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2020年太赫兹科学与技术热点回眸

司黎明1,2，徐浩阳1,2，董琳1,2，吕昕1,2

摘要 2020年太赫兹科学与技术在辐射源、探测器、5G/6G通信、医疗、农业、安检与军事等

领域取得了一系列突破性发展，为太赫兹的工程应用和产业化起到了积极的推动作用。对

2020年太赫兹科学与技术关键热点，包括 6G通信、太赫兹医疗、太赫兹军事应用等进行了概

述，并展望了其未来发展。
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太赫兹波指的是 0.1~10 THz的电磁辐射，介

于微波毫米波与光学红外线之间，处于低频电子学

与高频光子学的过渡阶段（图 1）。自 20世纪 80年
代以来，伴随半导体与光电子技术的不断发展，太

赫兹科学与技术的研究条件逐渐从从实验室走向

工业应用。作为近年来受各国政府广泛重视的一

个新兴学科和技术领域，太赫兹科学与技术在2004

年被美国评为“改变未来世界的十大技术”之一；在

2005年被日本列为“国家支柱性十大重点战略技

术”之首。相比于微波和红外光波，太赫兹波具有

的非电离、宽带、对非极性材料吸收小等特点，在通

信、医疗、军事等领域被认为具有巨大的应用潜力。

2020年，虽然受到新型冠状病毒肺炎疫情的

影响，研究者对于太赫兹科学与技术的研究热情却

图1 太赫兹频谱位置
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依旧未减。国内外围绕太赫兹科学与技术开展一

系列学术交流会议，包括第 45届国际红外毫米波

和太赫兹波线上会议（The 45th International Con⁃
ference on Infrared, Millimeter, and Terahertz
Waves），中国兵工学会主办的第五届全国太赫兹

