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摘要　利用超强超短激光光源中激光Ｇ等离子体的相互作用,能够产生毫焦耳量级高能量的太赫兹辐射,而这种条

件下产生的太赫兹辐射通常是单发的.针对该类型太赫兹辐射提出一种单发测量方案:将太赫兹波分束,用两套

独立校准的啁啾脉冲光谱编码探测装置,分别同时测量太赫兹电场在水平和竖直方向上的分量,最终得到太赫兹

电场的偏振态.基于所提方案进行了实验验证,用单发测量原理得到了太赫兹辐射的偏振态.实验测得的椭偏度

与模型分析吻合,验证了所提单发测量方案的可行性,为单发椭偏太赫兹辐射偏振态的测量研究提供了新思路.
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Abstract　Powerfulterahertz THz radiationisgeneratedbytheinteractionbetweenlaserandplasmaofasuper
shortlasersource suchTHzradiationisusuallysingleＧshot敭Herein weproposeasingleＧshotmeasurement
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１　引　　言

太赫兹(THz)辐射在生物医学成像[１]、材料科

学[２]、超快动力学研究[３]等领域都有着重要的应用.
由于太赫兹辐射在振幅和相位上均对材料特性响应

良好,因此针对其偏振态进行有效测量能够为上述

应用研究提供有效手段.随着超强超短激光光源的

发展[４],利用激光Ｇ等离子体的相互作用已经获得了

毫焦耳量级高能量的太赫兹辐射[５Ｇ７].但是受限于

驱动光源的低重复频率甚至是单发输出方式,太赫

兹辐射偏振态的相干测量目前仍存在巨大挑战.
基于相干测量的偏振检测方法主要有太赫兹波

偏振片法[８]、空气Ｇ等离子体偏压电场法[９]、光电导

天线法[１０Ｇ１２]和光弹调制器法[１３]等.太赫兹波偏振
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片法通过太赫兹波偏振片,分别测量太赫兹电场在

水平方向和竖直方向上的投影,得到太赫兹电场的

偏振态.通常情况下测量太赫兹电场时使用扫描式

抽运Ｇ探测的方法对时域波形进行重建,然而该方法

并不适用于测量单发太赫兹辐射的偏振态.利用空

气Ｇ等离子体偏压电场法测量太赫兹电场时,需要在

等离子体上施加相互垂直的两组电压(一组正弦电

压和一组余弦电压),用四分之一波片将探测光转换

为圆偏振光,此时测得的光电流大小与太赫兹电场

以及偏压电场有关.根据测得的光电流和加载的偏

压电场,只需一次测量便可得到太赫兹电场的偏振

态.但这种方法是基于空气Ｇ等离子体太赫兹辐射

产生机制构建的,因而不适用于测量由固体靶产生

的高能量太赫兹辐射[５].光电导天线法在传统光电

导天线探测的基础上,增加了一个电极或两个电极,
形成多触点天线,通过测量不同电极间光电流的变

化来同时测量太赫兹电场在水平和竖直方向上的投

影,得到太赫兹电场的偏振态.但是光电导天线损

伤阈值较低,无法在较高光强下工作[１４],因而不能

用于探测高能量太赫兹辐射的偏振态.光弹调制器

法通过周期性调制探测光偏振,进而根据晶体非线

性系数、探测光和太赫兹电场偏振之间的关系[１５],
得到太赫兹电场的偏振态.由于光弹调制器周期性

调制探测光是一个连续的过程,因而不适合测量单

发太赫兹辐射的偏振态.
本文提出一种单发测量太赫兹辐射偏振态的方

案,并进行了验证性实验.通过分别测量太赫兹辐

射水平方向和竖直方向的分量,得到太赫兹辐射的

偏振态.实验测得的椭偏度(e≈０．２３)与模型分析

吻合,验证了所提单发实验方案的可行性.

２　理论分析

将太赫兹波分束,利用两个独立校准的啁啾脉

冲光谱编码单发测量装置,分别测量太赫兹辐射的

两个正交偏振分量,通过重构进而得到太赫兹辐射

的偏振态.啁啾脉冲光谱编码探测将太赫兹辐射的

时间Ｇ振幅信息映射到探测脉冲光谱的频率Ｇ强度

上,通过探测脉冲光谱强度分布的变化进一步获得

太赫兹辐射的时域波形[１６Ｇ１７].实验中一般利用光栅

对进行频率啁啾,时间展宽.光栅对引入的是线性

啁啾,因此探测脉冲的时间(tω)和频率(ω)之间有直

接对应关系,即

tω ＝
ω０－ω
２α

, (１)

式中:ω０为探测脉冲的中心频率;α为啁啾率[１８].
啁啾探测脉冲中不同波长分量对应不同的时间

延迟,因此当探测脉冲和太赫兹脉冲共线经过电光

晶体时,不同波长成分会被不同时刻的太赫兹电场

调制,而调制的大小和方向均正比于太赫兹电场的

强度和极性.在有太赫兹电场作用时和没有太赫兹

电场作用时,对比探测脉冲光谱强度分布的变化可

以获得太赫兹电场的时域波形[１６].在实验中对时

间轴的标定通过移动时间窗口的位置实现,时间窗

口每移动１６７fs,对应光谱移动约１个像素,这种探

测方法的时间分辨率(Tmin)有限,Tmin可表示为

Tmin＝ τ０τch, (２)
式中:τ０为展宽前探测脉冲的傅里叶变换极限脉宽;

