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摘 要：：随着太赫兹技术的快速发展，人们对太赫兹技术在通信、光谱学和传感方面的各种

应用越来越感兴趣。太赫兹技术发展与应用的基础是高性能的太赫兹源，传统的太赫兹源体积大

且需要高功率电源驱动，难以适应集成太赫兹技术的发展，迫切需要研发新机制的微型太赫兹源。

本文研究了一种新型微型化自由电子太赫兹辐射器，基于自由电子与其在光栅介质波导结构中激

励的太赫兹波的互作用，实现太赫兹波的激励。这项研究为开发高效的片上太赫兹辐射源和拓展

先进太赫兹应用提供了新的选项。
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On-chip terahertz source based on silicon dielectric gratingOn-chip terahertz source based on silicon dielectric grating

YANG Jitao1，WANG Shaomeng2，LEI Yulu1，DU Chaohai*1

(1.School of Electronics ， Peking University ， Beijing 100871 ， China ； 2.School of Electronic Science and Engineering ，

University of Electronic Science and Technology of China ， Chengdu Sichuan 611731 ， China)

AbstractAbstract：：With the rapid development of terahertz technology, people are increasingly interested in 

its various applications in communications, spectroscopy, and sensing. The basis for the development 

and application of terahertz technology is high-performance terahertz sources. Traditional terahertz 

sources are large in size and require high-power power supply to drive and are difficult to adapt to the 

development of integrated terahertz technology. Therefore, there is an urgent need to develop micro-

terahertz sources with new mechanisms. This paper studies a new type of miniaturized free electron 

terahertz radiator, which realizes the excitation of terahertz waves based on the interaction of free 

electrons and the terahertz waves excited in the grating dielectric waveguide structure. This research 

provides new options for developing efficient on-chip terahertz radiation sources and expanding 

advanced terahertz applications.
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太赫兹(THz)频段位于红外波段与毫米波之间，其独特的性质，如宽谱特性、低能量性和高透射性等，引起

了科学界广泛的关注 [1]。同时，太赫兹技术在成像 [2]、传感 [3] 和安全 [4] 等方面展现出巨大的应用潜力。太赫兹波

属于电子学和光子学的交叉领域，既不完全适合用经典的光学理论解释，也不完全适合用电子微波理论研究。

常规的电子学器件和光子学器件都很难在该频段高效工作，在一段时间内太赫兹频段被称为“太赫兹空隙”。

太赫兹波源是发展太赫兹技术的关键，对波源的室温工作能力、高效性、微型化等方面要求较高。光子学

太赫兹源、固态太赫兹源以及基于真空电子器件的太赫兹源被广泛研究 [5]。光子学太赫兹源可以产生高功率、高

相干性、单频、宽调谐范围、小型化、可室温运行的多种太赫兹辐射，但辐射功率低，且太赫兹光束的平均功

率通常只有微瓦量级，光转换效率较低 [6]；固态电子学器件频率稳定性好，易集成，可实现超宽带工作 [7]，但在

1 THz 以上频段增益下降，功率容量很低；真空电子器件，如自由电子激光器、回旋管、返波管、扩展互作用速

调管等，可在室温下工作，工作效率和输出功率较高 [8]。因此，与光学器件、固态电子器件等类型的太赫兹波源
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相比，真空电子器件是产生高功率太赫兹辐射的极佳候选波源 [9]。自由电子辐射器作为真空电子器件的一种，具

