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基于纳米天线阵列非线性光学效应的太赫兹辐射
特性研究
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摘要 太赫兹波作为未来 6G通信的一个重要波段，是目前光学和电子学交叉方向的研究热点，但是其中的太赫兹源，尤

其是基于微纳光学的集成型太赫兹源备受关注。基于纳米天线阵列中的等离子体共振响应特性，设计了一种宽波段的

太赫兹辐射源。利用麦克斯韦方程和金属等离子体的动力学方程，研究了纳米天线阵列在脉冲激光激发下太赫兹时域

信号的产生过程。研究发现产生的太赫兹辐射的偏振和入射光的偏振垂直，其发射带宽和激发光的脉宽密切相关。纳

米天线阵列具有可设计和易集成性，有望在集成型太赫兹源器件方面有较好的应用，并为未来基于表面等离子体光学的

太赫兹源设计提供理论基础。
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Terahertz Radiation Characteristics Based on Nonlinear Optical Effect of
Nano-Antenna Array
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Abstract Terahertz wave is an important band for 6G communication in the future and has become a hot issue studied in
the optics and electronics fields. However, the terahertz source, especially the integrated terahertz source based on micro-

nano optics, gets a lot of attention. In this paper, a broadband terahertz radiation source is proposed, and it is based on the
plasmonic resonant characteristics of the nano-antenna array. Using Maxwell's equation and a hydrodynamic equation of
the metal plasma, this paper studies the terahertz time-domain wave generation from the nano-antenna array excited by a
pulsed laser. The results show that the polarization of the generated terahertz radiation is perpendicular to the polarization
of the incident light, and the terahertz emission bandwidth is closely related to the pulse width of the exciting laser. A nano-

antenna array is designable and easy to integrate, and thus it is expected to be better applied in integrated terahertz source
devices. This paper will provide a theoretical basis for the design of terahertz source based on surface plasmonics in the
future.
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1 引 言

1902年，Wood［1］在金属光栅实验中首次观察到由

表面等离子体引起的异常衍射现象，1941年 Fano［2］从
金属等离子体理论上解释了这一现象。自此，表面等

离子体在物理、化学、材料、生物医学等领域逐渐发挥

起重要的作用，显示出广泛的应用前景。当光与亚波

长金属纳米结构发生相互作用时，光作为电磁波在垂

直于金属表面的方向上呈指数型衰减（倏逝波）。但是

在金属表面，入射光的激发会引发金属中电子发生集

体振荡，当入射光的频率与电子的集体振荡频率一致

时，就会产生表面等离子体共振。表面等离子体共振

具有一些特殊的线性光学响应，如对入射光的异常吸

收、异常透射以及近场增强效应等［3］。其中，近场增强
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效应能将入射光的能量集中到特定的近场区域，在近

场区域的电磁场得到了极大的增强，因此有利于增强

光与物质的相互作用强度。这种局域场增强在非线性

光学响应中也具有重要的应用，能够有效促进二次谐

波产生、高次谐波产生［4］以及太赫兹波产生［5］，因此在

非线性光学领域也具有广泛的应用。

太赫兹波是指电磁波频率在 0. 1~10. 0 THz范围

内的电磁波［6］，相对于微波波段具有较大的带宽，相对

于 X射线波段具有较低的能量，它在 6G通信［7］、成像［8］

和传感［9］等领域有较好的应用前景。利用飞秒激光激

发材料，通过线性光学或者非线性光学效应来产生太

赫兹波是目前光学实验室通常获得太赫兹源的方

法［10-11］。目前，产生太赫兹波的光学效应有光整流效

应［12］、光牵引效应［13］、光致丹倍效应［14］等，其中光整流

效应是一种差频效应，光整流方法简单，是最广泛使用

的一种方法。当光场与介质发生相互作用时，两个频率

相近的光子会通过差频得到一个“低频光子”。由于激

发光通常是近红外飞秒激光，具有一定的脉宽，因此通

过差频得到的“低频光子”的频率在太赫兹波的频率范

围内，该过程也被称为亚皮秒光整流效应［15］。该过程可

描述为：P (Ω )= ε0∫χ ( )2 ( - Ω；ω+ Ω，- ω)× E (ω+
Ω ) E *( )ω dω，其中，P (Ω )为非线性极化强度，Ω为差

