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基于激光成丝的太赫兹时域光谱系统研究综述
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摘要　太赫兹时域光谱(THzＧTDS)技术是一种使用相干探测的频谱分析手段.THzＧTDS系统集太赫兹波发射器

与探测器于一体,通过相干探测,可以同时获取太赫兹脉冲的电场强度和相位信息,广泛用于生物、材料、安检等领

域.超快激光成丝产生太赫兹波是当前产生宽频谱、高强度太赫兹辐射的一个重要途径.文章详细介绍了超快激

光成丝辐射太赫兹波的主流物理机制以及增强、调控太赫兹波的主要方法,阐述了基于激光成丝的THzＧTDS系统

的探测原理和探测手段.
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Abstract　TerahertztimeＧdomainspectroscopy THzＧTDS usescoherentdetectionmethodforspectrumanalysis敭
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１　引　　言

太赫 兹 (THz)波 通 常 是 指 频 率 为 ０．１~
１０THz、波长为０．０３~３mm 的电磁波,在电磁波

频谱中位于微波和远红外波之间,是电子学与光学

的交叉领域.与传统的光源相比,太赫兹波具有很

多独特的优势,比如瞬态性、低能性、高穿透性等.
太赫兹波的光子能量仅为毫电子伏量级,是X射线

光子能量的百万分之几,因此太赫兹辐射不会导致

光致电离从而破坏被检物质,非常适用于生物体的

活体检测.太赫兹波对许多介电材料和非极性物质

具有良好的穿透性,可对不透明物体进行透视成像,
是X射线成像和超声波成像的有效互补手段,可用

于安检和质检过程中的无损检测.另外,由于很多

生物大分子的振动和转动能级间距位于太赫兹波

段,利用宽带太赫兹光谱可以检测这些生物大分子

的指纹特征谱.因此近些年来太赫兹技术的研究吸

引了国内外科研工作者的广泛关注[１Ｇ７].
在太赫兹技术领域中,太赫兹时域光谱(THzＧ

TDS)技术是十分重要的一个研究方向,目前主要关

注点是高强度太赫兹源和超宽带太赫兹探测方法,
旨在促进THzＧTDS系统在材料表征[８Ｇ９]、生物分子
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结构分析[１０Ｇ１１]等方面的广泛应用.

THzＧTDS技术的发展与太赫兹源和探测器的

发展密切相关,目前THzＧTDS系统中常用的太赫

兹 波 产 生 方 法 有 光 整 流 法[１２Ｇ１４]、光 电 导 天 线

法[１５Ｇ１７]、激光光丝[１８Ｇ１９]等.主要的探测方法有光电

导天线探测[１,３,２０]、电光取样探测[２１Ｇ２２]、空气相干探

测[２,２３]、等离子体荧光增强探测[２４]等.与基于光电

导天线与光整流原理的时域光谱系统相比,基于激

光成丝辐射太赫兹波的时域光谱系统具有很多独特

的优势,譬如,其介质为空气,相较于其他材料而言

不存在损伤阈值,并且产生的太赫兹辐射频谱宽,强
度高,且可远距离操作,得到了广泛的重视.本文详

细介绍了成丝辐射太赫兹波的物理机制以及成丝辐

射太 赫 兹 波 的 增 强 与 调 控 的 主 要 方 法,阐 述 了

THzＧTDS系统的探测原理和几种常见探测方法.

２　激光成丝辐射太赫兹波基本原理

２．１　激光成丝现象简介

当超短激光脉冲在光学介质中传输时,一定条

件下会产生一个独特的非线性光学现象,即形成激

光光丝.光丝形成的基本原理可以总结为:一方面

克尔效应使光束产生自聚焦效果,克服光学的衍射

作用;另一方面,多光子吸收限制了光强度,电离降

低了介质的局部折射率并导致光束散焦;当克尔效

应自聚焦和等离子体散焦达到动态平衡时会形成光

丝[２５].飞秒激光器出现后,成丝现象再次得到广泛

关注.１９９５年,Braun等[２６]首次用飞秒激光在空气

中形成了长达２０m的光丝.飞秒激光成丝在很多

方面有重要应用,如超短脉冲的产生[２７Ｇ２８]、大气污染

检测[２９Ｇ３０]、太赫兹波的产生[１８,３１]等.Chin等[３２]结

合多年对成丝现象的研究成果,详细地总结阐述了

激光成丝现象的物理机制、应用及其面临的挑战.

２．２　基于光丝的超短太赫兹脉冲产生方法

２．２．１　单色场产生太赫兹波

飞秒激光聚焦致使空气电离辐射太赫兹波这一

现象于１９９３年被 Hamster等[３１]首先发现,他们用

中心波长８００nm、脉宽１２０fs、能量０．５J的飞秒激

光脉冲聚焦产生太赫兹辐射.该研究小组将产生太

赫兹辐射的原因解释为激光脉冲聚焦产生的有质动

力造成原子中离子和电子在空间中的分离,这种空

间的瞬时分离会辐射瞬时电磁波.但因其所需激光

能量很高,装置复杂,而且得到的太赫兹脉冲能量较

小,在 当 时 并 没 有 得 到 广 泛 的 关 注.２００７ 年,

D′Amico等[３３]用中心波长８００nm、激光脉宽１５０fs、
重复频率１０Hz、单脉冲能量４mJ的飞秒激光脉冲,
使用焦距(图１所示f)为２m的透镜聚焦,在空气中

形成一条长的等离子体细丝.该研究小组用差分探

测方式和太赫兹偏振片探测太赫兹脉冲(０．１１THz)
的信息.图１所示为其装置图和得到的太赫兹偏振

图.该研究小组将产生太赫兹的原因解释为瞬态切

仑科夫辐射,其辐射的电磁脉冲表示为

d２W
dωdΩ＝

reE２
lω２v２

e

１６π２mec３ω４
０ϑ２
sin[ωLϑ２/(４c)], (１)

式中:W 为激光脉冲产生的光谱强度;ω 为角频率;

Ω 为立体角;re 和me 分别为电子半径和质量;ve 为

电子的碰撞频率;El为激光脉冲能量;ω０ 为激光频

率;L 为激光成丝长度;c 为真空中的光速;ϑ 为辐

射的电磁波与激光传播轴的夹角.

图１ 切仑科夫辐射太赫兹模型[３３].(a)飞秒激光成丝辐射太赫兹波实验装置;(b)辐射太赫兹波的偏振形式

Fig敭１ CherenkovradiationTHzmodel ３３ 敭 a Experimentalsetupoffemtosecondlaserfilamentradiated
terahertzwave  b polarizationofradiatedterahertzwave

２．２．２　双色场产生太赫兹波

２０００年,Cook等[１８]首次在实验中发现将中心

波长８００nm的飞秒激光及其４００nm的倍频光聚

焦到空气中电离空气可产生太赫兹辐射,Cook等将

其物理机理归属于气体的三阶非线性,认为太赫兹

波的产生是双色场在气体中的四波混频过程,即两

个基频光光子与一个倍频光光子进行差频得到一个

太赫兹波光子.四波混频理论模型中产生的太赫兹
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场可表示为[３４]

ETHz(t)∝χ(３)E２ω(t)E∗
ω (t)E∗

ω (t)cosΔφ,(２)
式中:t为时间;χ(３)为气体等离子体的三阶非线性

极化率;Δφ＝φ２ω－２φω 为基频光和倍频光的相位

差,φω 和φ２ω分别为基频光和倍频光t时刻的相位;

E２ω(t)＝０．５E４００exp(i２ωt)＋c．c．,E４００为倍频光的电

场,c．c．为其共轭电场;Eω(t)＝０．５E８００exp(iωt)＋
c．c．,E８００为基频光的电场,c．c．为其共轭电场.对

(２)式进一步化简得

ETHz(t)∝χ(３) I２ωIωcosΔφ, (３)
式中:Iω 为基频光的光强;I２ω为倍频光的光强.从

(３)式可以看出,太赫兹波峰值场强与基频光的脉冲

能量成正比,与倍频光脉冲能量的平方根成正比,与
基频光和倍频光之间相位差的余弦成正比.

