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摘要　飞秒激光与铁电晶体铌酸锂作用可以激发出太赫兹波段的声子极化激元.当铌酸锂的厚度减小至亚波长

量级时,晶片就成为一个将太赫兹波产生、传输、调控、探测、与物质或微结构相互作用等过程集于一体的集成化芯

片,为太赫兹波的研究和应用提供了平台.同时,利用时空超分辨成像技术可以对芯片中太赫兹波的传输以及与

微结构作用过程进行可视化和定量分析.回顾了一些基于铌酸锂芯片的工作,比如太赫兹波传输特性的研究、频
率可调谐太赫兹波源的产生、微结构对太赫兹波的调控等,这些工作说明亚波长铌酸锂芯片是一个很有前途的太

赫兹集成器件.
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１　引　　言

太赫兹波是指频率在０．１THz到１０THz之间

的电磁波.近年来,由于太赫兹波在分子调控[１Ｇ２]、

光谱学[３Ｇ４]、超导体[５Ｇ６]等领域,以及物质鉴别[７Ｇ８]、高
分辨率成像[８Ｇ９]和无线通信[１０Ｇ１１]等应用上的独特优

势,科学家们将目光转移到太赫兹波段,并在寻找有

效、实用的太赫兹波源和太赫兹探测器的研究上取
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得了一定进展[１２Ｇ１７].建立一个微型化的太赫兹集成

平台,将太赫兹的激发、传输、调控、探测等过程集成

到一个微型元件上,是太赫兹器件实用化的一个重

要环节[１８Ｇ２０].铌酸锂亚波长晶片被认为是一种具有

上述功能的太赫兹集成化芯片[１８],晶片中的太赫兹

波来源于离子晶体,尤其是铁电晶体(例如铌酸锂、
钽酸锂等)中广泛存在的太赫兹波段的声子极化激

元[２１Ｇ２２].２０世纪８０年代,贝尔实验室的科学家们

首次使用飞秒激光在铁电晶体中成功激发出了声子

极化激元[２３].到目前为止,研究人员已利用飞秒激

光在铌酸锂太赫兹光学芯片上进行了太赫兹波产

生[２４Ｇ２６]、传输[２２,２７]、调控[２８Ｇ３１]、探测[３２Ｇ３４]、与物质或

微结构相互作用[３５Ｇ３６]等方面的工作.基于铌酸锂芯

片的集成平台具有非常多的功能,例如:１)通过调整

抽运激光的脉冲形态和激发方式,获得不同中心频

率和带宽的太赫兹波源,方便后续的研究和利用;２)
基于铌酸锂的电光效应,利用时空超分辨成像将太

赫兹波的传输过程、与微结构或物质相互作用的过

程实时记录下来,有助于太赫兹波的瞬态研究;３)通
过在铌酸锂芯片上设计微结构,实现对芯片中太赫

兹波的调控,进一步促进铌酸锂芯片的应用.
本综述从上述三点入手,对亚波长铌酸锂芯片

的功能进行详细介绍.

２　声子极化激元的基本物理概念

在量子物理中,晶格振动产生的格波的能量是

可以量子化的,它的能量子称为声子.由于晶格振

动有声频支和光频支两种模式,所以相应的就有两

种声子———声学声子和光学声子.值得注意的是光

学声子中的横光学声子,当光波照射在晶体表面上

时,由于光是横波,会在晶体内产生横向电磁场,对
光频支横波产生影响.当光子的频率与横光学声子

的频率非常接近时,二者就会发生强烈的耦合作用,
产生声子极化激元,即光子与横光学声子耦合的量

子.黄昆先生关于极化激元的工作具有开创性和里

程碑意义[３７].１９５１年,黄昆先生在«论辐射场和离

子晶体间的相互作用»一文中首次预言了声子极化

激元的存在,并提出了著名的黄昆方程[３８Ｇ３９].１９５８
年,物理学家Hopfield研究光子与激子相互耦合时

对极化 激 元 进 行 了 命 名[４０].１９６５年,物 理 学 家

Henry和Hopfield在做半导体材料磷化镓的拉曼

散射实验时首次观察到声子极化激元[４１].１９８４年,
贝尔实验室的科研人员利用飞秒激光脉冲在铁电晶

体材料中成功地激发出了瞬态太赫兹电响应[２３],也

就是现在所说的太赫兹声子极化激元.之后声子极

化激元的研究受到了科研工作者的广泛关注,并得

到了快速发展.
下面将简单介绍声子极化激元的理论.以麦克

斯韦方程组作为理论基础来推导太赫兹声子极化激

元的宏观传输特点[４２Ｇ４３],结合黄昆方程,声子极化激

元的波动方程可总结为

Q
􀅰􀅰
＋ΓQ

􀅰
－b１１Q＝b１２E, (１)

