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摘要　使用涡旋光束代替高斯光束作为产生光源,研究了涡旋光束产生太赫兹波的过程.探究了具有不同拓扑荷

数的涡旋光束在产生太赫兹波时的差异,相位奇点的位置对产生太赫兹波的影响,不同脉冲强度和激光波长下涡

旋光束产生的太赫兹波能量、频谱和偏振的变化.结果表明,产生的太赫兹波强度会随涡旋光束拓扑荷数的变化

而变化,并且与涡旋中心的位置密切相关.涡旋光束所产生的太赫兹波随脉冲强度和激光波长的变化趋势与高斯

光束一致.高斯光束与涡旋光束产生的太赫兹波在频谱和偏振上的变化趋势一致.
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Abstract　Thisstudyaimstoinvestigatetheprocessofterahertzwavegenerationusingavortexbeamgeneratedby
spatiallightmodulatorratherthanaGaussianbeamasthelightsource敭Herein weexplorethedifferencesamong
vortexbeamswithdifferenttopologicalchargenumberswhengeneratingterahertzwaves敭Wefindthatthe
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terahertzwaveenergy spectrum andpolarizationproducedbyvortexbeamswithdifferentpulseintensitiesand
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１　引　　言

作为一个尚未开发成熟的电磁波频段,近年来

太赫兹波技术得到迅猛发展,取得了很多令人骄傲

的成绩.目前,在实验环境中产生强太赫兹波脉冲

的技术主要有两种:非线性晶体中的光学整流和双

色场激发空气等离子体.采用非线性晶体光整流技

术可以得到较高的太赫兹波能量转换效率,然而这
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些光源的光谱带宽低于５THz,并且晶体存在损伤

阈值,导致所产生的太赫兹波能量受到限制.而双

色场方案具有可远距离产生,无阈值的优势,并且能

够获得频谱宽,相干性好的太赫兹波[１Ｇ７].
在双频光束方案中,使用基频波与其倍频光叠

加的激光束可以产生更强的太赫兹波.制约该技术

发展的主要因素是能量转化效率较低.为了进一步

提高太赫兹波的产生效率,许多学者都进行了相关

研究.文献[８Ｇ１０]表明气体介质的种类会影响太赫

兹波的产生,具有较低电离能的气体介质能够产生

更强的太赫兹辐射.Clerici等[１１]发现激光波长与

太赫兹波的产生效率有关,较长波长激光诱导的空

气等离子体的太赫兹波转化效率较高.此外,Liu
等[１２]使用空间光调制器(SLM)产生的自聚焦光束

来产生太赫兹波.
本文使用空间光调制器[１３Ｇ１４]产生的涡旋光束来

激发空气等离子体,发现与高斯光束相比,使用涡旋

光束产生的太赫兹波的强度及分布均会发生变化.
系统产生的太赫兹波强度会随涡旋光束拓扑荷数的

变化而变化,并且与涡旋中心的位置密切相关.当

涡旋光束的涡旋中心位于光束的中心位置时,所产

生的太赫兹波强度减弱;当涡旋中心偏离光束中心

位置时,所产生的太赫兹波强度增强.当控制涡旋

光束的拓扑荷数和涡旋中心不变时,所产生的太赫

兹波随脉冲强度和激光波长的变化趋势与高斯光束

所产生的太赫兹波的变化趋势保持一致,且两种光

束产生的太赫兹波在频谱和偏振方向上的变化趋势

也一致.最后通过荧光信号分析涡旋光束在不同实

验参数下产生的空气等离子体的体积变化,所得到

的结论与实验结果一致.

２　基本原理

２．１　涡旋光束

在波场中,用于描述空间中某位置波场性质的数

学量是不确定的或者是急剧变化的,就将该位置称为

奇点.１９７４年,Nye和Berry[１５]首次将奇点的概念推

广到电磁波领域.１９８９年,Coullet等[１６]发现具有螺

旋型相位的光束携带了相位奇点,拥有与奇点相似的

数学表示,并首次提出了“光学涡旋”的概念.
涡旋光束是一种光学相位螺旋变化的光束[１６].

