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摘 要院 研究了超快激光脉冲成丝辐射太赫兹(Terahertz, THz)波遥 考虑到 THz 波在安全检查和国防
建设等方面具有十分重要的意义袁文中总结了超快激光成丝产生太赫兹波的物理机制和控制技术袁并
对各种相关理论和技术进行了分析遥文章从理论模型尧偏振特性和远场角分布情况等方面来介绍物理
机制袁并探讨为满足应用需求的控制技术袁主要包括强度尧偏振和波形控制遥 研究表明袁超快激光成丝
辐射太赫兹波的产生方式尧理论模型和控制形式均有多种袁其中理论模型主要包括四波混频模型和光
电流模型袁强度控制技术主要包括双色场泵浦和在光丝通道两侧施加偏压遥
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Study of terahertz radiation from filamentation induced by ultrafast
laser pulses

Yang Jing, Zhao Jiayu, Guo Lanjun, Liu Weiwei

(Key Laboratory of Optical Information Science & Technology of the Ministry of Education, Institute of Modern Optics, Nankai

University, Tianjin 300071, China)

Abstract: Terahertz (THz) radiation from femtosecond photo-induced gas plasmas was explored. Given that
THz wave is of great importance in safety inspection and national defense, it was summarized and
analyzed that physical mechanism, which covers theory model, polarization characteristic and angle
distribution of far field, and control technologies consisting of control of THz intensity, polarization and
waveform to meet application requirements was discussed. It shows that there are many ways to generate,
explain and control THz radiation from laser -induced plasmas. Among them theory models mainly
include four wave mixing model and photocurrent model, and high energy of THz emission could be
radiated from two -color femtosecond laser -induced filament in air or generated in laser -induced air
plasma on the external electric field.
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0 引 言

太赫兹波通常是指频率在 0.1~10THz(波长 30滋m~
30 mm)范围内的电磁辐射遥在电子领域袁THz 波被称
为毫米波或亚毫米波曰 在光学领域则被称为远红外
射线遥 长期以来袁 由于缺乏高能量的 THz辐射源和
有效的探测方法袁 相比于两侧的微波和红外技术袁
THz 科学与技术一直处于研究野空白冶袁通常称之为
野THz波空隙(THz Gap)冶 [1-3]遥

随着超快激光技术的迅速发展袁 高能量 THz 辐
射源的产生和应用得到蓬勃发展遥 THz 波以其特殊
的波长袁具有与电子学波段和光学波段不同的特性袁
主要有瞬态性尧宽带性尧相干性尧低能性尧穿透性和吸
收性等 [1]遥 以上这些特性决定了 THz 技术在基础研
究领域尧生物医学领域尧工业应用领域以及军事国防
领域有着重要的应用前景遥

近年来袁THz辐射源已成为光学前沿中重要研究
领域袁国际上很多小组都在探索以光学手段获取满足
科研和应用需求的 THz辐射源遥THz波在空气中传播
时被水蒸气强烈吸收和发生衍射的特性导致 THz 波
在空气中长距离传播受限袁使得 THz的远程传感变得
非常困难遥 为解决这一问题袁对于高峰值功率的新型
THz辐射源和辐射机制仍在持续研究中遥 如何有效地
产生和控制 THz辐射已成为热点话题[4]遥

空气中超快激光成丝能够产生频谱范围宽和高

强度的 THz 脉冲袁因此这种 THz 辐射源引起了广泛
关注遥当超快激光在透明介质中传输时袁由于各种线
性和非线性光学效应的作用袁 光束会形成稳定的自
引导传输袁其传输距离可以达到衍射极限的数倍袁同
时自身不存在明显的发散袁 这种特殊的物理现象被
称为野成丝冶遥在多种非线性光学过程作用下袁超快激
光脉冲成丝的最终结果是使激光脉冲自我转化为一

种独特的新光源袁这一新光源的特性有超宽光谱(紫
外到红外甚至 THz波段)尧高强度及少数周期的脉冲
宽度[5]遥

随着超快激光技术的发展袁 超快激光在空气中
成丝产生 THz 波的技术也取得较大进展袁一方面是
因为光丝作为 THz 辐射源不会因为高强度激光而
使材料(空气)受损袁另一方面是因为光丝的远程可
控性决定它可以辐射远程可控的 THz 波袁这有助于

解决 THz波传播受限的问题 [6]遥 成丝产生 THz 波的
方向性与等离子体长度有关袁 较长等离子体辐射出
的准直性较好的 THz 波有助于远距离 THz 频域成
像和光谱应用 [7]遥 然而袁飞秒激光成丝辐射 THz波的
物理机制有多种理论模型袁尚存在较大争议遥

