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摘要：近年来，太赫兹波因其独特的性质而备受关注。其中，具有不同偏振矢量特性的太赫兹光束展现出新颖的光场

分布特性，并呈现出越来越广泛的应用前景。本综述探讨了太赫兹矢量光束的产生方法、在不同领域的应用以及未来

的发展方向。首先，对太赫兹矢量光束的产生方法进行了系统分类，并介绍了在太赫兹矢量光束生成方面的研究进展，

详细阐述了这些方法的原理以及生成的矢量光束的特性。此外，总结了利用太赫兹矢量光束开展的典型应用。最后，

展望了利用不同器件进行太赫兹矢量光场调控所面临的挑战和可能性。这份综述旨在提供对太赫兹矢量光束产生和应

用的全面介绍，并为未来的相关研究和开发提供指导。

关键词：太赫兹波；矢量光束；波束整形

中图分类号：O439 文献标志码：A

胡浩，胡晓雪，贡丽萍，等. 太赫兹矢量光束的研究进展 [J]. 光电工程，2024，51(8): 240071
Hu H, Hu X X, Gong L P, et al. Research progress of terahertz vector beams[J]. Opto-Electron Eng, 2024, 51(8): 240071

 

Research progress of terahertz vector beams
Hu Hao1, Hu Xiaoxue1, Gong Liping2, Xi Sixing3, Wang Xiaolei1*

1 Institute of Modern Optics,  College of Electronic Information and Optical Engineering,  Nankai University,  Tianjin Key
Laboratory of Micro-scale Optical Information Science and Technology, Tianjin 300350, China;

2 School of Mathematics, Physics and Statistics, Shanghai University of Engineering Science, Shanghai 201620, China;
3 School of Mathematics and Physics, Hebei University of Engineering, Handan, Hebei 056038, China

Abstract: In  recent  years,  terahertz  waves  have  garnered  significant  attention  due  to  their  unique  properties.
Among them, terahertz vector beams with different polarization characteristics exhibit novel spatial distributions and
show increasingly broad prospects for applications. This review explores the generation methods of terahertz vector
beams,  their  applications in  various fields,  and future  development  directions.  Firstly,  the methods for  generating
terahertz vector beams are systematically classified, and the research progress in terahertz vector beam generation
is  introduced.  The  principles  of  these  methods  and  the  characteristics  of  the  generated  vector  beams  are
elaborated  in  detail.  In  addition,  typical  applications  using  terahertz  vector  beams  are  summarized.  Lastly,  the
challenges and possibilities of terahertz vector field manipulation using different devices are prospected. The review
aims to provide a comprehensive understanding of  the generation and application of  terahertz vector  beams and
offer guidance for future related research and development.
Keywords: terahertz wave; vector beam; beam shaping 
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1   引　言

太赫兹波通常指频率在 0.1 THz 到 10 THz 范围

内的电磁辐射。近年来，超快激光技术和半导体工艺

的发展与成熟为太赫兹波的产生提供了稳定、可靠的

激发光源，推动了太赫兹波的产生和应用的蓬勃发

展[1-3]。太赫兹波具备独特的相干性、强穿透性、低能

性，以及激发原子和物质的旋转和振动自由度等特

点[4]。这些优势使得太赫兹波在成像、通信、材料表

征等领域具有广阔的应用前景[5-16]。在各种太赫兹结

构光束中，具有不均匀偏振态的矢量光束因其独特的

光场分布特性在许多领域展现出了显著的应用价值[17-30]。

矢量光束是指在同一时间同一波动振动面上，不同位

置具有不同偏振态的光束。与标量光束不同，矢量光

束的偏振态会随着空间位置的变化而变化。除了在局

部区域内包含线偏振外，矢量光束还可以包含圆偏振

和椭圆偏振，偏振度的变化使得矢量光场的描述更加

复杂[31-33]。研究人员通常使用改良庞加莱球来描述具

有不同偏振态的矢量光束[34-35]。

与可见光和近远红外波段相比，太赫兹矢量光束

的研究存在着一些难点和挑战。首先，太赫兹波的辐

射源技术相对复杂，限制了太赫兹光束的产生和调控。

其次，太赫兹波在大气中的传播容易受到吸收和散射

的影响，导致信号的衰减和失真，这对于远距离传输

和高质量成像提出了挑战。此外，太赫兹波与物质的

相互作用较弱，使得太赫兹光谱的测量和材料特性的

分析具有一定的复杂性[36-37]。然而，太赫兹波的独特

性质也使太赫兹矢量光束具备独特的优势。太赫兹波

的强穿透性、低能性、以及分子指纹谱等特点使其在

成像传感、无损检测、电子动力学等领域具备独特的

优势。例如，太赫兹矢量涡旋光束有望提高成像系统

的对比度和对细微结构的探测能力[25-26]，而太赫兹径

向偏振光束可用于无色散传输[17-19] 和高效的粒子加速

器[29-30]。总体而言，太赫兹矢量光束的研究面临一些

技术挑战，但其在许多应用场景中的潜力和优势使其

成为一个引人注目的研究领域。在太赫兹波段，矢量

光束的研究主要集中在圆柱矢量光束，所以不宜按照

矢量光束的种类对本文的结构进行划分。因此，本文

从产生方式的角度出发，探讨了使用不同器件产生太

赫兹矢量光场的原理和研究进展。

本文将对近年来研究太赫兹矢量光束的生成及其

应用的工作进行总结和介绍。首先，从产生方式出发，

介绍了超快电流器件、非线性器件、量子级联激光器

等直接产生器件，以及双折射波片、超表面、液晶、

全内反射器件等波束整形器件在太赫兹矢量光束生成

方面的原理和研究进展。接下来，介绍了利用太赫兹

矢量光束开展的具有代表性的应用，包括无色散传输、

偏振测量、成像传感、矢量全息、电子动力学等领域。

太赫兹矢量光束的特性使其在这些应用中具有重要的

优势和潜力，例如提高分辨率和信息传输速率、实现

材料特性的精确测量等。最后，对本文的内容进行概

括总结，并对太赫兹矢量光束在未来的发展及面临的

挑战进行展望。通过这篇综述，读者可以更全面地了

解太赫兹矢量光束的产生、特性和应用，为进一步研

究和开发太赫兹技术提供参考和指导。 

2   太赫兹矢量光束的产生
 

2.1  直接产生器件

近年来，大型同步辐射光源、自由电子激光、半

导体器件以及超快高能激光技术的快速推进，为各种

大功率和宽谱太赫兹辐射源提供了有力支撑。太赫兹

辐射常见的实现途径主要有加速的电荷或时变的电

流 (光电导天线、等离子体等)、非线性介质 (光学整

流、微波倍频等) 以及量子级联效应。在辐射源端通

过光、电、磁等物理激励可以实现太赫兹波电磁特性

的有效控制，这是太赫兹波调控技术的重要组成部分。

本部分主要介绍使用常见的超快电流器件、非线性器

件以及最近兴起的量子级联激光器在辐射源端直接生

成太赫兹矢量光束的原理和进展。 

2.1.1  超快电流器件

在目前产生太赫兹辐射的超快电流器件中，使用

飞秒激光激发光电导天线 (photoconductive antennas，
PCA) 是比较成熟且已经商用的方法之一。其中，由

钛蓝宝石激光器激发基于 GaAs 的光电导天线是当今

最常见的脉冲太赫兹产生系统。光电导天线产生太赫

兹波的原理是利用超快激光对光电导天线等进行辐照，

使基底材料中的电子吸收能量并从价带跃迁到导带，

在结构表面瞬间生成光生载流子 (电子)。这些电子在

偏置电场的加速作用下定向迁移，生成瞬态光电流，

进而向外辐射太赫兹波。这些光电导天线都是可扩展

的，即可以通过调整电极图案来生成任何所需的辐射

模式。因此，通过设计光电导天线的形状和结构，就

可以通过飞秒激光直接激发产生矢量太赫兹波。

图 1(a) 展示了发射径向和角向偏振的光电导天线

结构，可以看出电极的图案与其产生的太赫兹模式的
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图案相反，即角向分布的光电导天线会产生径向偏振