频频率，ε0为真空介电常数，χ ( )2 为二阶非线性极化率，

ω为激发光频率，E为激发光场，E * 为激发光场的共

轭。由该式可以看到，产生太赫兹波的强度不仅与材

料的二阶非线性系数有关，也与光场的局域场强度有

关，提高局域光场强度也可以提高太赫兹辐射强度。

而表面等离子体就可以在外加相同光场的前提下，增

强局域光场强度，从而增强非线性效应。因此，金属纳

米结构可以通过表面等离子体共振效应实现有效的太

赫兹辐射［16］。

然而，目前研究人员对于以纳米光学天线阵列为

代表的微纳结构中的表面等离子体的研究大多还是关
于线性光学响应的研究，如表面等离子体光透射增
强［17］、等离子体的耦合效应［18］、表面等离子体共振放大
效应［19］等。目前研究人员对于表面等离子体的非线性
光学的研究还处于萌芽阶段，尤其是对于表面等离子
体的光整流效应和基于亚皮秒光整流效应的太赫兹辐
射特性的理解依然不清晰，例如：纳米天线阵列中的等
离子体能否通过光整流效应辐射或者增强太赫兹波，
辐射的太赫兹波的偏振、脉宽和入射光的偏振、脉宽有
哪些关系等的问题亟需深入的讨论与探究。

根据上述问题，本文首先提出并设计了一种纳米
光 学 天 线 阵 列 ，它 产 生 的 等 离 子 体 共 振 频 率 为
225 THz。在脉冲激光共振激发下，通过有限元方法
计算了光整流效应产生太赫兹辐射的时域脉冲。受对
称性的限制，产生的太赫兹波具有激发光偏振角依赖
性：当激发光偏振角为 0°时，太赫兹波强度最大；当激
发光偏振角为 90°时，太赫兹波强度基本为 0。并且纳
米天线阵列产生太赫兹波的带宽和中心频率对入射波
的脉宽具有线性依赖性。这些结果为基于微纳结构的
太赫兹源的设计、太赫兹波的调控和太赫兹波片上集
成器件的设计提供了理论指导，有较好的应用前景。

2 纳米天线阵列设计及计算

2. 1 纳米天线阵列参数

图 1（a）为所设计的纳米天线阵列。该阵列由两
种材料组成，分别为石英基底和金纳米天线阵列。其
中基底的相对介电常数为 7. 2。本文中所有的光学坐
标系和几何坐标系均使用图 1（a）中所示的坐标系，其
中纳米天线沿着 x方向。图 1（b）为整个天线单元的尺
寸示意图，其中：基底的厚度为 200 nm；金天线的长和
宽分别为 lx=480 nm和 ly=70 nm，厚度为 20 nm；该阵
列 x 方 向 和 y 方 向 的 周 期 为 Px=500 nm 和 Py=
340 nm。

2. 2 计算参数及过程

在线性光学响应的计算中，采用 Drude模型来描
述金的光学性质，并通过 COMSOL有限元仿真软件
中的波动光学模块进行频域求解。本文中所用的金的
Drude模型为

ε (ω )= ε∞ - ω 2p/ (ω2 + jγω )， （1）

式中：ω为入射光的频率；ε∞ = 1为高频介电常数；
ω p = 1.37× 1016 rad/s 为 金 的 电 子 振 荡 频 率 ；γ=
10.68× 1013 rad/s为金的电子振荡阻尼［20］。

在非线性光学响应的计算中，采用等离子体动力
学模型来描述金的光学性质。本文中为了研究金属中
的等离子体所产生的非线性效应，所用的金的等离子

图 1 模型示意图。（a）纳米天线阵列结构图及其笛卡尔坐标系；（b）纳米天线一个单元的主视图，其中 Px=500 nm，Py=340 nm，

lx=480 nm，ly=70 nm
Fig. 1 Model diagrams. (a) Nanoantenna array and its Cartesian coordinate system; (b) front view of a unit of nano antenna when Px=

500 nm, Py=340 nm, lx=480 nm, and ly=70 nm
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效应能将入射光的能量集中到特定的近场区域，在近

