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摘 要：：近些年，气体(空气等离子体)的太赫兹光子学蓬勃发展，但关于液体在太赫兹波段产

生的研究报道相对较少，尤其是液态水，在太赫兹频段表现出显著的吸收性能。因此，长期以来学

界普遍认为液体不可能是太赫兹波的来源。最近，通过飞秒激光激发液体产生宽带太赫兹波的实

验得到了证实，液体作为太赫兹波辐射源具有独特的特性。液体的密度近似固体，在与激光脉冲

的相互作用中表现优异，效果远超气体源。气体和液体的流动性保证每次激光脉冲都能与新的靶

材区域接触，极大地避免了介质的损伤或退化，这是固体材料所难以实现的功能。正是这些独特

的特性，使气体和液体在高能量密度等离子体的研究及作为下一代太赫兹波源的开发中展现出巨

大的潜力。本文回顾了气体和液体作为宽带太赫兹源方面的研究进展，并对比了使用气体和液体

生成太赫兹波的多种方法。太赫兹波气体和液体光子学揭示了开发新型太赫兹波源的潜力，并为

研究激光与液体间的相互作用开辟了新的研究方向。
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AbstractAbstract：：In recent years, terahertz photonics of gases (such as air plasma) has developed rapidly, 

but there are relatively few research reports on the generation of terahertz waves by liquids, especially 

liquid water, which exhibits significant absorption performance in the terahertz frequency range, leading 

researchers to believe that liquids cannot be sources of terahertz waves. Recently, experiments have 

confirmed that broadband terahertz waves can be generated by exciting liquids with femtosecond lasers, 

and liquids have unique characteristics as terahertz wave radiation sources. The density of liquids is 

close to that of solids, and they perform excellently in interactions with laser pulses, with effects far 

exceeding those of gas sources. The fluidity of gases and liquids ensures that each laser pulse can 

interact with a new target area, greatly avoiding damage or degradation of the medium, a function that is 

difficult to achieve with solid materials. It is these unique characteristics that make gases and liquids 

show great potential in the research of high-energy-density plasmas and the development of next-

generation terahertz wave sources. This article reviews the research progress of gases and liquids as 

broadband terahertz sources and compares various methods of generating terahertz waves using gases and 

liquids. Terahertz gas and liquid photonics reveal the potential for developing new types of terahertz 

wave sources and open up new research directions for studying the interactions between lasers and 

liquids.
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随着激光技术的巨大进步，光致电离现象在气体 [1-6]、团簇 [7-9]、液体 [10-16] 以及固体 [7-20] 中引起广泛关注，这

一过程通过非线性过程产生相干、高强度、宽带太赫兹波。当激光强度超过电离阈值时，会产生大量的电子和
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离子 [21-23]，这些带电粒子能产生瞬态电流，辐射从微波到 X 射线 [2,24-25]的电磁波。激光诱导空气等离子体已成为

