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摘要  太赫兹源在无线通信、光谱学、生物医学成像和材料科学等领域具有极高的应用价值。近年来，对高品质强

太赫兹源的需求更为迫切，而有效产生高品质强太赫兹源仍然是太赫兹科学中的关键科学问题。概述了几种激光

太赫兹源的产生机制以及发展现状：非线性晶体可以高效率产生太赫兹源，但受到晶体能量损伤阈值限制，难于在

超强激光条件下工作；气体等离子体太赫兹源可以突破电离阈值的限制，但太赫兹能量会随着激光强度的升高而饱

和，无法进一步提升太赫兹的场强；固体靶等离子体是相对论电子在等离子体中动力学行为产生的超强太赫兹辐

射，并且可以通过结构靶等方式调制太赫兹品质，有望高效率地产生高品质强太赫兹源。最后，总结和展望了太赫

兹源在应用领域的发展趋势。
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1　引　　言

太赫兹（THz）波在通信、天文学、材料探测、物性

控制和带电粒子加速与诊断等领域有广泛的应用价

值［1-6］。近年来太赫兹源的研发已经成为太赫兹科学

中重要的前沿课题。随着 5G 通信不断发展，微波波段

的承载能力难以满足未来通信需求，波长更短的太赫

兹波成为解决未来通信问题的焦点［4， 7］；相较于微波，

太赫兹波段拥有更强大的信息承载能力，是公认的有

待进一步开发的用于下一代 6G 通信的波段。太赫兹

波在水分子中具有高吸收性且无生物损伤效应，因而

适用于生物分子的无损成像和研究分析［8-9］。太赫兹

波可以与物质中离子、电子和自旋的部分运动状态产

生共振耦合［10］，因此可用于材料激发或光谱学分析。

在固体中太赫兹光子能量与晶格振动（声子）、自由电

子的碰撞、电子 -空穴对（激子）的结合能以及自旋波

（磁子）衰退所需的光子能量一致，因此太赫兹波可以

探测材料的线性响应而不引起物性的变化，可广泛用

于研究复杂材料的基本过程。近年来，太赫兹波作为

泵浦光已经将应用拓展到生物光谱［8］、材料共振［11］、磁

化控制［12］、电子束测量［13］、带电粒子加速［14］等方面的研

究，而上述需求对太赫兹脉冲强度和品质也提出了更

高的要求。

随着太赫兹应用领域的不断拓展，对太赫兹波的

品质提出了更高的要求。如何得到高品质太赫兹源一

直是太赫兹科学领域的关键科学问题。太赫兹源的产

生方式可大致分为三类［15-16］：固态电子学、量子级联激

光器和基于强激光的次级辐射源。固态电子学采用电

子设备，如肖特基二极管［17-18］、半导体太赫兹源［19］以及

尾波真空器件产生太赫兹源，这类源通常发出弱窄带

（<3 THz）辐射，场强较低且能量较弱。量子级联激

光器是单极设备，辐射来源于激光通过半导体量子阱

异质结构堆中的带内转换［20-21］，平均功率在毫瓦量

级［22］，虽然该方式产生的太赫兹源的频率可调，但是调

频范围只有几 THz 的窄带［23-24］。激光脉冲啁啾放大

（CPA）技术可以显著提升激光功率密度，使得飞秒激

光的强度可以达到相对论强度，强激光等离子体作用

方式可以产生宽谱超强太赫兹波，这对太赫兹光谱研

究具有更重要的意义。本文概述了基于强激光的次级

辐射源的几种太赫兹产生机制，尤其是基于等离子体

的太赫兹源的发展现状，并总结展望了太赫兹源的发

展趋势。

2　基于强激光的次级太赫兹源

基于强激光的次级太赫兹源根据作用介质可分

为基于固体材料的太赫兹源和等离子体太赫兹源。

对于激光脉冲与固体材料作用产生太赫兹源，如光

整流、微观光电流以及光电导天线等方式，Wynne
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等［25］给出了激光入射介质产生太赫兹频率振荡极化