Ñ２A－
１

c２/εω→¥

A
􀅰􀅰
＝－μ０ωTO ε０(εω→０－εω→¥)Q

􀅰,

(２)
式中:Q 为描述长光学波运动的宏观量,它正比于正

负离子位移之差;E 为宏观电场;系数b１１和b１２分别

为与物质性质和单轴晶体光轴方向相关的常数;Γ
为阻尼项;ε０ 和μ０ 分别为对应自由空间的介电常

数和磁导率;c为真空中的光速;εω→０和εω→¥ 分别为

低频和高频极限下晶体的相对介电常数;ωTO为横

光学声子的角频率;A 为矢势,并且在非磁性材料中

有μ０H＝Ñ×A.根据(１)~(２)式并忽略阻尼项,
可以得到铁电晶体铌酸锂中声子极化激元的色散曲

线,如图１所示.其中,实线是声子极化激元的两

支,νTO和νLO分别是横向和纵向光学声子模式的共

振频率,两条虚线分别表示高频(波速c/εω→¥ )和

低频(波速c/εω→０)极限下的光学色散.由图１可

知,声子极化激元的频率在太赫兹波段,并且当频率

较低(小于３THz)时,声子极化激元的光学特性表

现得更明显.

图１ 铌酸锂中声子极化激元的色散曲线

Fig敭１ DispersioncurvesofphononpolaritoninLiNbO３

对于飞秒激光激发声子极化激元的机理,目前

还存在不同的观点.主要的观点有冲击受激拉曼散

射理论[４４Ｇ４５]、飞秒激光的差频作用[４６]和光整流[４７].
本综述采用第一种解释,当利用飞秒激光激发声子

极化激元时,需要在(１)式中引入一个驱使力项,即:

Q
􀅰􀅰
＋ΓQ

􀅰
－b１１Q＝b１２E＋FISRS. (３)
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该 项 来 源 于 外 加 光 电 场 施 加 的 冲 击 受 激 拉 曼

(ISRS)力FISRS,因此声子极化激元的一些性质,比
如中心频率、带宽,都随飞秒激光的性质而改变,这
对声子极化激元的激发和调控是非常有利的.

铌酸锂是一种光学性能优异且应用广泛的铁电

晶体.当将飞秒激光聚焦到铌酸锂晶体上时,由于

飞秒激光在晶体中传播的速度和产生的太赫兹声子

极化激元传播的速度不同,会形成切连科夫辐射波

形[４８],其波前与抽运光传输方向的夹角α、抽运光的

速度vpump
g 以及太赫兹声子极化激元的速度vpol

p 满

足关系式α＝arcsin(vpol
p/vpump

g ).如图２所示,抽运

光(箭头所示)通过铌酸锂晶体激发声子极化激元,
它的波前方向(虚线所示)与抽运光入射方向成一夹

角,此夹角正是切连科夫角α.
鉴于倾斜的波前不利于研究,这里将铌酸锂的

厚度减小至亚波长量级,它将起到一个亚波长平板

波导的作用,使波前方向与波导边界垂直.为了更

直观地说明晶体厚度对太赫兹波前的影响,这里展

示 了厚度分别为５００,２５０,１００,５０μm的铌酸锂平

图２ 飞秒激光脉冲在铌酸锂中形成的切连科夫辐射[３４]

Fig敭２ CherenkovradiationinLiNbO３generatedby
femtosecondlaserpulse ３４ 

板波导内太赫兹波传播时场强分布的模拟结果,如
图３所示.可见:前两种厚度不符合亚波长的条件,
能够看出在传播方向上波前依然是倾斜的,在波导

内边界多次反射传输,没有形成稳定模式;而后两种

亚波长厚度的铌酸锂内形成了稳定传播的模式,波
前方向垂直于波导边界.亚波长波导的特性是铌酸

锂芯片将太赫兹波的产生、传输、调控、探测、与物质

相互作用等过程集成化的基础.

图３ 模拟得到的不同厚度铌酸锂晶体中太赫兹电场强度分布图

Fig敭３ SimulatedterahertzelectricfieldintensitydistributionsinLiNbO３crystalswithdifferentthicknesses

３　铌酸锂芯片中太赫兹波的激发、探
测和传输

３．１　太赫兹波的激发

首先介绍利用飞秒激光在铌酸锂芯片中激发太

赫兹声子极化激元的实验方法.在本综述所提到的

实验中,均选用中心波长为８００nm、脉冲宽度为

１２０fs、重复频率为１kHz的掺钛蓝宝石飞秒激光

脉冲.将产生的激光脉冲通过分束镜分成能量比为

９∶１的两束:抽运光和探测光.抽运光通过延迟线后

再经过柱透镜线聚焦于亚波长铌酸锂芯片上(一般

研究中使用的芯片厚度为５０μm),如图４所示,聚
焦方向沿z轴,激发的太赫兹波沿x 方向传输.铌

酸锂光轴与激发光的偏振是平行的,都沿着z 轴方

向,以保证激发效率的最大化.这是一种简单的激

发宽带太赫兹波的方式.探测光经过偏硼酸钡

(BBO)晶体倍频成４００nm,再经过空间滤波和扩束

后均匀地照射在样品表面,这样就搭建了一套抽运Ｇ
探测光路系统,如图５所示.

