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摘要  70 多年前，黄昆先生提出了著名的“黄昆方程”和“声子极化激元”的理念，开启了极化激元研究的先河。迄今为

止，黄昆方程作为以中国本土科学家命名的方程，仍然是描述极化激元最好的理论之一。在后续的几十年里，随着超快

光学、纳米光学和太赫兹物理与技术的迅速发展，声子极化激元再次成为了研究的热点前沿，表面声子极化激元的相关

研究为电磁波的局域和控制带来了新的维度。近几年，南开大学团队发展了黄昆方程，提出了“受激声子极化激元”的概

念，逐步打开了声子极化激元参与并主导的光与物质相互作用研究的大门。基于受激声子极化激元的各种铌酸锂片上

集成的太赫兹应用也得益于此，取得了长足的发展。本文对声子极化激元和受激声子极化激元等相关概念加以回顾，介

绍受激声子极化激元参与下的光与物质的相互作用体系，并以太赫兹非线性光学和铌酸锂片上集成应用等研究为例，阐

述声子极化激元和太赫兹物理领域近年来的发展。
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Abstract More than 70 years ago, Prof.  Huang Kun proposed the famous “Huang’s equations” and the concept of 
“phonon polariton”, marking the beginning of polariton research.  So far, the Huang Kun equation, named after a local 

Chinese scientist, remains one of the best theories for describing polaritons.  In the following decades, with the rapid 
development of ultrafast optics, nanooptics, and terahertz physics and technology, phonon polaritons have once again 
become a hot research frontier.  The related research on surface phonon polaritons has brought new dimensions to the 
localization and control of electromagnetic waves.  In recent years, the team at Nankai University has developed the 
Huang’s equations and proposed the concept of “stimulated phonon polaritons”, gradually opening the door to the study of 
light matter interactions in which phonon polaritons participate and lead.  Various terahertz applications integrated on 
lithium niobate chips based on stimulated phonon polaritons have also benefited from this and achieved significant 
development.  This article will review the relevant concepts of phonon polaritons and stimulated phonon polaritons, 
introduce the interaction system between light and matter under the participation of stimulated phonon polaritons, and take 
research on terahertz nonlinear optics and lithium niobate chip integration as examples to explain the recent development of 
phonon polaritons and terahertz physics.
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1　引 言

20 世纪中叶，黄昆先生在研究立方的双原子极性

晶体晶格的光学振动模式时， 曾指出在此之前的晶格

动力学研究中存在的两个关键性问题：一是采用硬离

子模型无法准确地描述由于正负离子光学振动伴随的
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电极化场对晶格光学振动自身的影响；二是早期研究

者未能认识到长程库仑作用对晶格光学振动的影响，

因而得出了一些错误的结论。根据黄昆先生的思考，

一方面光学振动的动力学研究要包含长程库仑作用

力，其振动的恢复力，既依赖于光学位移又依赖于宏观

电场；另一方面，决定宏观电场的电极化，同样也是既

依赖于光学位移，又依赖于宏观电场。由此黄昆先生

提出了著名的黄昆方程，以确立光学位移W、宏观电场

E与电极化场 P三者之间的关系，即

ì
í
î

Ẅ = b11W + b12 E
P = b21W + b22 E

。 （1）

在这组方程中，光学位移 W正比于正负离子的位

移之差，具体而言

W = Nm (μ+ - μ-)， （2）

式中：N 是晶格原胞密度；m = M+ + M-

M+ M-
为正负离子

质量（M+ 和 M-）的约化质量；μ+ 和 μ- 分别为正负离

子的位移。根据能量守恒的要求，可知 b12 = b21。在

简 谐 近 似 下 ：考 虑 该 方 程 的 高 频 极 限 ，可 知 b22 =
ϵ0 ( ε∞ - 1 )，ϵ0 为真空极化率，ε∞ 为低频极限的相对介

电常数；考虑低频极限，可知 b22 - b12 b21

ω2 + b11
= ϵ0 ( ε0 -

1)，b11 表示晶格振动的弹性恢复力，ε0 为高频极限的相

对介电常数。至此可以得到所有耦合系数的取值

b11 =-ω 2
0， b12=b21=ω 0 ϵ0 ( )ε0-ε∞ ， b22=ϵ0 ( ε∞-1)，其

中 ω 0 表示晶格振动的本征频率。

求解黄昆方程，便可以得到声子极化激元（“极化激

元”一词由美国科学家 J.  Hopfield 所提出的“polariton”
一词翻译而来，其本意是指由极化粒子与光子耦合而来

的新粒子，属于凝聚态物理中元激发或准粒子家族中的

一类。声子极化激元也曾被翻译为“电磁耦子”，本文统

一使用声子极化激元）横波和纵波的频率，其中纵波

ωL = ε0

ε∞
ω 0。 （3）

这一结果与 LST （Lyddano-Sachs-Teller）关系一

致，说明纵波的频率是平行于横轴的一条直线，而横波

的频率则与波矢相关

c2 k 2

ω 2
T

= ε∞ - ω 2
0 ( )ε0 - ε∞

ω2 - ω 2
0

。 （4）

由此正好得到声子极化激元的横波满足的色散关

系，如图 1 所示。

在没有耗散的情况下，声子极化激元的纵波频率

与波矢无关，分布在纵光学声子的附近，而声子极化激

元的横波则分为两支，上支的频率均高于纵波，下支的

频率均低于横光学声子。两支之间存在一个“间隙”，

在这个间隙中，不允许相应频率的格波存在并传输，入

射波的频率如果在该频率间隙中，将会被晶格全反射。

当耗散存在时，纵波除了频率略微偏移之外，几乎没有

任何其他的变化。而横波的变化就比较大了，原本分

开的上下两支已经连在了一起，全反射带隙也就随之

消失了。值得一提的是，在图 1 中，光学声子的色散近

乎一条完全局域的线。然而实际上，光学声子并非局

域，晶格中光学声子的横波传输速度大约 3000 m/s，
纵波大约为 5000 m/s。然而与光速相比，它们却远远

小得多，因此相对于电磁波的传输，它们的传输也就近

乎局域了。

由此可见，声子极化激元广泛地存在于极性晶体

中，对于极性晶体的性质具有极大的影响。这里需要

指出，这种热激发的声子极化激元在极性晶体中呈现

一种稳态的存在与分布，其强弱与晶体的极性和温度

有关，具有全局性和自发性的特点，对离子晶体材料的

红外光谱学性质和热容具有重要的影响［1-2］。而即便

是在绝对零度附近，假定晶体中的正负离子都待在原

地不动，此时整个晶体系统依然是一个声子极化激元

系统。与只传递声子作用的弹性机械波不同，声子极

化激元的传递和输运是以电磁波的形式存在的，因此

即便这个系统处于绝对零度的低能状态，正负离子之

图 1　只具有一个光学模式的立方（一维）离子晶格中的声子极化激元色散。（a）不考虑耗散；（b）考虑材料吸收引起的耗散

Fig.  1　Phonon polariton dispersion in a cubic ion lattice (one-dimensional) with one optical mode.  (a) No dissipation; (b) dissipation 
caused by material absorption
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间依然存在电磁作用。而一旦晶体中的某个或某些离