有高效率、高频率、耐高温和抗辐照等特点。

微型化的太赫兹波源受尺寸及材料影响，采用的片上阴极发射电流小，电流密度低，难以实现有效的电子

注-波互作用增益 [10]；传统的真空电子波源结构复杂，体积较大；常规行波管、速调管等真空太赫兹波源，采用

复杂的电子光学系统产生电子，通过电子注-电磁波互作用系统将电子动能转化为太赫兹辐射能量 [11]。这些器件

高频结构具有多波长尺度，电子输运困难，电子注-波耦合阻抗低，注-波互作用强度较弱，导致太赫兹器件的

功率和效率难以提升。因此，为解决常规真空电子面临的困境，急需发展适用目前片上电子发射器的微型高效

太赫兹波源。在太赫兹频段内，金属固有的欧姆损耗变得突出，使低损耗的电介质材料成为太赫兹源器件材料

的选择之一。采用合适介电常数的特殊介质材料，对于目前快速发展的太赫兹源向高效率、微型化方向发展具

有重要的意义。

本文旨在研究一种新型微型化自由电子太赫兹辐射器，基于自由电子与光栅介质波导中的太赫兹波相互作

用 ， 实 现 太 赫 兹 波 的 激 励 与 放 大 。 区 别 于 以 往 研 究 的 光 子 晶 体 中 的 切 伦 科 夫 辐 射 [12] 和 金 属 光 栅 结 构 产 生 的

Smith-Purcell 辐射 [13]，本文使用介质光栅波导结构，既兼容平面微加工工艺，又可最大限度地提高电子与波耦强

度，减少电磁损耗，提升能量转换效率，有利于开发高效的片上太赫兹辐射源和推进先进的太赫兹应用。

1　微型化太赫兹源

1.1 微型化太赫兹源模型

硅光栅介质波导结构，即所设计的太赫兹波段辐射源的能量耦合结构，是本文实现太赫兹辐射产生与放大

的关键性结构，基于自由电子与其在微纳光栅介质波导结构中激励起的电磁波的互作用，实现电磁波的激励；

通过自由电子激发起结构中的共振模式实现电磁波的放大，输出辐射为切伦科夫辐射。光栅波导结构主要分为 3

部分：光栅阵列、波导层以及基底层，如图 1 所示。

光栅结构可为电磁波提供 2 种类型的分布反馈共振：第 1 种为布拉格共振；第 2 种为返波振荡。光栅波导中

的布拉格共振使光栅中存在 2 个反向传播分量的驻波，增强了输出辐射。全反射基底层有助于布拉格共振的产

生。在返波振荡器中，返波模具有与电子传播方向相反的群速度。

由于片上电子发射器一次只能发射一个或者少量电子，在少量电子激发下，布拉格模式的传播分量很可能

具有较低的辐射阈值，因此可能有来自返波模式的增益竞争。尽管可能存在其他模式的竞争，但为了实现太赫

Fig.1 Schematic diagram of grating dielectric waveguide
图 1  光栅介质波导结构示意图
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兹源的微型化，本文建立低阈值布拉格模式。在光栅中建立一阶布拉格共振，这种条件允许光栅的每一个周期

形成一个半波长长度的小谐振腔，即电磁场在一个光栅周期内的往返反射相位为 2π，增强产生的辐射。当自由

电子开始激发结构场时，来自光栅的分布式反馈会增加辐射的相干性，从而增加输出辐射。

一阶布拉格共振所需条件为：

kz =
π
Pg

(1)

式中：kz 为波沿电子发射方向 z 的传播系数；Pg 为光栅阵列中光栅单元的周期。

为在光栅介质波导中产生切伦科夫辐射，保证能量从电子连续传递到辐射场的速度匹配主要受切伦科夫条

件的控制，结构中切伦科夫辐射角度为：

cos ϕ =
1

ng βe

(2)

式中：βe 为电子速度 ve 对光速 c 的归一化量；ϕ为切伦科夫角；ng 为光栅阵列及波导层的介质折射率。

对于在波导层中被引导的辐射，创建全反射条件，导波在薄膜和衬底界面的入射角 θ=90°-ϕ必须大于全内反

射的临界角 θ c：

sin θ > sin θc =
ns

ng

(3)

式中 ns 为基底层介质的折射率。从式(2)和式(3)可得波导层可引导的切伦科夫辐射的电子速度范围：

c
 ng

< ve <
c
ns

(4)

