
第４６卷　第６期 中　国　激　光 Vol．４６,No．６
２０１９年６月 CHINESEJOURNALOFLASERS June,２０１９

基于光丝阵列的太赫兹辐射增强方法

鲁丹,苏强,齐鹏飞,徐强,张楠,林列,刘伟伟∗
南开大学现代光学研究所,天津３０００７１

摘要　基于飞秒激光光丝阵列,从实验上实现了太赫兹(THz)辐射的增强.结果表明,使用阶跃型相位板产生光

丝阵列,在相同飞秒脉冲能量下,相比于单光丝情况,光丝阵列辐射THz信号强度被增强,且THz信号强度与光丝

数目成正比.当入射能量为５．８mJ时,８根光丝时辐射的THz能量为３１．７３nJ,辐射效率为５．４７×１０－６.所提方

法有望解决飞秒激光辐射THz过程中的能量饱和问题.
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Abstract　Inthisstudy weexperimentallydemonstratedtheenhancementofaterahertz THz signalgeneratedby
afemtosecondlaserＧfilamentarrayinairusingasimpleexperimentalsetupinwhichastepphaseplateisusedto
generatemultipleparallelfilaments敭TheresultsshowthatatagivenincidentＧfemtosecondＧpulseenergy compared
withthecaseofsinglefilament theproposedmethodenhancestheTHzradiationintensity andtheTHzradiationintensity
isproportionaltothenumberoffilaments敭Further atanincidentenergyof５敭８mJ theTHzenergygeneratedbyeight
filamentsis３１敭７３nJandtheradiationefficiencyis５敭４７×１０－６敭Thissimplemethodcanbeusedtosolvetheenergy
saturationprobleminthegenerationofTHzradiationthroughfemtosecondlaserfilamentationinair敭
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１　引　　言

太赫兹(THz)辐射由于其低光子能量、高带宽

及高穿透性等优良特性,在材料科学、安全检查、光
通信、生物医疗等众多领域应用广泛,近２０余年来

引起了研究者的巨大兴趣.飞秒激光成丝是产生

THz波的重要方法之一,这种新型的THz源因其

特有远程传输、高峰值场强及空间强束缚等优势而

受到广泛关注[１Ｇ１０].众所周知,THz波在自由空间

中传播会受到衍射、水蒸气的强烈吸收等影响,这限

制了THz波在大气中的传输.飞秒激光成丝方法

将THz波束缚在光丝内,克服传播衍射,同时通过

控制光丝实现THz源的远程传输.飞秒激光成丝

辐射THz的另一个重要优势是它的高峰值电场强

度,目前报道的由双色场抽运辐射的THz波的最大

电场强度可高达８MV/cm[１１].
为进一步增强单色场飞秒激光成丝辐射出的

THz波,科研人员提出了不同的实验方案.一种

方案是在光丝两侧施加横向静电场[１２Ｇ１３],即制造

一个直流偏压光丝.据文献报道,此方案可以实

现THz能量的３个数量级的增强[１４Ｇ１５].由于其所

加电压需高达几千伏,显然这种方法在安全性和

实用性等方面具有很大局限性,例如在THz远程

遥感应用上,侧向施加千伏电压并不是一个切实

可行的方案.另一种方案是产生双光丝.通过共

线传输两个有相对时间延迟的激光脉冲,使得产
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生的双光丝在空间上重合,在时间上分离[１６Ｇ１７];或
者通过传输两束方向一致、且相互平行的飞秒激

光,使 双 光 丝 在 空 间 上 分 离,但 在 时 间 上 同

步[１８Ｇ１９].上述两种飞秒激光双光丝增强THz辐射

的方法,与单光丝情况相比,可以产生２倍左右的

THz振幅增强.然而,这种方案要求非常精密的

实验系统调节,即在时间与空间上双光丝的精确

光学对准,对光路系统稳定性要求过高,这将极大

限制飞秒激光成丝辐射 THz在自然条件下的应

用,大大削弱了其在远程探测中的技术优势.
基于此,本文提出了一种简单的方案用于增强

飞秒激光成丝辐射THz.在常规的双色飞秒激光

成丝辐射THz的实验装置基础上,仅在激光光束中

插入一片阶跃型相位板,即可在透镜的焦点附近产

生平行的光丝阵列[２０].与上述增强成丝辐射THz

的方案相比,该方法极大地简化了系统,在THz远

程探测等实际应用领域具有极大潜力.