文中从超快激光成丝辐射 THz 波物理机制和
控制技术的角度出发袁 概述了超快激光成丝辐射
THz 波的经典实验 [ 8 -13]尧理论模型解释 [ 14 -32]尧偏振
分析和控制 [ 13袁19袁33 -39]及角分布情况 [ 7袁13袁40 -42]袁并总
结了THz 辐射功率增强的方法 [20袁32袁36袁41袁43 -53]和波形

控制 [29袁47袁54-56]袁 以期研究出能简便高效产生大功率
THz辐射的方案遥
1 超快激光成丝产生 THz波物理机制

自 1993 年加利福利亚大学伯克利分校 H.
Hamster 等研究人员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 [8]以来袁研究人员
对超快激光成丝产生 THz波进行了多种实验探究遥

2000 年袁加拿大拉瓦尔大学 A. Proulx 等研究人
员实验证实空气中的等离子体辐射出的快脉冲电场

(fast pulsed electric field) 是氮气和氧气分子与 220 fs
激光脉冲相互作用的结果 [9]遥同年袁德国 T. L觟ffler等
研究人员利用一种更为易行的实验方案获得前向辐

射 THz 波 [10]遥 2002 年袁 法国应用光学实验室的 S.
Tzortzakis 等研究人员使用外差探测方法实验观测到
成丝过程中沿径向辐射的 THz波袁实验方案如图 1所
示 [11]遥 2007年袁该研究小组 Aur佴lien Houard等研究人
员使用辐射热探测器证实了在空气中激光成丝辐射的

锥状 THz波主要分布在 0.5~3THz之间[12]遥但因为沿径
向产生的 THz辐射在应用中有较大局限性袁此方面研
究未能引起更大反响遥 同年袁 法国同一研究小组 C.

图 1 外差法探测成丝过程中沿径向产生 THz辐射的装置图 [11]

Fig.1 Experimental scheme of the plasma emission on the heterodyne

detector [11]

杨 晶等院超快激光成丝产生太赫兹波的研究 997

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


红外与激光工程 第 44卷

D'Amico等人报导 150fs尧4mJ激光在空气中的成丝过
程中产生前向传播 THz波辐射[13]袁实验发现这种 THz
波辐射是一种中空锥状辐射遥
1.1 超快激光成丝产生 THz波的物理模型

超快激光成丝产生 THz 辐射的过程与强场电
离尧等离子体动态与非线性光学传输有关袁而这些过
程均有不均匀的时空依赖性袁 因此拓宽理论分析的
范围具有十分重要的意义 [57]遥 下面简要概述了超快
激光成丝产生 THz 波的理论模型袁主要包括四波混
频模型尧光电流模型等遥
1.1.1 四波混频模型

2000 年袁D.J.Cook 等研究人员首次实验发现双
色场诱导空气电离辐射 THz 脉冲袁并提出四波混频
模型作为解释这一物理现象的主要物理机制 [14]遥 参
考文献[14]认为 THz 辐射源于电离后气体的三阶光
整流效应院

P (3)
i (t)邑酌ijklE2棕0

j E棕0
k (t)E棕0

l (t) (1)
因为激光是脉冲形式袁 所以 THz 脉冲来自于极

化率的二阶偏导数院
ETHz(t)邑 坠2P(t)坠t2 (2)

实验发现当基频光和倍频光的相对相位发生改

变时袁THz 峰值呈周期性变化袁 并且改变激光光强
时袁THz 波强度的峰峰值和激光强度的三次方成正
比袁这些现象都符合四波混频模型遥

2004 年袁 德国 Markus Kress 等研究人员通过移
动 BBO 晶体到焦点的距离袁改变基频光和倍频光的
相对相位袁从而进一步证明了四波混频物理模型[15]遥

2006年袁 伦斯勒理工学院 X.Xie 等研究人员首
次实验证实了四波混频模型中通过改变基频光和倍

频光的相对相位 渍袁实现对 THz 电场的相干控制 [16]遥
同时得到结论袁 当不同非线性极化系数的相对比值
大于电离阈值时袁THz 电场与基频光和倍频光激光
强度的平方根成正比院

ETHz(t)邑字(3) I2棕I棕姨 cos(渍) (3)
2008年袁 南开大学和加拿大拉瓦尔大学联合研

究小组基于 THz 测量的偏振结果 [17]袁认为激光成丝
会辐射超连续光谱袁 基频光和超连续光谱中的倍频
光在光丝中混频袁辐射 THz 脉冲袁并用四波混频理
论来解释所观测到的实验现象遥当激光脉冲频率 棕1袁

棕2满足 棕1+棕2艿棕3条件时袁 在四波混频过程中可以
辐射 THz 波(赘THz=棕1+棕2-棕3)遥 与泵浦光偏振方向平
行的 x方向和与其垂直的 y 方向上对应的 THz 波可
分别表示为院