子被激发，这种激发态就会迅速以耦合波的形式向周

围扩散，形成一种以光带声的传输形式。

1958 年，Hopfield 等［3］研究光子与激子相互耦合

时正式对“极化激元（polariton）”进行命名，之后在

1965 年他和 Henry［4］采用角度分辨拉曼散射的实验方

法，首次在磷化镓（GaP）晶体中证实了声子极化激元

的存在，也从实验上证明了黄昆方程的正确性。20 世

纪 80年代以后，超快激光出现，声子极化激元的发展也

进入新的时期。美国贝尔实验室于 1984年在钽酸锂晶

体中观察了太赫兹声子极化激元的传输［5］。1999 年，

美国麻省理工学院 Keith Nelson 教授的课题组［6］开发

出了一套对声子极化激元进行成像的系统。这些工作

都为后续晶体声子极化激元的研究和发展打下了必要

的基础。

2　非线性黄昆方程与受激声子极化
激元
前文中提到，即使在绝对零度，晶体中所有离子都

处于其基态平衡位置，声子极化激元系统也与其他系

统有本质的区别。此时，当外界光场进入时，体系状态

就会在很短的时间内改变为一个局域激发系统，体系

除了同时受到晶格弹性恢复力和库仑力之外，还会受

到外界驱动力的影响。一般而言，当高强度飞秒激光

脉冲或太赫兹波入射到晶体中时，会在晶体中产生大

量受激、相干的声子极化激元。

由于多数晶体中声子极化激元的频率位于太赫兹

波段，因此当外界太赫兹波进入晶体时，可以直接与晶

格中的光学声子发生耦合，激发出声子极化激元。当

飞秒激光进入晶体后，根据能量匹配原则，激光脉冲无

法直接激发离子，而是在晶格中发生一种受激拉曼散

射，与传统受激拉曼散射不同，这种受激拉曼散射由飞

秒 激 光 激 发 ，习 惯 上 称 为“ 冲 击 受 激 拉 曼 散 射 ”

