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太赫兹真空电子器件的研究现状及其发展评述 
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摘  要：太赫兹真空电子器件具有输出功率高、可在常温下工作等优点，它在军用、民用领域有着广泛的应用前景。

本文介绍了国内外各种太赫兹真空电子器件研究的技术水平及应用现状，并对其今后发展趋势作了相应的评述。 
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Abstract: THz Electronic devices have the virtue of high power radiation, operating at normal temperature. They 
have potential applications in military, civil areas. This paper introduces in detail the recent development 
techniques and applications of THz electronic deivces, and gives some remarks on the developing trend of THz 
electronics devices.  
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1 引言  

太赫兹(Terahertz，THz)波是指频率在 0.1THz-10THz 

(波长为 3mm-30 mμ )范围内的电磁波(简称太赫兹)。由图 1

可见，在长波段它与毫米波、亚毫米波相重合，而在短波段

与红外线相重合，在电磁波谱中占有一个很特殊的位置。在

理论技术方面，太赫兹的长波方向主要属于电子学范畴，而

在短波方向则主要属于光子学，太赫兹这一位置正好处于科

学技术发展相对较好的微波毫米波与红外线光学之间，形成

一个相对落后的“空白”，这一“空白”蕴含着深刻的物理

意义 [1 3]− 。  

 

图 1 太赫兹波段在电磁波谱中的位置 

太赫兹波(也称 T 射线)，它具有毫米波的特点，可以穿

透许多物质。太赫兹波也具有红外光的特点，很容易在空间

传播、反射、聚焦、衍射。同时，太赫兹波的光子能量很小，

其光子能量约为 X 射线的 1/106(频率为 1THz 的波)，不会

对生物组织产生破坏作用，所以与 X 射线相比更具有优势。
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经过近十几年的研究，国际上对太赫兹辐射已经达成如下的

共识，即太赫兹是一种新的、有很多独特优点的辐射源；太

赫兹技术是一个非常重要的交叉前沿领域，其独特的性质将

在物理、化学、信息和生物学等基础研究领域以及材料、通

讯、国家安全等技术领域具有重大的科学价值和广阔的应用

前景，THz 技术被认为是改变未来世界的十大技术之一。本

文介绍了国内外各种太赫兹真空电子器件的技术水平及应

用现状，并对其今后发展趋势作了相应的评述。 

2 太赫兹电子器件的国内外研究技术水平 

在太赫兹技术及应用中，太赫兹辐射源研究是太赫兹技

术发展的重要环节，有多种方法都可产生 THz 辐射，主要

包括以下几类[4, 5]：(1)半导体 THz 源，如采用量子级联半导

体激光器可直接产生 THz 源。半导体 THz 源具有小巧、价

格低廉和频率可调的特点，是人们希望的一种 THz 源，但

这类技术的 THz 源中，大部分需要器件的制冷且输出的功

率较小，并且要把频率延伸到 T 赫兹也是件难事；(2)基于

光子学的 THz 发生器，如利用超短激光脉冲去激发太赫兹

辐射源也是产生脉冲太赫兹辐射的主要方法，常用的激光激

发技术有光导和光整流技术。但目前来说，这些方法的转换

效率都很低，太赫兹光束的平均功率只有微瓦的数量级；(3)

基于真空电子学的 THz 辐射源，如自由电子激光器，电子

回旋管、返波管 BWO 等，这类技术产生的太赫兹源具有输

出功率高，可在常温下工作等优点。随着 THz 科学技术的
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迅速发展，对于 THz 辐射源在大功率方面的要求日益增强。

