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太赫兹脉冲整形技术研究进展
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摘要　太赫兹（ＴＨｚ）脉冲整形技术在量子理论、生物医学成像、安全检查、亚毫米波通信等领域都具有重要的学术

价值和应用前景。概述了基于飞秒脉冲的整形技术和新型太赫兹辐射材料整形技术，分析了太赫兹脉冲整形器件

整形技术目前的研究状况，并对各种整形方法的发展进行了展望。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）脉冲整形技术在量子系统激子跃迁
［１～８］、生物医学成像［９～１１］、分子振动和转动动力

学［１２～１４］、高速光信号处理［１５，１６］和超快无线数字通信［１７］等领域显示出重要的学术价值和广阔的应用前景。

目前，太赫兹脉冲整形技术的研究主要沿着３条途径进行：１）先对抽运飞秒脉冲进行整形，用整形后的飞秒

脉冲来激发光电导天线、碲化锌（ＺｎＴｅ）、砷化镓（ＧａＡｓ）等晶体产生太赫兹脉冲；２）通过设计制作新型的太

赫兹辐射器件进行太赫兹脉冲整形，这些器件包括ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ量子阱器件、铌酸锂晶体（ＬｉＮｂＯ３）、掺镁

铌酸锂晶体（Ｍｇ∶ＬｉＮｂＯ３）、周期性极化铌酸锂晶体（ＰＰＬＮ）、扇形周期性极化铌酸锂晶体（ＦＯＰＰＬＮ）、准相

位匹配（ＱＰＭ）ＧａＡｓ晶体和周期性极化掺镁铌酸锂（ＰＰＭｇ∶ＬｉＮｂＯ３）晶体等；３）用太赫兹脉冲整形器件直

接进行整形，这些整形器件主要有线栅偏振片 反射镜器件、金属狭缝、双折射铌酸锂晶体等。本文对这方面

研究进行较全面的总结和分析，以期为太赫兹脉冲整形技术未来的研究提供参考。

２　基于飞秒脉冲整形的太赫兹脉冲整形技术

飞秒激光脉冲整形技术的发展与成熟为太赫兹脉冲整形的研究提供了许多技术方法和研究思路［１８～２４］。
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图１ 飞秒光脉冲整形系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓｈａｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

最常用的太赫兹脉冲整形方法是先对飞秒激光脉冲进行

整形，然后再通过光电导天线或利用光整流效应、非线性

光学差频产生太赫兹脉冲。飞秒激光脉冲整形方案如图

１所示，右侧的光栅 透镜通过傅里叶变换将入射脉冲转

换到频域，左侧的光栅 透镜通过傅里叶逆变换将脉冲转

换到时域波形，中间的调制器则对飞秒脉冲频谱进行振

幅和相位的调制。这样，用调制后的抽运脉冲照射光电

导天线或非线性晶体，可产生与入射光脉冲波形相似的

太赫兹脉冲。

低温生长砷化镓（ＬＴＧａＡｓ）光电导天线是最常用的

图２ ＧａＡｓ光电导天线太赫兹脉冲整形实验系统

Ｆｉｇ．２ ＴＨｚｐｕｌｓｅｓｈａｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＧａＡｓ

ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅａｎｔｅｎｎａ

太赫兹辐射器件，其主要机理是通过抽运光照射半导体

材料产生瞬时载流子辐射太赫兹脉冲［２５～２８］。１９９６年，

Ｌｉｕ等
［２９］利用ＬＴＧａＡｓ光电导天线进行了太赫兹脉冲

整形实验，实验装置如图２所示，液晶调制器由两只液晶

掩模板组成，并可通过计算机编程控制每一只掩模板上

的驱动电压实现对脉冲振幅和相位的控制。实验选择一

束脉冲序列（６周期，周期长度０．８ｐｓ）作为抽运光，当其

中两脉冲间的时间间隔扩大为１．２ｐｓ时，辐射出的太赫

兹波两对应脉冲之间有π的相位差。如果对飞秒脉冲序

列进行编码，可以辐射出不同比特频率的太赫兹信号。

该方案的优点在于使用脉冲序列进行抽运，可以避免太

赫兹辐射过程中的饱和效应，提高了辐射效率，但是这也

图３ ＺｎＴｅ晶体太赫兹脉冲整形实验结果

Ｆｉｇ．３ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｈａｐｅｄＴＨｚｐｕｌｓｅｉｎＺｎＴｅｃｒｙｓｔａｌ

