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摘要 作为生活中最常见的液体,液态水在学术研究中具有重要的地位。但由于水对太赫兹辐射具有极大的吸收

系数,长期以来它并不被视为一种合适的太赫兹辐射源。不过近年来已经有研究团队在实验上证实了飞秒激光激

励液态水产生太赫兹波的可行性,并且针对这一现象机制的相关理论模型也已被提出。由此可见,对该领域的现

有研究成果进行总结,对水乃至其他液体作为辐射源产生太赫兹波的研究是具有重要意义的。对液态水中太赫兹

波产生这一研究领域近些年的发展进行概述,包括两种不同的液态水辐射源系统方案的实验设计、与产生的太赫

兹波能量有关的因素、相关理论模型的设计思路。最后结合自身理解与当前的研究成果,对这一领域的未来发展

方向进行展望。
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1 引  言

太赫兹波是一类在频谱上介于红外光与微波之

间的电磁辐射,经过三十余年的发展,在医疗、无损

检测、国防、通信等领域都获得了广泛的研究与应

用[1-2],对于太赫兹光子学领域的研究也进入了一个

新的阶段。然而到目前为止,关于太赫兹光子学的

研究主要集中在物质材料的线性响应范围内,主要

原因可归咎于缺乏合适的强场太赫兹辐射源。因

此,寻找更加合适的太赫兹辐射源,扩大太赫兹谱带

宽范围、增强脉冲太赫兹波的峰值电场,以实现超宽

带强场太赫兹波的产生和探测是目前太赫兹领域的

研究热点之一,也是进一步扩大太赫兹波应用领域

的前提条件。
作为人类生活与生产中具有不可替代意义的液

体,水自身的物理、化学及生物性质研究一直是科研

领域的重点之一。而作为一种常见的极性液体,水对

太赫兹波段的电磁波具有很大的吸收系数[3],该吸收

系数可达到102~103
 

cm-1 量级[4],其中在0.25
 

THz
处为118.01

 

cm-1[5],在1
 

THz处为220
 

cm-1[6],所
以在很长一段时间内鲜少有关于水等液体作为产生

太赫兹波辐射源的研究。然而,作为一种潜在的太

赫兹源,水也有自身的特色。首先,与空气辐射源

(非线性极化率为10-19
 

cm2/W,中性原子密度为

1016
 

cm-3[7],氧气电离能约为12.1
 

eV,氮气电离能

约为15.6
 

eV[8])相比,水的物理性质更加出色(在
可见光波段水的非线性极化率为10-16

 

cm2/W,在
太 赫 兹 频 段 为 10-10

 

cm2/W,中 性 原 子 密 度 为

1021
 

cm-3,电离能约为6.5
 

eV[7,
 

9-12])。其次,与固

态晶体相比,水不存在相位匹配条件,也无需克服晶

格振荡引起的声子吸收问题,其可再生与循环流动

的特点也十分适宜构建稳固的辐射源。因此,若能

够采用适当的方法减小水对太赫兹波的绝对吸收作

用,并寻找合适的方法构建稳定的宽带强场太赫兹

辐射源,对太赫兹领域在水系统乃至其他液体系统

的应用具有重大意义。
本文围绕近些年来以水为太赫兹辐射源的相关

研究成果进行论述,包括几种以水为辐射源的太赫

兹产生系统的实验设计思路、以水为辐射源产生太

赫兹辐射的机制,及对这一领域未来的展望。

2 基于水膜辐射源产生太赫兹波的实

验方案

  作为一种潜在的太赫兹辐射源,液态水在太赫
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兹领域得到更广泛的应用与研究的前提便是解决自