光，而径向分布的光电导天线会产生角向偏振光。早

在 2009 年，Winnerl 等人利用图 1(a) 所示的基于半导

体 GaAs 的微结构光电导天线实现了径向和角向偏振

太赫兹脉冲的发射和检测[38]。2013 年，Kan 等人研究

了具有径向微结构的光电导天线产生径向偏振太赫兹

波的过程[39]，使用光刻技术在半绝缘 InP 晶圆上制造

了具有 10 线和间距的微结构电极，其示意图和实

物图如图 1(b) 所示，其中三层光电导天线由飞秒激光

器和直流电源驱动。2016 年，Kaltenecker 等人研究

了使用太赫兹显微成像提取紧聚焦的径向偏振光束的

横向和纵向场分量的 Gouy 相移[40]。太赫兹时域方法

能够映射空间中电磁波的振幅和相位，因此能够直接

追踪光电导天线产生的径向偏振光束通过焦点传播时

几何相位的演变。该方法还可以应用于确定其他矢量

光束的几何相位。2022 年，Deveikis 等人报道了一种

多像素光电导发射器[41]，其结构示意图如图 1(c) 所示，

由 16 组具有不同方向的光电导天线组成。通过施加

偏置电压，该发射器可以产生具有角向、径向或线性

偏振态的太赫兹光束，并且不同偏振态之间的切换是

纯电的，避免了对机械偏振光学器件或不同太赫兹发

射器进行调整的需要。

基于等离子体辐射的超快电流器件也是直接产生

太赫兹波的常见方法。等离子体产生太赫兹辐射的原

理包括以下几个步骤：首先，当高能电子或离子与气

体分子碰撞时，会发生电离过程，将部分电子从原子

或分子中剥离出来，形成带正电的离子和自由电子。

这些带电粒子的集合称为等离子体。接下来，在等离

子体中，带电粒子受到外加电场的作用而进行加速运

动。在这个过程中，带电粒子之间会发生碰撞和相互

作用，导致它们的速度和能量发生改变。当带电粒子

的速度超过某个阈值时，它们会辐射出太赫兹波。

2021 年，Mou 等人开发了一种新颖的检测方法 [42]，

首次证明单色激光诱导等离子体细丝会同时发射椭圆

和径向偏振的太赫兹辐射。利用图 1(d) 所示的光路进

行太赫兹光束的产生和检测，分析结果表明太赫兹矢

量光束是由电四极杆产生的。2022 年，Han 等人提出

了一种新的测量方案[43]，通过引入可移动金属掩模，

用于诊断纵向直流偏置等离子体细丝产生的径向偏振

太赫兹辐射。使用<110>切割的 ZnTe 晶体测量了径

向偏振太赫兹光束的振幅和光谱，其中太赫兹光束图

案由掩模调制。基于该测量方案，证明了可以通过控

制直流偏置场的强度和位置来操纵来自纵向直流偏置

细丝的径向偏振太赫兹辐射的幅度和频谱。2023 年，

Wang 等人提出了通过将弱相对论性超短激光离轴注

入抛物线等离子体通道，以产生具有不同偏振分布的

太赫兹辐射的方案[44]。其原理示意图和辐射光场分布

如图 1(e) 所示。通过利用二维细胞内粒子模拟，证明

了太赫兹波的产生涉及两个主要物理机制，即激光尾

场的线性模式转换和等离子体通道内的电磁波导模式

激发。这两种辐射模式可以分别导致具有不同的频谱

和空间分布的线性偏振和径向偏振太赫兹发射。对于

给定的等离子体通道，可以通过调节激光脉冲的注入位置

和注入角度来切换辐射模式。在同一年，Nikolaeva 等

人在 0.3~10 THz 的选定频率下，测量了单色飞秒激

光激发细丝产生的太赫兹辐射的能流和偏振的二维分

布[45]。研究发现，在大多数频率下，太赫兹光束呈现

出环形分布，并伴随着角向偏振和径向偏振。

2024 年，Jana 等人引入了一种基于量子控制的方法，

能够以全光学方式操纵所生成的光场[46]。根据图 1(f)
所示的配置，利用两种不同频率的光激发基于 GaAs
衬底的等离子体结构，生成了甜甜圈状的太赫兹脉冲。

研究结果表明，由动态环电流辐射产生的单周期太赫

兹脉冲具有方位角极化的电场结构，并且在空间和时

间上具有高能且隔离的纵向磁场分量。紧接着，

Pettine 等人介绍了一种矢量光电超表面[47]。该超表面

利用对称破缺的等离子体纳米结构，通过超快光脉冲

诱导局部定向电流，实现了可调节响应和低至亚衍射

纳米尺度的任意图案化。图 1(g, h) 分别展示了该结构

的示意图以及模拟和实验结果。非均匀空间图案可以

实现对宏观尺度的空间变化矢量电流分布的几乎任意

控制。图 1(h) 清晰展示了径向偏振和角向偏振的太赫

兹场，进一步证实了空间变化的矢量光电流。通过利

用空间图案光电流直接生成任意太赫兹矢量场，可以

实现超薄、宽带和单级源，并且可以通过入射光场或

静电门控来主动操纵。

超快激光泵浦的自旋激发太赫兹辐射为可调谐、

低成本、超宽带和易集成的太赫兹源提供了新的思路，

这对于太赫兹源调控技术具有重要意义。自旋电子太

赫兹发射器通过自旋电流的加速或衰减产生宽带太赫

兹辐射。具体来说，在自旋电子太赫兹发射器中，首

先利用激光或电流激发材料中的载流子，并通过施加

磁场或利用材料的自旋-轨道耦合来实现载流子的自

旋极化。当这些自旋极化的载流子受到外部激励时，
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它们在材料中运动，并产生特定频率的磁矢势。根据

安培环路定律，这种变化的磁场会激发电场，从而产

生太赫兹辐射。此外，通过调整载流子的自旋极化方

向和激励条件，可以实现不同偏振和频率的太赫兹辐

射。1996 年，法国科学家 Beaurepaire 等人利用飞秒

激光在金属镍中首次观察到超快退磁现象。随后，通

过对超快退磁机制的研究，利用与电子自旋属性相关

的超快电流来产生太赫兹辐射[48-49]。2014 年，Taira

等人使用 30 MeV 亚皮秒电子束从相干跃迁辐射产生

了径向偏振的太赫兹辐射[50]。2016 年，Jin 等人使用

太赫兹时域光谱系统记录了超高对比度超短相对论激

光脉冲照射薄箔后产生的径向偏振太赫兹辐射[51]。高

效的太赫兹发射可归因于目标后鞘电场对激光驱动的

热电子进行反射。2022 年，Schulz 等人提出了一种

基于自旋电子太赫兹发射器的新颖方法，用于在太赫

兹范围内生成宽带矢量光束[52]。如图 1(i) 所示，通过

对其电场和磁场多极子进行量化，证明了产生径向或

角向极化宽带太赫兹场的可能性。该纳米结构被证明

可以产生高阶电和磁多极以及局部、纵向、宽带磁电

太赫兹脉冲。 

2.1.2  非线性器件

基于光学整流的非线性器件也是产生太赫兹辐射

的常用方法之一。当高能量的单色光束在非线性介质

中传播时，它会在该介质中发生差频效应，从而产生

一个不变的电极化场。电极化场在材料内形成一个直

流电场，这种现象被称为光学整流。当超短飞秒脉冲

激光在非线性介质中传播时，可以将其视为一组单色

光束的叠加。这些单色光束在非线性材料中发生差频

效应，生成一个低频振荡的时变电极化场，并向外辐

射电磁波。由于激发脉冲是飞秒脉冲，因此通过光学

整流产生的电磁波处于太赫兹频段。太赫兹电场的强

度与该时变电场对时间的二阶导数成正比。光学整流

法的关键在于满足相位匹配条件，即激发脉冲的群速

度与太赫兹波的相速度相等。只有在相位匹配条件下，
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图 1　基于超快电流器件的太赫兹矢量光束的产生。(a) 基于 GaAs 的微结构光电导天线
[38]
；(b) 基于 InP 的微结构光电导