Kress等[１９]探究了双色场中BBO晶体与透镜

焦点的距离d 与辐射太赫兹波电场强度的关系,如
图２所示.由(３)式可知,这种周期振荡的原因在于

与透镜距离的变化导致基频光和倍频光之间的相位

差发生周期性变化,从而使太赫兹波电场强度发生

周期性变化,这进一步验证了四波混频理论的正确

性.实验中太赫兹波峰值呈线性下降趋势的主要原

因是实验过程中改变晶体与等离子体距离的同时也

改变了晶体与透镜的距离,导致入射到晶体的激光光

斑大小不同,这样激光的功率密度以及晶体倍频效率

就会受到影响,从而影响产生的太赫兹信号强度.

图２ 太赫兹波强度与BBO晶体和透镜间距离的关系[１９]

Fig敭２ Relationshipbetweenterahertzwaveintensity
anddistancefromBBOcrystaltolens １９ 

Xie等[３４]研究了基频光和倍频光能量对辐射太

赫兹强度的影响,如图３所示.实验结果表明,双色

场诱导空气等离子体辐射太赫兹波的电场强度与基

频光强度成正比,与倍频光强度的平方根成正比,这
一实验结果和四波混频理论推导得到的(３)式是一

致的.

图３ 太赫兹波电场强度与基频光和倍频光强度的关系(实心圆圈为实验数据,实线为拟合曲线)[３４].
(a)太赫兹振幅与基频光强度的关系;(b)太赫兹振幅与倍频光强度的关系

Fig敭３ TerahertzelectricfieldintensityversusfundamentallightintensityandfrequencyＧdoubledlightintensity thesolidcircle

showstheexperimentaldata andthesolidlineisthefittingcurve  ３４ 敭 a Relationshipbetweenterahertzamplitudeand
fundamentallightintensity  b relationshipbetweenterahertzamplitudeandfrequencyＧdoubledlightintensity

　　２００８年,Zhang等[３５]研究了成丝辐射太赫兹的

偏振结果,认为激光成丝会辐射超连续光谱,基频

光和超连续光谱中的倍频光在光丝中混频,辐射太

赫兹脉冲,并用四波混频理论解释观测到的实验现

象.如图４所示,太赫兹脉冲电场呈现椭圆偏振,其
椭偏度约为３５％,原因可能是光丝产生的双折射

效应.
关于双色场诱导空气等离子体辐射太赫兹波的

理论解释除了四波混频之外,Kim等[３６]提出了自由

瞬时光电流模型来解释这一物理现象.他们认为等

离子体分成离子和自由电子两部分,通过计算和实

验说明太赫兹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.假设基频光和倍

频光相干叠加的电场可表示为

EL(t)＝E１cos(ωt＋ϕ)＋E２[２(ωt＋ϕ)＋θ],
(４)

式中:E１ 和E２ 分别为基频光和倍频光的振幅;θ为

基频光和倍频光之间的相对相位;ϕ 为初始相位.

０６１４０１０Ｇ３
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图４ 太赫兹电场矢量的瞬时偏振态在XＧY 横截面上的投影[３５]

Fig敭４ Projectionoftheinstantaneouspolarizationstateofthe

terahertzelectricfieldvectorontheXＧYcrosssection ３５ 

图５(a)左图中θ＝０时叠加后的电场呈对称分布,
右图中θ＝π/２时电场呈不对称分布.图５(b)中曲

线１,２,３,４分别表示不同相位的电子的运动轨迹.
图５(c)为漂移速度与相位的关系.因为电离发生

在峰值场点附近,所以只有图５(c)中阴影部分标出

的漂移速度能够产生电流.当电场分布对称(θ＝０)
时,电场上升沿产生的电子和下降沿产生的电子速

度相同,产生的太赫兹波因相位反向而相互抵消,没
有太赫兹波辐射;当电场分布不对称(θ＝π/２)时,
有瞬时的净电流,向外辐射太赫兹波.这时,辐射的

太赫兹电场表示为

ETHz(t)∝dJ(t)/dt, (５)

J(t)＝∫
t

t０
eve(t,t′)Ne(t′)dt′, (６)

式中:e为电子电荷量;ve(t,t′)为t′时刻产生的电

子在t时刻的即时速度;Ne(t′)为t′时刻的电子密

度;t０为初始时刻.
之后,Kim等[３７]首次通过实验证实了等离子体

电流模型的正确性,认为光场驱动下自由电子产生

的非线性光电流是双色场抽运气体等离子体产生太

赫兹辐射的主要微观动力学机制.２０１２年,Bai
等[３８]基于光电流模型提出的波形可控太赫兹辐射

实验中,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是激发产生太赫兹波

的原因.Li等[３９]的研究结果表明,非线性光电流模

型可以解释双色场抽运空气等离子体产生太赫兹波

的强度和偏振对倍频光和基频光之间的相位延迟有

依赖性.Oh等[４０]和You等[４１]在光电流模型的基

础上发展了二维光电流模型.２０１７年,Zhang等[４２]

研究了用不同频率比的双色场激光辐射的太赫兹波

(ω２/ω１＝１∶４和２∶３),研究发现通过旋转波长较长

的激光偏振可以调节太赫兹偏振,旋转另一个波长

的激光偏振对辐射的太赫兹偏振调节无效,这些观

图５ 光 电 流 模 型 解 释 双 色 场 辐 射 的 太 赫 兹 波[３６].
(a)相对相位分别为θ＝０和θ＝π/２时的激光电

场分布;(b)不同相位处的电子运动轨迹;(c)不同

相位对应的电子漂移速度(实线)和电场(虚线)

Fig敭５ Photocurrentmodelexplainsterahertzwaveby
twoＧcolorfieldradiation ３６ 敭 a Laserelectric
fielddistributionwithrelativephaseofθ＝０and
θ＝π ２  b electronicmotiontrajectoriesat
differentphases  c electron driftvelocity
 solidline andelectricfield dashedline 
correspondingtodifferentphases

察结果与四波混频理论不符合,但支持等离子体电

流模型.

２００９年,Karpowicz等[４３]发展了全量子模型解

释双色激光场和原子相互作用时的太赫兹辐射现

象.他们计算了电子波包在双色场驱动下的运动方

式,将太赫兹辐射分为两个阶段:１)电子电离并在非

对称电场下加速运动辐射太赫兹脉冲;２)电子波包

和周围的原子(或分子)相互作用辐射太赫兹回波.

