流子浓度的分析表达式，仿真讨论了相关物理参数包

括调制器厚度、太赫兹频率、辐射激光波长以及光斑

大小等对太赫兹波调制性能的影响，证明了该方案可

以以简单、经济的方式实现高性能（如调制效率高、调

制深度大、调制速度快）的太赫兹波空间调制。这种

光调制方法与电控空间调制技术相比具有诸多独特

的优势，包括结构简单、加工成本低、制备灵活，以及

宽带调制特性。在强度空间分布不同的激光作用下，

该调制器可对太赫兹辐射的幅度、频率、相位和偏振

等进行特殊调控，从而实现多种多样的新型光控太赫

兹波器件，比如太赫兹波束转向器、滤波器、偏振器、

动态变焦聚焦透镜等。

早在 1996 年，Brand［41］就已率先研究了半导体硅

表面形成的不同的全光诱导等离子体图案（狭缝、

Fresnel 波带片等）对毫米波的衍射效应，发现大部分

入射波束均沿直线方向前进，只有一小部分入射波被

衍射到两侧。随后，他又证明当将预先设计好的掩模

版置于激励光源和半导体硅晶片之间并对齐，利用掩

模版在硅晶片表面形成等间距的明暗相间光学投影

时，大部分入射波能量即被衍射到相邻的干涉最大

值［42］。该掩模版在硅晶片表面形成全光诱导的衍射光

栅结构，当入射波与其相互作用时满足 Fraunhofer 衍
射原理，因此入射波的反射光束方向可随着全光诱导

的光栅结构周期的变化而变化。作为教科书中的典型

示例，线光栅结构率先被应用于太赫兹波段。日本京

都大学 Okada 等［43］利用 800 nm 飞秒激光器结合液晶

SLM 产生空间调制的超快脉冲激励光后作用于硅棱

镜表面形成周期为 205 μm 的光诱导线光栅结构，并采

用衰减全反射（ATR）技术研究了该光诱导周期结构

的表面电磁特性，如图 1 所示。

在其 ATR 谱中 0. 53 THz 出现特征最小值，同时

证明了该光诱导结构具有金属性质，这也意味着此种

全光诱导制备技术是实现太赫兹波主动器件结构的一

种简单方法。由于该光诱导结构的金属性源于光生载

流子的形成，而光生载流子的空间分布又可被液晶

SLM 自由地改变，因此该光器件中的光诱导平面结构

图案的周期、形状和尺寸均可任意地动态变化。基于

此，Okada 等［44］发现随着线光栅周期的减小，太赫兹波

反 射 谱 中 的 特 征 最 小 值 频 率 由 0. 4 THz 增 大 至

1. 2 THz［图 1（c）］，这意味着基于这类光设计器件，仅

通过简单地改变光诱导结构周期即可实现太赫兹频率

的实时、宽带调制。因为他们发现即使进一步将该光

诱导结构设计为二维方块阵列结构，其特征频率与阵

列周期仍然表现出相同的变化趋势［图 1（d）］，而且该

频率几乎不受泵浦脉冲功率的影响。

除了通过改变周期来实现太赫兹波的频率调制

外，Cheng 和 Liu［45］发现这种全光诱导的线光栅结构

还可用于构建极化角度可调谐的偏振器。通过在硅

衬底上映射不同图案的光激励模式，包括灰度强度不

同的均匀光［图 2（b）左列］、方向不同的线光栅结构

［图 2（b）中列］以及 4×4 可重构孔径阵列［图 2（b）右

列］，系统地演示了太赫兹透射调制研究的典型代表，

相应的实验装置和调制激励类型如图 2 所示。这些

不同图案的光激励模式由数字光处理（DLP）投影仪

生成并投影到电阻率>20000 Ω·cm 的无掺杂、半绝

缘硅片表面。当 DLP 输出为灰度强度逐渐增大的均

匀光即按图 2（b）左列中的图案从下到上变化时，激

励光强度增大，透射太赫兹波功率降低，可实现对太

赫兹强度进行调制的目的。当 DLP 输出为线光栅图

案时，该可重构太赫兹准光器件则可看作光诱导的太

赫兹偏振器。由于该线光栅图案可以直接在硅片上

光学生成，而无需任何纳米压印、光刻或是化学蚀刻

等微加工工艺，因此通过简单地改变 DLP 生成的线

光栅图像的旋转方向即可实现太赫兹波的偏振角的

高速动态调控。但受限于 DLP 系统分辨率和非相干

单色的汞灯泵浦光源，该偏振器消光比仅为 3 dB。为

了实现高性能瞬态线光栅偏振器，Kamaraju 等［46］利用
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经掩模版赋形后的 800 nm 飞秒激光脉冲照射半导体

硅板，创建了一个由平行金属线周期排列形成的瞬态

线光栅结构，获得了高达 10 倍数量级的功率消光比。

作为一种可选的方法，手性图案如希腊十字形状的光

激励模式也已被成功地应用于控制太赫兹偏振［47］。

除了使用预先设计好的空间强度调制泵浦光束外，两

束平面波同时作用于硅晶片表面形成的干涉图案也

是制备光诱导光栅结构的一种有效方法。Rizza 等［48］

从理论上研究了具有这种干涉图样的硅板的太赫兹

介电响应特性，证明其光学响应随着形成的光栅的改

变而改变并且可以在免于微细加工工艺的情况下获

得双折射、双曲、各向异性负介电特性。然而，迄今为

止该研究仍还停留在理论研究阶段，相关实验验证还

未有报道。

Okada 等［43］证明了利用硅片上形成的虚拟光栅实

现太赫兹波频率调谐的可行性。类似的结论也得到了

Busch 等［49］的证实：随着虚拟光栅中线密度的增加，光

栅周期减小，透射太赫兹信号的峰值向着高频方向移

图 2　几种代表性太赫兹透射调制演示［45］。（a）太赫兹调制实验装置；（b）不同图案的光激励模式

Fig.  2　Demonstration of several types of modulations with various photo-excited patterns[45].  (a) Experimental setup for THz 
modulation.  (b) light excitation modes of different patterns