对于远距离成像和非破坏高穿透波谱研究等，需要可调或宽

带瓦级以上功率输出的 THz 辐射源。太赫兹与物质的非线

性作用，探测物质内部由高功率太赫兹激起的非线性现象等

需要大功率 THz 辐射源。到目前为止，仅真空电子学和等

离子体电子学的方法可以产生高功率太赫兹辐射。因此，真

空电子器件在 THz 辐射源方面可能做出很重要的贡献[6]。近

年来太赫兹科学技术的发展推动了太赫兹波段的真空电子

器件迅速发展并取得了重要的成果。 

2.1 太赫兹自由电子激光 

自由电子激光(FEL)的工作波长可以从 mm 波到 X 射

线，覆盖了整个太赫兹波段，而且通过调节电子束的能量实

现输出波长连续可调，可以产生高脉冲功率或高平均功率的

激光。图 2 是自由电子激光工作原理的示意图，它由电子束

注入器(电子加速器)、具有横向空间周期结构的磁摇摆器和

谐振腔 3 部分组成。从加速器输出的高能电子通过磁摇摆器

时，受到静磁场作用而产生横向摆动。横向速度的变化又通

过与电磁波的横向磁场分量作用而产生纵向力(称为有质动

力势)，使原来纵向均匀分布的电子群聚成团，产生相干辐射

的增长。 

 

图 2 FEL 工作原理示意图 

自由电子激光产生 THz 辐射成为 FEL 的一个重要发展

方向，目前世界上已建成多台太赫兹波段的自由电子激光

器，并且有的已经处于使用阶段 [7 9]− 。美国加利福尼亚大学

研制利用 1MeV 静电加速器产生的自由电子激光(UCSB- 

FEL)，它是太赫波段自由电子激光最重要成果之一，该装置

在准连续波模式下运行，提供在太赫兹波段可调谐的相干辐

射，工作频率 120GHz-4.8THz(波长 2.5mm-60 mμ )，输出

功率从 500W 到 5kW，脉冲宽度 1-20 sμ ，重复频率 1Hz [10,11]。 

俄罗斯在新西伯利亚建造了 THz-FEL，该装置采用连

续波能量回收直线加速器系统(ERL)，自由电子激光的工作

电压 2MV，电流 20mA，产生功率 400W、频率 120-230μm

输出[12]。韩国也研制出了紧凑型(compact)太赫兹波段自由

电子激光[13]，输出波长 100μm-1.2mm，对应频率 0.3-3THz，

脉冲功率 1kW。 

2005 年 4 月，中国工程物理研究院在原有曙光一号毫米

波段自由电子激光放大器基础上，研制出了我国首台自由电

子激光太赫兹辐射源。该太赫兹源辐射波长为 115μm 

(2.6THz)，谱宽 1%，它是中国工程物理研究院基于射频直

线加速器技术的远红外自由电子激光实验所取得的突破性

进展，该成果标志着我国第一个可调谐相干太赫兹(THz)光

源建成出光，填补了国内空白。 

常规的 FEL 需要用加速器驱动，设备庞大，造价昂贵，

只适用 THz 研究平台。发展简易、使用型、台式的 Smith- 

Purcell 型 THz 自由电子激光成为开发太赫兹电子器件的一

个重要途径。美国佛蒙特州光子学研究所早在 80 年代初就

开始太赫兹辐射源的研究，他们研制出了基于 Smith-Purcell 

效应的可调谐辐射源，提供连续波功率 10 Wμ ，波长 200 mμ  

-900 mμ (0.3-3.0THz)，可应用到高分辨率太赫兹谱议，进

行生物体或纳米技术探测实验[14]。在国内，电子科技大学也

一直致力于 Smith-Purcell 自由电子激光研究，在 90 年代初

已研制出 0.14THz 输出功率达 140mW 以上，脉冲输出功率

达数百兆瓦的 Smith-Purcell 相干辐射器件，目前正在开展

向更短波长的太赫兹 Smith-Purcell 相干辐射源的研究。  

2.2 太赫兹回旋管 

回旋管是一种快波器件，它可以工作在过模状态，其谐

振腔的物理尺寸可远远超过工作波长，因此，回旋管可以在

很高的工作频率下输出高脉冲功率或平均功率。图 3 是回旋

振荡管的结构示意图，基本工作原理：从电子枪发射具有一

定纵向和横向速度比率的电子注，在正交磁场的作用下，电

子将作回旋运动，当电子注(或其谐波)的回旋频率与腔中 TE

模电磁波谐振频率满足同步条件时，即 0z z ck v sω ω− −  

/ 0γ ≈ ，电子注与电磁波产生强烈相互作用，电子在回旋

轨道上产生角向的相位群聚，电子的横向能量有效地转化为

谐振模式的电磁能量。 

 