（ISRS）［7-8］。冲击受激拉曼散射发生后，晶体中的正负

离子辐射大量相干的声子极化激元，同时释放斯托克

斯光子。在此过程中，由于受激拉曼散射可以级联，因

此“冲击受激拉曼散射”允许入射激光通过释放高阶斯

托克斯光子产生更多的声子极化激元，这样也从理论

上允许了从超快光子到声子极化激元 100% 量子效率

的突破。近年来，太赫兹科学与超快激光的发展极大

地推动了声子极化激元研究的发展，最近兴起的强场

太赫兹研究也从实验上实现了 100% 量子效率的

突破［9-10］。

尽管早期的许多研究都已经使用了超快激光在各

类离子晶体中产生太赫兹波或声子极化激元，然而彼

时研究者们还并未意识到这类声子极化激元的独特

性［7-8，11-13］。2021 年，南开大学团队研究发现，由飞秒激

光在铌酸锂晶体中产生的声子极化激元对太赫兹波的

非线性性质具有极大的影响［14］。与此同时，国内外许

多单位也都发现，利用太赫兹场在晶体中调控光与物

质相互作用，可以实现对发光、铁电/铁磁相变以及各

种非线性效应的调控［15-18］。随后的一年里，我们进一

步研究了此类声子极化激元的性质，并发现它对光与

物质相互作用具有很大影响，这一影响不仅体现在太

赫兹波段，更体现在可见和近红外波段［19］。为了凸显

出此类声子极化激元的独特性，并与黄昆先生提出的

声子极化激元相区分，本文将由外场激发、相干产生的

晶格激发态称为“受激声子极化激元”。与之相对，由

热激发形成的非相干的晶格激发态称之为“自发声子

极化激元”。

数学上可以使用非线性黄昆方程描述受激声子极

化激元［14］。一般而言，非线性黄昆方程具有以下形式

ì
í
î

ïï

ïïïï

ẍ + γẋ + ω 2
0 x = -Ax2 + ( )Nm

-1 2
b12 E + E ex q m

P = ( )Nm
1 2

b21 x + ϵ0[ ]ε∞ - 1 E
，

（5）
式中：x表示离子的宏观位移；P表示宏观极化；E表示

外界电场；γ 表示离子的振动耗散；ω 0 表示离子的本征

频率；E ex
q
m

表示离子在外界电场中受到的驱动力；

-Ax2 表 示 非 线 性 回 复 力 ；耦 合 项 (Nm )-1 2
b12 E 和

( Nm )1 2 b21 x是声子极化激元的特征项。

当此方程描述三维晶体时，x、E、P均为 1×3 的列

矢量，非线性恢复力系数 A为一个 3×3 的二阶张量；

在考虑中心对称晶体时，回复力展开式中最低阶的非

线性项应为-Bx3，其中 B为一个三阶张量。然而在很

多简化情况下，往往只需要考虑一维情形，这时候非线

性恢复力系数 A、B就可以简化为标量 α、β 了。此时方

程也更加简单，而处理方式上无太大差别，因此本文后

续将以一维简化情形为例进行阐述。

这里需要特殊说明的是，在黄昆方程（1）中，为了

保证方程数学形式的对称美感，曾引入了一个光学位

移矢量 W，它实际上对应为离子的约化位移密度。而

在非线性黄昆方程（5）中，由于驱动力是非均匀的，因

此需要将光学位移矢量还原为离子约化位移 x =
μ+ - μ-。 方 程 中 b12 和 b21 前 的 系 数 (Nm )-1/2

和

(Nm ) 1/2
则是为了保证方程量纲正确而引入的。

由于受激声子极化激元是局部产生的，产生后会

立即由产生位置向周围传输，而要研究这个过程，则需

要将方程（5）与介质中的麦克斯韦方程组联立。采用

光学上对非谐振子方程的处理方法［2］，对方程（5）取时

间 简 谐 近 似 ，即 假 设 x 与 E 的 时 间 演 化 为

x ( t )= x0 e-iωt 和 E ( t )= E 0 e-iωt，其中 x0 和 E 0 与 t 无关，

ω 为太赫兹驱动光场 E ex 的频率。此时结合麦克斯韦

方程组可消去宏观极化 P。在低频情况下，假设电场

的空间传输因子可以表述为 ei ε0 kr，同时代入 b12 和 b21

的值，可以得到 (Nm )-1/2
b12 E = ω 0

2 x。此时方程（5）
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可以简化为

-ω2 x + iγωx = -ax2 + E ex
q
m

。 （6）

方程（6）与非线性德鲁德（Drude）方程的形式相

似，用于描述声子极化激元的非线性。这一方程揭示

出声子极化激元也是离域的，与德鲁德方程所描述的

电子离域体系类似，同样的结论也可以从声子极化激

元的色散曲线图中看出。由此可以证明，非线性黄昆

方程对于声子极化激元的描述是较为准确的。

受激声子极化激元与自发产生的声子极化激元相

比，具有离域性与相干性，同时能与晶格产生更加强烈

的相互作用，这种相互作用建立在晶格原有的离子-电

子耦合之上，产生了非线性耦合，这对于非线性光物理

学的研究具有重要的意义。

3　声子极化激元与非线性光学的发展

非线性光学的历史由来已久，而要考察受激声子

极化激元对于非线性光物理学的影响，就需要深入到

其物理本质，探索非线性光学效应的起源。

3. 1　晶体材料中光学非线性与受激声子极化激元非

线性

光学非线性效应源于材料对光场的非线性响应。

一般而言，当光场 E入射到一个非线性介质时，它产生

的极化场 P并非简单正比于电场，而是对应一个复杂

的数学函数 f (E)，作泰勒展开后可以得到

P = f (E)= χ ( )1 E + χ ( )2 EE + χ ( )3 EEE + ⋯，（7）
式中：第一项对应线性光学的极化；第二项对应二阶非

线性光学响应，包含二次谐波、和频、差频、光整流和泡

克耳斯效应等；第三项对应三阶非线性光学响应，包含

三次谐波、四波混频、相位共轭、双光子吸收和克尔效

应等；后续还包含更高阶的非线性光学效应。

非线性光学在激光器出现之前的发展极为缓慢，

这是因为常见光学材料的非线性效应系数较低，在弱

光源下无法体现出非线性。一般而言，对于高阶非线

性效应来说，其阶数每上升一阶，非线性极化率平均下

降 11~12 个数量级［20］。为了提升光学非线性效应，多

年来研究者花了大量的精力来提升入射光的强度，从

激光器的诞生到飞秒激光、阿秒激光的发展，然而一方

面，激光技术发展的经济成本呈现指数形式增加，另一

方面，激光功率密度增强所带来的非线性晶体损伤使

得获取强非线性光学效应极为艰难。

近些年来，材料科学的发展为我们带来了诸如石

墨烯、氮化硼、钙钛矿等性质优异的材料，也带来了人

工构造超材料和超表面的技术方案。新兴半导体材料

中电子的高迁移率可以增强非线性极化率，从而实现

强非线性效应，这在诸多研究中已有体现［21-25］。不过，

这些研究主要聚焦于使用频率高于近红外波段的高频

电磁波来激发材料中的非线性。在这种条件下，只有

电子的非线性能够被激发，而离子由于质量过大而无

法响应高频电磁波，因此使用高频电磁波实现强非线

性效应面临一定的效率上限。而在超表面和超材料领

域，通过增加入射光泵浦强度以及利用微结构将入射

光限制在较小的区域来增强光学非线性已经取得了一

些成果［26-34］。这些方法主要着眼于增强泵浦强度来获

得强光学非线性，难以突破材料自身光学损伤阈值的

瓶颈。因此，想要获得可用的弱光强非线性光学效应，

还需在传统晶体材料中探索新的机制。

从材料非线性极化角度而言，传统晶体材料主要

依靠离子非线性和电子非线性。离子与电子之间还存

在着复杂的相互作用，在这些相互作用之下，离子在其

平衡位置进行小幅度的振动，但电子由于受到复杂的

周期性电场作用而遵循布洛赫波函数所描述的概率密

度分布在晶体中。晶体中的电子主要分为局域在离子

周围的价带及以下的电子和离域的导带电子，由于价

带及以下的电子受到离子较强的束缚，因此可将它们

和离子视为一个整体。

接下来分别考虑导带电子和离子。电子的静止质

量大约为 9. 1 × 10-31 kg，对于外界电场的极化响应时

间在亚飞秒至飞秒量级；质子和中子的质量为电子的

1800 多倍，大多数离子晶体中的离子质量约在 10-26 kg
的数量级上，对于外界电场的极化响应时间在亚皮秒

至皮秒量级。由此可见，晶体中的导带电子对于外加

电场的响应速度非常快，自身无法产生显著的非线性

极化。对于离子而言，离子晶体中任意离子在一外界

电场中被极化后引起的恢复力 F，可以由离子势能

U ( r )［35］的表达式得出

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

U ( )r = 1
2 ( )- αq2

4πϵ0 r
+ B

r Nb

F = - dU ( )r
dr

= 1
2 ( )- αq2

4πϵ0 r 2 + BN b

r Nb + 1

， （8）

式中：r 为离子位移；B 是一个与 r 无关的常数；α 为马

德隆常数，用于描述离子在晶体中的总电势能，与晶体

的晶型有关；N b 为波恩指数，与离子的电子构型有关。

将方程（8）中的恢复力 F 写成离子偏离平衡位置

位移 δr（极化位移）的函数，并对其在平衡位置处做幂

级数展开，可以得到

F ( )δr = F ( )0 + F′( )0 δr +
1
2 F″( )0 δr 2 + 1

6 F‴  ( )0 δr 3 + ⋯。 （9）

从式（9）可以看出，当离子晶体中的离子与外界电

场相互作用而被极化后，会产生线性恢复力和高阶的

非线性恢复力。基于这一结果，如果在洛伦兹简谐振

子方程中加入非线性回复力，就可以解出相应的非线

性极化。

根据以上的分析可以看出，离子晶体的非线性效

应来源于离子的非线性极化。但由于离子的质量较

大，对外界电场的响应速度较慢，因此与高频电磁波相
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互作用时，离子的非线性极化无法直接对高频电磁波