２　实验结果与讨论

实 验 装 置 如 图 １ 所 示,一 束 中 心 波 长 为

８００nm、重复频率为１kHz、脉冲宽度为３０．５２fs的

飞秒激光经过平凸透镜(焦距f＝１５０mm)在空气

中聚焦.在被透镜聚焦后的飞秒激光中,插入一片

厚度为０．２５mm的I型BBO倍频晶体.此时,在双

色场(４００nm 和８００nm)的共同抽运下,在透镜的

几何焦点附近产生了等离子体光丝.等离子体光丝

辐射出的THz波,经两面相同的９０°镀金膜离轴抛

物面镜(口径D＝７５mm,反射焦距f＝１５０mm)收
集至Golaycell中.在Golaycell之前插入高阻硅片

和３THz低通滤波片,以消除杂波干扰.

图１ 实验装置图

Fig敭１ Experimentalsetup

　　将一片阶跃型相位板插入激光光束中,如图１所

示.实验 中 共 使 用４种 阶 跃 型 相 位 板(直 径 为

１０mm,厚 度 约 为１．６mm),即 二 分 之 一 相 位 板

(semicircularphaseplate,SCPP),四分之一相位板

(quarterＧcirclephaseplate,QCPP),六分之一相位板

(sixＧoctantphaseplate,SOPP)和八分之一相位板

(eightＧoctantphaseplate,EOPP),分别如 图２(a)~
(d)所示.x,y 代表相位板的尺寸,黑白两色仅为区

分相位板的区域,并不是相位板的真实颜色,色柱不

具有实际的物理意义.阶跃型相位板的分区使用湿

法刻蚀的方法,使扇形区域的基底材料厚度较相邻区

域薄一些,相邻扇形区域厚度差满足对８００nm飞秒

激光产生π的相位延迟.使用阶跃型相位板时,在透

镜的几何焦点附近,会产生多根平行的等离子体光

丝,即光丝阵列,且产生的光丝数目与相位板的分区

数目相等,即二分之一相位板会产生双光丝,四分之

一相位板会产生４根光丝,以此类推.
为从实验上验证在光路插入阶跃型相位板后产

生光丝阵列的具体情况,使用电荷耦合器件(CCD)相
机对光丝阵列的纵向分布侧向成像并记录,实验发现

不同相位板产生光丝数目与理论预期一致,例如插入

四分之一相位板时光丝阵列的纵向分布如图２(e)所
示,光丝在水平方向上平行排列.实验过程中,四分

之一相位板的摆放如图２(b)所示,即白色区域水平、
黑色区域垂直,中间的两根光丝会在CCD图像上重

合,因此产生了如图２(e)所示的光丝分布.
接下来测量使用不同相位板在不同入射飞秒脉

冲能量下成丝辐射 THz的信号强度,结果如图３
(a)所示.为更加清晰呈现实验结果,图３(a)中０~
３．５mJ部分被局部放大,如图３(b)所示.可以看

出,随着入射功率的增加,THz信号增强.在相同

入射能量条件下,THz信号强度随着光丝数目的增

加而增强.经过计算,当入射能量为５．８mJ时,单
光丝时的 THz辐射能量为２６．１２nJ,辐射效率为

４．５０×１０－６;８ 根 光 丝 时 辐 射 的 THz 能 量 为

３１．７３nJ,辐射效率为５．４７×１０－６.
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图２ ４种阶跃型相位板及光丝阵列的纵向分布.(a)二分之一相位板(SCPP);(b)四分之一相位板(QCPP);
(c)六分之一相位板(SOPP);(d)八分之一相位板(EOPP);(e)插入四分之一相位板时的光丝阵列的纵向分布

Fig敭２ Fourkindsofstepphaseplatesandlongitudinaldistributionoffilamentarray敭 a Semicircularphaseplate

 SCPP   b quarterＧcirclephaseplate QCPP   c sixＧoctantphaseplate SOPP   d eightＧoctantphase
　　　　　　plate EOPP   e longitudinaldistributionoffilamentarraywhenQCPPisinserted

