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摘要  强场太赫兹波具有高的峰值功率，相应地，其电磁场分量强度也很大。当强场太赫兹辐照物质表面时，会诱

发一系列新奇的反常变化，受到人们的广泛关注。本文首先介绍了常见的一些强场太赫兹发射源，如光电导天线、

光学整流晶体、超材料等，随后介绍了强场太赫兹技术在物态调控方面的一些典型应用，主要包括强场驱动热载流

子运动、相干电子或声子调控、强场自旋电子学、太赫兹荧光发射、太赫兹克尔效应、生物医学等。
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1　引　　言

光谱学是材料科学与工程中物质物性表征的重要

手段，具有许多独特优势，如无接触测量、灵敏度高、方

便快捷等。随着科技的日益进步，光谱学领域包含的

分支结构愈加庞大，各种复杂功能的光谱分析技术应

运而生。超快光谱学是近些年迅速发展起来的一个重

要学科，其在传统稳态光谱学的基础上引入时间自由

度，将光与物质相互作用的过程细分到皮秒甚至更短

时间尺度，从而能够研究物质中热载流子、声子、激子

等一些准激发粒子的时间分辨动力学过程。目前，超

快光谱学中使用的光波长已覆盖电磁波谱线中的绝大

部分波段，其应用范围也已深入到凝聚态物理、材料科

学、生物医疗、国防等领域。太赫兹光谱学是超快光谱

学的一个重要分支，是 20 世纪 80 年代发展起来的一门

新兴技术，具有重要的科研应用价值。通常所说的太

赫兹（THz）波是指频率在 0.1~10 THz（波长为 3 mm~
30 μm）之间的电磁波，也被称为“亚毫米波”或“太赫

兹辐射”。处于该波段的电磁波具有很多优异的特性，

如光子能量小、穿透性高、与分子振动和转动能级匹

配、无辐射危害等，太赫兹技术也因此成为 21 世纪的

新兴科学技术，被评为“改变世界的十大技术”之一，受

到了各国政府的高度重视。

随着太赫兹技术的不断进步，太赫兹波的发射效

率越来越高，相对应的电磁场强度也越来越大，其电场

分量可以轻易达到 MV/cm 量级，而其相应的磁场分

量也能达到特斯拉量级。这样的太赫兹波辐照到样品

上时，其电磁场势必会对物质中的物态进行调控，从而

发生一系列非线性响应，如碰撞电离、谷间散射、太赫

兹克尔效应等。研究这些非线性效应可为深入理解相

关的物理现象提供帮助，同时也可促进超快光电子器

件的发展。

本文主要围绕强场太赫兹技术介绍了一些常见的

强场太赫兹源，随后针对强场太赫兹辐射在物态调控

中的一些应用进行了简单介绍。

2　强场太赫兹波的产生

目前，人们通常借助光电导天线来产生强场太赫

兹波，常用的强场太赫兹辐射产生途径还有光学整流、

光学差频、激发等离子体、太赫兹自由电子激光、同步

辐射、量子级联效应等。

2.1　光电导天线

光电导天线是常见的太赫兹发射源和探测器。光

电导天线由半导体衬底、金属电极和偏置电源组成。

偏置电源在金属电极上施加高电压，这样电极之间就

会形成偏置电场。当能量高于半导体带隙的飞秒脉冲

激光泵浦到金属电极中间的半导体衬底上时，价带中

的电子就会被激发到导带上形成电子空穴对（即光生
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自由载流子）。载流子在偏置电场的作用下加速运动，

形成瞬态电流，从而辐射太赫兹波。影响光电导天线

发射效率的因素有衬底材质、载流子寿命、偏置电压、

电极间隙等。通过合理调整参数，光电导天线也可以

获得强的太赫兹脉冲［1］。 1996 年，Budiarto 等［2］利用

GaAs 制作了一个光电导天线，电极间隙为 3 cm，偏置

电压最高可达 45 kV。该天线的太赫兹波发射场强可

达到数百 kV/cm。实验结果表明，光电导天线输出的

太赫兹脉冲宽度、强度与激光重复频率、脉宽有关，这

可以用瞬态电流辐射效应来很好地解释。改变衬底材

料，如将衬底材料更换成 ZnSe、SiC、GaN 等，可以大幅

度提高发射的太赫兹强度［3-6］。金刚石对可见光 -太赫

兹波段的大部分光具有高透性能，并且其击穿电场高

达 10 MV/cm，光损伤阈值也很高，这些性质使得金刚

石成为产生强太赫兹辐射的完美材料［1，7］。但是，金刚

石的带隙较大，为 5.46 eV，需要使用紫外光泵浦，并且

紫外激光器造价昂贵，限制了金刚石的进一步应用。

2.2　光学整流

当脉冲激光通过具有二阶非线性效应的电光晶体

时，脉冲激光中的各子频率光之间会产生非线性差频

过程，从而在介质内部产生一个直流极化电场，这一过

程被称为“光学整流效应”［8］。早在 1971 年，Shen 研究

团队［9-10］就已经从理论和实验上验证了光整流可以产

生远红外-太赫兹波段辐射。此后，该方法不断得到改

进，得到的聚焦太赫兹场强纪录也在不断被刷新。光

整流以高效率、方便快捷等优点成为目前实验室条件

下常用的强场太赫兹波产生方式。常见的光整流晶体

有铌酸锂/钽酸锂［11-13］、有机晶体［14-16］、石英［17-18］等。这

些晶体普遍具有非线性系数和损伤阈值高、THz 吸收

效率低等优势，这也是产生强场的必要条件。

铌酸锂晶体是常见的太赫兹非线性晶体，其 z轴
方向具有高达 168 pm/V 的非线性系数［19］。但是，由

于激发光和太赫兹的折射率差异比较大，当激发光平

行入射至晶体时，以切连科夫形式辐射产生的太赫兹

光的相速度小于激发光的群速度，即相位不匹配，导致

太赫兹光在晶体中相干相消，大大降低了太赫兹波的

发射效率。2002 年，Hebling 等［20］通过倾斜波前技术

（如图 1 所示），改变激发光的相平面与入射方向的夹

角（使其满足相位匹配），大大提升了太赫兹发射效

率［11-13］，发射效率达到了约 1‰，聚焦场强为 1 MV/cm。

2021 年，吴晓君课题组［21］利用波前倾斜技术和低温调

控，在铌酸锂中实现了单周期 1.4 mJ 的太赫兹脉冲，

800 nm 光转换效率达到了 0.7%，聚焦峰值电场强度

和磁场强度分别约为 6.3 MV/cm 和 2.1 T。近期，该

课题组又将此纪录刷新到了 13.9 mJ，光转换效率达到

了 1.2%［13］。

有机晶体也是常见的强场太赫兹源。有机晶体一

般具有非常高的非线性系数，可以发射高场强且宽带的

太赫兹波。另外，大部分有机晶体的一个最大优势是近

红外和太赫兹波段折射率的色散相对较弱，这使得太赫

兹波产生的相位匹配条件在有机物中几乎都可以得到

满足，而不像 LiNbO3那样需要倾斜波前才能达到高的

发射效率［22］。早在 1992年，Zhang等［23］就发现有机晶体

dimethyl amino 4-N-methylstilbazolium tosylate 

图 1　LiNbO3中的波前倾斜示意图［20］

Fig. 1　Schematic diagram of the tilted-pulse front in LiNbO3 crystal[20]