场区域的电磁场得到了极大的增强，因此有利于增强

光与物质的相互作用强度。这种局域场增强在非线性

光学响应中也具有重要的应用，能够有效促进二次谐

波产生、高次谐波产生［4］以及太赫兹波产生［5］，因此在

非线性光学领域也具有广泛的应用。

太赫兹波是指电磁波频率在 0. 1~10. 0 THz范围

内的电磁波［6］，相对于微波波段具有较大的带宽，相对

于 X射线波段具有较低的能量，它在 6G通信［7］、成像［8］

和传感［9］等领域有较好的应用前景。利用飞秒激光激

发材料，通过线性光学或者非线性光学效应来产生太

赫兹波是目前光学实验室通常获得太赫兹源的方

法［10-11］。目前，产生太赫兹波的光学效应有光整流效

应［12］、光牵引效应［13］、光致丹倍效应［14］等，其中光整流

效应是一种差频效应，光整流方法简单，是最广泛使用

的一种方法。当光场与介质发生相互作用时，两个频率

相近的光子会通过差频得到一个“低频光子”。由于激

发光通常是近红外飞秒激光，具有一定的脉宽，因此通

过差频得到的“低频光子”的频率在太赫兹波的频率范

围内，该过程也被称为亚皮秒光整流效应［15］。该过程可

描述为：P (Ω )= ε0∫χ ( )2 ( - Ω；ω+ Ω，- ω)× E (ω+
Ω ) E *( )ω dω，其中，P (Ω )为非线性极化强度，Ω为差

频频率，ε0为真空介电常数，χ ( )2 为二阶非线性极化率，

ω为激发光频率，E为激发光场，E * 为激发光场的共

轭。由该式可以看到，产生太赫兹波的强度不仅与材

料的二阶非线性系数有关，也与光场的局域场强度有

关，提高局域光场强度也可以提高太赫兹辐射强度。

而表面等离子体就可以在外加相同光场的前提下，增

强局域光场强度，从而增强非线性效应。因此，金属纳

米结构可以通过表面等离子体共振效应实现有效的太

赫兹辐射［16］。

然而，目前研究人员对于以纳米光学天线阵列为

代表的微纳结构中的表面等离子体的研究大多还是关
于线性光学响应的研究，如表面等离子体光透射增
强［17］、等离子体的耦合效应［18］、表面等离子体共振放大
效应［19］等。目前研究人员对于表面等离子体的非线性
光学的研究还处于萌芽阶段，尤其是对于表面等离子
体的光整流效应和基于亚皮秒光整流效应的太赫兹辐
射特性的理解依然不清晰，例如：纳米天线阵列中的等
离子体能否通过光整流效应辐射或者增强太赫兹波，
辐射的太赫兹波的偏振、脉宽和入射光的偏振、脉宽有
哪些关系等的问题亟需深入的讨论与探究。

根据上述问题，本文首先提出并设计了一种纳米
光 学 天 线 阵 列 ，它 产 生 的 等 离 子 体 共 振 频 率 为
225 THz。在脉冲激光共振激发下，通过有限元方法
计算了光整流效应产生太赫兹辐射的时域脉冲。受对
称性的限制，产生的太赫兹波具有激发光偏振角依赖
性：当激发光偏振角为 0°时，太赫兹波强度最大；当激
发光偏振角为 90°时，太赫兹波强度基本为 0。并且纳
米天线阵列产生太赫兹波的带宽和中心频率对入射波
的脉宽具有线性依赖性。这些结果为基于微纳结构的
太赫兹源的设计、太赫兹波的调控和太赫兹波片上集
成器件的设计提供了理论指导，有较好的应用前景。

2 纳米天线阵列设计及计算

2. 1 纳米天线阵列参数

图 1（a）为所设计的纳米天线阵列。该阵列由两
种材料组成，分别为石英基底和金纳米天线阵列。其
中基底的相对介电常数为 7. 2。本文中所有的光学坐
标系和几何坐标系均使用图 1（a）中所示的坐标系，其
中纳米天线沿着 x方向。图 1（b）为整个天线单元的尺
寸示意图，其中：基底的厚度为 200 nm；金天线的长和
宽分别为 lx=480 nm和 ly=70 nm，厚度为 20 nm；该阵
列 x 方 向 和 y 方 向 的 周 期 为 Px=500 nm 和 Py=
340 nm。

2. 2 计算参数及过程

在线性光学响应的计算中，采用 Drude模型来描
述金的光学性质，并通过 COMSOL有限元仿真软件
中的波动光学模块进行频域求解。本文中所用的金的
Drude模型为