造成了系统响应速度的降低和太赫兹频谱宽度的减小。

与光电导天线方法相比，基于光整流效应的太赫兹

脉冲整形技术在频谱宽度和系统多样性方面更具优势，

实验中多采用ＺｎＴｅ晶体作为辐射晶体
［３０］。２００３年，美

国阿拉莫斯国家实验室Ｊ．Ａｈｎ等
［３１］提出了利用啁啾脉

冲激发（１１０）切向ＺｎＴｅ晶体进行太赫兹脉冲整形的研

究。如图３所示，他们使用脉冲宽度递减的啁啾脉冲序

列作为抽运光，激发产生了２ＴＨｚ带宽的太赫兹脉冲，

从而克服了用脉冲序列抽运时造成太赫兹频谱宽度减小

的缺点。

２００５年，美国Ｏｒｅｇｏｎ州立大学的 Ａｍｅｒ等
［３２］将两

列垂直偏振的抽运脉冲垂直入射到（１１０）切面ＺｎＴｅ晶体，两脉冲分别通过光整流效应产生太赫兹辐射并相

干叠加，通过改变脉冲之间的时间间隔可以控制太赫兹脉冲的偏振特性。当两入射脉冲间隔为０时，可以得

到中心频率为１．２ＴＨｚ的线偏振太赫兹脉冲；而当脉冲间隔为±０．２ｐｓ（相位间隔±π／２）时，太赫兹脉冲变

为椭圆偏振。随后，他们将实验方案进行改进，通过两束啁啾脉冲光学差频过程产生太赫兹辐射［３３］，产生的

连续可调的窄带太赫兹脉冲中心频率０．３～２．５ＴＨｚ，频宽０．３～０．５ＴＨｚ。

基于光学差频太赫兹脉冲整形的方案由韩国首尔国立大学的Ｓｏｈｎ等
［３４］于２００２年首次提出，并在ＬＴ

ＧａＡｓ光电导天线中得到了中心频率０．５～３ＴＨｚ的可调太赫兹脉冲。但是方案中电场强度的急速降低会

降低太赫兹脉冲的输出功率。２０１１年，德国Ｐｈｉｌｉｐｐｓ大学的Ｋａｐｉｌ等
［３５］提出了另外一种脉冲整形方案，他

们采用一种既可以对脉冲进行分束，又可以对脉冲的振幅和相位进行分离控制的飞秒脉冲整形器。实验中

将两束脉冲入射到ＧａＡｓ晶体，当两脉冲之间的相位间隔由０变化到π时，会辐射出极化方向相反的太赫兹

脉冲。该方案最大的优点是在调节抽运脉冲之间的相位间隔时，脉冲波包始终是完全叠加，这就提高了太赫

０９０００４２
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兹波的输出功率。

３　基于新型太赫兹辐射材料和器件的太赫兹脉冲整形技术

１９９１年，美国Ｃｏｌｕｍｂｉａ大学Ｆｒｏｂｅｒｇ等
［３６，３７］利用ＧａＡｓ光电导天线阵列进行太赫兹脉冲整形。他们

将６４个由ＡｕＧｅ／Ｎｉ／Ａｕ层组成的平行电极排列在半绝缘ＧａＡｓ基底上组成天线阵列。通过在不同电极上

施加不同电压来产生不同比特率的太赫兹脉冲序列，从而对太赫兹脉冲进行编码。该整形方案的优点在于

能实现对太赫兹波形的高速控制并能产生任意波形的太赫兹脉冲，但是由于抽运脉冲对于光电导天线阵列

上不同光电导天线之间的入射角不同，所以产生太赫兹辐射的效率受到很大影响。

１９９３年，美国ＡＴ＆ＴＢｅｌｌ实验室的Ｐｌａｎｋｅｎ等
［３８～４０］利用整形后的抽运脉冲激发ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ量子