ETHz袁x邑字 (3)
xxxx E棕3

E*
棕1

E*
棕2

ei驻kL (4)

ETHz袁y邑字 (3)
yxxx E棕3

E*
棕1

E*
棕2

ei驻kL (5)

式中院驻k=k1+k2-k3指相位匹配条件曰L指有效作用长
度遥一般情况下袁类似空气这种各向同性的介质袁字 (3)

yxxx

等于零袁但是在参考文献 [16]中袁X.Xie 等研究人员
已经观察到当超快激光在空气形成等离子体时袁字 (3)

yxxx

不为零袁这导致等离子体的空间不对称袁使得相互正
交的两个方向都有 THz脉冲产生袁 又因三阶非线性
系数带来的差异导致两组 THz脉冲以不同的相速度
传播袁 进而在光丝末端形成椭圆偏振的 THz 波遥 目
前袁二维偏振分析已成为该领域重要的研究方法 [18]遥
随后袁 法国应用光学研究所和南开大学研究人员相
继对 THz脉冲偏振进行系统测量进一步证明了四波
混频理论[19-20]遥
1.1.2 光电流模型

值得提出的是袁 四波混频理论是一种宏观理论袁
并不能解释成丝产生 THz波的微观动力学过程遥 因
而袁在 2007年 K. Y. Kim等研究人员提出光电流模型
来解释空气中观测到的双色场泵浦产生 THz辐射 [21]遥

参考文献[21]把等离子体分成离子和自由电子
两部分袁通过计算和实验说明 THz 辐射的主要原因
是电离产生的自由电子随电场运动产生的非对称电

流遥假设基频光和倍频光相干叠加的电场可表示为院
EL(t)=E棕cos(棕t+准)+E2棕cos[2(棕t+准)+兹] (6)

其中袁E棕和 E2棕分别是基频和倍频光的振幅曰兹 是基
频和倍频光之间的相对相位遥 图 2(a)左图表示当 兹=
0 时叠加后的电场呈对称分布袁 右图表示当 兹=仔/2
时袁电场呈不对称分布遥图 2(b)是光致电离生成的电
子在几种不同相位条件下随时间变化的运动轨迹遥
图 2(c)表示漂移速度与相位的关系遥 因为电离发生
在峰值场点附近袁所以只有图 2(c)中阴影部分标出
的漂移速度能够产生电流遥 当电场分布对称 (兹=0)
时袁 电场上升沿产生的电子和下降沿产生的电子速
度相同袁 产生的 THz 波因相位反向而相互抵消袁没
有 THz 波辐射曰然而袁当电场分布不对称(兹=仔/2)时袁
有瞬时的净电流袁向外辐射 THz 波遥 这时 THz 辐射
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电场可以表示为院
ETHz(t)邑dJ/dt (7)

其中袁J 可以表示为院
J(t)=

t

t0

乙 eve(t,t忆)Ne(t忆)dt忆 (8)

其中袁ve(t袁t忆)是在 t忆时刻产生的电子在 t 时刻的即刻
速度曰Ne(t忆)是 t忆时刻的电子密度遥

同年袁德国 M. D. Thomson等研究人员在参考文
献 [21]的基础上袁对少数周期脉冲情况的潜在含义
作了解释 [57]遥 他们考虑一个光学周期内三个电离瞬
间 t0袁分别是峰值场点及其前后靠近的两个点袁观察
电子随后的净位移袁 光场中电子位移不对称最终产
生 THz波遥

光电流模型认为袁被电离的电子经过电场加速袁
当电子和离子碰撞时袁产生高次谐波辐射袁而没有经
过碰撞的电子袁 因为加速运动辐射 THz 波遥 随后袁
Kim 等研究人员首次实验证实了等离子体电流模

型袁 认为光场驱动自由电子产生的非线性光电流是
双色场泵浦气体等离子体产生 THz 辐射的主要微观
动力学机制[22]遥
1.1.3 其他理论模型

除了以上两种主要的物理模型外袁 研究人员还
提出了其它的一些理论解释遥

2001年袁亚利桑那大学数学和光学中心 Chung-
Chieh Cheng 等研究人员提出成丝过程中洛伦兹力
导致自由电子和质子纵向位移及相应偶极子辐射是

产生 THz辐射的一个原因[23]遥
2005年袁 中科院物理所和日本研究人员组成的

联合研究小组提出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 辐射的新
机理袁理论预计产生 THz波振幅达到几个 GV/m[24]遥

2007年袁法国研究小组 C.D'Amico等研究人员认
为 THz 波是电流在光丝中随着激光脉冲移动而形成
的瞬时切伦科夫(transition-Cherenkov)形式的辐射[13]遥
2008年袁 该研究小组对这一机制作了详细的理论和
实验研究[25]遥