图 1　基于光诱导平面结构的太赫兹频率调制［42］。（a）硅棱镜表面平面光诱导线光栅图案的形成；（b）光学显微图；（c）调制特性随光

栅周期的变化；（d）反射谱特征最小值频率与光诱导平面结构周期的依赖关系

Fig.  1　THz frequency modulation based on photo-induced planar pattern[42].  (a) Formation of planar light induced line grating patterns 
on the surface of silicon prisms; (b) optical microscope image; (c) modulation performance as a function of the period of the 

pattern; (d) dependence of spectral minimum frequency on structural periodicity
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动。同时，他们还发现该光诱导的虚拟光栅结构可有

效调控太赫兹波束传播方向，但与文献［50］和［51］中

提出的光诱导的菲涅耳带片（PI-FZP）相比，这种光栅

结构可达到的太赫兹波束偏转角度较有限。利用 PI-
FZP 对太赫兹波波前进行空间编码，可同时实现太赫

兹波束偏转和赋形，相应的代表性 PI-FZP 如图 3（a）所

示。图 3（b）~（e）所示为不同光激励模式下探测得到

的太赫兹波束二维轮廓图，其分别对应于无 PI-FZP、

焦距和偏转角分别为 70 nm 和 0°的 PI-FZP、焦距和偏

转角分别为 50 nm 和 0°的 PI-FZP 以及焦距和偏转角分

别为 50 nm 和 6°的 PI-FZP。显然：随着 PI-FZP 焦距的

缩短，太赫兹波束逐渐聚焦、光斑减小；随着其偏转角

的增大，太赫兹波束光斑也如预期一样偏离其原来的

中心点。这种动态可调的太赫兹波束偏转和赋形功能

使得 PI-FZP 在自适应太赫兹无线通信中有着广泛的

应用前景。

利用全光太赫兹空间调制器进行太赫兹波前编

码的另一个应用方向在于利用计算全息术产生太赫

兹特殊波束［52-53］，如图 4 所示。利用传统 SLM 调控激

励光束强度空间分布，在硅片表面产生所需的光生载

流子空间分布后，因受到载流子浓度分布不同的影

响，不同硅片位置对太赫兹波表现出不同的透射率，

基于此，首都师范大学 Xie 等［52］将由计算机生成的全

息图投影到硅表面后成功得到了具有特殊相位和幅

度分布的太赫兹涡旋光束。随后，他们将亚波长尺寸

的金属光栅与该光生太赫兹全息图结合，进一步获得

了太赫兹矢量光束［53］。这种对太赫兹波前进行编码

产生太赫兹波特殊光束的方法为太赫兹成像、太赫兹

信 息 处 理 和 太 赫 兹 通 信 技 术 的 实 现 开 辟 了 新 的

途径。

图 3　PI-FZP 的太赫兹调控性能［51］。（a）实验装置；（b）~（e）不同 PI-FZP 光激励模式下探测得到的太赫兹波束二维轮廓图

Fig.  3　THz modulation of PI-FZP[51].  (a) Experimental setup; (b)‒(e) measured two-dimensional radiation intensities showing the THz 
beam profile for different PI-FZP patterns

图 4　太赫兹特殊光束的产生。（a）涡旋光束［52］；（b）矢量光束［53］

Fig.  4　Generation of THz special beams.  (a) Vortex beam[52]; (b) vector beam[53]