产生反作用，但可以通过耦合将自身的非线性极化作

用于电子来间接传递这种非线性相互作用，产生较为

明显的非线性现象。

从以上的模型可以看出，非线性晶体如果想要产

生较强的非线性效应，需要使离子对电子的束缚效果

处于一个“适度”的范围，在保证电子不因受到过强的

束缚而产生较强的极化场的同时，又要保证电子与离

子具有足够强的耦合作用来传递非线性极化。在这一

方面，石墨烯、二硫化钼等二维半导体在电子迁移率方

面体现出了优势，它们能够在同样的外加光场下产生

更强的非线性电子极化场，从而具有更高的非线性系

数，而金属材料表面自由电子与离子的耦合太过微弱，

无法传递离子的非线性极化，因而在金属材料的表面

无法产生强非线性。

因此，在高频电磁波段，如果想要得到更高的非线

性系数，只能对非线性材料的电子态进行选择和修饰。

对于离子的影响只能通过使用更强的驱动光场来实

现，但这受到材料烧蚀阈值的限制，同时无法提高非线

性极化效率。如果想要改变离子的状态从而提升非线

性效率，需要使用更低频的驱动光场。根据上文的计

算，离子对外界电场的响应时间为亚皮秒至皮秒量级。

因此，若采用更长周期的驱动光场，晶体中离子的非线

性极化可以直接反作用于光场，更显著地体现出离子

非线性，从而提升晶体的非线性效率。通过计算可以

得到，这样的驱动光场处于太赫兹以及更低频的波段。

在太赫兹波段，驱动光场可直接与离子发生共振，激发

受激声子极化激元。在这一条件下，离子的非线性位

移可被声子极化激元直接驱动而提升数个数量级，从

而显著地增强非线性极化率，实现太赫兹波段的巨非

线性极化，使太赫兹波的非线性研究进入全新的阶段。

3. 2　受激声子极化激元非线性的实验结果

从离子振动方程的最终形式看出，声子极化激元

具有很高的迁移率，这意味着非线性极化和非线性效

应的增强。南开大学团队借助受激声子极化激元实现

了太赫兹波的巨非线性效应［14］。如图 2（a）所示，利用

光栅倾斜波前技术，使得用于泵浦产生太赫兹波的飞

秒激光同时与铌酸锂亚波长波导中太赫兹波的 TE0 和

图 2　非线性太赫兹波产生的实验结果［14］。（a）速度匹配的选择；（b）太赫兹波在铌酸锂波导中时空传播的实验观察；（c）太赫兹波的

色散关系，差频信号由虚线圆圈标记（d）在相对于太赫兹波激发区域 X 1 = 1. 18 mm， X 2 = 1. 82 mm， X 3 = 2. 39 mm 和 X 4 =
3. 44 mm 处太赫兹波的电场振荡；（e）频率 ν0 和 ν1 以及差频信号在四个位置处的傅里叶光谱

Fig.  2　Experimental results of nonlinear terahertz wave generation[14].  (a) Selection of speed matching; (b) experimental observation of 
spatiotemporal propagation of terahertz waves in lithium niobate waveguides; (c) dispersion relationship of terahertz waves, with 
the difference frequency signal marked by a dashed circle; (d) oscillation of terahertz waves in the excitation region X 1 =
1. 18 mm, X 2 = 1. 82 mm, X 3 = 2. 39 mm, and X 4 = 3. 44 mm; (e) frequency ν0, ν1, and Fourier spectra of differential 

frequency signals at four positions
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TE1 模式的相位匹配，从而能够同时产生中心频率分

别为 ν0 = 0. 35 ΤHz 和 ν1 = 1. 11 THz 的窄带太赫兹脉

冲，由此可以观测到这两个模式的差频过程。其演化

过程和二维傅里叶频谱分别如图 2（b）和（c）所示。可

以看到，TE0 和 TE1 模式的差频信号在 νd = ν1 - ν0 =
0. 76 THz附近，由虚线圆圈标注。

由于此过程中用于产生非线性效应的激发光和产

生的非线性信号都位于太赫兹波段，因此其非线性效

应受到了受激声子极化激元的增强。通过对实验数据

进行建模分析，可以得到这一过程中的二阶非线性极

化率为 | χ ( )2 |> 1. 58 × 10-6 m/V，这一数值比可见光

至少高 5 个数量级，比微波至少高 3 个数量级。尽管借

助倾斜波前的方案，实现了两个激发模式的相位匹配，

然而由于它们的群速度存在差异，因此可以观察到明

显的走离效应，如图 2（d）所示。与之相应，各个频率

的相对强度由于波导损耗、非线性产生以及走离效应

的共同存在也随之发生了相应的改变，如图 2（e）
所示。

对非线性黄昆方程（5）取实验参数，即可解出相应

的理论结果。对于铌酸锂晶体，上述差频产生过程对

应 的 二 阶 非 线 性 极 化 率 理 论 值 为 | χ ( 2 )
pp |= 1. 70 ×

10-5 m/V，与实验结果相吻合。若不考虑受激声子极

化激元的影响，可取系数 b12 = b21 = 0，则得到非耦合

情 况 下 离 子 贡 献 的 非 线 性 极 化 率 为 | χ ( 2 )
ion |= 8. 0 ×

10-11 m/V，远小于实验结果，从而证明了受激声子极

化激元对于离子态的调控和非线性效应的增强。

对于高频光，其非线性效应主要源于电子非线性。

考虑到电子非线性源于电子与离子之间的相互作用，

而受激声子极化激元可以通过离子 -电子耦合来间接

调制电子态，从而实现对电子态的调制和高频光的非

线性的增强。2022 年，我们团队还利用光栅倾斜波前

技术证明了受激声子极化激元能够增强铌酸锂在近红

外波段的倍频效应［19］。如图 3（a）所示，飞秒激光聚焦

铌酸锂晶体后将产生二次谐波信号，利用倾斜波前的

方法可以区分出受激声子极化激元的贡献。实验结果

如图 3（b）所示，两个极值分别是飞秒激光的强功率密

度和声子极化激元引起的二次谐波效应。根据计算，

受激声子极化激元使得铌酸锂晶体在红外 800 nm 波

段的二阶非线性增强了约 4. 8×105倍。二次谐波信号

强度的对比如图 3（c）所示。

图 3　受激声子极化激元介导的光-物质相互作用对近红外激光脉冲二次谐波产生的增强［19］。（a）实验装置示意图；（b）铌酸锂晶体移

动过程中的二次谐波频谱；（c）铌酸锂晶体移动过程中二次谐波信号的峰值强度和总能量

Fig.  3　Enhancement of second harmonic generation in near-infrared laser pulses by light matter interaction mediated by stimulated 
phonon polaritons[19].  (a) Schematic diagram of experimental equipment; (b) second harmonic spectrum during the movement 
of lithium niobate crystals; (c) peak intensity and total energy of second harmonic signals during the movement of lithium 

niobate crystals
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在微腔中，受激声子极化激元还可以使晶体中原