的一维模型，如果激光与介质作用满足瞬时反应、太

赫兹范围内无色散以及完美的相位匹配等条件，则

太赫兹脉冲的电场可以由光脉冲强度包络的时间导

数获得。产生的太赫兹脉冲表现出固定的载波包络

相位，对于高斯包络脉冲则会产生单周期型波形，这

些特征对许多应用来说非常有价值。对于等离子体

太赫兹源，可以根据等离子体密度的不同分为气体

和稠密等离子体太赫兹源。气体靶太赫兹源主要依

赖于有质动力产生的等离子体波来产生太赫兹辐

射，稠密等离子体太赫兹源则是由激光加速相对论

电子在等离子体 -真空界面处的动力学行为产生超

强太赫兹波。

2.1　基于固体材料的太赫兹源

2.1.1　光整流

光整流方案是激光在非线性晶体传输过程中的

差频效应，即激光带宽内满足相位匹配条件的光子

通过差频得到太赫兹波。使用光整流方案产生太赫

兹波的强度与晶体材料的非线性系数相关，并且具

有能量缩放性质，产生太赫兹波的能量与晶体面积

和入射泵浦光能量成比例。非中心对称晶体表现出

较高的二阶非线性系数，并且正比于激光电场的平

方，这种非线性效应也会导致光的频率下移转换到

太赫兹范围。非线性晶体中，多光子吸收、泵浦耗尽

以及光群速度和太赫兹波相位速度的不匹配会限制

太赫兹波的产额。光整流过程是光学中的二阶非线

性过程，是频率差分的一个特例［26］，可以由飞秒激光

脉冲实现。来自激光脉冲的角频率 ω 和 ω + Ω 的光

谱成分通过差频效应混合，产生一个在太赫兹范围

内的角频率 Ω。因此，光整流可以描述为脉冲内差

频效应，泵浦脉冲引起的非线性极化可以用公式

表达［26-28］：

PNL (Ω )= 2ε0 χ ( 2 )∫
0

+∞

E (ω + Ω ) E *(ω) dω， （1）

式中：ε0 为真空介电常数；E (ω)为泵浦光的单边 (ω > 0)
傅里叶分量；χ ( 2 ) 为二阶非线性张量。

用于光整流的典型光泵浦脉冲的持续时间可以从

30 fs 到 1.5 ps，产生的差频频谱成分位于太赫兹范围

内。根据式（1），窄带激光脉冲可以产生更低频率的太

赫兹波，而宽带激光脉冲可以产生频谱更宽、频率更高

的太赫兹波；复共轭 E * 表示太赫兹波的偏振与驱动光

场的载波包络相位无关，即太赫兹波呈现载波包络相

位稳定的特性。

采用光整流方案的太赫兹源需要满足相位匹配条

件以得到更高效率太赫兹辐射。ZnTe、GaAs 等各向

同性材料只能在特定频率的泵浦光和太赫兹条件下实

现共线相位匹配，而更高非线性系数的 LiNbO3则需要

通过倾斜波前实现相位匹配。相位匹配条件可以表

示为

δk (Ω )= k (ω)+ k (Ω ) ‒k (ω + Ω )= 0。 （2）
设 Ω 和 ω 分别表示太赫兹和激光频率。由于光整

流中Ω ≪ ω，可以得出 k (ω + Ω )- k (ω)≈ |∂k/∂ω
ω0

× Ω，

进 而 推 导 出 δk =[ n (Ω )- ng ( ω 0 ) ] Ω/c，其 中 c 为 光

速，ω 0 代表激光中心频率，n 和 ng 分别代表折射率和群

速度折射率。通过化简可以得出相位匹配条件为太赫

兹相速度与激光群速度相等，即 v (Ω )= vg (ω 0)，其中 v
和 vg 分别代表相速度和群速度。

Hebling 等［29］在 2002 年提出并证明了倾斜波前脉

冲（TPFP），并将其用于在 LiNbO 3 晶体中高效地产生

相位匹配的太赫兹脉冲。如图 1 所示，倾斜波前技术

使 垂 直 于 传 播 方 向 v (Ω ) 的 波 前 与 激 光 传 输 方 向

vg (ω 0) 成 γ 角 度 倾 斜 ，当 倾 斜 角 度 满 足 v (Ω )=
vg (ω 0) cosγ 时，这种非共轴几何将实现相位匹配。

相比于传统光整流方案，采用倾斜波前光整流可

以实现相位匹配，极大地提升能量转换效率和峰值场

强。此外，传统光整流方案出射辐射以切伦科夫锥角

出射，而倾斜波前光整流则可以沿着固定的某个角度

出射，方向性更好。

2.1.2　光电导开关

光电导开关由一对电极的半导体组成，电极之

间施加高电压，飞秒激光脉冲在半导体中产生电子 -

空穴对并在电极之间形成电流，通常该电流的持续

时 间 在 1 ps 内 ，所 以 电 极 可 作 为 天 线 发 射 太 赫

兹波［30］。

目前基于半导体产生光电流太赫兹源最有效的方

式是大面积光电导开关［15，31-34］，在这类方案中外部偏置

电压会打破半导体平面反转对称性并加速光电子，由

此产生的宏观平面电流可以产生太赫兹远场辐射。在

这个过程中，太赫兹脉冲的能量来自于偏压场，而不是

驱动激光脉冲。

2.1.3　新兴太赫兹源方案

随着太赫兹技术的发展，近年来提出了许多新颖

的太赫兹辐射产生方案如自旋材料［35-37］、硅基材料发

射［38-39］、铌酸锂集成发射［40-42］等。基本的自旋材料发

射使用由铁磁性（F）和非磁性（N）金属薄膜组成的双

层膜。入射光脉冲激发 F 层中自旋并传到邻近的 N
层，通过自旋轨道耦合引起电子的大量自旋偏转。这

种反自旋霍尔效应将平面外的自旋电流转变为所需

图 1　倾斜波前脉冲示意图［28］

Fig.  1　Schematic diagram of tilted-pulse-front pulse[28]

的亚皮秒的面内电荷电流，从而产生了太赫兹电磁脉

冲的发射。硅基工艺的发展使该工艺下实现的太赫

兹集成电路芯片进入人们视野，它具有低成本、低功

耗和小尺寸等特点，能够满足低成本和高集成度的市

场化需求。此外，采用接触式光栅等集成方案对铌酸

锂倾斜波前光整流加以改进，可以减小相差、放宽对

光栅的要求，并且最大化地集成光路，实现太赫兹源

小型化。

2.2　等离子体太赫兹源

等离子体太赫兹源的产生方式主要有三种：（1） 光
学克尔效应，即四波混频机制，通过基频光和倍频光的

差频产生闲频光和太赫兹波。（2） 光电离机制，激光电

离原子产生时间脉宽为皮秒量级的光电流，其产生的

辐射位于太赫兹频段。（3） 有质动力形成的等离子体

波，当等离子体密度为 1017 cm-3 时，等离子体频率约为

20 THz，此时等离子体波辐射的电磁波接近太赫兹

波段。

与其他方式相比，等离子体产生太赫兹源有以下

优点：第一，克服了传统飞秒宽带激光脉冲产生太赫兹

频谱的不稳定性；第二，可以产生场强接近 GV/m 量

级的超强太赫兹脉冲，而不受材料电离击穿的影响；第

三，通过克尔自聚焦和等离子体生成之间的局部平衡

达到激光成丝机制［43-44］，使其有可能绕过水分子对太

赫兹的吸收，在大气层中远程产生太赫兹脉冲［45-47］；第

四，太赫兹脉冲能量可以通过调整激光参数而显著提

升，这些参数包括泵浦激光的波长［48］、脉冲持续时间［49］

和驱动激光的包络形状［50］。

对于等离子体太赫兹源，最初方案是由强度为

1014 W/cm2［51］的单色脉冲电离空气产生太赫兹波。随

后双色光方案的提出使太赫兹能量增加了 40 倍［52-53］，

产生了峰值场强为 15 MV/m 的太赫兹波［54-55］，其带宽

达 75 THz，转换效率约为 10-4。双色场太赫兹源将基

频激光脉冲聚焦到聚焦透镜的焦点之前的 β-硼酸钡

（BBO）晶体上，产生二次谐波脉冲，两束脉冲共焦传

输。产生的双色激光脉冲可以电离焦点附近的空气

O 2 和 N2 分子，产生电子等离子体，这种“空气等离子

体”在电离过程中会形成宏观电流，进而产生宽带太赫

兹辐射。

2.2.1　四波混频

与光整流中二阶非线性效应类似，四波混频机制

基于三阶非线性效应产生极化分量 PNL = εχ ( )3 E 3
L，再

由极化分量辐射太赫兹波。长脉冲和少周期激光四波

混频机制分别基于倍频光和自身频谱。对于长脉冲入

射光，产生的太赫兹波来源于频率为 ω 的基频光和频

率为 2ω 的倍频光之间的三阶非线性效应，基频光谱中

ω ′与 ω 分量、2ω 分量耦合产生 Ω = ω′ + ω - 2ω 频率

的太赫兹波，如图 2（a）所示。对于少周期激光，其自

身频谱足够宽，则可以由基频光谱中 ω、ω ′和 ω″差频产

生 频 率 为 Ω = ω + ω ′- ω″的 太 赫 兹 波 ，如 图 2（b）
所示。

2.2.2　光电流

2007 年，Kim 等［55］发现通过光电离产生的自由电

子电流是双色激光脉冲产生太赫兹波的关键过程。

Babushkin 等［57］提出了“局部电流”模型解释这种“光电

流”产生太赫兹辐射的物理机理，该模型假定辐射电场

与电子电流的时间导数成正比，即 ETHz ∝ ∂t J。当激光

电场的强度高到足以降低原子的库仑电势时，电子可

以通过隧道效应穿过势垒，电离发生在激光脉冲的每

个光学周期的极值附近。光电离过程产生的太赫兹波

与电流和电子密度随时间的变化直接相关，当激光强

度大于 1013 W/cm2时光电离效应就会开始发生［58］。自

由电子的密度随着气体密度 N a 以及电离率 W ( t )而
变化［56，59］：

∂N e = W ( t ) (N a - N e)， （3）
电子密度随时间演化为 N e( t )≈ ∑n

δN n H ( t - tn)，其
中 δNn为离散步长，函数 H ( t - tn)可近似认为是海维

塞德阶跃函数［57］。

对于一个线性极化的激光脉冲，电流密度可以用

标量形式表示［9］：

图 2　四波混频机制示意图［56］。（a）基频光和倍频光混频；（b）基频光带宽内混频

Fig.  2　Schematic diagram of four-wave mixing mechanism[56].  (a) Four-wave mixing between fundamental frequency optical pulse and 
second harmonic optical pulse; (b) four-wave mixing in fundamental frequency spectral bandwidth
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的亚皮秒的面内电荷电流，从而产生了太赫兹电磁脉