最受欢迎的太赫兹源之一，在双色 (基波和二次谐波)激发下，能够产生电场强度超过 MV/cm 的太赫兹波 [26-27]，

为极端太赫兹科学开辟了新路径 [28]。但进一步的研究揭示了电子密度饱和和激光强度箝位效应 [29-30] 会限制太赫

兹波的产生效率。固体材料在生成高强度太赫兹波方面具有显著优势，2008 年，Sagisaka 等 [31]首次报道了电子在

固体靶表面运动的太赫兹波生成。自那时起，太赫兹脉冲能量的记录不断在固体靶中被刷新 [17]。最近，LIAO

等 [18] 观察到，由皮秒激光照射金属箔产生的太赫兹脉冲能量超过了毫焦耳 (mJ)。但对于固体靶，实现每个脉冲

的连续补充是困难的，通常需要为每个脉冲更换靶材，因此，只能通过单次测量检测信号。相比之下，液体由

于具有流动性，很容易循环。近年来，因为液体的优越性，利用液体产生太赫兹波的研究引起了广泛关注。

1　气体产生太赫兹波

1.1 单色飞秒激光聚焦空气的太赫兹辐射

第一次关于飞秒激光激发空气等离子体产生太赫兹

波的报道来源于 1993 年 Hamster 等的工作[1-2]。图 1 所示

的实验装置中，一束具有 500 mJ 能量、120 fs 脉冲宽度

的 激 光 被 聚 焦 在 气 体 介 质 之 上 产 生 等 离 子 体 。 值 得 注

意 的 是 ， 实 验 利 用 了 太 赫 兹 波 段 干 涉 仪 负 责 捕 捉 并 记

录 辐 射 的 光 谱 信 息 ， 或 直 接 测 定 辐 射 能 量 。 实 验 中 ，

一束峰值功率高达 1012 W、持续时间为 100 fs 的飞秒激

光 脉 冲 ， 聚 焦 到 气 体 目 标 之 上 。 结 果 观 测 到 ， 在 太 赫

兹频率下等离子体产生了强烈的脉冲辐射。研究认为，

空 气 等 离 子 体 中 的 光 激 发 态 电 子 由 于 密 度 梯 度 分 布 而

受 到 制 动 势 作 用 ， 向 电 子 密 度 较 低 的 区 域 运 动 。 由 于

电 子 的 运 动 速 度 不 能 超 过 激 光 束 ， 等 离 子 体 密 度 在 激

光 传 播 方 向 上 保 持 不 变 ， 导 致 电 子 在 反 向 加 速 ， 从 而

在 沿 着 激 光 传 播 方 向 上 产 生 偶 极 子 [1-2]。 在 此 基 础 上 ，

研 究 者 试 图 进 一 步 解 释 太 赫 兹 的 产 生 机 理 。 2003 年 ，

Leemans 等 [32] 证明：基于激光尾波产生的电子束可在其

真 空 - 等 离 子 体 边 界 处 产 生 0.3~3 THz 范 围 内 的 相 干 辐

射 。 他 们 认 为 太 赫 兹 辐 射 的 产 生 是 由 于 等 离 子 体 流 场

加速了等离子体中电子的运动。

2007 年，为对单色飞秒激光激发空气的这种方式做

进一步研究，Amico 等 [33]将飞秒激光光丝在空气中产生

的 强 正 向 太 赫 兹 辐 射 归 因 于 以 光 速 在 电 离 前 沿 后 面 移

动的等离子体空间电荷的 Cherenkov 辐射。太赫兹辐射

的偏振特性如图 2 所示，为针对不同激光聚焦距离测得

的太赫兹辐射方向图。可以得出：焦距越小，得到的太赫兹辐射的锥角开口越大。当等离子体通道的长度保持

在几十 cm 时，可获得窄的向前准直的太赫兹光束，其焦距大于 1 m。

为提高太赫兹波的产生效率，研究者在电离惰性气体中做了一些努力。2007 年，美国张希成教授团队 [34] 使

用不同惰性气体(氦、氖、氩、氪、氙)生成太赫兹脉冲。研究结果显示，太赫兹波的生成效率与气体的电离势成

反比。具体说，电离势较低的气体在相同的激光激发功率下能产生更多的电离分子，从而产生更强的太赫兹波。

2018 年，首都师范大学张亮亮教授团队 [35]研究了不同的惰性气体在波长可调的飞秒激光诱导下生成太赫兹波的

效率。研究发现，在较重的气体中，使用较长波长的激光可生成更高能量的太赫兹波。

1.2 双色激光聚焦空气的太赫兹辐射

与单色激光激发空气产生的太赫兹源相比，采用双色激光可显著增强太赫兹波的强度。这种提升使空气等

离子体成为宽带太赫兹源在时域光谱探测等实际应用场景中得到了广泛应用。

2000 年，Cook 和 Hochstrasser[3]报道了在双色激发下，由激光诱导的气体等离子体产生太赫兹波的效率得到了

显著提升。图 3 是一个典型的太赫兹双色空气等离子体系统，通过聚焦泵浦光束到空气中产生空气等离子体，插

Fig.1 Schematic diagram of the experimental setup and detection
system for generating terahertz radiation by the action of
a monochromatic femtosecond laser on a gas target

图 1  单色飞秒激光作用于气体靶产生太赫兹辐射的实验和
探测装置示意图  

Fig.2 A schematic diagram summarizing the polarization of
 terahertz emission

图 2  太赫兹辐射的偏振示意图
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入一个钡硼氧化物(Barium Boron Oxide，BBO)晶体产生

二次谐波，通过电光取样(Electro-Optical Sampling，EOS)