身对太赫兹波段吸收系数较大、液体不容易在空间

上作为一个稳定的激励对象两大主要问题。对此,

Dey等[13]曾在2017年提出了一个利用储存着液体

的微型比色皿容器作为飞秒激光激励对象的研究方

案,并成功探测到了产生的太赫兹波。应该肯定的

是,这一方案作为太赫兹液体辐射源的早期成果具

有里程碑式的意义,并且在后续的进一步研究(例如

辐射源是一些不容易在常温下储存的液体,如液

氮[14-16])中起到了很大的作用。但需要指出的是,
这一方案也存在两个明显的问题:一是采用的飞秒

激光泵浦源的参数条件相对比较苛刻(重复频率为

10
 

Hz,脉冲中心波长为800
 

nm,脉宽为48
 

fs,单脉

冲能量达5~50
 

mJ),并不适宜作为液体太赫兹辐

射源的一个普适性范例;二是这项工作中产生和探

测到的太赫兹辐射以非相干成分为主,也很难成为

理想的相干超宽带超强太赫兹辐射源。由此可见,
寻找更加适应于水乃至其他种类的极性液体的激励

方案和探测手段对研究液态水产生太赫兹波是十分

必要的。

2.1 水膜方案的意义

水膜方案是一种利用金属线引导,在重力驱动

下流动的薄水膜(数百微米厚)作为被激励对象产生

太赫兹辐射的方案,虽然这一方案在一定条件下可

能会伴有X射线等副产品的产生[17],但这种思路也

克服了微型容器结构的三个主要问题。1)制备的方

法与工艺要容易得多;2)在平行于光路方向上,微型

容器的长度(一般在厘米量级)可视为对应的水层长

度,但由于液态水对太赫兹波吸收系数较大,因此在

这一对应长度下需要很强的泵浦光脉冲才能获得比

较明显的太赫兹信号,而水膜的厚度仅在几百微米

量级,更好地克服了水对太赫兹波吸收的问题;3)微
型容器自身可能会在强激光作用下产生响应信号,
而这会对由水产生的原始太赫兹信号造成干扰,进
而导致获得的太赫兹信号混乱,与之相对应的水膜

则基本不存在这个问题[18-20]。基于以上优势,可以

认为这种实验装置对研究液态水作为辐射源产生太

赫兹波更具说服力。

2.2 基于单色光激励水膜产生太赫兹波

采用金属线引导、靠重力驱动的自由流动水膜

这一研究思路可追溯到2014年 Wang等[21]的开创

性工作中。他们利用由细金属线引导,依靠重力驱

使流动的水膜得到了一个超宽带(0.2~30
 

THz)的
太赫兹时域光谱。虽然这一设计的初衷并未涉及以

水为辐射源产生太赫兹波的研究,但这一思路仍在

后续的研究中起到了启发性的作用。在2017年张

希成教授团队的一项研究成果中,Jin等[22]便首次

借鉴这一思路实现了从液态水辐射源中产生太赫兹

波,实验装置如图1所示。单波长飞秒脉冲激光

(800
 

nm)被分为两束,一束作为泵浦光激励厚度为

(177±8)μm的水膜并产生太赫兹辐射,另一束作

为探测光配合ZnTe晶体进行电光采样相干测量。
这项研究发现:水膜在光路中的相对位置对所产生

的太赫兹波电场强度存在很大影响,其中水膜位于

激光束焦点处时产生的太赫兹辐射最强;对比无水

膜时的情况(也可以理解为单色激光电离空气等离

子体),水膜辐射源产生的太赫兹辐射强度大约是空

气辐射源产生太赫兹辐射强度的1.8倍;但从频谱

上看,基于水膜辐射源产生太赫兹波的低频成分增

多,而高频部分减少,其频谱带宽也不及空气等离子

体辐射源,相关的测量结果如图2所示。
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图1 将激光束聚焦在铝线引导下,重力作用下流动的

水膜上产生太赫兹波的实验装置

Fig 
 

1 Experimental
 

setup
 

for
 

THz
 

wave
 

generation
 

by
 

tightly
 

focusing
 

the
 

optical
 

laser
 

beam
 

into
 

a
 

wire-
   guided

 

gravity-driven
 

free-flowing
 

water
 

film

除此以外,Jin等[22]还对水膜方案下泵浦光脉

冲的性质与所获得的太赫兹波能量的关系进行了研

究,如图3所示。结果表明:与气体辐射源不同,长
脉宽泵浦光会更适用于水膜方案激励产生太赫兹

波,且这一规律对正负啁啾脉冲同样成立;泵浦光的

偏振方向会影响从水中产生的太赫兹波能量大小,
应以p偏振为宜,此时所获得的太赫兹波能量最大;
所获得的太赫兹波能量会随泵浦光脉冲能量的增大

而增大,且满足线性关系。但从后续Tcypkin等[23]

对0~2
 

mJ这个更大的能量区间内太赫兹波-泵浦

光间能量转换关系的研究成果来看,太赫兹波能量

随泵浦光脉冲能量的增长关系更趋近于二次函数

形式。
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图2 水膜处于激光传播方向的不同位置时对应的太赫兹场的测量结果[22]。(a)水膜在不同位置处的太赫兹波形