科学技术与应用学术交流会，中国电子学会主办的

第六届全国太赫兹科学技术学术年会等。日本在

年初宣布了拟于东京奥运会上采用 100 Gbps数据

速率的太赫兹通信系统。11月 6日，全球首颗 6G
试验卫星“星时代-12/天雁 05”搭载长征六号遥三

运载火箭在太原卫星发射中心成功升空，是中国首

个搭载太赫兹载荷的通信卫星。12月 18日，中国

工程院发布《全球工程前沿 2020》报告，太赫兹核

心器件及超高速无线应用被列为信息与电子领域

的全球工程科技大势和世界工程前沿。

本文围绕太赫兹领域的“卡脖子技术”和重要

工程应用，介绍太赫兹科学与技术领域在 2020年
取得的重要进展，主要包括辐射源、探测器，以及太

赫兹通信、医疗、农业、安检、军事等方面的代表性

成果和应用。

1 太赫兹辐射源

作为太赫兹发展的关键“卡脖子”技术，高功

率、高效率的太赫兹辐射源是研究人员需要克服的

首要难题。2020年美国能源部埃姆斯实验室的

Chirag等[1]提出在超导体薄膜中观察到单脉冲激发

的太赫兹二次谐波（T-SHG）。这被认为是一个能

够产生太赫兹辐射的全新量子现象，其机理主要是

通过设计特殊的能带结构，用低频光分量产生非线

性超电流，从而获得高效率的太赫兹波。基于该原

理，同年 8月，日本东京大学低温研究中心的Naka⁃
mura等[2]在超导体氮化铌（NbN）中观测到太赫兹二

次谐波。

在太赫兹真空电子学辐射源方面，中国激光等

离子体教育部重点实验室的张杰等研究了相对论

强激光与薄膜靶相互作用产生太赫兹辐射的新机

制，并与英国卢瑟福实验室合作，实验实现了峰值

功率 1太瓦（1012W）以上的太赫兹波，该太赫兹辐

射源同时还具有可调谐性（图 2）[3]。这种超强太赫

兹辐射源有望将太赫兹波与物质相互作用推进到

极端非线性范畴，为高功率太赫兹辐射源提供新的

手段。

太赫兹量子级联激光器（QCL）被认为巧妙结

合了电子学和光子学产生电磁辐射方法，是有效实

现固态太赫兹辐射源的手段。2020年，美国麻省理

工学院的Khalatpour等[4]开发了最高温度250K、工作

频率约为 4 THz的便携式太赫兹量子级联激光器

（图3）。通过在砷化铝镓（AlGaAs）中添加更多的铝

成分，防止载流子泄露，再精确地调整分层结构，从

而克服了太赫兹量子级联激光器对制冷装置的依

赖，推进了室温太赫兹量子级联器的实用化。

在太赫兹电子器件的研发方面，2020年洛桑

联邦理工学院的Matioli等[5]开发出一种基于纳米

级等离子体（nanoplasma）的新型片上全电子设备，

大幅提高了开关速度及输出功率（图 4）。该晶体

管在工作频率为 0.109 THz下实现皮秒级信号切

换，速度高于 10 V/ps，比传统场效应管高了约 2个
数量级，获得了600 mW的输出功率。

图2 相对论强激光与薄膜靶相互作用

产生太赫兹辐射机制

（a）强激光与金属薄膜靶

相互作用

（b）归一化后的相对电磁频谱

图3 MIT研制的室温便携式太赫兹量子级联激光器
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2 太赫兹探测器

在太赫兹探测器的研究方面，国内外研究人员

致力于实现高灵敏度、超紧凑、宽频带探测的太赫

兹探测器。2020年，瑞士苏黎世联邦理工学院

Yannick等[6]提出了一种光纤耦合的紧凑型等离子

体超宽带太赫兹探测器，检测带宽达到 2.5 THz，动
态范围为 65 dB，单位长度的转换效率比传统块状

非线性晶体高出1000~10000倍（图5）。

在针对不同极化太赫兹波的探测方面，牛津大

学克拉伦登实验室 Peng等[7]研制出一种三维交叉

纳米线网络的半导体探测器，可测量太赫兹波的全

部极化信息，突破了之前太赫兹探测器仅探测一个

电磁波极化分量的问题。利用该探测器的全极化

探测能力，可以有效应用于测试超材料的复杂介电

常数（图6）。

图4 纳米等离子体开关

图5 超宽带太赫兹探测器太赫兹时域电光采样

2020年 3月，德国弗劳恩霍夫工业数学研究所

Kutas等[8]将量子传感技术应用于太赫兹探测器。

量子传感是根据量子力学原理，利用量子效应设计

的测量装置，具有高精度和小体积的特点。该工作

理论分析和实验室上给出了测量样品厚度的太赫

兹探测器，为量子传感太赫兹探测器的进一步应用

做出了贡献。

3 太赫兹6G通信

基于香农定律，通信的信道容量与绝对带宽成

正比。太赫兹频段具有更高的绝对带宽，可以满足

不断增长的高数据传输率的无线通信需求。太赫

兹通信有望支持更高的用户密度、更少的延迟、更

好的频谱利用率，是未来 6G通信的主要手段。美

国、欧盟、日本等国家和组织都在加速发展面向 6G
的太赫兹通信技术。

2020年德国卡尔斯鲁厄理工学院Harter等[9]将

光通信中的 Kramers-Kronig方案应用到太赫兹频

率的高速无线通信中（图 7），提出一种低成本太赫

兹接收器设计，采用肖特基势垒二极管作为非线性

接收器核心元件，首次试验实现 0.3 THz载波频率

下 115 Gbit/s数据速率 110 m距离以上的通信传

图6 三维交叉纳米线太赫兹探测器设计流程
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输[9]。该研究指出，广义 Kramers-Kronig方案有望