ε (ω )= ε∞ - ω 2p/ (ω2 + jγω )， （1）

式中：ω为入射光的频率；ε∞ = 1为高频介电常数；
ω p = 1.37× 1016 rad/s 为 金 的 电 子 振 荡 频 率 ；γ=
10.68× 1013 rad/s为金的电子振荡阻尼［20］。

在非线性光学响应的计算中，采用等离子体动力
学模型来描述金的光学性质。本文中为了研究金属中
的等离子体所产生的非线性效应，所用的金的等离子

图 1 模型示意图。（a）纳米天线阵列结构图及其笛卡尔坐标系；（b）纳米天线一个单元的主视图，其中 Px=500 nm，Py=340 nm，

lx=480 nm，ly=70 nm
Fig. 1 Model diagrams. (a) Nanoantenna array and its Cartesian coordinate system; (b) front view of a unit of nano antenna when Px=

500 nm, Py=340 nm, lx=480 nm, and ly=70 nm
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体动力学模型［21-25］为

m en (∂ tv+ v∇v)+ γm env=
-en ( )E+ v× H -∇p， （2）

∂ t n+∇ (nv)= 0， （3）
式中：me为电子质量；n= ω 2p ε0m ee-2= 5.89× 1028 m-3

为金的电子密度［24］，e为电子电荷；E和 H分别为电磁

波的电场分量和磁场分量；v为电子速度。时间、空间

依赖的电子速度 v（r，t）和密度 n（r，t）与材料的极化有

如下关系：

∂ t P= J=-env， （4）
式中：P为极化强度；J为电流密度。为了获得最终的

太赫兹辐射特性，式（2）~（4）应该与含时的麦克斯韦

方程进行耦合：

∇× ∇× E ( r，t )+ 1
c2
∂ ttE ( r，t )+ μ0 ∂ tt P ( r，t )= 0，

（5）
式中：∇× ∇代表算子的叉乘；c和 μ0分别为光速和真

空磁导率；r为电子偏移平衡位置的距离。联立式

（2）~（5），即可构成一个求解纳米天线阵列中等离子

体系统对外加激发光场下线性和非线性响应的自洽方

程组。与线性响应相比，金属等离子体的动力学模型

是在振子模型的基础上加了三个非线性项，它们分别

为对流项 v∇v，洛伦兹力项 env× H和量子压力项 p=

(3π2) 2/3 (ℏ/5m e) n5/3［26］，ℏ为约化普朗克常数。值得注

意的是，对于纯金属薄膜来说，由于金是中心对称结

构，因此没有二阶非线性效应。但是，由于纳米天线结

构会打破对称性，同时具有局域增强电场，因此能观察

到较强的二阶非线性光学效应。

用一束沿着-z方向的 x偏振［图 1（a）中所示的坐

标系］的高斯脉冲作为入射光，其数学形式为

E inc = E 0 cos (ωt- k0 z) exp{- [ ( t- t0 ) /d t ] 2}，（6）
式中：E0=1×107 V/m为脉冲光的峰值电场振幅；ω=
1. 41×1015 rad/s为入射光的角频率；k0 为波数；t0=
0. 35 ps为入射光峰值时的时间；dt=0. 1 ps为入射光