阱来产生相干太赫兹辐射，所用器件是由两个ＧａＡｓ量子阱（中间由Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ量子势垒隔开）以１０周期

堆叠而成的半导体双耦合量子阱（ＤＣＱＷ）。实验中利用迈克耳孙干涉仪产生一对具有时间间隔的锁模脉

冲，并将其入射到ＤＣＱＷ结构中，通过激子能级的量子拍频激发电荷振荡并辐射出太赫兹波。实验发现，

如果脉冲之间的时间间隔为２倍量子拍频周期（２犜１２）且脉冲间相位差为０，太赫兹辐射的强度是抽运脉冲

强度的３倍。而如果脉冲间的时间间隔为２．５倍量子拍频周期（２．５犜１２）且脉冲间相位差为π，则太赫兹辐

射电场的相位会移动π／２，振幅相对不变。所以，利用ＤＣＱＷ 器件可以对太赫兹脉冲的振幅和相位进行控

制。但该方案需要在低温环境下运行，从而限制了其实际应用。

２００４年，Ｆｅｕｒｅｒ等
［４１］证实，将飞秒脉冲入射到狓切面ＬｉＮｂＯ３ 晶体时，通过声子－激子激发辐射出的太

赫兹脉冲也具有与入射脉冲相同的波形。实验结果如图４所示，使用脉宽相同的正啁啾、负啁啾和无啁啾３

种脉冲作为抽运光时，辐射出的太赫兹脉冲具有与之相同的波形。而且当对入射脉冲进行编码时，可以辐射

出不同比特频率（中心频率１．１ＴＨｚ，频宽１ＴＨｚ）的太赫兹脉冲序列。但是为了降低激子损耗，提高太赫兹

波的输出功率，辐射晶体同样也需要在７７Ｋ的低温下工作。

同年，由德国和匈牙利专家组成的研究小组发现［４２］，将由同一脉冲分裂成的两列脉冲分别以０．３５°、１．３°、

１．９°的夹角入射到室温下掺２％Ｍｇ（物质的量分数）的 Ｍｇ∶ＬｉＮｂＯ３晶体中时，辐射出频谱宽度为０．１ＴＨｚ且振

荡周期减小的太赫兹脉冲序列，峰值频谱分别位于０．６，１．９，２．７ＴＨｚ处。如果降低晶体的温度，可以实现更高

频率和强度的太赫兹辐射。

图４ 非啁啾和啁啾太赫兹脉冲。（ａ）入射抽运脉冲；

（ｂ）辐射太赫兹脉冲波形；（ｃ）傅里叶变换图

Ｆｉｇ．４ Ｕｎｃｈｉｒｐｅｄ ａｎｄ ｃｈｉｒｐｅｄ ＴＨｚ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ． （ａ）

Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄＴＨｚｗａｖｅｆｏｒｍ；

　　　　　（ｃ）ｗｉｎｄｏｗｅｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图５ 两脉冲夹角为０．３５°（１），１．３°（２）和

１．９°（３）时的（ａ）太赫兹波形及其（ｂ）频谱

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＴＨｚｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｗｅｒ

ｓｐｅｃｔｒａｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｒ３ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ［０．３５°（１），

１．３°（２），１．９°（３）］ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　ｂｅａｍｓ

抽运飞秒脉冲与太赫兹波在ＰＰＬＮ晶体中具有准相位匹配的特性，所以当晶体长度近似为走离长度

时，晶体的每一周期都会实现半周期的太赫兹脉冲辐射。２００３年，Ｌｅｅ等
［４３］最早使用狕切面ＰＰＬＮ晶体作

为太赫兹辐射源，并利用晶体厚度的变化对太赫兹脉冲进行整形。实验和理论模拟中选用了图６所示的π
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相移结构、啁啾结构和周期性交替结构的三种ＰＰＬＮ晶体。π相移结构的ＰＰＬＮ晶体辐射出零面积太赫兹