与高斯光束在垂直于传播方向的横截面上的相位分

布相比,涡旋光束中存在相位不确定的相位奇点,在
该点处光强消失[１７].所以,当相位奇点位于光束的

中心时,该光束就变成了空心光束,即中心光强为零

的特殊光束.涡旋光束的相位分布函数中含有与螺

旋方位角θ成正比的一项:exp(ilθ),其中l为整数,
又被称为“拓扑荷数”,l的符号决定了涡旋光束的

旋向,l为正则为左旋,l为负即为右旋.将拓扑荷

数为l的涡旋光束称为l阶涡旋光束,随着拓扑荷

数的增加,涡旋光束的空心半径增大[１８],并且光束

中的每个光子都携带了轨道角动量.
当相位奇点偏离光束中心时,涡旋光束的光强

不再呈圆对称分布,将这种光束称为离轴涡旋光束.
离轴涡旋光束的数学表达式为

E＝Aexp
(x－x０)２＋(y－y０)２

ω２
é

ë
êê

ù

û
úúexp(ilθ),

(x０,y０)≠ (０,０), (１)
式中:A 为振幅;ω 为光斑半径;(x０,y０)为光束中

心位置的坐标;x方向和y 方向分别为光束横截面

上的水平方向和竖直方向.离轴涡旋光束在介质中

传输时会出现绕轴旋转、相位奇点移动等现象[１９].
产生涡旋光束方法主要有三种:螺旋相位板法、

空间光调制器法、全息光栅法.使用空间光调制器

产生涡旋光束的方法比较简便,只须改变加载在空

间光调制器上的相息图就可以得到所需要的光束,
既省去制作相位板的繁琐工序,又不需要改变实验

光路,所以本研究采用空间光调制器来产生所需的

涡旋光束.
空间光调制器将液晶层作为光调制材料,液晶

层采用向列型液晶的混合场效应工作模式,在晶层

的各区域施加不同的电场,可以引起液晶分子排列

方向和位置的变化,从而导致其光学性质发生变化,
获得不同的光程,实现对光信号的调制.液晶空间

光调制器加载的电压对应于８位灰度值,所加载的

灰度值不同,液晶盒所产生的相位延迟也不同,相位

延迟与灰度的对应关系就是液晶空间光调制器的相

位调制原理[２０].通过加载对应的相息图引起光束

相应的相位变化,从而达到光束整形的目的.
图１(a)所示的相息图为８位灰度图,利用该相

息图可以产生右旋四阶涡旋光束,此时相位奇点位

于光束中心,可产生光强圆对称分布的空心光束.
虽然在实验中光束位置不能改变,但是可以改变

涡旋光束相息图中相位奇点的位置.通过这种方法

产生具有不同相位奇点位置的离轴涡旋光束.假设

光束中心坐标为(０,０),光束半径为１(归一化数值),
以图１(b)中坐标为(０．６,０．６)的相息图奇点为例,此时

系统产生的涡旋光束相位奇点偏离光束中心,并且拓

扑荷数l＝４,将这种光束称为四阶离轴涡旋光束.
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图１ 相息图.(a)右旋四阶涡旋光束;(b)右旋四阶离轴涡旋光束

Fig敭１ Phasediagram敭 a RightＧhandedfourthＧordervortexbeam  b rightＧhandedfourthＧorderoffＧaxisvortexbeam