(A在焦点前方,B在焦点附近,C在焦点后方,D无水膜);(b)水膜在焦点附近处的太赫兹波形;(c)频域对比

Fig 
 

2 Measurement
 

results
 

of
 

the
 

THz
 

fields
 

when
 

the
 

water
 

film
 

is
 

at
 

different
 

places
 

along
 

the
 

direction
 

of
 

laser
 

propagation 22  
 

 a 
 

THz
 

waveforms
 

when
 

the
 

water
 

film
 

is
 

at
 

different
 

places A
 

before
 

the
 

focal
 

point 
 

B
 

near
 

the
 

focal
 

point 
 

C
 

after
 

the
 

focal
 

point 
 

D
 

without
 

water
 

film  
 

 b 
 

THz
 

waveforms
 

when
 

the
 

water
 

film
 

is
 

moved
 

near
 

    the
 

focal
 

point 
 

 c 
 

comparison
 

in
 

the
 

frequency
 

domain

图3 不同激光脉冲下的归一化太赫兹能量[22]。(a)脉宽;(b)偏振;(c)光脉冲能量

Fig 
 

3 Normalized
 

THz
 

energy
 

with
 

different
 

laser
 

pulses 22  
 

 a 
 

Pulse
 

duration 
 

 b 
 

polarization 
 

 c 
 

pulse
 

energy

  需要指出的是,Jin等设计的水膜会在光脉冲能

量超过阈值后(>420
 

μJ)出现破裂问题,因此这一

设计无法用于探索更高能量的泵浦光对产生太赫兹

波的影响。为解决这一问题,张希成教授团队[7]对

水膜的设计进行了改良,他们采用了一个加工过的

扁平喷嘴产生的厚度为120
 

μm的水膜(图4分别

展示了两种不同结构设计下的水膜的对比照片),同
样实现了太赫兹波的产生,电场强度为160

 

V/cm,
对应 中 心 波 长 的 频 率 为 0.5

 

THz,半 峰 全 宽

(FWHM)为0.5
 

THz。从实验效果来看,扁平喷嘴

产生的水膜具有更高的液体流速,水膜自身的稳定

性也更好,比较好地克服了先前方案中水膜在强激

光激励下容易破裂的问题。同时,Yiwen等[7]也发

现在水膜的厚度为确定值的前提下,泵浦光的脉宽

将会影响探测的太赫兹场强度。而Tcypkin等[23]

的后续研究也对这一结论表示支持,例如在泵浦光

以65°的入射角(获得最强太赫兹信号时对应的入

射角)照射到120
 

μm厚的水膜时,获得最强太赫兹

信号的脉宽为300
 

fs。

	B
 	C


图4 张希成团队设计的两种不同结构的水膜。(a)金属

线引导、靠重力驱动的自由流动水膜;(b)由扁平液

   体喷嘴产生的水膜[7]

Fig 
 

4 Two
 

kinds
 

of
 

water
 

films
 

with
 

different
 

structures
 

designed
 

by
 

Zhang
 

Xichengs
 

team 
 

 a 
 

Wire-guided
 

gravity-driven
 

free-flowing
 

water
 

film 
 

 b 
 

water
 

   film
 

created
 

by
 

a
 

flat
 

liquid
 

nozzle 7 

2.3 基于双色光激励水膜产生太赫兹波

2018年,Jin等[24]使用双色飞秒脉冲激光激励水

膜产生了太赫兹波,结构装置如图5所示,与单色光
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方案相比,双色光方案在泵浦光(800
 

nm)光路上多了

一块用于产生倍频光的β-BBO晶体,以及一个由

α-BBO晶体、光楔和双波长波片组成的相位补偿器。
相位补偿器的作用是调节基、倍频光之间的相位差。

图5 双色光激励水膜产生太赫兹波的实验装置[24]

Fig 
 

5 Experimental
 

setup
 

for
 

THz
 

wave
 

generation
 

from
 

a
 

water
 

film
 

under
 

two-color
 

lasers
 

excitation 24 

  从不同脉宽的泵浦光产生太赫兹波的效果[24]

来看,当泵浦光的脉宽为50
 

fs时,双色光方案产生

的太赫兹波强度大约是单色光方案产生的太赫兹波

强度的10倍,但由于电离机制的不同,其提升效果

并不如同等条件下的单、双色空气辐射源方案之间

的对比明显;而在300
 

fs条件下,双色光方案产生的

太赫兹波强度只比单色光方案的强度提高了11%,
这可归咎于基频光与倍频光间存在的不均匀啁啾、
相对较宽的脉宽条件下倍频光产生的效率下降,导
致双色光能量比例不均。除此以外,对基、倍频光之

间的相位差的调制也会对太赫兹辐射能量产生影

响。例如从双色光脉冲能量与产生的太赫兹辐射能

量的关系上看,如图6所示,未调制的情况下太赫兹

波能量与双色光脉冲能量呈线性递增关系,而调制

后两者呈现出近似二次函数的递增关系。

图6 从水膜中产生的太赫兹波能量与激光脉冲

(包括ω 和2ω)能量的关系曲线[24]