的 脉 宽 。 整 个 时 域 仿 真 时 间 为 1 ps，时 间 步 长 为

0. 04 fs。采用 COMSOL有限元软件计算研究了纳米

天线阵列的太赫兹产生特性。频域求解和时域求解在

x方向和 y方向［图 1（a）］都设为周期性边界条件，在 z
方向频域求解设为端口边界条件，时域求解设为散射

边界条件。由于本文的模型均是垂直入射的情况，因

此在 z方向没有设置完美匹配层，而是用端口和散射

边界条件来进行吸波。

3 结果及讨论

图 2（a）为仿真得到的该纳米天线阵列在 200~
250 THz范围内的透射率、反射率和吸收率。从图中

可以看到：在 x方向偏振的入射光激发下，该天线阵列

在 225 THz处有一个吸收峰，吸收率接近 40%。如图

2（b）、（c）所示，为了研究该吸收峰的共振模式，提取出

了 225 THz下的磁场分布以及电流密度分布。其中：

图 2（b）为 x-y平面的场分布，箭头代表电流密度的大

小；图 2（c）为 x-z平面的场分布。结合图 2（b）、（c）可

以看出该模式是局域等离子体共振模式。电磁场将大

部分能量限制到金属和介质层的边缘处，将少部分能

量限制到金属与空气层的边缘处，使得天线的吸收加

强。通过和文献［27］中银纳米棒的等粒子模式对比，

发现在本文中该等粒子共振模式为高阶模式。本文主

要研究局域等离子体共振频率（225 THz）处的共振增

强非线性光学响应过程。非线性响应分析中利用

225 THz 频率 [式（6）中的 ω]作为入射脉冲的中心

频率。

图 2 线性仿真结果。（a）垂直入射下纳米光学天线的吸收率、反射率和透射率；（b）x-y平面磁场分布和电流密度分布图；（c）x-z平
面磁场分布图

Fig. 2 Linear simulation results. (a) Simulated absorption, reflection, and transmission of nano antennas at normal incidence;
(b) magnetic field and current density distributions in x-y plane; (c) magnetic field distribution in x-z plane

基 于 hydrodynamic 模 型 ，结 合 麦 克 斯 韦 方 程

［式（2）~（5）］计算了纳米天线阵列的非线性响应过

程，结果如图 3所示。其中：图 3（a）为入射脉冲光的电

场信号，为高斯脉冲函数［式（6）］。为了保证该脉冲光

不会因为热效应损伤纳米天线阵列，计算了该脉冲光

的峰值功率 PM = SE 2
0 /Z 0 = 0.045 W，其中，S为超材

料一个周期的面积，E0为峰值电场振幅，Z0为波阻抗。

该峰值功率要小于之前实验中的 0. 100 W平均功率；

另外，在文献［28］中，在金结构体积差不多的情况下，

入射光峰值功率可以达到 0. 204 W。因此，该强度的

脉冲不会损伤纳米天线阵列。图 3（b）为入射光经过

样品后的 y分量的透射信号，可以看出该信号依然是

高斯脉冲信号。图 3（c）为对图 3（b）进行傅里叶变换

后得到的频域谱，可以清楚地看到基波（FW）、二次谐

波（SHG）和低频处的太赫兹波（THz）这三个峰；其中

二次谐波是和频过程产生的，而太赫兹波是差频过程

产生的，这里只关心太赫兹波产生的过程。图 3（d）则

为对图 3（b）进行低通滤波后得到的太赫兹波的时域

信号，该信号具有双极的特性。根据这些结果，可以得

出如下结论：1）该纳米天线阵列在 x偏振的脉冲光激

发下通过差频效应产生了太赫兹波；2）产生的太赫兹

波的偏振方向与入射光的偏振方向垂直，这其实是由

等离子体共振所导致的；3）产生的太赫兹波具有较宽

的频谱，达到了 10 THz，这比常见的二维半导体材料

所产生的太赫兹波的频宽要宽［29］。根据入射光的峰值

电场以及太赫兹信号的峰值电场，进一步计算了纳米光

学天线阵列的太赫兹波的转换效率 η=E0/ETHz≈2. 0×
10-7，其中，ETHz为产生的太赫兹波的电场振幅，该值要

高于开口谐振环型超材料（约 0. 3×10-7）［25］，而且也比

通常用于太赫兹产生的晶体的转化效率高。这主要是

由纳米天线阵列中的局域电场增强效应所决定的。通

过计算也得到了电场 x分量，但是由于入射光的电场分

量都是 x方向的，因此 x方向具有较大的噪声，太赫兹波

的 x分量基本淹没在噪声中。由于太赫兹辐射主要来

源于等离激元共振，因此当入射频率为 225 THz时，产

生的太赫兹辐射最强。频率大于或者小于 225 THz的
位置并不是等离激元共振最强的位置，因此产生的太赫

兹辐射也会变小，转化效率也会随之降低。

产生的太赫兹脉冲宽度和激发光的脉冲宽度密切

相关，为了进一步研究其中的变化规律，进行变脉冲宽

度的研究，如图 4所示。其中：图 4（a）为不同脉宽的入

射光激发下产生的 y方向太赫兹时域信号；图 4（b）为

对图 4（a）进行傅里叶变换后得到的对应的太赫兹频

谱。从图 4可以明显观察到太赫兹波的脉宽和峰值频

率与入射光的脉宽呈现规律性变化。根据非线性光学

的原理，二阶非线性极化率正比于入射光电场的平方，

参考文献［25］，可以将入射的高斯脉冲［式（6）中的

t0=0 ps，dt=τ，ω=ω0］代入下列公式：

P ( )2 ( t )∝ E 2( t )= 1
2 cos (2ω 0 t+ 2φ) exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê- 2 ( tτ )

