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1 引言

太赫兹(THz)频段介于红外光与毫米波之间，

是一段有待深入和全面研究的电磁波段。太赫兹

频段覆盖 0.1—10 THz，对应波长 0.03—3 mm。

在20世纪八、九十年代把太赫兹频段单独划分出

来研究和发展之前，这段电磁波通常被称为极远

红外波段和毫米波段，对该频段的研究也主要集

中在天文学和材料科学。随着材料技术、激光技

术和能带工程的发展，紧凑型的太赫兹辐射源和
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探测器逐渐出现并获得性能上的不断提高[1，2]。随

着太赫兹辐射产生和探测手段的快速发展，该频

段的光电测试技术和系统逐步得到完善和更新换

代，一些传统方法难以准确测量的物理参数也可

以较为方便地获得。该频段的光电测试技术与系

统跟红外光和可见光的类似，主要以 1—10 THz

频段的光电技术为主；而小于 1 THz的频段更多

的是类似于毫米波和微波的测试技术与系统。光

电测试技术是太赫兹频段应用技术的重要基础，

涵盖了该频段的器件测量技术、光谱测量技术、

光调制解调和发射接收技术等，相对应的系统包

括太赫兹功率测量系统、快速光谱测量系统、无

线信号传输系统、功能器件测量系统以及成像系

统等，上述技术与系统在太赫兹应用领域发挥着

重要作用。

在太赫兹频段逐渐成熟的辐射源和探测器

中，以太赫兹量子级联激光器(quantum-cascade

laser，QCL)和量子阱探测器(quantum-well photo-

detector，QWP)为代表的半导体多量子阱结构器

件，因其制备工艺成熟、性能稳定、体积小、寿命

长等特点而被广泛研究，并逐步应用于本地振荡源、

快速探测与成像系统、无线信号传输系统中[1—5]。

2 太赫兹量子器件概述

2.1 太赫兹量子级联激光器

太赫兹量子器件通常指基于低维半导体材料

的 THz QCL 和 THz QWP。THz QCL 是 THz 频段

的主要激光源之一，工作频率可覆盖 1—5 THz。

它具有结构紧凑、体积小、易集成、寿命长、能

量转换效率高等优点。THz QCL的工作过程主要

由电子参与，是一种单极器件，其工作原理为：

采用分子束外延生长技术，通过交替生长的化合

物半导体(主要为GaAs/AlGaAs)材料薄层形成周

期性低维半导体模块，每个周期包含多层量子阱

层(GaAs材料)和势垒层(AlGaAs材料)，当施加外

部电场时，电子通过级联的方式从一个周期到达

另一个周期，每一步跃迁辐射出一个太赫兹频段

的光子，多个周期辐射出的太赫兹光子通过级联

的方式汇集，并在器件脊条形成的腔体中不断增

益，最后形成太赫兹辐射输出[1，5]。这种级联结构

就像多级瀑布的水流形成的水势能一样，通过多

级串联，实现能量的多级叠加。THz QCL自2002

年首次被验证以来 [6]，在工作温度、输出功率、

光束质量方面发展迅速 [7]，截至目前，THz QCL

的激射频率可覆盖 1.2—5.2 THz 范围 [2]，在脉冲

激射模式下，最高工作温度可达250 K[8]，最高脉

冲峰值功率已达到瓦级以上 [9，10]；在连续波模式

下，最高工作温度为 129 K[11]，最大输出功率为

230 mW[12]。在器件激光耦合输出方面，采用超半

球透镜可将光束发散角减小至 3°以内[13]，采用内

置反射镜可将光束发散性减小至 2°以内[7]。在激

光源装置开发方面，斯特林制冷型太赫兹激光源

最大有效输出功率大于4 mW[14]；液氮冷却型太赫

兹激光源最大有效输出功率大于 1 mW[7]。上述

THz QCL输出激光的各项性能已基本满足太赫兹

频段光路校准、光电测量和成像系统等应用。总

体来说，基于THz QCL的激光源，其辐射功率已

远远超过光学泵浦源和热辐射源，且与庞大而昂

贵的超快激光源或气体激光器相比，THz QCL在

构建紧凑型太赫兹光电测试系统和太赫兹应用系

统方面更具优势[7，15]。

2.2 太赫兹量子阱探测器

THz QWP[16]是太赫兹频段中颇具潜力的一种

半导体光电探测器，它源于红外频段的量子阱结

构探测器在太赫兹频段的延伸。与红外量子阱探

测器一样，THz QWP具备有源区结构简单、探测

响应速度快、工作性能稳定、易集成和损伤阈值

高等优点，在 2 THz以上频段具有较好的综合性

能，特别适合太赫兹频段的高速探测与快速成像

应用[7]。THz QWP的工作原理为：采用分子束外

延生长技术，通过交替生长的化合物半导体(主要

为GaAs/AlGaAs)材料薄层形成周期性低维半导体

模块，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)，当外加太赫兹

辐射作用于器件敏感面时，位于量子阱中束缚态

的电子吸收太赫兹光子能量后跃迁至接近势垒边
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的准连续态，形成光生载流子(电子)，并在外加