Fig 
 

6 Relation
 

curve
 

of
 

THz
 

energy
 

generated
 

from
 

water
 

film
 

and
 

laser
 

pulse
 

 including
 

ω
 

and
 

2ω 
 

   energy 24 

3 基于水线辐射源产生太赫兹波的实

验方案

3.1 水线方案的意义

  水线辐射源方案是另一种激励液态水产生太赫

兹波的研究方案,主要设计思路是利用一个内表面

抛光处理过(这样可以使形成的水线结构的表面更

均匀,结构自身稳定性更高)的注射器针头,配合相

应的水循环系统来形成一个直径为几百微米量级的

圆柱体水线,并将其作为泵浦光的激励对象,进而产

生太赫兹波。图7展示了一个典型的水线结构。从

相关的研究成果来看,单色光水线方案产生太赫兹

波的电场强度要比水膜方案下产生太赫兹波的电场

强度大,这是由于水线与外部空气之间的界面是一

个圆柱形曲面形状,而不是水膜-空气界面的平面形

状,因此前者更适合抑制水中产生的太赫兹波在水-
空气界面处的内部全反射问题,从而可以耦合出更

图7 由注射器针头产生的水线的照片

Fig 
 

7 Photograph
 

of
 

the
 

water
 

line
 

produced
 

by
 

a
 

syringe
 

needle
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强的太赫兹辐射[25]。

3.2 水线方案的实验设计

2019年,张存林团队[26]首次采用水线辐射源

产生了太赫兹波,实验装置如图8所示。单色飞秒

脉冲激光(波长为800
 

nm,脉宽为100
 

fs,单脉冲能

量为2
 

mJ,重复频率为1
 

kHz)同样被分为两束,一
束作为泵浦光束激励水线(直径约200μm)产生太

图8 使用水线产生太赫兹波的实验装置,插图是激光

与水线相互作用的几何示意图[26]

Fig 
 

8 Experimental
 

setup
 

for
 

THz
 

wave
 

generation
 

using
 

a
 

water
 

line 
 

the
 

inset
 

means
 

the
 

geometric
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赫兹辐射,另一束作为探测光束用于电光采样相干

测量。该方案不但设计了一个可围绕水线(对应图

8插图中的y 轴方向)旋转的平台,用来探测与入射

到水线的泵浦光束传播方向呈θ角方向的太赫兹辐

射强度,而且还探测到了很强的太赫兹辐射信号

(200
 

kV/cm)。

3.3 影响水线方案产生太赫兹波效率的因素

在水线方案中,太赫兹波的振幅会随泵浦光脉

冲能量的增大而呈类似线性关系的增大[26]。对于

水线直径的大小和产生的太赫兹辐射强度之间的关

系,Gao等[27]认为直径过大的水线对太赫兹辐射总

体的吸收较强,不容易探测到明显的太赫兹辐射信

号,直径过小的水线则没有足够的接触面积/体积用

于实现激光脉冲与水分子之间的相互作用,因此产

生的太赫兹信号也不会很强。而张希成教授团队的

两项研究则进一步证实了这一结论[25,
 

28]。如图9
所示,在水线的直径确定时,必定有一个对应的泵浦

光脉宽能使产生的太赫兹信号最强,而水线直径的

增大将导致这个最佳泵浦光脉宽提高,并且当水线

的直径达到一定程度时,获得的太赫兹波的能量最

大值也将趋于稳定。

图9 水线直径对水线产生太赫兹波的影响[25]。(a)泵浦光的最佳脉宽;(b)太赫兹波能量
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  2020年,Feng等[29]对水线方案中泵浦光的光

轴方向与太赫兹波探测方向的夹角α[如图10(a)所
示]和相应方向上探测到的太赫兹辐射能量之间的

关系进行了研究,结果如图10(b)所示。与水膜方

案类似的是[7],探测到最强的太赫兹信号的方向与

泵浦光入射的方向并非是平行的(或者说最佳探测

角度αM≠0°),而是在α约为60°处附近可以探测到

最强的太赫兹信号;除此以外,不同直径的水线对应

的αM 之间差距不大,这可能是不同直径的水线产

生的太赫兹辐射在空间上的初始分布差异不大,以
及传播路径上水的吸收作用不足以影响太赫兹辐射

在空间上的总体分布共同导致的。

4 液态水产生太赫兹波的理论模型

对于液态水产生太赫兹波的物理解释是进一步

理解水分子与强激光、水分子与太赫兹波这两组物

质间相互作用的重要组成部分。虽然液态水辐射源

产生太赫兹辐射过程的大部分现象与空气辐射源产

生太赫兹辐射的过程是相同的,但由于水分子与强

激光的相互作用过程中还存在着其他种类的非线性

效应(如自聚焦、光强钳制、自陡峭效应和光谱展

宽)[30-32],且液态水的光致电离机制也与空气不同
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图10α对水线产生太赫兹波的影响[29]。(a)α的几何示意图;(b)采用不同直径的水线时太赫兹能量与α之间的关系
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(前者主要是多光子电离和级联电离[22],后者以隧