２．２　实验光路设计

使用钛蓝宝石激光器产生脉宽为５０fs,波长为

８００nm的脉冲激光,利用光参量放大器改变激光波

长,并出射竖直偏振的高斯型激光脉冲.为保证空

间光调制器的调制效率,需要保证入射光为水平偏

振,所以使用半波片改变激光的偏振方向,将激光的

偏振方向调至水平,并依次通过斩波器和衰减片.
为了提高空间光调制器的能量利用率,将光束经过扩

束器扩束后,以合适的光斑半径(６mm)和小角度

(＜１０°)射入空间光调制器.高斯光束经过加载了相

应相息图的空间光调制器反射后转变为所需要的涡

旋光束.通过焦距为１００mm的透镜将激光聚焦在

空气中激发空气等离子体,并在透镜后使用β相偏硼

酸钡(BBO)晶体对光束进行倍频.为排除BBO晶体

对太赫兹波产生的影响,将BBO晶体固定在焦点前

４０mm处,以保证激光正入射,并在随后的实验中保

持BBO晶体的位置和角度不变.最后,将产生的光

束经过硅片和滤波片后,通过高莱探测器或时域光谱

系统进行太赫兹波探测.在之后的测量过程中,只通

过计算机改变空间光调制器上加载的相息图来改变

光束种类,或者通过光参量放大器改变波长,衰减片

改变激光脉冲能量,其他的参数保持不变.
为了减少空间光调制器的能量利用率对结果产

生的影响,在经过空间光调制器反射之后测量激光

脉冲能量.空间调制器加载的空白相息图可以作为

反射镜,为了简化实验过程,实验中使用的涡旋光束

和高斯光束都是经过空间光调制器调制后聚焦产生

的等离子体.
实验光路如图２所示,飞秒激光脉冲经过调制

倍频后,通过聚焦激发空气产生的等离子体辐射出

太赫兹波,太赫兹波通过离轴抛面镜准直聚焦后被

高莱探测器接收.在记录太赫兹波信号的同时,通
过CCD观察并记录空气等离子体的荧光信号.在

此基础上,使用时域光谱系统,采用１mm厚的锑化

锌晶体进行电光(EOS)测量,得到太赫兹波的时域

波形和频谱信息.

图２ 实验光路图

Fig敭２ Schematicofopticalpath

０６１４０２６Ｇ３
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３　实验结果及分析

在探究涡旋光束产生太赫兹波的实验中,如果

只考虑相位奇点在光束中心的情况是没有意义的.
为了探究相位奇点在光束中的位置对最终产生的太

赫兹波强度的影响,根据不同拓扑荷数分别绘制了

一系列相息图.若将拓扑荷数相同的相息图分为一

组,每组包含４４１幅相息图,即在x 方向和y 方向

分别取２１个点,使得相位奇点的位置均匀分布在光

束范围内.通过计算机改变空间光调制器上加载的

相息图,并控制其他实验参数不变,将测量到的太赫

兹波强度赋值到对应的相位奇点所在的坐标,最终

获得各阶离轴涡旋光束产生的太赫兹波强度分布

图,每幅分布图中包含该阶离轴涡旋光束相位奇点

在光束内各个位置所产生的太赫兹波强度,如图３
所示.由于获得的分布图像素(２１pixel×２１pixel)
较低,使用插值计算扩大并优化该图像以便于观察.
当相位奇点位于光束中心时,太赫兹波能量最低;当
相位奇点偏离光束中心时,太赫兹波能量增强.当

离轴涡旋光束增强太赫兹波能量转化效率时,对应

相位奇点所在的位置围绕着光束中心形成了一个闭

合的圆环,将其称为增强圈.当相位奇点位于光束

中心时,涡旋光束产生的太赫兹波能量并没有增强;
当相位奇点偏离光束中心时,离轴涡旋光束可以有

效地增强太赫兹波的强度,提高太赫兹波的能量转

化效率.

图３ 相位奇点位置与太赫兹波强度示意图.(a)相位奇点位于(０．６,０)时,１~８阶离轴涡旋光束产生的太赫兹波强度;
(b)离轴涡旋光束产生的最大太赫兹波强度与涡旋光束拓扑荷数的关系

Fig敭３ Positionofphasesingularityinbeamandterahertzwaveintensity敭 a Terahertzwaveintensitygeneratedby
differentorderoffＧaxisvortexbeam whenphasesingularityislocatedat ０敭６ ０   b relationshipbetween
maximumterahertzwaveintensitygeneratedbyoffＧaxisvortexbeamandtopologicalchargenumberofvortexbeam