2ù

û
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1
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ú
， （7）

式中：φ为相位延迟；τ为入射光脉宽；P为极化强度；E
为电磁波的电场分量。而高斯函数的傅里叶变换应具
有如下形式：

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê- 2 ( td t )
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ú⇒ π

2 τ exp ( - τ 2ω2

16 )。 （8）

图 3 非线性仿真结果。（a）入射光的电场时域信号；（b）纳米光学天线阵列 y方向的透射电场信号；（c）对 y方向的透射信号进行傅里

叶变换后得到的频谱；（d）对 y方向透射信号进行低通滤波后得到的太赫兹时域波形

Fig. 3 Nonlinear simulation results. (a) Time domain signal of electric field of incident pulse; (b) transmitted time-domain signal of
nano optical antenna along y direction; (c) frequency-domain signal of antenna obtained by Fourier transformation from
transmitted time-domain signal along y direction; (d) time-domain THz signal of antenna after low pass filtering from signal from

transmitted time-domain signal along y direction
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［式（2）~（5）］计算了纳米天线阵列的非线性响应过

程，结果如图 3所示。其中：图 3（a）为入射脉冲光的电

场信号，为高斯脉冲函数［式（6）］。为了保证该脉冲光

不会因为热效应损伤纳米天线阵列，计算了该脉冲光

的峰值功率 PM = SE 2
0 /Z 0 = 0.045 W，其中，S为超材

料一个周期的面积，E0为峰值电场振幅，Z0为波阻抗。

该峰值功率要小于之前实验中的 0. 100 W平均功率；

另外，在文献［28］中，在金结构体积差不多的情况下，

入射光峰值功率可以达到 0. 204 W。因此，该强度的

脉冲不会损伤纳米天线阵列。图 3（b）为入射光经过

样品后的 y分量的透射信号，可以看出该信号依然是

高斯脉冲信号。图 3（c）为对图 3（b）进行傅里叶变换

后得到的频域谱，可以清楚地看到基波（FW）、二次谐

波（SHG）和低频处的太赫兹波（THz）这三个峰；其中

二次谐波是和频过程产生的，而太赫兹波是差频过程

产生的，这里只关心太赫兹波产生的过程。图 3（d）则

为对图 3（b）进行低通滤波后得到的太赫兹波的时域

信号，该信号具有双极的特性。根据这些结果，可以得

出如下结论：1）该纳米天线阵列在 x偏振的脉冲光激

发下通过差频效应产生了太赫兹波；2）产生的太赫兹

波的偏振方向与入射光的偏振方向垂直，这其实是由

等离子体共振所导致的；3）产生的太赫兹波具有较宽

的频谱，达到了 10 THz，这比常见的二维半导体材料

所产生的太赫兹波的频宽要宽［29］。根据入射光的峰值

电场以及太赫兹信号的峰值电场，进一步计算了纳米光

学天线阵列的太赫兹波的转换效率 η=E0/ETHz≈2. 0×
10-7，其中，ETHz为产生的太赫兹波的电场振幅，该值要

高于开口谐振环型超材料（约 0. 3×10-7）［25］，而且也比

通常用于太赫兹产生的晶体的转化效率高。这主要是

由纳米天线阵列中的局域电场增强效应所决定的。通

过计算也得到了电场 x分量，但是由于入射光的电场分

量都是 x方向的，因此 x方向具有较大的噪声，太赫兹波

的 x分量基本淹没在噪声中。由于太赫兹辐射主要来

源于等离激元共振，因此当入射频率为 225 THz时，产

生的太赫兹辐射最强。频率大于或者小于 225 THz的
位置并不是等离激元共振最强的位置，因此产生的太赫

兹辐射也会变小，转化效率也会随之降低。

产生的太赫兹脉冲宽度和激发光的脉冲宽度密切

相关，为了进一步研究其中的变化规律，进行变脉冲宽

度的研究，如图 4所示。其中：图 4（a）为不同脉宽的入

射光激发下产生的 y方向太赫兹时域信号；图 4（b）为

对图 4（a）进行傅里叶变换后得到的对应的太赫兹频

谱。从图 4可以明显观察到太赫兹波的脉宽和峰值频

率与入射光的脉宽呈现规律性变化。根据非线性光学

的原理，二阶非线性极化率正比于入射光电场的平方，

参考文献［25］，可以将入射的高斯脉冲［式（6）中的

t0=0 ps，dt=τ，ω=ω0］代入下列公式：

P ( )2 ( t )∝ E 2( t )= 1
2 cos (2ω 0 t+ 2φ) exp
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式中：φ为相位延迟；τ为入射光脉宽；P为极化强度；E