（DAST）具 有 非 常 强 的 光 学 整 流 效 应（比 GaAs 和

LiTaO3分别高 1个和 2个数量级），可以发射非常强的太

赫兹波。这项工作引起了全球研究人员的关注，随后许

多基于有机晶体的太赫兹源被陆续报道。目前，一系列

有机晶体陆续被发现 ，如 DAST［23-24］、DSTMS［24-25］、

OH1［24，26］、PNPA［27］等，都具有非常高的太赫兹发射强度。

最近发现的 PNPA［27］的太赫兹发射效率超过了非线性晶

体 DAST 和 OH1，PNPA 在文献实验条件下产生了

2.9 MV/cm的峰值场强，太赫兹发射效率超过了 4%。

2.3　激发等离子体

飞秒激光激发空气产生等离子体丝也是常见的强

场太赫兹波产生方式。常见的系统是双色场系统。飞

秒激光激发倍频晶体产生倍频光，剩余光通过另一个

双折射晶体调整相位，使其与倍频光相位一致，双色脉

冲同时激发空气成丝，产生强场宽带太赫兹波。2000

年，Cook 等［28］首次在实验中观察了空气电离产生太赫

兹辐射的现象，他们利用 65 fs、800 nm、150 μJ 光产生

了约 2 kV/cm 的太赫兹脉冲。2014 年，Oh 等［29］利用

30 fs、15 mJ 脉冲光激发空气，产生了高达 8 MV/cm 的

太赫兹脉冲，其频谱宽度覆盖 0.1~10 THz。2020 年，

Koulouklidis 等［30］使用 TW 级 3.9 μm 中红外飞秒激光

产生了强度高达 100 MV/cm 的太赫兹波，能量转换效

率达到了 2.36%。笔者课题组搭建了空气等离子体成

丝发射系统，系统示意图如图 2 所示。通过该系统获

得了带宽为 1~35 THz 的太赫兹光谱，太赫兹波的聚

焦峰值强度达到了 100 kV/cm，光谱如图 3 所示。此

外，笔者课题组还利用该系统研究了 Mxene 薄膜的吸

收特性［31］。目前，激发空气等离子体辐射太赫兹波的

物理解释有很多，例如四波混频模型、光电流模型、瞬

时切连科夫辐射模型等。

除空气外，飞秒激光激发固体或液体介质也可以

产生强太赫兹脉冲［32-34］。1993 年，Hamster等［35］利用飞

秒激光辐照镀铝玻璃片靶材，在透射方向上观测到了

远红外 -太赫兹波段的电磁波辐射。2005 年，盛政明

等［36］发现，当脉冲激光斜入射到非均匀密度梯度的等

离子体上时，激光尾迹场通过线性模式转换可以在等

离子体振荡频率附近产生强相干太赫兹发射。2015
年，Liao 等［37］利用脉宽为 0.5 ps 的脉冲光轰击铜基靶

材，在反射方向上观测到了最高达 0.23 mJ/sr 的太赫

兹发射。2019 年，上海交通大学的 Liao 等［38］利用高强

度皮秒脉冲激光轰击金属箔，产生了能量最高可达

50 mJ 的太赫兹脉冲，该值比其他十分先进的太赫兹

源产生的太赫兹脉冲能量高出近一个数量级。虽然光

与固体或液体介质作用能产生超强的宽谱太赫兹脉

冲，但也存在一些缺点，如转换效率低（通常小于

0.1%），受靶材密度、压力、处理方式等以及入射激光

角度、偏振等因素的影响较大，影响其实验室适用性。

2.4　超材料表面增强太赫兹

通过人工设计图案，将子单元按照一定的结构周

期性排列，可以勾勒出一系列复合超材料，这些复合超

材料可以表现出与所构成材料不同的超常物理性质。

1998 年，Ebbesen 等［39］设计了基于金属薄膜的亚微米

圆柱腔阵列，当波长大于阵列周期的入射光照射到阵

列表面时，透射强度比孔径理论预测的强度高几个数

量级，即出现明显的透射增强。这一发现迅速被广泛

利用，尤其是在太赫兹技术领域，因为太赫兹波的波长

很长，金属微结构的尺寸相对较大，易于加工。2009
年，Seo 等［40］在金属薄膜上设计了不同尺寸的狭缝，该

结构相当于一个纳米尺寸的电容器，当辐照交流电场

（太赫兹波）时，该结构会对电场进行放大，如图 4 所

示。当狭缝宽度为 70 nm 时，0.1 THz 处的电场强度

被放大了约 800 倍。开口谐振环（SRR）是目前常见的

太赫兹超材料。2012 年，Liu 等［41］设计一个 SRR，并研

究了 VO2材料的绝缘体 -金属相变，如图 5 所示。模拟

图 2　空气等离子体成丝发射太赫兹装置示意图（DAC 为金刚石对顶砧，它能够产生静水压环境）

Fig. 2　Schematic diagram of air plasma terahertz source device (DAC: diamond anvil cell, a setup can generate hydrostatic pressure 
condition)
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（DAST）具 有 非 常 强 的 光 学 整 流 效 应（比 GaAs 和

LiTaO3分别高 1个和 2个数量级），可以发射非常强的太

赫兹波。这项工作引起了全球研究人员的关注，随后许

多基于有机晶体的太赫兹源被陆续报道。目前，一系列

有机晶体陆续被发现 ，如 DAST［23-24］、DSTMS［24-25］、

OH1［24，26］、PNPA［27］等，都具有非常高的太赫兹发射强度。

最近发现的 PNPA［27］的太赫兹发射效率超过了非线性晶

体 DAST 和 OH1，PNPA 在文献实验条件下产生了

2.9 MV/cm的峰值场强，太赫兹发射效率超过了 4%。

2.3　激发等离子体

飞秒激光激发空气产生等离子体丝也是常见的强

场太赫兹波产生方式。常见的系统是双色场系统。飞

秒激光激发倍频晶体产生倍频光，剩余光通过另一个

双折射晶体调整相位，使其与倍频光相位一致，双色脉

冲同时激发空气成丝，产生强场宽带太赫兹波。2000

年，Cook 等［28］首次在实验中观察了空气电离产生太赫

兹辐射的现象，他们利用 65 fs、800 nm、150 μJ 光产生

了约 2 kV/cm 的太赫兹脉冲。2014 年，Oh 等［29］利用

30 fs、15 mJ 脉冲光激发空气，产生了高达 8 MV/cm 的

太赫兹脉冲，其频谱宽度覆盖 0.1~10 THz。2020 年，

Koulouklidis 等［30］使用 TW 级 3.9 μm 中红外飞秒激光

产生了强度高达 100 MV/cm 的太赫兹波，能量转换效

率达到了 2.36%。笔者课题组搭建了空气等离子体成

丝发射系统，系统示意图如图 2 所示。通过该系统获

得了带宽为 1~35 THz 的太赫兹光谱，太赫兹波的聚

焦峰值强度达到了 100 kV/cm，光谱如图 3 所示。此

外，笔者课题组还利用该系统研究了 Mxene 薄膜的吸

收特性［31］。目前，激发空气等离子体辐射太赫兹波的

物理解释有很多，例如四波混频模型、光电流模型、瞬

时切连科夫辐射模型等。

除空气外，飞秒激光激发固体或液体介质也可以

产生强太赫兹脉冲［32-34］。1993 年，Hamster等［35］利用飞

秒激光辐照镀铝玻璃片靶材，在透射方向上观测到了

远红外 -太赫兹波段的电磁波辐射。2005 年，盛政明

等［36］发现，当脉冲激光斜入射到非均匀密度梯度的等

离子体上时，激光尾迹场通过线性模式转换可以在等

离子体振荡频率附近产生强相干太赫兹发射。2015
年，Liao 等［37］利用脉宽为 0.5 ps 的脉冲光轰击铜基靶

材，在反射方向上观测到了最高达 0.23 mJ/sr 的太赫

兹发射。2019 年，上海交通大学的 Liao 等［38］利用高强

度皮秒脉冲激光轰击金属箔，产生了能量最高可达

50 mJ 的太赫兹脉冲，该值比其他十分先进的太赫兹

源产生的太赫兹脉冲能量高出近一个数量级。虽然光

与固体或液体介质作用能产生超强的宽谱太赫兹脉

冲，但也存在一些缺点，如转换效率低（通常小于

0.1%），受靶材密度、压力、处理方式等以及入射激光

角度、偏振等因素的影响较大，影响其实验室适用性。

2.4　超材料表面增强太赫兹

通过人工设计图案，将子单元按照一定的结构周

期性排列，可以勾勒出一系列复合超材料，这些复合超

材料可以表现出与所构成材料不同的超常物理性质。

1998 年，Ebbesen 等［39］设计了基于金属薄膜的亚微米

圆柱腔阵列，当波长大于阵列周期的入射光照射到阵

列表面时，透射强度比孔径理论预测的强度高几个数

量级，即出现明显的透射增强。这一发现迅速被广泛

利用，尤其是在太赫兹技术领域，因为太赫兹波的波长

很长，金属微结构的尺寸相对较大，易于加工。2009
年，Seo 等［40］在金属薄膜上设计了不同尺寸的狭缝，该

结构相当于一个纳米尺寸的电容器，当辐照交流电场

（太赫兹波）时，该结构会对电场进行放大，如图 4 所

示。当狭缝宽度为 70 nm 时，0.1 THz 处的电场强度

被放大了约 800 倍。开口谐振环（SRR）是目前常见的

太赫兹超材料。2012 年，Liu 等［41］设计一个 SRR，并研

究了 VO2材料的绝缘体 -金属相变，如图 5 所示。模拟

图 2　空气等离子体成丝发射太赫兹装置示意图（DAC 为金刚石对顶砧，它能够产生静水压环境）

Fig. 2　Schematic diagram of air plasma terahertz source device (DAC: diamond anvil cell, a setup can generate hydrostatic pressure 
condition)
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图 4　太赫兹超表面纳米间隙和时域光谱学［40］。（a）光感应交流电对纳米间隙进行充电，增强电场，如渐变的彩色轮廓所示；（b）聚焦