图４ 铌酸锂晶体中抽运Ｇ探测过程示意图[３４]

Fig敭４ SchematicofpumpＧprobeprocessin

LiNbO３crystal ３４ 
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图６ 不同时刻倾斜波前与铌酸锂芯片交点的移动.(a)波前到达芯片;(b)波前进入芯片;(c)波前即将离开芯片

Fig敭６ MovingintersectionoftiltedwavefrontwithLiNbO３chipatdifferentmoments敭 a Wavefrontreachingchip 

 b wavefrontenteringchip  c wavefrontleavingchip

图５ 太赫兹声子极化激元抽运Ｇ探测系统示意图[３４]

Fig敭５ SchematicofpumpＧprobesystemof

terahertzphononpolariton ３４ 

　　通过对抽运光脉冲进行整形,或者改变激发方

式,可以获得窄带宽的太赫兹波.脉冲整形中一种

简单的方法是利用闪耀光栅倾斜抽运光的波前[２４].
具体步骤是,取抽运光经过光栅后的－１级衍射光,
通过柱透镜将光栅的像成在铌酸锂表面,此时抽运

光的波前与铌酸锂表面的倾角γ 满足tanγ＝
tanγ１

M
.其中:γ１ 为－１级衍射光波前倾斜的角度,

它与抽运光入射到光栅的角度以及光栅参数有关;

M 为成像的放大率.波前倾斜的抽运光入射到铌

酸锂芯片上时,波前和芯片的交点会随着光的传播

而发生移动.如图６所示,抽运光以vNIR＝c 的速

度通过样品时,会产生不同频率的太赫兹波.同时,
波形和芯片交点处的横向速度为vint＝ccotγ,当铌

酸锂中频率为ω 的太赫兹波相速度满足vTHz(ω)＝
vint＝c/neff(ω)时,该频率的波会随着交点的移动而

不断地被增强,而其他频率成分则被耗散,结果就使

得激发的声子极化激元的带宽越来越窄.其中的

neff(ω)指频率为ω 的太赫兹波在铌酸锂芯片中的

有效折射率,不同太赫兹频率成分在芯片中的有效

折射率将在３．３节给出.从上述的公式中可以得到

tanγ＝neff(ω),也就是说,通过调整抽运光到光栅

的入射角及成像放大率,就可以匹配出不同中心频

率的窄带太赫兹波.无论是从实验的角度还是应用

的角度看,可调频率的波源都是非常重要的.
如果需要带宽更窄的太赫兹波,有一种方法就

是用柱透镜将抽运光聚焦到铌酸锂芯片的yＧz平面

上[２６].这样的好处是抽运激光和产生的太赫兹波

是共线的,作用距离变长.如果某一频率的太赫兹

波的有效折射率恰好等于抽运光在铌酸锂中的折射

率,这个频率的太赫兹波就会被加强.因为作用距

离增加,所以加强的幅度增大,从而使产生的太赫兹

波的带宽变得更窄,带宽可以到几十个吉赫兹.

３．２　铌酸锂芯片中太赫兹波的时空超分辨成像

由于铌酸锂晶体的电光效应,当抽运脉冲激发

的太赫兹波在晶体中传播时,就会改变晶体的折射

率.此时如果使同源飞秒激光探测脉冲通过折射率

改变后的晶体,就会引入相应的相位改变.利用一

些探测系统探测该相位的分布和大小,就可以获得

太赫兹波的传输情况.太赫兹波的波长在几百微

米,单个电磁振荡在皮秒量级,如果利用飞秒激光来

探测太赫兹波的行为,探测脉冲的脉宽可在百飞秒

量级,成像系统的空间分辨率可到３~５μm,即空间

分辨率可以达到太赫兹波长的几十分之一,时间分

辨率可以达到太赫兹波振荡周期的十分之一,所以

对于太赫兹波来说是时空超分辨的.这里介绍两种

探测系统,即:相衬成像法[３２]和自补偿偏振门成像

法[２７].

３．２．１　相衬成像法

相衬成像系统结构简 单,成 像 清 晰,分 辨 率

高[３３].图７为一种相衬成像光路示意图,探测光辐

照样品后经过后续的由双透镜和一个相位板组成的

４f(f 为透镜焦距)系统将铌酸锂芯片的像成到电

荷耦合器件(CCD)探测器上.相位板置于第一个透

镜的傅里叶面上,它的中心部分被移除一定的厚度.
对于４００nm的光,相位板可以使从中心部分透过的

光与四周产生λ/４的光程差.探测光照射到样品上,
在有信号的地方探测光发生衍射,零级衍射光和高阶
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衍射光在空间上发生分离.如图７所示,零级衍射光

沿着阴影部分传输,高阶衍射光沿着虚线部分传输.
零级衍射光通过第一个透镜聚焦于相位板上的方形

凹槽处,而高阶光从相位板的周围部分透过,从而使

得两类光产生了π/２的相位差.两类光在第二个透

镜的焦平面处发生干涉,将相位变化信息转换成振幅

信息,并由CCD探测器将该信息记录下来.