图３ 不同入射激光能量下的THz信号.(a)０~６mJ;(b)图３(a)的局部放大图

Fig敭３ THzsignalsunderdifferentincidentlaserenergies敭 a ０Ｇ６mJ  b localmagnificationofFig敭３ a 

　　接下来,用一片黑色的硬纸片遮挡相位板,如图

４(b)~(e)所示,使其仅露出一个扇区域,其目的在

于保证只有一根光丝出现,测量THz信号,如图４
(f)所示.相同入射能量下,将相位板与遮挡相位板

时的THz信号作对比,结果如图４(g)所示,在相同

入射能量下,８根光丝辐射THz信号强度最大,相
位板 与 遮 挡 相 位 板 的 比 值 最 大,当 入 射 能 量 为

５．２mJ时,其比值为１２.这证明是光丝阵列增强了

THz辐射,并且THz辐射随着光丝数目的增加而

增强.需要指出的是,图４(f)中八分之一相位板与

遮挡后的THz信号的比值为４~１２,波动较大,这
是由于在入射激光能量小于３mJ时,遮挡光斑后单

光丝入射能量较低(小于０．３７５mJ),辐射的THz信

号弱,如图４(g)所示,在测量中引入了较大误差.
当飞秒激光束经过透镜聚焦时,光丝在几何焦

点之前开始形成,并且随着入射激光能量的增加,光
丝的长度向透镜的方向增大.在无外加透镜时,一

束准直高斯飞秒激光在传输过程中会发生自聚焦效

应,形成所谓自聚焦透镜,相应焦距为[２１]
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式中:k 为波矢大小;a(＝７mm)为１/e２ 处的光斑

半径;P 为入射激光功率;Pcrit ＝
３．７７λ２

８πn０n２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为自聚焦

阈值功率,λ 为激光波长,折射率n０ 和二阶非线性

系数n２ 满足依赖于入射光强I 的折射率公式n＝
n０＋n２I.空气中,自聚焦阈值功率为３GW[２２].

使用焦距为f 的透镜聚焦激光光束,自聚焦焦

点位置为[２３]

z′f＝
zff

zf＋f
. (２)

　　因此,得到光丝长度为

L＝f－z′f. (３)

　　将光丝近似为细长圆柱体,设THz信号强度正
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图４ 黑色硬纸片遮挡相位板的实验结果.(a)完整的激光光斑;(b)~(e)使用黑色的硬纸片遮挡相位板;
(f)相位板与遮挡相位板时THz信号的比值;(g)遮挡相位板时随入射能量变化的THz信号

Fig敭４ Experimentalresultswhenthephaseplateiscoveredbyablackpaper敭 a Completelaserfacula  b Ｇ e phase

platecoveredbyablackpaper  f THzsignalratioforcoveredanduncoveredphaseplates  g THzsignalversus
　　　　　　　　incidentlaserenergywhenthephaseplateiscoveredbyablackpaper

比于光丝长度.根据(１)~(３)式,代入相关参数,将
数据进行拟合,如图５实线所示,拟合曲线与实验数

据相吻合.

图５ 实验数据和理论拟合结果

Fig敭５ Experimentaldataandtheoreticalfittingresults

除此之外,需要注意的是,THz电场强度随着

入射激光能量的增加,会出现饱和效应,如文献[２４]
中图５所示.当激光能量增加到一定数值时,光丝

变长,而由色散导致的基频光与倍频光的时间走离

使产生的THz波能量不再增加.利用相位板产生

光丝阵列,将入射激光能量再分配,可以更充分地利

用入射激光能量,将达到饱和所需的入射激光能量

值提高数倍.

３　结　　论

提出了基于飞秒激光光丝阵列增强THz辐射

的实验方案.基于光丝阵列的THz强度相比单丝

情况下有所增强,并且THz强度随着光丝数目的增

加而增大.当入射能量为５．８mJ,使用八分之一相

位板,产生８根平行光丝阵列时,辐射的THz能量

为３１．７３nJ,辐射效率为５．４７×１０－６.这种利用阶

跃型相位板的方法,极大简化了系统,不需要引入其

他能量形式,如电能,并且充分利用入射的激光能

量.可以预见,通过优化阶跃型相位板的结构设计,
以产生更多光丝,本方法可以获得更高强度的THz
辐射,因此这可能开启了一种新的方法来远程增强

空气中的THz辐射.
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