成为未来高容量太赫兹通信的主要选择。

实现高速高效的片上通信（图 8）是未来 6G无

线通信、太赫兹集成电路以及芯片间通信互联的基

础。当前问题在于标准芯片和封装内部各芯片间

的无线链路传输具有很大衰减[10]。南洋理工大学

的Ranjan等[11]研发了一款基于光子拓扑绝缘体的

超高速太赫兹无线芯片，实现了以超过 10 Gbit/s的
数据速率传输 0.335 THz频率的太赫兹波，比特误

差率低于 1000亿分之一。此外，研究人员还利用

该芯片以 6 Gbit/s的传输速率实时传输了未压缩的

4K高清视频（图 9）。新研发的光子拓扑绝缘体的

信号传输损耗较传统光子晶体可以忽略不计。以

拓扑设备支撑的太赫兹通信极大地促进芯片内与

芯片间通信，在未来可以支持基于超高速通信的先

进技术包括自动驾驶、精密制造和全息通信等。

针对太赫兹通信中链路发现问题，美国莱斯大

学 Ghasempou等[12]将漏波天线与宽带接收机配合

使用，提出一种用于单发链路发现的方法。该工作

将宽带脉冲太赫兹波以不同角度发射，根据接收器

接收到的频率信息，可以快速精确定位覆盖范围内

所有接收器，摒弃了传统的顺序试验方法，能够满

足未来 6G的低延迟要求兼容并在定向网络中实现

实时客户端跟踪。

智能反射面（IRS）可以辅助通信，扩大太赫兹

通信覆盖范围，从而克服太赫兹信号穿透能力较弱

以及路径损耗的问题[13]。除此之外，IRS也可用于

安全传输。通过智能调整其相位分布，将信号功率

导向所需用户，从而减少信息泄露，阿卜杜拉国王

科技大学Mohamed-Slim等提出的 IRS辅助安全策

略能显著提高保密率性能（图 10）[14]。随着对于

IRS性能及应用的不断优化和创新，新一代太赫兹

通信系统将为未来的6G通信场景铺平道路。

图7 用于太赫兹通信的Kramers-Kronig方案整体设备及实验装置

图8 异构计算机体系的片上通信及无线传输过程

图9 未压缩4K高清视频传输实验测试及样本放大细节展示
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机器学习可以帮助解决存在的管理挑战，提供

更高、更智能的网络应用监控和管理水平[15]，提高

运行效率。当前该技术已广泛应用于解决超大规

模的MIMO系统中频谱效率及功率分配问题[16-17]，

相信在未来可进一步实现太赫兹通信系统智能化。

4 太赫兹超材料

超材料因其具有自然材料所不具备的特殊电

磁性质，自 21世纪提出起就广泛引起了各国政府

以及科研人员的广泛关注。

超材料对周围环境的介电性质敏感以及生物

安全性使其在生物传感中有着极大的发展潜力。

2020年，北京航空大学聂天晓团队通过集成非对

称双分裂环谐振腔超材料和铁磁异质结自旋电子

太赫兹发射器，首次实现了单片太赫兹发射生物传

感器（TEB）（图 11（a））。该传感器基于自旋子 THz
辐射与超材料上生物样品之间的相互作用，使超材

料的共振频率随着Hela细胞和假单胞菌浓度的增

加发生红移现象（图 11（b）），从而实现小空间内高

精度的生物传感功能[18]。

基于超材料的太赫兹电磁干扰屏蔽（EMIS）材

料，可以克服自然界中缺少能够有效屏蔽太赫兹波

辐射的天然材料的问题。2020年，华中科技大学

涂良成研究团队设计并验证了一种基于石墨烯-
垂直排列碳纳米管杂化物的柔性超宽带太赫兹吸

波器（图 12），其工作带宽可达 100%（以大于 0.9的
吸收率为标准），在 0.2~3.0 THz范围内的平均功率

图11 不同浓度下TEB显微图像和相对应太赫兹透射频谱

（a）TEB中不同浓度生物样品（c1、c2、c3）的亮场和荧光照片 （b）不同浓度下的太赫兹透射频谱插图为不同浓度的频移值

图12 柔性超宽带太赫兹波吸收器结构及制造工艺

图10 红外辅助保密毫米波/太赫兹系统模型
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吸收率为 0.986。该吸波器对于高达 601°的大范围