图７ 相衬成像示意图

Fig敭７ Schematicofphasecontrastimaging

通过一维电动机控平移台控制抽运光与探测光

到达铌酸锂芯片的光程差,可以对太赫兹声子极化

激元产生和传播的整个过程进行实时成像探测.不

仅如此,相衬成像也可以实现定量探测[３２].探测光

经过折射率变化的位置后,相位上有一定的变化.
探测光相位的变化Δφ 与太赫兹声子极化激元的场

强关系如下

Δφ(x,z,t)＝２π
L
λΔn

(x,z,t)＝

２πL
λ

n３
er３３
２ ETHz(x,z,t), (４)

式中:Δn(x,z,t)为铌酸锂晶体因电光效应产生的

折射率变化;t为太赫兹波传输的时间;L 为晶体的

厚度;λ为探测光波长;ne 为探测光在铌酸锂中的异

常折射率;r３３为晶体的电光系数;ETHz为探测光沿

着y 方向透过晶体时感应到的太赫兹波的平均场

强.对于理想的λ/４相位板,用相衬法记录的光强

I(x,z)与太赫兹波引发的相位变化Δφ(x,z)有这

样的关系[３２]:

I(x,z)＝I０(x,z)[１－２Δφ(x,z)], (５)
式中:I０(x,z)为无信号时探测光的光强.所以,通
过探测到的某一时刻探测光强度的变化可以利用

(４)~(５)式定量推导出该时刻铌酸锂中传输的太赫

兹电场的场强,结果如图８所示.图８(a)是宽带激

发的太赫兹波的成像图,颜色的深浅代表太赫兹波

的强弱,从图中可以明显地看出波导模式的建立.
图８(b)则是对应的电场振荡信号,说明宽带激发的

太赫兹波能量可达１kV/cm量级.鉴于这些优势,
第４章介绍的工作均以相衬成像为探测手段.

图８ 相衬成像的定量探测结果[３２].(a)太赫兹波在激发４２ps后的相衬成像图;(b)对应的电场信号

Fig敭８ Quantitativedetectionresultsbyphasecontrastimaging ３２ 敭 a PhaseＧcontrastimageofterahertz
fieldafterexcitationof４２ps  b correspondingelectricfieldsignal

３．２．２　自补偿偏振门成像法

偏振门成像法同样也能实现定量探测,并且对

场的探测具有高灵敏度,不足是一般的偏振门探测

法需要使用两块晶体对双折射效应进行补偿,但这

会引入因晶体不均匀而带来的噪声.这里介绍的自

补偿偏振门成像系统则解决了这一问题,具体的光

路如图９所示.第一格兰泰勒棱镜起偏方向与z轴

成＋４５°角,探测光经过晶体后,由于双折射效应,寻
常光(o光)与非寻常光(e光)有不同的相位改变,使
得探测光不再是线偏振光,此时如果直接用第二格

兰泰勒棱镜检偏,探测到的信号将会有一定的直流

偏置,影响探测结果.所谓的自补偿就是通过４f
系统将晶体成像,并与自身精确重合,在成像光路

中,使用一个光轴方向与第一格兰泰勒棱镜起偏方

向相同的四分之一波片,使探测光两次经过该波片

后的o分量和e分量被交换.因此,当探测光第二

次通过晶体时,双折射效应被补偿,探测光重新变为

线偏振光,从而可以被第二棱镜(检偏方向与第一棱

镜垂直)完全消光.抽运光在探测光第一次通过晶

体后到达晶体,这样探测光第一次经过晶体时不含
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太赫兹波对晶体的调制信息,而第二次经过晶体时,
晶体自身的双折射效应被补偿,同时太赫兹波的调

制信息并没有被系统补偿,从而将改变探测光的偏

振状态.这些信息通过第二棱镜由透镜成像在

CCD探测器上.在成像透镜与第二格兰泰勒棱镜

之间加一块四分之一波片是为了使探测光所携带的

相位信息在CCD上能有正负之分.

图９ 自补偿偏振门成像探测系统[２７]

Fig敭９ MeasurementsystemofselfＧcompensating

polarizationgatingimaging ２７ 

３．３　太赫兹波在铌酸锂芯片中的传输特性

基于时域信号和傅里叶变换得到的频域信息,

可以讨论太赫兹波在各向异性亚波长铌酸锂波导中

的传输特性.由于激发方式是线聚焦,所以可以认

为在z方向产生的太赫兹波是均匀的,故而将传播

图的信号沿z方向平均,使原来的二维传播图压缩

为一维线,并将不同传播时间的线按顺序排在一起

构成一张新的xＧt二维传播图,如图１０(a)所示,其
中,纵轴为传播时间,横轴为空间位置,传播图完整

地描述了太赫兹波在晶体中传输的时间空间特性.
从图中可以清楚地看到太赫兹波不同的波导模式.
对图１０(a)进行二维傅里叶变换,得到太赫兹波在

铌酸锂芯片中传播的色散曲线,如图１０(b)中的实

线所示,亮度表示电场强度,纵轴表示频率,横轴表

示波矢,白色点线和灰色点线分别对应太赫兹波在

块状铌酸锂和真空中的色散,虚线则是理论计算的

太赫兹波在５０μm厚铌酸锂芯片中的模式曲线[２７].
可以看出,太赫兹波出现了明显的模式色散,由于激

发光偏振方向平行于铌酸锂光轴,太赫兹电场分量

只沿着光轴方向,所产生的太赫兹波为横电(TE)模
式,其中最下面的是TE０,中间的是TE１,最上面的

是TE２.

