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强场太赫兹光源及其物质调控研究（特邀）
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摘 要：介绍了基于超快激光的强场太赫兹波产生技术、探测技术及其在物质调控研究中的应用 .强场

太赫兹波的产生机制主要包括：晶体非线性效应、激光等离子体相互作用、太赫兹自由电子激光等 .太
赫兹波的探测技术包括：电光采样探测、空气偏压相干探测和单发探测等 .最后介绍了强场太赫兹光源

在物质调控研究中的应用，特别指出将强场太赫兹光源与第四代 X射线光源相结合，在物性表征和调控

方面具有广阔的应用前景 .
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Abstract：The generation and detection technology of high-field terahertz wave based on ultrafast laser and
its applications on matter manipulation are introduced. The mechanism of the generation of strong-field
terahertz wave includes：nonlinear effects in crystals，laser plasma interaction，terahertz free electron laser，
and so on. Terahertz detection technology includes： electro-optical sampling， air biased coherent
detection，single-shot detection，and so on. Finally，the application of strong-field terahertz wave in
matter manipulation is introduced. Especially， it is pointed out that the combination of strong-field
terahertz sources and the fourth generation X-ray source has broad application prospects in the
characterization and control of matter properties.
Key words：Ultrafast laser；Strong-field terahertz wave；Generation and detection of terahertz wave；
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0 引言

太赫兹（Terahertz，THz）波是频率为 0.1~10 THz（1 THz=1012 Hz）的电磁波，其波长为 0.03~3 mm，在

电磁波谱上介于微波与红外光之间，处于光学和电子学的交叉区域 .频率为 1 THz的波，振荡周期为 1 ps
（10-12 s），单光子能量是 4.1 meV，特征温度为 48 K，对应波数 k=33 cm-1.在过去很长一段时间内，由于缺乏

有效的产生和探测技术，致使这一波段成为电磁波谱上的空白区域，即“THz Gap”.20世纪 80年代中期以
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来，电子技术、半导体技术和激光技术的发展，特别是超短脉冲激光技术的进步推动了THz波产生和探测技

术的飞速发展，使它越来越广泛地应用于基础科学研究、生物医学检测、安全检测、移动通信等领域［1］.
与其它波段电磁波相比，THz波有许多独特性质，包括：

1）安全性

X射线的光子能量达到 keV量级，长时间照射生物细胞会引起损伤 .THz波的光子能量在meV量级，低

于各类化学键的键能，为非电离辐射，不会产生电离反应 .该特性对人体、细胞等生物样品的检测有着重要

的意义 .因为水对THz波有强烈的吸收，它无法穿透皮肤组织 .
2）穿透性

THz波对许多非金属固体材料和非极性液体有较好的穿透性，这使得它可以被应用于透视成像、无损

检测等领域 .THz波的波长远大于空气中的悬浮颗粒，使得这些颗粒对THz波的散射较弱，是火灾或尘土境

况下的理想光源 .
3）光谱分辨能力

THz波的频谱范围覆盖了包括蛋白质、DNA、毒品等大分子的转动频率和其中部分基团的振动频率，它

们在 THz波段表现出强烈的吸收和色散 .并且由于谱带较宽，其特征谱检测范围可以根据被测样本的特异

性而有更多的选择区间 .
4）物质调控能力

THz波的电场能够激发物质的低激发态，如晶格振动、分子转动、自旋进动、载流子运动等 .强场THz波
调控晶体的能带结构，激发超导、相变、对称性改变等过程；强场THz波还能够激发分子的振动和转动状态、

控制自由电荷运动，甚至直接与电子束作用实现电子加速和调制 .
本文主要介绍基于超快激光技术的 THz光源、THz探测技术，以及部分强场 THz物质调控实验研究 .

其中，THz光源包括基于非线性光学晶体的 THz光源、基于激光等离子体相互作用的 THz光源以及基于自

由电子激光的THz光源 .THz探测技术包括电光取样探测、空气偏压相干探测和单发探测技术［2］.

1 强场 THz光源

长期以来，由于缺乏高效的THz光源、高灵敏度的THz探测器和可用于THz波段的商用光学元件和仪

器，THz科学的发展受到较大的阻碍，对强场THz波与物质相互作用的研究多停留在理论层面 .基于电子学

方法的THz光源的带宽较窄，单脉冲能量和峰值场强都很低；而基于超强超短脉冲激光的THz辐射源带宽

可超过 100 THz［3］，且峰值场强较高（场强可达MV/cm量级或更高），可以作为激发光源研究THz波与物质

的相互作用 .本节主要介绍和讨论强场THz光源，包括基于非线性光学晶体、基于激光等离子体相互作用以

及基于自由电子激光的强场THz光源 .
1.1 非线性光学晶体 THz源

1.1.1 电光晶体整流

早在 1984年，AUSTON D H等提出了通过光整流效应（Optical Rectification，OR）这一二阶非线性过程

产生THz波的方案［4］.此后的数十年，基于电光晶体整流法产生THz波的研究逐渐发展起来［5-6］.电光晶体整

流是一种利用单脉冲能量较高的飞秒激光作为泵浦光源来驱动电光晶体的光整流效应（光致直流电场）来

产生THz波的方法 .所使用晶体主要有碲化锌（ZnTe）、铌酸锂（LiNbO3）、磷化镓（GaP）、钽酸锂（LiTaO3）晶

体及有机晶体等［7］.光整流法所产生的 THz脉冲强度通常与入射光场强度的平方成正比，且与入射光偏振、

晶体光轴方向、晶体极化系数等密切相关 .此方法中，驱动激光与THz波在晶体中的相位匹配是关键因素之

一 .当满足相位匹配条件时，驱动激光在晶体中传播时不断产生相干的 THz波，最终从晶体中辐射出 THz
波的强度较高 .晶体中的相位匹配条件［2］可以写成

n (ω 2)ω 2 - n (ω 1)ω 1 = n (ωTHz)ωTHz （1）
式中，ω 1、ω 2为驱动激光的两种频率成分，ωTHz为 THz波的频率，ω 1，ω 2 ≫ ωTHz.n (ω 1)、n (ω 2)、n (ωTHz)分别为