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，进而实现对太赫兹辐射的探

测 [7]。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，上述能量间隔可通

过调节有源区势垒高度、量子阱宽度和阱中掺杂

浓度等参数来改变，从而实现按需设计[17]。自从

2004年世界上首个THz QWP由加拿大的Liu等[16]

研制成功后，器件在有源区结构优化、光电性能

提高和应用研究[17—19]方面均取得了重要进展。截

至目前，除了因GaAs材料剩余射线吸收带导致

的器件无响应频段之外，太赫兹频段器件的峰值

探测频率可覆盖 1.5—10 THz，器件最大峰值响

应率可达 5 A/W 以上，噪声等效功率(NEP)优于

0.5 pW/Hz0.5 [20]。在器件应用研究方面，基于

THz QWP的快速探测技术得到了较好的发展，分

别应用于 1 THz频段以上的太赫兹光无线信号传

输系统[21]、快速调制激光的直接探测系统[22]以及

太赫兹快速扫描成像系统[23]。此外，Fu等[24]采用

频率上转换技术，实现了THz QWP与光电二极管

(LED)在材料上的有效集成，研制出具有成像功

能的太赫兹频率上转换探测芯片，并获得了很好

的成像效果。

THz QCL和THz QWP器件性能的不断提高，

为太赫兹频段技术和系统的发展提供了很好的辐

射源和探测器，图 1所示为一个峰值探测频率为

3.22 THz的QWP器件光电流谱与多个THz QCLs

激射频率的对照图。由图可知，在太赫兹光电测

试系统中，一个 THz QWP器件基本上可以覆盖

2—5 THz频段所有THz QCL的工作频率，从而可

以大大减少系统中探测器的数量，降低测试系统

的构建成本。

3 基于太赫兹量子器件的光电测试技

术与系统

3.1 太赫兹脉冲激光峰值功率测量技术

输出功率是太赫兹频段激光器应用的重要性

能指标，激光器输出功率的大小直接决定了其应

用领域和范围。因此，如何精确地测量出器件的

有效输出功率是器件应用之前的重要环节。脉冲

激光是太赫兹应用系统中常用的激光状态，脉冲

激光的重复频率通常在 kHz量级以上，脉宽在微

秒量级。在传统的基于热探测器的太赫兹脉冲光

功率测量中，由于热探测器的响应时间大多数都

在毫秒和亚毫秒量级，脉冲激光被热探测器以平

均能量的形式测量到，然后再根据其占空比计算

得到脉冲激光的峰值功率。然而，不同热探测器

的响应时间和积分时间各有不同，得到的平均功

率也有较大的起伏和差异，导致功率测量过程中

因探测器带来的误差较大。为此，在太赫兹脉冲功

率需要精确测量的系统中，需要一种可以将脉冲

激光探测后还原成电驱动脉冲形状，并可根据探

测信号的幅度直接得到脉冲激光功率的探测技术。

THz QWP作为在 1.5—10 THz频段响应非常

快速的一种探测器，在脉冲激光功率的测量方面

颇具优势。采用具有快速响应特性的THz QWP和

离轴抛物面反射镜(OAP)来直接表征脉冲激光的

峰值功率，无需像热探测器那样进行包络积分，

可直接根据探测器和放大器的参数计算得到脉冲

激光的峰值功率。

图 2为太赫兹脉冲激光器峰值功率测量装置

示意图，脉冲驱动电源给太赫兹激光器供电，使

激光器输出与电脉冲波形一致的太赫兹激光，同

时将脉冲同步信号输入到显示波形信号的示波

图1 1个THz QWP的归一化光响应谱与 5个THz QCLs归

一化发射谱对比图
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器，THz QWP 探测到脉冲激光后产生相对应的