脉冲，且其频谱中有双峰结构。啁啾结构晶体中辐射出宽频啁啾太赫兹脉冲，而周期交替晶体中辐射出中心

频率为１．２ＴＨｚ的窄带太赫兹脉冲。２００５年，该课题组又提出将两列垂直偏振抽运脉冲入射到狕切面

ＰＰＬＮ晶体中，产生高功率椭圆偏振太赫兹脉冲
［３２］。但是ＰＰＬＮ晶体的最大缺点是太赫兹脉冲的波形仅由

晶体的结构决定，所以其在整形方面缺乏灵活性。

２００６年，该课题组提出将ＦＯＰＰＬＮ晶体作为辐射源以产生任意波形的太赫兹脉冲
［４４］。该方案使用马

赫 曾德尔干涉仪将一束抽运脉冲分为两束平行偏振且具有一定时间间隔的脉冲，并聚焦到ＦＯＰＰＬＮ晶体

上。当两脉冲之间的相位延迟由０变化到π时，辐射出的太赫兹脉冲的振幅会逐渐变小，而其中心频率也会

由０．９３ＴＨｚ往低频方向移动。另外，此方案产生的太赫兹脉冲的频谱分辨率很高（约为０．１ＴＨｚ），使其在

极性分子转动跃迁控制方面有着很好的应用价值。

图６ ＰＰＬＮ晶体太赫兹脉冲整形实验与模拟结果

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＴＨｚｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｒｏｍＰＰＬＮｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

２００６年，该研究小组又提出可以在ＦＯＰＰＬＮ晶体的前面添加一个空间掩模板充当滤波器以调制抽运

脉冲的频谱强度，同时在晶体的后面添加一个球面反射镜将产生的太赫兹波会聚。实验装置如图７所

示［４５］。实验中使用了３只不同类型的空间掩模板，其中第１只掩模覆盖ＦＯＰＰＬＮ晶体中ＱＰＭ 周期小于

１６０μｍ的区域（相当于低通滤波器），第２只覆盖晶体上ＱＰＭ 周期大于１６０μｍ的区域（相当于高通滤波

器），第３只掩模测覆盖ＱＰＭ周期在１４６μｍ的区域（相当于带阻滤波器）。当抽运脉冲入射时，可以产生中

心频率分别为０．６７ＴＨｚ（频宽０．２ＴＨｚ）、０．７ＴＨｚ（频宽０．４ＴＨｚ）以及在０．７ＴＨｚ处存在频谱缺失的太赫

兹波。这种方案很有实际应用价值，但是多层ＰＰＬＮ晶体之间的折射作用会降低太赫兹波的透过性，从而

减小了太赫兹波的输出功率。
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图７ ＦＯＰＰＬＮ晶体太赫兹脉冲整形实验系统