图 3 回旋振荡管结构示意图 

日本福冈大学报道他们近年来研究回旋管的系列成 

果[15, 16]，该系列回旋管有以下主要特点是：具有很高的工作

频率，其中最高工作频率达 1.013THz，该工作频率下采用

了超导磁铁，提供磁场脉冲强度 21T，工作模式 4,12TE ；通

过调节工作磁场实现宽频率范围内调节，系列回旋管覆盖频

率范围 38-1.013GH。日本福冈大学这一系列研究成果是目

前的太赫兹波段回旋管的重要成果之一。 

美国海军实验室也研究了具有超高磁场(16.6T)的太赫

兹波段回旋管振荡器[17]，工作频率 500-1000GHz，输出功率
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数百瓦。运行在一次或二次谐波下，工作模式为 0,6,1TE 或

0,12,1TE 。俄罗斯科学院应用物理研究所(IAP)正在研制频率

1THz，脉冲输出功率 10kW 的回旋管。 

我国真空电子器件已有相当好的基础，电子科技大学在

真空电子器件方面的研究工作也已有近30年的历史，回旋管

的研究工作已在电子科技大学和中国科学院电子学研究所

进行，电子科技大学已研制出频率0.1THz，脉冲功率118kW，

平均功率2kW的回旋管。 

进一步提高频率要遇到强磁场的限制，甚至采用超导磁

铁，这样的磁场系统过于庞大、造价昂贵，不利于实际应用。

因此，降低磁场是太赫兹回旋管研究重点之一。理论上，让

回旋管工作在高次谐波可有效的降低工作磁场，当回旋管工

作在 N 次回旋谐振时，需要的磁场为工作在基波时的 1/N。

然而，回旋管工作在高次谐波时，获得高效率和抑制模式竞

争是很困难的。 

2.3 太赫兹返波振荡器(BWO) 
返波振荡器(BWO)是一种经典电真空微波源慢波器件，

在返向波器件中，电磁波的相速度与群速(能速)传输方向相

反，在电子注的输入端将电磁波的能量引出。BWO 器件一

般外加轴向起准直电子束的磁场(强度约 1T)。俄罗斯研制

BWO 可以产生频率 180-1110GHz，输出功率 3-50mW 的电

磁辐射，已在欧洲及美国成为商业产品投入应用。BWO 装

置需要水冷却系统和高偏置电压外设，其重量超过 27kg，消

耗功率 270W。为满足特殊场合对太赫兹源的要求，美国航

天局(NASA)支助 Calabazas Creek Research(CCR)开发工

作频率 300GHz-1.5THz 的 BWO 研究项目[18]，该振荡器将

做为低噪声外差接收机的本振源，用于低背景的射电天文观

测，彗星、地球和其它行星大气层的遥感。下一步研究工作

主要目标是减轻器件重量，提高工作效率，展宽频率调谐范

围(超过 1THz)。采用的主要技术路线：改进降压收集极，

以提高工作效率、减小水冷却系统；提高电子枪性能及优化

慢波电路系统，提高注-波互作用效率；改善耦合输出结构，

提高模式纯度；以及减小磁场系统的体积和重量。图 4 给出

了 BWO 太赫兹源的重要组件，包括电子枪、慢波电路、降

压收集极和射频输出结构。除水冷却系统、磁场及电源部分

外，其核心部件长度不超过 20cm。BWO 的工作频率取决电

子注能量及慢波系统周期，通过调节电子束电压 3 kV-6 kV，

实现频率的调谐。 

 