　　如图３(a)所示,使用涡旋光束产生太赫兹波,
不能忽略涡旋光束的拓扑荷数对产生太赫兹波能量

的影响,其中ETHz为产生太赫兹波场的相对强度.
随着涡旋光束拓扑荷数的增大,高阶涡旋光束的增

强圈半径逐渐增大,造成这种现象的原因主要是随

着拓扑荷数的增加,涡旋光束的空心半径增大[１８].
当相位奇点靠近光束中心时,由于相干作用,高斯光

束中心区域光强消失,导致作用在空气粒子上形成

空气等离子体的激光能量降低.将各阶离轴涡旋光

束中产生的太赫兹波强度极值与高斯光束产生的太

赫兹波强度进行比较,结果如图３(b)所示,可以看

到,在激光波长和激光脉冲能量相同的条件下,离轴

涡旋光束产生的太赫兹波能量大于高斯光束,这两

种光束所产生的太赫兹波能量的比值最高可达５倍

左右,并且在产生太赫兹波能量增强的区域,相位奇

点都位于光束的边缘位置.
在记录太赫兹波信号的同时,使用CCD记录空

气等离子体产生的荧光信号,荧光信号可以表示等离

子体的强度和体积[２１].利用CCD记录的空气等离子

体荧光图像来对空等离子体的体积进行估算.如图

４(a)、(b)所示,产生的太赫兹波能量与涡旋光束产生

的空气等离子体的体积密切相关.通过CCD记录了

激光波长为１５５０nm,激光脉冲能量为０．０２mJ,光束

中心坐标为(０,０),光束半径为１时的左旋三阶涡旋

光束相位奇点在光束不同位置处的荧光图像,并通过

V＝∫
P

０

R
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

πdP计算各个位置处产生的空气等离

子体的体积,其中R为等离子体的宽度,P 为等离子

体的长度.图４(b)是在图４(a)阴影区域内等间隔选

取的荧光图像,从下至上分别对应相位奇点位于

(０．３,－０．９)、(０．３,－０．６)、(０．３,－０．３)、(０．３,０)、(０．３,

０．３)、(０．３,０．６)和(０．３,０．９)的三阶离轴涡旋光束产生

的等离子体荧光图像.通过后期图像处理将荧光图

像拼接起来,使用像素为１０８０pixel×２０４０pixel的

CCD配合３倍镜头拍摄原始荧光图像,其中等离子体

的实际长度大约为３mm.当相位奇点靠近光束中心
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时,所产生的相干作用使得光束中心区域光强消失,
最终导致相位奇点越靠近光束中心位置的涡旋光束

激发产生的空气等离子体体积越小,如图４(a)、(b)所

示.随着涡旋光束拓扑荷数的增大,高阶涡旋光束的

增强圈半径逐渐增大,靠近光束中心区域产生的太赫

兹波能量逐渐减小.

图４ 等离子体体积与太赫兹波强度的关系.(a)左旋三阶涡旋光束的等离子体体积分布图;(b)图４(a)中阴影区域

对应的荧光图;(c)左旋三阶涡旋光束的太赫兹波强度;(d)右旋三阶涡旋光束的太赫兹波强度

Fig敭４ Relationshipbetweenplasmavolumeandterahertzwaveintensity敭 a PlasmavolumeprofileofleftＧhandedthirdＧ
ordervortexbeam  b fluorescencemapcorrespondingtoshadedareainFig敭４ a   c terahertzwaveintensityof
leftＧhandedthirdＧordervortexbeam  d terahertzwaveintensityofrightＧhandedthirdＧordervortexbeam