τch为啁啾脉冲的脉宽[１８].一方面为了提高时间分

辨率,啁啾脉冲的脉宽要尽量小;另一方面,啁啾脉

冲的脉宽要足够大以覆盖整个太赫兹电场的周期,
因而实验时要在时间窗口与啁啾率之间取舍,通常

选择时间窗口稍大于太赫兹电场的周期.

图１ 数值模拟结果.(a)有太赫兹电场时的探测脉冲的光谱;
(b)没有太赫兹电场时探测脉冲的光谱

Fig敭１ Simulatedresults敭 a Spectrumofprobepulsewith
THzfield  b spectrumofprobepulsewithoutTHzfield

图１(a)数值模拟结果为存在太赫兹电场调制

时探测脉冲的光谱强度分布;图１(b)数值模拟结果

为没有太赫兹电场调制时探测脉冲的光谱强度分

布,二者作差便可得到太赫兹辐射的时域光谱.数

值模拟具体参数如下:探测脉冲脉宽为５ps,探测脉

冲谱宽为５０nm,太赫兹脉冲脉宽为５００fs.

３　实　　验

３．１　实验装置

啁啾脉冲光谱编码探测的实验装置如图２所
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示,其中:QWP为四分之一波片;P１、P２为偏振片;

P３、P４为太赫兹波偏振片;HWP为半波片;G１、G２
为光栅;BS１、BS２、BS３为分束片;f１、f２、f３、f４为透

镜;OAPM１、OAPM２为离轴抛物面镜;M１、M２、

M３、M４、M５、M６、M７、M８、M９为反射镜;BBO为偏

硼酸钡晶体(βＧBaB２O４).实验中使用８００nm飞秒

激光器(EliteＧHPＧUSX,Coherent):脉宽约为４０fs,
谱宽约为６０nm,重复频率为１kHz.激光脉冲经

过分束片(BS１)后分为抽运光和探测光,其中,抽运

光能量为３mJ;抽运光经过透镜(f１,焦距为４０cm)
和倍频晶体(BBO晶体,e轴与基频光的偏振方向的

夹角为５５°)后在空气中产生约１．５cm长的等离子

体丝,等离子体丝中会辐射出太赫兹辐射.太赫兹

辐射经一对焦距为１０cm的离轴抛物面镜准直聚焦

到１mm厚的‹１１０›ZnTe晶体上,两离轴抛物面镜

之间放置一对太赫兹波偏振片(P３和P４).探测光

经过光栅对(光栅刻线数为３００槽/mm,光栅对之

间的距离约为３０cm)后,脉宽被展宽到约７ps,随后

经过半波片和偏振片,最后经过透镜(f２,焦距为

３０cm)聚焦到ZnTe晶体上.半波片与格兰偏振棱

镜配合使用可以调节探测光光强.当太赫兹脉冲和

探测脉冲共线经过ZnTe晶体时,探测脉冲的不同波

长分量被不同时刻的太赫兹电场调制,调制的大小和

方向正比于太赫兹电场的强度和极性.经过QWP
和偏振片P２后,由光纤光谱仪(HR４０００,波长范围为

２００~１１００nm,光谱分辨率达０．０２nm,杂散光在

６００nm时小于０．０５％,在４３５nm时小于０．１０％)接收

信号.QWP用来调节电光调制的工作点,减小失真.

图２ 实验装置图

Fig敭２ Experimentalsetup

图３ 太赫兹偏振片的摆放(P３和P４为太赫兹波偏振片)

Fig敭３ ArrangementofTHzpolarizers P３andP４
areTHzpolarizers 

　　为测量太赫兹辐射的偏振态,在图３所示光路

中放置了一对太赫兹波偏振片P３和P４[８].P３的

透射方向与水平方向成０°或９０°;P４的透射方向与

水平方向夹角为４５°.P４接近电光晶体且偏振方向

固定不变,这样可以控制检测时探测光偏振方向、太
赫兹辐射偏振方向和电光晶体轴向之间角度不变,
从而保证检测部分的响应函数不变.当第一个偏振

片(P３)与水平方向夹角为９０°时,测量值为E１(t);
当第一个偏振片(P３)与水平方向夹角为０°时,测量

值为E２(t),可得几何关系

E１(t)＝E⊥ (t)cos４５°
E２(t)＝E∥ (t)cos４５°{ , (３)

式中:E⊥ (t)为太赫兹辐射在竖直方向的分量;

E∥(t)为太赫兹辐射在水平方向的分量;t为时间.
通过旋转偏振片P３,得到太赫兹辐射水平方向和竖

直方向的分量,进而得到太赫兹辐射的偏振态.