离子束加工前近乎独立的纳米间隙样品结构截面以及主面板区域的扫描电子显微镜（SEM）图像；（c）电光采样测量样品的太

赫兹时域光谱，其中展示了纳米间隙的几何形状和尺寸（金膜上加工了一个 70 nm 宽的间隙）

Fig. 4　Terahertz metasurface nanogap and time-domain spectroscopy[40].  (a) Light-induced alternating current charges the nanogap, 
thereby enhancing the electric field as represented by the gradual colour contour; (b) a cross-section of the nearly free-standing 
nanogap sample structure before FIB (focus ion beam) processing and a scanning electron microscopy (SEM) image of the area 
indicated in the main panel; (c) terahertz time-domain spectroscopy of the sample is measured by electro-optic sampling, where 

an SEM image shows the geometry and dimensions of the nanogap (a 70 nm width nanogap perforated on gold film)

图 3　实验室宽带太赫兹光谱。（a）时域光谱图；（b）快速傅里叶变换后的频谱幅度图；（c）频谱幅度的平方；（d）快速傅里叶变换后的

相位图

Fig. 3　Ultrabroad terahertz spectra obtained in our laboratory.  (a) Time-domain spectrum; (b) frequency-domain spectrum after fast 
Fourier transform (FFT); (c) square of the frequency-domain amplitude; (d) phase spectrum after FFT

结果显示，约 300 kV/cm 的太赫兹波入射到裂环处，峰

值场强可增大到 4 MV/cm，该强度已远大于 VO2的相

变阈值，甚至会使 VO2薄膜出现不可逆损伤。

超材料增强太赫兹也有一定的局限性，因为一旦

超材料子单元的结构、空间排列方式、材质等确定后，

其谐振频率和强度、极化方向和相位等参数也会随之

确定，具有一定的使用局限性。将可调节材料，如形变

材料、液晶材料、二维材料等，作为支撑材料设计超材

料，可以利用电学、热学、光学等外部激励来改变超材

料的性质，从而实现太赫兹波的动态调控［42-43］。

2.5　针尖增强太赫兹

针 尖 的 天 线 效 应 是 一 种 增 强 电 场 的 有 效 方

式［44-45］。当激光照射到针尖尖端时，纳米尺度的尖

端结构会在尖端附近表面诱导出一种高度局域化的

特殊的电场传播模式，也就是等离激元［45］。这种特

殊的表面电场能以指数倍增加入射光的太赫兹波电

场强度［46］。特别地，当针尖与样品的距离为 1 nm
时，可实现约 105 倍的电场增强［47］。同时，由于针尖

的局域效果，光耦合后可以具备超越衍射极限的空

间分辨能力。 2017 年，Hegmann 课题组［47］首次将太

赫兹脉冲耦合到扫描隧道显微镜（STM）的扫描探

针尖端来调制 STM 偏压，并证明了太赫兹脉冲能够

诱导 STM 隧穿电流。THz-STM 在实验室环境条件

下能同时提供亚皮秒（<500 fs）的时间分辨率和纳

米量级（2 nm）的成像分辨率，可以直接实现到单个

InAs 纳米点的超快成像。随后，该技术快速发展，突

破了传统分辨率［48-49］，如图 6 所示。笔者所在研究团

队以铌酸锂为太赫兹源，搭建了一套高时空分辨的

太赫兹扫描隧道显微镜（THz-STM），研究了太赫兹

脉冲对隧穿电流的作用过程，进而实现了对单分子

图 5　SRR 和非线性太赫兹透射实验中电场增强的全波模拟［41］。（a）共振场增强作为位置的函数；（b）以实验数据（蓝色）作为输入，

模拟水平间隙中随时间变化的太赫兹场强（红色）；（c）由模拟的间隙内场强和测量的入射场强之间的傅里叶幅值之比得到的

隙内场增强的频率依赖关系；（d）在 324 K、0.3~3.3 MV/cm 的间隙场强范围内，分布在 VO2 上的 SRRs 的非线性透射光谱；

（e）隙内电导率在 30~400（Ω·cm）-1范围内时 SRR 响应的全波模拟（假设实部电导率 σ1仅在隙内变化）

Fig. 5　Full-wave simulations of the electric field enhancement in the SRR and nonlinear THz transmission experiment[41].  (a) Resonant 
field enhancement as a function of position; (b) simulated time-dependent THz field strength (red) in the horizontal gaps using 
experimental data (blue) as the input; (c) frequency-dependent in-gap field enhancement obtained from the ratio of Fourier 
amplitudes of the simulated in-gap and measured incident fields in Fig. (b); (d) field-dependent nonlinear transmission spectra of 
SRR on VO2 at 324 K, for in-gap field strength ranging from 0.3 to 3.3 MV/cm; (e) full-wave simulations of SRR response for 

in-gap conductivities ranging from 30 to 400 (Ω·cm)-1 (assuming real part conductivity σ1 changes only in the gaps)
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结果显示，约 300 kV/cm 的太赫兹波入射到裂环处，峰

值场强可增大到 4 MV/cm，该强度已远大于 VO2的相

变阈值，甚至会使 VO2薄膜出现不可逆损伤。

超材料增强太赫兹也有一定的局限性，因为一旦

超材料子单元的结构、空间排列方式、材质等确定后，

其谐振频率和强度、极化方向和相位等参数也会随之

确定，具有一定的使用局限性。将可调节材料，如形变

材料、液晶材料、二维材料等，作为支撑材料设计超材

料，可以利用电学、热学、光学等外部激励来改变超材

料的性质，从而实现太赫兹波的动态调控［42-43］。

2.5　针尖增强太赫兹

针 尖 的 天 线 效 应 是 一 种 增 强 电 场 的 有 效 方

式［44-45］。当激光照射到针尖尖端时，纳米尺度的尖

端结构会在尖端附近表面诱导出一种高度局域化的

特殊的电场传播模式，也就是等离激元［45］。这种特

殊的表面电场能以指数倍增加入射光的太赫兹波电

场强度［46］。特别地，当针尖与样品的距离为 1 nm
时，可实现约 105 倍的电场增强［47］。同时，由于针尖

的局域效果，光耦合后可以具备超越衍射极限的空

间分辨能力。 2017 年，Hegmann 课题组［47］首次将太

赫兹脉冲耦合到扫描隧道显微镜（STM）的扫描探

针尖端来调制 STM 偏压，并证明了太赫兹脉冲能够

诱导 STM 隧穿电流。THz-STM 在实验室环境条件

下能同时提供亚皮秒（<500 fs）的时间分辨率和纳

米量级（2 nm）的成像分辨率，可以直接实现到单个

InAs 纳米点的超快成像。随后，该技术快速发展，突

破了传统分辨率［48-49］，如图 6 所示。笔者所在研究团

队以铌酸锂为太赫兹源，搭建了一套高时空分辨的

太赫兹扫描隧道显微镜（THz-STM），研究了太赫兹

脉冲对隧穿电流的作用过程，进而实现了对单分子

图 5　SRR 和非线性太赫兹透射实验中电场增强的全波模拟［41］。（a）共振场增强作为位置的函数；（b）以实验数据（蓝色）作为输入，

模拟水平间隙中随时间变化的太赫兹场强（红色）；（c）由模拟的间隙内场强和测量的入射场强之间的傅里叶幅值之比得到的

隙内场增强的频率依赖关系；（d）在 324 K、0.3~3.3 MV/cm 的间隙场强范围内，分布在 VO2 上的 SRRs 的非线性透射光谱；

（e）隙内电导率在 30~400（Ω·cm）-1范围内时 SRR 响应的全波模拟（假设实部电导率 σ1仅在隙内变化）

Fig. 5　Full-wave simulations of the electric field enhancement in the SRR and nonlinear THz transmission experiment[41].  (a) Resonant 
field enhancement as a function of position; (b) simulated time-dependent THz field strength (red) in the horizontal gaps using 
experimental data (blue) as the input; (c) frequency-dependent in-gap field enhancement obtained from the ratio of Fourier 
amplitudes of the simulated in-gap and measured incident fields in Fig. (b); (d) field-dependent nonlinear transmission spectra of 
SRR on VO2 at 324 K, for in-gap field strength ranging from 0.3 to 3.3 MV/cm; (e) full-wave simulations of SRR response for 

in-gap conductivities ranging from 30 to 400 (Ω·cm)-1 (assuming real part conductivity σ1 changes only in the gaps)
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或原子电子轨道波函数的超快成像，装置如图 7（a）
所示。本团队利用太赫兹自相关系统对 STM 系统