晶体对频率为 ω 1、ω 2和 ωTHz的光的折射率 .
2014年，VICARIO C等利用单脉冲能量只有 33 mJ、波长为 1.25 μm的红外飞秒激光泵浦 DSTMS有机
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晶体，获得了单脉冲能量为 0.9 mJ的THz波，其能量转换效率高达 3%，聚焦峰值电场高达 42 MV/cm，光谱

覆盖 1~6 THz［8］.次年，该小组进一步使用 DSTMS和OH1有机晶体，产生 109 μJ THz波，并进行波前调制，

聚焦到近衍射极限的单波长尺度，得到了 83 MV/cm的THz电场［9］.
对于低频单周期的 THz波，通常会使用 LiNbO3和 LiTaO3晶体等具有高非线性系数的晶体 .然而在这

类材料中，由于 THz波的相速度小于驱动激光的群速度，共线相位匹配的方式将导致辐射形成类似切伦科

夫辐射锥的空间分布，限制了晶体中驱动激光-THz波的能量转换效率 .2002年，HEBLING J等提出波前倾

斜技术，通过光栅驱动激光的波前倾斜，实现了 THz波和驱动激光在非线性晶体中的速度匹配［10］.目前，波

前倾斜技术已广泛应用于强场激光驱动下的低频 THz波（0.1~1 THz）产生 .2014年，FÜLÖP J等使用图 1
所示的装置，利用波前倾斜技术实现相位匹配，在 LiNbO3晶体中获得了单脉冲能量为 0.4 mJ的THz波［11-12］.
最近，WU X等获得了单脉冲能量为 1.4 mJ的THz波，是该方案所产生的THz波能量纪录［12］.

对于窄带多周期 THz波，可以采用准相位匹配的周期极化（periodically poled）晶体来产生 .2019年，

JOLLY S W等通过人为引入高阶色散调整谱相位的办法，利用能量为 1.2 J、脉宽为 260 ps，中心频率为 800 nm，

谱宽为 30 nm的激光入射到周期长度为 330 μm的周期极化 LiNbO3（Periodically Poled Lithium Niobate，
PPLN）晶体上，获得了 0.6 mJ，中心频率为 0.361 THz，带宽为 1%的多周期THz波［13］，这是目前利用周期极

化晶体产生THz波的最高能量纪录 .
基于强激光驱动晶体光整流效应产生的波光束质量较好、性能相对稳定，是目前实验室广泛采用的强

场 THz光源 .但是受到晶体损伤阈值和相位匹配有效作用距离的限制，利用晶体光整流得到 THz辐射，无

法依靠增加激光能量来提升其场强 .
1.1.2 光学差频技术

光学差频技术（Difference Frequency Generation，DFG）是激光频率转换的常用技术，其过程是三波相互

作用的参量过程 .ZHONG K 等在 2017年对差频 THz源基于非线性光学晶体的 THz源进行了详细的介

绍［14］.2008年，HUBER R等将此技术应用于 THz波的产生中，在高频段（>10 THz）获得了强场 THz波输

出［15］.实验中，钛宝石激光器驱动两台光参量放大器（Optical Parametric Amplifier，OPA），分别输出可调谐

的红外激光脉冲 .由于两 OPA的种子光来自同一白光超连续谱，两束红外信号光相对相位稳定，在晶体中

差频得到相位稳定的THz波 .THz波频率为两红外激光的频率差，通过调节红外激光频率，产生THz波的频

率可在 10~72 THz之间调谐，最高场强可达 100 MV/cm.2010年，JUNGINGER F等用 1.18 μm和 1.28 μm
的两红外光在GaSe晶体中差频，在 22 THz获得了单周期THz脉冲，峰值场强为 12 MV/cm［16］.基于此光源，

他们进行了一系列强场THz波与物质相互作用的实验研究，包括材料中的相干操控，THz谐波的产生，探索

材料中晶格和电子的快速演化过程等［17-24］.2017年，德国 CAVALLERI A课题组［25］用两束啁啾红外激光在

DSTMS中差频，获得了 4~18 THz可调谐的窄带 THz波，可用于致密材料和化合物的低能选择激发 .2018
年，上海光机所团队基于这一机制用强激光泵浦双OPA（实验装置如图 2），在 30 THz频段获得了 280 MV/cm
的峰值场强，并激发气体电离产生超连续谱［26］.

红外激光差频产生强场 THz波是光学参量放大、差频等激光技术在 THz波段的新应用，其优点在于输

出脉冲的频率较高，同等能量下具有更短的脉宽和更强的聚焦能力，峰值场强也更高 .差频技术的另一个优

点是频率可大范围调谐，但是，GaSe等无机材料支持的频率集中在 10 THz以上，难以获得更低频段的强场

THz波；而 DSTMS等有机材料在强激光泵浦下容易发生光整流效应，难以通过差频机制获得可调谐的强

场THz波 .

图 1 基于波前倾斜技术在 LiNbO3晶体中产生强场THz波［12］

Fig.1 The generation of strong-field THz pulses in LiNbO3 crystal based on tilted-pulse-front technique［12］
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1.2 基于激光等离子体相互作用的强场 THz光源

1.2.1 激光与气/液体等离子体作用

基于气体等离子体的 THz 辐射源是一种宽带短脉冲 THz 光源 . 1993 年，加州大学伯克利分校

HAMSTER H等首次实验证实超快激光与气体等离子体相互作用能产生 THz波［27］.此后，科研人员对超快

激光驱动气体“成丝”产生THz波展开了一系列的研究 .所谓“成丝”是指超快激光在介质中传播时，由电离、

聚焦、散焦等效应而形成的稳定的等离子体通道，其距离可以达到衍射极限的数倍，并且自身没有明显的发

散［28］.这种不会受到介质损伤阈值限制且能在远距离空气中激发 THz波的方法，为 THz远程探测提供了新

手段［29］.2012年，上海光机所团队利用少周期激光脉冲驱动空气成丝，通过光场调制产生了相位和偏振都可

控的THz波［30］，实验装置如图 3所示 .