检测太赫兹信号。这项技术因其能够产生超过 MV/cm 峰

值电场及极宽带宽的强太赫兹脉冲，在太赫兹领域被视

为一个里程碑。他们利用 BBO 偏硼酸钡(β-BaB2O4)晶体

对基频波进行倍频，进而产生二次谐波。当基频波与二

次谐波结合后，其峰值强度可达到 5×1014 W/cm2，此时

测 得 的 太 赫 兹 场 的 峰 值 强 度 可 达 到 2 kV/cm[3]。 研 究 表

明，该过程呈现出高度相干性，而基频波与二次谐波之

间的相对相位对太赫兹场的幅度影响极其敏感。进一步

地，2004 年，Kress 等 [36] 对 BBO 晶体在太赫兹波生成中

的效率进行了更为系统的研究。他们发现，太赫兹辐射

的强度与双色光场的相对相位紧密相关。实验方案非常

简便，通过在泵浦光路径上置入一块 BBO 晶体以产生倍

频，再使用透镜将基频光和倍频光在空气中聚焦，生成

的太赫兹波辐射强度可达 100 kV/cm，且带宽更宽。相

较 于 单 色 激 光 聚 焦 方 法 ， 显 著 提 高 了 太 赫 兹 波 的 辐 射

效率。

传统的双色方案频率比通常采用 1:2，2017 年，首

都 师 范 大 学 张 亮 亮 等 [37] 首 次 验 证 了 使 用 1:4 和 2:3 的 频

率 比 可 有 效 产 生 太 赫 兹 波 。 研 究 发 现 ， 通 过 调 节 较 长

波 长 激 光 的 偏 振 ， 可 调 整 太 赫 兹 波 的 偏 振 ； 而 较 短

波长激光的偏振调节效果不明显，如图 4 所示，图中，

L(Lens) 为 透 镜 ； DM(Dichroic Mirror) 为 二 色 镜 ； PM

(Parabolic Mirrors) 为 抛 物 镜 。 图 5 为 不 同 激 光 波 长 下 ，

通过旋转偏振角度 (θ)对太赫兹波的水平和垂直分量的

能量变化的影响。

目前已报道的双色方案中，太赫兹辐射最强的方案

是 2020 年 Koulouklidis 等 [38] 提出的。使用 3.9 μm 的飞秒

中 红 外 激 光 脉 冲 实 现 了 亚 毫 焦 级 别 的 超 短 单 周 期 太 赫

兹脉冲生成，并达到了 2.36% 的太赫兹转换效率，太赫

兹辐射场强最高能够达到 100 MV/cm。

对于双色空气等离子体，可通过单独调整每个光束

的偏振和相位对太赫兹波进行相干控制 [5,39-40]。这一生

成 过 程 和 相 干 控 制 能 力 可 通 过 四 波 混 频 模 型 [3,5]、 瞬 态

电流模型 [41-43] 以及通过数值解时间依赖的薛定谔方程的

全量子力学模型 [44]解释。在相应的过程中，具有高三阶

非线性易感性的电离气体被用于通过太赫兹场诱导的二

次谐波生成过程中探测超宽带太赫兹脉冲 [45-46]。太赫兹

空 气 偏 置 相 干 检 测 (THz Air Bias Coherent Detection，

THz-ABCD)能够检测整个太赫兹频谱，不受晶体探测器

中存在的声子吸收的限制 [47]。

1.3 预制等离子体产生太赫兹波

在研究飞秒激光与空气分子相互作用产生太赫兹辐

射 的 过 程 中 ， 研 究 人 员 一 直 在 努 力 优 化 和 扩 展 泵 浦 光

源。预制等离子体产生太赫兹波是通过一个与泵浦脉冲

正交的激光脉冲形成预制等离子体，如图 6 所示，并通

Fig.3 Typical THz two-color air plasma system 
图 3  典型的太赫兹双色空气等离子体系统

Fig.4 Experimental setup
图 4 实验装置

Fig.5 Influence of θ on the horizontal and vertical energies of
                 different terahertz waves at different laser wavelengths

图 5  不同激光波长下，场偏振角θ对不同太赫兹波水平与
垂直能量的影响

Fig.6 Schematic diagram of the preformed air plasma
experimental setup

图 6  预制等离子体实验装置示意图
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过与泵浦脉冲相互作用调制太赫兹波的产生。