进行了表征，结果如图 7（b）所示。可以看到，太赫

兹强度越弱，脉冲宽度越窄，时间分辨率越高，本团

队搭建的系统能达到最低 350 fs 的时间分辨率。本

团队又利用太赫兹波（作为偏置电压）产生隧穿电

流，对硅（111）面进行了成像，如图 7（c）所示，空间

分辨率能达到 0.1 nm。

3　强场太赫兹波的应用

3.1　强场驱动热载流子运动

当太赫兹电场辐射半导体材料时，样品中的载

流子在电场作用下获得动量，沿电场方向移动。当

太赫兹电场强度较弱时，载流子在移动过程中主要

受到杂质、缺陷、声子等的作用发生散射，并不会直

接与原子发生作用。当电场强度增大时，载流子动

能变大，此时载流子就有一定的概率与原子发生作

用并电离它们。碰撞过程中会额外产生一对电子和

空穴，新的载流子在电场的加速下会电离出更多的

载流子，从而使电导率明显增大，太赫兹透射率急剧

减小。Markelz 等［50］在用远红外 -太赫兹波段的光辐

照 InAs/Al1-xGaxSb 异 质 结 时 发 现 ，其 透 射 率 在 场

强 超 过 3 kV/cm 时突然下降了约 50%。通过直流

电导的测量和分析发现，透射率下降源于碰撞电离

引起的载流子密度的迅速增加。2017 年，Tarekegne
等［51］利用 MV/cm 量级的太赫兹波激发硅样品，结合

超快光泵浦 -探测技术研究了硅的碰撞电离动力学。

他们在实验中发现了明显的由载流子倍增效应导致

的反射增强现象，如图 8 所示，并发现倍增因子随着

初始载流子密度的增大而减小。

另外，在一些多能谷半导体材料中，载流子在强

太赫兹辐射作用下动量增加。当材料中最低能谷附

近存在能量接近的能谷时，移动的载流子就会迁移

到该能谷，发生谷间散射［52-53］。一般情况下，这两个

能谷的色散特性不一样，这就导致跃迁后的载流子

有效质量发生变化，进而导致迁移率等性质发生变

图 6　针尖等离激元增强电场［45］

Fig. 6　Localized surface plasmon polariton enhancing field at the metallic tip apex[45]

图 7　THz-STM 实物图及其应用。（a）广东大湾区空天信息研究院大湾区分院搭建的 THz-STM；（b）~（c）仪器测量的自相关信号

和硅表面图像（时间分辨率约为 350 fs，空间分辨率约为 0.1 nm）

Fig. 7　THz-STM and its applications.  (a) THz-STM in GBA Branch of Aerospace Information Research Institute, Chinese Academy 
of Sciences; (b) ‒ (c) measured autocorrelation signal and silicon surface image (the temporal resolution is about 350 fs and the 

spatial resolution is about 0.1 nm)

化，最终影响太赫兹光谱特性。 2009 年，Su 等［52］利

用 光 泵 浦 -铌 酸 锂 源 强 场 太 赫 兹 探 测 技 术 研 究 了

GaAs 中的超快载流子弛豫动力学。他们在实验中

使用 800 nm 光泵浦 GaAs，结果发现使用强场探测

的透射率变化比使用弱场探测的透射率变化明显降

低。这是因为：GaAs 是多能谷半导体，泵浦光激发

的热载流子布居在 Γ 谷，如图 9 所示，在弱场探测

下，载流子逐步回落到谷底，与空穴复合，而在强场

探测下，载流子发生谷间散射，跃迁到邻近的 L 谷。

由于 L 谷比较平坦，电子的有效质量大、迁移率低，

从而有效降低了电导率，使泵浦调制信号变低。相

关的谷间散射参数还可以使用谷间电子跃迁模型拟

合得到［54］。

3.2　强场驱动电子和晶格位移——相干调控

当脉冲光与物质相互作用时，常常会引发物质内

一些声子模式的同相位振动，即产生相干声子振动，

此时介电函数会发生周期性调制。当调制发生到一

定程度时，还会诱导瞬态甚至不可逆的电子或晶格结

构转变，引发一系列新奇的物理现象。传统上，短脉

冲激光激发可以诱导相干声子，该过程是通过热载流

子激发以及热载流子在弛豫过程中与声子的交换来

实现的［55-57］。但是，热电子的激发也会反过来影响相

干声子的一些参数并可能导致样品损坏。强太赫兹

激发也可以有效激发相干声子。一些红外模式的能

量正好处于太赫兹波段，太赫兹波入射时能与其共振

激发产生相干声子。不仅如此，当太赫兹强度达到一

定程度后，还可以发生合频［58］和非线性耦合［59-60］，诱

导出拉曼激活模式。另外，脉冲强太赫兹波的电场分

量也可以瞬间驱使电荷极化，原子位置发生移动，脉

冲撤去后原子发生相干振荡［61-63］。强场太赫兹波的

这种相干晶格扰动在铁电材料中的应用比较广泛。

电场可以诱导出电偶极矩，从而控制亚纳秒时间尺度

上的超快铁电极化，因此在高速非易失性存储器、电

光调制器、压电调制器等光电器件领域具有一定的应

用潜力［64-66］。 2019 年，Sie 等［61］里利用强场太赫兹激

图 8　硅中太赫兹诱导碰撞电离的探测［51］。（a）用于研究硅中太

赫兹诱导碰撞电离（IMI）的泵浦探测装置示意图，图中显

示了带有明亮探测点（虚线圆）的天线阵列单元格的

CCD 图像；（b）计算得到的天线尖端附近局部电场增强

分布图；（c）硅能带结构中的载流子跃迁：由泵浦光引起

的带间跃迁（1），L 到 X 谷的谷间散射（2），IMI 引起的载

流子倍增（3），声子辅助的带间跃迁（4）
Fig. 8　Investigation of the THz-induced impact ionization in 

silicon[51].  (a) Schematic diagram of the pump-probe 
setup used to investigate THz-induced IMI in silicon, 
where a CCD image of unit cell of the antenna array with 
bright probe spot (dashed circle) is shown in the inset; 
(b) calculated local electric field enhancement profile near 
the antenna tip; (c) carrier transitions in silicon band 
structure: interband transitions due to pump beam (1), L-

to-X intervalley scattering (2), carrier multiplication 
through IMI (3), and phonon-assisted interband 

transition (4)

图 9　GaAs 的 电 子 能 带 结 构 示 意 图 及 相 关 激 发 机 制［52］。

① 800 nm 泵浦光激发 GaAs 样品中的电子和空穴，电子

被注入到导带中迁移率较高的中心 Γ 谷中。②电子在

1 ps 内迅速热化到 Γ 谷底部。③~④强场太赫兹探测脉

冲将 Γ 谷中的光激发电子加速到更高的能量，这可能会

导致向 L 谷的谷间散射

Fig. 9　Schematic of the electronic band structure of GaAs and 
related excitation mechanisms[52].  ① The 800 nm pump 
pulse excites electrons and holes in the normally 
insulating GaAs sample, with the electrons being 
injected into the higher mobility central Γ valley in the 
conduction band.  ② The electrons quickly thermalize 
within 1 ps to the bottom of the Γ-valley.  ③‒④ A high-

field THz probe pulse accelerates the photoexcited 
electrons to higher energies in the Γ -valley, which may 

result in intervalley scattering to the L-valley
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化，最终影响太赫兹光谱特性。 2009 年，Su 等［52］利