脉冲光电流，上述脉冲光电流被电流放大器放大

后转换成电压信号，然后输入示波器与电驱动脉

冲信号进行对比显示。根据示波器上显示的探测

信号波形幅度、电流放大器灵敏度和探测器响应

率，计算出到达 THz QWP上太赫兹脉冲激光的

峰值功率。

脉冲工作模式下的THz QCL通常由重复频率

为 100 Hz—100 kHz、脉宽为 0.5—50 μs的电流或

电压驱动。采用如图 2所示的装置，测量并计算

得到了一个THz QCL的脉冲峰值功率，其中器件

的中心工作频率为 4.02 THz(图 1)。测量过程中，

THz QWP为电流响应率已知的标准探测器，所用

器件与文献[7]中报道的相同，器件的峰值电流

响应率为 0.52 A/W。由图 1 计算得到器件在

4.02 THz处的实际电流响应率，再根据图 3绿色

波形测得的信号幅度(1.64 V)和探测器前置放大器

的放大灵敏度，计算得出到达THz QWP的脉冲激

光峰值功率为4.5 mW。由于太赫兹脉冲激光到达

THz QWP 之前，被低温装置上的聚乙烯窗口衰

减，经傅里叶变换光谱仪的测量，低温恒温器

上的高密度聚乙烯 (HDPE，厚度 3 mm)窗口在

4.02 THz处的透过率为0.61[7]。因此，在不考虑测

量装置收集效率和大气吸收的情况下，输出脉冲

激光的有效功率为 4.5 mW÷0.61≈7.38 mW。而实

际上，当考虑测量装置收集效率和大气吸收时，

从太赫兹激光器窗口处输出的实际脉冲峰值功率

应该更大。

上述测量装置及测量方法可以快速而准确地

得到光学镜会聚焦点处太赫兹脉冲激光的峰值功

率，进而计算出太赫兹激光器的脉冲峰值输出功

率，为标准太赫兹激光源的应用提供了很好的测

量技术基础。

3.2 太赫兹光快速调制技术与直接探测系统

太赫兹频段具有丰富的通信带宽资源，是未

来超宽带、大容量通信系统的潜在应用频段。太

赫兹量子器件作为该频段非常重要的发射端和接

收端器件，是实现太赫兹光通信的两个关键器

件。要实现大容量的太赫兹光通信系统，首先要

研究太赫兹量子器件的快速调制和探测响应性

能。由于工作时，器件内部具有皮秒量级的载流

子跃迁过程，THz QCL非常适合于快速的直接调

制[25]，因此，THz QCL是1—5 THz频段首选的通

信系统发射端器件。在探测端，THz QWP的内在

响应时间也在皮秒级，是2—7 THz频段非常具有

潜力的快速探测器，也适合于高速探测和高速通

信应用。于是Chen和Gu等[25，26]采用THz QCL作

为发射端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—5 THz无线信号传

输的空白，也充分验证了太赫兹量子器件在无线

信号传输方面的应用性能。然而，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

图2 基于THz QWP的太赫兹脉冲激光器峰值功率测量装置

示意图

图3 THz QCL驱动电压波形(上，黄色)和THz QWP响应信

号波形(下，绿色)。
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于上述两种器件的无线传输系统的链路带宽仅达