天线
[39]
；(c) 多像素光电导发射器

[41]
；(d) 单色激光诱导等离子体细丝发射径向偏振太赫兹波

[42]
；(e) 超短激光离轴注入抛物

线等离子体通道发射高强度太赫兹波
[44]
；(f) 动态环电流辐射角向偏振太赫兹脉冲

[46]
；(g, h) 光驱动的纳米级矢量电流辐射太

赫兹波
[47]
；(i) 纳米结构自旋电子发射器

[52]

Fig. 1　Generation of terahertz vector beams based on ultrafast current devices. (a) GaAs-based microstructured photoconductive antenna[38];
(b) InP-based microstructured photoconductive antenna[39]; (c) Multi-pixel photoconductive emitters[41]; (d) Radially polarized terahertz waves

from one-color laser-induced plasma filament[42]; (e) Ultrashort laser off-axis injecting parabolic plasma channel emits high-field terahertz
waves[44]; (f) Dynamic loop currents radiates angularly polarized terahertz pulses[46]; (g, h) Light-driven nanoscale vectorial currents radiates

terahertz waves[47]; (i) Nanostructured spintronic emitters[52]
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能量转移才能高效进行，从而产生强太赫兹辐射。

2007 年，Chang 等人使用超快掺镱光纤放大器泵

浦<110>切割的 ZnTe 晶体 [53]，演示了在切伦科夫几

何中通过光学整流生成径向偏振太赫兹脉冲。

2012 年，Imai 等人提出并演示了一种使用光学整流

在具有三重旋转对称性的分段非线性晶体中生成圆柱

形矢量光束的方法[54]。如图 2(a) 所示，使用分段的

<111>方向的 GaP 板成功产生了宽带太赫兹圆柱形矢

量光束，并能在径向和角向模式之间切换。2013 年，

该课题组又演示了宽带径向偏振太赫兹脉冲光束与裸

铜线的高效耦合，脉冲光束是通过分段 ZnTe 晶体产

生的[55]。实验结果显示，总耦合效率高达 16.8%，在

0.3 THz 时最大耦合效率为 66.3%。同年，Sato 等人

提出并演示了一种通过激光脉冲的光学整流来生成特

定太赫兹偏振波形的方法[56]。使用光脉冲整形器来控

制激光脉冲的瞬时偏振态和强度，产生的左/右旋偏

振太赫兹脉冲、光脉冲整形器示意图和能够随时间实

现偏振变化的太赫兹脉冲分别如图 2(b) 和 2(c) 所示。

激光通过柱面镜逐个颜色地聚焦到空间光调制器的液

晶单元上，每个颜色分量的相位和方位角由空间光调

制器调制，然后光线穿过四分之一波片入射到 GaP
晶体。同时开发了一种程序，用于导出脉冲整形器的

输入参数，这些参数足以生成所需的太赫兹偏振波形。

2015 年，Gaborit 等人基于 ZnTe 晶体中的光学整流，

从理论和实验上证明了矢量太赫兹发射器[57]。该装置

仅需要一个常见的光学半波片和一个固定的立方晶体

来生成和旋转横向太赫兹电场，而无需对太赫兹振幅

进行任何修改。此外，光学整流效率以及太赫兹信号

带宽从水平偏振到垂直偏振保持恒定。同样的晶体还

可用作太赫兹接收器，用于对太赫兹脉冲进行矢量分

析。2021 年，Feng 等人提出并实验演示了一种利用

非线性效应直接发射宽带太赫兹圆柱矢量贝塞尔光束

的方法[58]。如图 2(d) 所示，通过使用圆偏振飞秒激光

脉冲激发涂有氧化铟锡薄膜的轴棱锥，在宽带太赫兹

频率范围内获得了高质量的圆柱矢量贝塞尔光束。

2023 年，Mou 等人研究了如何在用矢量光束泵浦的

<111> ZnTe 晶体中生成具有定制拓扑电荷的太赫兹

矢量光束，以及如何通过初始偏振角操纵矢量太赫兹
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图 2　基于非线性器件的太赫兹矢量光束的产生。(a) 使用分段非线性光学晶体生成太赫兹矢量光束
[54]
；(b, c) 具有任意场

控制的太赫兹偏振脉冲整形
[56]
；(d) 宽带太赫兹圆柱矢量贝塞尔光束的直接发射

[58]
；(e) 红外矢量光束泵浦产生具有定制拓

扑电荷的太赫兹矢量光束
[59]
；(f) 聚焦脉冲激发 ZnTe 晶体直接产生太赫兹矢量光束

[60]

Fig. 2　Generation of terahertz vector beams based on nonlinear devices. (a) Terahertz vector beams generation using segmented nonlinear
optical crystals[54]; (b, c) Terahertz polarization pulse shaping with arbitrary field control[56]; (d) Direct emission of broadband terahertz cylindrical

vector Bessel beam[58]; (e) Infrared vector beam pumping generates terahertz vector beam bearing tailored topological charge[59]; (f) Direct
generation of a terahertz vector beam from a ZnTe crystal excited by a focused pulse[60]
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光束的偏振态[59]。模拟和实验结果如图 2(e) 所示，上