2009 年袁伦斯勒理工学院 N. Karpowicz 等研究
人员基于量子力学理论袁提出双色场泵浦等离子体
通道产生的 THz 波是隧道电离后自由电子和原子
碰撞后轫致辐射相干叠加的结果 [26]袁发展了全量子
模型来解释双色激光场和原子相互作用时 THz 辐
射现象遥

2011年袁 依据圆偏振双色场激光产生椭圆偏振
THz 波的实验特征袁 日本 F. Jahangiri 等研究人员提
出激光在自发产生等离子体磁场中通过参量弛豫产

生 THz 波的假设 [27]遥同年袁Zheng-Ming Sheng研究小
组使用二维网格方法模拟超快激光成丝辐射 THz 波
的机制 [28]袁认为纵向电子运动和横向密度梯度之间
的交叉耦合是导致辐射前向 THz波的主要原因遥
在 2012 年中科院上海光机所 Ya Bai 等研究人

员提出的波形可控 THz 辐射实验中袁 研究工作的主
要基础是光电流模型袁 认为少数周期的强激光脉冲
在等离子体中传播时驱动形成的瞬态光电流激发产

生 THz 波[29]遥 同年袁华东师范大学 M. Li等研究人员
的研究结果表明袁 非线性光电流模型可以合理地解
释双色场泵浦空气等离子体产生 THz波的强度和偏
振对倍频光和基频光之间相位延迟有依赖性 [30]遥 随

图 2 (a)相对相位分别为 兹=0 和 仔/2 处的激光电场分布曰(b)不同

相位处的电子运动轨迹曰(c)不同相位对应的电子漂移速度

(实线)袁不同相位对应的电场(虚线) [21]

Fig.2 (a)Laser fields with the fundamental and second harmonic with a

relative phase 兹 =0 and 仔/2曰 (b)Electron trajectories born at

various phases曰 (c)Drift electron velocity versus 准 (solid line)袁
overlaid with the laser field(dashed line) [21]
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后袁美国马里兰大学 T.I.Oh 等研究人员基于之前光
电流模型袁 提出了可避免其相位不稳定的二维光电
流模型 [20]袁认为通过 BBO 晶体变成椭圆偏振态的基
频光和新生成的线偏振倍频光能引起二维横向电流

从而产生 THz辐射遥 进而在 2013年袁美国同一研究
小组 Yong Sing You 等人通过引入激光和 THz 波宏
观传播效应袁扩展了二维等离子体电流模型 [31]袁认为
双色场泵浦产生 THz 波的椭圆偏振性主要源于激
光相位和偏振调制引起的 THz 辐射源连续偏振旋
转以及激光和 THz辐射传播速度不匹配遥

2013 年法国和德国联合研究小组 Luc Berge 等
研究人员认为等离子电流模型和四波混频理论都不

能完整地解释双色场泵浦辐射 THz 波主要物理机
制袁 认为光电流模型可解释在钳制强度的光丝处产
生 THz 波袁而离轴的低强度光丝辐射 THz 波可用四
波混频理论来解释[32]遥

综上袁 四波混频模型可以解释 THz 辐射电场的
峰峰值和基频光成正比的现象曰在相对相位解释上袁
在四波混频模型中袁 当基频光和倍频光相位差 渍=0
时袁THz峰峰值最大袁在光电流模型中袁当 渍=仔/2时袁
THz 峰峰值最大袁而在全量子理论中袁不同的偏振态
有不同的结果曰全量子理论可以计算 THz 脉冲时域
电场形态的信息 [2]遥 其他一些模型也都能解释相应
的物理现象袁研究人员对超快激光成丝辐射 THz 波
的理论解释仍在不断更新中遥
1.2 超快激光成丝产生 THz波的偏振分析

2007 年袁法国研究小组 C. D'Amico 等人已经报
导了 150 fs尧4 mJ激光在空气成丝产生沿径向线偏振
的 THz波 [13]遥 实验测得 THz 波强度遵循平方马吕斯
定律袁如图 3(a)所示袁这意味着 THz 波为线偏振袁从
图 3(b)可以看出袁THz 波呈中空的锥状辐射袁实验测
量的 THz 辐射频率在 0.1 THz 处显示出径向偏振的
特征遥

然而袁 南开大学和加拿大拉瓦尔大学联合研究
小组在 2008 年采用二维偏振时域光谱技术在中心
频率 0.5 THz 附近的高频段观测到空气中成丝现象
产生的椭圆偏振单周期 THz脉冲[19]遥同年袁该联合研
究小组 Yanping Chen等研究人员通过线栅偏振片和
电光样品技术观察到成丝辐射 THz 脉冲的电场矢
量呈椭圆状 [33]遥 研究人员实验测得如图 4 插图所示