本非相干的离子振荡变为相干振荡，从而使电磁振荡

损耗降低，利用这一点还可以实现晶体微腔的损耗调

制。南开大学团队通过在铌酸锂平板波导上设计并制

作光子晶体微腔，证明了声子极化激元可以使得微腔

Q 值提升大约 50%。相应的设计与结果如图 4 所示。

4　片上受激声子极化激元的产生、探测
与控制

根据声子极化激元的特点，实验上可以采用外场

来激发受激声子极化激元。已知，利用强场太赫兹波

辐照铌酸锂等离子晶体，可以产生受激声子极化激元。

然而目前受限于太赫兹源的发展，多采用超快激光在

非线性离子晶体中产生太赫兹波［36-39］，再与晶体中光

学声子发生耦合，激发受激声子极化激元。以铌酸锂

晶体为例，飞秒激光在铌酸锂晶体中的传输速度（ne =
2. 2）远大于太赫兹波的传输速度（ne = 5），因此直接

激发将会造成速度不匹配，从而形成类切连科夫辐射

的图样，降低产生效率。为此，诞生了一系列几何配置

来处理速度匹配问题。

4. 1　片上声子极化激元的产生

4. 1. 1　片上声子极化激元的宽带激发

首先，本文对常规的不考虑速度匹配的宽带激发

情况进行介绍。如图 5 所示，当一束飞秒激光被柱面

透镜线聚焦到铌酸锂晶体表面上时，宽带单周期的受

激声子极化激元将在晶体内部产生。由于晶体内泵浦

脉冲的群速度显著高于太赫兹声子极化激元的相速

度，两者之间将产生明显的速度失配，从而使得产生的

声子极化激元将以类似切连科夫辐射的形式在晶体内

传输。泵浦激光和生成的声子极化激元的偏振方向均

沿着晶体的光轴方向，但两者的传播方向明显不同，为

非共线传输。从 XZ 平面上看，声子极化激元波的传

播方向几乎垂直于泵浦脉冲。但如图 6 所示，如果将

铌酸锂晶体的厚度减小到亚波长量级，铌酸锂晶体将

图 4　微腔中受激声子极化激元的实验结果［19］。（a）泵浦激光与微腔的实验配置示意图，其中晶格常数 a = 170 μm， r = 50 μm，s =
 0. 15r；（b）微腔中受激声子极化激元的时间演化；（c）铌酸锂光子晶体的能带与微腔中参考点的电场振荡；（d）微腔中插图处

的光谱信息；（e）微腔中局域受激声子极化激元的光谱信息，插图为宽带和局域受激声子极化激元的光谱对比；（f）沿着微腔中

参考线和参考点的光谱

Fig.  4　Experimental results of stimulated phonon polaritons in microcavity[19].  (a) Schematic diagram of experimental configuration of 
pump laser and microcavity, where lattice constant a = 170 μm, r = 50 μm, s = 0. 15r; (b) time evolution of stimulated 
phonon polaritons in microcavities; (c) energy band of lithium niobate photonic crystal and the electric field oscillation of the 
reference point in the microcavity; (d) spectral information at the lines shown in the illustration in the microcavity; (e) spectral 
information of local stimulated phonon polaritons in the microcavity is illustrated as a comparison of the spectra of broadband and 

local stimulated phonon polaritons; (f) spectra along the reference line and reference point in the microcavity

图 5　铌酸锂晶体中受激声子极化激元以切连科夫辐射激发

示意图［37］

Fig.  5　Schematic diagram of stimulated phonon polaritons 
excited by Cherenkov radiation in lithium niobate crystal[37]
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成为一个良好的太赫兹集成平台，通过晶体表面太赫

兹倏逝场与沉积的结构元件之间的相互作用，可以实

现对太赫兹波的有效调控。

4. 1. 2　片上声子极化激元的倾斜波前窄带激发

为了解决速度匹配这一问题，提高声子极化激元

的峰值振幅，Hebling 等［36］提出倾斜泵浦光脉冲波前

的方法被提出，如图 7（a）所示，这一方法通过倾斜泵

浦光的脉冲波前使得泵浦光群速度的横向投影与太

赫兹波的相速度相匹配，有效地解决了两者之间的速

度失配问题，进而使生成的太赫兹波持续保持相干增

强状态，大大提高其强度。具体的实验方法如图 7（b）
所示，通过闪耀光栅的衍射来倾斜脉冲波前，随后使

用柱面透镜将负一级衍射光成像到铌酸锂晶体表面

上［37］。一个超短脉冲由一系列具有不同频率的单色

平面波分量组成，当该超短脉冲通过闪耀光栅后，由

于角色散的存在，不同单色平面波分量将具有不同的

相速度。而任意时刻的脉冲波前皆是由不同频率分

量光强最大点组成的波面，因此，在超短脉冲的后续

传播过程中，脉冲波前将不与传播方向垂直，而是与

传播方向垂直面成一个倾角，也就是产生了脉冲波前

的倾斜［40］。脉冲波前倾斜角度 γ 取决于闪耀光栅的

负一级衍射光倾角 γ1 和成像系统的放大率 M，并满

足关系式 tan γ = tan ( )γ1 M。此外，采用倾斜脉冲波

前的方法来激励铌酸锂晶片的另一大优势在于，可以

通过调整泵浦脉冲波前的倾斜角度来选择性地将相

位匹配到期望的太赫兹频率上，同时还可以通过改变

相位匹配的相互作用长度来调整产生的太赫兹声子

极化激元的带宽［36-37］。

4. 1. 3　片上声子极化激元的侧向窄带激发

除了广泛使用的倾斜波前窄带激发方案，南开大

学团队还开发出了侧向激发的窄带激发方案，在解决

了速度匹配问题的基础上，还实现了泵浦激光与受激

声子极化激元的共线传输。如图 8［39］所示，泵浦激光

线聚焦在铌酸锂晶体的侧表面上，泵浦激光和生成的

声子极化激元波的偏振方向均沿着晶体的光轴方向。

铌酸锂晶体的样品厚度远大于飞秒激光波长，但和太

图 6　亚波长波导的强色散抑制切连科夫辐射示意图

Fig.  6　Schematic diagram of strong dispersion suppression 
Cherenkov radiation in subwavelength waveguides

图 7　铌酸锂晶体中倾斜脉冲波前产生受激声子极化激元示意图［14］。（a）倾斜脉冲波前的速度匹配示意图；（b）倾斜脉冲波前实验

装置示意图

Fig.  7　Schematic diagram of stimulated phonon polaritons generated by tilted pulse wavefront in lithium niobate crystal[14].  
(a) Schematic diagram of velocity matching for tilted pulse wavefront; (b) schematic diagram of inclined pulse wavefront 

experimental device



0119001-9

特邀综述 第  61 卷第  1 期/2024 年  1 月/激光与光电子学进展

赫兹声子极化激元波长量级接近。因此，铌酸锂晶体

波导内的泵浦飞秒激光脉冲的传输接近体材料的传输

情况，但太赫兹波却按照铌酸锂波导模式传输，并随波

导厚度的变化而变化。当飞秒激光的群速度与某一频

率的太赫兹声子极化激元波的相速度相匹配时，两者

之间将实现共线传播，因此可以通过调节铌酸锂晶体

的样品厚度来有效地调制产生的受激声子极化激元的

频率和带宽。此外，通过构建特殊的 Au-Air-LN-Air-
Au 和 SiO2-LN-SiO2多层侧向激发结构，可以进一步实

现对太赫兹声子极化激元的控制［39，41］。值得一提的

是，利用侧向激发的方法可以在铌酸锂晶体内产生一

个具有锁定初始相位的同步移动太赫兹源，从而完全

消除太赫兹波传播过程中的一阶色散，使得太赫兹波

在传播过程中相位始终保持不变，即实现“冻结相位”