冲的发射。硅基工艺的发展使该工艺下实现的太赫

兹集成电路芯片进入人们视野，它具有低成本、低功

耗和小尺寸等特点，能够满足低成本和高集成度的市

场化需求。此外，采用接触式光栅等集成方案对铌酸

锂倾斜波前光整流加以改进，可以减小相差、放宽对

光栅的要求，并且最大化地集成光路，实现太赫兹源

小型化。

2.2　等离子体太赫兹源

等离子体太赫兹源的产生方式主要有三种：（1） 光
学克尔效应，即四波混频机制，通过基频光和倍频光的

差频产生闲频光和太赫兹波。（2） 光电离机制，激光电

离原子产生时间脉宽为皮秒量级的光电流，其产生的

辐射位于太赫兹频段。（3） 有质动力形成的等离子体

波，当等离子体密度为 1017 cm-3 时，等离子体频率约为

20 THz，此时等离子体波辐射的电磁波接近太赫兹

波段。

与其他方式相比，等离子体产生太赫兹源有以下

优点：第一，克服了传统飞秒宽带激光脉冲产生太赫兹

频谱的不稳定性；第二，可以产生场强接近 GV/m 量

级的超强太赫兹脉冲，而不受材料电离击穿的影响；第

三，通过克尔自聚焦和等离子体生成之间的局部平衡

达到激光成丝机制［43-44］，使其有可能绕过水分子对太

赫兹的吸收，在大气层中远程产生太赫兹脉冲［45-47］；第

四，太赫兹脉冲能量可以通过调整激光参数而显著提

升，这些参数包括泵浦激光的波长［48］、脉冲持续时间［49］

和驱动激光的包络形状［50］。

对于等离子体太赫兹源，最初方案是由强度为

1014 W/cm2［51］的单色脉冲电离空气产生太赫兹波。随

后双色光方案的提出使太赫兹能量增加了 40 倍［52-53］，

产生了峰值场强为 15 MV/m 的太赫兹波［54-55］，其带宽

达 75 THz，转换效率约为 10-4。双色场太赫兹源将基

频激光脉冲聚焦到聚焦透镜的焦点之前的 β-硼酸钡

（BBO）晶体上，产生二次谐波脉冲，两束脉冲共焦传

输。产生的双色激光脉冲可以电离焦点附近的空气

O 2 和 N2 分子，产生电子等离子体，这种“空气等离子

体”在电离过程中会形成宏观电流，进而产生宽带太赫

兹辐射。

2.2.1　四波混频

与光整流中二阶非线性效应类似，四波混频机制

基于三阶非线性效应产生极化分量 PNL = εχ ( )3 E 3
L，再

由极化分量辐射太赫兹波。长脉冲和少周期激光四波

混频机制分别基于倍频光和自身频谱。对于长脉冲入

射光，产生的太赫兹波来源于频率为 ω 的基频光和频

率为 2ω 的倍频光之间的三阶非线性效应，基频光谱中

ω ′与 ω 分量、2ω 分量耦合产生 Ω = ω′ + ω - 2ω 频率

的太赫兹波，如图 2（a）所示。对于少周期激光，其自

身频谱足够宽，则可以由基频光谱中 ω、ω ′和 ω″差频产

生 频 率 为 Ω = ω + ω ′- ω″的 太 赫 兹 波 ，如 图 2（b）
所示。

2.2.2　光电流

2007 年，Kim 等［55］发现通过光电离产生的自由电

子电流是双色激光脉冲产生太赫兹波的关键过程。

Babushkin 等［57］提出了“局部电流”模型解释这种“光电

流”产生太赫兹辐射的物理机理，该模型假定辐射电场

与电子电流的时间导数成正比，即 ETHz ∝ ∂t J。当激光

电场的强度高到足以降低原子的库仑电势时，电子可

以通过隧道效应穿过势垒，电离发生在激光脉冲的每

个光学周期的极值附近。光电离过程产生的太赫兹波

与电流和电子密度随时间的变化直接相关，当激光强

度大于 1013 W/cm2时光电离效应就会开始发生［58］。自

由电子的密度随着气体密度 N a 以及电离率 W ( t )而
变化［56，59］：

∂N e = W ( t ) (N a - N e)， （3）
电子密度随时间演化为 N e( t )≈ ∑n

δN n H ( t - tn)，其
中 δNn为离散步长，函数 H ( t - tn)可近似认为是海维

塞德阶跃函数［57］。

对于一个线性极化的激光脉冲，电流密度可以用

标量形式表示［9］：

图 2　四波混频机制示意图［56］。（a）基频光和倍频光混频；（b）基频光带宽内混频

Fig.  2　Schematic diagram of four-wave mixing mechanism[56].  (a) Four-wave mixing between fundamental frequency optical pulse and 
second harmonic optical pulse; (b) four-wave mixing in fundamental frequency spectral bandwidth
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(∂t + v c) J = e2

m e
N e E， （4）

式中：v c 为电子碰撞速率；e 为电子电量；me 为电子

质量。

可以对 N e( t )进行合理的近似。J ( t )可以分为两

部分［57，60］，J ( t )≈ JA ( t )+ JB ( t )，JA ( t )表示光电离产生

的谐波项导致的快电流，而 JB ( t )则表示∑n
δN n v f( tn)，

其中 v f 表示电子在 tn 时刻的瞬时速度，包括低频太赫

兹分量。

如图 3 所示，电离出现在激光电场的极值附近，多

次电离使得 N e 呈阶梯式增长。双色光脉冲包络的不

对称性使得电子速度不为零，v f( tn)∝ sin ϕ。 JB ( t )中
的低频分量在双色场相位差为 π/2 时达到最大，这个

模型已经被实验和三维模拟所验证［61］。单色激光场几

乎不产生太赫兹辐射，而使用双色激光，当 ϕ → π/2
时，在太赫兹能量产出方面可以获得两个数量级的提

升［62］。局部电流（LC）模型表明，通过操纵激光谐波，

可以增强太赫兹场。

2.2.3　等离子体波

当泵浦激光的强度大于 1015 W/cm2 时，由其他非

线性效应充当频率转换器。一般将这类机制归因于等

离子体波。此时激光达到相对论强度，电子运动方程

中电子所受的洛伦兹力不可忽略［63-64］。电离产生的自

由电子在激光电场的洛伦兹力作用下被拉出平衡位

置，电荷分离场的存在使得激光脉冲经过之后电子等

离子体频率 ω pe = e2 N e

ε0 m e
围绕离子振荡，如图 4（a）所

示。然而这种方式产生的太赫兹辐射能否传出等离子

体到达探测器［65］取决于等离子体的体积、几何形状以

及密度梯度［66］等因素，其辐射效率也可以通过操纵横

向激光偏振来控制［67］。图 4（b）为实验产生太赫兹辐

射的示意图，太赫兹脉冲呈环形分布，可以在一定角度

内放置金属波导收集和探测。

2.3　稠密等离子体太赫兹源

强度大于 1018 W/cm2 的超强激光，可以产生相对

论强太赫兹辐射［68］。这类太赫兹辐射有许多优势：脉

冲能量大于毫焦级的超强辐射［69］，具有宽谱特性，70%
能量位于<10 THz 的区域［70-71］。超强激光产生 THz
辐射的主要机制包括线性模式转换［70］、靶背瞬时电

流［71-72］和相对论电子穿过真空等离子体界面产生的相

干渡越辐射（CTR）［73-75］。

2.3.1　线性模式转换

激光能量可以通过无碰撞吸收耦合到稠密等离

子体中，其中激光电磁波在临界密度附近发生共振激

发［76］。作为它的逆过程，在一定条件下等离子体波可

以 转 换 为 电 磁 辐 射 ，这 个 过 程 被 称 为 线 性 模 式

转换［70］。

图 3　光电流产生太赫兹示意图［57］

Fig.  3　Schematic diagram of terahertz generation by photocurrent[57]