下层分别展示了红外泵浦光和生成的太赫兹矢量光束

的光场分布。可以观察到，在转换过程中产生的太赫

兹光束拓扑电荷是红外泵浦光的两倍，并且呈现相反

的符号。鉴于红外矢量光束设计技术的成熟，这种方

法可以用于生成具有定制拓扑电荷的太赫兹矢量光束。

同年，Iwase 等人使用在 ZnTe 晶体上紧密聚焦泵浦

光束的方式产生矢量光束[60]。经过计算，确定了

ZnTe 晶体中<111>和<100>方向分别作为产生拓扑电

荷为+1 和−1 的太赫兹矢量光束的最佳候选方向。利

用所提出的方法，演示了太赫兹径向偏振光束的生成，

其中圆偏振脉冲聚焦在<111>方向上，图 2(f) 展示了

不同频率下的光场偏振分布。 

2.1.3  太赫兹量子级联激光器

太赫兹量子级联激光器 (quantum cascade laser，
QCL) 是一种新型半导体激光器。相对于大功率气体

太赫兹激光器，量子级联激光器具有体积小、能耗低

和集成度高等优势，更适合于构建应用系统。此外，

量子级联激光器还具有调制能力，因此在太赫兹领域

具有广阔的应用前景。传统的半导体激光器是通过半

导体材料中导带的电子和价带中的空穴复合释放光子

来实现。这种激射过程的发射波长由半导体材料的禁

带宽度决定。然而，由于禁带宽度的限制，传统半导

体激光器很难发射中远红外和太赫兹波段的激光。量

子级联激光器基于量子级联效应原理，激光器中的半

导体晶体由多层的量子阱结构组成。这些量子阱结构

相互堆叠，每个结构都对应着特定频率的能带。当电

流通过半导体晶体注入到量子阱结构中时，电子在能

带之间发生跃迁，释放能量并跃迁到低能带，同时产

生太赫兹辐射。辐射的频率取决于量子级联激光器的

设计和结构。另外，半导体晶体的两端形成了谐振腔

结构，放大太赫兹辐射，当辐射受到足够放大并达到

临界值时，即可形成激光。

量子级联激光器的首次研究是基于传统的光电导

发射器实现的[61]，得益于发射器的可扩展性，其性能

不断取得提升[62-66]。近年来，随着技术的不断进步，

量子级联激光器开始被用作太赫兹源，并且在输出功

率、工作温度、激射频率和波长覆盖范围等方面取得

了重要的研究成果，朝着高性能的方向不断发展。

2023 年，Han 等人通过实验演示了一种光子模拟的量

子级联激光器[67]。如图 3(a) 所示，该电泵浦拓扑激光

器在量子级联芯片上单片实现。利用图 3(b) 中的简单

光路，成功产生和测量了具有非零偏振缠绕的圆柱形

矢量光束。此外，该课题组还展示了另一种在太赫兹

频率范围内工作的电泵浦拓扑体量子级联激光器[68]，

观察到图 3(c) 所示的远场发射的圆柱形矢量光束。同

年，Cui 等人通过合并基于太赫兹量子级联芯片的两

种连续体束缚态 (bound-states in the continuum, BIC)
模式，演示了电泵浦的连续体束缚态激光器[69]，发射

出如图 3(d) 所示的圆柱形矢量光束。 

2.2  波束整形器件

太赫兹源虽然可以在外加物理场控制下实现电磁

参数可调谐的辐射，但通常需要增加辐射结构或系统

的设计复杂度，并且可调控的参数往往很少。与之相

比，波束整形器件对太赫兹波的调控更加灵活。它可

以在同一个太赫兹信号上随意切换不同的调控功能，

并能够实现更多参数及时空维度的调控。太赫兹波段

可供利用的自然材料种类非常有限，传统的太赫兹器

件大多采用效率低下、功能单一、价格昂贵且体积庞

大的材料。因此，针对太赫兹波的各种高效率、多功

能、低成本、结构紧凑的新型调控功能器件的开发设

计还有很大的发展空间。在这方面，3D 打印制造的

双折射波片在太赫兹波段具有广泛适用性，同时超表

面研究的快速发展也为太赫兹器件的开发提供了全新

的技术方案。本部分主要介绍使用常见的双折射波片、

超表面和全内反射器件等生成太赫兹矢量光束的原理

及进展。 

2.2.1  双折射波片

传统光学中，通常使用线双折射晶体制成的半波

片和四分之一波片来实现偏振旋转和变换。具有圆双

折射特性的材料，如磁光材料和手性介质，也可实现

微弱的偏振操控。众所周知，一束完全偏振光可以分

解为具有特定相位差和振幅比的正交线偏振或圆偏振

分量，只需改变不同分量之间的相位差或振幅比即可

调控偏振。双折射波片通过在正交方向设置不同的折

射率来引入相位差，从而实现偏振调控。图 4(a) 总结

了使用四分之一波片和半波片模式转换器 (Q 板) 生成

矢量光束的各种设置方案，通过改变四分之一波片

和 Q 板的相对位置可以生成矢量光束或矢量涡旋光

束[70]。2016 年，Minasyan 等人提出了一种使用由空

变双折射板制成的几何相位元件的太赫兹拓扑光束整

形策略[71]。太赫兹涡旋光束和矢量光束是使用几何相

位元件生成的，并在振幅和相位上进行了表征。

2017 年，Hernandez-Serrano 等人提出了在太赫兹频
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率下具有连续双折射变化的 Q 板的设计、制造和表

征[72]。如图 4(b) 所示，该 Q 板是通过 3D 打印制造的，

是生成圆柱形矢量光束的简单解决方案。2019 年，

Dong 等人同样提出使用 3D 打印低折射率介质光栅

实现 Q 板[73]。如图 4(c) 所示，通过分段旋转实现圆

柱矢量光束发生器。由于低折射率材料的弱衍射和适

当的本征模色散，可以提供宽带且高效的矢量光束生

成。2022 年，Koral 等人报道了具有固定光轴变化率
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图 3　基于量子级联激光器的太赫兹矢量光束的产生。(a, b) 具有偏振缠绕发射的量子级联激光器
[67]
；

(c) 电泵紧凑型拓扑体激光器
[68]
；(d) 单模电泵浦太赫兹激光器

[69]

Fig. 3　Generation of terahertz vector beams based on quantum cascade lasers. (a, b) Quantum cascade laser with polarization-winding
emission[67]; (c) Electrically-pumped compact topological bulk lasers[68]; (d) Single-mode electrically pumped terahertz laser[69]
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图 4　基于双折射波片的太赫兹矢量光束的产生。(a) Q 板用于矢量光束整形的不同方案
[70]
；

(b) 3D 打印的连续 Q 板
[72]
；(c) 3D 打印的分段 Q 板

[73]

Fig. 4　Generation of terahertz vector beams based on birefringent wave plates. (a) Different schemes of Q-plate for vector beam shaping[70];
(b) 3D printed continuous Q-plate[72]; (c) 3D printed segmented Q-plate[73]
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的太赫兹全电介质多模 Q 板的设计、制造和实验验