2018 年，WU 等 [48]利用 800 nm 激光在垂直于双色场的方向上产生等离子体，发现太赫兹波的调制深度和极化

变化随着激发波长的增加而增加，图 7 为测量和拟合太赫兹波调制深度与泵浦激光波长的关系。2022 年，同团队

的 MA 等 [49]利用 800 nm 激光产生水平方向的预制等离子体，实现了太赫兹频谱中高频成分的增强与低频部分的抑

制。图 8 为泵浦光束能量为 150 µJ，调制光束能量为 1 000 µJ 时，3 种情况下的太赫兹幅值 [48]。

1.4 多色激光聚焦空气产生太赫兹波

在研究气体的太赫兹辐射时，飞秒激光场的时域不对称性被认为是驱动电子移动和产生太赫兹辐射的关键

因素。引入更多波段的泵浦光源并优化激光参数，可显著提高太赫兹辐射的强度。这一策略已成为该领域研究

的重要方向，特别是相比于传统的双色方案。

在多色光场的实验研究中，研究者通常首先使用光学参量放大器 (Optical Parametric Amplifier，OPA)生成近

红外激光。2017 年，Bagley 等 [50]将 800 nm 的飞秒激光输入到 OPA 中，成功产生了下转换的近红外波长的信频光

和闲频光。实验装置中构建了一个三色激光场，包含 800 nm 激光、信频光及闲频光，利用 OPA 将这 3 种光聚焦

至空气中，最终产生了覆盖 0~6 THz 频段、强度高达 200 kV/cm 的太赫兹辐射，三色场显著提升了太赫兹波的强

度。2019 年，Vaičaitis 等 [51]设计了一个基于 OPA 谐波的三色激光场装置。他们将激光分为 2 路，1 路通过 OPA 生

成信频光和闲频光。这 3 束光线随后共线聚焦并在空气中形成了长约 1 cm 的光丝，同时产生了向外辐射的太赫

兹辐射。通过调整信频光和闲频光的波长，可不断增强太赫兹辐射强度。根据实验结果，三色场的太赫兹辐射

强度相比传统的双色场提升了 1 个数量级。2020 年，首都师范大学张亮亮教授团队的 MA 等 [52] 使用附加的 800 

nm 激光，增强了双色激光场诱导的空气等离子体中的太赫兹波辐射。通过实验和理论分析，发现添加 800 nm 激

光可将太赫兹能量提高达 22 倍。图 9(a)为实验装置示意图，图中 EO(Electro-Optical) sampling 为电光采样，图 9

(b)为有、无附加 800 nm 脉冲(100 uJ)时的太赫兹时域波形，近红外双色场能量为 60 µJ。

Fig.7 Measured(points) and fitted(red solid line) terahertz wave
modulation depth as a function of the pump laser wavelength

图 7  测量和拟合太赫兹波调制深度与泵浦激光波长的关系

Fig.8 THz amplitude in three conditions
图 8 3 种情况下的太赫兹幅值

Fig.9  Experimental setup and time-domain waveforms showing enhancement of terahertz radiation in air plasma induced by 
                                  two-color laser fields with the addition of an 800 nm laser

图 9  附加 800 nm 激光对双色激光场诱导的空气等离子体中太赫兹辐射的增强实验装置及时域波形
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泵 浦 光 在 OPA 中 转 化 为 近 红 外 波 长 激 光 的 效 率 较