2.3.2　靶背电流

强激光与等离子体相互作用会产生高能电子束，

电子束在超短时间范围内的加速和输运可以产生随时

间快速变化的瞬时电流。瞬时电流在低密度等离子体

中传输时向外发射电磁辐射，辐射光谱主要由瞬时电

流脉冲的时间特性决定。飞秒激光脉冲产生的快电子

电流通常具有从几十飞秒到几皮秒脉宽的特征时间，

对应的辐射频率位于太赫兹频段内。

2.3.3　相干渡越辐射和鞘场辐射

除了纵向传输的电子外，沿靶表面横向传输的电

子电流也可以产生太赫兹辐射。强激光产生的相对论

电子，大部分被鞘场和等离子体束缚在靶体内和靶体

附近运动，主要在靶表面横向运动或激光轴向传输；激

光加速电子能量足够高时，高能电子能够逃离靶面，离

开靶面的电子在不断减速过程中也会产生太赫兹

辐射［77-78］。

当电子穿越等离子体-真空边界时，由于电介质的

不连续性，在等离子体界面上会激发横向偏振电流，从

而发射渡越辐射产生太赫兹源［79］，如图 5（a）所示。通

常，由脉冲时间为几十飞秒的激光脉冲可以产生束宽

约为 10 μm 的电子束。在这种情况下单电子产生的渡

越辐射场会相干叠加，产生相干太赫兹辐射，总辐射能

量与电子数的平方成比例。

相干渡越辐射一直是传统加速器中产生高功率太

赫兹脉冲［80］最广泛使用的方案之一。然而电子束电荷

和脉宽之间的竞争限制了峰值电流的强度，最终限制

了太赫兹辐射的峰值功率。相比之下，激光-等离子体

加速器可以产生高电荷（纳库仑至微库仑级）和短束持

续时间（飞秒至皮秒级）的高能电子束，且电子束的空

间电荷效应会在等离子体中背景离子的屏蔽效应的影

响下减弱，激光加速产生的大电量电子束穿过等离子

体界面时可望产生大能量强太赫兹脉冲。

当激光产生的超热电子逃离靶体时，在靶的表面

将形成一个强的静电鞘场［81］，鞘内电荷的时空分布类

似于一个瞬时偶极子，且鞘场的特征演化时间通常是

皮秒级［82］，因此产生偶极子式的太赫兹辐射，如图 5（b）
所示。

2.3.4　等离子体波导太赫兹源

使用具有结构的靶体可以利用结构操纵电子的动

力学行为，进而实现对太赫兹辐射品质的调控。结构

靶对太赫兹源的影响有两个方面：一方面是增加激光

吸收，从而增加太赫兹源的能量效率；另一方面可望改

变太赫兹辐射的特性，甚至改变太赫兹源的产生原理。

纳米结构靶可以增强激光等离子体耦合效率［83］，已被

广泛用于激光高效率产生高能粒子和辐射源，如 X 射

线［84］、高次谐波产生［85］和离子加速［86］等。结构靶同样

也可用来提高太赫兹辐射的强度。

当带电粒子在周期性结构附近运动时，周期性介

质可以调制光速使其满足切伦科夫辐射条件，使得电

图 4　来自等离子体的太赫兹辐射的理论示意图和实验设

置［63］。（a）理论示意图；（b）实验设置

Fig.  4　Theoretical schematic and experimental setup of terahertz 
radiation generated from plasma[63].  (a) Theoretical 

schematic; (b) experimental setup

图 5　靶背辐射示意图［78］。（a）渡越辐射；（b）鞘场辐射

Fig.  5　Schematic diagram of target back radiation[78].  (a) Transition radiation; (b) sheath field radiation
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2.3.2　靶背电流

强激光与等离子体相互作用会产生高能电子束，

电子束在超短时间范围内的加速和输运可以产生随时

间快速变化的瞬时电流。瞬时电流在低密度等离子体

中传输时向外发射电磁辐射，辐射光谱主要由瞬时电

流脉冲的时间特性决定。飞秒激光脉冲产生的快电子

电流通常具有从几十飞秒到几皮秒脉宽的特征时间，

对应的辐射频率位于太赫兹频段内。

2.3.3　相干渡越辐射和鞘场辐射

除了纵向传输的电子外，沿靶表面横向传输的电

子电流也可以产生太赫兹辐射。强激光产生的相对论

电子，大部分被鞘场和等离子体束缚在靶体内和靶体

附近运动，主要在靶表面横向运动或激光轴向传输；激

光加速电子能量足够高时，高能电子能够逃离靶面，离

开靶面的电子在不断减速过程中也会产生太赫兹

辐射［77-78］。

当电子穿越等离子体-真空边界时，由于电介质的

不连续性，在等离子体界面上会激发横向偏振电流，从

而发射渡越辐射产生太赫兹源［79］，如图 5（a）所示。通

常，由脉冲时间为几十飞秒的激光脉冲可以产生束宽

约为 10 μm 的电子束。在这种情况下单电子产生的渡

越辐射场会相干叠加，产生相干太赫兹辐射，总辐射能

量与电子数的平方成比例。

相干渡越辐射一直是传统加速器中产生高功率太

赫兹脉冲［80］最广泛使用的方案之一。然而电子束电荷

和脉宽之间的竞争限制了峰值电流的强度，最终限制

了太赫兹辐射的峰值功率。相比之下，激光-等离子体

加速器可以产生高电荷（纳库仑至微库仑级）和短束持

续时间（飞秒至皮秒级）的高能电子束，且电子束的空

间电荷效应会在等离子体中背景离子的屏蔽效应的影

响下减弱，激光加速产生的大电量电子束穿过等离子

体界面时可望产生大能量强太赫兹脉冲。

当激光产生的超热电子逃离靶体时，在靶的表面

将形成一个强的静电鞘场［81］，鞘内电荷的时空分布类

似于一个瞬时偶极子，且鞘场的特征演化时间通常是

皮秒级［82］，因此产生偶极子式的太赫兹辐射，如图 5（b）
所示。

2.3.4　等离子体波导太赫兹源

使用具有结构的靶体可以利用结构操纵电子的动

力学行为，进而实现对太赫兹辐射品质的调控。结构

靶对太赫兹源的影响有两个方面：一方面是增加激光

吸收，从而增加太赫兹源的能量效率；另一方面可望改

变太赫兹辐射的特性，甚至改变太赫兹源的产生原理。

纳米结构靶可以增强激光等离子体耦合效率［83］，已被

广泛用于激光高效率产生高能粒子和辐射源，如 X 射

线［84］、高次谐波产生［85］和离子加速［86］等。结构靶同样

也可用来提高太赫兹辐射的强度。

当带电粒子在周期性结构附近运动时，周期性介

质可以调制光速使其满足切伦科夫辐射条件，使得电

图 4　来自等离子体的太赫兹辐射的理论示意图和实验设

置［63］。（a）理论示意图；（b）实验设置

Fig.  4　Theoretical schematic and experimental setup of terahertz 
radiation generated from plasma[63].  (a) Theoretical 

schematic; (b) experimental setup

图 5　靶背辐射示意图［78］。（a）渡越辐射；（b）鞘场辐射

Fig.  5　Schematic diagram of target back radiation[78].  (a) Transition radiation; (b) sheath field radiation
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子发出辐射，被称为 Smith-Purcell 效应［87］。对于在光