证[74]。该设备由使用熔融挤出的丙烯腈丁二烯苯乙

烯 (acrylonitrile butadiene styrene, ABS)3D 打印制造的

空间变化双折射板组成，能够以离散频率间隔实现径

向和角向矢量光束。 

2.2.2  超表面

超表面 (Metasurface) 是由微纳结构排列而成的二

维器件，通过设计亚波长结构单元的形状、空间朝向

和对称性等特性，可以实现所需的振幅、相位和偏振

响应。相较于传统的三维结构，超表面具有体积更小、

制备更容易、控制更精准的优势。近年来，超表面已

广泛应用于光学器件的设计和制备，如透镜、偏振器、

分束器、光学互联器和光学传感器等，推动了光学技

术的快速发展。超表面实现电磁波波前调控的主要原

理可以分为传输相位型、几何相位型和共振相位型。

传输相位型超表面主要利用电磁波在传播过程中累积

的相位差来实现相位调控。通过调节每个单元的尺寸，

可以改变赋予入射光束的传输相位。几何相位型超表

面则利用电磁波在偏振态转换过程中由于几何路径的

不同而产生的相位差。几何相位在超表面设计中多基

于 Pancharatnam-Berry (PB) 相位原理。当光束发生偏

振变换时，由于路径不同，产生额外的 PB 相位差。

共振相位型超表面通过合理设计微结构单元的几何形

状、尺寸和材料参数来控制共振频率。当入射电磁波

的频率与共振频率匹配时，会出现共振现象，导致相

位突变，从而实现对电磁波相位的调控。利用超表面

的小型化和易于集成的优势，可以方便灵活地生成具

有不同特性的太赫兹矢量光束[75-81]。

早在 2003 年，Papakostas 等人就提出，打破面

内镜像对称性和高阶旋转对称性的手性超表面具有偏

振旋转特性[82]。2012 年，Kang 等人提出了一种基于

局域波导谐振机制的超材料设计，用于实现非均匀和

各向异性的有效介质[83]。该设计成功地产生了混合矢

量场，特别是带有涡旋相位的角向偏振的扭曲矢量场，

为在太赫兹范围中创建突破现有矢量场功能的奇异矢

量场带来了希望。2015 年，Xie 等人提出了一种矢量

太赫兹光束产生方案[84]。该方案利用亚波长金属光栅

调节太赫兹辐射的偏振，并通过光生载流子的太赫兹

计算全息图动态调节太赫兹光束的振幅和相位分布，

生成了一束径向偏振太赫兹光束和一束拓扑电荷为

1 的矢量太赫兹涡旋光束。2017 年，Guo 等人提出了

一种使用单层超表面同时调制入射波的振幅和偏振的

新方法[85]。这种超表面设计可以产生径向偏振洛伦兹

光束，并可用于生成各种复杂的光场和计算机生成的

偏振全息图的重建。2020 年，Xu 等人提出了一种有

效生成携带轨道角动量的太赫兹圆柱形矢量光束的通

用方法[86]。其原理示意图如图 5(a) 所示，多通道传输

是通过使用空间变化介电超表面，利用两个圆偏振分

量之间的干涉实现的。这种方法通过同时操纵每个结

构的动态相位和几何相位，赋予矢量光束设计更大的

自由度，成功实现了偏振相关的太赫兹矢量涡旋光束

和矢量贝塞尔光束。2021 年，Zhou 等人提出了一种

在太赫兹频率下工作的超薄独立式超表面[87]，基于线

偏振激发可有效生成具有任意定义的拓扑电荷的矢量

涡旋光束。这种超表面由薄石英板隔开的双层金属图

案组成，其中一层控制透射偏振，另一层控制透射相

位。通过制造两个超表面，成功生成了具有均匀相位

和涡旋相位的径向偏振矢量光束，并在 0.14 THz 下

进行了测试。Wu 等人提出并演示了一种通用设计策

略，以实现相位、振幅和偏振的完全控制[88]。通过在

元分子设计中引入多个元原子，获得了四个几何自由

度，从而实现了基于偏振相关干涉的正交线性偏振的

振幅和相位的独立控制。作为概念验证演示，提出了

偏振无关、偏振相关和矢量元全息图并进行了实验表

征。图 5(b) 展示了偏振相关元全息图的元原子排列和

振幅与相位的实验结果，实现了高成像质量。2022
年，Wu 等人通过将螺旋相位板、轴棱锥和傅立叶变

换透镜的功能集成到单层超表面中[89]，实现了基于单

层全介质超表面的完美涡旋光束发生器，实现了偏振

无关和自旋复用的完美涡旋光束。通过叠加两个完美

涡旋，证明了在混合阶庞加莱光束表面任意位置均可

以产生完美庞加莱光束。接下来，Li 等人提出了一种

全局调谐的石墨烯元器件[90]，用于实现太赫兹波前的

动态控制。通过耦合模式理论分析，为此类元器件建

立了通用相图，揭示了门控石墨烯作为可调损耗，可

以驱动整个元器件在具有完全不同反射波前的两个功

能之间进行切换。基于这一机制，提出了一种如

图 5(c) 所示的石墨烯控制的元器件，可以在选通时产

生偏振分布连续变化的太赫兹矢量光束。Zhao 提出

了一种三层金属太赫兹超表面，用于多通道偏振生成

和相位调制[91]。设计实现的角向偏振太赫兹矢量光束

发生器可用作太赫兹偏振分析仪。2023 年，Li 等人

展示了一种受二进制编码方法启发的多功能设计，用

于在全硅超表面上生成离轴矢量太赫兹光束[92]。所提
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出的设计可以在预定义平面上生成任意阶的矢量涡旋

光束。通过引入纬向偏振控制因子，具有高空间采样

分辨率的超表面器件可以在焦平面的原始中心周围引

入不同的相位差，从而能够有效操纵具有不同偏振剖

面的三维太赫兹矢量场。Ke 等人介绍了一种利用低

折射率超材料设计的透射型圆柱矢量光束发生器[93]。

采用 3D 打印技术制备了矢量光束发生器模块和超透

镜模块，并在太赫兹频段对样品进行了近场测试。

图 5(d) 展示了超材料矢量光束发生器与超光栅透镜物

理级联后获得的矢量光场的紧聚焦特性。

除了上述介绍的标量太赫兹波通过波束整形超表

面后直接生成矢量光束外，在传播方向上从标量场逐

渐演化为矢量场的时空变换光束具有更加吸引人的特

性[32]。在这方面，天津大学姚建铨院士领导的团队展

开了一系列成效卓著的工作。2022 年，首次提出了

一种通用的全介电超表面平台[94]，可在太赫兹频段产

生纵向变化的矢量涡旋光束，如图 5(e) 所示。通过表

征一系列矢量涡旋光束的拓扑电荷和偏振态演化的超
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图 5　基于超表面的太赫兹矢量光束的产生。(a) 基于自旋解耦相位控制的介电超表面
[86]
；(b) 用于完全控制相位、振幅和

偏振的介电超表面
[88]
；(c) 动态控制太赫兹波的石墨烯元器件

[90]
；(d) 圆柱矢量光束紧聚焦场

[93]
；(e) 纵向变化的矢量涡旋光

束
[94]
；(f) 沿传播方向的结构矢量场操控

[95]

Fig. 5　Generation of terahertz vector beams based on metasurfaces. (a) Dielectric metasurfaces via spin-decoupled phase control[86];
(b) Dielectric metasurfaces for complete control of phase, amplitude, and polarization[88]; (c) Graphene meta-devices for dynamically
controlling terahertz waves[90]; (d) Tight focusing field of cylindrical vector beams[93]; (e) Longitudinally varying vector vortex beams[94];

(f) Structured vector field manipulation of along the propagation direction[95]
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表面示例，充分验证了该方案的可行性。随后，又提