图 4 太赫兹 BWO 关键组件 

2.4 太赫兹折叠波导行波管 

应用于军用设备或航空系统上的 THz 源，对源器件的

功率、重量及体积尺度等参数的要求是严格的。微加工技术,

包括 MEMS 和 LIGA 技术和真空电子技术的结合，可以制

造微型真空电子器件。这种器件具有更高的工作频率、更小

的体积、更低的重量和更低的成本，它将带来微波管制造技

术的重大变革。目前研究表明微型折叠波导行波管是一种极

具发展潜力的太赫兹器件，不少国家开展了对太赫兹折叠波

导行波管放大器和振荡器的研究工作[19, 20]。这种太赫兹折叠

波导行波管放大器发生的物理过程是：由折叠波导形成慢波

结构，如图 5 所示，使电磁波的纵向传输相速度小于光速，

电子注沿折叠波导上的纵向开孔穿过，当电子注的平均速度

稍大于行波相速度时，电子在纵向产生群聚，大部分处于减

速场, 被减速电子交出部分能量给行波场。 

 

图 5 折叠波导 THz 系统 

威斯康星(Wisconsin)大学研制出 560GHz ，56mW 输

出的折叠波导行波管振荡器示实验装置。前期的理论分析和

数值模拟表明，这种小型化的太赫兹源可以实现 20％的带宽

和 0.01～1W 的功率输出。这种波导电路是一种平面结构的

金属慢波电路，它具有一系列特点，如：易于加工和散热，

功率容量比较大，带宽介于螺旋线行波管和耦合腔行波管之

间，高频损耗较小，和外电路的耦合结构简单等[21]。越来越

先进的微加工技术，解决了折叠波导行波管小尺寸高精度线

路的制造的困难。可望以折叠波导行波管为突破口，得到先

进的高功率、高效率和轻重量的太赫兹器件，使太赫兹技术

得到更为广泛的实际应用。 

2.5 太赫兹纳米速调管 

纳米速调管将纳米技术、微电子加工技术以及真空电子

器件技术融合在一起，是一种有望在太赫兹波段有较大贡献

的新型器件。它不仅能产生毫瓦级的功率输出，而且工作电

压低(通常只有几十至几百伏)，不需要磁场，还具有低色散、

长工作寿命等特点。目前它已成为 THz 领域的一个很热门

的研究课题，以美国为代表的技术先进国家，正在投入大量

的人力物力对其进行研究。THz 速调管的研究已经取得了很

大的进展 [22 24]− ，美国加州理工学院(CIT)的 JPL 实验室等

研制的纳米速调管可望在 1-3THz 频率上工作，该器件主要

用于空间对地面和行星的遥感。图 6是纳米速调管的示意图，

它由冷阴极电子枪、群聚漂移管、RF 谐振腔、反射阴极和

功率输出端口组成。所有的加工都在两个硅片上进行，最终 
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图 6 纳米速调管结构示意图 