Wu等[４４]使用二维网格方法进行模拟研究,认为太

赫兹波的产生由横向密度梯度和纵向电子运动之间

的交叉耦合导致.２０１３年,Bergé等[４５]认为光电流

模型和四波混频模型都不能完整地解释双色场成丝

产生太赫兹波的物理机制.他们利用空间时间分辨

的三维模拟得出结论:对于超过１００TW/cm２ 的抽

运能量,数值结果显示等离子电流控制克尔非线性

效应从而控制太赫兹波的产生,离轴低强度的光丝
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成分则可能由四波混频导致.也就是说,光电流模

型可解释高强度光丝处产生的太赫兹波,而离轴低

强度光丝辐射的太赫兹波则可用四波混频模型来解

释.２０１６年,刘伟伟等[４６]使用太赫兹时域光谱系

统,探测从不同长度飞秒激光光丝辐射的太赫兹脉

冲,观察到太赫兹波在飞秒激光成丝过程中超光速

传输的实验现象.图６所示为太赫兹时域光谱系统

探测到的不同传输距离对应的太赫兹时域波形,白
色虚线标注了太赫兹时域波形最大值的位置,可见

其在时域上发生了前移.进一步研究表明,太赫兹

波在等离子体光丝区域的折射率小于其在空气中的

折射率,这是太赫兹波能够在成丝过程中超光速传

输的主要原因.同年该课题组进一步研究发现了成

丝辐射太赫兹波的空间强束缚效应[４７].图７所示

为等离子体光丝及前向区域的太赫兹光束直径沿传

输方向(z向)的分布,可见太赫兹脉冲能量在空间

上可以被束缚在一个远比太赫兹波长小的区域内.
图７中,在z＝５mm 和z＝６mm之间出现的太赫

兹光束直径的陡增,实际上反衬了太赫兹波在z＝
０mm到z＝５mm之间受到强烈的空间束缚.该课

题组建立了一维负介电常数光波导 (１DND)模型对

等离子体光丝内部传输的太赫兹波模场分布特征进

行分析,通过解析求解麦克斯韦方程组得到TM 场

在一维负介电常数波导的纤芯和包层中的解析解,
在纤芯(r＜a,a 为纤芯半径)中的解析解为

Ez１＝AI０(γ１r)

Er１＝
iβ
γ１

AI１(γ１r)

Hϕ１＝
iωεr１ε０

γ１
AI１(γ１r)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (７)

式中:Ez１为轴向方向的电场;Er１为径向方向的电

场;Hϕ１为竖直方向与径向方向角度的磁场;γ１＝

β２－εr１(ω/c)２;r为光波导的径向向量;ε０ 为真空

介电常数;A 为任意常数;Iv 为v 阶修正贝塞尔函

数;εr１为径向折射率;β 为传播常数;ω 为角频率;c
为真空中的光速.

在包层(r＞a)中的解析解为

Ez２＝BK０(γ２r)

Er２＝－
iβ
γ２

BK１(γ２r)

Hϕ２＝－
iωεr２ε０

γ２
BK１(γ２r)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (８)

式中:Ez２为轴向的电场;Er２为径向的电场;Hϕ２为

竖直方向与径向方向角度的磁场;B 为任意的常数;

图６ 太赫兹时域光谱系统探测到的不同传输距离z 时

的太赫兹时域波形(不同色调表示不同极性,饱和

　　　　度高低表示强度的大小)[４６]

Fig敭６ THztimedomainwaveformsdetectedbythe
THzＧTDS system at different transmission
distancesz differenttonesrepresentdifferent

polarities andthedegreeofsaturationshows

　　　　　　　theintensity  ４６ 

图７ 等离子体光丝及前向区域的太赫兹光束直径沿z
向的分布(左上角插图:数码相机拍摄的侧向等

离子体光丝图像;右下角插图:z＝０~５mm区域

内太赫兹光束直径的局部放大图)[４７]

Fig敭７ THz beam diameter distribution along zＧ
directionintheplasmafilamentandforward
region upperleft lateralplasmafilamentimage
capturedbyadigitalcamera lowerright partial
enlargementoftheTHzbeam diameterinthe

regionfromz＝０mmtoz＝５mm ４７ 

Kv 为v 阶修正贝塞尔函数;γ２＝ β２－εr２(ω/c)２;

εr２为径向折射率.根据r＝a 处的边界条件

Ez１＝Ez２

Hϕ１＝Hϕ２
{ , (９)

可求得特征值方程为

γ１I０(γ１a)K１(γ２a)
γ２I１(γ１a)K０(γ２a)＝－

ε１
ε２
. (１０)

　　该研究小组还基于太赫兹波在等离子体光丝中

束缚传输的物理机制(一维负介电常数光波导模

型),补充和完善了四波混频和光电流两种主流物理
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模型,为全面理解飞秒激光成丝辐射太赫兹波的动

力学机理奠定了基础.

３　太赫兹波增强与调控方法

从单色场聚焦辐射太赫兹波到双色场成丝辐射太

赫兹波,太赫兹信号强度得到了很大提升,研究热点除

了探究辐射太赫兹波的物理机制之外,还包括对产生

的太赫兹信号进行增强和调控.本节总结回顾了基于

成丝原理辐射的太赫兹电场的增强与调控方法.

３．１　外加电场增强与调控太赫兹波

２０００年,Löffler等[４８]在单色场成丝位置处添

加偏置电压以增强太赫兹辐射,实验装置如图８所

示,图中Pol．为偏振(polarizing)的简写,他们用单

脉冲抽运能量０．５mJ的激光器和１０．６kV/cm的外

加电场得到的太赫兹辐射强度与使用GaAs发射器

时相当.此外,该课题组研究了辐射太赫兹波的峰

峰值与外加电场强度的关系,如图９所示.研究发

现外加电场强度为１２kV/cm时得到的归一化太赫

兹强度比不加电场时高一个数量级,但由于静电屏

蔽作用,太赫兹强度和外加电场强度并不是严格的

正比关系.２００８年,Houard等[４９]使用中心波长

８００nm、脉宽５０fs、单脉冲能量１０mJ的激光器,通
过外加电场的方法,最终得到的归一化太赫兹能量

提升了三个数量级,实验方法如图１０所示.该研究

组进一步推导了实验结果的公式,距离辐射源r(r
≫L)处的太赫兹波强度可表示为

E(r,t)＝Es
ρ２０ωp

rcθ２１
sin

Lωp

４cθ２１
æ

è
ç

ö

ø
÷×

cosωpt－
r
c

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúexp(－vet/２), (１１)

式中:ωp 为阻尼等离子体振荡频率,ωp＝(ω２
pe－v２

e/

４)１/２,ωpe＝(e２ne/meε０)１/２,ve 为电子碰撞频率;Es

为外加电场强度;ρ０ 为半径;θ１ 为辐射锥的角宽度.
对于低直流场,由有质动力E１ 产生的太赫兹电场

与由静态电场E２ 引起的太赫兹场强度相当,分别

表示为

E１
ω(r)＝

Upωpegωρ２０sinθ１
ec２rθ２１

sinLω
４cθ

２
１

æ

è
ç

ö

ø
÷

E２
ω(r)＝

Esgωρ２０
rε０cθ２１

sinLω
４cθ

２
１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１２)

式中:Up 表示和激光脉冲能量成正比的有质动力电

位,Up＝e２IL/(２meε０cω２
０),IL 为激光强度;gω＝

ωpe/(ω２－ω２
pe＋iveω).最终得到的辐射太赫兹能

量表示为

W１ ≈
π２

８ε０E
２
sρ４０L

ω３
pe

c２ve
, (１３)

它与光丝横截面面积的平方、直流电场强度的平方、
光丝长度以及等离子体密度的３/２次方成正比.