的两个正交方向的 THz电场遥 图 4将这两个分量分
别作为 x 和 y 轴袁 所得的 x-y 图即为一个闭合的偏
振轨迹袁能用椭圆度为 0.3 的椭圆进行很好的拟合袁
表明 THz 辐射不是部分偏振而是椭圆偏振的遥

2009年袁 该研究小组 Yanping Chen 等研究人员
观察到当基频光和倍频光的偏振态正交时双色场泵

浦方案产生的 THz 波呈椭圆偏振态 [34]遥 随后袁Yizhu
Zhang 等研究人员运用电光样品技术研究双色场泵
浦产生 THz 脉冲的瞬时电场矢量袁发现 THz 脉冲主
要是线偏振并且其偏振方向与二次谐波的偏振方向

垂直[22]遥
最近袁 日本 Yasuo Minami等研究人员实验观察

到 THz 波在平行辐射区域呈径向偏振袁 聚焦后在焦

图 3 THz波的辐射偏振图 [13]

Fig.3 Polarization of THz[13]

图 4 THz 波偏振特性测量与模拟图 [33]

Fig.4 Measured and simulated terahertz polarization [33]
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图 6 双丝产生 THz 辐射的装置图 [43]

Fig.6 Schematic of the setup used for THz generation [43]

点处呈纵向偏振袁纵向偏振的 THz 辐射场最大值达
1.0 kV/cm袁这有望在 THz 时域光谱系统方面得到应
用 [35]遥
1.3 超快激光成丝产生 THz波的远场角分布

2006年袁 美国伦斯勒理工学院太赫兹研究中心
Hua Zhong 等研究人员证实 THz 波在空气中传输具
有明显的方向性袁在长光丝(大于 10 mm)条件下它的
衍射角小于 10毅 [7]袁 图 5 表示不同焦距透镜条件下
THz 波的能量分布曲线及衍射角遥 成丝产生 THz波
的方向性与等离子体长度有关袁等离子体越长袁辐射
出的 THz 波方向性越好遥随后袁法国研究小组 [13]和俄

罗斯研究小组 [40] 分别在 2007 年和 2011 年的实验
中给出不同聚焦条件下的 THz 辐射情况袁 同样证
明焦距越大即丝越长对应的辐射锥角越小袁参考文
献 [40-41]还给出外加偏压条件下 THz 辐射的角分
布袁认为此时 THz 辐射主要是前向传播并且衍射随
着丝的增长而减小遥

目前袁 研究人员多用离轴相位匹配来解释这一
实验现象 [42]袁在双色场聚焦产生的长光丝中观测离
轴相位匹配的 THz 波产生袁发现 THz 波的角分布与
光丝和退相干长度(dephasing length)有关袁当光丝长
度大于双色场退相干长度时袁 它在离轴方向发射锥
状的 THz 辐射袁辐射峰值出现在 4毅~7毅的位置遥 实验
中观察到的相位匹配条件为长光丝辐射可调谐的

THz 波提供了一种简单的方法遥

2 超快激光成丝产生 THz波控制技术

超快激光成丝辐射 THz 波脉冲能量低袁 而且辐
射的方向和偏振态都很复杂袁给实际应用带来不便遥
因此袁 在实验方面发展了多种控制 THz 波的技术袁
包括强度尧偏振和波形控制等遥
2.1 超快激光成丝产生 THz 波的强度控制

高功率的 THz 波在 THz 非线性光学和光谱学
方面具有巨大的应用前景 [14]遥 由于 THz 波在空气中
具有衍射效应和被水蒸气强吸收的特性袁 为实现
THz波在空气中长距离传输袁 必须要增强 THz 辐射
功率遥

目前袁 成丝产生 THz 辐射功率增强的方案主要
有两种袁一是双色场泵浦技术曰二是光丝通道两侧施
加偏压遥
2.1.1 双色场泵浦技术

为了提高超快激光成丝产生 THz 波的辐射功
率和效率袁目前普遍采用的实验方案是双色场泵浦
技术遥

2000年袁宾夕法尼亚大学 Cook等人已经证实了
通过在空气中聚焦超短激光脉冲 (包括基频光和倍
频光)可以获得有效的 THz 辐射[16]遥为了进一步解释
THz 波产生机制袁2004 年袁 德国 Markus Kress 等研
究人员在 Cook 等人的实验方法基础上袁 不仅探测
到焦点处辐射的 THz 波袁 还探测到 BBO 晶体辐射
的 THz 波 [18]遥

2005年袁 德国马克波恩非线性光学和超快光谱
学研究所 T.Bartel 等研究人员首次报导了利用中心
波长为 800 nm 的飞秒激光和其倍频光(400 nm)组成
的双色场与空气等离子体相互作用可产生振幅高达