2. 3　太赫兹成像

STM 作为一种正在快速发展中的主动太赫兹调

控器件类型，凭借其对太赫兹波束强大的调控能力，已

然成为了多个不同应用场景中必不可少的组件，其中，

计算鬼成像和简单的单像素成像是其最主要的应用之

一。这个成像过程可以由以下数学公式描述

Y = AΨ， （6）
即将目标矢量 Ψ 投影到一个新的基点 A，且 A中基矢

量则一一对应于 STM 表面不同空间分布的光激励调

制模式，相应地，矢量 Y中的投影系数即为探测器记录

得到的时间分辨探测信号。由于成像过程中的光激励

调制模式是预先定义好的，即式（6）中参数 Y和 A均已

知，因此，目标矢量 Ψ 通过简单的矩阵逆运算即可求

解得到，从而重构出目标成像物体。详细的成像理论

已在大量相关综述内完整地阐述，这里就不再赘

述［54-57］。由于基于 STM 的太赫兹波调控技术可同时

实现太赫兹波强度和相位的可重构，因此，这种成像技

术可以对多种多样的材料进行太赫兹成像，比如金属

分辨率卡［58］、刀具［59］、塑料［60］、半透明材料［61］、树叶［62］以

及电路板［63］。图 5 为基于全光硅基 STM 的单像素太

赫兹成像系统的典型结构，在该研究中 Stantchev 等［63］

采用电阻率为 1000 Ω·cm、厚度为 115 μm 的高阻硅晶

圆作为太赫兹波调制器，利用数字微镜器件（DMD）调

控 800 nm 飞秒激光脉冲强度空间分布后与准直后的

入射太赫兹脉冲相互协同并共同作用于硅片前界面同

一区域，此时 DMD 作用泵浦脉冲产生的二元激励图

案可被直接写入太赫兹脉冲，该调制后的太赫兹脉冲

穿过 115 μm 厚的硅调制器后与置于硅调制器后的被

成像物体（金属车轮）相互作用，随后其远场透射峰值

被一个单像素探测器记录。

为了获得清晰的太赫兹成像结果，Stantchev 等记

录了 N个不同空间编码掩模下的 N次测量结果。由

于在太赫兹波与被成像物体相互作用前传输的距离较

之 波 长 短 了 很 多 ，因 此 ，此 时 记 录 得 到 的 为 远 场

Fraunhofer 衍射发生前的太赫兹图像，分辨率高达

（103±7） μm，远低于该研究中使用的太赫兹波峰值

波长 375 μm。更重要的是，这个分辨率值主要是由有

限厚度的光电调制器（硅片）决定的，而不是该成像系

统所能达到的极限值。随后，Stantchev 等［58］通过减小

硅 片 厚 度 至 6 μm 进 一 步 将 成 像 分 辨 率 提 高 到 了

9 μm，仅为 0. 75 THz 太赫兹波波长的 1/45，同时他们

将该成像系统与自适应和压缩感知算法结合，将其成

像速度也提升了近 3 倍。当前，基于全光 STM 的单像

素太赫兹成像系统可达到的成像分辨率最高纪录为

0. 5 THz 太赫兹波波长的 1/133［64］。就成像速度而言，

DMD 编 码 的 硅 全 内 反 射 调 制 器 结 合 压 缩 感 知 对

32 pixel×32 pixel 阵 列 实 现 了 6 frame/s 的 实 时 成

像［62］。由此可见，这种基于全光硅基 STM 的单像素

太赫兹成像技术具有高保真度、高分辨率、实时成像的

优势。更重要的是，它不仅可有效解决传统成像技术

中单点探测机械扫描成像法成像速度慢的问题，还可

克服当前商业焦平面阵列探测成像系统结构复杂、成

本高昂的缺陷，因此，已然成为了当前太赫兹成像研究

的焦点。

3　硅基全光太赫兹空间调制器的局限

尽管这种基于半导体硅的全光诱导超表面的太赫

兹空间主动调制器件可快速、便捷地开关或调控宽带

太赫兹波，相较于其他空间调制技术更简单、成本效益

更高且有潜力实现宽带、密集像素空间调制，并具备在

免于器件再加工的条件下实现太赫兹波任意波前动态

调控的可行性，因受到半导体硅本身性质的限制，基于

全光硅基 STM 的应用研究报道还十分有限，其商用

化进程仍面临着调制效率低、速度慢、损耗大等诸多

挑战［65］。

首先，受制于半导体硅固有的微弱的电光特性，基

于本征硅晶圆的全光 STM 调制效率通常较低［39］。就

裸硅而言，其在 1 W/cm2 光注入强度下测得的调制深

度仅为 20%~40%，远低于相应的理论预测值，当前导

致这种差距产生的限制因素仍然未知，而且，如此低的

图 5　基于光寻址 STM 的单像素太赫兹成像技术［63］。（a）成像系统典型结构；（b）太赫兹成像结果

Fig.  5　THz imaging based a single-pixel detector with optically controlled STM[63].  (a) Typical schematic of imaging system; 
(b) THz imaging result
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2. 3　太赫兹成像

STM 作为一种正在快速发展中的主动太赫兹调

控器件类型，凭借其对太赫兹波束强大的调控能力，已

然成为了多个不同应用场景中必不可少的组件，其中，

计算鬼成像和简单的单像素成像是其最主要的应用之

一。这个成像过程可以由以下数学公式描述

Y = AΨ， （6）
即将目标矢量 Ψ 投影到一个新的基点 A，且 A中基矢

量则一一对应于 STM 表面不同空间分布的光激励调

制模式，相应地，矢量 Y中的投影系数即为探测器记录

得到的时间分辨探测信号。由于成像过程中的光激励

调制模式是预先定义好的，即式（6）中参数 Y和 A均已

知，因此，目标矢量 Ψ 通过简单的矩阵逆运算即可求

解得到，从而重构出目标成像物体。详细的成像理论

已在大量相关综述内完整地阐述，这里就不再赘

述［54-57］。由于基于 STM 的太赫兹波调控技术可同时

实现太赫兹波强度和相位的可重构，因此，这种成像技

术可以对多种多样的材料进行太赫兹成像，比如金属

分辨率卡［58］、刀具［59］、塑料［60］、半透明材料［61］、树叶［62］以

及电路板［63］。图 5 为基于全光硅基 STM 的单像素太

赫兹成像系统的典型结构，在该研究中 Stantchev 等［63］

采用电阻率为 1000 Ω·cm、厚度为 115 μm 的高阻硅晶

圆作为太赫兹波调制器，利用数字微镜器件（DMD）调

控 800 nm 飞秒激光脉冲强度空间分布后与准直后的

入射太赫兹脉冲相互协同并共同作用于硅片前界面同

一区域，此时 DMD 作用泵浦脉冲产生的二元激励图

案可被直接写入太赫兹脉冲，该调制后的太赫兹脉冲

穿过 115 μm 厚的硅调制器后与置于硅调制器后的被

成像物体（金属车轮）相互作用，随后其远场透射峰值

被一个单像素探测器记录。

为了获得清晰的太赫兹成像结果，Stantchev 等记

录了 N个不同空间编码掩模下的 N次测量结果。由

于在太赫兹波与被成像物体相互作用前传输的距离较

之 波 长 短 了 很 多 ，因 此 ，此 时 记 录 得 到 的 为 远 场

Fraunhofer 衍射发生前的太赫兹图像，分辨率高达

（103±7） μm，远低于该研究中使用的太赫兹波峰值

波长 375 μm。更重要的是，这个分辨率值主要是由有

限厚度的光电调制器（硅片）决定的，而不是该成像系

统所能达到的极限值。随后，Stantchev 等［58］通过减小

硅 片 厚 度 至 6 μm 进 一 步 将 成 像 分 辨 率 提 高 到 了

9 μm，仅为 0. 75 THz 太赫兹波波长的 1/45，同时他们

将该成像系统与自适应和压缩感知算法结合，将其成

像速度也提升了近 3 倍。当前，基于全光 STM 的单像

素太赫兹成像系统可达到的成像分辨率最高纪录为

0. 5 THz 太赫兹波波长的 1/133［64］。就成像速度而言，

DMD 编 码 的 硅 全 内 反 射 调 制 器 结 合 压 缩 感 知 对

32 pixel×32 pixel 阵 列 实 现 了 6 frame/s 的 实 时 成

像［62］。由此可见，这种基于全光硅基 STM 的单像素

太赫兹成像技术具有高保真度、高分辨率、实时成像的

优势。更重要的是，它不仅可有效解决传统成像技术

中单点探测机械扫描成像法成像速度慢的问题，还可

克服当前商业焦平面阵列探测成像系统结构复杂、成

本高昂的缺陷，因此，已然成为了当前太赫兹成像研究

的焦点。

3　硅基全光太赫兹空间调制器的局限

尽管这种基于半导体硅的全光诱导超表面的太赫

兹空间主动调制器件可快速、便捷地开关或调控宽带

太赫兹波，相较于其他空间调制技术更简单、成本效益

更高且有潜力实现宽带、密集像素空间调制，并具备在

免于器件再加工的条件下实现太赫兹波任意波前动态

调控的可行性，因受到半导体硅本身性质的限制，基于

全光硅基 STM 的应用研究报道还十分有限，其商用

化进程仍面临着调制效率低、速度慢、损耗大等诸多

挑战［65］。

首先，受制于半导体硅固有的微弱的电光特性，基

于本征硅晶圆的全光 STM 调制效率通常较低［39］。就

裸硅而言，其在 1 W/cm2 光注入强度下测得的调制深

度仅为 20%~40%，远低于相应的理论预测值，当前导

致这种差距产生的限制因素仍然未知，而且，如此低的

图 5　基于光寻址 STM 的单像素太赫兹成像技术［63］。（a）成像系统典型结构；（b）太赫兹成像结果

Fig.  5　THz imaging based a single-pixel detector with optically controlled STM[63].  (a) Typical schematic of imaging system; 
(b) THz imaging result
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光调制效率也就意味着全光硅基 STM 需要更强的激