２０１０年,Wang等[５０]细致地研究了外加直流电

场对双色场成丝辐射太赫兹波的影响.研究发现在

成丝位置加外电场后,辐射的总太赫兹波可以分为

两部分:一部分是由外部直流场引起的线性极化产

生的太赫兹波分量,其偏振方向平行于直流场的电

场方向;另一部分是双色场诱导的空气等离子体辐

射的太赫兹波.因此可以通过外加电场的方法对双

色场辐射太赫兹波进行调控.

图８ 实验装置图[４８]

Fig敭８ Experimentalsetup ４８ 

３．２　多丝增强与调控太赫兹波

多丝主要是由初始脉冲强度分布不均匀或传输

介质折射率扰动引起的,如大气扰动,或光学器件带

来的相位与强度的扰动[５１Ｇ５２].由于光强度分布的不
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图９ 太赫兹波强度与(a)外加电场及(b)抽运能量的关系[４８]

Fig敭９ Terahertzwaveintensityversus a externalelectricfieldand b pumpingenergy ４８ 

图１０ 太赫兹波产生和探测示意图[４９].(a)太赫兹波产生;(b)太赫兹波探测

Fig敭１０ Schematicsofterahertzgenerationanddetection ４９ 敭 a Terahertzgeneration  b terahertzdetection

图１１ 实验装置图(QWP,四分之一波片;WP,沃拉斯顿棱镜;BD,平衡探测器;LIA,锁相放大器)[５４]

Fig敭１１ Experimentalsetup QWP quarterwaveplate WP Wollastonprism 

BD balanceddetector LIA lockＧinamplifier  ５４ 

均匀或外界带来的扰动,激光在传输过程中会形成

多个强度极大值区域,又称之为“热点”.在传输过

程中,当这些“热点”具有足够能量时,它们会发生自

聚焦形成光丝.Liu等[５３]和Xie等[５４]首次用多丝

方法增强太赫兹辐射,他们利用干涉仪让两个脉冲

成丝时在空间上重合,在时间上产生延迟,如图１１
所示,中心波长８００nm、脉宽１２０fs、单脉冲能量

８５０μJ、重复频率１kHz的飞秒激光被分成三部分,
分别作为探测光束、控制光束和信号光束.控制和

信号光束都产生等离子体,信号光束由光学斩波器

调制.延迟１改变了控制光束和信号光束的时间延

迟.延迟２用于探测太赫兹波形.结果如图１２所

示,通过比较图１２(a)和图１２(c)可以明显看出,当
延迟１延迟２２ps时,得到的归一化太赫兹振幅增

强约２．５倍.之后,Mitryukovskiy等[５５Ｇ５６]研究了多

丝在空气中的太赫兹辐射的相干合成,证明太赫兹

波强度与光丝数量的平方成比例,但在时间和空间

上进行精确的光学对准是在大气中实施这些方法的

主要挑战.之后,高慧等[５７]研究了高功率超快激光

脉冲在介质中传输时对多丝进行控制的方法,目前
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对于多丝的控制主要采用振幅调制或相位调制等方

法,已实现了减弱或消除强度微扰与传输介质折射

率扰动,可避免多丝间相互联系及能量的竞争,使多

丝按照预想的空间图样排布,达到多丝控制的目的.
该课题组还提出用半相位板产生两根光丝达到增强

太赫兹辐射的效果[５８].结果如图１３所示,黑色实

线为一根光丝辐射的太赫兹时域信号及其频谱,红
色实线为加相位板产生两根光丝辐射的太赫兹信

号,可以明显看出用半相位板产生的归一化太赫兹

电场强度是单光丝产生太赫兹波强度的２倍.这种

方法很大程度地简化了多丝增强太赫兹波实验装置

的复杂性,为多丝增强与调控太赫兹波提供了很好

的方案.

图１２ 太赫兹波形由信号脉冲产生的等离子体组成并

通过控制脉冲增强[５４].(a)控制脉冲被阻挡(信
号脉冲能量为１６０J);(b)控制脉冲在信号脉冲

１１ps后(信号脉冲和控制脉冲能量为１６０J);
(c),(d)控制脉冲分别在信号脉冲前２２ps和

１７５ps(信号脉冲和控制脉冲能量为１６０J)

Fig敭１２ Terahertzwaveformfromtheplasmagenerated
bythesignalpulseandenhancedbythecontrol

pulse ５４ 敭 a Thecontrolpulseisblockedwith
thesignalpulseenergyof１６０J  b thecontrol

pulseis１１psafterthesignalpulsewithboth

pulseenergiesof１６０J  c   d thecontrol

pulseis２２psand１７５ps respectively beforethe
signalpulsewithbothpulseenergiesof１６０J

３．３　波长对太赫兹波的增强与调控

在双色场成丝辐射太赫兹波的研究中,一般使

用的是中心波长８００nm的基频光和４００nm的倍

频光.２０１１年,Wang等[５９]模拟了不同波长的激光

在相同光强条件下辐射太赫兹波的强度变化,如图

１４所示,研究发现当激光波长从１μm增加到４μm
时,辐射的太赫兹波强度约由０．３２MV/cm增强到

１１．４MV/cm,得到了３０多倍的提升.２０１３年,

Bergé等[４５]对氩气中双色场抽运生成的太赫兹辐射

图１３ 相位板对辐射太赫兹波的影响(SCPP,半圆相位板;

HC,半遮挡)[５８].(a)时域波形;(b)频谱

Fig敭１３ Effectofphaseplateonradiatedterahertzwave

 SCPP semiＧcircularphaseplate HC halfＧ

covered  ５８ 敭 a Time domain waveform 
　　　　　　　 b spectrogram

进行了三维数值模拟,在其他条件相同的情况下,只
改变抽运激光的波长,在８００nm条件下得到的太

赫兹能量为０．０６μJ,而在２μm条件下得到的太赫

兹能 量 为０．８μJ,强 度 提 升 了 约 １４倍.同 年,

Clerici等[６０]研究了不同抽运波长条件下辐射太赫

兹波的情况,他们的数值模拟使用激光波长为０．８~
２．０μm,脉冲宽度６０fs,脉冲能量４００μJ,结果如图

１５所示.抽运波长为８００nm时,得到的太赫兹能

量约为０．０２μJ,当抽运波长增加到１８００nm时,辐
射的太赫兹能量达到０．６μJ,强度提升了３０倍.

２０１８年,Zhao等[６１]研究了抽运波长对双色激光诱

导等离子体在各种气体目标(包括氮气和稀有气体)
中产生太赫兹波的影响,研究发现长波激光诱导的

重气更有可能产生强的太赫兹波辐射,太赫兹波和

光脉冲能量转换效率可达５．６×１０－３,抽运波长为

１６００nm 时其辐射的太赫兹能量比８００nm 时高

１０倍.