用 光 泵 浦 -铌 酸 锂 源 强 场 太 赫 兹 探 测 技 术 研 究 了

GaAs 中的超快载流子弛豫动力学。他们在实验中

使用 800 nm 光泵浦 GaAs，结果发现使用强场探测

的透射率变化比使用弱场探测的透射率变化明显降

低。这是因为：GaAs 是多能谷半导体，泵浦光激发

的热载流子布居在 Γ 谷，如图 9 所示，在弱场探测

下，载流子逐步回落到谷底，与空穴复合，而在强场

探测下，载流子发生谷间散射，跃迁到邻近的 L 谷。

由于 L 谷比较平坦，电子的有效质量大、迁移率低，

从而有效降低了电导率，使泵浦调制信号变低。相

关的谷间散射参数还可以使用谷间电子跃迁模型拟

合得到［54］。

3.2　强场驱动电子和晶格位移——相干调控

当脉冲光与物质相互作用时，常常会引发物质内

一些声子模式的同相位振动，即产生相干声子振动，

此时介电函数会发生周期性调制。当调制发生到一

定程度时，还会诱导瞬态甚至不可逆的电子或晶格结

构转变，引发一系列新奇的物理现象。传统上，短脉

冲激光激发可以诱导相干声子，该过程是通过热载流

子激发以及热载流子在弛豫过程中与声子的交换来

实现的［55-57］。但是，热电子的激发也会反过来影响相

干声子的一些参数并可能导致样品损坏。强太赫兹

激发也可以有效激发相干声子。一些红外模式的能

量正好处于太赫兹波段，太赫兹波入射时能与其共振

激发产生相干声子。不仅如此，当太赫兹强度达到一

定程度后，还可以发生合频［58］和非线性耦合［59-60］，诱

导出拉曼激活模式。另外，脉冲强太赫兹波的电场分

量也可以瞬间驱使电荷极化，原子位置发生移动，脉

冲撤去后原子发生相干振荡［61-63］。强场太赫兹波的

这种相干晶格扰动在铁电材料中的应用比较广泛。

电场可以诱导出电偶极矩，从而控制亚纳秒时间尺度

上的超快铁电极化，因此在高速非易失性存储器、电

光调制器、压电调制器等光电器件领域具有一定的应

用潜力［64-66］。 2019 年，Sie 等［61］里利用强场太赫兹激

图 8　硅中太赫兹诱导碰撞电离的探测［51］。（a）用于研究硅中太

赫兹诱导碰撞电离（IMI）的泵浦探测装置示意图，图中显

示了带有明亮探测点（虚线圆）的天线阵列单元格的

CCD 图像；（b）计算得到的天线尖端附近局部电场增强

分布图；（c）硅能带结构中的载流子跃迁：由泵浦光引起

的带间跃迁（1），L 到 X 谷的谷间散射（2），IMI 引起的载

流子倍增（3），声子辅助的带间跃迁（4）
Fig. 8　Investigation of the THz-induced impact ionization in 

silicon[51].  (a) Schematic diagram of the pump-probe 
setup used to investigate THz-induced IMI in silicon, 
where a CCD image of unit cell of the antenna array with 
bright probe spot (dashed circle) is shown in the inset; 
(b) calculated local electric field enhancement profile near 
the antenna tip; (c) carrier transitions in silicon band 
structure: interband transitions due to pump beam (1), L-

to-X intervalley scattering (2), carrier multiplication 
through IMI (3), and phonon-assisted interband 

transition (4)

图 9　GaAs 的 电 子 能 带 结 构 示 意 图 及 相 关 激 发 机 制［52］。

① 800 nm 泵浦光激发 GaAs 样品中的电子和空穴，电子

被注入到导带中迁移率较高的中心 Γ 谷中。②电子在

1 ps 内迅速热化到 Γ 谷底部。③~④强场太赫兹探测脉

冲将 Γ 谷中的光激发电子加速到更高的能量，这可能会

导致向 L 谷的谷间散射

Fig. 9　Schematic of the electronic band structure of GaAs and 
related excitation mechanisms[52].  ① The 800 nm pump 
pulse excites electrons and holes in the normally 
insulating GaAs sample, with the electrons being 
injected into the higher mobility central Γ valley in the 
conduction band.  ② The electrons quickly thermalize 
within 1 ps to the bottom of the Γ-valley.  ③‒④ A high-

field THz probe pulse accelerates the photoexcited 
electrons to higher energies in the Γ -valley, which may 

result in intervalley scattering to the L-valley
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发 Weyl 半金属 WTe2，并用超快电子衍射来获取不同

时间时的晶格结构，装置示意图和结果如图 10 所示。

结果表明，当太赫兹电场激发半金属 WTe2 后，会诱

导 WTe2 的层间剪切应变，产生相干声子振荡，而且

这种光学方法产生的内部应力要比传统压电方法产

生的大一个量级以上。实验中还发现，相干振荡的幅

度和频率随着太赫兹电场的增大而改变，并且在

7.5 MV/cm 的场强下，晶格移位达到了 8 pm，并且进

入了一个新的平衡态，该平衡态可以持续 70 ps 以上。

模拟计算还表明，这种晶格移位还可以调制半金属

WTe2本身的 Weyl 点性质。相同的现象在 ZrTe5中也

有体现［62］。

3.3　强场自旋电子学

磁性材料作为一种重要的功能材料，与太赫兹之

间的交叉研究受到了越来越多的关注。当太赫兹辐射

到磁性材料上时，太赫兹磁场分量会以 Zeeman 力矩的

形式作用于磁性材料的磁矩，从而使其离开平衡位置，

产生磁进动［67］。因交换作用耦合在一起的磁矩协同进

动在宏观上可形成自旋波。自旋波具有能量耗散极低

的优点，利用自旋波可以制备出功耗极低的功能性器

件，因此，利用太赫兹相干调控自旋波具有重要的应用

价值［68］。对于反铁磁有序的磁性材料，因磁矩之间的

强交换作用，其磁矩进动频率能够达到 THz 量级，因

此，其在太赫兹辐射的磁场分量作用下通常表现出共

振自旋波激发；而对于铁磁有序的磁性材料，其进动频

率在 GHz量级，表现为非共振激发［69-71］。

2011 年，Kampfrath 等［67］利用连续两束峰值磁场强

度为 0.13 T 的太赫兹波，通过控制两束脉冲之间的时

间间隔，实现了 NiO 中本征频率为 1.0 THz的自旋波的

相干性调控，如图 11 所示。2013 年，Jin 等［72］利用同样

的原理，借助磁光晶体 YFeO3的双折射特性，实现了单

脉冲太赫兹波对 YFeO3中自旋波的相干调控。此外，

利用太赫兹辐射还可以驱动反铁磁材料中的自旋与晶

格之间的耦合。2021 年，Mashkovich 等［73］利用太赫兹

辐射激发反铁磁材料 CoF2，通过体系中磁振子与声子

之间的耦合，实现了太赫兹声子的激发，如图 12所示。

图 10　用相对论超快电子衍射法测量 WTe2中的相干层间剪切模式［61］。（a）Td-WTe2的晶格结构；（b）SLAC 3-MeV 相对论超快电子

衍射装置示意图（利用强太赫兹脉冲泵浦诱导 WTe2的层间剪切应变）；（c）平衡态 WTe2的电子衍射图谱；（d）~（e）布拉格峰

强度随太赫兹泵浦脉冲与电子束之间时间延迟的变化；（f）相干振荡的快速傅里叶变换振幅，其表示的是沿 b轴的 0.24 THz
剪切声子模式

Fig. 10　Coherent interlayer shear mode in WTe2 measured using relativistic ultrafast electron diffraction[61].  (a) Lattice structure of Td-

WTe2; (b) schematic of SLAC 3-MeV relativistic ultrafast electron diffraction setup ( intense terahertz pump pulses are used to 
induce interlayer shear strain in WTe2); (c) measured electron diffraction pattern of WTe2 at equilibrium.  (d) ‒ (e) changes in 
Bragg peak intensity as a function of time delay between the terahertz pump pulses and the electron beam; (f) FFT amplitude of 

the coherent oscillation, indicating the 0.24 THz shear phonon mode along the b axis
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随着太赫兹波磁场强度的增加，受激发的磁矩动

力学会表现出非线性特征。2016 年，Baierl 等［74］利用

峰值磁场强度为 0.4 T 的太赫兹波激发 NiO 后发现激

发出的自旋波包含 1.0 THz的二次谐波分量。

利用太赫兹波也可以实现对磁性材料磁矩的超快

调控，这种超快调控磁矩的方法对于实现超快写入的

磁存储器件具有重要意义。2013 年，Vicario 等［75］利用

峰值磁场强度为 0.4 T 的单周期太赫兹脉冲激发 10 nm
厚 Co 薄膜，实现了对 Co 层磁矩皮秒量级的调控。

另外，在强场太赫兹脉冲与磁性材料尤其是厚

度在纳米量级的铁磁性金属薄膜相互作用过程中，

太赫兹波电场分量对磁性调控也有着很大影响。2016
年，Bonetti 等［76］利用峰值电场强度为 60 MV/m 的单

脉冲太赫兹波分别激发单晶 Fe 薄膜与多晶 CoFeB

薄膜，结果显示：后者在太赫兹脉冲离开后会出现一

定程度的退磁现象，而前者则未出现这种现象。他

们 将 这 种 现 象 归 结 于 太 赫 兹 电 场 分 量 加 速 多 晶

CoFeB 材料中的电子产生的超快自旋流由于晶格缺

陷或杂质而被耗散掉，从而使样品在宏观上表现为

磁性消失。对于单晶 Fe 薄膜，其缺陷数量较少，退

磁现象并不显著。因此，在研究太赫兹脉冲对磁性

金属薄膜超快调控的同时，有必要考虑电场分量带

来的影响。

图 11　自旋波的相干太赫兹调控［67］。（a）由单个太赫兹脉冲磁

场分量（红色曲线）引起的法拉第旋转（点：实验结果；

线：数值模拟结果）；（b）两个脉冲（红色曲线）相互延时

Δt=6 ps 时激发相干磁振子振荡，随后，其振幅提高了

近 2 倍（阴影区域）；（c）Δt=6.5 ps 时相干激励磁振子的

产生和消失

Fig. 11　Coherent terahertz control of spin waves[67].  (a) Faraday 
rotation (dots: experimental results; line: numerical 
simulation) induced by a single terahertz magnetic field 
pulse (red curve); (b) excitation by two pulses (red 
curve) with a mutual time delay of Δt=6 ps launches a 
coherent magnon oscillation and, subsequently, 
enhances its amplitude by a factor of almost 2 (shaded 
area); (c) excitation with Δt=6.5 ps switches the 