成丝过程可以使超快激光脉冲变为具有宽光谱（紫外-THz波段）［31-36］、高强度［37］及少数脉冲宽度周期的

新光源［38-41］.其中利用少周期激光脉冲驱动空气成丝，通过光场调制可产生相位和偏振皆可控的 THz辐
射［30，42］.2000年，COOK D J等将钛宝石激光器输出的飞秒脉冲和它的倍频聚焦到空气中，获得了单周期的

THz波，场强达到 2 kV/cm，光谱覆盖 0.1~5 THz［43］.2014年，KIM K Y等利用 15 mJ、30 fs、1 kHz的激光脉

冲驱动空气成丝，获得场强 8 MV/cm，单脉冲能量 1.44 μJ的THz波，光谱覆盖 0.1~20 THz［44］.2016年，该课

题组又将 50 mJ的飞秒激光倍频并聚焦在空气中产生了单脉冲能量为 30 μJ的THz波，场强达到 21 MV/cm，

激光-THz波能量转化效率约为 7×10-4［45］.2020年，KOULOUKLIDIS A D等利用大功率中红外激光驱动空

气成丝，获得了单脉冲能量 0.185 mJ的单周期 THz波，能量转换效率高达 2.36%［46］，场强达到 100 MV/cm，

为后续 THz频段极端非线性研究需要［47］提供了新型光源 .除了气体成丝，DEY I等将强激光脉冲聚焦在液

图 2 激光差频产生强场THz波装置［26］

Fig.2 Setup of strong-field THz generation via different frequency generation（DFG） process［26］. Reprinted with permission
from Ref.［26］© The Optical Society

图 3 少周期激光驱动空气成丝产生波形和偏振可控的THz波［30］

Fig.3 THz generation and control in the air plasma driven by few-cycle laser pulses［30］. Reprinted figure with permission from
Ref.［30］Copyright（2020）by the American Physical Society
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体中成丝，获得了更高的转化效率［48］.最近，ZHANG X C团队在液态水中观察到THz辐射［49］.
超快激光成丝产生 THz波的物理解释主要有基于宏观理论-四波混频模型［50-56］和微观动力学理论-光

电流模型［57-58］.此外，一些研究团队根据各自的研究提出了不同的理论解释 .CHENG C C等认为源于成丝过

程中的洛伦兹力导致自由电子和质子纵向位移及相应偶极辐射［59］；AMICO C D团队认为电流在光丝中随

着激光脉冲移动而形成瞬时切伦科夫形式辐射，由此产生THz波［60-61］；WU H C等研究表明纵向电子运动和

横向密度梯度之间的交叉耦合，导致超快激光成丝辐射前向的 THz波［62］；ZHANG Y Z等通过引入激光和

THz波宏观传播效应，扩展了二维等离子体电流模型［63］等 .总之，超快激光成丝辐射THz波的物理机制有多

种理论模型，目前尚存在较大争议 .
虽然激光驱动气体/液体成丝所产生的THz辐射光谱宽度大，可覆盖 0.1~100 THz甚至更宽，且理论上

不存在激光损伤的问题 .但是，由于产生效率较低（<10-4~10-5），在特定频段内的能量不高，并且由于是高

度非线性过程，其稳定性不高，一般不适合做单一动力学过程的激发光源 .
1.2.2 与固体等离子体作用

随着激光功率的提高，采用超强超短激光与固体等离子体作用也将产生更强的THz辐射 .LIAO G Q等

所观察到的 THz特性与等离子体波的模态转换模型一致，认为 THz波是激光在低密度等离子体中传播时，

通过受激拉曼散射和自调制激光尾场依次激发的［64］.SHENG Z M等发现超强超快激光与等离子体通道相

互作用时，激光尾场线性模式转换产生强THz辐射［65］.目前，世界上最高能量的THz辐射是基于激光与固体

薄膜靶作用的渡越辐射产生的 .2013年，GOPAL A等从 600 mJ激光辐照的钛薄膜后表面得到了 460 μJ、
0.1~30 THz频谱范围的THz辐射，并将THz辐射的产生归因为靶背鞘层离子加速引起的瞬态电流变化［66］；

同年，他们通过将泵浦激光能量提高到 1 J，使钛薄膜靶的后表面辐射的THz波能量提高到了 700 μJ［67］.2019
年，上海交通大学的 LIAO G Q等利用 60 J的超强皮秒激光脉冲与金属铜箔作用，在靶背面获得了约 50 mJ
的超强THz脉冲［68］.这一结果将THz辐射的能量纪录提高了近两个数量级，其实验装置如图 4所示 .为了判

图 4 激光与金属铜箔作用产生强THz辐射的实验装置示意图［68］

Fig.4 Schematic diagram of experimental apparatus for strong THz radiation generated by laser interacting with copper foil［68］
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定 THz波的产生机制，实验中 LIAO G Q等在靶背面人为引入了一束预脉冲来控制靶背表面的预等离子密

度梯度标长，通过判定预等离子体标长对鞘层电场的影响，得出THz辐射源于渡越辐射，而不是由鞘场加速

带电粒子产生 .
上述激光与平面固体靶作用产生THz辐射的特点是频谱较宽，单脉冲能量高（毫焦量级）但能量转换效

率较低（<0.1%）.激光与固体靶的相互作用过程中，固体靶的形状、材料、密度、厚度和结构等因素都将影响

相互作用结果甚至作用机制 .因此，利用不同结构的靶也会影响THz波的产生效率和背后的物理过程 .机制

探索方面的一项进展是由上海光机所的 TIAN Y等于 2017年提出的飞秒激光驱动的金属丝波导螺旋波荡

器机制［69］.利用该机制，3 mJ的激光脉冲与直径 50 μm的钨丝作用最终产生了 25 μJ的 THz能量，实现接近

1%的能量转换效率 .实验示意图如图 5所示，当激光脉冲聚焦至金属丝靶的表面时，在丝靶的表面激发一

个瞬态的强径向电场 .在该径向电场的作用下，部分电子将围绕金属丝以螺旋轨迹运动，类似于微型周期振

荡器中的电子运动 .由于初始阶段的电子脉宽复制了飞秒激光脉冲的时间尺度，且电子束的螺旋运动周期

远小于 THz波长，飞秒电子围绕金属丝的螺旋运动满足相干辐射 THz波的条件 .超快激光驱动的金属丝可

以理解为一个微型螺旋波荡器，飞秒电子束在其中沿金属丝螺旋运动并且在THz波段辐射增强 .