穿电离为主[33]),因此对这一现象的解释在该领域

尚无定论。目前用于解释液态水产生太赫兹波的物

理模型包括偶极子模型[7,
 

29,
 

34]、光电流模型[26]、单
向脉冲传播方程(UPPE)模型[13]、辐射场动力学模

型[23,
 

35]等。
4.1 偶极子模型

强激光与液态水的相互作用过程会伴随着多光

子电离和级联电离现象,由于电离区域内的准自由

电子密度呈梯度分布,所以在有质动力的作用下,准
自由电子会向电子密度较低的区域移动,而其他质

量相对较大的带电粒子则在空间上相对静止。但由

于电子的移动速度要比激光脉冲的包络慢,因此在

激光传播方向上电离产生的载流子密度始终保持一

致,而电子则获得了一个反向的加速度,并在沿激光

传播方向产生了一个偶极子,作为一个独立的太赫

兹辐射源[36]。在远场观测到的每一个独立偶极子

的太赫兹电场强度E0
[29]可记为

E0=i
JΔLk2

4πε0ω0r
exp-ikr  sinθ,

 

(1)

式中:J 是准自由电子产生的电流的振幅矢量;ΔL
是在观测方向上偶极子的长度;ε0 是真空中的介电

常数;ω0 和k 分别是泵浦光的角频率和波数;r 是

观测点与原点(即偶极子中心)之间的距离;θ 是以

原点为中心的坐标系下观测点方向与激光传播方向

之间的夹角。
在这一模型中,众多偶极子沿激光传播方向形

成了一个阵列,而产生的太赫兹辐射又是相干的,因
此这个阵列产生的太赫兹电场总强度Earray 可记为

 

Earray=E0 1+expikdsinθ  +exp2ikdsinθ  +
exp3ikdsinθ  +…+expmikdsinθ   ,

 

(2)

式中:d 表示相邻偶极子之间的距离;m 表示偶极

子的数量。
考虑到水对太赫兹波的吸收作用,实际耦合出

水系统中的太赫兹电场强度还与该系统的太赫兹透

过率 A 有 关,从 而 得 出 最 终 的 太 赫 兹 电 场 强

度[29]为

ETHz=Earray·A。
 

(3)

4.2 光电流模型

与瞬态光电流模型[37-39]类似,张存林团队[26]

将水线中太赫兹波的产生机理归咎于强激光在空

气-水线界面上产生了净感应光电流,而这种光电

流最终会以太赫兹辐射的形式表现出来。他们认

为强激光在水中的传输过程会和空气[40]一样伴随

着自聚焦效应的存在和等离子体的产生,并最终

导致在激光光轴的两侧形成正、负两个方向的电

流。如图11(a)所示,当激光光轴与水线中心点

O'相交时,激光脉冲在光轴两侧的水线内部呈对

称分布,正、负电流在大小和方向上几乎可以抵

消,所以这种情况下产生的太赫兹信号很弱。而

当激光光轴偏离水线中心点时,如图11(b)所示,
由于水线-空气界面是一个圆柱体的曲面,再加上

自聚焦效应的存在,激光脉冲在光轴两侧的空间

中分布明显不均,相对应的正、负电流之间也不再

能相互抵消,结果便是在平行于入射面的某个确

定方向上产生了一个净电流,并最终以强太赫兹

辐射的形式耦合出水柱。此外,由于净电流的方

向平行于入射面,产生的太赫兹辐射也均为p偏

振光。由此可见光轴相对水线中心轴线的偏离程

度与产生的太赫兹辐射的电场强度大小有很大关

联,并且光轴相对水线中心点O'的偏离方向会决

定产生的太赫兹信号的极性方向。
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图11 泵浦光与水线相互作用的几何示意图,Δx 表示激光传播轴与水线中心点O'之间的距离[26]。(a)Δx=0;(b)Δx≠0
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4.3 单向脉冲传播方程模型

UPPE模型是一种基于麦克斯韦方程组推导,
并用于非线性光脉冲动力学模拟的模型[41-43]。Dey
等[13]把水中产生太赫兹辐射归咎于四波混频效应,
并借鉴UPPE模型的思路给出了一个适用于液体

太赫兹辐射源的UPPE方程:

∂E
∂z=ikzE+iμ0ω2

2kz
PNL+

i
ω Jf+Ja  



 


 ,(4)