400 kV/cm尧频率范围为 0.3~7THz的单周期 THz波[43]袁
如图 6所示遥 双色场泵浦方案产生的 THz波振幅强
度与入射脉冲能量呈线性关系袁 与上述单色场泵浦

图 5不同聚焦透镜条件下 THz波的能量分布及衍射全角 [7]

Fig.5 Profiles of the terahertz radiation(energy)and energy divergence

full angle measured with full pulse energy under different focal

conditions[7]
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技术相比袁强度提高了约一个数量级 [41]袁因此该方法
受到广泛关注遥

然而在 2009年袁 法国 Y. Liu等研究人员实验发
现随着激光强度的变化 THz能量显示一定的振荡[58]袁
并证实了在一条长光丝两端辐射的 THz 波极性相
反袁这导致在远场处存在相消干涉遥 这些现象表明袁
双色场泵浦技术有其固有的局限性遥

双色场泵浦技术虽然有其局限性袁 但仍可作为
获得高能量的 THz辐射的方法袁 并有助于理解 THz
强场物理中增强效应的物理机制[59]遥
2.1.2 光丝通道两侧施加偏压法

除了双色场泵浦袁 在光丝通道两侧施加偏压是
另一种常用的提高超快激光成丝产生 THz 波辐射
功率和效率的实验方法遥

2008尧2009 年法国和加拿大研究人员分别报导
在偏压为数 kV/cm量级条件下袁 实验实现了成丝产
生 THz 波辐射的显著增加[36袁41]遥 当使用 50 kV/cm的
外电场时袁归一化的 THz脉冲振幅增加了 30倍 [45]遥

如图 7所示袁法国 Aurelien Houard等研究人员的
在实验中 [41]袁将两个极板放置在光丝通道两侧袁电极
长度为 5 cm袁最大电场值为 10 kV/cm遥 光丝被认为
是一种电子密度均匀且半径相同的圆柱状等离子体

通道袁外电场方向垂直于通道遥利用辐射热测量计测
得 0.5~2 THz 范围内 THz 波脉冲能量与静电场呈平
方关系袁 即 THz 波的振幅与静电场成正比遥 为了进
一步证实袁首都师范大学 Wen-Feng Sun等研究人员
通过实验直接证实了 THz 波振幅和外加电场强度
的线性关系[46]遥

在参考文献 [41]的基础上袁加拿大拉瓦尔大学
Yanping Chen 等研究人员 [36]证实了外加偏压的光丝

辐射的 THz 波可看成两部分的叠加袁一部分是单丝
辐射的 THz 波袁另一部分来源于外电场袁后者随着
外电压的上升而增大遥 图 8(a)表示 THz 波峰峰值随

着外电场线性变化袁图 8(c)~(f)表示 THz 波电场与
外电场平行时袁THz 波波形与外置偏压的关系袁比较
图(c)与(f)发现袁当偏压值为 5 kV/cm袁THz 电场值为
初始值 50倍遥 随后袁该研究小组 Tie-Jun Wang 等研
究人员结合双色场泵浦技术和偏压技术袁 在双色场
泵浦产生的双丝两侧施加偏压袁 实现了 THz辐射的
增强[47]遥实验同样证实袁只有当 THz 波偏振方向与外
电场方向平行时袁 才可以被增强遥 这种条件下 THz
波的强度也可认为是两部分的叠加袁 一部分是双色
场泵浦产生双丝辐射出的 THz波袁 另一部分来源于
外电场袁 而且整体的 THz 波形可以通过外电场实现
放大或调制遥

图 7 THz辐射产生实验方案 [41]

Fig.7 Experimental method for THz generation [41]

图 8 THz 辐射分布图 [36]

Fig.8 Distribution of terahertz radiation [36]

1002

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


第 3期

在外电场作用下成丝辐射的 THz 波能量会增
强袁 这主要是因为等离子体通道的轴对称性被打破
从而导致偶极辐射优于四级辐射 [40]遥 借助经典电磁
理论分析袁THz 辐射在外加电场作用下的增强源于
半导体中载流子的加速运动受到外场的影响遥
2.1.3 其他功率增强方案

为了提高成丝产生 THz 辐射功率袁 研究人员还
尝试了一些其它的实验方案遥

因为空气的普遍性和大气中激光脉冲长距离传

输的重要性袁多数成丝介质选择空气袁但是袁选择不
同的成丝介质有不同的应用遥 2007年袁 法国 Selcuk
Akturk等研究人员对氙气中成丝现象进行了一系列
综合研究 [48]袁观察发现在氙气中超快激光成丝辐射
的 THz 波效率远大于空气中的情况遥 比较发现袁当
使用脉宽为 114 fs 的激光时袁 氙气中探测到的 THz
信号约 250 mV袁 而空气中 THz 信号仅约 10 mV袁认
为这个重大的区别主要是因为氙气拥有较高的电子