入射角表现出良好的吸收性能并且可以在不同的

弯曲状态下正常工作[19]。厦门大学电磁声学研究

所的宋争勇等提出了一种基于二氧化钒-石墨烯

混合结构的双可调谐吸波器（图 13），通过改变二

氧化钒金属或介电状态以及调节石墨烯的费米能

级，成功实现了 0.4 THz频率下吸收率 45.3%~
94.5%以及 1.0 THz吸收率 31%~96.3%的动态可

调[20]。随着材料和结构的不断创新，宽带可调谐太

赫兹吸波器大规模应用指日可待。

5 太赫兹医疗与农业

近年来，太赫兹科学与技术在医学研究中发挥

积极作用，为众多应用场景提供新型医疗手段。目

前太赫兹光谱技术已应用于肺癌、胰腺癌、神经胶

质瘤等肿瘤检测中。2020年，俄罗斯 ITMO大学太

赫兹生物医学实验室 Roman等在 0.2~1 THz频率

范围内获得了不同程度胃癌粘膜的折射率和吸收

系数，证明了癌症组织具有比正常组织更高的光学

特性，根据此差异将正常胃组织与癌症组织进行区

分（图14）[21]。陕西省超快光电技术与太赫兹科学重

点实验室的研究人员使用基于波前倾斜技术的太赫

兹单次测量系统实现了皮秒时间范围内活体HeLa
细胞太赫兹脉冲时域波形的瞬态检测（图15）[22]。

与人工智能算法相结合的检测方案因其高效

准确的优势成为辅助医疗研究的热点话题。福州

大学光学与太赫兹及无损检测实验室利用太赫兹

光谱成像（TPI）系统将检测结果样本采用主成分分

析和最小二乘支持向量机（LS-SVM）方法进行分类

学习，在预测集内分类结果准确率高达 92.22%，成

功识别出前列腺癌石蜡组织块中的肿瘤区域[23]。此

外，中国科学院深圳先进技术研究院提出并验证了

一种基于小波熵特征提取和机器学习分类器的乳腺

浸润性导管癌太赫兹脉冲信号自动识别策略（图

16），能够快速高效地识别不同乳腺组织[24]。

农业及食用产品和人类的生产生活密切相关，

直接关系到人们的健康与社会发展。2020年，北

京市农林科学院利用太赫兹时域光谱技术对大豆

的叶片含水量（LWC）进行检测，基于该样本结果

图13 双可调谐吸波器结构

图14 正常胃组织与局部癌症组织

图15 基于倾斜波前的THz瞬态测量系统

图16 乳腺组织样本在太赫兹时域信号

自动识别策略流程
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建立了高精度LWC预测数学模型，图 17（a）为试验

过程。利用该模型研究了不同水平的水分胁迫、不

同生长介质等条件对 LWC的影响，试验得到的预

测集相关系数和均方根误差分别为 0.9153和

0.0526（图 17（b））[25]。西南大学的朱世平等[26]收集

转基因与非转基因大豆样品的太赫兹时域光谱并

转换为 0.1~2.5 THz的太赫兹频域频谱，基于优化

后的机器学习算法建立定性识别模型，试验结果总

准确率为98.25%。

太赫兹光谱成像系统与人工智能算法的结合，

可作为病理检测的辅助手段，亦可作为农产品质

检、分类的实用工具。当前研究成果和进展为未来

太赫兹设备在医疗和农业领域的普及使用提供了

可靠的理论与试验基础。

图17 LWC检测过程及模型预测结果

（a）利用太赫兹时域光谱技术检测LWC （b）使用偏最小二乘法(PLS)模型的预测结果

6 太赫兹成像

太赫兹成像技术具有强大的灵活性和高分辨

率特点，在无损检测、安检等方面具有极高应用价

值，已成为太赫兹领域的研究热门。

单像素相机因其低成本以及卓越的耐用性，已

经成为多像素相机的替代品。工作原理为人们运

用时变的空间掩模对光束进行编码，并通过单像素

检测器记录来自物体的透射或反射，将空间模式和

探测器的读数结合，以重建物体的图像。香港中文

大学 Stantchev等使用单像素光纤耦合光电导太赫

兹检测器，完成了实时显示的太赫兹视频（32×32
像素，每秒 6帧）的采集（图 18），大大优于先前成果

（8×8像素，每秒 1帧）[27]。优化后的单像素太赫兹

相机不仅制造过程未变复杂，后处理速度也保持较

高水平。

图18 利用单像素太赫兹相机进行实时视频采集

中国工程物理研究院流体物理研究所的朱礼

国等[28]开发了一种超衍射分辨的太赫兹显微仪

（GHOSTEAM）（图 19）。它使用基于鬼成像技术的

自旋电子太赫兹发射器阵列（STEA）来进行太赫兹

近场显微，利用可重构的 STEA照明物体并计算相

关性，以微米量级分辨率来重建物体图像。

太赫兹安检仪拥有较高的安全性和高质量图

像分辨率，目前面临的主要问题是成像速度低（典

型的帧速率为 1 fps），尚无法满足大客流量的应用

场景。多输入多输出合成孔径雷达MIMO-SAR技
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术既可以保证分辨率同时又降低阵元数量，在安检