由式(1)和式(4)可以得出：光栅周期取决于自由电子速度。光栅周期为：

Pg = βe

λ0

2
(5)

式中 λ0 为目标辐射波长。

1.2 辐射器色散验证

根据理论研究，在商用时域仿真软件 CST 中搭建相关结构。为便于集成，使用硅材料构建光栅阵列，硅材

料作为介质材料，在太赫兹频段具有较小的损耗。表 1 为所设计光栅介质波导的结构参数。图 2 为 CST 计算的光

栅波导结构色散图，所述导模曲线位于硅波导和橡胶基底的色散曲线之间，布拉格共振模式频率为 32 THz，真

空 波 长 约 为 9.5 μm。 布 拉 格 点 被 电 子 线 所 俘 获 ， 与 设 计 相 同 ， 自 由 电 子 同 时 激 发 了 结 构 中 的 前 向 波 与 后 向 波

辐射。

2　辐射特性研究

使用 CST 研究提出的三维光栅介质波导自由电子太赫

兹 辐 射 器 的 实 际 情 况 。 三 维 结 构 由 沿 z 方 向 的 100 个 光 栅

周 期 组 成 ， 并 使 用 从 结 构 右 侧 入 射 的 电 子 速 度 为 0.35c

(m·s-1)的单电子或包含 70 个电子的束团驱动结构。所用电

子束团为高斯电子束，sigma 为 0.9 μm，截断长度为 1 μm，

电荷量 1.12 e~17 C。图 3 为电子束团从结构的右边缘注入

电 子 后 ， 计 算 得 到 的 光 栅 结 构 在 y-z 平 面 (x=0 处 切 割) 的

TM 场(Hx)图。色散图表明结构既可以产生前向波辐射也能

产生后向波辐射，由于布拉格光栅的存在增强了前向波辐射，在结构中产生了相对于后向波辐射较强的切伦科

Fig.2 Dispersion diagram of grating dielectric waveguide
图 2  光栅介质波导结构色散图

表 1  基于硅介质光栅的片上太赫兹源参数

Table1 On-chip terahertz source parameters based on silicon dielectric grating

electron velocity/(m·s-1)

0.35c

impact parameter hip/nm

540

waveguide thickness hw/μm

1.5

grating period Pg/μm

1.75

grating depth hg/μm

1.4
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夫辐射，当电子离开结构时，波导输出端口会出现明显的辐射。电子离开光栅一段时间后，辐射会消散到整个

空间，如图 3 所示。在辐射产生的过程中，自由电子激发光栅波导内部的强约束辐射形成共振模式，图 4 中的场

图清晰地显示了特征布拉格共振的周期 Pg=λ z/2，其中 λ z 为辐射模式的纵向波长。这清楚地证明，在光栅介质波

导结构中布拉格共振模式对辐射的增强作用。

磁场时域探针放置于波导层输出端口的中央，探针所探测到的波导层下游输出处的 Hx 场的时域信号通过傅

里叶变换到频谱中。分别使用单电子和包含 70 个电子的电子束团驱动结构，图 5 显示频率为 32 THz 的自由电子

辐射被成功获得且电子束团的输出功率远大于单电子情况。对于电子源，相对于其他太赫兹频段产生一个标准

规模的带状电子注，不论是直接法还是间接法，电子注的聚焦都是一个难题，因为带状注中存在 Diocotron 效应

(20 世纪 50 年代对电子注的研究中发现：电子注在螺线管磁场聚焦下，传输一段距离后，电子注会旋转缠绕，最

后分裂成细丝状，无法保持长距离稳定聚焦传输，此现象称为 Diocotron 效应 [14])。带状电子注相比传统电子注，

电流密度低，空间电荷效应小，互作用区大。本设计中，单电子或少量电子的 Diocotron 效应较弱，不需要设计

额外的聚焦结构。因此，本结构对于电子源的要求较低，这也是采用自由电子辐射器做太赫兹源器件的优势之一。

Fig.6 Normalized spectrum of output at different electronic speeds
图 6  不同电子速度输出归一化频谱图