出了一种沿传播方向生成和操纵结构化矢量光场的新

方法[95]，并使用全硅超表面在太赫兹波段进行了演示。

如图 5(f) 所示，通过长焦深和多焦点超透镜实现了正

交圆偏振太赫兹波的相干叠加，并通过路径累积或初

始相位设计在传播方向上引入变化的相位差，从而获

得连续变化或独立设计的多平面矢量偏振分布。紧接

着，又利用在太赫兹频段工作的单层全硅超表面实现

了沿传播方向具有不均匀偏振轮廓的铅笔状光束[96]。

通过引入代表初始相位差的纬向偏振控制因子，能够

根据扩展的焦深实现近乎均匀地操纵纵向偏振态的演

化趋势。通过操纵两个正交圆偏振通道内的拓扑电荷

实现相干叠加，可以在所需平面上生成具有矢量特性

的聚焦涡旋光束。2023 年，使用自旋偏振复用编码

技术设计全硅超表面，证明了从标量涡旋到矢量涡旋

光束的纵向演化[97]。制造了一系列全硅样品，以实验

评估从标量光束到涡旋光束的转换能力，为多维光学

捕获提供了极大的便利。然后，又提出了一种用于双

通道太赫兹波传输控制的新型圆极化复用超表面[98]。

基于两个异质元原子 (分别为自旋去耦和各向同性)，

通过空间集成实现了同时使用四个相位通道，从而在

沿光路的不同圆偏振通道中实现了矢量和标量光束之

间的切换。为了控制更多的电场分量，将聚焦波前设

计与矢量或标量场相结合，并利用聚焦诱导的自旋轨

道耦合效应，实现了纵向电场分量的复振幅切换。除

此之外，国内外的其他团队也开展了一些相关的工作。

2024 年，Hu 等人提出了两种用于纵向空间偏振操纵

的全介电太赫兹超表面[99]：每个焦点处具有不同偏振

状态的纵向双焦点超透镜，以及可以同时生成均匀偏

振的聚焦光束和沿传播路径具有不同偏振的矢量光束

的多功能超透镜。此外，展示了基于超透镜的偏振调

制特性测量电介质厚度的可行性。He 等人提出了一

种自旋解耦的空间分割方法，以根据需要生成具有可

定制模式数的复杂 3D 矢量光场[100]。作为概念验证演

示，设计了能够生成纵向变化的高阶圆柱矢量场的超

表面，实验结果证明了该方法能够以任意模式组合精

确控制 3D 矢量光场的有效性和潜力。 

2.2.3  液　晶

液晶也是适用于太赫兹矢量光束调制器的有前景

的各向异性材料，能够通过几何相位整形来操纵太赫

兹波前。这是因为液晶分子具有可控的长短轴分布，

并且对外部电场、磁场和温度敏感[101-106]。由于在太

赫兹波段，所需液晶层的厚度较大，并且外部工作电

压或磁场大，导致预取向困难、响应速度慢等问题，

因此液晶分子的高双折射对于精确的偏振控制就显得

非常重要。在常用的液晶材料中，最适合太赫兹光束

整形应用的是 LC NJU-LDn-4，在 0.5~2.5 THz 范围内

平均双折射为 0.306[107] 和向列液晶 E7，在 0.2~1.2
THz 频率范围内双折射率为 0.130[108-109]。迄今为止，

针对反射或透射操作模式、相位转换和高保真度，已

经提出了一些基于液晶的太赫兹偏振器件[107-112]。并

且通过液晶引入连续且一致变化的相移，可以形成不

同阶数的涡旋光束[113-115]。通过将液晶与超表面相结

合，可以获得液晶调制与超表面调制共同作用的太赫

兹调制器[116-121]。由于超表面的设计不依赖于传统的

斯涅尔定律和传播相位累积，因此可以更加紧凑、高

效、快速地实现任意功能，这些方案同样适用于太赫

兹矢量光束的生成。2024 年，Wang 等人就提出了一

种基于液晶超表面的可调谐太赫兹偏振涡旋光束发生

器[122]，还通过实验证明了偏振图案和圆柱矢量光束

的电可调生成。图 6(a) 展示了基于液晶的可调谐圆柱

矢量光束发生器的示意图，该装置由两层金属层和中

间的液晶夹层组成。圆偏振光入射的情况下，当电压

偏置关闭时，反射光束为径向偏振光束，当电压偏置

打开时，反射光束切换为角向偏振光束。晶胞结构分

解图如图 6(b) 所示，顶层和底层是 500 μm 厚的石英

基板，200 nm 厚的金膜结构制作在石英基板上，中

间层为 25 μm 厚的液晶。图 7(c) 和 7(d) 分别是可重

构偏振图案和矢量光束的测量结果，充分证明了该方

案能够生成可重构的太赫兹矢量光束，可以为无线通

信和超分辨率成像应用开辟新的可能性。 

2.2.4  全内反射器件

到目前为止，在太赫兹频率范围内已经开发出了

几种全内反射器件[123-125]，这些器件的工作原理是通

过全内反射引入非对称相移，从而改变局部的偏振态。

需要强调的是，由于这些材料在太赫兹频率范围内具

有平坦的色散特性，因此全反射相移与波长无关。这

使得全内反射器件成为宽频率范围内消色差器件最有

前途的候选者之一。2015 年，Wakayama 等人使用一

种由聚四氟乙烯制成的太赫兹消色差轴对称波片[123]，

能够测量在 0.1~1.6 THz 频率范围内任意偏振光束的

偏振态。通过图 7(a) 所示的光路，偏振太赫兹光束被

转换成没有空间或波长色散的太赫兹矢量涡旋光束，
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并成功重建了入射太赫兹光束的未知偏振态。

2018 年，该课题组又在另一项研究中，利用了一种

消色差非轴对称波片[124]，首次演示了通过减小涡旋

相位实现具有径向偏振的纯矢量光束，如图 7(b) 所示。

实验成功产生了 0.36 THz 的具有径向偏振和均匀相

位的矢量光束，其中矢量光束的涡旋相位低于 4%。

2021 年，Niwa 等人提出并演示了一种从自旋电子太赫

兹发射器产生太赫兹圆柱形矢量光束的方法[125]。通

过将自旋电子发射器放置在两个极性相反的磁体之间，

如图 7(c) 所示，产生了 HE21 模式，这是一种类似于

四极分布的极化模式。通过使用三角硅棱镜实现适当

的模式转换，获得了角向和径向的太赫兹矢量光束。

除了上述介绍的常见波束整形器件之外，还存在

其他一些用于产生太赫兹矢量光束的方法。例如，
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图 6　基于液晶的太赫兹矢量光束的产生
[122]

。(a) 可调谐圆柱矢量光束发生器的示意图；(b) 晶胞结构分解图；

(c) 可重构偏振图案的测量结果；(d) 可重构矢量光束的测量结果

Fig. 6　Generation of terahertz vector beams based on liquid crystal[122]. (a) Schematic of tunable cylindrical vector beams generator;
(b) Exploded view of the structure of a unit cell; (c) Measurement results of reconfigurable polarization patterns;

(d) Measurement results of the reconfigurable vector beams

 

a c

Near-infrared

pump

m

js
x

y

z

jc

Co20Fe60B20

THz

Pt

^

b

Arbitrary polarized beam

Axially symmetric waveplate

Incident polarization Continuous body of non-axially-symmetric

half-wave plate

x

y

z

Polarizer

Two-dimensional detector
Optical

pump Spintronic

emitter

S

S

N

N

Nd magnet

THz HE21

Si Prism

Radial

Output polarization

x

y

θ

θ
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；(b) 消色差非轴对称波片
[124]

；

(c) 自旋电子太赫兹发射器生成角向和径向偏振太赫兹光束
[125]

Fig. 7　Generation of terahertz vector beams based on total internal reflection device. (a) Achromatic axially symmetric wave plate[123];
(b) Achromatic non-axisymmetric wave plate[124]; (c) Generation of azimuthally- and radially-polarized terahertz beams

from a spintronic terahertz emitter[125]
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2008 年，Grosjean 等人提出了一种无源系统，能够将