1.3 基于自由电子激光的强场 THz光源

1971年，斯坦福大学的MADEY J首次提出了自由电子激光（Free Electron Laser，FEL）的概念［70］，并于

1975年首次检测到波长为 10.6 μm的自由电子激光增益［71］.自由电子激光在 X射线波段获得了巨大的成功，

成为人类近代科学研究的生力军 .在 THz波段，自由电子激光可以产生高重复频率、可调谐的强场 THz波，

这使得基于自由电子激光装置的 THz光源受到关注，并支撑了一系列前沿科学研究 .2015年，在第 37届国

际自由电子激光会议上，研究者们计划在世界范围内建造的 20台自由电子激光装置，其中有 8台可以工作

在THz波段［72］.
常见的自由电子激光有三种，分别是谐振腔式自由电子激光［73］、高增益高次谐波型自由电子激光［74］和

自放大自发辐射型自由电子激光［75］.基于自由电子激光的 THz光源大多采用谐振腔式，装置主要包括电子

束加速装置、波荡器以及光学谐振腔 .相对论能量的电子束通过摇摆器或波荡器时在周期性磁场的作用下

摆动，随之产生 THz频段的自发同步辐射，该辐射由谐振腔收集后，在电子束流脉冲作用下不断谐振增益，

受激放大，最后获得饱和输出 .自由电子激光的波长可调谐［76］，即可以通过改变电子束能量或波荡器磁场周

期来改变辐射波长，因此，这一机制产生的THz波具有频率可调谐的优点 .

图 5 激光与金属丝靶相互作用微型螺旋波荡器THz源 .在激光辐照的导线上产生的瞬态径向电场，以螺旋方式引导电子并

产生THz发射的原理图

Fig.5 THz source of micro helical oscillator based on the interaction between laser and wire target. Schematic diagram of how a
transient radial electric field created on a laser-irradiated wire can guide electrons in a helical manner and produce THz
emission
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基于自由电子激光的THz光源重复频率和平均功率较高，一定范围内频率连续可调谐、光束质量较好 .
德国亥姆赫兹德累斯顿罗森多夫研究中心（HZDR）的 TELBE装置能够输出 0.3~3 THz可调谐，重复频率

为 100 kHz的多周期 THz波［77］，实验装置如图 6. 2017年，中国工程物理研究院 THz自由电子激光装置

（CAEPT THz FEL，CTFEL）是国内首台工作在高重复频率、高占空比状态的 THz谐振腔型自由电子激光

器置［78-81］，在 1~3 THz频段可输出宏脉冲平均功率大于 10 W的THz波 .

虽然 THz自由电子激光的重复频率和平均功率较高，但是其单脉冲能量仅能达到微焦量级，峰值场强

较低，且光谱较窄，一般是多周期 THz脉冲，在更高场强 THz应用中受到限制 .而且其装置体积庞大，造价

昂贵 .
如今，强场THz光源的发展已成为光学、电子学、材料学、化学、生命科学等领域关注的焦点，更高场强、

更宽带宽的THz光源是近年来世界范围内的研究热点，极端强场THz科学的时代已经到来［82］.

2 THz波探测技术

THz波探测技术通常有相干探测和非相干探测的方法，而若要充分完整的得到 THz波的信息，必须采

用全面探测 THz波振幅和相位的相干探测法进行探测 .本文主要对相干探测中的电光取样探测、单发探测

以及空气偏压相干探测进行介绍 .
2.1 电光取样探测

20世纪 90年代中期，包括 ZHANG X C等在内的三个科研小组［83-85］相继报道了THz脉冲的电光采样探

测方法（Free-space electro-optic sampling method）.电光采样探测法可以同时探测到 THz波的振幅和相位，

是基于光学泡克尔斯效应（Pockels effect，又称线性电光效应）的一种探测方法，也可以看作是光整流过程的

逆过程 .常用的电光晶体有 ZnTe［84］、GaP［86］及一些有机晶体［87］.其探测光路示意图如图 7所示［88］，当一束飞

秒激光与 THz脉冲同时入射到电光晶体上，由于 THz波的脉冲宽度远大于飞秒激光脉冲的振荡时间，因此

图 6 HZDR 的THz自由电子激光装置（TELBE）［77］

Fig.6 THz FEL in HZDR（TELBE）［77］

图 7 利用电光采样探测THz波
Fig.7 THz measurement by electro-optical sampling
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相比于激光脉冲，THz电场可看成是一个准静态电场 .在THz电场的作用下，泡克尔斯效应使电光晶体的折

射率椭球发生改变，飞秒激光在经过电光晶体时发生双折射，其偏振的变化正比于该时刻THz电场的强度 .
因此，通过记录不同时刻飞秒激光脉冲的偏振变化就可以探测完整的 THz振幅和相位信息 .为了得到 THz
波的时域波形，需要改变飞秒激光脉冲与 THz脉冲之间的时间延迟，所以电光采样是一种时间扫描探测

方法 .
电光采样探测法需要采用电光系数较大的非线性晶体作为电光晶体，并且由于飞秒激光与THz波在电

光晶体中的传播速度不同会导致走离效应，所以需要使得群速度失配与电光晶体厚度的乘积小于THz脉冲

宽度，这样便可以扫描得到 THz波的时域波形［89］.此方法探测的 THz波的谱宽一般会受到电光晶体的本征

声子吸收的限制，因此不同的电光晶体在探测相同的宽带 THz波时，可能得到不同的光谱 .此外，由于泡克

尔斯效应是利用电场改变飞秒激光脉冲的相位来探测的，当 THz波场强很强时，探测到的 THz波会发生

变形 .
2.2 空气偏压相干探测法

THz波的空气偏压相干探测法（Air-Biased-Coherent-Detection，ABCD）起源于 THz场致二次谐波的

产生［90-91］，是利用空气做介质，在外加偏置电场下相干探测 THz波 .不同于电光采样探测法会受限于电光晶

体声子吸收的影响，ABCD探测法可以探测到很宽的谱宽 .其原理见图 8，探测光和 THz波在偏置电场作用

下在空气中产生激光二次谐波 .利用光学滤波片来过滤激光基频光，然后利用光电培增管来探测激光二次

谐波信号 .目前，使用ABCD的方法可探测的最大谱宽为 30 THz［92］，大大拓展了THz波宽带测量能力 .