光才能获得理想的调制效果。然而，更强的泵浦激光

强度也意味着器件的能量消耗甚至是产热量也更大，

尤其是高热量的产生更是会给耐热性较差的 DMD 器

件性能带来致命的影响。因此，如何实现低光注入强

度下的大调制深度是全光硅基 STM 进一步发展需要

攻克的首个难关。

其次，由于硅材料本身折射率较大（n=3. 42），入

射太赫兹波和泵浦激光由空气入射到调制器表面时，

会因空气 -硅界面处的折射率突变而导致太赫兹波和

泵浦激光的反射率均很高。实验测试表明：对 300~
1000 nm 波长的泵浦激光来说，其反射率约为 40%~
60%，导致泵浦激光利用率低；对太赫兹波来说，则有

近三分之一的入射波被反射［66-68］，甚至在某些全光硅

基 STM 中该值更大［69-71］，达到 50%［72］，导致器件插入

损耗大。如此高的插入损耗对 STM 的实际应用是非

常不利的，尤其是当前太赫兹源输出功率仍然十分有

限，同时来自硅表面的二次反射也会造成其时间窗口

有限，导致光谱分辨率低。此外，大量反射的光波和太

赫兹波还会给这种准光或全光太赫兹系统引入额外的

干扰和噪声。由此可见，减小空气-硅界面的反射率对

改善调制器性能具有重要意义。

最后，这种全光硅基太赫兹空间调制器的调制速

率有限，通常仅能有效响应百 kHz 量级或是更低的动

态调制频率，如何实现高速调制仍然是 STM 研究中

一个亟待解决的关键问题。

为了克服以上缺陷，科学界基于不同材料、结构或

技术提出了多种增强调制的新方法，这些改善方法要

么通过将太赫兹波和泵浦激光的相互作用局部化在一

个很小的区域内以增强它们之间的相互作用，要么通

过优化光吸收、提高光量子效率的方式来实现更大的

调制深度。其中：前一种方式通常需要在半导体表面

制备金属谐振结构，但这种器件仅能工作在较窄的频

率带宽内，而且额外谐振结构的引入还会增加器件的

制备复杂度和插入损耗；后一种方式则直接通过在半

导体硅表面制备异质纳米材料薄膜形成复合结构来实

现，包括代表性有机纳米材料铜酞菁（CuPc）、富勒烯衍

生物（PCBM）、可溶性聚对苯乙炔（MEH-PPV）、钙钛

矿（perovskite）、二乙胺基三氟化硫（DAST）等［73-90］，二

维材料石墨烯、过渡金属硫化物二硫化钨（WS2）、碲化

钼（MoTe2）、六方氮化硼（h-BN）等［91-109］，以及金属纳米

材料金纳米颗粒（Au NPs）、金纳米棒（Au NRs）、氧化

铁纳米颗粒（Fe3O4 NPs）等［110-112］。这些材料通常对太

赫兹波透明，不会给器件带来额外的损耗，制备流程容

易，成本效益也更高，更重要的是他们的复合结构还完

美继承了半导体硅的大带宽调制特性，能显著改善器

件的调制效率［113］，尤其是有机聚合物与硅的复合结构

甚至可达到与理论预测相比拟的水平，具备了在低光

注入强度下获得近完美调制表现的能力。然而，由于

仍不清楚导致硅本征调制效率低的限制因素，因此目

前关于这些复合结构调制性能增强的机理仍不明确，

尽管一种较为普遍的观点认为这一增强现象来源于表

面异质薄膜与硅构成的异质结使得光生电子-空穴对分

离并进入异质薄膜，但该解释对 h-BN 等绝缘异质薄膜

与硅形成的复合结构不再适用［109，114-115］，因此，调制增强

的产生机理仍有待研究。其次，这些半导体异质薄膜

复合结构几乎均聚焦于静态调制性能（透射幅度/透射

率调制深度）的提升，极少关注器件的动态响应（调制速

度/响应速度），表 2总结了当前基于这种复合结构的全

光硅基 STM 中同时进行了静态调制性能和动态响应

特性研究的结果［71，84，88，90，94，96，103-104，109-112］。显然，全光硅基

复 合 结 构 STM 调 制 速 度 大 多 都 较 低 ，即 便 基 于

CsPbBr3 量子点和 DAST 的硅基复合结构已实现了

MHz量级的调制速度［84，90］，但该值相较于基于其他方法

表 2　基于异质薄膜复合结构的全光硅基 STM 性能参数对比

Table 2　Performance comparison of all-optical Si-based STM based on heterostructure
Heterogeneous film