碰撞频率遥 实验发现袁 在激光功率一定的情况下袁
THz 信号强度随着脉宽的增大而增大袁 因此可以通
过调节激光脉宽来增强 THz 信号 遥 同年 袁George
Rodriguez 等研究人员尝试了气体气压调控 [49]袁随着
气压的增加袁THz 脉冲能量值会有一定的波动袁但是
波动的程度与气体种类及输入脉冲能量有关袁同时袁
高频光谱分量的幅值也随之增加遥 2007 年袁 研究人
员提出预脉冲技术 [50袁58]袁Xu Xie [58]等研究人员报导了

在预存在的(preexisting)等离子体背景中袁THz 波能
得到增强袁 这一增强可持续几百皮秒袁 最大能达到
2.5倍遥

加拿大拉瓦尔大学 Yanping Chen 等研究人员提
出通过增加激光脉冲能量和光丝长度来提高 THz
辐射能量 [44]遥2010年袁德国同一研究小组证实了通过
连结共线的双丝可以增强 THz 辐射袁这主要是电子
等离子体串长度同质扩展的结果 [51]遥

美国马里兰大学 T.I.Oh等研究人员认为通过调
节基频与倍频光之间的相对相位以及晶体的方位角

和倾斜角袁便可实现对双色场泵浦生成 THz 波的能
量和偏振态的控制和优化[20]遥2013年袁法国和德国联
合研究小组 Luc Berge 等研究人员对在氩气中双色
场泵浦生成的 THz 辐射进行了三维数值模拟袁计算
发现中心波长 2 滋m 的激光能辐射的 THz 波强度约

是 800 nm 的 10 倍 [32]遥 同年袁Matteo Clerici 等研究人
员证实了一种针对单周期 THz 辐射的波长缩放机
制袁 认为缩放波长能够有效地提高 THz领域的低转
换效率袁 并揭示了与泵浦光波长平方成正比的等离
子体电流和与波长相关的聚焦条件促使 1 800 nm 激
光辐射出的 THz 波强度是 800 nm 的 30 倍袁 生成的
单周期场强度约为 4.4 MV/cm [52]遥
此外袁上海交通大学W.-M. Wang等研究人员 [53]

还提出利用脉冲啁啾控制成丝产生 THz波强度的方
法袁理论研究袁发现带有啁啾的激光脉冲激发生成的
等离子辐射 THz波的振幅是普通双色场泵浦机制产
生 THz 波的 10~100倍遥

THz 辐射功率增强是 THz 脉冲研究领域的一大
热点[2]袁高能量的 THz脉冲可以满足高能量 THz光谱
和成像的需要袁为非线性 THz光谱提供可靠的光源遥
2.2 超快激光成丝产生 THz 波的偏振控制

2008 年袁上海交大和德国联合研究小组使用二
维网格方法模拟研究了少数周期激光脉冲的载波包

络相位对 THz 辐射的影响 [37]遥 对线偏振光而言袁THz
波振幅与载波包络相位的正弦值有关曰 对圆偏振光
而言袁THz 波振幅与相位无关袁但是偏振面随相位的
改变而改变遥 因此袁 通过测量 THz波的振幅或者偏
振方向就可以确定线偏振或者圆偏振激光脉冲的载

波包络相位遥
2009年袁 美国伦斯勒理工学院太赫兹研究中心

Jianming Dai 等研究人员从理论和实验角度证实双
色场泵浦生成的 THz波的偏振特性袁 这为新型 THz
气体辐射源增添了新特色 [38]袁研究结果揭示当基频
光和倍频光都呈线偏振态时袁THz波也是线偏振遥当
至少有一种光脉冲呈椭圆偏振态时袁 可以通过改变
基频光脉冲和倍频光脉冲之间的相位差实现 THz 波
偏振态的相干控制遥 当基频和倍频光都为或者接近
圆偏振时袁 简单地改变相位便可实现 THz偏振角任
意旋转同时保持 THz 波振幅不变遥

采用偏压技术也可以控制成丝产生 THz 波的偏
振方向袁外电场引起的线偏振 THz 波的偏振方向与
电场方向平行 [36袁41袁47]遥 在 2008尧2009 年袁法国和加拿
大研究人员分别报导的外加偏压条件下成丝辐射