线偏振太赫兹光束转换为径向偏振光束[126]。这是通

过将基于光纤模式选择的概念扩展到太赫兹频率和波

导来实现的。在 0.1 THz 频率下进行了验证，并成功

在圆形波导的输出端产生径向偏振光束。另外，在

2022 年的一项研究中 [127]，Fan 等人提出了使用金属

波导阵列同时操纵两个正交偏振分量的波前和相位差，

以实现相位和偏振方向的独立空间分布。通过使用紧

凑的金属波导阵列，可以实现多个太赫兹器件的功能

集成，包括分别将透镜与四分之一波片、半波片和矢

量光束发生器进行集成。 

3   太赫兹矢量光束的应用

太赫兹矢量光束结合了太赫兹波的独特性质和矢

量光束的特点，在多个领域中展现了广泛且显著的应

用潜力。首先，太赫兹矢量光束在通信和信息技术领

域具有重要应用。其高频率和宽带特性使其成为高速

数据传输和无线通信的理想选择。此外，太赫兹矢量

光束的独特偏振状态和复杂空间结构为信息编码和加

密提供更加丰富的复用空间。其次，太赫兹矢量光束

在材料科学和表征方面发挥关键作用。太赫兹波与物

质相互作用的特性使得太赫兹矢量光束能够研究材料

的电磁特性、晶体结构和分子振动等信息。这种能力

使其在研究太赫兹波与物质的相互作用动力学等方面

具备潜在应用价值。另外，太赫兹矢量光束在生命科

学领域也具有重要的应用前景。它可用于分析生物大

分子的结构以及研究蛋白质折叠和药物相互作用等动

态过程。同时，太赫兹矢量光束对生物组织有较强的

穿透能力，因此在医学影像学和生物医学诊断方面也

具备潜在的用途。本部分将主要介绍太赫兹矢量光束

在无色散传输、偏振测量、成像传感、矢量全息和电

子动力学等领域的典型应用。 

3.1  无色散传输

径向偏振光束由于其对称性，非常适合在介质波

导中高效传输。径向偏振的太赫兹波可以通过金属线

上的等离子体引导传输，称为索末菲波，具有低衰减

和低色散的特性。与线偏振光束的模式转换相比，直

接生成径向偏振光束的耦合效率更高。早在 2004 年，

Wang 等人就展示了如何使用简单的波导 (即裸金属

线) 来传输几乎无色散、低衰减且结构简单的太赫兹

脉冲[17]。图 8(a) 展示了用于表征金属线波导上电磁模

式传播的光学装置。水平偏振的太赫兹脉冲通过光纤

耦合的光电导发射器产生，并聚焦到直径为 0.9 mm
的不锈钢波导上。在焦点处放置第二根垂直于波导的

不锈钢丝，作为输入耦合器，在波导周围的空间中可

激发径向偏振模式。同时，使用光纤耦合的光电导接

收器在波导末端检测传播脉冲的电场。2006 年，他

们使用有限元法模拟计算了输入耦合效率，并进行了

实验验证[18]。仿真结果表明，一种新型的径向对称光

电导天线可以代替标准线性偶极子天线，实现大于

50% 的耦合效率。实验结果证实，这种天线可以产生

太赫兹辐射，耦合到径向波导模式，效率大大提高。

径向偏振模式被激发并在 27 cm 长的线波导上传输，

在波导末端检测到的峰值太赫兹电场的大小比在移除

波导的相同位置检测到的电场大二十倍。2013 年，

Zheng 等人演示了宽带径向偏振太赫兹脉冲光束与裸

铜线的高效耦合[55]。实验装置是如图 8(b) 所示的太赫

兹时域光谱，泵浦光束通过分段半波片模式转换器产

生径向偏振太赫兹光束，然后经透镜聚焦耦合到一根

长 20 cm、半径为 0.5 mm 的直铜线，在铜线的另一

端放置光电导天线用于太赫兹检测。测量到总耦合效

率高达 16.8%，在 0.3  THz 时，最大耦合效率为

66.3%。图 8(c) 中黑线代表输出平面处的太赫兹波电

场的波形，红线分别代表从装置中移除铜线的情况下

测量的波形和在方位角偏振模式输入耦合的情况下测

量的波形，证明了只有径向偏振模式能够高效耦合到

波导中进行传输。2016 年，Navarro-Cía 等人演示了

利用半导体表面产生太赫兹脉冲的效应，将太赫兹脉

冲发射到同轴波导中[19]。通过控制光学激发光束的直

径，可以调节生成的径向偏振太赫兹脉冲的空间轮廓，

并实现与空心同轴太赫兹波导模式的有效耦合，其原

理示意图如图 8(d) 所示。这种方法导致宽带太赫兹脉

冲的准单模无色散传输，与之前演示的支持基本径向

偏振模式的同轴波导激励方案不同，所提出的方法不

需要外部偏置，并且可以针对各种直径的同轴波导进

行调整。 

3.2  偏振测量

矢量光束通过偏振器后具有特定的光场分布，这

为精确偏振测量带来了希望。2015 年，Wakayama 等

人使用太赫兹消色差轴对称波板确定任意偏振太赫兹

光束 (0.1~1.6 THz) 的偏振态[123]，该板由聚四氟乙烯

制成。偏振太赫兹光束被转换为没有空间或波长色散

的太赫兹矢量涡旋光束，并且重建了入射太赫兹光束

的未知偏振态，还在 0.16 和 0.36 THz 频率下演示了
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偏振测量。图 9(a) 展示了入射太赫兹光束为线偏振和

任意偏振时测量的图像和相应的入射及测量的偏振态。

这种矢量涡旋分析能够从太赫兹图像中确定入射太赫

兹光束的偏振态。2020 年，Yue 等人利用设计的超表

面产生高阶矢量光束，实现了高灵敏度偏振旋转测

量[28]，其动态范围达到 180°，灵敏度约为 0.01°。

图 9(b) 展示了该装置的光路示意图和测量结果。通过

叠加两个携带相反轨道角动量的涡旋光束，该装置能

够产生与方位角相关的偏振分布的矢量光束，经过线

偏振器后，光束的空间强度分布变为 60 个波瓣。通

过在相机上跟踪其中两个波瓣的位移，可以高分辨率

地获取输入偏振态的旋转信息。2024 年，Tian 等人

提出了一种将离轴双焦点与矢量涡旋光束集成用于偏

振检测的超紧凑介电超表面[20]，使用三个不同焦平面

上的不同偏振状态来评估偏振检测能力。其原理示意

图如图 9(c) 所示，第一和第二列分别是不同偏振光入

射时 x-z焦平面和 x-y焦平面中的强度分布，第三列

是相应的相位分布。太赫兹波的椭圆率和手性可以通

过两个离轴聚焦点的电场强度比来确定。线性偏振波

的长轴方向可以通过提取矢量涡旋光束的方位角来确

定。图 9(d) 展示了对椭圆率、手性和长轴方向的测量

结果。椭圆率的相对偏差在 0%~5.3% 的范围内，使

用 15 阶矢量涡旋光束的长轴方向的相对偏差约为

0.01%，长轴方向的灵敏度约为 6°。高阶矢量涡旋光

束得益于其高角分辨率特性表现出增强的灵敏度。 

3.3  成像传感

与线偏振光束相比，太赫兹矢量光束可以更紧密

地聚焦，并且在焦点处具有更强的纵向电场/磁场分

量，为研究太赫兹波与物质相互作用提供了新的可能

性。2019 年，Fujita 等人探索了使用角向偏振光束来

研究和控制物质的电磁特性[21]，证明太赫兹脉冲的角

向偏振光束可以作为一种独特而强大的工具，用于对

物质的磁特性进行时间分辨光谱的测量，从而加深对

物质非平衡磁特性的理解。图 10(a) 展示了紧密聚焦

的角向偏振光束的示意图，其中箭头表示电磁场的方

向，可以看出在焦点附近，光束的方位角分量较小，

而磁场的纵向分量则变得突出。与传统的高斯光束相

比，小样品的电场对光的吸收被强烈抑制。方位角电
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图 8　太赫兹脉冲的无色散传输。(a) 金属波导无色散传输太赫兹脉冲
[17]
；(b, c) 宽带径向偏振太赫兹脉冲光束与波导的高

效耦合
[55]
；(d) 半导体表面产生太赫兹脉冲发射到同轴波导

[19]

Fig. 8　Non-dispersive transmission of terahertz pulses. (a) Non-dispersive transmission of terahertz pulses through metal waveguides[17];
(b, c) Efficient coupling of broadband radially polarized terahertz pulse beams to waveguides[55]; (d) Launching terahertz pulses generation at

the semiconductor surfaces into coaxial waveguides[19]
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场也可以耦合循环电流并动态产生轨道磁化强度。可

以利用这些特性来研究拓扑材料中的循环边缘模式。

2023 年，Lamberg 等人研究了波前修正的矢量光束在

角膜光谱学中的应用[22]，并将原始分析误差降低到

0.5% 以下。矢量光束是由开发的 3D 角谱方法合成的，

并扩展到矢量球面谐波表示，从而实现了对具有 100

层角膜模型的散射分析和波前修正。图 10(b) 展示了

具有球面匹配波前的入射径向和角向偏振光束经过角

膜的电场。与高斯光束相比，经过波前修正的球面矢

量光束在角膜光谱上具有更高的精度，并且在聚焦方

面具有更强的鲁棒性。2024 年，Jana 等人利用量子

控制的方法以全光学方式生成了角向偏振的太赫兹脉

冲[46]，其空间和时间分辨磁场具有强的、隔离的纵向

分量。应用生成的太赫兹脉冲对环境空气中的水蒸气

进行了光谱测量。图 10(c) 展示了在潮湿空气条件下

测量的脉冲电场的结构和时空谱图，以及计算出的潮

湿空气中脉冲的磁场结构和时空谱图。这类脉冲可以

用作光谱学、成像和磁性材料的独特探针。同年，

Hu 等人提出了两种用于纵向空间偏振操纵的全介电

太赫兹超表面，并基于超透镜的偏振调制特性演示了

二氧化硅介质片厚度的测量[99]。图 10(d) 展示了在监

测点处电场的 x分量的横向偏振角随厚度变化的模拟

结果，可以看出随着二氧化硅介质片厚度的增加，横

向偏振角明显顺时针旋转，这表明矢量束整体强度方

向随着被测介质片厚度的增加而变化。因此，通过分

析矢量的旋转角度即可确定介质片的厚度。 

3.4  矢量全息

太赫兹矢量全息是一种利用太赫兹辐射进行全息

成像的技术，可以实现对太赫兹波的振幅、相位和偏

振信息的同时记录和重建，从而提供更丰富的图像信

息。2021 年，Wu 等人通过利用由多个元原子 (即元

分子) 组成的介电晶胞实现对光学特性的完全控制[88]。

实验演示了矢量元全息图，如图 11(a) 所示，不同偏

振的入射光能够实现不同的全息图案，并且测量的强

度和相位分布均实现了高成像质量。这是由于元分子

具有足够的自由度，能够完全记录目标的图像信息。

这一策略为制备具有各种所需功能的光学器件开辟了

直接途径。2022 年，Zhao 等人提出了一种三层金属

太赫兹超表面，用于多通道偏振生成和相位调制[91]。

矢量全息图超表面装置的示意图如图 11(b) 所示。当

圆偏振太赫兹波入射到超表面时，可以在八个偏振通

道中生成不同的全息图，这是由于传输的太赫兹波的

相位和偏振可以单独调制。此外，通过实验证明了具

有不同线性偏振状态的八个通道的矢量全息图，通过
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图 9　偏振测量。(a) 矢量涡旋分析测量偏振
[123]