栅周期为 p 的光栅上稳定输运的电子，在 θ 角度观察到

辐射的波长为 λ = (1 - βcosθ) p/( nβ )，其中 β 是电子

归一化速度，n 是辐射的谐波次数。通过选择合适的

光栅结构，可以对辐射光谱进行调制。等离子体作波

导可以约束激光等离子体的非线性作用或者电子的动

理学运动过程，实现强太赫兹源。数值模拟和实验都
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3　太赫兹源进展

3.1　基于固体材料的太赫兹源

3.1.1　光整流

近年来基于光整流的太赫兹源不断发展。目前光

整流大致分为三部分，分别是无机非线性晶体光整流、

倾斜波前光整流和有机晶体光整流。激光入射非线性
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峰值场强为 1 MV/cm 或 2 MV/cm。典型的倾斜脉冲
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的问题，影响泵浦激光的前沿强度［102］。

3.1.2　光电导天线

早在 1993 年，科学家就在实验室使用大面积的光

导天线产生了太赫兹源［31-32］。使用砷化镓，在 3.5 cm
的天线间隙上施加 10.7 kV/cm 的偏置电压，光脉冲的

持续时间为 120 fs，中心波长为 770 nm，产生了能量高

达 0.8 μJ 和场强约为 150 kV/cm 的太赫兹脉冲［31］。使

用低温生长的 GaAs 或半绝缘 GaAs 与超短激光脉冲

相互作用［103-104］，可以产生 20~30 THz波段的太赫兹辐

射［103］；采用等离子体激元的方式能够得到能量转换效

率为 2 × 10-2 的太赫兹辐射［105］；使用 ZnSe 光导天线产

生了能量为 10 μJ、场强为 33 MV/m 的准单周期太赫

兹源［33］。

3.2　等离子体太赫兹源

最近的实验［106］表明，四波混频过程主要发生在

激光强度小于空气分子电离阈值的条件下（约 5×
1013 W/cm2）。因此，四波混频对太赫兹源的贡献太

弱，以至于无法解释实验中测到的强太赫兹场［53］；而克

尔效应的贡献，包括延迟拉曼散射的影响，通常比光电

流的贡献低两到三个数量级［60］。Yu Fedorov 等［107］研

究了激光光强的变化引起四波混频的机制和光电流机

制主导变换，发现激光强度达到电离阈值后逐渐转为

以光电流机制为主导。Lu 等［108］研究了光电流机制随

着激光强度的增长出现饱和的现象，他们指出当激光

强度为 1015 W/cm2时太赫兹辐射达到饱和。

使用团簇靶提高等离子体密度也可以提升太赫兹

辐射产额。Jahangiri等［109-110］观察到氩气团簇的太赫兹

辐射强度比氩气气体的高两个数量级，他们提出了四

极子模型，定性解释了太赫兹波的角度分布和偏振特

性。激光有质动力将电子排出团簇靶外，形成一个对

称分布电子包围的正电荷核心，构成一个简单的辐射

四极子源。如果改用双色光作为驱动光，团簇靶太赫

兹产量将提高五倍左右［111］。

采用更长波长的双色光产生太赫兹辐射，激光-太

赫兹能量转换效率能得到极大的提升。Koulouklidis
等［112］通过实验证明，在 3.9 μm 的飞秒中红外激光脉冲

的双色场成丝可以产生超短的亚周期太赫兹脉冲，其

脉冲能量低于 1 mJ，太赫兹转换效率为 2.36%，太赫兹

电场强度超过 100 MV/cm。他们通过数值模拟进一

步优化实验设置，使得太赫兹产量显著提高。

采用特定的脉冲包络或者使用特定频率的双色场

也能提升激光-太赫兹能量转换效率，理论和模拟表明

锯齿形包络可以达到 2% 的能量转换效率［50］，实验表

明频率比率为 1∶4 和 2∶3 的双色场可以更高效地产生

太赫兹脉冲［113］。在空间中的太赫兹辐射是沿着由相

位匹配条件和等离子体引起的折射率变化所确定的角

度传播，它们之间的相互作用距离取决于等离子体通

道的长度［114］。

3.3　稠密等离子体太赫兹源

3.3.1　线性模式转换

在非磁化等离子体中，静电波和电磁波具有不同

的色散关系，当电磁波波矢为零（k = 0），或频率等于

等离子体频率（ω = ω p）时，可以有效发生静电-电磁模

式转换。Sheng 等［115-116］提出了满足相位匹配条件的方

案，如图 6 所示。当强激光脉冲斜向入射到一个正向

密度梯度的不均匀低密度等离子体时，激光激发的等

离子体波可以通过线性模式转换在镜面反射方向产生

具有正频率啁啾的宽带太赫兹辐射［115-116］。Liao 等［70］

通过在固体靶用可控的预脉冲产生一个大尺度的预等

离子体，在激光镜面方向上观察到能量超过 100 μJ/sr
的宽频太赫兹辐射，并发现存在高效率产生太赫兹辐

射的最佳预等离子体标长，观察到的太赫兹特征与等

离子体波的模式转换模型非常吻合。

在磁化等离子体中还存在等离子体波产生太赫兹

辐射的另一种情况：电子在洛伦兹力作用下横向运动

引发了横向电流，使得磁化等离子体中色散关系发生

改变，发射出频率接近等离子体频率的电磁脉冲［117］，

有时被称为切伦科夫脉冲辐射［118］。Yugami等［119］在实

验中观察到，激光在磁化方向为横向的等离子体中激

发的切伦科夫尾场可以发射频率为亚太赫兹级的电磁

辐射。Wang 等［120］通过模拟发现磁化等离子体可以产

生频率可调谐的太赫兹源，如图 7 所示，辐射频率由

( )ω 2
p + ω 2

c /4 + ω c /2 决定，其中 ω p 为等离子体频率

而 ω c 为电子回旋频率，在强磁场条件下辐射强度与

ω 2
p /ω c 成比例。

此外，在理论分析或数值模拟的基础上还提出了

多种产生太赫兹的物理模型，即太赫兹辐射可以通过

激光驱动的等离子体振荡［121］、成丝［122］以及等离子体波

在存在磁场或密度梯度时的非线性光参量过程产

生［123-125］。即使等离子体密度为 1016 cm-3（等离子体频

率约 1 THz），也能产生电场强度高达 10 GV/m 的等

图 6　线性模式转换产生太赫兹波示意图［115］

Fig.  6　Schematic diagram of linear mode conversion to 
generate terahertz waves[115]

图 7　磁化等离子体可调谐太赫兹源产生［120］

Fig.  7　Tunable terahertz source generation from magnetized plasma[120]
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离子体尾场［126］，还可以通过调整激光脉冲和等离子体