３．２　实验结果与分析

实验中利用图２所示实验装置测量椭圆偏振的
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太赫兹辐射.图４(a)中ETHz
y ＝０平面上的波形为

太赫兹电场在水平方向的分量,ETHz
x ＝１平面上的

波形为太赫兹电场在竖直方向上的分量,二者可以

合成太赫兹电场随时间演化的波形,合成的太赫兹

电场在t＝８ps(t为时间)平面上的投影为其偏振

态.图４(b)中,a 为椭圆偏振太赫兹辐射的长轴;b
为短轴,椭偏度e＝b/a,测量得到的最大椭偏度约

为０．２３.

图４ 实验测量结果.(a)太赫兹电场随时间演化的波形;(b)太赫兹电场的偏振态

Fig敭４ Experimentalresults敭 a TimeevolutionofTHzfield  b polarizationstateofTHzfield

　　研究发现,通过双色激光场抽运一定长度的等

离子体光丝可以得到具有一定椭偏度的太赫兹

波[１９].对实验中产生太赫兹辐射的椭偏度进行估

算,模拟选取的具体参数值如下:基频光光强为

１．０×１０１４ W/cm２,倍频光光强为２．０×１０１３ W/cm２,
基频光脉宽为４０fs,倍频光脉宽为２８fs,这些均接

近 于 实 验 值. 根 据 ADK (AmmosovＧDeloneＧ
Krainov)模 型 计 算 得 等 离 子 体 密 度 约 为７．１８×
１０１６cm－３.在等离子体丝中,激光脉冲(nopt)和太

赫兹脉冲(nTHz)的折射率的计算公式为

nopt＝ １－
ω２
p

ω２

nTHz＝ １－
ω２
p

iγω＋ω２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (４)

式中:ωp 为等离子体频率;γ 为电子离子碰撞频

率[２０].计 算 得 到 nω ＝ ０．９９９９７９３９,n２ω ＝
０．９９９９９９４８５,nTHz＝０．９９７９９０２１,其中,nω为基频光

在空气中的折射率,n２ω 为倍频光在空气中的折射

率.对比可得,基频光与倍频光的折射率差值比基

频光与太赫兹波折射率的差值小了约两个数量级,
所以在考虑激光脉冲与太赫兹脉冲速度失配时,基
频光与倍频光折射率差的影响可忽略[２１].选取基

频光折射率作为激光脉冲的折射率进行计算,二者

折射率差Δn＝nω－nTHz＝１．９×１０－３.计算表明,
等离子体丝后端辐射出的太赫兹电场到达远场的时

间比丝前端滞后了约０．１ps.当丝前端与后端辐射

出的太赫兹辐射振幅比为１∶１时,能够得到的太赫

兹辐射最大的椭偏度约为０．３３,即实验中能够得到

椭偏度不超过０．３３的太赫兹辐射.实验测量得到

的椭偏度(e≈０．２３)在模型分析的合理范围内,验证

了实验方案的可行性.
根据瞬态光电流模型,通过改变双色场的相对

相位可以实现对太赫兹辐射偏振方向的控制,原因

在于双色场对自由电子轨迹可控[２２Ｇ２３].实验中通过

减小BBO晶体与等离子体丝之间的距离来改变双

色场的相对相位,实现了对太赫兹辐射偏振方向的

调控.实验结果如图５所示,d 为BBO晶体与等离

子体丝之间距离的变化量,每隔２mm测量一次太

赫兹辐射的偏振态.实验中随着BBO晶体与等离

子体丝之间的距离减小了１２mm(对应双色场相位

增加了０．４６π),太赫兹辐射的偏振方向逆时针旋转

了约８０°,由此表明实验结果及理论计算结果一

致[２３].另外,实验结果证明随着太赫兹辐射偏振方

向的变化,太赫兹辐射的椭偏度也发生对应变化.
该现象与课题组之前的理论计算相符[２４],原因在于

基频光经过BBO晶体后在o轴和e轴方向引入了

非对称延迟.

４　结　　论

提出了一个单发测量太赫兹辐射偏振态的方

案.在验证性实验中,使用一对太赫兹波偏振片,用
一路探测光先后测量太赫兹辐射水平方向和竖直方

向的分量,通过进一步重构得到了太赫兹辐射的偏

振态.测量得到的太赫兹辐射椭偏度与模型分析相

符,验证了实验方案的可行性.本方案为实现单发

太赫兹辐射偏振态的测量研究提供了新思路,未来

可用于研究一些不可逆的或者低重复频率的物理

过程.
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图５ 不同BBO晶体位置下的太赫兹辐射偏振态.
(a)d＝０mm;(b)d＝２mm;(c)d＝４mm;(d)d＝６mm;(e)d＝８mm;(f)d＝１０mm

Fig敭５ PolarizationstatesofTHzradiationatdifferentpositionsofBBOcrystal敭 a d＝０mm  b d＝２mm 

 c d＝４mm  d d＝６mm  e d＝８mm  f d＝１０mm
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