低 ， 导 致 用 于 电 离 空 气 的 光 强 不 足 ， 使 三 色 场 的 增 强

效 果 不 如 双 色 场 ； 其 次 ， 信 频 光 、 闲 频 光 和 泵 浦 光 的

相对相位难以精确控制和维持，易受实验室振动影响，

这 对 多 色 场 太 赫 兹 辐 射 的 物 理 机 制 研 究 产 生 了 不 利 影

响 ， 并 限 制 了 太 赫 兹 辐 射 强 度 的 进 一 步 提 升 和 优 化 。

2020 年 ， LIU 等 [53] 提 出 一 种 实 验 方 案 ， 通 过 共 线 谐 波

生成机制构建三色场，实验装置如图 10 所示 [53]。利用

飞秒激光器产生 800 nm 泵浦光，并通过倍频和 BBO 晶

体 生 成 二 倍 频 光 和 三 倍 频 光 。 三 色 激 光 在 同 一 条 光 路

中 传 播 ， 通 过 调 整 光 楔 厚 度 和 第 2 块 BBO 晶 体 到 焦 点

的 距 离 ， 实 现 对 三 色 光 相 对 相 位 的 精 确 控 制 ， 控 制 精

确度达阿秒(as)级别。团队深入研究了光路中各种元件

对 相 位 的 影 响 ， 发 现 生 成 最 佳 太 赫 兹 辐 射 时 ， 三 色 激

光 场 的 电 场 强 度 表 现 为 锯 齿 状 波 动 。 利 用 这 种 共 线 相

位 可 调 节 的 三 色 激 光 场 ， 当 激 光 功 率 较 高 时 ， 与 没 有

三倍频光的情况相比，整体的太赫兹辐射强度提高了 3.24 倍。这一突破性的研究成果，激发了更多的研究者对

这一领域的兴趣。

E(t)= exp
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-2ln ( )2t2

τ2
E800 sin (ω0t ) +E400 sin (2ω0t + π +Dφ) +E266 sin (3ω0t +Dφ +Dγ) (1)

式中：E800、E400 和 E266 分别表示 3 种光场的电场强度；Dφ和 Dγ分别为 400 nm 和 266 nm 光场的相对相位变化；τ

为激光场的脉宽；ω0 为基频光的中心频率。

2022 年，WANG 等[54]利用该实验装置研究了强激光

与空气相互作用中的电离率调控方法，实验装置如图 11

所 示 ， 测 量 了 三 色 场 生 成 的 等 离 子 体 光 丝 不 同 位 置 的

荧 光 信 号 及 其 与 三 色 场 相 对 强 度 和 相 位 的 变 化 ， 监 控

气 体 分 子 的 电 离 速 率 。 研 究 表 明 ， 通 过 调 节 三 色 场 的

相对相位，可有效控制电离率。如图 12 所示，不同等

离子体光丝位置通过精确控制 Dφ和 Dγ相对相位，荧光

图 谱 呈 现 不 同 形 状 。 通 过 二 维 傅 里 叶 变 换 分 析 荧 光 图

谱，研究人员发现电离现象是由不同通道的相互竞争引起的，该竞争关系受相位调控，从而影响气体电离产生

的自由电子密度。

为更有效地提升气体产生太赫兹波的效率，研究人员积极探索并实践了多种创新方法，如：加入外部直流

偏置电场 [55]、使用接连拉丝的等离子体串 [56-59] 或级联的等离子体点 [60]、不断优化泵浦脉冲参数 (光斑形状 [61-62]、

啁啾度 [63-65]等)。这些方法不仅丰富了对气体太赫兹辐射的理解，也为未来的实际应用提供了更多可能性。

2　从液体中产生太赫兹波

进一步的研究表明，电子密度饱和和激光强度箝位效应 [66-67]影响气体等离子体产生太赫兹波的效率。液体介

质中通常具有更高的电子密度，激光作用下电子密度饱和的极限更高，从而可能产生更强的太赫兹波。此外，

液体中的高电子密度有助于减少激光强度的箝位，因为电子能够更有效地吸收和转化激光能量。与气体相比，

液体由于临界电位相对较低，因此更容易电离 [68-70]。水作为地球上最常见的液体，具有较强的凝聚力、附着力

和表面张力，这些特性有利于形成一个表面光滑、独立的液体靶，使水成为研究界理想的对象之一。

2.1 液体靶产生装置

对 于 太 赫 兹 波 ， 大 多 数 液 体 显 示 出 非 常 强 的 吸 收 特 性 ， 如 常 见 的 液 态 水 在 1 THz 时 的 吸 收 系 数 约 为

220 cm-1[28-29]。为减少水中太赫兹信号的吸收，需使用厚度小于 500 μm 的液体靶产生太赫兹波。液体靶可由两种

方式产生：图 13(a)为一个由重力驱动的水膜，厚度为 210 μm，水膜由 2 根平行的金属丝引导，通过改变平行丝

Fig.10  Phase-locked three-color field experimental setup and  
schematic of three-color field temporal waveform

图 10  相位锁定三色场实验装置示意图以及三色光场
                       时域波形示意图   

Fig.11 Three-color field ionization control experimental setup
图 11  三色场电离控制实验装置示意图
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之间的间隙，可调节水膜的厚度，较高的流速会产生较厚的膜；液体射流是制造流动靶的另一种方式，从喷嘴