　　如图４(a)、(c)所示,空气等离子体的体积分布

图与太赫兹波强度分布图的增强圈非常相似,但在

太赫兹波强度分布图中,增强圈并不是一个均匀完

整的圆环,而是形成了一个具有较低转化率的“缺
口”.为了探究为何会存在“缺口”,本研究改变涡旋

光束的旋向,并以相同的步骤得到右旋三阶涡旋光

束相位奇点在光束各个位置产生的太赫兹波强度分

布图.对比左旋三阶涡旋光束和右旋三阶涡旋光束

的太赫兹波强度分布图,发现缺口的方向旋转了

９０°,如图４(c)、(d)所示,这可能是由离轴涡旋光束

在聚焦过程中出现了相位奇点的移动所导致的,并
且不同旋向的离轴涡旋光束在聚焦过程中相位奇点

移动方向相差９０°.
利用光参量放大器可以非常方便地改变激光波

长.在不同波长下,左旋三阶涡旋光束的太赫兹波

强度分布如图５所示.可以看到,与高斯光束相同,
使用长波长的涡旋光束可以产生强度更大的太赫兹

波,并获得更高的能量转化效率,而且波长的变化不

会改变离轴涡旋光束在聚焦过程中相位奇点移动的

现象.在利用双色场产生太赫兹波的过程中,太赫

兹场可以描述为

ETHz∝dJ/(dt), (２)

J(t)＝∑eNe(t)ν(t), (３)

式中:J为电子电流;e为电子电荷;Ne(t)为电子密

度,可通过电离速率计算得到;t为时间.电子速度

的计算公式为

ν＝eE１sinϕ/(meω)＋eE２sin(２ϕ)/(２meω),
(４)

式中:me 为电子质量;ω 为圆频率;ϕ 为相位差;E１
为基频波电场;E２ 为倍频波电场.由于波长以及双

色场之间的相位差可以影响电离电位和电子速度,
所以在相同的激光脉冲能量下,长波长光束可以获

得更出色的对称破缺,从而产生更强的太赫兹波,获
得更高的太赫兹能量转化效率.

１９６５年,Keldysh首次提出了使用电离电位和

激光波长计算电离速率的方法,对于电子处于轨道

角动量为L 的状态,其在电场方向上的投影为m
时,电离概率的公式[２２]可以写成:
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图５ 不同左旋三阶涡旋光束波长下相位奇点在光束的各个位置产生的太赫兹波的强度.
(a)１５５０nm;(b)１５３０nm;(c)１５１０nm;(d)１４９０nm;(e)１４７０nm;(f)１４５０nm

Fig敭５ Intensityofterahertzwavesgeneratedbyphasesingularitiesatvariouspositionsofbeamunderdifferentwavelengths
ofleftＧhandedthirdＧordervortexbeam敭 a １５５０nm  b １５３０nm  c １５１０nm  d １４９０nm  e １４７０nm  f １４５０nm

W(ω０,E)＝ωa．u．
６
π Cn∗,l∗ ２f(L,m)

Ui
２UH

Am(ω０,γ)
２E０

E １＋γ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２n－ m －３/２

exp －
２E０
３Eg

(γ)
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(５)

式中:ω０ 为激光频率;Ui 为空气的电离电位;E 为

峰值电场;γ 为绝热参数,γ＝
ω０
eE ２mUi,当γ≪１

时,电离方式为隧道电离,当γ≫１时,电离方式为

多 光 子 电 离; f (L, m ) ＝
(２L＋１)(L＋ m )!

２ m (m )! (L－ m )!为常数,并且f(０,０)＝

１;Am (ω０,γ)为 无 量 纲 常 数,当 γ ≪１ 时,

A０(ω０,γ)→１;n为原子主轨道量子数;UH 为氢的

电离电位;E０ 为空气电离电场,E０＝EH×(Ui/

UH)３/２;ωa．u由γ＝１时的h－ωa．u．＝２UH 定义,ωa．u．＝

eEH/ ２mUH≃４．１×１０１６s－１,其中EH 为氢原子电

离电场.

g(γ)＝
３
２γ １＋
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２γ２

æ

è
ç

ö

ø
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２
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, (６)

n＝Z(U０/UH)－１/２, (７)

EH＝e５m２/h－４(４πε０)３ ≃５１４GV/m, (８)

式中:U０ 为空气的电离电位;ε０ 为真空介电常数;h－

为约化普朗克常数.对于给定的原子,无量纲常数

Cn∗,l∗ 可由已知的氢原子公式求出:

Cn,L ２＝
２２n

nΓ(n＋L＋１)Γ(n＋L)
, (９)