焊接在一起。在工作电压 500V，电流 3mA 条件下，可产生

50mW 功率、频率 1200GHz 的辐射。纳米速调管太赫兹源

是一种很有创新意义的新器件，由于它使用了微加工技术，

可以保证每个纳米速调管的频率和相位一致，因此可以组成

纳米速调管阵列，大大提高输出功率，预期应用频率范围在

0.3-3.0THz，输出功率大于 50mW。 

其它类型电真空器件，如扩展互作用振荡器(EIA)、绕

射辐射振荡器(Ortron)、切伦科夫辐射器件等，其工作频率

也已经接近或达到 1THz，连续波功率在 0.1W 到数十瓦。 

3  太赫兹真空电子器件的国内外应用现状 

太赫兹成像技术及太赫兹波谱技术由此构成太赫兹应

用的两个主要关键技术。介于微波和红外之间的太赫兹波成

像，相对于可见光和 X 射线有很强的互补特征，特别用于可

见光不能透过而 X 射线成像的对比度又不够的场合，而且太

赫兹还通过相位测量得到折射率的空间分布，获得更多的信

息。太赫兹作为一种电磁波，金属对它是透明的，可以穿透

大部分干燥的非金属和非极性物质，如衣服、塑料、包装物

和非有机物。近年来，国际上发展多种基于窄带或宽带低功

率太赫兹源成像方法，由于热背景干扰，利用这些低功率太

赫兹源成像需要相当复杂的检测系统，而且多数情况成像需

要较长时间，采用高功率太赫兹真空电子器件可以克服上述

某些不利因素。 

3.1 太赫兹自由电子激光的应用 

俄罗斯 Novosibirsk 国立大学开展了系列自由电子激光

太赫兹波源成像的应用实验[25, 26]。激光工作参数为：波长范

围 120-180 mμ ，平均功率 200W，峰值功率 0.6MW，脉宽

50ps，脉冲重复频率 5.6MHz。图 7 是利用太赫兹源透射成

像的实验装置图，用太赫兹光束照射到成像物体，即用致密

的复写纸(carbon paper)封袋包装金属钥匙，这里的复写纸

起到热敏转化作用，将透射的太赫兹波段像转换为红外波段

的像，经红外汇聚透镜在电子红外显示器(FPA)中成像，从

图 8 中可以看到清晰的金属钥匙的像。第 2 个实验，在薄的

铝片上刻有“FEL BINP”字母，太赫兹波照射下，在热敏

图像仪上成清晰的像。这种成像技术可进一步发展为生物医

学成像，进行非损伤性检查。 

韩国与俄罗斯合作研究利用小型自由电子激光作为太

赫兹源，通过干涉图测量薄膜材料特性的实验[27]。利用这种

表面电磁波干涉方法可高精度地测量金属氧化物、介质薄膜 

 

图 7 FEL 太赫兹源成像实验原理图 

 

图 8 太赫兹源透射成像结果 

以及晶体的光学常数。此外，韩国还开展了自由电子激光太

赫兹源(波长 110μm)测量液体、水蒸汽吸收特性以及生物体

太赫兹成像的研究。意大利开展了自由电子激光(ENEA- 

FEL)太赫兹源与生物组织相互作用特性研究[28]。 

3.2 太赫兹返波振荡器(BWO)的应用  

返波振荡器(BWO)太赫兹辐射源是目前发展比较成熟

的一种小型台式、造价低廉的基于真空电子学太赫兹源，不

少国家的科研机构正在研究拓展其应用领域。德国报道了他

们研制的第一代紧凑型用于射电天文观测的太赫兹波段外

差式接收机，该接收机利用了 620-650GHz 的太赫兹 BWO

辐射源[29]，再经过倍频后作接收机的本振源，外差式接收机

覆盖频率为 1.6-1.9GHz 及 2.4-2.7GHz 两个频段。工作频率

为 1.9GHz 时，输出功率为 2.5 Wμ 。该接收机以飞机为测试

平台，初步的实验测试结果表明其性能指标满足德国联邦航

空局的安全标准和航空认证要求。 

日本设计了基于波振荡器(BWO)辐射源的太赫兹成像

系统[30]，通过调节 BWO 电极的工作电压可以实现工作频率

在 520-710GHz 范围调谐。该系统特点是：辐射源具有很高

的信噪比(10,000:1)、较高输出功率、良好的波前特性和稳定

的功率输出。样品上的太赫兹光斑尺寸只有 550 mμ (接近衍

射极限)，可在单色、连续波模式下工作，最高输出功率

15mW。他们还报道了几个初步的成像实验，其一是验证太

赫兹波透射实验的结果，一个纸盒里面装有几件金属物，如：

硬币、螺丝钉、金属纸夹，将纸盒盖子合上，用太赫兹波扫

描可以清晰看到纸盒内部的金属物物件。另一个太赫兹成像

应用是在生物学中的样品分析，给出了树叶及动物蜥蜴水的

总含量及分布情况，可以对动植物进行连续的、无损伤的水

含量检测。俄罗斯科学院研究了基于 BWO 太赫兹辐射源的

光谱测量方法和实验系统[31]。 
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3.3 太赫兹回旋管的应用 