图１０ 实验中太赫兹波的电场随空间Ｇ时间的演变和色散曲线[３２].(a)太赫兹波的时空分布图;(b)太赫兹波传播的色散曲线

Fig敭１０ SpatioＧtemporalevolutionofterahertzwaveelectricfieldanddispersioncurvesinexperiments ３２ 敭

 a SpatioＧtemporaldistributionofterahertzwave  b dispersioncurvesforterahertzwavepropagation

　　除了TE模式,当抽运光线聚焦的方向与铌酸

锂的光轴存在一个夹角θ时,激发的太赫兹波就会

出现横磁(TM)模式.针对这一模式,科研人员研

究了θ分别为２０°、５０°、７０°和９０°时太赫兹波的传播

模式,得到的结果如图１１中的白色线条所示.实线

和虚线分别是TE模式和TM模式的理论曲线[２７],
可以看出:当θ较小时,TM模式很弱,TE模式占主

导;当θ＞７０°时,TM模式被激发到足够探测到的强

度,而当θ＝９０°时,太赫兹波在铌酸锂芯片中以纯

TM模式传播.根据色散曲线可以绘制出不同角度

下TE和TM在铌酸锂芯片中的有效折射率,图１２
以０°和７０°为例,给出了这两个角度下两种模式(TE
模式和TM 模式)的有效相折射率和有效群折射

率,其中,点线、虚线分别代表TE模式和TM模式,
每张图中从左至右模式的阶数依次增大.有效折射

率对获得频率可调谐的太赫兹波源,以及研究太赫

兹波与微结构的相互作用有很大帮助.这里说明一

点,因为TE模式的能量高,因此后面介绍的工作都

是基于θ＝０°的,即线聚焦的方向与铌酸锂芯片的

光轴平行.

０５０８００３Ｇ６
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图１１ 不同传输方向太赫兹波的色散曲线[２７].(a)θ＝２０°;(b)θ＝５０°;(c)θ＝７０°;(d)θ＝９０°
Fig敭１１ Dispersioncurvesofterahertzwaveindifferentpropagationdirections ２７ 敭

 a θ＝２０°  b θ＝５０°  c θ＝７０°  d θ＝９０°

图１２ 太赫兹波在铌酸锂芯片中的有效折射率[２７].(a)θ＝０°,有效相折射率;(b)θ＝７０°,有效相折射率;
(c)θ＝０°,有效群折射率;(d)θ＝７０°,有效群折射率

Fig敭１２ EffectiverefractiveindexesofterahertzwavesinLiNbO３chip ２７ 敭 a θ＝０° effectivephaserefractiveindex 

 b θ＝７０° effectivephaserefractiveindex  c θ＝０° effectivegrouprefractiveindex  d θ＝７０° effective
　　　　　　　　　　　　　　　　　grouprefractiveindex

４　构造微结构实现太赫兹调控

４．１　在铌酸锂芯片上构造微结构

一个成熟的太赫兹集成平台需要有对太赫兹波

的振 幅、频 率、偏 振 等 传 输 性 质 进 行 调 控 的 能

力[４９Ｇ５２].对于铌酸锂芯片来说,一个简单且有效的

实现太赫兹调控的方法是在芯片表面或内部构建与

太赫兹波发生作用的功能结构,例如波导[４９]、微

腔[３６,５０]、超材料[３０Ｇ３１]等.图１３所示的是显微镜下

观察到的几个在铌酸锂芯片上构造的微结构,其中:
图１３(a)所示的偶极天线和图１３(b)所示的开口谐

振环阵列是采用光刻方法加工的,这种方法一般用

来在芯片表面构建金属微结构;图１３(c)所示的倾

斜波导和图１３(d)所示的光子晶体是利用飞秒激光

直写技术[５３]在芯片中加工出空气槽,实现微结构构

建的.

０５０８００３Ｇ７
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图１３ 铌酸锂芯片上的功能结构.(a)偶极天线;(b)开口谐振环阵列;(c)倾斜波导;(d)光子晶体

Fig敭１３ FunctionalstructuresonLiNbO３chip敭 a Dipoleantenna  b arrayofsplitringresonators 

 c tiltedwaveguide  d photoniccrystal

４．１．１　光刻法构建微结构

在铌酸锂芯片表面构造微结构需要利用光刻和

镀膜技术.这里以正胶为例,简要说明构建微结构

的步骤.首先,因为铌酸锂芯片易碎,须用有机黏合

剂(无色指甲油最佳)将芯片固定在载玻片的中央.
准备以设计的微结构为镂空图样的掩模板,经过甩

胶、曝光、显影等一系列光刻基本步骤后,铌酸锂芯

片上与镂空图样相同形状的光刻胶因曝光变性后被

显影液洗掉,其余的部分未被曝光,留在芯片上.与

太赫兹波作用的表面结构一般是金属,采用的镀膜

方法是磁控溅射.这种镀膜方式相比于其他方式,
例如热蒸镀,对基片的要求更低,损害也更低,适用于

铌酸锂芯片上的镀膜.金是相关实验中比较常用的

金属,镀金时,因为金膜与铌酸锂的附着力一般,所以

经常会预先溅射厚度约为１０nm的钛膜,以加强金膜

与芯片之间的黏合性.最后将铌酸锂芯片放在丙酮

中浸泡,以去除剩余的正胶和附着在正胶上的金属

膜,同时也可以洗掉芯片和载玻片之间的黏合剂.最

终,设计的金属结构便留在了芯片表面.