３．４　成丝介质对太赫兹波的增强与调控

目前多数成丝辐射太赫兹波的研究选择的介质

为空气.２００７年,Akturk等[６２]对氙气中的成丝现

象进行了一系列研究.他们发现在氙气中超快激光

成丝辐射的太赫兹波效率远大于在空气中的情况,
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图１４ 不同抽运波长对辐射太赫兹电场强度的影响[５９]

Fig敭１４ Influenceofdifferentpumpingwavelengthsontheintensityofterahertzelectricfield ５９ 

当使用脉宽为１１４fs的飞秒激光时,氙气中探测到

的太赫兹信号约２５０mV,而空气中太赫兹信号仅

约１０mV,在氙气成丝辐射的太赫兹波强度比在空

气中提升约２５倍,该研究小组认为这一重大差异主

要是因为氙气的电子碰撞截面更大,使电子碰撞频

率更高.２０１７年,Dey等[６３]用超短脉冲在液体中成

丝辐射太赫兹波,如图１６所示,他们使用中心波长

８００nm、脉冲宽度４８fs、重复频率１０Hz的飞秒激

光,在激光能量为２８mJ的条件下,在空气中成丝辐

射的太赫兹能量约为４μJ,而在丙酮中成丝辐射的

太赫兹能量为７６μJ,强度提升了约２０倍,他们将液

体增强太赫兹辐射归因于液体的非线性系数和中性

密度大于气体.２０１８年,Zhao等[６１]研究了抽运波

长对双色激光诱导等离子体在各种气体目标 (包括

氮气和稀有气体)中产生太赫兹波的影响,他们使用

脉宽５０fs、重复频率１kHz、抽运波长１６００nm、能
量０．４mJ的飞秒激光在氙气中成丝得到的归一化

太赫兹能量比在氮气和氩气中高约２０倍.

图１５ 辐射太赫兹能量与抽运波长的关系[６０].(a)对不同抽运波长的横向光电流模型的数值积分获得的辐射太赫兹能量

与抽运激光波长的关系(实线),虚线表示计算得到的等离子体密度(右轴),图中的能量为归一化数值,实心圆表示

实验数据;(b)记录的太赫兹能量和０．８~２．０２μm区间内１２个不同抽运波长的关系(实心圆圈),实线为λ４．６±０．５的

　　　　　　　　　　　　　　　　　幂律拟合,虚线表示６５％置信区间

Fig敭１５ Relationshipbetweenradiatedterahertzenergyandpumpingwavelength ６０ 敭 a RadiatedTHzenergydependence
onthepumplaserwavelengthobtainedbynumericalintegralofthetransversephotocurrentmodelfordifferent

pumpwavelengths solidcurve  thedashedcurveshowsthecalculatedplasmadensity rightaxis  theenergy
scaleisnormalized andtheexperimentaldataareoverlappedforclarity solidcircles   b recordedTHzenergy
for１２differentpumpwavelengthsbetween０敭８μmand２敭０２μm solidcircles  thesolidcurveshowsthepower

　　　　　　　　lawfit λ４敭６±０敭５ togetherwiththe６５％confidencebounds dashedcurves 

３．５　激光脉宽对太赫兹波的增强与调控

２００７年,Akturk等[６２]首次研究了激光脉宽对

太赫兹信号的影响,如图１７(a)所示,在激光功率一

定的条件下,当激光脉冲宽度展宽至１１５fs时,太赫

兹信号强度相比变换极限４０fs时辐射的太赫兹信

号强度提升约１０倍.Wang等[６４]同样研究了不同

脉冲啁啾对太赫兹信号的影响,如图１７(b)所示,当
脉冲宽度为４２fs时,使用两个硅片作为滤波器得到

的太赫兹能量大约为９０nJ,当脉宽为８０fs时,辐射

的太赫兹能量约为１７０nJ.该研究小组用多丝动力

学机制解释增强的原因,当调节抽运光脉冲的啁啾

使得脉冲宽度增大时,多重光丝的中心更接近透镜

的几何焦点,在傅里叶变换极限情况下,原来的抽运

光脉冲宽度是４２fs,当脉冲宽度展宽到１０５fs时,
光丝的中心更接近透镜的几何焦点位置,当脉冲

宽度增加到１３０fs时,光丝的中心又比１０５fs时更
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图１６ 空气中的双色场成丝(方块)和各种液体中的单

色场成丝[乙醇(正三角形),甲醇(倒三角形),丙
酮(圆圈),二氯乙烷(钻石),去离子水(右三角

形),二硫化碳(左三角形)]辐射太赫兹波能量与

　　　　　　　激光能量的关系[６３]

Fig敭１６ TerahertzenergyfromtwoＧcolorfilamentation
inair square andsingleＧcolorfilamentationin
various liquids  ethanol  upＧtriangle  
methanol downＧtriangle  acetone circle  
dichloroethane  diamond  deionized water

 rightＧtriangle  andcarbondisulfide leftＧ

triangle   asafunctionoflaserenergy ６３ 

接近几何焦点.长啁啾脉冲使得多重光丝更接近几

何焦点,同时也使传输的光束直径更小,小的光束直

径有利于多重光丝的结合,产生更强的光丝,因此可

以获得更强的太赫兹信号.但是,啁啾脉冲的脉冲

宽度太长会使抽运激光峰值功率降低,当峰值功率

降低到一定程度时,又会导致太赫兹信号的减弱.

２００８年,Wang等[６５]从理论角度研究了超短激光脉

冲辐照气体时太赫兹脉冲的产生机理,当激光强度

在一个适当水平时,太赫兹场幅度与激光幅度呈线

性关系,但激光强度继续增加时,产生的太赫兹场幅

度并未线性增加甚至有所降低.为了解决这个问

题,该研究组提出了一种方案,使用具有啁啾的激光

脉冲照射在气体或等离子体目标上,这可以产生振

幅比双色激光方案大１０~１００倍的太赫兹脉冲.结

果如图１８所示,选择两个不同的啁啾参数(C),分
别研究辐射的太赫兹波振幅随激光脉冲振幅(a０)的
变化,发现无论正负啁啾,太赫兹波振幅与激光脉冲

振幅呈线性关系,且当C＝－０．０２４时得到的太赫兹

振幅在a０＝１时约为１７MV/cm,而他们对双色场

辐射太赫兹波的研究显示最大值只有１．１MV/cm.

图１７ 太赫兹强度与脉宽的关系.(a)功率一定时太赫兹信号与脉宽的关系[６２];

(b)固定抽运能量为２３．５mJ,氩气中使用不同滤波器时太赫兹能量与脉宽的关系[６４]

Fig敭１７ Relationshipbetweenterahertzintensityandpulsewidth敭 a Relationshipbetweenterahertzsignalandpulse

widthunderconstantpower ６２   b relationshipbetweenterahertzenergyandpulsewidthfordifferentfiltersin

　　　　　　　　　　　　　　argonwithafixedpumpenergyof２３敭５mJ ６４ 

３．６　BBO晶体和透镜对太赫兹波的增强与调控

Kress等[１９]研究了BBO晶体的旋转角度对成

丝辐射太赫兹信号强度的影响,结果如图１９所示.
图１９(a)为BBO晶体的倍频效率与晶体旋转角度

的关系,图１９(b)和１９(c)分别为空气等离子体和

BBO中辐射的太赫兹强度与晶体旋转角度的关系.
研究发现:１)倍频晶体BBO中也会产生少量太赫兹

辐射;２)BBO每旋转９０°,空气等离子体辐射的太赫

兹强度会达到极小值.该研究小组给出的解释为:
当BBO旋转到０°和１８０°时,晶体的倍频效率为０,
没有形成双色场;当晶体旋转到９０°和２７０°时,虽然

倍频效率不为０,但是基频光和倍频光的光场偏振

方向彼此垂直,在这两种情况下基频光和倍频光都

没有发生共同作用,所以辐射的太赫兹强度会出现

极小值.