THz 波能量显著增加的实验中袁THz 波是未加偏压
的光丝辐射的椭圆偏振 THz波和施加到光丝两侧的
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外电场引起的线偏振 THz 波两部分的合成 [36袁41]遥 未
加偏压时 THz 波为椭圆偏振如图 9(a)所示袁图 9(b)
~(d) 分别是偏压为 0.25 kV/cm尧1 kV/cm 和 5 kV/cm
条件下获得的 THz 波偏振情况袁图 9(e)~(g)为 (b)~
(d)分别减去 9(a)所得袁从中可以看出袁重构所得的
THz 偏振情况基本一致袁 都是与外电场方向平行的
线偏振遥

2010 年袁德国 Jean-Michel Manceau 等研究人员
实验证实了通过精确控制环境气压来调节 THz脉冲
的偏振态袁 这种方法避免了通过双色场相位走离来
控制 THz 偏振态的方法所带来的不利因素 [39]袁并首
次获得氙气中圆偏振的 THz 波遥 这对 THz 波在生物
学领域的应用是非常重要的遥

2014年袁中科院上光所宋立伟等研究人员研究了
周期量级的圆偏振激光在空气中成丝产生 THz 波的
偏振特性袁实验表明袁THz波为椭圆偏振袁而且偏振平
面随着驱动激光载波-包络相位的变化而转动遥 这对
THz波的偏振控制具有重要的意义袁并为周期量级激
光载波-包络相位的测量提供了新方法[54]遥
2.3 超快激光成丝产生 THz 波的波形控制

2009年袁德国 J.-M. Manceau等研究人员首次证
实了通过适当调节空气中的双丝控制丝的长度和分

布可以实现 THz 脉冲的优化 [55]遥 实验发现袁与梯度
等离子体辐射的 THz脉冲相比袁 均匀的等离子体辐
射的 THz 脉冲脉宽较窄袁 相应的光谱范围较宽袁如
图 10所示遥 这一进展对控制脉冲尧调节 THz 辐射光
谱范围和进一步了解涉及相干辐射的物理过程等方

面的应用具有重要的意义遥 2011年袁T.-J. Wang证实
了通过调谐转动拉曼激发和 THz 辐射之间的延迟时
间在气体分子复苏时间来调制 THz辐射 [56]遥 同年袁该
研究小组还提出外聚焦效应方案 [60]袁THz 辐射强度随

图 9 外电场条件下 THz波偏振图 [36]

Fig.9 Polarization of terahertz emission from a filament with dc field [36]

图 10 均匀和梯度等离子体辐射 THz 波及其功率谱 [55]

Fig.10 Measured terahertz electric fields and corresponding spectra for

the cases of the uniform and the gradient plasma strings [55]
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着透镜焦距的增大而增大 (从 10 cm变化到 20 cm)袁
当透镜焦距达到 53 cm 时 THz 波强度达到最大袁此
后逐渐减小遥随后袁该小组在双色场泵浦产生的双丝
两侧施加偏压实现 THz 辐射的增强的实验中 [47]袁证
实当 THz 波偏振方向与外电场方向平行时袁THz 波
波形可被外电场调制遥

2012 年袁中科院上海光机所 Ya Bai 等研究人员
提出利用载波包络相位控制少数周期的激光脉冲成

丝产生波形可控 THz 波的新方法 [29]袁发现通过改变
光丝的长度和激光脉冲的载波包络相位可以控制

THz 波波形袁如图 11所示遥 图 11(a)中实线和虚线分
别表示 3 mm 和 10 mm 长光丝对应的 THz 时域波
形袁容易看出袁与 3 mm 长光丝辐射的 THz 波相比袁
10 mm长光丝辐射的 THz 波振幅较大且极性发生反
转(源于光丝中激光相位改变)遥 图 11(b)表明当光丝
长度改变时袁THz 辐射的振幅和极性也随之改变遥图
11(c)中实心正方形曲线对应图 11(b)中 1 ps 位置处
测量到的 THz 振幅袁实心圆曲线即为 THz 振幅与光
丝长度的关系图遥

超快激光成丝辐射 THz波控制技术还在不断发
展袁以期实现更多应用遥
3 结束语

综上袁 文中概述了超快激光成丝辐射 THz 波的
发展进程袁总结了物理机制和控制技术遥超快激光成

丝辐射 THz波的实现方式和理论解释有多种袁 其理
论模型主要有四波混频模型和光电流模型遥 THz 波
控制主要有强度尧偏振及波形控制袁其中袁THz 波功
率控制方案主要有双色场泵浦技术和在光丝通道两

侧施加偏压遥 寻求简便有效地产生 THz 波的方法尧
提高 THz 波功率并发展远程可控的 THz 波技术袁可
以减轻 THz波在空气中传播水蒸气引起的强吸收及
线性衍射等问题袁满足实际应用需求遥 然而袁为了进
一步实现环境监测尧医药科学和国土安全的 THz 野工
具冶 的发展袁 更加简单高效的 THz波辐射方案和控
制技术还有待进一步探索遥
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