４．１．２　飞秒激光直写法构建微结构

飞秒激光直写加工平台光路如图１４所示.光

源的脉宽、波长、重复频率等参数与抽运Ｇ探测光路

相同,快门用来控制光线是否照射样品.半波片和

格兰泰勒棱镜能够对激光的功率进行调节,通过旋

转半波片得到任意偏振的线偏光,再经过作为检偏

器的格兰泰勒棱镜,实现光强从０到最大值的连续

调节,从而控制实验条件.飞秒激光透过二向色镜,
由物镜聚焦至铌酸锂样品.样品由三维电动平移台

夹持,计算机会控制三维平台和快门联动,按照设定

图样的轮廓进行扫描加工.探测光路的搭建是为了

通过相机上的实时图像观测加工效果.加工样品

时,针对不同的结构需要控制的参数有激光功率、扫
描速度以及扫描次数,最佳参数的选择可以通过一

些预实验进行确定.

图１４ 飞秒激光直写加工平台示意图

Fig敭１４ Schematicofmachiningplatformforfemtosecondlaserdirectwriting

４．２　太赫兹波在矩形亚波长波导中的传输

二维亚波长波导是光子集成平台和微型化光子

器件的重要组成部分.在片上集成平台中,矩形亚

波长波导是重要的元件,因为它相比于圆形波导(如
光纤)更容易在片上制造.这里介绍的工作就是在

铌酸锂芯片上构建矩形亚波长波导[４９],并探究太赫

兹波在矩形波导中的传输特性.具体的实验方法如

图１５所示,线聚焦激发的太赫兹波进入z方向宽度

为２００μm的矩形波导,与波导外线１处的色散曲

线对比,波导内线２的色散曲线在白色虚线框的部

分明显不同,表现为在低频或接近截止频率时,太赫

兹波有较高的相速度和较低的群速度,该结果可以

由有效折射率理论证实.值得注意的是,由于亚波

长的特性,通常的马卡提里分析方法在这里并不适

用.这项工作对设计和应用矩形亚波长波导具有一

定的指导意义.
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图１５ 太赫兹波在矩形波导中传播的成像图和色散曲线[４９].
(a)实验中的太赫兹波成像图;(b)线１的色散曲线;(c)线２的色散曲线

Fig敭１５ Imageanddispersioncurvesofterahertzwavepropagatinginrectangularwaveguide ４９ 敭

 a Imageofterahertzwaveinexperiment  b dispersioncurvesofline１  c dispersioncurvesofline２

图１６ 不同时间延迟Δt下法布里Ｇ珀罗谐振腔中太赫兹场的分布图[３６].(a)Δt＝０ps;(b)Δt＝１．６ps;
(c)Δt＝５．６ps;(d)Δt＝６．４ps;(e)Δt＝６．８ps;(f)Δt＝３５．８ps

Fig敭１６ TerahertzfielddistributionsinFabryＧPerotresonatoratdifferenttimedelaysΔt ３６ 敭 a Δt＝０ps 

 b Δt＝１敭６ps  c Δt＝５敭６ps  d Δt＝６敭４ps  e Δt＝６敭８ps  f Δt＝３５敭８ps

４．３　太赫兹波与微腔结构的作用

过去几年里,由于对特定频率光的选择和限制

能力,光学微腔的发展很迅速,相关的器件在很多应

用中已不可或缺[５４Ｇ５５].典型的微腔种类有法布里Ｇ
珀罗谐振腔、回音廊腔和光子晶体腔等.这里介绍

的是在铌酸锂芯片上构建的法布里Ｇ珀罗谐振腔[３６],
它由两部分组成,即:居于中心的部分以及包含交替

排列周期性介质层(空气/铌酸锂)的两个“反射镜”,
这种结构也称为均匀布拉格光栅,对特定频率具有高

反特性,中间的缺陷则支持局域模式.布拉格光栅的

具体参数如下:周期为２００μm,左右各１０个周期,刻

蚀空气槽长度为１mm,宽度为１００μm;中间的缺陷

宽度为３００μm.将加工后的样品放入相衬成像探测

系统中,调整样品位置使抽运光线聚焦在缺陷中心

处,可以激发出宽带太赫兹波.
铌酸锂芯片的优势在于能够通过成像提供太赫

兹波与微腔作用时的时空信息,这是其他系统很难

给出的.图１６(a)~(b)显示了太赫兹脉冲从激发

到向两边传播至结构时的情形,图１６(c)~(e)则描

述了两个太赫兹时域信号相互作用的过程.在图

１６(c)中,这两个太赫兹脉冲被布拉格光栅结构反

射;在图１６(d)中,两波在激发处相遇,信号因干涉
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增强,随后两波分开重现其波形,如图１６(e)所示.
布拉格光栅导致波不断反射并相互干涉,这是微腔