CH3NH3PbBr3

MEH-PPV
Graphene

WS2

MoTe2

h-BN
AuNPs
AuNPs
AuNRs

AuNRs@PVA
Fe3O4 NPs

DAST
CsPbBr3

Bandwidth /THz
0. 2‒2. 0
0. 2‒2. 6
0. 8‒1. 4
0. 2‒1. 6
0. 3‒2. 0
0. 2‒1. 6

0. 15‒1. 0
0. 2‒1. 2
0. 2‒1. 2
0. 2‒1. 1
0. 2‒2. 6

0. 23‒0. 35
0. 23‒0. 35

Modulation depth /%
80

99. 5
92. 7
94. 8
99. 9

63
70
80
69
80
92
53

45. 5

Modultion speed or response time
80 kHz

2. 56 ms
0. 2 s

~3 kHz
26. 2 ms

0. 3 s
0. 41 ms
3. 8 kHz
4. 6 kHz

3 kHz
~12 kHz

1. 26 MHz
2. 5 MHz

Ref.
［88］
［94］
［96］
［103］
［104］
［109］
［71］
［110］
［110］
［111］
［112］
［84］
［90］

如石墨烯等离子体谐振器与 SRR 混合结构构建的调制

器而言［116］，仍存在极大的提升空间。而且，它们的调制

深度与其他同类器件相比较差一点，工作带宽也较窄

仅为 0. 23~0. 35 THz。该结果预示着这种复合结构的

调制深度、速度和带宽三者间存在相互制约的关系：可

实现高调制深度、大工作带宽的复合结构，它的调制速

度或响应时间较低；反之，调制速度快的复合结构，调制

深度和工作带宽又较差。除此之外，虽然这些异质薄

膜本身对太赫兹波没有吸收，但同时它们也无法解决

因半导体本身折射率大导致的太赫兹波、光波反射率

高、器件插损大、泵浦激光利用率低的问题。

4　半导体基全光太赫兹空间调制器
性能增强研究

针对当前全光硅基太赫兹空间调制器存在的局

限，电子科技大学文岐业教授团队自 2015 年起开展了

一系列的理论和实验探索，提出了一系列改善全光硅

基太赫兹空间调制器性能的新方法或新结构。

首先，为了厘清导致硅本征调制效率低的主要因

素，探寻基于异质薄膜-硅复合结构的全光 STM 中调制

效率增强的理论依据，电子科技大学文岐业教授团队

基于半导体硅内载流子浓度的一般动力学方程，并结

合 Drude 模型和 Fresnel 传输矩阵，建立了如图 6（a）［117］

所示的全光硅基 STM 理论模型。该模型将激光作用

半导体硅调制太赫兹波的过程看作入射太赫兹依次

穿过由不同复折射率薄层组成的多层膜系。基于此，

推导了光生载流子浓度近似计算公式，得到影响光生

载流子浓度的因素有泵浦激光功率、激光波长和激光

反射率，以及硅厚度和载流子有效寿命等，并系统地

仿真分析了这些参数对器件调制深度的影响，结果如

图 6（b）~（e）所示。仿真结果表明：对于全光硅基

STM 来说，选择 690~1050 nm 波长激光作为泵浦时，

器件调制深度更大；其次，器件调制深度会随着激光

反射率的降低、或是载流子有效寿命的增大而增大，

图 6　全光硅基 STM 理论研究［117］。（a）理论模型；（b）调制深度随硅厚度的变化曲线；（c）调制深度随泵浦激光波长的变化曲线；

（d）调制深度随泵浦激光反射率的变化曲线；（e）调制深度对载流子有效寿命的变化曲线

Fig.  6　Theoretical investigation on all-optical Si-based STM[117].  (a) Theoretical model; (b) modulation depth variation curve with Si 
thickness; (c) modulation depth variation curve with pump laser wavelength; (d) modulation depth variation curve with laser 

reflectivity; (e) modulation depth variation curve with carrier lifetime
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如石墨烯等离子体谐振器与 SRR 混合结构构建的调制

器而言［116］，仍存在极大的提升空间。而且，它们的调制

深度与其他同类器件相比较差一点，工作带宽也较窄

仅为 0. 23~0. 35 THz。该结果预示着这种复合结构的

调制深度、速度和带宽三者间存在相互制约的关系：可

实现高调制深度、大工作带宽的复合结构，它的调制速

度或响应时间较低；反之，调制速度快的复合结构，调制

深度和工作带宽又较差。除此之外，虽然这些异质薄

膜本身对太赫兹波没有吸收，但同时它们也无法解决

因半导体本身折射率大导致的太赫兹波、光波反射率

高、器件插损大、泵浦激光利用率低的问题。

4　半导体基全光太赫兹空间调制器
性能增强研究

针对当前全光硅基太赫兹空间调制器存在的局

限，电子科技大学文岐业教授团队自 2015 年起开展了

一系列的理论和实验探索，提出了一系列改善全光硅

基太赫兹空间调制器性能的新方法或新结构。

首先，为了厘清导致硅本征调制效率低的主要因

素，探寻基于异质薄膜-硅复合结构的全光 STM 中调制

效率增强的理论依据，电子科技大学文岐业教授团队

基于半导体硅内载流子浓度的一般动力学方程，并结

合 Drude 模型和 Fresnel 传输矩阵，建立了如图 6（a）［117］

所示的全光硅基 STM 理论模型。该模型将激光作用

半导体硅调制太赫兹波的过程看作入射太赫兹依次

穿过由不同复折射率薄层组成的多层膜系。基于此，

推导了光生载流子浓度近似计算公式，得到影响光生

载流子浓度的因素有泵浦激光功率、激光波长和激光

反射率，以及硅厚度和载流子有效寿命等，并系统地

仿真分析了这些参数对器件调制深度的影响，结果如

图 6（b）~（e）所示。仿真结果表明：对于全光硅基

STM 来说，选择 690~1050 nm 波长激光作为泵浦时，

器件调制深度更大；其次，器件调制深度会随着激光

反射率的降低、或是载流子有效寿命的增大而增大，

图 6　全光硅基 STM 理论研究［117］。（a）理论模型；（b）调制深度随硅厚度的变化曲线；（c）调制深度随泵浦激光波长的变化曲线；

（d）调制深度随泵浦激光反射率的变化曲线；（e）调制深度对载流子有效寿命的变化曲线

Fig.  6　Theoretical investigation on all-optical Si-based STM[117].  (a) Theoretical model; (b) modulation depth variation curve with Si 
thickness; (c) modulation depth variation curve with pump laser wavelength; (d) modulation depth variation curve with laser 

reflectivity; (e) modulation depth variation curve with carrier lifetime
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其中载流子有效寿命对调制深度的影响相对激光反射