Fig.5 Output spectrum of single electron and single electron bunch
图 5  单电子与电子束团输出频谱图

Fig.3 Magnetic field Hx diagram at (a) 2.2 ps and (b) 3.5 ps
图 3  (a) 2.2 ps; (b) 3.5 ps 时的 Hx图

Fig.4 Magnetic field Hx diagram at 1.5 ps
图 4  1.5 ps 时的 Hx图

14



第 1 期 杨积涛等：基于硅介质光栅的片上太赫兹波源

本文提出了产生 32 THz 辐射的硅光栅介质波导太赫兹源并通过仿真验证，得到了比较纯净的窄带辐射。该

结构可以被单自由电子或规模不大的电子束团所驱动，完全满足微纳量级的电子发射器 1 次只能产生 1 个或少量

电子的限制。

对于自由电子辐射器，电子速度是决定结构输出辐射频率的参量之一。由图 6 可知，不同电子速度可以激发

出光栅介质波导结构不同的辐射，但由于光栅周期所限定，除设计速度为 0.35c 的自由电子，其他速度的电子不

能激发起结构的一阶布拉格共振模，无法实现辐射共振放大，且根据色散图，不同速度的电子激发起的结构的

辐射频率也不同。如图 6 所示，分别测试了速度为 0.15c、0.35c 以及 0.45c 3 种不同速度的粒子激发起的辐射。速

度为 0.35c 的电子所产生的辐射最大，且大于能量更大的 0.45c 的自由电子激发的辐射，这也从侧面说明了布格拉

光栅的共振放大能力。

自由电子器件，在使用过程中可能会造成电子在表面的积聚。自由电子的大量积聚会造成介质折射率的改

变以及局部电场畸变，从而影响波注相互作用，削弱输出辐射或产生杂波。本文提出的片上太赫兹源只需要一

个或少量电子驱动，很难在介质表面积聚足够的自由电子来影响输出。同时所提出的片上太赫兹源关键结构为

微纳级别的光栅，可以使用光刻技术，包括极紫外光源结合掩模板光刻、电子束光刻以及全息光刻等制作，但

极紫外光刻过于昂贵，全息光刻工艺难度较高，电子束光刻足以完成所设计的线宽在几十纳米的片上太赫兹源，

之后通过深反应离子刻蚀等过程即可制作所提出的片上太赫兹源。

3　结论

本文基于自由电子辐射以及光栅介质波导结构，研究了一种新型微型化自由电子太赫兹辐射器构建方法。

借助分布式反馈原理，在硅光栅介质波导结构中构建布拉格光栅；通过自由电子激发光栅中的共振模式，进而

实现太赫兹辐射的激发和放大。

通过原理介绍，将硅光栅介质波导中的激发辐射描述为光栅结构共振的切伦科夫辐射。当电子激发光栅槽

的分布式反馈及布拉格共振模式时，有利于增强辐射的强度及相干性。借助 CST 进行模拟仿真，通过自由电子

成功激发了 32 THz 的辐射输出，32 THz 的辐射输出与理论及色散验证相符。光栅介质波导结构可以使用单电

子、少量电子束团驱动，输出幅值随电子束团规模增加而增加。

本项研究对于太赫兹源的构建发展具有两方面的优势：首先，提供了太赫兹源微型化的一种方法——借助光

栅介质波导结构减少太赫兹源尺寸以及最大化电子与波耦合；第二，对电子源的需求减少。太赫兹辐射的产生

不仅需要波束互作用系统，也需要电子发射器，而受制于片上电子发射器性能，互作用系统也需降低对电子源

的需求，而光栅介质波导结构可以满足需求，只需少量电子甚至单个电子便可以驱动结构，同时也降低了对电

子速度的要求。本项研究为微型化太赫兹源的发展以及片上太赫兹技术的进步提供了更多的可能性。
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