式中:Γ(􀅰)为伽玛函数;n和L 可以通过有效对应

式n∗＝n－δl和l∗＝L－δl来代替,δl＝n－(Ui/

UH)－１/２为量子缺陷.
钛蓝宝石激光脉冲在氮分子和氧分子中的电离

方式为隧道电离,即γ≪１,隧道电离速率的计算公

式为

W(E)＝ωa．u． Cn∗,l∗ ２×

U０
２UH

６
π
２E０
E

æ

è
ç

ö

ø
÷

２n∗－３/２

exp－
２E０
３E

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１０)

　　从(１０)式可以很容易地看出,隧道电离时电离

率与激光波长无关.然而本研究发现波长的改变极

大影响了太赫兹波的转换效率,可以推测激光电离

方式不完全是隧道电离,应该还包含多光子电离过

程,这主要是因为只有在多光子电离过程中,长波长

激光才可以提供更大的电离速率.
综上所述,激光电离空气等离子体的过程包含隧
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道电离和多光子电离,在两种电离模式的共同作用

下,使用长波长激光在相同的激光脉冲能量下可以激

发更高的等离子体密度,获得更强的太赫兹波脉冲.
为了深入了解涡旋光束产生太赫兹波的过程,

通过调节衰减片改变激光脉冲能量,探究激光脉冲

能量与太赫兹波能量之间的关系,结果如图６所示.
在扩束器与空间光调制器之间测量激光脉冲能量,
空间光调制器在１０００~１５５０nm波段的利用效率

为８２％,图６使用的数据为激光脉冲经过空间光调

制器调制之后、激光聚焦之前的抽运激光脉冲能量.

图６ 在不同激光脉冲能量下左旋三阶涡旋光束相位奇点在光束各个位置产生的太赫兹波的强度比.
(a)０．０２mJ;(b)０．０１８mJ;(c)０．０１６mJ;(d)０．０１４mJ;(e)０．０１２mJ

Fig敭６ IntensityofterahertzwavesgeneratedbyphasesingularityatvariouspositionsofleftＧhandedthirdＧordervortex
beamunderdifferentlaserpulseenergies敭 a ０敭０２mJ  b ０敭０１８mJ  c ０敭０１６mJ  d ０敭０１４mJ  e ０敭０１２mJ