到40 MHz水平[26]。我们必须寻找新的调制和解调

方法，将两种太赫兹量子器件的内在高速性能发

挥出来。

尽管采用上转换探测的方法，THz QCL已被

验证具有非常快速的被调制特性 [27]，但对 THz

QCL输出的高速调制太赫兹光的直接探测因缺乏

有效而快速的探测手段，一直未能解决。为此，

Tan和Li等 [22]提出了一种基于射频注入方法的太

赫兹快速调制与直接探测系统，系统的电学连接

与光路示意图如图 4所示。为了实现对快速调制

太赫兹光的直接探测，THz QWP采用传输线封装

方式，其电极可以直接与传输线相连。具体的快

速调制与探测过程为：首先给THz QCL施加直流

偏压，使器件工作在激射阈值电压附近，随后将

射频源产生的射频信号经电流加法器加载到

THz QCL上，使其输出与射频信号同周期变化的

太赫兹激光，THz QWP接收到被快速调制的太赫

兹激光之后产生相应的光电流，通过另一个电流

加法器输出至放大器，然后输入到示波器中进行

显示，为了获得更稳定的信号波形，需将射频源

的参考信号接入示波器或频谱分析仪中。根据示

波器或频谱分析仪中显示的信号频率，得出被解

调太赫兹激光的调制速率。

为了验证上述太赫兹光的快速调制与探测过

程，我们使用图 4 所示装置，用一个激射频率

4.2 THz的QCL和峰值探测频率 4.3 THz的QWP，

实现了对 0.5 GHz快速调制太赫兹激光的直接探

测 [22]。快速调制与探测的信号波形如图 5 所示，

其中绿色曲线为加载到THz QCL的射频

驱动信号，黄色曲线为THz QWP的响应

信号。从图5可以看出，探测器的响应信

号与激光器的射频调制信号相比，二者在

幅度变化上非常一致，只是时序上响应信

号延迟了约1 ns，这一点主要是由系统延

迟所致。随后，Li和Tan等又将THz QWP

上探测到的光学拍频信号进行了提取和放

大，实现了 6.2 GHz的探测性能 [28]。上述

演示实验充分展示了对太赫兹激光的快速

调制及直接探测，为进一步发展基于太赫

兹量子器件的高速调制、探测与信号传输技术奠

定了基础。

3.3 太赫兹偏振测试技术与系统

太赫兹频段的偏振特性测量与红外和可见光

频段类似，测试系统中通常需要配置多个太赫兹

线偏振片，本文介绍的太赫兹偏振测试系统主要

包括太赫兹光偏转特性测量系统和太赫兹光偏振

转换测量系统。

3.3.1 太赫兹光偏转特性测量系统

异常折射是太赫兹频段特异材料研究的重要

方向之一，通过在常规基底材料上设计和制备特

定的微结构，实现对入射太赫兹光的异常折射，

这种异常折射的太赫兹光会在与光传播方向的某

个夹角处出现次极大信号，从而实现对入射太赫

兹光的偏转传播功能。异常折射材料在光谱测

图4 基于THz QCL和THz QWP的高速调制与直接探测装

置示意图

图5 驱动THz QCL出光的射频源信号(绿色波形)和THz QWP响应信号

(黄色波形)对比图[28] (a)300 MHz；(b)500 MHz
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量、成像和探测领域均有很好的应用前景。