magnon on and off coherently

图 12　太赫兹光驱动晶格与自旋的耦合［73］。（a）非线性振幅的

二维傅里叶谱；（b）太赫兹磁场分量激发 B1g声子磁振子

示意图。底部显示的是 CoF2 单胞的无扰动反铁磁态。

太赫兹光子以 Ωm 频率共振填充相干磁态，从而产生中

间态。另一个频率为 Ωph-Ωm的太赫兹光子与这个中间

态相互作用相干激发 B1g声子

Fig. 12　THz light-driven coupling of lattice to spins[73].  (a) Two-

dimensional Fourier spectrum of the nonlinear 
amplitude; (b) a pictorial of the magnon-mediated 
excitation of the B1g phonon by a THz magnetic field.  
The unperturbed antiferromagnetic state of the CoF2 
unit cell is shown at the bottom.  A THz photon 
resonantly populates the coherent magnonic state at the 
frequency Ωm, thus creating an intermediate state.  
Another THz photon at the frequency of Ωph- Ωm 
interacts with this intermediate state and coherently 

excites the B1g phonon
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太赫兹波电场分量还可以用来对材料的磁矩进行

间接调控［76-77］。2016 年，Baierl等［78］利用太赫兹波电场

分量共振激发 TmFeO3材料中的 Tm3+，使其发生能级

跃迁（约为 1~10 meV），如图 13 所示。因为 Tm3+参与

Fe3+之间的交换作用，因此对 Tm3+的激发可以实现对

材料磁各向异性的调控。这种瞬时磁各向异性的调控

等效于给 Fe3+磁矩施加了一个力矩，从而改变了太赫

兹波幅值，实现了非热超快磁矩翻转。

除了上述研究课题以外，太赫兹技术与磁性材料

的交叉研究还包含其他具有重要应用价值的课题，例

如基于自旋的太赫兹辐射源等［79］。随着研究的不断深

入，二者的交叉研究必定能够取得更多有意义的成果。

3.4　太赫兹波上转换荧光

当入射半导体材料的太赫兹场达到一定阈值时可

发生碰撞电离，继续增加太赫兹波强度甚至可以发生

场电离，即太赫兹场直接把原子外的电子剥离出去，从

而直接激发半导体材料产生荧光［80-82］。2017年，Nelson
课题组［82］利用一块基于金属微间隙阵列的场增强结构

将太赫兹场强增大到了 2~15 MV/cm，并在间隙中观察

到了明显的太赫兹波驱动的 CdSe-CdS 核-壳量子点发

光现象。实验证明，强场太赫兹波可以产生强的 Stark
效应，诱使量子点能隙高且快的调制，从而诱导发光。

2019 年，Liao 等［80］在硅中也观察到了太赫兹辐射诱导

的荧光产生。尽管硅的带隙（1.12 eV）超过了中心太赫

兹光子能量的 1000倍，如果太赫兹波场足够强，仍将出

现带间发光。使用科研级相机可以在太赫兹焦斑内观

察到明亮的近红外发光，发光强度随着太赫兹能量增

加呈指数增长；当场强为 0.08 GV/m 时，光斑直径为

3 mm 的太赫兹入射到硅样品上的能量为 100 μJ时便达

到饱和。另外，由于碰撞电离的非线性行为，实验中观

察到的发光强度随太赫兹能量增大呈非线性增加。

太赫兹驱动非弹性电子隧穿激发局域等离子体发

光是另一种太赫兹荧光产生方法。 Kimura 等［83］在

2021 年报道了太赫兹场驱动扫描隧道发光光谱研究，

他们将最大电场强度为 188 V/cm 的太赫兹脉冲引导

到低温扫描隧道显微镜的金针尖和银衬底隧穿节上，

另一端使用透镜收集由太赫兹瞬变诱导的光子并将其

引导至光谱仪中测量来自电子集体振荡（也就是等离

子体激元的辐射衰变）的可见光子发射，如图 14 所示。

研究发现：当遮挡太赫兹波时，光谱无明显的峰；当引

入太赫兹波时，光谱中出现一个从 1.3 eV 到 2.3 eV 的

宽峰。这表明该荧光是由太赫兹脉冲产生的。该方法

的原理如下：在金属-氧化层-金属结构中，当太赫兹波

聚焦到针尖上时，就会驱动电子产生隧穿电流，隧穿电

子与尖端、样品表面之间的电子振荡相互作用，隧穿结

中局部等离子体激元的能量被位于靠近扫描隧道显微

镜尖端的分子吸收，而尖端的接近平移不变性的损失，

促使部分隧穿电子转换成光子，从而导致光致发光。

3.5　太赫兹波诱导高次谐波产生

在强激光与物质相互作用过程中，当电场强度达

到甚至超过物质内部原子或分子间的库仑势时，就会

引发一系列的极端非线性物理现象，如背向散射［84］、阈

上电离［85］、高次谐波产生［86］等。高次谐波由于时域脉

冲短、波长可调谐、物理内涵丰富等优势而备受关注。

图 13　太赫兹辐射诱导的各向异性力矩控制自旋的原理［78］。（a）Γ24 相中 TmFeO3的自旋和晶格结构；（b）自旋重取向相变；（c）晶体

场将稀土 Tm3+离子的基态 3H6 分裂成能量间隔约为 1~10 meV 的几个能级（上图：相应的轨道波函数确定了铁离子自旋在

热平衡状态下的磁各向异性；下图：由太赫兹脉冲共振诱导的能级之间的超快跃迁对自旋施加突变扭矩，并作为相干自旋动

力学的有效触发器）

Fig.  13　Principle of spin control by a terahertz-induced anisotropy torque[78].  (a) Spin and lattice structure of TmFeO3 in the Γ24 phase; 
(b) spin reorientation phase transitions; (c) the crystal field splits the ground state 3H6 of the rare-earth Tm3+ ions into several 
energy levels with an energy spacing of ~1 ‒ 10 meV (upper panel: the corresponding orbital wavefunctions set the magnetic 
anisotropy for the iron spins in thermal equilibrium; lower panel: ultrafast transitions between these energy levels resonantly 
induced by terahertz pulses should exert an abrupt torque on the spins and act as an efficient trigger for coherent spin dynamics)



1714011-11

特邀综述 第  50 卷  第  17 期/2023 年  9 月/中国激光

一般情况下，提高入射激光的聚焦强度可以有效增强

高次谐波的发射强度，但这样往往会超过很多固体样

品的损伤阈值，从而对样品造成不可逆转的损伤。太

赫兹波的光子能量较低，并且飞秒量级的太赫兹场强

不受直流介电击穿效应的限制，因此其可以聚焦到样

品上得到远超过物质静态介电强度的光场强度而不损

伤样品，从而引发一系列高阶非线性光学效应。2014
年，Schubert 等［87］利用中心频率为 30 THz、场强高达

72 MV/cm 的太赫兹波辐射半导体 GaSe，观察到了最

高至 22 阶的谐波产生，如图 15 所示。理论计算结果表

图 15　块体 GaSe 中载波包络相位稳定的太赫兹波高次谐波产生［87］。（a）由相位锁定的太赫兹脉冲驱动 GaSe 单晶发射的高次谐波

强度谱图（实线和阴影区域）；（b）第 13 阶谐波强度 I13 与入射太赫兹波幅值 Ea的关系（顶标尺）以及晶体表面反射的太赫兹

场强 Eint（底标尺）；（c）倍频的 6 阶谐波和 12 阶谐波之间的频谱干扰证实了高次谐波辐射的稳定性；（d）GaSe 在 G 点和 K 点之

间的电子能带色散

Fig. 15　Carrier-envelope phase-stable terahertz high-harmonic generation in bulk GaSe[87].  (a) High-harmonic intensity spectrum (solid 
line and shaded area) emitted from a GaSe single crystal driven by the phase-locked terahertz pulse; (b) dependence of the 
intensity I13 of the 13th harmonic on the incident terahertz amplitude Ea (top scale) and the terahertz field strength Eint (bottom 
scale) obtained from Ea by accounting for reflection at the crystal surface; (c) the spectral interference between the frequency-

doubled sixth harmonic and 12th harmonic confirms the stability of the high-harmonic radiation; (d) electronic band dispersion of 
GaSe between the G- and K-points