　　由(９)式可知,电离率与激光强度I≡ε０n０c×
E ２/２成正比(n０ 为当前激光波长下介质对应的

折射率,c为光速),并且与介质的电离电位等参数

息息相关.因此,使用更高能量的激光脉冲激发空

气等离子体,可以获得更大的等离子体密度,产生更

强的太赫兹波.此外,激光脉冲能量的增加不会改

变离轴涡旋光束在聚焦过程中相位奇点移动的现

象,也不会改变奇点移动的方向.
为了深入了解涡旋光束与高斯光束在产生太赫

兹波时的差异,进一步比较不同激光脉冲波长和能

量时涡旋光束和高斯光束太赫兹波转化效率的差

异.选取高斯光束与相位奇点位于(０．６,０．４)处的

三阶左旋离轴涡旋光束,比较通过控制激光波长改

变激光脉冲能量和通过控制激光脉冲能量改变激光

波长两种方法测量的光束特性,并比较当激光波长

为１５５０nm时,产生的太赫兹波能量增强幅度随激

光脉冲能量的变化关系,以及当激光脉冲能量为

０．０２mJ时,产生的太赫兹波能量增强幅度随激光波

长的变化关系.
如图７(a)、(b)所示,与高斯光束相比,离轴涡

旋光束在强激光脉冲能量和长波长时产生的太赫兹

波能量的增幅更大.偏离光束中心的离轴涡旋中心

提供了额外的牵引力,使得产生的空气等离子体变

得更长,从而使更多的空气分子参与电离,产生了更

强的太赫兹波.随着激光脉冲能量的增强,离轴涡

旋光束可产生比高斯光束更强的太赫兹波,并且这

种现象会随着激光脉冲能量的增强越发明显.对相

同长波长的离轴涡旋激光与高斯激光进行对比,发
现离轴涡旋光束可以产生更强的太赫兹波.随着波

长的增加,离轴涡旋光束产生的太赫兹波能量的增

幅更大.
为了进一步完善实验内容,在相同激光脉冲能

量(０．０２mJ)和激光波长(１５５０nm)的条件下,使用

时域光谱系统探测了相位奇点位于(０．６,０．４)处的

左旋三阶离轴涡旋光束以及高斯光束的时域波形,
并通过计算获得了如图７(c)、(d)所示的太赫兹波

频谱以及太赫兹波偏振状态.可以看到,高斯光束

与涡旋光束产生的太赫兹波在频谱上表现一致.涡

旋光束和高斯光束一样可以产生线偏振的太赫兹

波[２３],如图７(d)所示,涡旋光束产生的线偏振太赫
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图７ 涡旋光束产生的太赫兹波的强度、频谱和偏振特性.(a)高斯光束和三阶涡旋光束产生的太赫兹波能量增幅随激光

脉冲能量的变化,插图是三阶涡旋光束在不同激光脉冲能量时对应产生的光丝图像;(b)高斯光束和三阶涡旋光束

产生的太赫兹波能量增幅随激光波长的变化,插图是三阶涡旋光束在不同激光波长时对应产生的光丝图像;(c)不

　　　　　　　　　　同光束产生的太赫兹波频谱;(d)不同光束产生的太赫兹波偏振状态

Fig敭７ Intensity spectrum andpolarizationcharacteristicsofterahertzwavegeneratedbyvortexbeam敭 a Energy
amplificationofterahertzwavegeneratedbyGaussianbeamorthirdＧordervortexbeamversuslaserpulseenergy 
inset filamentsinducedbythirdＧordervortexbeamswithdifferentlaserpulseenergies  b energyamplificationof
terahertzwavegeneratedbyGaussianbeamorthirdＧordervortexbeamversuslaserwavelength inset filaments
inducedbythirdＧordervortexbeamswithdifferentlaserwavelengths  c terahertzwavespectrageneratedby
　　　　　　differentbeams  d polarizationstatesofterahertzwavesgeneratedbydifferentbeams

兹波的偏振方向与高斯光束产生的太赫兹波偏振方

向相同,并且方向性更好.

４　结　　论

系统地研究了利用涡旋型飞秒激光光束激发空

气产生太赫兹波的物理过程.在相同的参数下,使
用涡旋光束可以有效提高太赫兹波的转化效率.提

高太赫兹波能量转化效率的机制是通过改变涡旋光

束相位奇点在光束中的位置,从而对形成的空气等

离子体形态产生影响,使得更多的激光能量参与到

激发空气等离子体的物理过程中.此外,涡旋光束

中的每个光子都携带额外的轨道角动量,这也对太

赫兹波能量转化效率的提高起到积极作用.
相位奇点位于光束边缘的离轴涡旋光束可产生

更强的太赫兹波.然而在离轴涡旋光束聚焦过程中

会出现奇点移动的现象,导致相位奇点位于光束某

一边缘时相位奇点发生移动并恰好接近光束中心,
从而使得产生的太赫兹波能量降低.涡旋光束的旋

向发生变化时,光束相位奇点移动的方向也会发生

变化.

太赫兹波场的产生与激光脉冲的波长和能量密

切相关,使用离轴涡旋光束时,改变波长和激光脉冲

能量可以获得更高的太赫兹能量转化效率.在激光

波长和激光脉冲能量相同的条件下,离轴涡旋光束

产生的太赫兹波能量比高斯光束大.与高斯光束相

比,离轴涡旋光束除了具有更高的太赫兹波能量转

化效率外,还可以使产生的线偏振太赫兹波获得更

理想的偏振效果.
随着新型光束的发展,这种使用特殊光束产生

太赫兹波的方法会得到进一步发展.寻找到能够产

生更强太赫兹波的光束类型,是提供深入研究气体

等离子体产生太赫兹波物理机制的关键.
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