密度分布，控制辐射光谱和带宽。

3.3.2　固体靶太赫兹源

在相对论激光等离子体相互作用产生太赫兹辐射

的实验中，Hamster 等［68，127］发现来自固体靶的太赫兹

辐射比气体靶约高出三个数量级。Chen 等［128］通过

PIC（particle in cell）模拟发现相对论圆偏振激光脉冲

与稠密等离子体靶相互作用时，光压引起的电子束的

纵向运动可以产生波段位于红外和太赫兹光谱范围

内的强电磁辐射。Sagisaka 等［129］提出天线机制解释

激光照射薄箔靶产生的约 0.5 μJ/sr 太赫兹辐射，电子

沿靶表面运动形成随时间变化的电流辐射太赫兹波，

辐射光谱主要取决于电子运动周期，可近似认为电子

运动周期为靶长度（电流方向）的一半。然而，在 Gao
等［130］使用金属丝靶的实验中，并没有证据表明靶体

尺寸对太赫兹光谱的影响。

Liao 等［131］研究了固体靶产生太赫兹的物理机制，

使用脉宽可调谐的皮秒强激光脉冲与不同横向尺寸的

金属箔靶相互作用，将太赫兹脉冲功率提高到前所未

有的太瓦（TW）水平。光谱的可调谐归因于各种太赫

兹辐射产生机制之间的竞争，通过改变激光脉冲的持

续时间或靶尺寸来调整产生太赫兹源的主导机制。

图 8 给出了 3 种主要的太赫兹源产生方式之间的关系。

激光固体靶产生太赫兹辐射，主要来源于激光加速的

电子束穿过介电常数不连续的真空 -等离子体界面时

产生的渡越辐射，以及电子在鞘层中不断减速的过程

中产生的辐射。图 8（a）中显示了离开靶面产生的渡

越辐射（TR），返回靶面产生的类韧致辐射（BR）以及

鞘场辐射（SR），而图 8（b）~图 8（d）则表示不同参数条

件下各种主导机制的转换。

Li等［72，132-135］系统研究了小尺度预等离子体固体靶

产生的太赫兹辐射，他们通过改变激光和等离子体参

数，包括激光入射角、偏振和等离子体尺度，发现在靶

的前表面会产生两种不同类型的太赫兹辐射。一种强

度较强的靠近靶法线方向的辐射，主要是高频成分

（>10 THz），其偏振特性与激光偏振相似；另一种强

度较弱的靠近靶表面方向 p 偏振的辐射，以低频成分

（<3 THz）为主。研究发现，靶表面陡峭的等离子体

密度梯度和大的激光入射角有利于产生低频太赫兹辐

射，而大标长的密度梯度等离子体和小激光入射角则

更有利于高频太赫兹辐射的产生。结合 PIC 模拟发现

了两种表面电流源：一种是由低能电子在低密度等离

子体中横向传输形成的径向电流，是 10 THz 以上高频

辐射的主要来源；另一种是由快电子束沿靶体表面漂

图 8　靶背太赫兹辐射在不同机制下所占比例份额研究［131］。（a）激光照射箔靶背产生太赫兹辐射的机制；（b）TR（红色）、BR（蓝色）

和 SR（绿色）光谱；（c）TR、BR 和 SR 辐射谱；（d）由（c）中 3 条虚线处（100 fs，1 ps和 10 ps）得到的频谱

Fig.  8　Study of proportional share of target-back terahertz radiation in different mechanisms[131].  (a) Schematic illustration of THz-

generation scenarios at rear side of laser-irradiated foil; (b) spectral profiles for TR(red), BR(blue), and SR(green); (c) resultant 
radiation spectra from TR, BR, and SR; (d) three lineouts (at 100 fs, 1 ps, and 10 ps) taken from (c)

移引起的电流［136］，是低于 3 THz 的太赫兹源的主要来

源。Ding 等［137-138］研究了激光固体靶相互作用产生的

后向或前向热电子穿过固体靶表面时产生的半周期相

干渡越辐射，通过优化预等离子体的密度标长，当激光

强度约为 1018 W/cm2 时，太赫兹场的峰值可以达到

10 GV/m 以上。Gopal 等［71］在激光照射薄金属箔的后

表面观察到了径向极化的宽频带（0.3~30 THz）THz
脉冲，能量超过 460 μJ，通过改变激光能量，太赫兹产

额与质子数呈二次方相关性，意味着辐射可以用偶极

子 模 型 解 释 ，对 太 赫 兹 辐 射 进 行 聚 焦 ，可 以 获 得

MV/cm 级的纵向极化太赫兹场［139］。 Jin 等［140］研究了

太赫兹产额与铝箔靶厚度的关系，研究发现靶厚度从

30 μm 减少到 2 μm，会使太赫兹辐射的持续时间和能

量增加三倍以上，这归因于电子在薄靶的前后鞘层之

间多次回流。

Leemans 等［73］在实验中证明激光尾场加速产生的

约 1.5 nC 电子束通过渡越辐射可以产生频率为 0.3~
3 THz 的太赫兹辐射，采集角 30 mrad 内的辐射能量为

3~5 nJ，进一步的模拟表明增加横向等离子体的大小

和电子束的能量可以提升太赫兹辐射的能量［141］。模

拟结果还表明［142］，激光尾场加速产生的大角度纳库仑

电子束通过薄金属箔的等离子体-真空界面，可以产生

能量从几十微焦到毫焦级的强太赫兹辐射。

3.3.3　等离子体波导太赫兹源

Fedeli等［143］的研究表明，与平面靶相比，光栅或多

层靶可以有效增强太赫兹辐射。Mondal 等［144］在实验

中使用平面靶上沉积排列的铜纳米棒阵列，观察到超

过了 10 倍的太赫兹能量（<20 THz）增强。Jin 等［145］在

超短超强激光脉冲与金属光栅靶的实验中得到了

1 μm 左右的近红外辐射，如果将光栅的周期增加到大

于 10 μm，可以获得可调谐的太赫兹远红外辐射。

Gopal等［146］通过将从铝箔靶后出射的电子束传输到周

期为 3~13 μm 的光栅平面，产生了亚微焦量级太赫兹

辐射。

Gao 等［130］报道了激光照射金属丝产生太赫兹辐

射以后，相继有多个团队在这方面进行了深入研究。

Tian 等［147］使用飞秒激光和金属丝靶，发现金属丝长度

和直径会显著影响太赫兹能量和光谱，认为该太赫兹

辐射产生机制是电子沿着靶表面的螺旋运动引起的波

荡器辐射［148］，得到了峰值场强大于 8×109 V/m、能量

转换效率 1% 的太赫兹辐射。Zhuo 等［149］提出了载流

天线理论模型，数值模拟结果显示激光辐照后金属丝

就像一个载流天线，瞬时电流包括被金属丝表面导引

的快电子［149］和从激光焦点处热电子逃逸到真空中形

成的电势所推动的背景冷电子［150］。Tokita 等［151-152］分

别采用飞秒电子偏转法和电光采样法来测量沿导线传

播的半周期强太赫兹 Sommerfeld 波［153］，Sommerfeld
波由从导线表面流向真空的热电子电流所激发，与渡

越辐射类似。Wang 等［154］利用激光离轴注入等离子体

通道，激光在等离子体通道内不断发生线性模式转换，

最终产生强度接近 1 GV/cm 的强太赫兹辐射，能量转

换效率达到 10-3，如图 9 所示。

4　面临的挑战

半导体、有机晶体等固体材料存在能量损伤阈值，

泵浦激光强度过高会造成热效应损伤，甚至直接汽化

和离化。对于光导天线，一般来说太赫兹场强不会超

过 1 MV/m，而且太赫兹能量会随激光脉冲强度的增

图 9　等离子体通道产生可调谐太赫兹波［154］

Fig.  9　Plasma channel generates tunable terahertz waves[154]
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加而饱和［155］。采用 LiNbO 3 倾斜波前光整流则可以得