；(b) 高灵敏度偏振旋转测量
[28]
；(c, d) 三合一偏振探测器

[20]

Fig. 9　Polarization measurement. (a) Vector vortex analysis for polarization measurements[123]; (b) Highly sensitive polarization rotation
measurements[28]; (c, d) Three-in-one polarization detector[20]
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选择检测的偏振通道可以隐藏不同全息图中的信息。

图像隐藏的实验结果如图 11(c) 所示，分别是没有选

择检测偏振态的全息图的幅度分布和图像分别隐藏在

通道 1 至 8 中时的幅度分布，每个白色箭头代表相应

通道的设计偏振态。这项工作有望用于太赫兹通信和

光信息安全。 

3.5  电子动力学

太赫兹波能够激发原子和物质的旋转和振动自由

度的特点，引起了人们的广泛关注。2020 年，Wätzel 等
人研究了不同对称性的一维和二维量子点中，径向和

角向偏振光束引起的电子自旋和轨道耦合动力学 [23]。

研究使用径向和角向偏振的圆柱形矢量束实现自旋翻

转过程，该过程是由电子态之间的跃迁引起的。如

图 12(a) 所示，电荷和自旋电流密度都强烈依赖于光

场的拓扑结构，径向偏振光束被禁止，而角向偏振光

束则被允许。这些结果指出了通过驱动电磁脉冲的极

化整形实现时空控制自旋轨道耦合的电子动力学的可

能性。后来，又提出了利用太赫兹角向偏振光束来控

制量子点中两个相互作用电子的自旋和空间分布[24]。

对基于 GaAs 和 InGaAs 的点进行全量子动态模拟，

发现总电子自旋可以通过单重态-三重态跃迁的适当

场驱动来控制。如图 12(b) 所示，研究分析了矢量束

驱动的电荷密度和自旋电流密度，并确定它们是在总

自旋的时空演化和并发中观察到的模式的潜在来源。

结果指出了应用矢量太赫兹场来控制相互作用量子点

中的电荷和自旋动力学的新途径。这些结果对于将量

子点应用于量子信息技术中的基本纳米级硬件元件，

并根据需要快速产生适当的自旋和电荷电流具有重要

意义。 

4   总结与展望

本文比较全面地综述了太赫兹矢量光束的产生及

其应用的研究进展。首先从太赫兹矢量光束的产生方

案出发，介绍了不同类型的直接产生器件和波束整形

器件。直接产生器件虽然转换效率相对较低，但能够

以较高的泵浦激光功率和较宽的带宽进行工作。而波
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图 10　成像传感。(a) 角向偏振光束获取物质的电磁特性
[21]
；(b) 用于太赫兹角膜光谱的波前修正矢量光束

[22]
；

(c) 角向偏振太赫兹脉冲对水蒸气进行光谱测量
[46]
；(d) 纵向演化矢量光束测量介质厚度

[99]

Fig. 10　Imaging and sensing. (a) Azimuthally polarized beam used to obtain electromagnetic properties of matter[21]; (b) Wavefront-modified
vector beams for terahertz cornea spectroscopy[22]; (c) Azimuthally polarized terahertz pulses for spectral measurements of water vapor[46];

(d) Longitudinally varying vector beams for measurement of media thickness[99]
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束整形器件的限制在于缺乏合适和理想的太赫兹波段

材料，并且器件也受到相对较窄的带宽的限制。在这

些器件中，太赫兹量子级联激光器和超表面将是未来

的发展趋势，具有广阔的发展前景和应用潜力。通过

采用太赫兹量子级联激光器作为光源，可以实现高功

率、窄线宽、连续可调谐的太赫兹辐射。太赫兹量子
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图 12　电子动力学。(a) 太赫兹矢量场驱动的电子自旋和轨道耦合动力学
[23]
；(b) 角向偏振光束控制量子点中两个相互作用

电子的自旋和空间分布
[24]

Fig. 12　Electron dynamics. (a) Coupled spin and orbital electron dynamics driven by terahertz vector fields[23]; (b) Azimuthally polarized beam
steer the spin and spatial distributions of two interacting electrons in a quantum dot[24]
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级联激光器的高功率和可调谐性也使其成为安全检测、

医学影像、药物分析等领域的理想选择，促进了相关

技术的发展和应用。另一方面，传统生成矢量光束的

方式通常需要复杂的光路设计和大量的装置，这大大

增加了研究成本。然而，随着超表面的应用，利用微

纳光学的方法创造更加轻薄的器件，以集成光学系统

来替代传统光学系统来生成矢量光束，为这方面的研

究提供了更多的可能性。主动超表面的引入将允许在

线调整光束整形器的性能，甚至可能调整输出光束的

拓扑电荷和/或偏振，以满足特定需求[128-129]。将主动

超表面与多层液晶相结合，可能成为太赫兹频率范围

内紧凑、高效、快速响应且可调谐的矢量光束整形器

的最终解决方案[130-131]。随着技术的进一步发展和应

用的深入研究，太赫兹矢量光束将在更广泛的领域展

现其潜力和应用价值。
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Research progress of terahertz vector beams
Hu Hao1, Hu Xiaoxue1, Gong Liping2, Xi Sixing3, Wang Xiaolei1*

Overview: In  recent  years,  terahertz  waves  have  shown  broad  application  prospects  in  imaging,  communications,
material  characterization,  and  other  fields  due  to  their  unique  coherence,  strong  penetration,  low  energy,  and  the
freedom to excite the rotation and vibration of atoms and substances. Among various terahertz-structured beams, vector
beams with unique polarization characteristics  exhibit  novel  spatial  distributions and demonstrate  a  growing range of
potential application values. The vector beam refers to a beam with different polarization states at different positions on
the same wave vibration plane at the same time. Unlike a scalar beam, the polarization state of a vector beam changes
with its position in space. This review explores the generation methods of terahertz vector beams, their applications in
diverse fields, and future developmental directions. To begin with, we systematically classify the generation methods of
terahertz vector beams based on formation techniques. The advancements in direct-generation devices such as ultrafast
current  devices,  nonlinear  devices,  and  quantum  cascade  lasers  are  discussed.  Additionally,  we  highlight  progress  in
beam shaping devices such as birefringent wave plates, metasurfaces, liquid crystals, and total internal reflection devices
regarding  terahertz  vector  beam  generation.  The  detailed  explanations  of  the  principles  of  these  methods  and  the
characteristics  of  the  generated  vector  beams  are  provided.  Next,  we  present  representative  applications  utilizing
terahertz  vector  beams,  including  dispersive  transmission,  polarization  measurement,  imaging  sensing,  vector
holography,  and  electron  dynamics.  The  unique  characteristics  of  terahertz  vector  beams  offer  significant  advantages
and  potential  in  these  applications,  such  as  improved  resolution,  enhanced  information  transfer  rates,  and  precise
material  property  measurements.  Finally,  we  discuss  the  challenges  and  possibilities  involved  in  terahertz  vector  field
manipulation using different devices. Among these devices, terahertz quantum cascade lasers and metasurfaces will be
the future development trend, with broad development prospects and application potential. Terahertz quantum cascade
lasers  can  achieve  high-power,  narrow  linewidth,  and  continuously  tunable  terahertz  radiation.  Metasurfaces  provide
more  possibilities  for  research  on  using  integrated  optical  systems  to  replace  traditional  optical  systems  to  generate
vector  beams.  In  addition,  liquid  crystal  is  also  one  of  the  promising  materials  suitable  for  terahertz  vector  beam
modulators. Combining active metasurfaces with multi-layer liquid crystals may become the final solution of compact,
efficient,  and  tunable  vector  beam  shaping  devices  in  the  terahertz  frequency  range.  With  further  development  of
technology  and  in-depth  research  on  applications,  terahertz  vector  beams  will  demonstrate  their  potential  and
application value in a wider range of fields.
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