率更加显著。众所周知，载流子有效寿命是由载流子

体寿命、扩散寿命和表面寿命三者共同决定，
1
τeff

= 1
τbulk

+ 1
τdiff + τ surf

， （7）

式中：载流子扩散寿命 τdiff 对有效寿命的影响较小可忽

略；体寿命 τeff 则是由硅本身的质量决定。因此对于同

一测试样品来说，载流子表面寿命 τ surf 是影响其有效寿

命的关键所在。载流子有效寿命的大小与硅表面载流

子的复合过程强烈相关，表面复合率越高，表面寿命越

短，相应的载流子有效寿命也越短。也就是说，对于全

光硅基太赫兹调制器，其表面载流子复合过程的发生，

会导致器件调制性能降低。因此，电子科技大学文岐

业教授团队率先提出全光硅基 STM 实验结果与理论

预期不符正是表面载流子的复合过程导致其有效寿命

小于体寿命值，而基于异质薄膜 -硅复合结构的全光

STM 中调制效率增强的本质则在于异质薄膜对半导

体硅表面的钝化作用引起的载流子复合率降低和有效

寿命延长。

为了证明以上猜想，电子科技大学文岐业教授团

队利用太阳能电池领域常用的钝化膜 SiNx和 SiNx/
SiO2，相继设计并制备了基于 SiNx单层和 SiNx/SiO2叠

层钝化的两种全光硅基 STM（SiNx
-Si 和 SiNx/SiO2-

Si），通过精确控制 SiNx单层和 SiNx/SiO2 叠层薄膜厚

度，两种复合结构对 808 nm 泵浦激光反射的抑制能力

相当，均为 2. 1%，但 SiNx/SiO2 叠层更优秀的表面钝

化能力促使 SiNx/SiO2-Si 中载流子有效寿命更长。正

如预期，该叠层钝化复合结构 SiNx/SiO2-Si 的调制器

性能也较 SiNx
-Si 更好，其调制深度更大，宽带调制也

更 均 匀 。 它 只 需 1 W 激 光 功 率 就 实 现 了 0. 2~
1. 0 THz 宽带范围内的均匀调制，调制深度更高达

98. 4%。由于载流子有效寿命是该叠层钝化复合结构

与单层钝化复合结构之间唯一的变量，这就意味着该

增强的调制必然来自于更长的载流子有效寿命。换句

话说，该复合结构增强调制的本质就是 SiNx/SiO2叠层

对硅表面的钝化作用。该研究进一步从实验上证明了

表面钝化效应在全光硅基 STM 中的性能增强作用，

为不同异质薄膜 -半导体复合结构中的太赫兹波调制

的增强机制提供了一种普适、通用的解释。

众所周知，电磁波防反射可通过几种不同的途径

来实现，包括：基于相干相消干涉原理的单层或多层防

反射膜、基于吸收的防反射涂层以及非均匀介质结构。

显然，对于全光硅基 STM 来说，吸收型防反射涂层是

不适用的，因为这些器件通常希望抑制太赫兹波反射

的同时还可增加其透射。就单层防反射膜而言，它要

求材料折射率满足 n≈ nSi 且膜厚度为 1/4 波长，这

导致长波长的太赫兹所需厚度非常大，在应用中是不

切实际的，而且这种单层防反射膜仅能工作在一个特

定的频率［118］。然而，太赫兹波固有的宽带特性使得它

更需要一种可实现宽带增透的涂层，尽管多层结构防

反射膜可满足该要求，但缺乏对太赫兹波吸收率低且

折射率介于硅和空气之间的合适材料使得多层膜设计

和制备非常复杂。综合来看，非均匀介质防反射结构

在太赫兹波段通用性和可操作性更强，它基于硅表面

制备的同质亚波长尺寸浮雕结构的增强入射波零级衍

射效应，可抑制宽带太赫兹波的反射损耗［119-120］。基于

此，2018 年电子科技大学文岐业教授团队率先报道了

一种利用硅纳米针（SiNT）阵列作为太赫兹波的防反

射层，实现低损耗、高光谱带宽全光硅基太赫兹调制

器，如图 7［121］所示。该 SiNT 阵列的“团簇结构”与空气

从上而下形成折射率连续变化的非均匀介质特性，使

得该结构可同时实现对入射太赫兹波和泵浦激光反射

的抑制作用，且纳米针长度越长，反射率越低。然而，

这种 SiNT-Si 要想获得更高的调制深度，则必须精确

控制纳米尖长度以及纳米尖与空气两者间的填充比，

制备难度大，而且，即便如此，它的饱和调制深度仍然

有限，在 5 W/cm2强度的 808 nm 泵浦激光作用下也仅

获得了 75. 8% 的调制深度。

基于文献［121］研究成果，电子科技大学文岐业

教授团队随后采用一种更简单、更易实现的制备方

法——各向异性湿化学刻蚀技术，该制备方法基于

KOH 刻蚀液的各向异性腐蚀特性，对不同晶面上原

子密度和激能不同的硅原子表现出不同的蚀刻速率，

其中（100）晶面刻蚀最快而（111）晶面最慢，从而在

半导体硅表面形成随机分布的密堆积类金字塔结构

的 微 结 构 阵 列（Si-MPA），如 图 8［122］所 示 。 该 Si-
MPA 不仅有助于提高调制器对宽带波长范围内的激

光的捕获能力，而且大大增加了太赫兹波调制的有效

面积。在不同波长的激光泵浦下，其调制深度均可达

到 裸 硅 的 4 倍 以 上 ，特 别 地 ，当 泵 浦 激 光 波 长 为

638 nm、激 光 强 度 为 1 W/cm2 时 ，调 制 深 度 高 达

93. 8%。然而，由于这些微金字塔结构尺寸集中在

2~10 μm，远小于入射太赫兹波长，因此该 Si-MPA
非均匀介质防反射结构只对泵浦激光有效，而对太赫

兹波失效，导致硅基 STM 器件插入损耗无变化。为

此，电子科技大学文岐业教授团队进一步优化了制备

流程，将各向异性湿化学刻蚀技术与传统光刻技术相

结合，在半导体硅表面设计并制备了规则密分布的硅

基同质微米量级的截顶金字塔阵列（TPA），该截顶

金字塔结构具有亚太赫兹波长尺寸，底部和顶部边长

分别为 100 μm 和 60 μm、高度为 30 μm。同时，考虑

到光刻过程中制备的 SiO2 掩模也是一种优秀的钝化

膜，有利于抑制硅表面复合过程提高调制器效率，因

此，这里刻意地保留了微结构顶部的 SiO2 掩模，最终

得到如图 9［123］所示基于表面微结构和部分表面钝化

的全光硅基太赫兹调制器（Si-TPA）。Si-TPA 表面

形成的非均匀介质防反射结构将泵浦激光反射率降

低了一半，将太赫兹调制主动面积扩展了 20%，同时

刻意保留的 SiO2 掩模可有效钝化 TPA 平顶表面，将

TPA-Si 载 流 子 有 效 寿 命 提 高 了 3 倍 ，最 终 在

0. 53 W/cm2 强度泵浦激光作用下实现 91% 的调制

深度，相比 Si-MPA 所需激光功率降低了一半。但

TPA 高度有限且顶部边长较大，太赫兹波在由空气

入射到调制器表面时仍经历了一个较大折射率突变，

且折射率梯度变化过程有限，这使得在实验中并未观

察到明显的太赫兹波增透效果。尽管如此，该 Si-
TPA 更低的激光功率意味着更高的调制效率以及更

低的器件热效应，非常适用于基于 DMD 的单像素成

像，而且其同质微结构构成的类 MESA 结构可有效

抑制长载流子寿命导致的载流子侧向扩散，有利于改

善太赫兹成像分辨率。

硅作为间接带隙半导体，由于其本身载流子寿命

相对较长，典型值为几十 μs 到亚 ms 量级，因此有益

于实现太赫兹波的高效调制，然而，如此长的载流子

寿命通常将这类硅基调制器可实现的调制速度限制

在百 kHz 量级以内。基于 SiNx单层和 SiNx/SiO2 叠层

钝化的全光硅基太赫兹调制器，电子科技大学文岐业

教授团队还发现载流子有效寿命也是影响器件响应

速度的一个主要因素。尽管 SiNx单层和 SiNx/SiO2叠

层优秀的表面钝化能力促使调制器效率显著提升，但