流出的液体进入储液器并通过蠕动泵继续泵送到喷嘴中，形成一个循环系统。图 13(b)为蠕动泵压力驱动下的水

柱，直径 260 μm 的水泵驱动水线，由注射器针头引导；图 13(c)为自制的液体柱产生装置循环系统，利用各种尺

寸的针头，可以产生直径介于 90~510 μm 的水柱，且只需很少的液体就能让水柱保持数小时的循环。

2.2 单色激光激发液态水产生太赫兹波

激光束聚焦在水膜上，在空气与水的交界处折射后，由于多光子吸收和级联电离，在焦点处形成水等离子

体 [71]。在该电离区域，准自由电子朝电子密度更低的地方迁移，而质量较大的电离粒子则较为稳定。由于电子移

动 速 度 慢 于 激 光 脉 冲 ， 电 子 向 相 反 方 向 加 速 并 产 生 一 个 顺 激 光 传 播 方 向 的 偶 极 子 ， 进 而 发 射 太 赫 兹 波 [72-73]。

2017 年，美国罗彻斯特大学张希成教授团队 [10]首次报道了使用 800 nm 飞秒激光激发水膜诱导等离子体产生宽带

太赫兹波。当激光焦点精确对准水膜时，太赫兹波的强度达到顶峰，如图 14(a)所示，这种现象在图 14(b)的曲线

B 中得到了直观体现。当没有液体膜，仅通过激发空气等离子体产生太赫兹波时，其强度则明显较低，如图 14

(b)中的曲线 D 所示。图 14(b)中曲线 A~C 分别表示水膜在激光焦点前、焦点处和焦点后产生的太赫兹波形，曲线

D 为没有水膜的太赫兹波信号 [10]。图 14(c)为水和空气等离子体产生的太赫兹波信号频谱 [10] 的比较，与空气中的

(a)~(c):the correlation between the intensity of the fluorescence signal and the relative phase of the three-color field at various points in
 the plasma filament; (d)~(f):results from the 2D Fourier transformation of the experimental fluorescence signal 

Fig.12 The influence of the three-color field's relative phase on fluorescence signals
图 12  三色场相对相位对荧光信号的影响

Fig.13 Liquid target and liquid circulation system
图 13  液体靶和液体循环系统
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太赫兹波相比，液态水膜产生的太赫兹波频谱明显更窄。这一现象主要归因于液态水对太赫兹波的高频成分具