传播［42］。

以上各类片上激发方法产生受激声子极化激元

后，绝大部分能量均在晶体内传播。除此之外，还有一

些激发方法在产生声子极化激元后，能量大部分向外

辐射，形成在空间中传输的太赫兹波。例如使用飞秒

激光激发楔形铌酸锂晶体向外辐射太赫兹波，使用飞

秒激光激发金属光电导天线向外辐射太赫兹波等，这

些实验方法主要应用于太赫兹波调控、太赫兹物质探

测、太赫兹传感等各类太赫兹研究中，作为产生各种频

率太赫兹波的有效手段［9-10，43-44］。事实上，声子极化激

元的各类研究手段也经常被应用于太赫兹技术的研究

中，例如片上声子极化激元的各类产生手段和探测

手段。

4. 2　片上声子极化激元的探测手段

目前片上受激声子极化激元的探测主要基于太赫

兹时域光谱方法。传统的太赫兹时域光谱需要将产生

的受激声子极化激元以太赫兹波的形式辐射到自由空

间，然后再耦合到另一晶体中，利用电光效应等进行间

接探测。另一种更便捷的方案则是直接在晶体上对产

生的受激声子极化激元进行探测，形成单片的时域光

谱。在具体探测时，既可以选择使用成像方法探测整

个区域内受激声子极化激元的产生和演化过程，也可

以使用电光采样的方法更精准地提取特定位置的时域

信号。

4. 2. 1　受激声子极化激元的太赫兹时域探测

飞秒泵浦光经过延迟线后照射铌酸锂晶体等铁电

晶体激发受激声子极化激元后，大部分能量向外辐射

形成空间太赫兹波。太赫兹波与探测光共同照射另一

铌酸锂晶体，此时由于电光效应，晶体的折射率会得到

调制，而探测光穿过晶体后将携带该信息，再使用各类

探测手段对这一信息进行探测，即可实现对受激声子

极化激元的间接探测。

4. 2. 2　单片集成时域光谱探测片上声子极化激元

我们团队在传统时域光谱的基础上进行了改进，

将声子极化激元的产生与探测集成在了一片铌酸锂晶

体上，并使用了相衬成像技术来探测太赫兹波的空间

分布。如图 9 所示，该系统中，泵浦光产生受激声子极

化激元后由于铌酸锂晶体的电光效应，将导致铌酸锂

晶体折射率的变化，从而致使垂直穿透铌酸锂晶体的

探测光产生一个相位移动，这样就把声子极化激元波

的强度信息转化为了探测光的相位信息。在中心焦平

面处放置一块 λ/4 相位板，来实现相位信息到振幅信

图 8　铌酸锂晶体中侧向激发产生受激声子极化激元示意图［39］

Fig.  8　Schematic diagram of stimulated phonon polaritons 
generated by lateral excitation in lithium niobate crystals[39]

图 9　用于产生和探测声子极化激元的实验装置（泵浦-探测系统）示意图

Fig.  9　Schematic diagram of the experimental device (pump-detection system) for generating and detecting phonon polaritons
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息的转换，这样就可以得到晶体中太赫兹电场的强度