中形成驻波的原因.图１６(f)表明了驻波模式的长

寿命,在３５．８ps后,微腔中的局域模式依旧清晰可

见,而与此同时,平板波导中的波已经传播到结构外

侧.在图１７中给出了对应的位置Ｇ时间(xＧt)图和

傅里叶变换得到的位置Ｇ频率(xＧf)图.其中xＧt图

清楚地展示了太赫兹波的产生及被布拉格光栅结构

束缚并在边界多次反射的时空演化过程,而从xＧf
图可 知 法 布 里Ｇ珀 罗 谐 振 腔 支 持 三 种 局 域 模 式

(０．３６,０．４４,０．５４THz).法布里Ｇ珀罗谐振腔的研

究有效地实现了对太赫兹波的选择和调控,对研究

更复杂的微腔体系,尤其是时域研究,具有一定的借

鉴作用.

图１７ 法布里Ｇ珀罗谐振腔的时空演化图和对应的傅里叶变换结果[３６].(a)xＧt图;(b)xＧf 图

Fig敭１７ SpatioＧtemporalevolutioninFabryＧPerotresonatoranditsFouriertransform ３６ 敭

 a xＧtplot  b xＧfplot

图１８ 尖端天线的示意图以及实验和模拟结果[２９].(a)实验示意图;
(b)缝隙处信号与参考值之比;(c)不同频率太赫兹场强在y 方向的分布

Fig敭１８ Schematic experimentalandsimulatedresultsofantennaswithtips ２９ 敭 a Schematicofexperiment 

 b ratioofgapsignaltoreferencevalue  c intensitydistributionsofterahertzfieldswithdifferentfrequenciesinydirection

４．４　利用表面金属结构调控太赫兹波

与可见光和近红外波段相比,金属材料在太赫

兹频段的损耗更小,故超材料在太赫兹波研究领域

受到了广泛关注[５６Ｇ５７].将金属微结构镀在铌酸锂芯

片表面,当太赫兹波经过金属所在区域时,就会被表

面的金属结构影响.这里介绍三种表面金属结构:
带尖端的偶极天线[２９]、表面金属条阵列[３０]和超表

面天线阵列[３１].带尖端的偶极天线的结构相对简

单,它通过太赫兹波与天线结构发生共振的方式对

太赫兹频率进行选择,并将共振的太赫兹波局域到

芯片表面上.表面金属条阵列结构对铌酸锂芯片中

的太赫兹波频率具有选择性,实现了对太赫兹波的

滤波传输.超表面天线阵列则实现了太赫兹波从导

波到表面波的转化.以上几种表面金属微结构器件

实现了对太赫兹波传输的多种调控功能,促进了太

赫兹表面集成设备的发展.

４．４．１　带尖端的偶极天线结构

带尖端的偶极天线的设计示意图如图１８(a)所
示,天线长为１１２μm,宽为１０μm,两个尖端之间的

间隔为５μm.通过对相衬成像采集的时域信息进

行傅里叶变换,可以得到天线间隙处的场增强情况.
图１８(b)中展示了信号场强与参考场强之比(Esig/
Eref),其中,Esig是指天线间隙中心处的频谱,而Eref

是选取间隙中心正上方远离天线的一点的频谱.因

为波源是线激发的,所以能够对参考点做这样的选

择.从图１８(b)中 可 以 看 出,天 线 的 间 隙 点 在

０．２２THz和０．６５THz处有明显的场增强,最大增

强倍数为１４,出现在０．２２THz处.尖端结构的作

用是为了获得更大的增强,而场增强所对应的频率

０．２２THz和０．６５THz是天线的共振频率,与天线
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的长度及间隙处的有效折射率有关.为了探究表面

天线对太赫兹波分布的影响,利用时域有限差分法

模拟得到了太赫兹能量在厚度方向上的分布,结果

在图１８(c)中展示,y＝－２５μm与y＝２５μm之间

代表芯片的厚度,y＝－２５μm 代表天线的位置.
该图显示了接近共振频率的太赫兹波(０．２５THz和

０．６５THz)能够被天线从芯片中引到表面上,越接

近天线的一阶共振频率(０．２５THz),这种内部到表

面的转化率就越高,而对于远离共振频率的太赫兹

波(０．５THz和０．８THz),几乎看不到表面局域增

强效果.总而言之,金属天线结构实现了对特定频

率的太赫兹波的表面局域和增强,为铌酸锂芯片中

太赫兹波的表面化应用提供了窗口.