图 14　太赫兹扫描隧道发光测量原理图［83］（图中给出了针尖和样品，插图表示发光原理：由太赫兹场驱动的非弹性隧穿电子诱导局

域等离子体发光）

Fig. 14　Schematic of THz-STL measurement[83] (the figure shows the tip and sample and the inset shows the luminescence principle: 
luminescence from a localized plasmon is induced by THz-field-driven inelastically tunneled electrons)
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明，高次谐波的产生起源于动态布洛赫振荡与相干带

间激发的结合。激发的电子可以在不到太赫兹波半个

周期内被加速到布里渊区边界，对应的布洛赫周期只

有数飞秒，这种动态变化会导致高频辐射，并且与入射

太赫兹波的载波包络相位有关。2015 年，Schubert 所
在团队［88］在时域光谱中直接观测到了高次谐波产生，

这种高次谐波是由一连串亚周期组成的，并且在时间

上与驱动的太赫兹波的一个波峰重合，这表明该过程

涉及多个能带间电子跃迁的非微扰性量子干涉。

Bowlan 等［89］利用时间分辨太赫兹光谱技术，在多

层外延石墨烯中也观测到了高次谐波产生。太赫兹电

场作用于带内和带间电荷流，以相干驱动载流子的运

动，从而产生高次谐波。2018 年，Hafez 等［90］发现：在

室温条件下，只用数十 kV/cm 场强的太赫兹脉冲辐照

石墨烯即可产生高达 7 阶的太赫兹谐波，并且具有较

高的转换效率，如图 16 所示。这种太赫兹谐波的产生

图 16　太赫兹高次谐波产生原理及主要结果［90］。（a）实验示意图；（b）太赫兹诱导的高次谐波（红线为频率 f=0. 3 THz、峰值强度

Ef=85 kV/cm 的入射太赫兹幅度光谱；蓝线为同一太赫兹波通过石墨烯的频谱，清晰可见产生的 3 阶、5 阶和 7 阶谐波；阴影

区域表示探测器截止点）；（c）泵浦光（黑线）以及（b）图情况下产生的第 3、第 5、第 7阶太赫兹谐波；（d）热力学模型计算，对应于

（b）和（c）图中的测量，将频率 f=0. 3 THz的基频光（黑线）和石墨烯在 300 K完全热平衡时的基本参数作为输入参数

Fig. 16　Schematic and main results of the THz high-harmonic generation[90].  (a) Schematic of the experiment; (b) terahertz induced high 
harmonics ( red line, amplitude spectrum of the incident pump THz wave at the fundamental frequency f=0. 3 THz with peak 
field strength Ef=85 kV/cm, determined in the reference measurement.  Blue line, the spectrum of the same THz wave 
transmitted through graphene on a substrate, with clearly visible generated harmonics of third, fifth and seventh order.  The 
shaded area represents the detector cut-off); (c) pump wave (black line) and generated third, fifth and seventh THz harmonics 
for the case in Fig. (b); (d) thermodynamic model calculation, corresponding to the measurements in Figs. (b) and (c), using the 
experimental fundamental pump wave at frequency f=0. 3 THz (black line) and the basic parameters of graphene in full thermal 

equilibrium at 300 K as input parameters

原理是石墨烯中狄拉克电子对驱动太赫兹场的准瞬态

集体热响应的极端非线性行为，并且这一原理理论上

可以推广到其他具有狄拉克或外尔费米子的拓扑材料

中。Schmid 等［91］在拓扑绝缘体 Bi2Te3中观测到了高效

的太赫兹波驱动的高次谐波产生，如图 17 所示。由于

体内窄带隙的存在，不同频率的太赫兹波驱动可以很

好地区分来自体内和拓扑表面态的高次谐波生成，其

中由自旋动量锁定和准相对论色散而产生的长散射时

间使得高次谐波生成异常有效。另外，通过改变驱动

太赫兹波电场的载流子包络相位，所有观察到的阶次

的频率都可以连续地移动到任意非整数倍基频的频率

上，这与量子理论一致。

3.6　太赫兹克尔效应

当太赫兹波入射到克尔介质时，其强电场分量会

引发介质的三阶非线性效应，此时平行于和垂直于电

场分量的折射率变得不同，发生双折射效应，即发生太

赫兹克尔效应。该效应区别于普克尔效应（即线性电

光效应），普克尔效应折射率的变化与外加场强成正

比，如常用的 ZnTe 晶体电光采样原理［92］，而克尔效应

折射率的变化与外加场强的平方成正比［93-95］。 2009
年，Hoffmann 等［93］利用强度超过 100 kV/cm 的太赫兹

脉冲激发苯、CCl4等溶液首次证明了太赫兹克尔效应，

即其引起的折射率变化与太赫兹波电场的平方成正

比。时间分辨的太赫兹克尔信号包含一个快弛豫分量

和一个慢弛豫分量，分别对应于电子响应和核响应。

3.7　强场太赫兹波在生物医药领域中的应用

由于对分子结构和化学浓度的高度敏感性，太赫

兹技术在生物医学领域也显示出了独特优势——用于

诊断太赫兹波对不同生物组织的作用效果以及检测生

物组织的性能，从而促进人们对生物系统的理解。生

物系统的运作需要在液体环境中进行，然而，水的氢键

网络对太赫兹波有强吸收，1 mm 厚的水膜能将频

率为 1 THz 的太赫兹波的辐射强度衰减为原始值的

1/1018［96］。因此，为了使太赫兹辐射穿透液体环境并到

图 17　拓扑绝缘体的高次谐波发射［91］。（a）实验原理图，其中右图分别表示体（上）和表面（下）产生的高次谐波，浅灰色表示狄拉克

色散，深灰色表示抛物线型能带；（b）25 THz 和 42 THz 之间的 5 个驱动太赫兹波频率的高次谐波频谱图；（c）通过太赫兹时

域光谱得到 6.5 μm 厚 Bi2Te3晶体的振幅透射率 ts，其中 37 THz 处的边缘对应于体带隙，彩色箭头标记了（b）图中太赫兹波形

的频率；（d）太赫兹电场依赖的 7 阶和 14 阶谐波强度

Fig. 17　High-harmonic emission from a topological insulator[91].  (a) Experimental scheme, where the right sketches represent the high-

order harmonic generation from the bulk (top) and the surface (bottom), respectively, and the light gray represents Dirac-like 
dispersion of the TSS and the dark gray represents parabolic bulk bands; (b) high-order harmonic spectra for five driving 
frequencies between 25 THz and 42 THz; (c) amplitude transmission, ts, of a 6.5 μm thick Bi2Te3 crystal, obtained by THz 
time-domain spectroscopy, where the edge at about 37 THz corresponds to the bulk bandgap, and the coloured arrows mark 
the frequencies of the THz waveforms in Fig. (b); (d) intensity of 7th and 14th order harmonic as a function of THz electric field
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原理是石墨烯中狄拉克电子对驱动太赫兹场的准瞬态