回旋管振荡器的应用主要朝着两个方向发展。其一，发

展高功率、毫米波段回旋管作为等离子体加热源；其二，发

展中等功率、亚毫米波、太赫兹波段回旋管作为等离体测试、

材料加工等。日本福冈大学研制了基于回旋管太赫兹辐射源

的材料加工系统 [32]，系统中回旋管振荡器的工作频率为

300GHz，在基波 22,8,1TE 模式下运行，轴向磁场强度 10.9T，

电子束最大工作电压 16kV，电流 1A。通过调节电子束电压，

连续波输出功率 0.5～3.5kW。 

THz 在等离子体检测方面也具有重要的应用，利用 THz

辐射可以探测出高温、高密度等离子体中的密度及速度的空

间分布。太赫兹波段回旋管具有高功率、长脉冲、窄线宽等

特点，被认为在太赫兹波段最适合作为热核聚变的等离子诊

断辐射源之一。 

4  太赫兹真空电子器件的发展趋势  

开发高功率、造价低、重量轻、体积小、实用型的真空

电子学太赫兹器件是今后的发展趋势。真空电子学太赫兹源

进一步发展在技术上需要解决一些关键问题：进一步改善高

频系统结构，提高功率容量，抑制模式竞争，采用新的阴极

材料提高电子枪发射能力，增强注-波互作用效率；在理论上

也有必要加强对新型太赫兹器件机理的理解，探求更完善的

分析方法和设计模拟软件。 

4.1 利用光子晶体带隙(PBG)结构改善高频系统特性 

随着频率提高(超过 1THz)，其零部件尺寸将要求加工

得很小，因而器件功率容量受到限制，而且要提高电子束电

流并能使其顺利通过尺寸非常小的高频系统也面临困难。此

外，随着频率升高，趋肤深度减小，损耗增加。为了更好解

决这一问题，美国 MIT 的实验室将光子晶体带隙结构用于

工作频率 140GHz 的回旋管谐振腔[33]，使谐振腔得到改进和

优化，利用 HFSS 高频仿真软件模拟光子晶体谐振腔的结果

如图 9 所示。 

 