分布［45］。目前该方法具有微米级的空间分辨精度和亚

皮秒级的时间分辨精度，可以对太赫兹声子极化激元

实现时空超分辨探测。

4. 2. 3　电光采样探测片上声子极化激元

电光采样是一种常见的用于探测声子极化激元

的系统。如图 10 所示，泵浦激光偏振沿晶体光轴方

向保证最大产生效率，探测光偏振与晶体光轴成 45°
夹角，后经 λ/4 波片补偿晶体自身各向异性后被渥拉

斯顿棱镜分为 o 光和 e 光，分别由平衡光电探测器收

集。在探测过程中，泵浦光在晶体中激发声子极化

激元，在铌酸锂中传输过程中改变了晶体的折射率，

折射率改变的部分会对经过的探测光的相位有明显

的影响；而探测光的功率较低，无法在铌酸锂上激发

出声子极化激元，只能穿过铌酸锂晶体携带相位信

息。使用平衡光电探测器探测到探测光分束后两束

偏振光的强度，可以得到声子极化激元强度的时域

谱。平衡光电探测器的灵敏度高于 CCD 等探测设

备，因此电光采样相对于时域光谱具有更高的探测

精度和灵敏度。

4. 3　片上受激声子极化激元的调控

对片上声子极化激元的调控方法研究，是声子极

化激元研究领域的重点之一。目前，能够对声子极化

激元各项物理性质进行调控的实用型器件仍具有较多

的需求未能满足，但在实验室阶段，对声子极化激元的

各种基本物理量的调控，以及对声子极化激元传输行

为、与物质相互作用过程的调控，已取得了很多成果。

从调控对象的状态来区分，可简单把片上调控分为传

输态调控和局域态调控。

4. 3. 1　传输态片上声子极化激元的调控方法

对于声子极化激元传输态的调控主要包括对于传

输方向、传输速度、传输效率、传输对称性等要素的

调控。

利用拓扑光子晶体的特性，通过引入拓扑光子晶

体波导，可以实现对受激声子极化激元左右旋圆偏振

态的传输方向进行控制［46］，也可以实现太赫兹声子极

化激元在弯曲波导中的低损耗传播［47］。如图 11 所示，

我们团队采用量子谷霍尔效应实现了声子极化激元的

拓扑谷传输，展示了受激声子极化激元在 V 形和 Z 形

拓扑光子晶体波导中的传输情况。值得注意的是，声

子极化激元波在波导中不仅成功地实现了大角度的拐

弯，而且没有产生明显的传输损耗，这对于实现太赫兹

声子极化激元在弯曲波导中的低损耗传播具有重要意

义。这些研究为将来实现太赫兹片上调控和低损耗传

播提供了一些思路。

除此之外，在铌酸锂晶体表面沉积的金属超材料

和超表面结构，凭借其能够激发局域表面等离激元并

与晶体表面的太赫兹倏逝场发生强烈相互作用的独

特优势，成为调控片上太赫兹声子极化激元的重要手

段之一。通过对超材料和超表面形状和结构参数的

设置，可以实现对片上太赫兹波的一系列调控。如图

12 所示，我们团队发现，将多对金属条以阵列形式在

晶体表面周期性排布，可以极大地增强晶体表面的太

赫兹场，同时可以实现晶体内部太赫兹导波到太赫兹

表面波的转换，如图 12（b）、（c）［48］所示。此外，超表

面结构还可以实现带阻滤波的作用，对传输的太赫兹

波频率进行选择，如图 12（d）［49］所示。

超表面将波导中的太赫兹波耦合到表面以后，就

可以极大地方便太赫兹波与物质的相互作用，由此可

以实现片上太赫兹集成的一系列应用，如微量物质的

探测［50］。图 13 显示了超表面在铌酸锂晶体太赫兹乳

糖灵敏探测的效果。金属微棒阵列超表面结构的存

在使得乳糖层的吸收大大增强。图 13（e）、（f）显示了

不同间距和不同长度的金属微棒阵列超表面结构的

PC lock-in
amplifier

fs laser
BS

HWP

chopper

HWP

GL

lens

lens

sampleQWPlens

Wollaston prism
detector

BS: beam splitter; HWP: half-wave plate; GL: Glan-Taylor prism; QWP: quarter-wave plate.

图 10　电光采样光路示意图

Fig.  10　Schematic diagram of the electro-optic sampling optical path
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图 12　基于超表面结构的太赫兹导波到表面波的转换。（a）金属超表面结构示意图［48］；（b）（c）频率为 0. 27 THz 和 0. 43 THz 的太赫

兹波在具有超表面结构的铌酸锂晶体上传播时的电场强度空间分布图［48］；（d）太赫兹波从铌酸锂亚波长波导到表面波的耦

合效率［49］

Fig.  12　Conversion of terahertz guided waves to surface waves based on metasurface structure.  (a) Schematic diagram of metal 
metasurface structure[48]; (b) (c) spatial distribution of electric field intensity when terahertz waves with frequencies of 0. 27 THz 
and 0. 43 THz propagate on lithium niobate crystals with metasurface structures[48]; (d) coupling efficiency of terahertz waves 

from lithium niobate subwavelength waveguides to surface waves[49]

图 11　太赫兹声子极化激元的拓扑谷传输［47］。（a）两种谷光子晶体结构示意图；（b）拓扑谷光子晶体波导结构示意图；（c）声子极化

激元在 V 形和 Z 形拓扑谷光子晶体波导中的传输；（d）V 形拓扑谷光子晶体波导中第一个转角前后中心和边缘的传输光谱

Fig.  11　Topological valley transmission of terahertz phonon polaritons[47].  (a) Schematic diagrams of two types of valley photonic 
crystal structures; (b) schematic diagram of topological valley photonic crystal waveguide structure; (c) propagation of phonon 
polaritons in V-type and Z-type topological valley photonic crystal waveguides; (d) transmission spectra of the center and edge 

before and after the first corner in a V-type topological valley photonic crystal waveguide
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透射光谱，通过减小空气间隙尺寸，可以进一步增强

耦合的局域电场，从而提高乳糖层的吸收率，而增加

金属微棒阵列超表面的长度则为局域电场提供了更

大的限制。这一研究有助于未来芯片级太赫兹探测

器件的实现。

通过相位梯度超表面动量对称性破坏的方法实现

太赫兹波的非对称传输，是实现太赫兹片上光二极

管［51］的重要进步。如图 14（a）所示，晶体表面单向相

位梯度的存在，致使表面动量的对称性被破坏，从而导

致正反向高度不对称的太赫兹波传输，如图 14（b）、

（c）所示。在太赫兹波传输的正方向上，入射的 TE00

模式逐渐转换为 TE10 模式，并且传输率高达 73. 2%，

然而在反方向上，绝大部分的太赫兹波则被阻挡。

4. 3. 2　局域态片上声子极化激元的调控方法

对声子极化激元局域态的调控主要聚焦于局部声

子极化激元场的增强，强化声子极化激元与物质的相

互作用，从而为研究声子极化激元的各类物理现象提

供良好的研究平台。

金属超表面结构在局域态调控方面的应用可以实

现晶体表面太赫兹场增强和局域化［52］。如图 15（a）、

（b）所示，两种不同的金属天线可以实现不同程度的太

赫兹局部场增强。通过调谐天线长度，还可以对局域

增强的频率进行调谐。图 15（c）中的黑色虚线显示了

铌酸锂晶体板的厚度，通过具体分析可以发现，当晶体

表面没有天线结构时，太赫兹电场强度主要分布在晶

体内部。而对于表面存在天线结构的铌酸锂晶体来

说，太赫兹电场强度主要集中在晶体表面，并且通过减

图 13　金属微棒阵列超表面诱导的增强片上太赫兹传感［50］。（a）金属微棒阵列超表面结构示意图；（b）金属微棒阵列超表面的增强

场限制；（c）（d）有无金属微棒阵列超表面结构时不同厚度乳糖层的透射光谱；（e）（f）不同间距和不同长度的金属微棒阵列超

表面结构的透射光谱

Fig.  13　Enhanced terahertz sensing on a metal microrod array induced by metasurface enhancement[50].  (a) Schematic diagram of 
metasurface structure of metal microrod array; (b) enhanced field confinement of metal micro rod array metasurfaces; 
(c) (d) transmission spectra of different thicknesses of lactose layers with or without metal microrod array metasurface structure; 

(e) (f) transmission spectra of metasurface structures of metal microrod arrays with different spacing and length



0119001-13

特邀综述 第  61 卷第  1 期/2024 年  1 月/激光与光电子学进展

图 15　基于复合天线结构的太赫兹波表面增强［52］。（a）两种复合天线结构示意图；（b）平端天线结构和尖端天线结构的光谱图；

（c）不同实验条件下太赫兹电场强度的空间分布图

Fig.  15　Surface enhancement of terahertz waves based on a composite antenna structure[52].  (a) Schematic diagram of two types of 
composite antenna structures; (b) spectral maps of flat end antenna structure and tip antenna structure; (c) spatial distribution of 

terahertz electric field intensity under different experimental conditions

图 14　基于相位梯度超表面的太赫兹波单向传输［51］。（a）相位梯度超表面结构示意图；（b）太赫兹波在相位梯度超表面上的正向传

输；（c）太赫兹波在相位梯度超表面上的反向传输

Fig.  14　Unidirectional transmission of terahertz waves based on phase gradient metasurfaces[51].  (a) Schematic diagram of phase 
gradient metasurface structure; (b) forward propagation of terahertz waves on phase gradient metasurfaces; (c) reverse 

propagation of terahertz waves on phase gradient metasurfaces
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小太赫兹源的光谱宽度可以进一步增强晶体表面太赫