到峰值强度约 400 MV/m 的太赫兹波，采用新一代的

有机晶体则可以进一步将强度提高到 GV/m 级。此

外，如何克服非线性晶体对太赫兹波的吸收也是一个

需要考虑的问题：大多数用于产生太赫兹辐射的半导

体是极性的（如 ZnTe，GaP，GaSe，GaAs或有机材料），

导致光学声子与周围的太赫兹辐射的共振效应，使得

位于 1~15 THz 的 Reststrahlen 带中的辐射被强烈衰

减［156］；倾斜波前 LiNbO 3 晶体所产生的太赫兹脉冲光

谱被材料吸收限制在<3 THz范围［157］。

激光 -气体等离子体相互作用能够突破晶体能量

阈值的限制，但仍然面临挑战。激光强度为 1015 W/cm2

时光电流机制产生太赫兹波达到饱和［108］，继续提升光

强后太赫兹波主要由等离子体波产生。等离子体波的

密度 1016 cm-3对应的太赫兹波频率约为 10 THz［158］，而

电子密度过低导致通过等离子体波产生的太赫兹能量

和场强均会受到限制。因此，基于目前几种机制的气

体等离子体太赫兹源难以进一步显著提升其强度和脉

冲能量。

固体靶和结构靶太赫兹源是由激光加速电子的动

理学行为产生的，太赫兹辐射的品质直接由加速电子

束决定。采用平面固体靶渡越辐射方案可以获得能量

大于 50 mJ 的强太赫兹波［69］。在固体靶方案中，激光

到超热电子的能量转换效率较低，导致最终产生的太

赫兹辐射效率不高［70］。

5　展　　望

5.1　未来应用方向

太赫兹辐射的应用领域十分广泛。弱光条件下太

赫兹波可作为探针光，应用于太赫兹成像（含芯片、生

物组织）、分子鉴别、传感、医学影像、通信（无线通信、

战场通信、空间通信）等应用领域；而随着太赫兹场强

逐渐上升，可以将太赫兹波作为泵浦光应用于电子加

速、材料调控（包含对声子、自旋态、铁电/铁磁畴、吸

收、非线性等）、国防安全应用（含太赫兹雷达、太赫兹

卫星等）等新兴应用场景［159-160］。太赫兹源在过去 20 多

年发展迅速，在强太赫兹源的理论和实验方面均取得

了诸多重要进展，而太赫兹源强度的提升也将推动太

赫兹应用的拓展，从较弱的太赫兹波作为探针光使用

逐步转向可以承担泵浦光角色的强太赫兹波。

与弱场条件下主要观察特定的太赫兹模式（如声

子或磁子）不同，强场太赫兹辐射的驱动场强导致物质

呈现出前所未有的新状态［11，161-162］，强太赫兹脉冲可以

激发材料的非线性反应，将开辟太赫兹科学的全新应

用领域［11，15，28，162-168］。研究表明强场太赫兹辐射激发的

物质可能导致电［169］或磁［170］性质的大规模改变，使自由

离子加速到 1 MeV［171］甚至 50~100 Mev 的能量［172］。

最近的实验结果显示，强太赫兹辐射还可以造成磁秩

的变换［173-174］、光学声子的参量放大［175］、自旋-晶格耦合

的新现象［176-177］，以及太赫兹加速器［178］。此外，强太赫

兹源在基础科学领域也有非常广阔的应用前景。研究

人员利用太赫兹和远红外范围内的共振激发选择性地

将能量沉积到材料的特定低频模式，这对研究复杂物

质的非平衡动力学具有重要意义，如非常规超导体、多

铁材料和磁性材料［10］。飞秒激光脉冲的波长通常在可

见光或近红外范围内，其光子能量为 1~2 eV，远高于

许多复杂材料的带隙能量，这类光子直接辐射材料会

导致一系列非线性过程，掩盖微弱的低能现象。各种

光学、太赫兹或超快 X 射线探测技术可以用来研究系

统的反应，当电子、自旋和振动自由度之间的耦合被解

开时，就有望解开集体现象的科学之谜。中红外泵浦

实验已经证明上面提及的部分过程，比如激光可以对

结构声子进行直接控制［179］。同时，利用太赫兹脉冲接

近 1 T 的高峰值磁场，可以实现对复杂材料磁性的超

快速控制。

太赫兹辐射在量子传感和成像方面也有较大的应

用价值，一个可见光子有可能通过非线性过程产生一

对纠缠光子，即一个太赫兹光子和一个可见光子，这对

纠缠光子可以用于鬼成像等应用。在这一应用中，太

赫兹光子用于辐照样品，而对应的纠缠光子用于成像

探测［180］，通过解析成像光子可以得到太赫兹光谱信

息。这种方法利用了可见光的高探测灵敏性，但在实

验中实现所需的纠缠十分困难。此外，太赫兹辐射还

可用于时间分辨分子成像：对具有纳米空间结构的复

杂靶材进行多维光谱表征十分具有挑战性，同步使用

太赫兹泵浦和极紫外或 X 光进行相干衍射成像［3］是一

种可能的解决方案。

5.2　未来发展方向

在过去 20 年中，激光强太赫兹源的发展十分迅

猛，已经在多个领域展现出极高的应用价值。随着应

用的不断拓展，对太赫兹源的品质、能量、稳定性等参

数提出了新的、更高的要求。此外，对于不同的应用场

景，太赫兹源也需要便捷性、低成本以及极端环境下的

适用性（如极端温度、极端辐射背景等）。单周期太赫

兹源一般通过光整流、自由电子激光、自旋发射器、光

电导开关等方式产生。单周期的脉冲源可以有效利用

太赫兹特性，用于材料激发、探测、诊断、分子动力学研

究等物理机制探究的应用领域。而多周期的准连续

源［181］则可针对不同的应用场景实现高便捷性、广泛适

用性（表现为更宽的光谱、更高的极端环境抗性或更低

廉的成本），一般使用四波混频、自由电子激光等机制

产生。

提升太赫兹脉冲在单周期内的能量也是强太赫兹

源的一个主要研究方向，例如在 1 THz 时的脉冲能量

达到 0.1~1 mJ，且峰值场强达到 10 MV/cm。产生这

样的强太赫兹源，需要克服峰值场强的限制并解决与

单周期电子束之间的竞争。使用更大面积的晶体、更

强的激光源和更先进的冷却方式，提升现有光整流技

术，是一个可行的方向。对于有机晶体的光整流，需要

使用新的技术获得波长范围为 1200~1500 nm 的飞秒

激光，如掺铬镁橄榄石激光器，同时还需要大面积非线

性晶体镶嵌以避免材料损伤［182］。超材料是一种可以

控制电磁波幅值、相位、极化的人工材料，利用这样的

材料可以得到 10-16 m2/V 的非线性系数，远远超过薄

膜和块状材料，可以为非线性过程提供准相位匹配，从

而高效率地产生强太赫兹辐射［183］。

通过 GaSe等材料的差频过程可以产生可调谐、相

位稳定的多周期中红外（15~30 THz）脉冲［184］，中红外

区域波长较短、聚焦更紧密，可以实现更高的峰值场强

（>100 MV/cm）。利用等离子体中的不对称电离过

程可以产生红外波段短脉冲和超宽带脉冲，但每个频

率分量的场强幅值相对较低。

目前在 5~15 THz 的范围内缺少强太赫兹源［160］，

尤其是可调谐的多周期强太赫兹源，这种源对该频率

范围内激发光学声子或其他集体模式至关重要；5~
15 THz 强场、窄带、可调谐的强太赫兹脉冲能够满足

材料科学应用中的特定需求，可以直接针对低能量的

集体现象，在复杂的材料系统中实现新的控制途径，而

这些应用中需要能够引起谐振的强太赫兹源。这个新

的“太赫兹缺口”将是未来几年光源发展的主要科学挑

战之一。一个可能的方法是使用基于超强激光的太赫

兹辐射源，如采用大能量皮秒激光脉冲的差频方案，这

种方案将需要特定波长的驱动激光以及具有高二阶非

线性系数 χ ( 2 ) 且对太赫兹波吸收率较低的新型非线性

材料。另一个方案是使用准相位匹配的光整流，但该

方案同样需要研究和开发合适的非线性材料，使之能

够提供足够的相位匹配、低太赫兹波吸收率、高损伤阈

值和高非线性系数。最后，还可以采用气体等离子体

或固体靶、结构靶等方式，通过相对论电子动理学行为

产生高品质超强太赫兹辐射。
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膜和块状材料，可以为非线性过程提供准相位匹配，从
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率分量的场强幅值相对较低。