式中:E 是泵浦光脉冲的电场强度矢量;kz 是激光

的波矢k0 在沿激光传播方向(即z 轴)上的分量大

小;ω 是泵浦光的角频率;μ0 是真空中的磁导率;

PNL 是激光在水中传播的三阶非线性效应的极化强

度;Jf是由光致电离产生的自由电子运动产生的电

流密度;Ja 是与激光在水中传输过程中的吸收效应

有关的电流密度。
为了进一步解释自由电子电流Jf,Dey等[13]还

提出了一个用于描述自由电子密度ρ 的动力学方

程,用于配套分析UPPE模型:

∂ρ
∂t=R1(ρNT-ρ)+R2ρ, (5)

式中:ρNT 是中性原子密度;R1 与R2 分别表征液态

水的光致电离率与雪崩电离率。
在具体的应用上,Dey等[13]将泵浦光脉冲设定

为高斯线型,并基于水和酒精的相关参数进行了仿

真,仿真结果与实验结果相吻合。

5 结束语

根据前文的介绍与分析,可以发现液态水太赫

兹辐射源的研究虽然起步较晚,但相关的实验探索

与理论研究已有了令人振奋的成果,相信在未来还

会有更多关于这一领域的研究成果问世。从未来的

发展角度来看,对液体太赫兹辐射源系统的细节乃

至整体的优化、液体-太赫兹辐射之间相互作用的研

究依然是这一领域的重要课题。

5.1 液态水辐射源的优化

优化液态水辐射源,乃至开发出新形态的液态

水辐射源是尽可能减小液态水对太赫兹波的绝对吸

收作用,并使其能在空间上克服无固定形态而成为

更合适的太赫兹辐射源的重要一环。例如在目前较

为广泛采用的水线与水膜两大方案外,华东师范大

学的曾和平团队[44]还提出了一个基于水楔的双色

光太赫兹辐射源方案。他们利用水的表面张力,通
过重力驱动水从宽度为1

 

mm的薄板和铝线之间的

空隙自然流下而形成一个水楔。与水线方案中曲面

的作用相类似,铝线直径与薄板厚度的差异将引起

水楔表面张力的不对称性,在减少水-空气边界处的

太赫兹全反射现象的同时耦合出相比水膜方案更强

的太赫兹辐射。

5.2 泵浦源的优化

对泵浦源的优化工作主要包括寻找泵浦光的最

佳脉宽、入射角度,选取单、双色光方案,分配泵浦光

能量与探测光能量,乃至选择其他潜在的合适中心

波长的飞秒激光作为泵浦源等。此外,相关的研究

还有利用双泵浦方案产生太赫兹辐射[45](在总泵浦

光能量一定的前提下将泵浦光束分为两束:一束作

为预泵浦光电离产生等离子体,产生的等离子体会

对作为主泵浦光的另一束光产生的太赫兹辐射进行

增强)。

5.3 水分子与太赫兹的相互作用

这一领域的研究热点是水溶液的太赫兹时域光

谱、利用强太赫兹辐射研究水分子的极性特征、氢键

动力学、溶解特性、太赫兹激励响应等[46]。相关的
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学术成果有 Møller等[47]对液态水的太赫兹吸收光

谱的测定、Zalden等[20]对多种液体的太赫兹克尔效

应的研究、Zhao等[48]的氢键谐振子模型、Tan等[49]

利用强太赫兹脉冲作为探针对液态水等离子体内部

的准自由电子随时间演化过程的研究等。

5.4 对其他液体辐射源的探索

在液态水以外,对其他液态物质作为太赫兹辐

射源进行相关研究也是未来的一个方向。除了提到

的液氮[14-16]外,关于酒精、丙酮、甲醇、α-蒎烯、重
水[2,

 

13,
 

23,
 

50]等液体辐射源产生太赫兹波的研究成

果已被提出。从这些液体产生太赫兹辐射的效率来

看,非极性液体辐射源产生太赫兹波的效率要高于

极性液体。
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Abstract

Significance Terahertz
 

 THz 
 

wave 
 

whose
 

frequency
 

range
 

lying
 

between
 

the
 

infrared
 

wave
 

and
 

microwave 
 

is
 

a
 

section
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

spectrum
 

with
 

unique
 

features 
 

Broadly 
 

the
 

THz
 

frequency
 

range
 

covers
 

the
 

spectral
 

region
 

from
 

0 1
 

to
 

30
 

THz 
 

but
 

researchers
 

universally
 

define
 

0 1--10
 

THz
 

as
 

the
 

THz
 

band 
 

Owing
 

to
 

the
 

lack
 

of
 

suitable
 

THz
 

radiation
 

sources
 

and
 

detectors 
 

THz
 

wave 
 

once
 

known
 

as
 

"THz
 

Gap"
 