我们采用小型化太赫兹激光源和戈莱盒

(Golay cell)探测器搭建了异常折射材料样品的太

赫兹光偏转测量系统，测量装置光路示意图如图

6所示。测量系统的工作原理为：将样品放置于

平行传播的太赫兹线偏振光中，保持样品表面的

法向与太赫兹光传播方向一致，经过样品异常折

射后的太赫兹线偏振光会出现偏振状态和传播方

向的改变(即偏转)，采用配置了太赫兹检偏器的

戈莱盒沿水平方向旋转，测量不同角度上太赫兹

线偏振光的信号强度，根据测量结果绘制出经

过样品后的太赫兹线偏振光随传播角度的变化

曲线，最后根据测量结果判断样品的偏转水平。

图 6所示测量系统可测量入射线偏振太赫兹光经

异常折射样品后-55°—55°(即 θ值)角度范围内的

折射偏振光，测量系统的工作频率由 THz QCL

的激射频率确定，探测端采用戈莱盒探测器。

我们采用图 6所示测量系统，测量了聚酰亚

胺(PI)基V型金属微结构薄膜[29]对太赫兹偏振光传

播方向的改变，通过测量样品两个放置角度(微结

构排列与太赫兹光偏振方向的夹角分别为 0°和

90°)下的太赫兹线偏振信号，获得了线偏振光信

号随偏转角度 θ的分布(图 7)。由图可知，当微结

构排列方向与太赫兹光偏振方向呈0°时(黑色实心

方形线)，经过异常折射样品后的太赫兹光除了在

0°方向有极大信号之外，在-21°的地方有次极大

信号，说明太赫兹光在传播过程中发生了偏振传

播，实现了对太赫兹线偏振光的异常折射效应。

以上测试系统和测量结果为进一步研究太赫兹光

的传播和偏振测量提供了很好的手段。

3.3.2 太赫兹光偏振转换测量系统

太赫兹线偏振片本质上是平行排列的金属

条，它是在聚合物基底上蒸镀V型金属条，再用

金属架固定后制作而成。太赫兹线偏振片除了对

偏振光具有起偏和检偏作用外，还具有一定的透

射和反射功能，利用这一点，Luo和Tan等[30]构建

出一种宽谱的太赫兹偏振转换器，其光路示意图

如图 8所示。THz QCL发出的线偏振光被一个离

轴抛物面镜(OAP)收集和准直成平行太赫兹光，

然后依次经过第一线偏振片(P1)、第二线偏振片

(P2)、平面反射镜(M)和第三线偏振片(P3)后被太

赫兹透镜收集，会聚到戈莱盒探测器中。其中，

P1与太赫兹光的线偏振方向成 45°夹角，P2的反

射面与入射太赫兹光的方向成45°夹角，平面反射

镜与P2平行且与P2的距离(d )控制在几个太赫兹

光波长范围内。P3则对偏振转换后的太赫兹光进

行检偏，太赫兹透镜的作用是将检偏后的太赫兹

光尽可能多地收集到太赫兹探测器上。图 8(b)为

入射太赫兹线偏振光经过平面反射镜M与线偏振

片P2组成的干涉结构后，形成不同偏振光状态的

原理示意图。透过P2的太赫兹偏振光被M反射后

在 P2表面与 P2直接反射的太赫兹偏振光干涉，

且二者的相位差与距离 d相关，从而形成偏振状

态可调的合束太赫兹偏振光。

我们采用图 8(a)所示的装置，实现了对THz

QCL输出线偏振光的有效转换，通过调节平面反

射镜M与线偏振P2的距离d，可实现太赫兹光从

图6 太赫兹光偏转测量系统光路示意图

图7 聚酰亚胺(PI)基V型金属微结构薄膜对入射太赫兹光

的偏转效果
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线偏振(相位差为nπ，n=0, 1, 2, …)到椭圆偏振(相

位差介于(n/2)π和nπ之间，n=0, 1, 2, …)再到圆偏

振(相位差为(n/2)π，n=0, 1, 2, …)的周期性切换(图

9)，该THz QCL的工作频率为4.3 THz，对应波长

为70 μm。

由于所采用的太赫兹线偏振片上金属线条的

尺寸较小，工作频率宽，因此该太赫兹偏振转换

器具有工作频率覆盖范围广、易于调节等特点，

该太赫兹偏振转换器的实现，为研制基于太赫兹

量子器件的偏振转换与测量系统，研究2—5 THz

频段的椭偏技术奠定了基础。

3.4 太赫兹光纤损耗测量系统

光纤是电磁波获得应用的一种重要媒介。与

红外和可见光一样，太赫兹领域的研究和应用，

尤其是系统的小型化和集成化

发展都离不开光纤的使用。目前

在太赫兹频段，还没有找到特

别合适的材料，能像 1550 nm和

1310 nm 光纤那样实现近红外光

的低损耗传输。因此，开发具有

低损耗、可弯曲的太赫兹光纤并

将其应用于光电测试技术和成像

等系统中，对缩小系统体积，提

高系统稳定性有重要作用。

太赫兹光纤损耗的测量由于没有像近红外波

段那样的标准测量产品，研究过程中需要搭建非

标的测量系统。为了研究 THz QCL 输出激光在

定制太赫兹光纤中的传输特性，同时实现对太赫

兹空芯光纤损耗的准确测量，我们搭建了基于

THz QCL激光源的空芯光纤损耗测量系统。该系

统的结构和光路示意图如图10所示，THz QCL发

出的激光经一组离轴抛面镜后会聚于光纤入口，

在光纤入口处安装三维调节架及夹具，将太赫兹

激光准确地耦合进光纤中；在光纤中段，采用特

定夹具对光纤进行固定，且固定装置可以移动，

以形成弯曲的空芯光纤，便于弯曲损耗的测量；

在光纤出口处放置太赫兹功率计或阵列探测器，

分别用于测量经光纤传输后的太赫兹光功率和光

能量二维分布(即光斑模式分布)。通过对比测量

光纤入口处和出口处的太赫兹光功率，获得光纤

的传输损耗；再通过夹具将空芯光纤弯曲，获得

不同弯曲曲率下的损耗。需要说明的是，为了消

除大气对太赫兹激光的吸收影响，上述光纤损耗

测量时，太赫兹空芯光纤充入了用于减小大气吸

收的氮气。

在众多被研究的太赫兹光纤中，介质/金属膜

结构空芯光纤[31]是非常重要的一种。它具有制作

工艺成熟、传输损耗和弯曲损耗相对较小等特

点，未来有望在太赫兹标准光源、光电测试系

统、成像系统中获得应用。介质/金属膜结构的空

芯光纤的制备顺序为：在基管内面先镀制金属薄

膜，再镀制增透介质层，利用光纤内壁的多层膜

实现高反射率从而降低传输损耗，这种结构的空

图8 (a)太赫兹偏振转换装置光路示意图；(b)偏振转换原理示意图 [30]