Yoo等[６６]使用 中 心 波 长８００nm、脉 冲 宽 度

３０fs的激光器研究了不同激光能量下双色场成丝

辐射的太赫兹波强度和聚焦透镜焦距的关系,如图

２０所示.当透镜焦距 f＝４００mm 时在低能量

(０．５mJ)下 性 能 最 佳,辐 射 的 太 赫 兹 能 量 约 为

０．１μJ.随着输入激光能量的增加,最大的太赫兹

能量点向f＝７５０mm 移动,当激光能量为１０mJ
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图１８ 激光啁啾对辐射太赫兹波强度的影响[６５].(a)两个不同啁啾参数下太赫兹脉冲振幅随激光脉冲振幅的变化(电子

密度为２．５×１０－５nc,nc为临界密度);(b)由２DPIC模拟的太赫兹脉冲空间分布(电子密度为４×１０－４nc,激光啁啾

　　　　　　　　　　　　　　　　脉冲C＝－０．０２４,a０＝０．１,横向半径为８λ０)

Fig敭１８ Effectoflaserchirpontheintensityofterahertzradiation ６５ 敭 a THzpulseamplitudeasafunctionofthechirped

laseramplitudefortwodifferentchirpingparameters wheretheelectrondensityis２敭５×１０－５nc ncisthecritical

density   b spatialdistributionofTHzpulsessimulatedby２DPIC wheretheelectrondensityis４×１０－４ncand
　　　　　achirpedlaserpulsewitha０＝０敭１ transverseradiusof８λ０ andC＝－０敭０２４isused

图１９ 倍 频 效 率、太 赫 兹 强 度 与 晶 体 旋 转 角 度 的 关

系[１９].(a)倍频效率与晶体旋转角的关系;(b)等
离子体 辐 射 太 赫 兹 波 与 晶 体 旋 转 角 的 关 系;
(c)BBO中产生的太赫兹波和晶体旋转角关系

Fig敭１９ Frequency doubling efficiencyandterahertz

intensity versus crystal rotation angle １９ 敭

 a Relationshipbetweenfrequencydoubling
efficiency and crystal rotation angle 

 b relationship between plasma radiated
terahertzintensityandcrystalrotationangle 

 c relationship between terahertzintensity
fromBBOandcrystalrotationangle

时辐射的太赫兹能量达到２．６μJ.该研究小组给出

的解释如下:当激光能量增加时,焦点处的等离子体

密度增大但很快饱和,光丝变长,导致等离子体体积

变大,限制了饱和效应,所以可以产生更强的太赫兹

辐射.２０１２年,Bai等[３８]提出利用载波包络相位

(CEP)少数周期脉冲成丝辐射太赫兹波的方法.他

们使用 中 心 波 长８００nm、能 量３mJ、重 复 频 率

１kHz的激光器,用焦距为１５cm的透镜和可变光

阑形成１２mm长的光丝,如图２１所示,研究表明当

光丝长度发生改变时,辐射太赫兹波的振幅和极性

也会随之变化.图２１(a)中实线和虚线分别为光丝

长３mm和１０mm时的太赫兹波时域波形,可以看

出,与３mm 长光丝辐射的太赫兹波相比,１０mm
长光丝辐射的太赫兹波振幅较大且极性发生反转,
这源自光丝中激光相位的改变.

图２０ 太赫兹能量随透镜焦距和激光能量的变化[６６]

Fig敭２０ Variationinterahertzenergywithlens

focallengthandlaserenergy ６６ 

３．７　成丝辐射太赫兹波偏振的调控

２００７年,D′Amico等[３３]用中心波长８００nm、脉
宽１５０fs、能量４mJ的激光在空气中成丝产生径向

线偏振的太赫兹波.但有研究指出成丝辐射的太赫

兹波并不是严格的线偏振光,而是椭圆偏振[３５,６７Ｇ６８].

２００９年,Dai等[６９]从理论和实验两个方面研究了双

色场成丝辐射的太赫兹波的偏振特性.理论和实验

结果均表明当基频光和倍频光都是线偏振光时,产
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图２１ 丝长与太赫兹振幅和极性的关系[３８].(a)光丝长度为３mm(实线)和１０mm(虚线)时太赫兹波时域波形;(b)不同

丝长对应的太赫兹波时域波形;(c)不同丝长对应的太赫兹波振幅(不同的色调表示不同极性,饱和度高低表示强度的大小)

Fig敭２１ Relationshipamongfilamentlength terahertzamplitude andpolarity ３８ 敭 a THztimeＧdomainwaveformswith
thefilamentlengthsof３ mm  solidline and１０ mm  dottedline   b THztimeＧdomain waveforms
correspondingtodifferentfilamentlengths  c THzamplitudescorrespondingtodifferentfilamentlengths

 differenttonesrepresentdifferentpolarities andthedegreeofsaturationshowstheintensity 

图２２ 不同电场强度下太赫兹波的偏振状态[７０].(a)不加偏压;(b)~(d)偏压为０．２５,１,５kV/cm
条件下获得的太赫兹波偏振;(e)~(g)图(b)~(d)分别减去(a)所得结果

Fig敭２２ Polarizationstateofterahertzwaveunderdifferentelectricfieldintensity ７０ 敭 a Unbiased  b Ｇ d polarizationofterahertz
wavesobtainedatbiasvoltagesof０敭２５ １ ５kV cm respectively  e Ｇ g resultbysubtracting a from b Ｇ d  respectively

生的太赫兹波也是线偏振光;当基频光和倍频光为

圆偏振或椭圆偏振时,产生的太赫兹波并不是完全

线偏振光,会呈现轻微的椭圆偏振.至少有一种光

脉冲呈椭圆偏振态时,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太赫兹波偏振态的相

干控制.Chen等[７０]用中心波长８００nm、脉冲宽度

５０fs、重复频率１kHz的飞秒激光研究了外加电场

作用下太赫兹波的偏振特性.如图２２(a)所示,图
中ϕ１ 为太赫兹偏振方向与 X 方向的夹角,Eext．为

外加电 场.未 加 偏 压 时 太 赫 兹 波 为 椭 圆 偏 振,
图２２(b)~(d)是偏压分别为０．２５,１,５kV/cm条件

下获得的太赫兹波偏振情况,图２２(e)~(g)为图２２
(b)~(d)分别减去图２２(a)结果所得,从中可以看

出,重构所得太赫兹偏振情况基本一致,都是与外电

场方向平行的线偏振,这与文献[４９]报道的结果一

致.２０１０年,德国 Manceau等[７１]实验证实了通过

精确控制环境气压调节太赫兹脉冲偏振态的方法,
避免了通过双色场相位走离控制太赫兹偏振态时的

不利因素,并首次获得氙气中呈圆偏振态的太赫兹

波.２０１８年,Zhang等[７２]使用圆偏振基频光和线偏

振倍频光,通过控制它们之间的相位差以及合适长

度的激光等离子体光丝来实现太赫兹波偏振态的有

效控制,包括椭圆度、方位角和手征.图２３(a)所示

为实验装置,中心波长８００nm、脉宽４０fs、能量

４mJ的飞秒激光经焦距为３０cm的透镜和βＧBBO
形成双色场并经过在线相位补偿器(IPC),形成约
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２３mm长的光丝,插图所示为用２mm金属光圈调

制光丝长度;图２３(b)和２３(d)为不同光丝长度下改

变基频光和倍频光的相位差φd 得到的实验数据,图

２３(c)和２３(e)为模拟结果,图２３(f)和２３(g)为长

２３mm的光丝辐射的太赫兹波时域波形和对应的

频谱.