2.3 单发探测

电光采样法和ABCD法都需要连续改变探测光与THz波之间的时间延迟来获得完整的时域波形 .这种

方式虽然时间分辨率和信噪比较高，但是无法实现对 THz波的实时测量，也无法对 THz波与物质相互作用

中的不可逆过程进行探测 .另外，大功率激光系统的重复频率通常较低，无法采用电光采样和ABCD等扫描

的探测方式测量它们产生的THz辐射 .对此，人们发展了THz单发探测技术，实时探测THz波的电场，其中

包括光谱编码（spectral encoding）、空间编码（spatial encoding）以及互相关（cross correlation）测量技术等 .
2.3.1 光谱编码

1998年，ZHANG X C等提出光谱编码的单发 THz探测技术［93］，其原理与电光采样相似，但将电光采样

中的超短探测脉冲替换成啁啾展宽的脉冲，如图 9.探测脉冲经过光栅对（引入负啁啾）或一段色散玻璃（引

入正啁啾）后，不同频率成分的光谱在时间上被分开，当 THz波和啁啾探测脉冲同时经过电光晶体时，THz
电场通过泡克尔斯效应“编码”到探测光的偏振变化上 .此时，通过光谱仪检测有、无THz电场调制时探测脉

冲光谱强度分布的变化，便可以提取出 THz波的时域波形 .但是，将频率与时间对应违背了不确定性原

理［94］，其时间分辨率会因受到频率-时间变换的限制而无法提升到较高水平 .

图 8 空气偏压相干探测

Fig.8 Air bias coherent detection
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2.3.2 空间编码

2000年，SHAN J等首次提出将探测脉冲和 THz脉冲以一定角度重合在电光晶体上，通过两脉冲波前

产生的时间差来探测 THz电场，即空间编码探测（又称非共线交叉法），解决了光谱编码中时间分辨率受限

的困难，实验装置如图 10［95］.不同时刻的 THz时域信息就被线性“编码”到了探测光的横向包络的强度变化

上，通过在探测光后方放置一个阵列 CCD就可以获得THz波的时域波形 .

空间编码探测方法具有较高的时间分辨率，可以达到展宽前探测脉冲的傅里叶变换极限脉宽 .但是，这

种方法同样也有缺陷，如电光效应发生距离不够长，导致灵敏度较弱［96］；为了保证探测的THz波形不出现很

大畸变，需要探测光波前足够均匀等［94］.KAWADA Y等先后提出了基于色散棱镜或透射光栅的共线一维空

间编码方式，其原理与光整流中的波前倾斜技术相同［97-98］.这种方式用引入色散替代了探测光斜入射，提高

了一维空间编码的探测效率 .
此外，还可以通过阶梯镜实现共线空间编码，利用激光脉冲在阶梯镜上不同阶梯处反射或透射时经历

的光程各不相同，将其分割成一系列不同时序的小脉冲，相邻脉冲间的延迟代表了阶梯镜测量的时间精

度 .2007年，KIM K等提出了二维空间编码，利用两块正交放置的阶梯镜产生了倾斜的激光波阵面，如图

11［99］.空间编码这种方式的探测光时间窗口以及时间精度都由阶梯镜的阶梯高度以及相邻台阶高度差控

制，因此，可以获得较高的时间精度和较宽的探测宽度；但与此同时也降低了探测信噪比，对阶梯镜加工提

出更高要求 .

图 9 光谱编码的实验装置示意图

Fig.9 Schematic diagram of experimental apparatus for spectral coding

图 10 空间编码探测装置图［95］

Fig.10 Space coded detection device diagram［95］. Reprinted with permission from Ref.［95］© The Optical Society
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2.3.3 互相关

互相关术区别于光谱编码和空间编码光路最大的不同是在光路中除了有泵浦光和啁啾展宽的探测光

之外，还引入了一束超短脉冲的激光与信号进行和频域干涉，利用空间－时间对应的方法来处理啁啾脉冲

中包含的 THz电场信息［100］，分为非线性［101］和线性［102］互相关编码技术，见图 12.互相关技术中，啁啾探测光

首先与THz信号共同经过电光晶体，记录了THz波的时域信息，随后为了提高光谱编码的空间分辨率，在啁

啾探测脉冲的光路上放置一块 BBO晶体使其与另一束飞秒探测光交叉入射并且又以空间编码的方式发生

互相关 .通过 CCD 记录的不同空间位置的强度信息就可以得到THz波的时域信息；线性互相关技术的光路

与光谱编码相似，但在探测光中多引入了一束超短脉冲与啁啾探测光进行干涉 . 由于干涉信号的傅里叶变

换恰好为两束探测光电场的互相关函数，因此，对提取的干涉信号进行傅里叶变换就可以计算出 THz波的

时域信息 .

图 11 二维阶梯镜产生倾斜波前［99］

Fig.11 A two-dimensional stepladder produces a tilted wavefront［99］. Reprinted with permission from Ref.［99］© The Optical
Society

图 12 互相关编码技术［102］

Fig.12 Linear cross-correlation technique［102］. Reprinted with permission from Ref.［102］© The Optical Society
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3 强场 THz波物质调控

随着强场 THz波产生和探测技术的发展，这一新型光源受到各领域研究者的重视，并被应用到超导激

发、材料相变、分子操控等前沿研究中 .强场 THz波被认为是极具研究价值和应用前景的新型光源，主要基

于几方面原因：1）许多分子的共振频率都在 THz波段，因此 THz光谱为研究这些物质提供了难以替代的工

具；2）高频光电子设备的运行极限速度处于 THz频率；3）THz波的振荡周期对应了基本化学反应的时间尺

度，如固体中弱的集体激发，声子的弛豫时间和自由载流子碰撞时间等［82］.图 13列举了几种THz波段内的物

质激发频率 .利用这些特性，强场THz波与物质相互作用能够激发物质的低激发态，改变物质的电磁学以及

光学特性，为人类探索物质世界开辟了新的维度 .本节主要介绍THz波在操控、探测电子束及物质调控等方

面的应用 .