兹电场的强度。

而在铌酸锂片上微结构领域，我们团队研究发

现，铌酸锂微腔与两个布拉格光栅镜相结合，可以将

太赫兹波成功地限制在腔中并形成驻波模式，这一现

象可以从腔内太赫兹场的全时空演化信息中观察到，

如图 16［53］所示。可以看出，太赫兹波被限制在谐振

器中并从边界处多次反射形成了三个共振模式。

借助前文所述的太赫兹场全时空演化信息观测技

术，还可以进一步将研究扩展到多个太赫兹微结构之

间的相互耦合现象，比如切割线和双开口环形谐振器

之 间 的 耦 合［54］以 及 两 个 微 腔 之 间 的 耦 合［55］，如

图 17（a）所示。根据图 17（b）所示的传输光谱，不难发

现单个双开口环形谐振器的传输光谱在 0. 42 THz 处
存 在 一 个 传 输 谷 ，而 单 个 金 属 线 的 传 输 光 谱 在

0. 43 THz 处存在一个传输谷。对于二者的耦合结构，

传输光谱在宽吸收带内展示出明显的透明窗口，传输

谷移动到 0. 39 THz 和 0. 45 THz 两个位置。在另一项

研究中，腔腔耦合相互作用导致透射率曲线中出现模

式分裂以及一个透明窗口，如图 17（c）~（e）所示。这

些发现将有助于太赫兹片上信息处理和传感技术的进

一步发展。

本文主要介绍了对于太赫兹声子极化激元横波下

支的激发以及相关的研究。目前对于太赫兹声子极化

激元的激发与相关研究主要集中于横波的下支，但剩

余射线带与横波上支的相关研究也取得了一些成果。

对于在铌酸锂晶体中激发横波的下支来说，其通常的

激发频率在 3 THz附近或以内。如果使用近化学计量

比的铌酸锂晶体，则可以激发出频率在 5 THz 附近的

太赫兹声子极化激元。对于上下支之间的剩余射线带

来说，通过使用自由电子激光器等外置太赫兹源，可以

激发出这一频率的受激声子极化激元［56］。对于横光学

声子的上支的激发，目前研究较少，可行性未有定论。

因此，探寻激发和探测声子极化激元横波上支等其他

模式的方法，进一步探索其元激发性质，是受激声子极

化激元未来的重要研究方向之一。

图 16　太赫兹法布里-珀罗谐振器中的光限制和驻波形成［53］。（a）法布里-珀罗谐振器实验装置示意图；（b）谐振腔内太赫兹场的时空

分布图和光谱图；（c）谐振腔内太赫兹场驻波模式的空间分布图

Fig.  16　Light confinement and standing wave formation in a terahertz Fabry Perot resonator[53].  (a) Schematic diagram of the Fabry 
Perot resonator experimental setup; (b) spatiotemporal distribution and spectral map of the terahertz field in the resonant 

cavity; (c) spatial distribution of standing wave modes in a terahertz field within a resonant cavity
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5　结束语

本综述主要介绍了声子极化激元从自发产生到受

激产生的发展，分别阐述了其在理论研究，光与物质非

线性相互作用，产生、调控以及探测等方面的发展现

状。尽管声子极化激元的相关研究已然收获了令人振

奋的结果，受激声子极化激元相关领域依然存在许多

亟待解决的难题：

1） 声子极化激元的理论体系。长期以来，声子极

化激元的理论都止步在黄昆先生 70 年前的方程组。

随后，声子极化激元理论的发展缓慢，并且与相关实验

技术发展的联系并不紧密。在未来，我们更希望对声

子极化激元这种耦合波的量子特性有一个更为清晰的

理论描述，使得对室温下声子极化激元的单量子操控、

极化激元量子比特控制成为可能。

2） 声子极化激元的实验体系。目前声子极化激

元的实验体系大都是基于对太赫兹波，或者说声子极

化激元的电磁波分量进行的探测和应用，因此这些技

术的发展和进步其实是与太赫兹技术的发展分不开

的。在未来，我们更希望通过各种激发手段与测量手

段，最大程度上强化声子的贡献，进而为实现声子极化

激元光机械平台添砖加瓦。

3） 声子极化激元平台上的太赫兹技术。声子极

化激元作为一种重要的连接电子学和光子学的手段，

又恰好处于太赫兹频段，是构建太赫兹平台和发展太

赫兹技术的天然工具。我们在已有的铌酸锂亚波长平

板波导的理论基础上，已经深入研究了铌酸锂矩形亚

波长波导的稳态和瞬态性质。结合国内外对于铌酸锂

太赫兹滤波器、微腔、马赫 -曾德尔（M-Z）干涉仪等元

器件的研究，后续构建铌酸锂上的太赫兹光芯片是重

要的研究方向。

4） 受激声子极化激元与光与物质相互作用研究。

声子极化激元作为一种非常重要的元激发，它广泛地

存在于各种极性离子晶体内。不论是自发声子极化激

元，还是受激激发的声子极化激元，都对材料的性质具

有非常重要的影响。再加之声子极化激元又可以在常

温下稳定存在，因此其影响也要远远大于其他元激发。

在未来的受激声子极化激元太赫兹物理发展蓝图

中，科学家们将不再止步于采用飞秒激光、阿秒激光等

高频超快超强激光影响电子的方式，极其有限地调控

图 17　多个谐振结构之间的耦合相互作用。（a）由金属切割线和金属双开口环形谐振器组成的耦合结构示意图［54］；（b）单个双开口

环形谐振器、单个金属切割线以及整体耦合结构的实验和模拟传输光谱［54］；（c）腔腔耦合结构示意图［55］；（d）单腔和腔腔结构

的透射率曲线［55］；（e）腔腔结构传输过程的实验和模拟色散曲线［55］

Fig.  17　Coupling interaction between multiple resonant structures.  (a) Schematic diagram of the coupling structure composed of a 
metal cutting line and a metal double open ring resonator[54]; (b) experimental and simulated transmission spectra for a single 
double open ring resonator, a single metal cutting line, and an overall coupled structure[54]; (c) schematic diagram of cavity 
coupling structure[55]; (d) transmission curves of single cavity and cavity structures[55]; (e) experimental and simulated dispersion 

curves of cavity structure transmission process[55]
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与改变材料的性质，而是采用太赫兹波去直接与离子

发生相互作用，通过受激的声子极化激元来改变材料

的各方面的性质。经过太赫兹声子极化激元调控过的

离子晶体材料也将广泛地应用在光学、凝聚态物理、量

子信息、电磁学、材料学和太赫兹技术等各个领域。
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