有强大的吸收作用 [74]。这一发现不仅证实了水膜在产生太赫兹波方面的优越性，也为未来对太赫兹波的研究和

应用提供了新的视角和启示。

2019 年，首都师范大学张亮亮教授和研究团队，取得了开创性的研究成果，他们成功通过激光激发水柱生成

太赫兹波 [15]。水柱的圆截面避免了空气与水界面的全内反射，增加了有质动力导致的电流非对称性，显著提高了

太赫兹波的生成效率。实验过程中，研究团队将水柱喷头安装在一个能精确控制其在 x 和 z 方向移动的二维平移台

上，以便更好地调整激光与水柱的相互作用。激光光束沿 z 方向入射，能量设定为 2 mJ，并使用水平偏振(沿 x 方

向)，在距水柱中心 60 μm 处聚焦，以优化太赫兹波的产生效果。同时，为全面捕捉太赫兹波，收集装置围绕水柱

旋转，测量从激光入射方向 θ角度发射的太赫兹波。实验装置如图 15 所示，插图为激光与水柱相互作用的示意图。

图 16(a)为激光激发水柱所产生的太赫兹波形，图 16(b)、图 16(c)分别为相同激光条件下水膜和空气等离子体

所生成的太赫兹波形。仔细观察可以发现，水柱激发的太赫兹波场强高达 0.15 MV/cm，已接近于双色场激发空

气等离子体的水平 [3,15]，这一数值显著超过了水膜与空气等离子体，前者只有其 1/20，而后者更是低至其 1/100。

进一步探究这些波形的频谱特性，从图 16(d)可以看出，水柱激发的太赫兹波对应的频谱 [15]范围最窄，而空气等

离子体产生的频谱则最宽。这种明显的差异实质上源于等离子体在不同介质中的特性。在空气中，等离子体形

成得较为广泛，其密度分布较为复杂，均匀性也相对较差；相对之下，水柱中生成的等离子体更紧凑，其密度

均匀性更优越。综上所述，激光与水柱的互动呈现了一个强大的太赫兹波生成途径，其强度和频谱特性均显著

优于其他介质。这为未来的太赫兹波研究和应用提供了新的方向和可能性。

2.3 双色激光驱动液态水的太赫兹波辐射

通过对基频光与其二次谐波进行融合并聚焦于液态介质中，大幅提升了太赫兹波的生成效率，双色场激发

被证实为一种极具潜力的技术。相关研究显示，与单色光激发相比，双色场激发液态水所产生的太赫兹波场强

增强了约一个数量级 [75]。学者们推测，这一现象的出现可能与水分子中电离电子的准自由态特性有关。这些电

Fig.14  Experimental schematic, time-domain waveforms, and spectral comparison of terahertz waves generated by a water film at different locations
图 14  水膜在不同位置产生太赫兹波的实验示意图、时域波形及频谱比较

Fig.15 Schematic diagram of the experimental setup
图 15  实验装置示意图

Fig.16 Terahertz time-domain waveforms and spectrum diagram generated 
by water jet, water film, and air plasma

图 16  水柱、水膜和空气等离子体产生太赫兹波的时域波形以及频谱图
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子在水中的平均自由程相对较短，因此对于非对称场并不十分敏感。为深入理解双色场激发过程中的物理机制，