图２３ 实验装置及结果分析[７２].(a)实验装置;(b),(d)改变基频光和倍频光的相位差在不同光丝长度下得到的实验数

据;(c),(e)对应的模拟结果;(f),(g)２３mm长的光丝辐射的太赫兹波时域波形和对应频谱.EX 和EY 分别表示X
和Y 方向的电场偏振;a为探测光入射到硅片的角度;DWP,双波段波片;QWP,四分之一波片;HWP,半波片

Fig敭２３ Experimentalsetupandresultanalysis ７２ 敭 a Experimentalsetup  b   d experimentaldatabyvaryingthe

phasedifferencebetweenthefundamentalandthefrequencydoublinglightatdifferentfilamentlengths  c  

 e correspondingsimulationresults  f terahertztimeＧdomainwaveformsand g correspondingspectraof
２３mmlongfilamentradiation敭EXandEYrepresentthepolarizationofXＧandYＧcomponentofelectricfield ais
theangleatwhichtheprobelightisincidentonSi DWP dualＧbandwaveplate QWP quarterＧwaveplate 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 HWP halfＧwaveplate

图２４ 远程太赫兹波产生和探测装置[７３].(a)远程太赫兹波产生原理;(b)对来自双色飞秒激光诱导的空气光丝进行太赫

兹波和远程荧光探测.KDP,磷酸二氢钾晶体;W,光楔;M３,激光雷达镜;DWP,双波长半波片;PMT,光电倍增管;

滤光片由８００nm高反射镜和３３７nm干涉滤光片组成;PM,离轴抛物面镜;PD,热电探测器

Fig敭２４ Remoteterahertzgenerationanddetectiondevice ７３ 敭 a SchematicofremoteTHzgeneration  b THzwaveand
remotefluorescencedetectionfrom atwoＧcolorfemtosecondlaserＧinducedfilamentinair敭KDP potassium
dihydrogenphosphatecrystal W wedge M３ lidarmirror DWP dualwavelengthhalfＧwaveplate PMT 

photomultipliertube filtersconsistofan８００nmhighreflectivitymirroranda３３７nminterferencefilter PM 
　　　　　　　　　　　　　　parabolicmirror PD pyroelectricdetector

３．８　远距离产生太赫兹波的调控方法

２０１０年,Liu等[２４]报道了用等离子体荧光增强

探测太赫兹波的方法,实现了１０m远距离的太赫

兹波探测.同年,Wang等[７３]报道了远距离产生太

赫兹波的实验方法,实验装置如图２４所示,他们在

１６m距离处产生太赫兹波,并得到了超过２５０nJ
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(５．５THz以下频率范围内)的太赫兹能量辐射,通
过监测耦合到光电倍增管的氮气分子荧光,可以远

程表征光丝内的等离子体分布.２０１１年,他们进一

步优化抽运光参数,得到了５７０nJ(５．５THz以下频

率范围内)的太赫兹能量辐射[７４],研究发现太赫兹

辐射的增强主要是由强的基频脉冲产生的等离子体

中的弱二次谐波导致.这种远距离产生太赫兹波和

远距离探测的方法,对太赫兹波的远距离应用具有

重要价值.

４　超短太赫兹脉冲的探测

THzＧTDS系统中一般需要使用相干探测器.
传统的探测方法有光电导采样和自由空间电光采

样,空气相干探测和利用等离子体荧光增强探测是

近些年新出现的方法.这些方法都是记录太赫兹辐

射电场信号的时域波形,并由傅里叶变换得到其振

幅和相位的频谱分布.

４．１　THzＧTDS系统探测原理

图２５ 典型激光成丝太赫兹时域光谱系统的光路图

Fig敭２５ Opticalpathoftypicallaserfilamentradiated
terahertztimeＧdomainspectroscopysystem

根据测试样品和测试要求的不同,THzＧTDS
系统通常可以分为反射型和透射型两种类型.图

２５所示为典型的以双色场诱导空气等离子体作为

太赫兹辐射源,以电光晶体采样方法作为探测器的

透射型THzＧTDS系统示意图,该系统主要由飞秒

激光器、太赫兹辐射源、太赫兹探测器、光学延时线

等组成.飞秒激光脉冲被分束镜分成两束,反射能

量较高的一路作为抽运光经透镜和BBO形成双色

场,在透镜焦点处激发空气等离子体(形成激光光

丝)辐射太赫兹脉冲;透射能量较低的一束作为探测

光经延时系统后和太赫兹电场共同入射到电光晶

体,利用晶体的电光效应进行太赫兹信号的探测.
控制时间延迟系统调节抽运脉冲和探测脉冲之间的

时间延迟,利用等效时间采样原理就可以获得太赫

兹时域波形.该波形经傅里叶变换之后,即可得到

被测样品的频谱,对比放置样品前后频谱的改变,计
算可得样品的透射率、折射率、吸收系数、介电常数

等光学参数.

４．２　等效时间采样探测原理

等效时间采样又称重复采样,适用于构建重复

信号的图形,其原理如图２６所示.在每一个原始信

号的重复周期内等效时间只采集少量的信息,经过

多次重复测量,原始信号的波形逐渐积累而成.即

使信号的频率成分远高于采样速率,也能形成精确

采样.换言之,等效采样就是把高频、快速信号变成

低频、慢速信号来处理,用低速系统处理高速数据.
一般在重复信号的每个周期或相隔几个周期取一个

样点,而每个取样点分别取自每个输入信号波形不

同的位置,若干个取样点组成一个周期,可以组成类

似于原始信号一个周期的波形,只是周期拉长.

图２６ 等效时间采样原理

Fig敭２６ Principleofequivalenttimesampling

４．３　传统电光晶体探测

图２７ 电光采样探测太赫兹波原理示意图

Fig敭２７ Principleschematicofterahertzdetection
byelectroＧopticsampling

电光晶体是较早用于太赫兹探测的一种方式,
晶体电光采样探测太赫兹波的原理基于晶体的电光

效应[７５],以常用的碲化锌(ZnTe)晶体为例,如图２７
所示,只有红外探测脉冲通过电光晶体时,偏振态不

发生变化,然后通过四分之一波片,偏振态变成圆偏

振,再经过沃拉斯顿棱镜,得到两束强度相等的线偏

振光,这两束线偏振光经过差分探测后输出值为零.
当探测脉冲和太赫兹脉冲同时通过电光晶体时,太
赫兹脉冲作为低频电场会使晶体的折射率发生变

化,从而导致探测光由线偏振态变为椭圆偏振态,经
沃拉斯顿棱镜后分为水平(s)偏振和垂直(p)偏振
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光,这两束光的差分探测信号强度结果正比于太赫

兹强度[３５]:

Ssignal∝ETHz(cosϕ１sin２α１＋２sinϕ１cos２α１),
(１４)

式中:Ssignal为差分探测得到的信号强度;ϕ１ 和α１ 分

别为太赫兹波和探测光的偏振与晶轴的夹角;ETHz为

太赫兹电场的振幅.传统的晶体探测面临的关键问

题是受到晶体材料本身声子吸收的影响无法获得平

滑的光谱响应.一般实验室常用的ZnTe厚度为

１mm,其有效探测带宽只有３THz[７６],如图２８所示.
使用超薄晶体虽然可以拓宽电光取样的探测带宽,但
同样无法避免晶体本身在特定频段声子吸收的影响.
晶体厚度太薄还会带来另外一个问题,即调制长度太

短会导致探测灵敏度下降,从而导致信噪比下降.