方面有着重要的应用价值（图 20[29]）。2020年，针

对远程安检应用中高效、安全和快速成像的迫切需

求，俄罗斯科学院固体物理研究所Gombo等[30]开发

了一种新型太赫兹安全扫描仪，可以在 3~6 m的间

隔范围内进行检测，相应的横向分辨率为 3~6 cm，
景深约为 30 cm（图 21），检测区域在不同角度被最

大程度照射，反射后利用物镜收集并投射到成像相

机上。在未来，具有视频速度成像的远场太赫兹安

检仪的研发及商用是研究人员需要克服的挑战。

7 太赫兹军事应用

太赫兹科学与技术在军事领域展现出巨大的

应用潜力，包括机载情报监视侦察（ISR）系统、空间

态势感知、导弹防御以及空中监视雷达系统等（图

22）。各国不断增加对于太赫兹军事项目的投入。

2020年初，美国国防高级研究计划局（DAPRA）启

动混合模式超大规模集成电路（T-MUSIC）项目，旨

在为军事太赫兹雷达和通信提供高性能的芯片[31]。

在该项目支持下，美国BAE Systems公司开发了新

一代太赫兹混合信号电子产品，拟提高战场作战人

员的态势感知和生存能力。据军队采购网公开招

标项目信息统计显示，中国 2020年在太赫兹雷达、

态势感知、精确制导等太赫兹军事相关项目上的投

入提高。

太赫兹雷达的信息承载能力强，检测精度和角

度分辨率高，在战场侦察、目标识别和跟踪方面具

有很大的优势。利用太赫兹雷达可以实现全天候

探测隐身飞机，其体积小、重量轻、机动性高等优点

又非常适合短距离火控系统[32]。太赫兹载荷将改

变情报侦测方式，可以探测到各个国家地下结构或

用掩体掩盖的武器系统，提高发现并打击关键军事

目标的能力。

图19 GHOSTEAM太赫兹显微仪

图20 MIMO-SAR三维太赫兹成像

图21 距离为3 m的反射模式下扫描仪操作示意

208



科技导报2021，39（1） www.kjdb.org

可以想象在未来，无人机自动识别在集装箱里

装有毒品的海上船只，太赫兹雷达可以探测到“隐

身”飞机，战场上大数据实时更新并迅速传输到嵌

入人工智能节点的服务器中，为军事指挥官提供作

战图景及建议。在太赫兹科学与技术的支撑下必

将迎来新的军事战略形态。

8 结论

2020年，太赫兹科学与技术被进一步应用到

通信、成像、生物、医疗、军事等相关领域，发挥了越

来越重要的作用。展望未来，太赫兹通信必将成为

6G通信的研究热点；太赫兹成像为医疗、农业、无

损检测、安检等提供更加快捷高效的解决方案；太

赫兹态势感知与识别已成为各国军备竞赛中争取

制高点的“卡脖子”技术；通过与人工智能大数据相

融合，太赫兹科学与技术的应用范围也会越来越深

入和广泛。
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Terahertz technology hot spots in 2020: A review

AbstractAbstract In 2020, terahertz science and technology made a series of breakthroughs in the fields of radiation source, detector,
5G/6G communication, medical, agriculture, security inspection, military, etc. These achievements are playing a positive role in
promoting engineering application and industrialization of terahertz. In this paper, key hotspots of terahertz science and
technology, including 6G communication, terahertz medical erahertz military application, are summarized and their development
trends are prospected.
KeywordsKeywords terahertz science and technology; 6G communication; terahertz imaging; terahertz military ●
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