for
 

ages 
 

became
 

the
 

last
 

segment
 

of
 

the
 

entire
 

electromagnetic
 

spectrum
 

to
 

be
 

fully
 

explored 
 

Nevertheless 
 

the
 

ultrafast
 

optoelectronics
 

technology
 

and
 

microscale
 

semiconductor
 

technology 
 

which
 

received
 

rapid
 

development
 

in
 

the
 

1980s 
 

made
 

emerging
 

from
 

the
 

previous
 

dilemma
 

possible
 

for
 

researchers
 

in
 

this
 

field 
 

Since
 

then 
 

THz
 

technology
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

scientific
 

research
 

and
 

practical
 

application 
 

such
 

as
 

medical
 

treatment 
 

nondestructive
 

testing 
 

national
 

defense 
 

safety
 

inspection 
 

and
 

communication 
 

Among
 

various
 

branches
 

of
 

THz
 

technologies 
 

THz
 

photonics
 

undoubtedly
 

earns
 

a
 

place
 

in
 

the
 

current
 

hotspots
 

of
 

the
 

field 
 

However 
 

recently 
 

studies
 

on
 

THz
 

photonics
 

focused
 

more
 

on
 

the
 

linear
 

response
 

of
 

material
 

rather
 

than
 

the
 

nonlinear
 

response 
 

and
 

the
 

absence
 

of
 

suitable
 

THz
 

radiation
 

sources
 

with
 

strong
 

field
 

strength
 

might
 

be
 

to
 

blame
 

for
 

this
 

study
 

status 
 

In
 

China 
 

the
 

973
 

Program
 

and
 

several
 

other
 

projects
 

associated
 

with
 

fundamental
 

study
 

supported
 

the
 

study
 

of
 

THz
 

photonics
 

well 
 

unfortunately 
 

the
 

related
 

study
 

work
 

is
 

still
 

focused
 

on
 

linear
 

THz
 

systems 
 

Thus 
 

exploiting
 

the
 

technology
 

for
 

building
 

a
 

more
 

suitable
 

THz
 

radiation
 

source
 

system
 

with
 

stronger
 

THz
 

field
 

strength 
 

along
 

with
 

its
 

optimization 
 

is
 

an
 

essential
 

prerequisite
 

for
 

further
 

expanding
 

the
 

practical
 

area
 

of
 

THz
 

waves 
As

 