４．４．２　表面金属条阵列结构

在设计超材料时,研究人员通常很注重单个原

胞的作用,而忽视原胞之间的相互作用.基于原胞

之间的相互作用,文献[３０]的作者设计并制作了周

期阵列 的 超 材 料 结 构,它 可 以 作 为 一 个 ０．６~
１．０THz的带阻滤波器,其具体的结构参数如图１９
(a)所示,单个金属条长５０μm,宽５μm,横向和纵

向的间距都是５０μm.图１９(b)是实验得到的xＧt
二维传播图,在传播图中,根据金属条所在位置可以

划分成几个区域.金属条所在区域为超材料区

(Meta．),太赫兹未到达这个区域时,定义为入射区

(Inci．),之后一部分被反射(Refl．),另一部分经过金

属条从另一侧离开,即透射区(Tran．).选取两条处

在反射区和透射区的白线作为研究时段,给出了傅

里叶变换后的频谱图,如图１９(c)所示.通过透射

波的频谱以及与反射波频谱的对比能够得出,透射

频段 为 ０．２５~０．６THz,而 反 射 频 段 为 ０．６~
１．０THz.该 实 验 实 现 了 金 属 条 阵 列 对 ０．６~
１．０THz波段的带阻滤波作用,以及对０．６THz以

下频段的传输透明,由于色散、材料吸收等原因透过

率可达到７０％左右.

图１９ 表面镀有金属条阵列的铌酸锂芯片示意图及太赫兹波的空间Ｇ时间分布图和傅里叶频谱[３０].
(a)实验示意图;(b)xＧt图;(c)透射和反射的频谱

Fig敭１９ SchematicofLiNbO３chipwithsurfacedmetamaterialstructure spatioＧtemporalevolutionandFourier

spectraofterahertzwave ３０ 敭 a Schematicofexperiment  b xＧtplot  c transmittedandreflectedspectra

４．４．３　超表面天线结构

为实现基于铌酸锂芯片的太赫兹片上光子集成

回路,需要同时有效地控制导波和表面波.超表面

天线是一种理想的解决方法,因为通过改变天线之

间的亚波长间隔,或者空间变化天线的几何参数,例
如天线的长度、方向和形状等,可以按照需求操控表

面波的传输.在这里介绍一种通过超表面天线实现

太赫兹波波导模式到表面波模式转化的模型.实验

样品示意图如图２０(a)所示,天线长度为７０μm,对
称天线的间隔为３０μm,天线周期和宽度分别为

１２μm和６μm.当波导中的太赫兹波遇到超表面

结构时,特定波段的光能量会转移到波导表面形成

表面波.图２０(b)展示了天线缝隙区域中太赫兹波

传播的空间Ｇ时间分布图,同样以图１９(b)的方法划

分区域,超材料区域的色散图显示在图２０(c)中.
结果显示,超材料支持两个模式I和II,白色虚线是

５０μm厚平板波导的理论模式.值得注意的是模式

I,在相同的频率下,传播常数kx 大于只有铌酸锂波

导时的传播常数,这表明了表面波的形成.同时,由
于器件尺寸与其工作带宽之间具有反比关系,天线

阵列可用于实现宽带表面传输,这一点同样也可以

从色散曲线上加以证实(０．１５~０．３３THz).综上,
通过铌酸锂芯片和超表面天线的耦合实现了太赫兹

导波到表面波的转换,数值计算的结果证实耦合效

率约为６２．６％.这项研究在高效控制亚波长波导能

量分布方面具有重要意义.
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图２０ 超表面天线的实验结果[３１].(a)结构的示意图;(b)空间Ｇ时间分布图;(c)色散曲线

Fig敭２０ Experimentalresultsofmetasurfaceantenna ３１ 敭 a Structuraldiagram 

 b spatioＧtemporalevolution  c dispersioncurves

５　结束语

飞秒激光在铁电晶体铌酸锂中产生的声子极

化激元,处于连接电子学和光子学的太赫兹频段,
这使得其在太赫兹领域具有广阔的应用前景.当

铌酸锂晶片的厚度小到亚波长量级时,晶片本身

就成为一个集产生、传输、调控、探测、与物质或微

结构相互作用于一体的集成化芯片.基于铌酸锂

芯片,研究者们进行了很多对太赫兹波的研究:通
过调制激发光的性质,满足抽运光(或其波前与芯

片交点)在芯片中的传输速度与产生太赫兹波的

速度匹配,得到频率可调谐的窄带太赫兹波;利用

时空超分辨的相衬成像和自补偿偏振门成像方

法,记录下太赫兹波在铌酸锂芯片中的传输行为,
以及将太赫兹波和结构的作用过程可视化;在铌

酸锂芯片上构建微结构,调控太赫兹波的电场分

布,实现太赫兹波的局域增强、频率选择和表面波

传输等.
基于以上研究,可以在铌酸锂芯片中将太赫兹

的产生、传输、调控、探测等过程进一步优化,使集成

化芯片实现更多实用的功能,例如:通过对激发光脉

冲的精细调控,能够得到所需要的不同性质的太赫

兹波源;通过加工出微结构,很多片上功能可以实

现,如片上的法诺共振、等离子体诱导透明、单向传

输等;导波能量的表面局域化和到表面传输模式的

转换,可以推进表面物质探测和传感等应用.并且

这些过程均可以由时空超分辨成像系统记录,这就

为今后深入了解太赫兹波的时域传输特性,以及动

态研究电磁波与微结构的作用过程提供了参考.随

着太赫兹技术越来越被重视,可以预见,铌酸锂芯片

将会在太赫兹光谱研究和非线性研究,以及传感、成
像、通信等应用上发挥重要作用.
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