图２８ ZnTe探测的太赫兹波(a)时域信号和(b)频谱[７６]

Fig敭２８ Terahertz a timedomainsignaland b spectrogrambyZnTedetection ７６ 

４．４　空气等离子体相干探测

在双色场电离气体产生太赫兹辐射的早期研究

中,四波混频模型被广泛接受.Dai等[２]既然能够

利用四波混频产生太赫兹辐射,就应当能够利用四

波混频探测太赫兹辐射.在探测太赫兹辐射时,将

８００nm的探测激光与太赫兹脉冲同时聚焦在空气

中,在四波混频过程中,太赫兹辐射与８００nm激光

可以产生４００nm 波长的光.ETHz
２ω ,ETHz

２ω 为太赫兹

光场诱导产生二次谐波信号的电场分量,表示为

ETHz
２ω ∝χ(３)EωEωETHz, (１５)

式中:Eω、ETHz、ETHz
２ω 分别为基频电场、太赫兹电场

与二次谐波电场强度.通过探测太赫兹场致二次谐

波的强度,间接探测太赫兹脉冲电场.具体实验中

使用的探测器为光电倍增管,响应的是二次谐波强

度而非电场强度,表达式为

ITHz
２ω ∝ (χ(３)Iω)２ITHz, (１６)

式中:ITHz
２ω 为太赫兹诱导产生的二次谐波的强度;

ITHz为太赫兹波强度.这样一来,相位信息丢失,无
法实现对太赫兹电场的相干探测.为了实现对太赫

兹电场的相干探测,在探测端引入激光等离子体白

光中的二次谐波分量作为本振信号ELO
２ω,这时,探

测到的二次谐波强度由太赫兹场致二次谐波ETHz
２ω

和ELO
２ω 共同组成,表达式为

I２ω ∝ (ETHz
２ω ＋ELO

２ω)２ ∝ (ETHz
２ω )２＋

(ELO
２ω)２＋２ETHz

２ω ELO
２ωcosφ１, (１７)

式中:φ１ 为ETHz
２ω 和ELO

２ω 之间的相位差.将(１５)式代

入(１７)式得

I２ω ∝ (χ(３)Iω)２ITHz＋(ELO
２ω)２＋

２χ(３)IωELO
２ωETHzcosφ１. (１８)

　　(１８)式中,第一项正比于太赫兹波的强度,当探

测激光脉冲较强时该项远小于本振信号强度,可忽

略不计;第二项是由本振信号构成的直流项,大小取

决于等离子体密度,并且与太赫兹电场无关,该项可

通过调制太赫兹光束及锁相放大技术滤除;第三项

是相干项,也是实现相干探测的基础,这种探测方法

称为空气等离子体相干探测 (THzＧABCD).

２００８年,Karpowicz等[７７]在等离子体丝位置处

添加一偏置电场,获得作为本振信号的二次谐波,实
验装置如图２９所示.这种探测方法有效降低了对

探测光强的要求,应用更加方便,他们最终获得了

２０THz的探测带宽,并且指出可以用脉宽更小的

激光器达到更好的探测效果.
随着THzＧABCD方法的不断发展,THzＧTDS

的探测带宽大幅度提高.Ho等[７８]比较了不同脉

宽条件下的探测性能,在激光脉宽为３２fs时有效

带宽可达３５THz.Dai等[７９]对比了传统的ZnTe
晶体和THzＧABCD方法,结果如图３０(a)所示,可
明显看出THzＧABCD探测方式的探测带宽与传统

的电光晶体探测相比有了明显提升.Matsubara
等[８０]在中心波长７００nm、脉宽１０fs的实验条件

下探测到了１５０THz带宽,实验结果如图３０(b)
所示.
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图２９ THzＧABCD法探测太赫兹波实验装置[７７]

Fig敭２９ ExperimentalsetupfordetectingterahertzwavebytheTHzＧABCDmethod ７７ 

图３０ THzＧABCD探测的典型实验结果.(a)THzＧABCD探测和传统ZnTe晶体探测的比较[７９];

(b)THzＧABCD法测得的超宽频谱[８０]

Fig敭３０ TypicalexperimentalresultsofTHzＧABCDdetection敭 a ComparisonofTHzＧABCDdetectionandtraditionalZnTe

crystaldetection ７９   b ultraＧbroadspectrummeasuredbyTHzＧABCDmethod ８０ 

图３１ 等离子体荧光增强探测太赫兹波实验装置(UV,紫外光;PMT,光电倍增管;DWP,双波带片;

PM１和PM２为两个抛物面镜;M１和 M２为两个紫外凹面镜)[２４]

Fig敭３１ Experimentalsetupofterahertzdetectionbyplasmafluorescenceenhancement UV ultraviolet PMT 

photomultipliertube DWP dualＧbandwaveplate PM１andPM２ twoparabolicmirrors M１andM２ twoconcavemirrors  ２４ 

４．５　等离子体荧光增强探测太赫兹波

在探测太赫兹波的几种常见方法中,电光采样、
光电导天线都要求探测装置距离被测物较近,否则

大气对太赫兹波的强吸收会使太赫兹波强度变弱,
空气相干探测法中虽然可以通过激光远程聚焦与太

赫兹波相互作用产生二次谐波,但由于该方法中产

生的二次谐波是前向辐射的,要实现远程收集很困

难.２０１０年,Liu等[２４]提出利用等离子体荧光增强

(THzＧREEF)来探测太赫兹波.实验装置如图３１
所示,其基本思想是利用太赫兹波和双色场激光产
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生的等离子体丝共同作用,通过对里德堡态或电子

温度的调控,利用等离子体丝的荧光增强来探测太

赫兹波.由于等离子体丝产生的荧光没有方向性,
容易实现远程收集,因而该方法适用于远程探测太

赫兹波,配合空气等离子体太赫兹辐射源可以远程

产生太赫兹波,实现太赫兹波的远程遥感.该课题

组比较了不同距离处使用等离子体荧光增强探测方

法和传统电光晶体探测的性能,结果如图３２所示,

THzＧREEF探测方法已实现了１０m距离的远程太

赫兹波探测.

图３２ THzＧREEF方法与传统电光晶体探测性能的比较

(EO表示电光探测结果)[２４]

Fig敭３２ PerformancecomparisonofTHzＧREEFmethod
andtraditionalelectroＧopticcrystaldetection

 EO representsthe result by electroＧoptic

　　　　　　　detection  ２４ 

５　结束语

重点介绍了基于激光成丝辐射太赫兹波的主流

物理机制和成丝辐射太赫兹波的增强和调控的主要

方法,阐述了成丝THzＧTDS系统的基本原理和不

同探测方式.作为近些年来新兴的一种光谱探测技

术,目前THzＧTDS技术还有很大的提升空间,比如

进一步提高系统的信噪比、实现平滑的超宽带探测

等.随着此项技术的不断完善与发展,相信其会在

其他领域发挥更加重要的作用.
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