the
 

most
 

common
 

liquid
 

in
 

life 
 

water
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

academic
 

research 
 

However 
 

water
 

has
 

not
 

been
 

considered
 

an
 

appropriate
 

THz
 

radiation
 

source
 

for
 

a
 

long
 

time
 

owing
 

to
 

its
 

strong
 

absorption
 

in
 

the
 

THz
 

frequency
 

range 
 

While
 

recently 
 

some
 

groups
 

have
 

experimentally
 

confirmed
 

the
 

feasibility
 

of
 

THz
 

wave
 

generation
 

from
 

water
 

under
 

the
 

excitation
 

of
 

a
 

femtosecond
 

laser 
 

and
 

several
 

theoretical
 

models
 

are
 

proposed
 

for
 

the
 

mechanism
 

of
 

the
 

generation
 

processes 
 

Thus 
 

summarizing
 

the
 

current
 

research
 

progress
 

in
 

this
 

field
 

for
 

the
 

study
 

of
 

THz
 

wave
 

generation
 

from
 

water
 

and
 

other
 

liquids
 

is
 

significant 
 

Progress Under
 

the
 

efforts
 

of
 

professor
 

Zhang
 

Xicheng
 

and
 

his
 

team 
 

a
 

thin
 

water
 

film
 

 ~170
 

μm 
 

under
 

femtosecond
 

lasers
 

excitation
 

was
 

historically
 

used
 

for
 

THz
 

wave
 

generation
 

in
 

2017
 

 Fig 
 

1  
 

This
 

water
 

film 
 

which
 

has
 

a
 

gravity-driven
 

free-flowing
 

structure 
 

can
 

be
 

better
 

for
 

mitigating
 

the
 

inevitable
 

absorption
 

of
 

THz
 

waves
 

caused
 

by
 

water 
 

Under
 

the
 

identical
 

experimental
 

condition 
 

the
 

electric
 

field
 

of
 

THz
 

wave
 

generated
 

from
 

the
 

thin
 

water
 

film
 

is
 

1 8
 

times
 

stronger
 

than
 

the
 

case
 

of
 

the
 

air
 

plasma 
 

Besides 
 

compared
 

with
 

air
 

plasma 
 

a
 

great
 

difference
 

in
 

THz
 

generation
 

is
 

that
 

liquid
 

water
 

prefers
 

a
 

laser
 

pulse
 

with
 

a
 

longer
 

pulse
 

duration
 

 ~600
 

fs 
 

rather
 

than
 

a
 

traditional
 

femtosecond
 

pulse
 

 ~50
 

fs 
 

 Fig 
 

3  
 

Further 
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

THz
 

electric
 

field
 

with
 

a
 

dual-color
 

laser
 

scheme
 

in
 

water
 

is
 

not
 

able
 

to
 

be
 

as
 

high
 

as
 

that
 

in
 

air 
 

The
 

different
 

photoionization
 

mechanisms
 

between
 

water
 

and
 

air
 

might
 

be
 

responsible
 

for
 

these
 

discrepancies 
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To
 

weaken
 

the
 

total
 

internal
 

reflection
 

at
 

the
 

flat
 

water-air
 

interface
 

in
 

water
 

film 
 

a
 

water
 

line
 

was
 

used
 

for
 

solving
 

this
 

problem 
 

In
 

2018 
 

strong
 

THz
 

radiation
 

generated
 

from
 

a
 

water
 

line
 

of
 

200-μm
 

diameter
 

under
 

the
 

femtosecond
 

lasers
 

excitation
 

was
 

first
 

reported
 

in
 

the
 

experiment
 

 Fig 
 

8  
 

Strong
 

THz
 

radiation
 

can
 

be
 

detected
 

only
 

when
 

the
 

pump
 

laser
 

propagation
 

axis
 

deviates
 

from
 

the
 

center
 

of
 

the
 

waterline
 

owing
 

to
 

the
 

ponderomotive
 

force-induced
 

photocurrent
 

with
 

the
 

symmetry
 

broken
 

at
 

the
 

air-water
 

interface 
 

As
 

for
 

its
 

preference 
 

just
 

like
 

the
 

results
 

of
 

water
 

film 
 

subpicosecond
 

laser
 

pulses
 

behave
 

better
 

in
 

water
 

lines
 

when
 

compared
 

with
 

a
 

short
 

temporal
 

laser
 

pulse 
 

Notably 
 

the
 

overall
 

distribution
 

of
 

THz
 

radiation
 

generated
 

by
 

water
 

lines
 

with
 

different
 

diameters
 

may
 

not
 

be
 

different
 

in
 

space 
 

so
 

the
 

optimal
 

radiation
 

angle
 

for
 

THz
 

generation
 

from
 

a
 

water
 

line
 

is
 

all
 

about
 

60°
 Fig 

 

10  
  

Although
 

the
 

phenomenon
 

is
 

similar
 

to
 

air 
 

the
 

explanation
 

for
 

the
 

mechanism
 

of
 

THz
 

generation
 

from
 

water
 

is
 

still
 

under
 

study 
 

While
 

other
 

kinds
 

of
 

nonlinear
 

effects
 

existed
 

during
 

the
 

photoionization
 

process
 

in
 

water
 

and
 

the
 

different
 

ionization
 

mechanisms
 

of
 

these
 

two
 

matters
 

may
 

partially
 

account
 

for
 

this
 

mystery 
 

Currently 
 

the
 

theoretical
 

models
 

to
 

explain
 

the
 

phenomenon
 

of
 

THz
 

generation
 

from
 

water
 

include
 

the
 

dipole
 

array
 

model 
 

ponderomotive-force-induced
 

photocurrent
 

model 
 

unidirectional
 

pulse
 

propagation
 

equation
 

model 
 

and
 

radiation
 

field
 

dynamics
 

model 

Conclusions
 

and
 

Prospect The
 

study
 

on
 

THz
 

generation
 

from
 

liquid
 

water
 

would
 

be
 

beneficial
 

for
 

researchers
 

to
 

better
 

understand
 

the
 

interaction
 

between
 

water
 

and
 

intense
 

lasers 
 

and
 

it
 

serves
 

a
 

significant
 

role
 

in
 

the
 

further
 

study
 

of
 

potential
 

THz
 

radiation
 

sources 
 

Based
 

on
 

these
 

reasons 
 

research
 

progresses
 

on
 

THz
 

generation
 

from
 

liquid
 

water
 

recently 
 

are
 

reviewed
 

in
 

this
 

article 
 

which
 

includes
 

experimental
 

schemes
 

for
 

two
 

liquid
 

water
 

sources 
 

the
 

factors
 

related
 

to
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

generated
 

THz
 

energy 
 

as
 

well
 

as
 

the
 

design
 

ideas
 

for
 

relevant
 

theoretical
 

models 
 

Finally 
 

the
 

prospect
 

of
 

this
 

field
 

based
 

on
 

our
 

understanding
 

and
 

the
 

current
 

study
 

achievements
 

is
 

proposed 
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