图9 调节M与 P2之间的距离 d实现的偏振转换结果，相

位差在 0—π变化，对应于偏振状态从线偏振→椭圆偏振→
圆偏振→椭圆偏振→线偏振[30]
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芯光纤要求基管的表面光滑、均匀性好。考虑到

弯曲损耗测量涉及到可弯曲等形变因素，基管材

料通常选择高分子聚合物。此外，根据测量系统

中THz QCL的工作波长(120 μm)，为了获得低损

耗及与太赫兹激光波长相匹配的耦合效果，空芯

光纤的内径选择为4 mm。

为了对比介质膜及其浓度变化在降低传输损

耗上的效果，我们制备了内表面只镀金属银(Ag

光纤)、镀12%浓度COP/Ag和镀18%浓度COP/Ag

三种光纤，其中COP为Cyclo Olefin Polymer，是

一种环烯烃聚合物。采用图10所示装置测量了三

种太赫兹空芯光纤的传输损耗和弯曲损耗。在弯

曲损耗测量时，通过夹具将光纤两端固定，进行

不同角度(45°、90°、180°)状态下弯曲损耗的测

量，测量结果如图 11所示。由图可知，18%浓度

COP/Ag光纤对 120 μm太赫兹激光的传输损耗和

弯曲损耗最小，分别为 3.93 dB/m和 0.62 dB/m[31]，

即采用1 m长度的光纤传输120 μm太赫兹激光的

效率为 40%(只有 40%的光从光纤出口输出)。从

上述研究结果来看，太赫兹空芯光纤的性能距离

理想状态下的应用型光纤(传输效率大于 99%)还

有很大差距，但作为减小光学系统元件体积、提

高系统集成度的一种手段，目前的传输效率可以

在一些实验室级别的测量系统中开始应用了。

4 总结与展望

太赫兹光电测试与表征结果的好坏，依赖

于所使用的太赫兹激光源和探测器的性能与水

平，太赫兹领域的诸多技术目前还不是很成熟，

因此构建一套稳定可靠的表征系统是发展太赫

兹技术、实现可重复测量的重要基础。本文围绕

基于太赫兹量子器件的光电测试技术和相关系

统，从脉冲激光峰值功率测量、太赫兹光快速调

制与直接探测技术、太赫兹光偏振转换与光偏转

测试技术以及光纤损耗测量技术等方面，结合相

关测试技术的实例进行了详细介绍。其中，采用

THz QWP测量的脉冲激光峰值功率更为直观和准

确，采用射频注入的调制技术可实现更高速率的

直接探测验证，太赫兹光偏振转换系统具有工作

频率范围宽、可调谐性强等特点，光纤损耗测量

技术有效地获得了直接传输及弯曲部分的损耗测

定，通过充氮操作更加准确地测量出光纤本身的

损耗。对于太赫兹光电测试技术及系统的未来发

展，我们认为，太赫兹辐射源和探测器的性能还

需要进一步提高，测试系统的小型化和集成化还

需要进一步完善，以便为太赫兹领域提供测量重

复性好、稳定可靠的光电测试系统，有效地促进

太赫兹器件和技术在标准源、本地振荡源、高速

探测技术、光频梳技术和近场显微成像技术等方

面的应用。

图10 太赫兹介质膜空芯光纤损耗测量装置示意图

图11 三种光纤在不同弯曲角度下测得的光纤损耗(a)和附

加弯曲损耗(b)[31]
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设备检漏好帮手
―安捷伦干式检漏仪
╴干式无油方便运输

╴全触屏中文操作，并预置多种应用设置，简单易上手

╴一分钟快速关机，两万帕粗真空检漏

╴超强氦气本底抑制，环境氦气浓度高达 1000ppm时仍能达到最高精度

╴多种抽速型号可选，丰俭由己 

安捷伦科技（中国）有限公司真空事业部

800 820 6778（固定电话拨打）    
400 820 6778（手机拨打）

下载样本或了解更多，请扫描上方二维码，
或登陆安捷伦官方网站：www.agilent.com
（点击“产品”选择“真空产品”）。
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╴多种抽速型号可选，丰俭由己 

安捷伦科技（中国）有限公司真空事业部

800 820 6778（固定电话拨打）    
400 820 6778（手机拨打）

下载样本或了解更多，请扫描上方二维码，
或登陆安捷伦官方网站：www.agilent.com
（点击“产品”选择“真空产品”）。