3.1 电子调控和加速

THz波的特殊频段给电子束操控（加速、压缩、聚焦等）和探测提供了介于射频和激光场间的折中选项 .
以电子加速为例，THz波的加速梯度介于射频和激光之间，能够达到 GV/m量级，加速电量能够达到 pC量

级，同时，THz波相对较宽的脉宽对时间抖动的容忍度较高 .对于 1 THz的电磁波而言，1%周期的抖动对应

的时间尺度为 10 fs，在现有技术可以控制的范围内 .此外，THz波毫米量级的波长在加工波导等结构上也易

于实现 .
2015年，NANNI E A等率先进行了 THz电子加速的原理验证实验，其实验装置和加速结果如图 14，结

果表明，部分电子在 3 mm的作用距离内获得了 7 keV的能量增益，这一结果首次在实验上证实了THz波加

速电子束的可行性［104］.其中，图 14（b）和（c）分别为THz关闭和THz开启时，由微通道板记录的 59 kV电子束

的横向电子密度 .图 14（d）为在微通道板上由于磁偶极子的偏转引起的模拟和测量的电子束能谱的比较 .图
14（e）在微通道板上用THz加速电子束时模拟和测量电子束的比较 .

2018 年 ，ZHANG D F 等 提 出 一 种 多 层 的 横 向 泵 浦 THz 波 导 结 构（Segmented Terahertz Electron
Accelerator and Manipulator，STEAM），利用该装置可以精确控制波导内的电磁场模式以及电子在叠加场

中的相位，从而实现电子加速、聚焦、压缩以及条纹相机等多个功能的动态转换［105］.STEAM装置实现：1）电

子能量增益 30 keV，相当于实现 70 MV/m的加速梯度；2）脉宽压缩，将电子脉宽从约 670 fs压缩至约 100 fs；
3）聚焦，峰值聚焦强度大于 2 kT/m；4）电子条纹相机，分辨率大于 140 μrad/fs.基于上述工作，2019年，

ZHANG D F等进一步将两个 STEAM级联，让初始能量为 55 keV，电量约为 1 fC的电子束经过第一级的脉

图 13 THz波段内物质的特征激发频率［103］

Fig.13 Characteristic excitation frequencies of substances in the THz band［103］
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图 14 THz电子加速的原理验证实验［104］

Fig.14 Principle verification experiment of Terahertz electron acceleration［104］
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宽压缩后再进入第二级 STEAM加速［106］.利用两束单周期 THz波泵浦，电子在该装置内的能量增长达到了

70 keV，相当于实现了 200 MV/m的加速梯度 .这一结果刷新了目前利用 THz波加速非相对论电子的加速

能量记录 .
另一方面，在操控相对论电子方面的研究上，CURRY E等于 2016年提出了逆自由电子激光（Inverse

Free Electron Laser，IFEL）方案［107］.该方案通过在自由电子激光装置的周期振荡器内插入一个弯曲平行板

波导管（Curved Parallel Plate Waveguide，CPPWG）来实现 THz和电子的相速度以及群速度匹配 .利用该方

案，CURRY E等在 2018年实验实现了 30 cm长作用区域的THz加速，使注入的 4~9 MeV电子获得了 150 keV
的能量增益［108］.
3.2 THz条纹相机探测超快电子

在一个振荡场中，若电子的脉宽小于电场周期，电子束内不同时刻的电子将在电场不同相位感受到不

同程度的偏转，因而电子脉冲的时域信息被相应转换成了空间分布，即电子条纹相机 .利用条纹相机可以实

现亚周期的电子度量 .在电子条纹相机中，电场的强度和变化的快慢决定了电子在该相机中的偏转速度或

条纹速度，因此，对于特定频率的电场，通过增加电场强度可以提高条纹相机的分辨能力 .利用 THz谐振腔

增强的 THz条纹相机方案最早由 KEALHOFER C等于 2016年提出，其实验装置如图 15所示［109］.在该工作

中，蝶形THz谐振腔中的场增强THz波提供了偏转电子的振荡电场，当注入到蝶形结构的THz能量为 40 nJ、
中心频率为 0.3 THz时，对穿过谐振腔内的 70 keV电子束，实验测到电子的偏转速度为 8 μrad/fs，相当于

4.4 μm/fs的条纹速度 .由于受 THz波电场强度的限制，THz条纹相机初期发展的实验装置几乎都是建立在

类似的狭缝类型结构上，利用亚周期谐振结构内的场增强提高THz电场的强度，从而获得更高的条纹速度 .

2019年，上海交通大学的 ZHAO L R等对谐振结构THz条纹相机进行了改进，实验中，电子偏转形成的

束斑通过改变两束THz波的相对相位（即改变THz波偏振方向）控制，实验结果如图 16［110］.相比未进行偏振

控制的 THz条纹相机而言，该方案的优势是拥有更大的动态范围，如线性偏振 THz条纹相机的动态范围不

到半周期，而圆偏振的动态范围覆盖整个周期；另一方面，调控电子束的分布也更加均匀 .
除了前文提及的谐振腔和波导管，THz波还可以与纳米曲率尖端结合，利用尖端近场发生场增强效应

展 开 物 理 研 究 . 2013 年 ，COCKER T L 等 将 THz 波 与 扫 面 隧 穿 电 子 显 微 镜（Scanning Tunneling
Microscopes，STMs）结合，利用 THz电场控制扫描针尖的隧穿电离过程［111］；2014年，WIMMER L等通过研

究红外光场在尖端激发的电子在叠加THz电场中的能谱与叠加场延时的关系，实现了对电子轨迹的控制并

成功反演出了 THz波近场的电场时域波形，如图 17［112］；2016年，LI S等利用纳米曲率钨针的尖端场增强效

图 15 THz谐振腔实现电子条纹相机成像

Fig.15 THz streaking of electrons based on a THz resonator
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应，将尖端发射的电子加速到了 5 keV能量等［113］.
除了直接测量电子以外，THz条纹相机还能用于间接探测一些其他超快物理过程 .GRGURAŠ I等在自

由电子激光产生的 X射线光路中，通过引入一小团气体与 X射线相互作用产生电子束，该电子束的时域脉

冲波形会复制 X射线的波形 .因此，利用 THz探测产生的超快电子就能反推 X射线的时域脉冲波形等信

息［114］，实验装置示意图如图 18.