集体热响应的极端非线性行为，并且这一原理理论上

可以推广到其他具有狄拉克或外尔费米子的拓扑材料

中。Schmid 等［91］在拓扑绝缘体 Bi2Te3中观测到了高效

的太赫兹波驱动的高次谐波产生，如图 17 所示。由于

体内窄带隙的存在，不同频率的太赫兹波驱动可以很

好地区分来自体内和拓扑表面态的高次谐波生成，其

中由自旋动量锁定和准相对论色散而产生的长散射时

间使得高次谐波生成异常有效。另外，通过改变驱动

太赫兹波电场的载流子包络相位，所有观察到的阶次

的频率都可以连续地移动到任意非整数倍基频的频率

上，这与量子理论一致。

3.6　太赫兹克尔效应

当太赫兹波入射到克尔介质时，其强电场分量会

引发介质的三阶非线性效应，此时平行于和垂直于电

场分量的折射率变得不同，发生双折射效应，即发生太

赫兹克尔效应。该效应区别于普克尔效应（即线性电

光效应），普克尔效应折射率的变化与外加场强成正

比，如常用的 ZnTe 晶体电光采样原理［92］，而克尔效应

折射率的变化与外加场强的平方成正比［93-95］。 2009
年，Hoffmann 等［93］利用强度超过 100 kV/cm 的太赫兹

脉冲激发苯、CCl4等溶液首次证明了太赫兹克尔效应，

即其引起的折射率变化与太赫兹波电场的平方成正

比。时间分辨的太赫兹克尔信号包含一个快弛豫分量

和一个慢弛豫分量，分别对应于电子响应和核响应。

3.7　强场太赫兹波在生物医药领域中的应用

由于对分子结构和化学浓度的高度敏感性，太赫

兹技术在生物医学领域也显示出了独特优势——用于

诊断太赫兹波对不同生物组织的作用效果以及检测生

物组织的性能，从而促进人们对生物系统的理解。生

物系统的运作需要在液体环境中进行，然而，水的氢键

网络对太赫兹波有强吸收，1 mm 厚的水膜能将频

率为 1 THz 的太赫兹波的辐射强度衰减为原始值的

1/1018［96］。因此，为了使太赫兹辐射穿透液体环境并到

图 17　拓扑绝缘体的高次谐波发射［91］。（a）实验原理图，其中右图分别表示体（上）和表面（下）产生的高次谐波，浅灰色表示狄拉克

色散，深灰色表示抛物线型能带；（b）25 THz 和 42 THz 之间的 5 个驱动太赫兹波频率的高次谐波频谱图；（c）通过太赫兹时

域光谱得到 6.5 μm 厚 Bi2Te3晶体的振幅透射率 ts，其中 37 THz 处的边缘对应于体带隙，彩色箭头标记了（b）图中太赫兹波形

的频率；（d）太赫兹电场依赖的 7 阶和 14 阶谐波强度

Fig. 17　High-harmonic emission from a topological insulator[91].  (a) Experimental scheme, where the right sketches represent the high-

order harmonic generation from the bulk (top) and the surface (bottom), respectively, and the light gray represents Dirac-like 
dispersion of the TSS and the dark gray represents parabolic bulk bands; (b) high-order harmonic spectra for five driving 
frequencies between 25 THz and 42 THz; (c) amplitude transmission, ts, of a 6.5 μm thick Bi2Te3 crystal, obtained by THz 
time-domain spectroscopy, where the edge at about 37 THz corresponds to the bulk bandgap, and the coloured arrows mark 
the frequencies of the THz waveforms in Fig. (b); (d) intensity of 7th and 14th order harmonic as a function of THz electric field
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达生物系统，高峰值功率是必要的。另外，太赫兹辐射

源应具有较低的平均功率，以尽量减小可能对生物系

统产生重大影响的热效应［97-100］。目前，强场太赫兹技

术已被应用到生物医药领域，越来越多的证据显示高

强度太赫兹辐照确实可以对生物组织中的特定结构造

成影响，而其他组织则不受或受较弱影响，如太赫兹辐

照可以分解肌动蛋白微丝增强渗透性［101］，影响哺乳动

物干细胞的细胞分化［102-103］，调控 DNA［104］，对癌细胞进

行处理［97，105］等。但是，目前太赫兹辐照效应的广泛应

用也存在巨大挑战。水的强吸收目前还是生物探测的

巨大障碍，水的太赫兹信号比生物分子的信号强，从而

影响了检测的准确性。发展更高、更强的太赫兹源是

解决方案之一。另外，设计新型的探测方式，如将纳米

技术和太赫兹技术相结合［99］等，也可以提高探测效率。

此外，数据分析和解释也是一大障碍，现有的理论模拟

模型还有待完善。

4　结束语

本文首先介绍了几种常见的强场太赫兹源产生方

式，随后针对强场太赫兹技术在物性调控方面的应用，

简单介绍了强场太赫兹波在物质中引起的一些物理现

象，包括强场驱动热载流子运动、相干电子或声子调

控、强场自旋电子学、太赫兹荧光发射、太赫兹克尔效

应等。

随着科技的进步，强太赫兹源正变得越来越容易

获得，太赫兹探测技术也在不断进步，现在已经可以使

用不同的实验技术来探测各种非线性太赫兹现象。与

此同时，太赫兹的应用范围也在不断扩大，许多极端环

境（如极低温、强场、强磁、高压等）下的太赫兹光谱测

量也应运而生。然而，这也带来了一系列问题，如，稳

定高效率的强场太赫兹源尚不能获得，强场太赫兹波

与物质相互作用的深层物理机制尚不明晰。另外，在

基础物理上有重大突破的新型太赫兹理论还未出现，

理论方面仍然存在着所谓的“太赫兹间隙”，统一电磁

理论和量子理论来解释新的太赫兹物理问题还亟待解

决。这些问题的答案不仅对于基础科学的进步很重

要，而且与应用技术的发展密不可分。相信在不久的

将来，太赫兹技术势必会有重大突破，太赫兹器件也会

像可见光和近红外光器件那样被广泛运用到生活中的

每个角落。
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Abstract
Significance　 As an important research method, spectroscopy exhibits versatile and unique advantages, such as contactless 
measurement, high sensitivity, and convenience, and thus is widely used in material science and engineering.  With increasing 
progress of science and technology, the branches of spectroscopy have gradually broadened, and a variety of complex functional 
spectral analysis technologies have emerged.  Among those, ultrafast spectroscopy is an important subject that has developed rapidly 
in recent years.  It introduces the time degree of freedom on the basis of traditional steady-state spectroscopy, subdivides the 
interaction between light and matter at the picosecond time scale, and studies the time-resolved dynamics of such quasi-particles as hot 
carriers, phonons, polarons, and excitons in matter.  At present, the wavelengths of light used in ultrafast spectroscopy have covered 
most of the bands in the electromagnetic spectrum, and its scope of application has also extended deeply into condensed matter 
physics, material science, biomedicine, military, and national defense.  Terahertz spectroscopy is an important branch of ultrafast 
spectroscopy used in technology that developed in the 1980s that has important scientific research and application prospects.  
Generally, as commonly defined, terahertz (THz) waves refer to electromagnetic waves with frequencies in the range 0.1 ‒ 10 THz 
(wavelength 3 mm ‒ 30 μm), also known as submillimeter waves or terahertz radiation.  Electromagnetic waves in this band exhibit 
many useful properties, such as low photon energy, high penetration, a close match with molecular vibration and rotational energy 
levels, and no harmful radiation.  Thus, THz radiation has found a wide range of use nowadays.  Terahertz technology therefore has 
become a major emerging field of science and technology in the 21st century.  It is rated as one of the top 10 technologies that will 
change the world of the future by the United States, and has been highly evaluated by governments around the world.

With the continued progress of terahertz technology, the terahertz emission efficiency of materials has continually increased, and 
the corresponding electromagnetic field intensity has also gradually increased.  The electric field component of intense terahertz waves 
can easily reach MV/cm magnitudes, and its corresponding magnetic field component can reach Tesla magnitudes.  When a sample is 
irradiated with such intense terahertz waves, the strong electromagnetic field can apparently regulate the internal physical properties of 
matter, such as its spin/electron/lattice structure, dielectric property, and susceptibility, resulting in a series of nonlinear responses, 
such as collision ionization, valley scattering, and the terahertz Kerr effect.  Research on these nonlinear effects can clarify these 
phenomena, promoting the development of ultrafast optoelectronic devices.

Progress　 Intense terahertz waves exhibit high peak power and correspondingly large amplitudes of the electric and magnetic field 
components, whereby they can induce numerous novel anomalous phenomena.  In this paper, we first introduce some frequency used 
intense terahertz emission sources, including photoconductive antennas, optical rectification crystals, solid and gas plasma emissions, 
metamaterials, and tip enhancement.  Some typical applications of intense terahertz technology in material science are also introduced, 
including collision ionization, intervalley scattering, coherent modulation, spin regulation, terahertz fluorescence, terahertz high 
order harmonic generation, terahertz Kerr effect, and biomedical uses.

Conclusions and Prospects　With advances in technology, intense terahertz sources have become increasingly readily available, 
and terahertz detection techniques are also continuously growing.  Currently, a wide range of experimental methods are being applied 
to detect a variety of nonlinear terahertz phenomena.  In addition, the range of application of intense terahertz spectroscopy is also 
expanding, whereby measurements of physical properties of substances under extreme environmental conditions such as extremely 
low temperatures, strong electric and magnetic fields, and high pressure can now be performed.  However, a series of problems also 
exists, such as the need for stable and efficient intense terahertz sources and a deep understanding of the physical mechanism 
underlying the interaction between intense terahertz waves and matter.  In addition, a new terahertz theory to account for major 
breakthroughs in basic physics has not yet appeared, and there remains a so-called “terahertz gap” in theory.  A combination of 
electromagnetic theory and quantum theory to solve new terahertz physics problems is needed.  The answers to these questions are 
important not only for the progress of basic science, but also for the development of applied technology.  We believe that in the near 
future, terahertz technology is bound to see major breakthroughs, whereupon terahertz devices will be as widely used in every corner 
of life as visible and near-infrared devices.

Key words ultrafast optics; intense terahertz source; intense terahertz modulation; applications of terahertz radiation
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