目前在 5~15 THz 的范围内缺少强太赫兹源［160］，

尤其是可调谐的多周期强太赫兹源，这种源对该频率

范围内激发光学声子或其他集体模式至关重要；5~
15 THz 强场、窄带、可调谐的强太赫兹脉冲能够满足

材料科学应用中的特定需求，可以直接针对低能量的

集体现象，在复杂的材料系统中实现新的控制途径，而

这些应用中需要能够引起谐振的强太赫兹源。这个新

的“太赫兹缺口”将是未来几年光源发展的主要科学挑

战之一。一个可能的方法是使用基于超强激光的太赫

兹辐射源，如采用大能量皮秒激光脉冲的差频方案，这

种方案将需要特定波长的驱动激光以及具有高二阶非

线性系数 χ ( 2 ) 且对太赫兹波吸收率较低的新型非线性

材料。另一个方案是使用准相位匹配的光整流，但该

方案同样需要研究和开发合适的非线性材料，使之能

够提供足够的相位匹配、低太赫兹波吸收率、高损伤阈

值和高非线性系数。最后，还可以采用气体等离子体

或固体靶、结构靶等方式，通过相对论电子动理学行为

产生高品质超强太赫兹辐射。
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absorption and non-biological damage effects in water molecules, making them suitable for non-destructive imaging and research 
analysis of biomolecules.  Terahertz waves can resonantly couple with the partial motion states of ions, electrons, and spins in matter, 
making them useful for material excitation and spectroscopic analysis.  In solids, the energy of terahertz photons is consistent with the 
energy required for lattice vibrations (phonons), collisions of free electrons, binding energy of electron-hole pairs (excitons), and decay 
of spin waves (magnons).  Therefore, terahertz waves can probe the linear response of materials without causing changes in their 
properties, making them widely applicable in the study of fundamental processes in complex materials.  In recent years, terahertz 
waves, as pump pulses, have been expanded to applications in biophotonics, material resonances, magnetization control, electron 
beam measurements, charged particle acceleration, and other areas of research.  These applications have placed higher requirements 
on the intensity and quality of terahertz pulses.

As the application areas of terahertz continue to expand, there are increasing demands for the quality of terahertz waves.  The 
quest for high-quality terahertz sources has always been a key scientific problem in the field of terahertz science.  The generation of 
terahertz sources can be roughly divided into three categories: solid-state electronics, quantum cascade lasers, and secondary radiation 
sources based on intense lasers.  Solid-state electronics employ electronic devices such as Schottky diodes, semiconductor terahertz 
sources, and coherent transition radiation devices to generate terahertz sources.  These sources typically emit weak, narrowband 
(<3 THz) radiation with low field strength and low energy.  Quantum cascade lasers are unipolar devices, and their radiation 
originates from intraband transitions in a stack of semiconductor quantum well heterostructures.  The average power is in the milliwatt 
range, and although the frequency of terahertz sources generated by this method can be tuned, the tuning range is limited to a narrow 
band in the range of a few terahertz.  Chirped pulse amplification (CPA) technology can significantly enhance laser power density, 
allowing femtosecond laser intensity to reach relativistic levels.  Intense laser-plasma interactions can generate broad-spectrum, ultra-

strong terahertz waves, which are of greater significance for terahertz spectroscopic research.  This article provides an overview of 
several mechanisms for terahertz generation based on intense lasers, particularly the development status of plasma-based terahertz 
sources, and summarizes and predicts the development trends of terahertz sources.

Progress　Secondary terahertz sources based on intense lasers can be divided into solid-state and plasma terahertz sources based on 
the interacting medium.  In the case of laser pulse interaction with solid-state materials, terahertz sources are generated through 
processes such as optical rectification, microscopic photoconductivity, and photoconductive antennas.  Wynne et al.  proposed a one-

dimensional model for the laser-induced terahertz oscillation polarization of the medium.  If the interaction between the laser and the 
medium satisfies conditions such as instantaneous response, no dispersion within the terahertz range, and perfect phase matching, the 
electric field of the terahertz pulse can be obtained from the time derivative of the intensity envelope of the optical pulse.  The 
generated terahertz pulse exhibits a fixed carrier envelope phase, and for Gaussian envelope pulses, it produces a single-cycle 
waveform, which is highly valuable for many applications.

Regarding plasma terahertz sources, they can be classified into gas and dense plasma terahertz sources based on the density of the 
plasma.  Gas target terahertz sources mainly rely on plasma waves generated by mass motion to produce terahertz radiation.  Dense 
plasma terahertz sources, on the other hand, generate ultra-strong terahertz waves due to the dynamic behavior of relativistic electrons 
accelerated by the laser at the plasma-vacuum interface.

Conclusions and Prospects　Solid materials such as semiconductors and organic crystals have energy damage thresholds.  High-

intensity pump lasers can cause thermal damage, vaporization, and even ionization.  For photoconductive antennas, the terahertz field 
strength generally does not exceed MV/m level, and the terahertz energy saturates with increasing laser pulse intensity.  Using 
LiNbO3 tilted-wavefront optical rectification, terahertz waves with peak intensities of around 400 MV/m can be obtained, and using 
the new generation of organic crystals can further increase it to GV/m level.  Additionally, overcoming the absorption of terahertz 
radiation by nonlinear crystals is also a consideration.  Most semiconductors used to generate terahertz radiation are polar (such as 
ZnTe, GaP, GaSe, GaAs, or organic materials), resulting in a resonance effect between optical phonons and surrounding terahertz 
radiation, leading to strong attenuation of radiation in the Reststrahlen band between 1‒15 THz.  Terahertz pulse spectra generated by 
tilted-wavefront LiNbO3 crystals are limited to <3 THz due to material absorption.

The interaction of laser with plasma overcomes the energy threshold limitations of crystals but still faces challenges.  The 
photoconductive current mechanism reaches saturation for terahertz generation at laser intensities of 1015 W/cm2, and at higher 
intensities, terahertz waves are mainly generated by plasma waves.  A plasma wave density of 1016 cm-3 corresponds to a terahertz 
frequency of about 10 THz, and low electron densities limit the energy and field strength of terahertz radiation generated through 
plasma waves.  Therefore, it is difficult to significantly increase the intensity and pulse energy of gas plasma terahertz sources based on 
the current mechanisms.

Solid target and structured target terahertz sources are generated by the dynamic behavior of laser-accelerated electrons, and the 
quality of terahertz radiation is directly determined by the accelerated electron beam.  Strong terahertz waves with energies greater 
than 50 mJ can be obtained using the planar solid target transition radiation scheme.  In solid target schemes, the energy conversion 
efficiency from laser to ultrahot electrons is relatively low, resulting in low overall terahertz radiation efficiency.

Key words nonlinear optics; terahertz; optical crystal; plasmas; array waveguide devices
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