图 16 圆偏振THz波对电子束的三维偏转［110］

Fig.16 Three-dimensional deflection of an electron beam by circular polarization THz wave［110］. Reprinted figure with permission
from Ref.［110］Copyright（2020）by the American Physical Society
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3.3 物质调控

3.3.1 驱动原子尺度物态调控、量子调控

强场THz波具有皮秒时间尺度的强电场/磁场，可以在短时间内激发晶格振荡、电荷、自旋变化，为物质结

构的超快控制提供了可能 .理论上，当脉冲光场强足够强的时候，基于微扰论的低阶响应理论便不再适用 .此
时，光场通过跟电子、声子的耦合足以改变材料的内禀性质，从而起到直接调控物态的作用 .通常可以通过两

种途径来实现强场THz波的物态调控：1）通过将THz波跟声子耦合，以及声子之间的非线性作用达到调控固

体结构的效果，从而改变体系的根本物性，如超导、磁性、铁电性、能带性质等；2）通过周期性光场跟电子轨道

的直接耦合来调控电子的能带结构、轨道性质、自旋性质等诸多物理性质，即所谓的“Floquet调控”.
与微波相比，强场 THz波的峰值场强更大，周期更短，对物态调控能力更强；与可见/红外光相比，THz

波频率较低，与固体内部各低能模式能量匹配，可以实现模式选择的相干激发和操控 .强场THz脉冲与晶体

的声子、激子和极化子等原激发共振时，有可能利用强 THz波驱动诸如晶体极化翻转，高次谐波及光子-极

化子间的强耦合 .从而可能导致高温超导相、新奇拓扑相等一系列的在平衡态下不存在的物态 .更有意义的

是，THz波低光子能量（1 THz~4.1 meV）和对电导率非常敏感的特点可以用来探索拓扑半金属（Dirac和
Weyl半金属）费米面附近电子非平衡态动力学 .目前，利用强场 THz波已经获得了光诱导的高温超导如氧

图 17 尖端近场的THz条纹相机，用THz脉冲控制纳米尖端光电发射

Fig.17 Tip near field THz streaking camera，control of nanotip photoemission with terahertz pulses

图 18 THz条纹相机间接探测 X射线谱装置示意图

Fig.18 Indirect measurement of X-ray spectrum by THz streaking
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化钇钡铜（Yttrium Barium Copper Oxide，YBCO）、K3C60等［115-116］、巨磁阻材料（Pr0.7Ca0.3MnO3，PCMO）中的动

态相分离［117］、量子临界现象中的扰动行为［118］、关联体系中的“隐藏金属相”［119-120］、氧化物（SrTiO3）中的铁电

相［121］等一系列具有优异性质的新奇量子物态 .
在化学研究领域，THz波能够与自旋激发、等离激元、分子间化学键等固体内部自由度发生相互作用，因

此也是调控表面化学和催化反应的一个极为有效的手段 .一般而言，催化反应调控所涉及的活性位结构（如声

子）和电子结构（如费米面附近能带精细结构和导带电子），电荷转移，以及光催化中所涉及的激子迁移都与

THz波的能量相匹配 .因而，相对于传统的光学光子所具有的过量能量，THz辐射有望成为一种精细、高选择

性且有效的调控表面化学与催化反应的工具 .2006年 LIU Z等利用红外自由电子激光首次给出了可以通过激

发 Si-H振动模式，实现氢原子的模式选择性解吸的证据［122］.2015年，LARUE J L利用斯坦福直线加速器

（Linac Coherent Light Source，LCLS）的准半周期强场THz相干渡越辐射（Coherent Transit Radiation，CTR）
诱导了 Ru（0001）表面的 CO选择性催化，反应过程原理如图 19［123］.该实验采用以中心峰值场为 10 MV/cm的

THz脉冲成功在室温诱导了Ru表面CO氧化的进行 .与传统的热或者光子激发过程（通常优先诱导反应物分

子 CO的扩散和脱附）不同，THz脉冲的强电场与电子浴相互作用，可引导反应走向 CO氧化，同时抑制了 CO
解吸途径 .这些实验都显示了THz辐射进行选择性振动激发，实现可控操纵反应和过程的可能 .

3.3.2 分子超快动力学研究

强场THz波可以激发各物态分子不同的动力学过程 .对于气体分子，由于极性特征，单周期的强场THz
波可以激发其分子转动和取向 .图 20展示了 THz波和光波对分子的定向/取向过程［103］.这一过程对气体高

图 19 强场THz波与表面化学［123］

Fig.19 Intense THz wave and surface chemistry ［123］. Reprinted figure with permission from Ref.［123］Copyright（2020）by the
American Physical Society

图 20 THz波和光波对气态小分子的定向［103］

Fig.20 Orientation of small molecules in the gaseous state by THz and light waves［103］
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次谐波的产生、光电子角分布测量、超快 X射线衍射和分子强场电离等研究具有重要意义 .
对于液体分子，分子的旋转受到限制，进而激发振动模式 .强场THz波可以同时激发分子转动和电子迁

移，诱导介质中的光学双折射，即克尔效应 .通过研究不同液体在光学波段和 THz波诱导下的克尔效应，可

以发现在极性液体中，THz波激发的克尔效应比光学波段诱导的强一个数量级，见图 21［124］.