为电磁波的电场分量。而高斯函数的傅里叶变换应具
有如下形式：
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图 3 非线性仿真结果。（a）入射光的电场时域信号；（b）纳米光学天线阵列 y方向的透射电场信号；（c）对 y方向的透射信号进行傅里

叶变换后得到的频谱；（d）对 y方向透射信号进行低通滤波后得到的太赫兹时域波形

Fig. 3 Nonlinear simulation results. (a) Time domain signal of electric field of incident pulse; (b) transmitted time-domain signal of
nano optical antenna along y direction; (c) frequency-domain signal of antenna obtained by Fourier transformation from
transmitted time-domain signal along y direction; (d) time-domain THz signal of antenna after low pass filtering from signal from

transmitted time-domain signal along y direction
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因此，对式（7）进行傅里叶变换后可以得到
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8 τ exp
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16 ， （9）

式（9）中前两项与二次谐波产生有关，而最后一项与太
赫兹波产生有关。可以看出产生太赫兹波的脉宽和峰
值频率与入射光的脉宽和频率有关。当入射光的脉宽
改变时，产生的太赫兹波的脉宽与峰值频率也相应地
发生线性改变，这与计算结果一致。

纳米天线阵列具有偏振特性。为了进一步研究不
同激发光偏振角度下的太赫兹辐射特性，计算了不同偏
振角下的太赫兹产生。图 5（a）为不同偏振角激发下产
生的 y方向的太赫兹信号的频谱。可以发现：随着偏振

角从 0°改变到 90°（每隔 10°），产生太赫兹的脉宽和峰值
频率并没有发生变化，但是产生太赫兹波的振幅从最大
变化到了 0。太赫兹波的振幅随偏振角的变化如图 5（b）
所示。由于纳米天线阵列具有对称性，可以看出：该纳
米天线阵列的偏振角依赖性具有二重对称性，产生太赫
兹波的偏振依赖性可以很好地用 cos2θ函数进行拟合。
这也进一步显示该天线阵列产生的太赫兹波和纳米天
线阵列的对称性有关，相关的结果与开口谐振环型超材
料的太赫兹波辐射的偏振角依赖性基本相同［5］。

4 结 论

提出了一种基于纳米光学天线阵列中等离子体模
式的太赫兹辐射的模型。该天线通过光整流效应在线
偏光激发下产生了太赫兹辐射。由于局域电场的增强
效果，该天线产生的太赫兹辐射的频宽以及太赫兹辐射
的转换效率均高于传统材料。通过计算发现太赫兹辐

射的频宽与入射脉冲光的频宽成正比，太赫兹辐射的中

心频率也与入射脉冲光的频宽成正比。该纳米天线阵
列具有二重偏振角依赖性，在沿着纳米天线方向的偏振
光激发下太赫兹辐射最强，在垂直于纳米天线方向的偏
振光激发下太赫兹辐射最弱。本文研究结果有望为等
离子体非线性光学的研究提供基础，为非线性光子芯
片、太赫兹集成器件的设计及研究提供理论指导。

图 4 不同脉宽的入射光激发下的仿真结果。（a）不同脉宽（0. 06~0. 14 ps）的入射光激发下纳米天线阵列产生的太赫兹时域信号；

（b）不同脉宽（0. 06~0. 14 ps）的入射光激发下产生的太赫兹频谱

Fig. 4 Simulation results under excitation of incident light with different pulse widths. (a) Time-domain terahertz signals excited by
incident light with different pulse widths (0. 06-0.14 ps); (b) terahertz spectra excited by incident light with different pulse

widths (0. 06-0.14 ps)

图 5 不同偏振角的入射光激发下的仿真结果。（a）入射光在不同偏振角（0°~90°）激发下产生的太赫兹频谱；（b）太赫兹波的偏振角

依赖性

Fig. 5 Simulation results under excitation of incident light with different polarization angles. (a) THz spectra excited by incident light
with different polarization angles (0°-90°); (b) polarization angle dependence of THz wave
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