其动态响应速度却十分有限，仅能响应几 kHz 的动态

图 7　基于 SiNT-Si的全光太赫兹调制器［121］。（a）硅纳米针扫描电镜（SEM）表征结果；（b）激光反射率测试结果；（c）基于 SiNT-Si的
全光太赫兹调制器结构示意图；（d）THz时域谱；（e）调制深度随激光功率的变化曲线

Fig.  7　All-optical THz modulator based on SiNT-Si[121].  (a) Scanning electron microscope (SEM) results of SiNT; (b) test results of 
laser reflectivity; (c) schematic of all-optical THz modulator based on SiNT-Si; (d) THz time-domain spectra; (d) modulation 

depth variation curves with laser power

图 8　基于 MPA-Si的全光太赫兹调制器［122］。（a）(b)SEM 表征结果及基于 MPA-Si的全光太赫兹调制器结构示意图；（c）激光反射率

测试结果；（d）不同激光波长作用下的调制深度对比结果

Fig.  8　All-optical THz modulator based on MPA-Si[122].  (a) (b) SEM results and schematic of all-optical THz modulator based on 
MPA-Si; (c) results of laser reflection measurement; (d) comparison results of modulation depth obtained with different laser 

wavelengths
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低了一半，将太赫兹调制主动面积扩展了 20%，同时

刻意保留的 SiO2 掩模可有效钝化 TPA 平顶表面，将

TPA-Si 载 流 子 有 效 寿 命 提 高 了 3 倍 ，最 终 在

0. 53 W/cm2 强度泵浦激光作用下实现 91% 的调制

深度，相比 Si-MPA 所需激光功率降低了一半。但

TPA 高度有限且顶部边长较大，太赫兹波在由空气

入射到调制器表面时仍经历了一个较大折射率突变，

且折射率梯度变化过程有限，这使得在实验中并未观

察到明显的太赫兹波增透效果。尽管如此，该 Si-
TPA 更低的激光功率意味着更高的调制效率以及更

低的器件热效应，非常适用于基于 DMD 的单像素成

像，而且其同质微结构构成的类 MESA 结构可有效

抑制长载流子寿命导致的载流子侧向扩散，有利于改

善太赫兹成像分辨率。

硅作为间接带隙半导体，由于其本身载流子寿命

相对较长，典型值为几十 μs 到亚 ms 量级，因此有益

于实现太赫兹波的高效调制，然而，如此长的载流子

寿命通常将这类硅基调制器可实现的调制速度限制

在百 kHz 量级以内。基于 SiNx单层和 SiNx/SiO2 叠层

钝化的全光硅基太赫兹调制器，电子科技大学文岐业

教授团队还发现载流子有效寿命也是影响器件响应

速度的一个主要因素。尽管 SiNx单层和 SiNx/SiO2叠

层优秀的表面钝化能力促使调制器效率显著提升，但

其动态响应速度却十分有限，仅能响应几 kHz 的动态

图 7　基于 SiNT-Si的全光太赫兹调制器［121］。（a）硅纳米针扫描电镜（SEM）表征结果；（b）激光反射率测试结果；（c）基于 SiNT-Si的
全光太赫兹调制器结构示意图；（d）THz时域谱；（e）调制深度随激光功率的变化曲线

Fig.  7　All-optical THz modulator based on SiNT-Si[121].  (a) Scanning electron microscope (SEM) results of SiNT; (b) test results of 
laser reflectivity; (c) schematic of all-optical THz modulator based on SiNT-Si; (d) THz time-domain spectra; (d) modulation 

depth variation curves with laser power

图 8　基于 MPA-Si的全光太赫兹调制器［122］。（a）(b)SEM 表征结果及基于 MPA-Si的全光太赫兹调制器结构示意图；（c）激光反射率

测试结果；（d）不同激光波长作用下的调制深度对比结果

Fig.  8　All-optical THz modulator based on MPA-Si[122].  (a) (b) SEM results and schematic of all-optical THz modulator based on 
MPA-Si; (c) results of laser reflection measurement; (d) comparison results of modulation depth obtained with different laser 

wavelengths
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调制，而且载流子寿命更长的 SiNx/SiO2-Si 的 3 dB 工

作带宽小于载流子寿命较短的 SiNx
-Si（642 Hz），仅

为 410 Hz。由此可见，与调制效率相反，短的载流子

寿命才是获得高速调制的关键。早在 2015 年，电子

科技大学文岐业教授团队［124］就已尝试通过将金（Au）
原子掺入硅衬底提供有效复合中心，以缩短载流子寿

命的方式提高硅基太赫兹调制器的调制速度，但该方

式极大地牺牲了调制深度（低至 21%），即便如此，其

最大调制速度也仅为 4. 3 MHz。为了实现高速全光

太赫兹空间调制器，电子科技大学文岐业教授团队率

先提出了利用载流子体寿命低至 ns 甚至 ps 量级的直

接带隙半导体砷化镓（GaAs）开展高速空间太赫兹调

制技术研究，同时结合表面钝化技术优势克服 GaAs
太赫兹调控器件对强激光源的依赖，设计并制备了基

于硫化学钝化的 GaAs 太赫兹调制器，如图 10［125］所

示 ，并 利 用 自 建 的 光 泵 浦 太 赫 兹 探 测 测 试 系 统

（OPTP）研究了 GaAs 砷化镓钝化前后的载流子动力

学行为和太赫兹调制性能。

图 9　基于 TPA-Si 的全光太赫兹调制器研究［123］。（a）制备流程；（b）表面 SEM 图；（c）截面 SEM 图；（d）载流子有效寿命表征结果；

（e）激光反射率测试结果；（f）基于 TPA-Si的全光太赫兹调制器结构示意图

Fig.  9　All-optical THz modulator based on TPA-Si[123].  (a) Preparation procedure; (b) SEM result of TPA-Si surface; (c) SEM result 
of TPA-Si cross section; (d) measured results of effective lifetime of carriers; (e) results of laser reflection measurement; (f) 