3.3.3 驱动水科学研究

水是地球上最重要的液体之一，人类对于水的研究也由来已久，但水分子的某些基本性质（如水的极化

率等）至今仍无法研究透彻，极大阻碍了水模型的完善和对蛋白质折叠等一系列生化反应的理解 .利用强场

THz波驱动水分子内发生电子迁移和分子转动，并探测此过程中水分子光学和电学特性的变化，以及进一

步地，探测盐的水溶液在强 THz电场驱动下折射率等性质变化和这些变化的温度依赖特性，能够帮助我们

了解水分子的极性特征、水分子之间的氢键动力学以及水的溶解特性，更能加深人们对水分子结构和动力

学的认识，为水分子模型的建立提供基本参数 .
2018年，ZALDEN P等首次观察到在 THz波驱动下液态水表现出与固体介质不同的双折射性质，称为

“反常克尔效应”，提出该效应是由于 THz电场同时激发了水分子的转动和电子迁移，两者对感生极化的影

响是反向的，感生双折射是二者综合影响的结果，并认为水的极化率沿其偶极矩方向低于垂直于其的平

均值［124］.
在之前的研究中，包括诺奖得主 ZEWAIL A等在内的多个团队曾用红外激光激发水分子，观察到 20 K

的温度跳变［125-127］，见图 22.所谓“温度跳变”（Temperature-Jump），即在强场THz波的驱动下，大量的能量在

短时间内传递到水的内部，创造出一个过热的无结构环境 .由于红外激光的光子能量较高，若提高泵浦激光

能量，水分子会被击穿，所以较低的光子能量的THz波与水分子相互作用时，更能够与整个分子甚至分子基

图 21 强场THz波驱动下各种液体的光克尔效应［124］

Fig.21 Optical Kerr effect of various liquids driven by strong-field THz wave［124］
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团相耦合，同时驱动所有振动和转动模式，包括：分子质心的平动、分子内的振动以及分子整体的转动，从而

将能量传递到分子的所有动能形式 .数值模拟发现，在强度 5×1012 W/cm2的 THz波的驱动下，水分子的温

度可以在几百飞秒内从 300 K跳变到超过 1 000 K.这一过程若能实现，将成为水分子动力学研究的重要突

破，对温度跳变理论、液体分子动力学、化学和生物反应过程的研究具有重要意义 .然而，上述工作虽然初步

证实了 THz波激发下水分子的转动过程发生的时间尺度在百飞秒量级，但是由于泵浦激光功率限制，用于

激发的 THz波场强仅为 0.5 MV/cm，难以在实验中观测到明显的温度跳变 .如能大幅提高 THz波场强，并

利用红外瞬态吸收谱和其它精密测量技术探测水分子及盐溶液中的能量传输和温度跳变过程，可以获得明

显的温度跳变，为生物、化学过程提供极端研究条件 .

3.3.4 驱动生物大分子研究

在相对较大的分子中，THz波可以激发非局域振动模式 .一般情况下，非线性分子的振动模式数为 3N−
6，其中N为原子数，即模态的数目随分子的复杂程度而增加 .频率较大的振动模（≈40~120 THz，即所谓的

中红外模）是局域的，与化学键的伸缩有关 .如，肽和蛋白质的中红外光谱通常探索肽链的特征振动模式-

CO-NH-.其中一种模式是酰胺 I，它对应于位于-CO-NH-上的 C=O键的伸缩 .图 23举例说明了五丙氨酸

的酰胺 I（Ala-Ala-Ala-Ala-Ala）在THz波激发下的振动模式［128］.与红外/可见波段的激光相比，THz波驱动

的振动模式是非局域化的，它分布在分子的多个区域甚至整个分子，见图 23（b）和（c）.除了非局域分子内振

动，THz波还可以共振激发分子间和分子内低能键（如氢键等）的核运动 .这些非共价键在蛋白质折叠结构

的稳定性、DNA双链的结合、大分子与周围分子的相互作用等方面发挥着重要作用 .如，五丙氨酸在 2.85 THz
的振动模式与图中灰色虚线椭圆内的氢键拉伸有关 .这种氢键形成了包含 10个原子（C10）的分子内环，这种

环通常出现于蛋白质中的 β-转动中 .

图 22 激光破坏水分子网络平衡而激发温度跳变［127］

Fig.22 The laser disrupts the equilibrium of the water molecular network and triggers a temperature jump［127］. Reprinted with per⁃
mission from Ref.［127］Copyright（2020）American Chemical Society

图 23 强场THz波与蛋白质中的分子动力学［128］

Fig.23 Intense THz pulses and molecular dynamics in proteins［128］
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3.4 时间分辨纳米级成像

对空间结构在纳米尺度的复杂靶材料进行多维光谱表征是极具挑战性的课题 .使用同步THz泵浦和 X
射线探测的相干衍射成像提供了可行的解决方案［82］.如图 24，THz波作为泵浦来改变目标靶材中的原子结

构，高亮度的超短软 X光与 THz波同步，Δτ是 X光和 THz波之间的时间延迟 .通过 X光的散射捕获原子结

构图像，来实现THz波泵浦-X光探针时间分辨纳米级成像 .这种将强场THz波与 X光相结合，通过泵浦-探

测相干衍射成像的方法，可以应用于探究极端强电场下的物质特性，为物理学、材料学、化学、生命科学等研

究领域及各交叉学科领域，提供了全新的研究手段 .

4 结论

本文主要介绍了基于超快激光技术的 THz光源和 THz波探测技术 .产生强场 THz波的方法主要包括

基于非线性光学晶体、基于激光等离子体相互作用以及基于自由电子激光的 THz波产生装置 .THz波的探

测技术主要包括电光取样探测、空气偏压相干探测和单发探测技术 .随后，围绕强场 THz波在电子调控/加
速、探测超快电子、物质调控及时间分辨纳米级成像等领域的相关应用进行了介绍 .

随着现代科技的迅猛发展，无论是军事、科研还是民用领域，都对强场 THz相关技术的需求日益增强 .
作为一种新型光源，强场THz波在物理学、材料学、化学、生物学等各个领域都有巨大的应用潜力，并已经引

起世界各国尤其是科技发达国家的重视 .世界各研究机构分别将强场 THz波应用在原子分子操控、电子加

速、高温超导、新型材料、表面化学、生物分子学等研究中，发现了许多新现象、新机制 .强场THz光源和研究

平台在世界范围内具有旺盛的需求，并且受到越来越多研究者的青睐 .通过将强场 THz波与红外光、可见

光、X光等相结合，探究极端条件下物质的特性并实现物质操控，将开启一个以非线性光与物质相互作用为

特征的极端 THz科学的时代 .可以预见，在不久的将来，强场 THz波将和强场红外激光一样走向前沿科技

舞台的中央 .
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