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒａｒｂｉｔｒａｒｙｐｕｌｓｅｓｈａｐｉｎｇ

ｉｎａＦＯＰＰＬＮｃｒｙｓｔａｌ

同年他们还又提出了基于 ＱＰＭＧａＡｓ晶体的太赫

兹脉冲整形方案［４６］。ＱＰＭＧａＡｓ是将 ＧａＡｓ周期型反

转而成，在太赫兹频段具有比ＰＰＬＮ晶体更好的透过性

（吸收系数小于１ｃｍ－１）
［４７］，而且对于抽运脉冲与太赫兹

脉冲的折射率之差较小，有利于减小晶体中的相位失配

量，并增加走离长度。实验中使用的外延生长模式定向

ＧａＡｓ晶体有 Ａ１０（ＱＰＭ 周期Λ＝１２７７μｍ，晶体长度

犔＝１０ｍｍ）、Ｂ１０（Λ＝７５９μｍ，犔＝１０ｍｍ）和Ｂ６（Λ＝

７５９μｍ，犔＝３ｍｍ）３种。结果显示，从３种晶体中辐射

出的太赫兹脉冲的脉宽分别为５．０，３．６，６．０ｐｓ，且其中

心频率分别为１．５，２．１，２．１ＴＨｚ。这说明晶体长度越

长，太赫兹频谱越窄；ＱＰＭ周期越长，太赫兹辐射中心频

率越小。

图８ 线栅偏振片 反射镜太赫兹脉冲整形器

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｗｉｒｅｇｒｉｄｐｏｌａｒｉｚｅｒｍｉｒｒｏｒ

ＴＨｚｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｒ

４　太赫兹脉冲整形器

使用线栅偏振片 反射镜器件组合和金属狭缝 双折

射ＬｉＮｂＯ３ 晶体组合的太赫兹脉冲整形器件具有结构简

单，操作方便等优点。２００５年，Ａｍｅｒ等
［３２］提出了一种

新的太赫兹脉冲调制器，结构如图８所示。该器件由线

栅偏振片和平面反射镜组成，可以将入射的线偏振太赫

兹脉冲分解为两束垂直偏振的脉冲。调整偏振片和反射

镜之间的距离可以改变两列叠加的太赫兹脉冲的时间间

隔，从而输出偏振特性可控的椭圆偏振太赫兹脉冲。当

两脉冲之间的时间间隔为０．０２ｐｓ或０．４２ｐｓ时，输出线

图９ 金属狭缝太赫兹脉冲整形实验系统

Ｆｉｇ．９ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆＴＨｚｐｕｌｓｅｓｈａｐｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍｅｎｔａｌｓｌｉｔ

偏振太赫兹脉冲；当时间间隔为０．１６ｐｓ或０．２３ｐｓ时，

太赫兹脉冲为椭圆偏振，从而实现了对太赫兹脉冲的偏

振特性的控制。此种方案适用于整个太赫兹波段的波形

控制。

１９９７年，美国Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ大学的研究小组在太赫兹

波的传输路径中放置一块电导缝，通过设置狭缝的厚度、

宽度实现了太赫兹脉冲整形［４８，４９］，其实验装置如图９所

示。实验中选取厚度为１．７ｍｍ的铜板作为调制器，并

且狭缝宽度分别为３００、５００、７００μｍ三种。调节狭缝使

其沿着太赫兹脉冲的偏振方向放置，结果发现，透过铜板

狭缝的太赫兹脉冲表现出啁啾的特性。而且，随着狭缝

宽度的增加，辐射太赫兹脉冲的强度会增加，振荡周期会

减小。但是，由于该狭缝起到了平板波导的作用，所以会存在０．３０ＴＨｚ的截止频率，因此无法实现低频太

赫兹波输出。

２００９年，中国科学院上海光学精密机械研究所的研究小组提出了利用ＬｉＮｂＯ３ 晶体的双折射效用进行

太赫兹脉冲整形的方法［５０］。ＬｉＮｂＯ３ 晶体在可见光和太赫兹波段为单轴晶体，且对于频率为１ＴＨｚ的太赫

兹脉冲，ｏ光和ｅ光的折射率之差为１．６１。实验中选用厚度为０．２３、０．５２、１．０ｍｍ的３种ＬｉＮｂＯ３ 晶体，发

现透过的太赫兹脉冲变为双峰脉冲，而且双峰间隔随着晶体厚度的增加而减小。另外，该小组还提出通过外

加电场来改变晶体的厚度，从而实现对太赫兹波波形的电控。而且，通过增加晶体的数目可以得到更加复杂

的太赫兹波形，只是这种方案还需要进一步的实验验证。
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５　太赫兹脉冲整形方案的比较

上面所述３类太赫兹脉冲整形方法对太赫兹脉冲波形控制的原理、方案各不相同，整形的效果也各有所

长，各种脉冲整形方案的比较如表１所示。

表１ 赫兹脉冲整形方案的比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆＴＨｚｐｕｌｓｅｓｈａｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

Ｓｈａｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ ＴＨｚｗａｖｅｆｏｒｍ Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

Ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅａｎｔｅｎｎａ
Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ：π；

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ：１００％
Ｈｉｇｈｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

Ｌｏｓｓｏｆｓｐｅｅｄａｎｄ

ａｂｓｏｌｕｔｅｆｉｅｌｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ

Ｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ：π；

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ：１００％；

ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｔｕｎｉｎｇ：１．５～

０．２ＴＨｚ，ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ
Ｌｏｗｐｏｗｅｒ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：０．３～２．５ＴＨｚ Ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ：９０％Ｃｏｍｐｌｅｘ

Ｉｎｖｅｒｓｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｏｌａｒｉｔｙ；

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ：４０％
Ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓ Ｃｏｍｐｌｅｘ

ＰｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙＡｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ：１００％ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｌａｒｇｅｐｏｗｅｒｄｅｐｌｅｔｉｏｎ

ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ
Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ：－π／２～π／２，

ｓｌｉｇｈｔｉｎｃｒｅａｓｅｉｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ＴｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔＬｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＬｉＮｂＯ３
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ：１００％；

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：０．５～３ＴＨｚ
Ｌｏｗｐｒｉｃｅ

Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｌｏｗｐｏｗｅｒ

ＰＰＬＮ
Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ：０～π；

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：０．６～１．４ＴＨｚ

Ｈｉｇｈｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：０．１ＴＨｚ

Ｌａｒｇｅｐｏｗｅｒｄｅｐｌｅｔｉｏｎ，

ｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄＴＨｚｗａｖｅｆｏｒｍ

ｂｙｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＰＰＬＮ＋ｓｐａｔｉａｌｍａｓｋ Ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ：０．５～０．９ＴＨｚ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ Ｌａｒｇｅｐｏｗｅｒｄｅｐｌｅｔｉｏｎ

ＱＰＭＧａＡｓ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：０．８４，１．５，１．７，

２．１，２．２，２．９ＴＨｚ

Ｈｉｇｈｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ，

ｈｉｇｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ＰｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄＴＨｚｗａｖｅｆｏｒｍ

ｂｙｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｔｈｅｅｎｔｉｒｅ

ＴＨｚｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ，

ｓｉｍｐｌｅａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅ

Ｌａｒｇｅｐｏｗｅｒｄｅｐｌｅｔｉｏｎ

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｓｌｉｔ Ｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：０．２～０．８ＴＨｚ Ｓｉｍｐｌｅ

Ｌａｒｇｅｐｏｗｅｒｄｅｐｌｅｔｉｏｎ，

ｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄＴＨｚ

ｗａｖｅｆｏｒｍｂｙｔｈｅｓｌｉｔ

Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ Ｗｉｔｈｓｕｂｐｕｌｓｅｓ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｗａｖｅＴＨｚｗａｖｅ

　　基于飞秒脉冲整形的太赫兹脉冲整形技术是最早使用的整形方案，这种方案主要依赖于飞秒脉冲整形

技术，使得整形的多样性受到限制。而基于新型太赫兹辐射材料和器件的太赫兹脉冲整形技术近年来发展

较为迅速，并且可以产生任何需要的太赫兹波形。但是由于其波形主要由发射晶体的结构和形状所决定，所

以缺少操作的灵活性。而且，一些半导体材料需要在低温下才能充分发挥其优良特性，这也限制了其实际应

用。直接对太赫兹脉冲进行整形的器件近几年刚刚起步，相关的报道也相对较少，这种方案有着很大的可控

灵活性。而且，太赫兹波的脉宽一般在亚皮秒量级，因此，在器件制作方面也相对容易。但其最大的缺点在

于直接对太赫兹整形的时候会造成太赫兹输出功率的严重损耗。

６　结束语

伴随着晶体材料学和半导体工艺的发展与成熟，新型的更具灵活性的太赫兹整形器件与材料是太赫兹

脉冲整形技术发展的趋势。研究新型太赫兹脉冲整形器件，将使得太赫兹脉冲整形技术向高效率、高功率、

可室温操作、连续可调等方向发展。

０９０００４６
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