图 9 

利用带隙结构可以对电磁波的传输进行控制，电子辐射

激励起来的电磁波的工作模式被限制在光子晶体带隙结构

的中心缺陷区，而使其它竞争模式通过 PBG 泄漏出去，这

样在增大波导尺寸以提高功率容量的同时，又可以有效到抑

制模式竞争，实现单一模式的输出。 

韩国汉城大学也在研究利用场发射冷阴极和 MEMS 加

工的光子晶体谐振腔的反射式速调管，实验表明可以得到功

率较大的亚毫米波辐射源[34]。利用光子晶体谐振腔可以选择

地稳定激励 TMmn0 的高阶模式，由于模式间隔增大，在谐

振腔中几乎不存在模式竞争。具有光子晶体带隙结构的返波

振荡器(PBG-BWO)的研究也有相关的报道。 

4.2 采用准光学腔结构抑制模式竞争、提高功率容量 

解决太赫兹波段谐振腔受缩尺定律限制的另一种途径

利用准光学开放腔。采用开放式高频系统代替封闭的高频系

统，就将得到具有新的本征频谱或波数谱，由于某些高阶模

式可以从谐振腔开放式侧面辐射出去，使本征频谱变得稀

疏，这样在适当增大谐振腔尺寸条件下仍然可以单模工作，

降低了抑制模式竞争难度，提高了器件功率容量。这项技术

已在毫米波、亚毫米波电真空器件，如回旋管、自由电子激

光器件中得到应用，准光学技术也必将会对真空太赫兹电子

器件的发展起到积极的作用。 

4.3 采用新的阴极材料提高电子枪发射能力 

在太赫兹真空电子器件发展中，需要进一步提高阴极的

发射能力，以提高电流密度、电子束的质量。获得高的输出

功率需要提高电子束电流，目前大多数电真空器件采用的热

阴极电子枪，提高其束流的发射密度与延长工作寿命是相互

制约的因素，因此太赫兹波段电真空器件的发展要在电子光

学系统方面需要探索更有效的阴极材料。利用微加工技术制

造的场致发射阵列阴极也是提高电子束发射强度的途径之

一，该项技术已用于纳米速调管的研制。此外，光阴极电子

枪已在短波长、高增益的自由电子激光中应用，光阴极的束

流比热阴极高，在同一束流情况下，光阴极发射面可以比热

阴极发射面小，因而束流初始发射度小，可以获得更高质量

的电子束源。太赫兹真空电子器件可进一步探索采用光阴极

电子枪可行性。显然，光阴极引入将会增加器件的技术难度

和制造成本。 

4.4 探索产生太赫兹源的新机理、新器件 

随着太赫兹技术发展，人们不断探索产生太赫兹电子器

件的新机理、新器件。韩国原子能研究所近期报道了他们开

展的多种产生太赫兹强辐射新机理探索，如：研究通过电子

的康普顿背散射 (Compton back-scattering)产生太赫兹以

及X射线辐射；利用相对论电子的非线性汤姆孙散射

(Thomson scattering )产生太赫兹辐射可行性；此外，还研

究了脉冲激光诱发等离子体太赫兹辐射，其产生机理是：当

高功率激光脉冲能量聚焦到固体、液体或气体靶上，过高激

光功率足以使靶激发出具有相对性的电子(电子质量不再为

常数)，称之为相对性等离子体。激光与相对性等离子体进一

步相互作用产生太赫兹辐射。中国科学院物理研究所也报道

了利用脉冲激光诱发等离子体太赫兹辐射源研究成果。 

4.5 设计开发新的模拟软件，减少开发设计成本 

随着频率和功率不断提高需求，太赫兹电真空电子器件
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不仅在技术上借鉴半导体器件精加工技术，以得到尺寸很小

的高精密的 THz 新型器件。在理论上，也需要考虑将真空

电子器件的经典理论与考虑量子效应的纳米电子学理论相

结合，进一步加强对新型器件机理理解，探求更好的适于太

赫兹电子学源新的理论分析方法和设计开发模拟软件。太赫

兹电子器件的设计依赖于计算机精确、快速、多种多样的建

模和模拟技术，现有的粒子模拟软件都有一定的频率适用范

围，需要完善或重新开发模拟软件以适应太赫兹波段真空电

子器件的设计，减小开发设计成本。美国加州理工学院(CIT)

的 JPL 实验室开发出了 THz 速调管的注-波互作用模拟软

件，正在准备研制实验样管。 

5  结束语 

太赫兹科学技术发展至今不到 20 年，很多关键技术问

题，如太赫兹辐射源和太赫兹检测技术等还尚不够成熟。要

使太赫兹技术从实验室转向更广泛的满足不同场合需要的

实际应用方面，还有许多工作要做。在太赫兹源的研究中既

要重视基于真空电子学太赫兹源的发展，也要重视基于半导

体太赫兹源和光子学太赫兹源的发展，兼顾适合不同应用需

求的低、高段频率，大、中、小功率，各种体积、重量不同

的太赫兹辐射源协调发展。随着研究的深入，可望迎来太赫

兹技术革命性的应用。 
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