研究人员进一步探讨了基频光与二次谐波之间的相对相位对太赫兹波生成的影响。研究表明，调控两束光之间

的相对相位可影响太赫兹波场的相干性。当相位差改变 π 时，太赫兹波的波形会反转，图 17(a)展示了这一现象，

图中插图为太赫兹波电场强度与相对相位之间的依赖关系。图 17(b)则通过 Golay 探测器揭示了太赫兹波能量与

相位延迟之间的关系，底部曲线为遮挡太赫兹波时的噪声信号。分析表明，调制能量占比较高，达 70%。这对

理解双色场激发下的太赫兹波生成机制至关重要。进一步地，图 17(c)揭示了调制与未调制的太赫兹波生成机制

之间的差异。研究发现，未调制部分与激光能量呈线性关系，而调制部分则更符合二次拟合。这一发现与电光

取样(Electro-Optical Sampling，EOS)的结果相一致。Golay 探测器相较于 EOS，其独特之处在于能够同时捕捉到

相干信号和非相干信号。调制部分的来源，主要归因于电子在高速运动过程中与原子发生碰撞，由此产生的轫

致辐射是形成相干信号的关键因素。但对于非调制部分的产生机制，则更为复杂，不仅涉及相干信号和非相干

信号的生成，还可能涵盖一系列其他的物理过程，如由质动力导致的空间电荷分布的变化，也可能是一种非调

制部分产生太赫兹波辐射的途径。此外，尚未在非调制部分中观察到阈值，这一现象进一步显示，太赫兹波辐

射的来源或许并不仅限于电子的轫致辐射，可能还涉及电子-离子复合所产生的宽带辐射等多种机制。综上所

述，双色场激发作为一种新型的太赫兹波生成技术，其独特的激发机制和高效的生成效率为太赫兹波的应用提

供了新的可能。通过深入研究和理解双色场激发过程中的物理机制，有望为太赫兹波技术的发展和应用开辟更

广阔的道路。

双光泵浦利用两束在特定时间延迟下同步的泵浦光激发液体，进而实现太赫兹波辐射效率的显著提高。通

过精确控制光束的时间延迟和共线传播路径，可在水柱上实现聚焦，从而实现高效的太赫兹波生成。图 18(a)为

这一过程的俯视图，清晰地展现了双光泵浦激发水柱生成太赫兹波的过程，具有时间延迟 Dτ的共线传输泵浦光

聚焦在水柱上，水柱的位置由二维平移台精确控制，保证了光束与液体的准确相互作用。图 18(b)则详细展示了

当液体穿过激光焦点时，分别使用单独的两束泵浦光以及双泵浦光激发液体柱所产生的太赫兹波结果。值得注

意的是，实验中观察到的时间延迟 Dτ约为 3.9 ps，这个值超过了激光脉冲持续时间，但短于光激发电子的生命期

(通常在纳秒级别)。在深入研究这一特定时间延迟对能量较大的第二束泵浦光产生的影响时，发现了其产生的太

赫兹波信号具有显著增强的现象。这一现象并非随意发生，而是具有深刻的物理机制：在预先存在的第一束泵

浦光的电离作用下，环境介质中的电子状态发生了显著改变，这为随后的第二束泵浦光激发更强的太赫兹波信

号提供了必要的物理环境。从图 18(c)中观察到，随着时间延迟 Dτ的变化，太赫兹波场的峰值呈现出显著的增强

趋势。本文中 τ的零点由两束泵浦光的自相关信号(即黑色实线)所确定。实验结果显示，太赫兹波场的增强(红色

实线)可能是由于两束泵浦光产生的等离子体间的相互作用，或是第一束泵浦光触发的预等离子体效应所造成

的。值得关注的是，这种增强效应主要在皮秒的时间范围内出现，这比 2 个脉冲之间的直接作用时间要长得多，

后者的时间仅为 100 fs。因此，有理由认为直接的相互作用并不是导致其增强的因素。当 τ低于零时，第二束泵

浦脉冲比第一束更早到达，并形成太赫兹波。在这种情况下，第一束泵浦光的延迟并不会对最终结果造成任何

影响，因此，经过归一化处理后，太赫兹波的信号峰值依然维持在一个稳定的水平。但当两束泵浦脉冲在时间

轴上重叠时，太赫兹波的信号会逐渐增强，最终达到 1.8 倍的峰值增强。这样的增强效果会持续超过 10 ps，但由

于第一个等离子体的吸收，太赫兹波场强最终强度会有所下降 [76]。在双泵浦光激发的过程中，太赫兹波的增强

可能是由于预等离子体的存在，这为级联电离过程提供了更多的初始电子，从而加速了太赫兹波的生成。可以

Fig.17 Terahertz wave generation by liquid water under bichromatic field excitation
图 17  液态水在双色场激发下产生太赫兹波
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通过调节两束泵浦光的能量比和偏振状态优化增强效果。目前，双光泵浦技术使能量转换效率达到了 10-5，这一

数值相较于单色激发的情况提高了一个数量级。这一显著提升不仅证明了双光泵浦技术的有效性，也为进一步

探索太赫兹波的高效生成和应用提供了新的方向和思路。

2.4 其他液体产生太赫兹辐射

液体在产生太赫兹波方面展示了多样化的物理特性和潜在应用。除了常见的水之外，液氮和液态镓等液体

已被广泛研究 [77]，它们展示了不同的太赫兹波辐射特性和优势。液氮作为一种非极性液体，具有极低的吸收率

和较高的流动性，适合用于宽带太赫兹波的产生，尤其在低温条件下表现出色；液态镓则因其高表面张力和特

殊的光电性质，能够比水产生更强的太赫兹波，并具有更宽的频谱带宽，尽管其穿透深度较小。对具有不同极

性的液体，如 α-蒎烯、对二甲苯和乙醇等的研究表明，液体的极性对其在太赫兹波辐射过程中起着关键作用 [78]。

这些液体展示了多样化的太赫兹波特性，如不同的电场强度和频谱带宽，这些特性直接受到液体分子结构和极

性影响。此外，盐溶液在太赫兹波辐射方面也展示了多样化的物理特性 [79-80]，不同离子种类和浓度对其光学性

质和传播特性有显著影响。研究表明，盐溶液的各向异性和局部电场效应增强了太赫兹波的吸收和折射率变化。

3　结论

本文综述了气体与液体产生太赫兹波的研究领域的最新进展，并特别对比了利用空气等离子体与液体两种

介质产生太赫兹波的各种方法。与固体相比，气体和液体在产生太赫兹波方向呈现出独有的属性和优势。为全

面掌握激光诱导气体和液体电离的复杂过程，需进行更深入的研究。太赫兹气体和液体光子学不仅显示了开发

新型太赫兹波源的巨大潜力，而且为探索激光与介质间的相互作用机制提供了新的研究视角。本领域的所有研

究成果均旨在为高效液体太赫兹源的开发提供科学基础，为太赫兹科学与技术提供一个创新的研究平台，推动

太赫兹源的开发并促进对激光与物质相互作用机理的深入理解。
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