schematic of all-optical THz modulator based on TPA-Si

图 10　基于硫钝化的 GaAs全光太赫兹调制器［125］。（a）结构示意图；（b）动态响应表征结果；（c）全光太赫兹调制器综合性能对比

Fig.  10　All-optical THz modulator based on S-passivated GaAs[125].  (a) Structure diagram; (b) results of dynamic response 
characterization; (c) performance comparison of all-optical THz modulators

结果表明，钝化后的 GaAs 调制器载流子寿命提

高了 1. 5 倍，显著增强了低光掺杂下的太赫兹调制性

能，并可在 60 mW 激光功率下获得了调制深度高达

94% 的 69 MHz 高速宽带太赫兹调制。该结果与现有

的全光硅基太赫兹调制器相比，具有相当的调制深度

但更快的调制速度。相较于 GaAs 调制器，该基于硫

表面钝化的器件虽然响应速度有所下降，但具有大得

多的调制深度以及宽带调制特性。这种可同时获得宽

带、大调制深度、高速调制的器件在实际应用中是更加

迫切需要的，它在一定程度上解决了当前全光硅基太

赫兹调制器中调制深度与响应速度间相互制约的技术

难题，在两者间取得了一定的平衡。该研究也为如何

同时实现具有高调制效率和响应速度的太赫兹调制提

供了一种新的设计思路。

5　结束语

根据激励方式的不同，本文首先概括了近年来电

控和光控两种 STM 的研究进展，并重点综述了光控

STM 的工作机理、功能器件实现和太赫兹成像应用，

分析了全光 STM 的技术局限，并总结了改善全光

STM 调制效率、器件插入损耗、泵浦激光利用率以及

调制速度等方面的典型研究工作。就调制效率而言，

基于表面钝化效应的异质薄膜 -硅复合结构可在极低

的泵浦功率（<1 W/cm2）下实现 99% 调制深度，达到

与理论计算相比拟的高调制效率水平，然而这些异质

薄膜无法改善调制器插入损耗高、激光利用率低、调制

速度有限的问题。表面微纳结构加工处理的硅基调制

器可有效降低器件插入损耗同时提高激光利用率，然

而，其微纳加工引入的额外缺陷使得这类调制器通常

需要更大泵浦激光功率且需牺牲一定量的饱和调制深

度，更重要的是，受限于硅较长的载流子有效寿命，其

调制深度也仅停留在十 kHz 量级。基于载流子体寿命

低至 ns 甚至 ps 量级的直接带隙半导体砷化镓的超快

动力学特性，同时实现了调制深度高达 95%，响应速

度快至 69 MHz 的宽带太赫兹幅度调制，然而该调制

器的泵浦源为飞秒脉冲激光。因此，如何在低功率连

续激光作用下，同时实现效率高、速度快的宽带太赫兹

调 制 仍 是 未 来 半 导 体 全 光 STM 研 究 的 一 个 主 流

方向。

鉴于半导体基空间光学太赫兹调制器丰富的波前

调控功能、CMOS 兼容的工艺实现方法、较低的制造

成本和大规模大尺寸器件构建能力，其在太赫兹通信、

成像、波谱检测等系统的应用潜力是巨大的。当然，实

际应用系统也对 STM 器件提出了更高的要求，未来

还需要结合实际应用场景进一步提升器件性能和拓展

器件功能。

1） 在高速全光 STM 研究中，利用硫钝化砷化镓

证明了表面钝化技术结合砷化镓超快载流子动力学特

性同时实现具有高调制效率和响应速度的太赫兹调制

的可行性，但是该硫钝化的器件稳定性较差，钝化效果

将随着在空气中放置时间的增加而逐渐失效，可进一

步探索新的材料实现砷化镓表面稳定钝化，如采用结

构致密的介质钝化薄膜 Al2O3 等隔绝空气的影响，同

时，进一步探索砷化镓表面同质微纳米结构制备方法，

以期降低器件插入损耗和泵浦激光反射率也是十分必

要的。

2） 在太赫兹波功能实现和成像应用中，需进一步

提高泵浦光激励的均匀性和其在调制器表面投影的精

确性、探究不同投影结构的功能应用等。

3） 随着太赫兹技术日益广泛的应用以及小型化

可穿戴设备日益增长的需求，当前这种基于硬质半导

体的全光 STM 无法与弯曲或不规则表面共形，难以

应用在这些复杂表面系统中，有待进一步探索基于柔

性材料的全光 STM 实现方法。

4） 智能反射超表面技术（RIS）成为太赫兹通信系

统中提升通信覆盖范围、解决非视距传输问题的核心

器件之一，而 STM 结构可以单独制备成介质超表面，

或者与金属结构相集成构建复合超表面，采用全光控

方法实现可重构的智能超表面器件。这对于实现低成

本、大规模阵列和高速响应的 RIS 器件提供了一种可

行的新途径。
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结果表明，钝化后的 GaAs 调制器载流子寿命提

高了 1. 5 倍，显著增强了低光掺杂下的太赫兹调制性

能，并可在 60 mW 激光功率下获得了调制深度高达

94% 的 69 MHz 高速宽带太赫兹调制。该结果与现有

的全光硅基太赫兹调制器相比，具有相当的调制深度

但更快的调制速度。相较于 GaAs 调制器，该基于硫

表面钝化的器件虽然响应速度有所下降，但具有大得

多的调制深度以及宽带调制特性。这种可同时获得宽

带、大调制深度、高速调制的器件在实际应用中是更加

迫切需要的，它在一定程度上解决了当前全光硅基太

赫兹调制器中调制深度与响应速度间相互制约的技术

难题，在两者间取得了一定的平衡。该研究也为如何

同时实现具有高调制效率和响应速度的太赫兹调制提

供了一种新的设计思路。
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