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摘要　超短激光脉冲驱动等离子体光丝产生太赫兹辐射的研究对于揭示太赫兹产生的微观机理以及太赫兹源的

发展和应用有重要的基础意义。系统介绍了包括载波包络稳定的红外周期量级激光脉冲的产生、基于周期量级激

光强场驱动等离子体光丝产生太赫兹辐射的机理、等离子体光丝中周期量级光场的传输、波形可控太赫兹辐射的

产生及其在载波包络相位测量技术上的应用等方面的最新进展。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）波段的新型辐射源因其在时域光谱
［１－２］、相干控制［３］、成像［４－５］和远程探测［６］等领域的应用，

在过去的几十年中被广泛研究。随着毫焦耳量级飞秒激光放大器的出现，直接将毫焦耳量级飞秒激光聚焦到

空气中可以电离形成等离子体光丝，并产生径向偏振的太赫兹辐射［７］。近年来研究表明，通过聚焦基频激光脉

冲和其二次谐波到气体中产生的等离子体光丝可以产生增强的太赫兹辐射［８－１０］，这种方法产生的太赫兹电场

强度可以大于１００ＭＶ／ｃｍ
［１１］，谱宽达到１００ＴＨｚ以上

［１０］。如果脉冲宽度窄到只包含少数个光周期，脉冲包络

调制导致时域电场具有较强的非对称性［常由载波包络相位（ＣＥＰ）表征］，这样单独由周期量级光场驱动也可以

产生增强的太赫兹辐射，同时，由于所产生的太赫兹辐射振幅依赖于驱动激光场载波包络相位所决定的瞬时电

流的非对称性，太赫兹辐射也可以被用于测量周期量级激光脉冲的载波包络相位［１２－１４］。

针对近几年在周期量级脉冲产生太赫兹辐射方面的研究，本文对周期量级光源进行了简单介绍，回顾了
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周期量级光场产生太赫兹辐射的几种理论模型，总结了太赫兹在载波包络相位测量和太赫兹波形控制等方

面的重要应用，阐明了测量圆偏振和线偏振光场初始载波包络相位的新方法。

２　周期量级激光脉冲

２．１　载波包络相位

考虑电场为线偏振的光脉冲，如果频谱宽度小于一个倍频程，那么电场的时域表达式可以分开写成包络

和载波函数的乘积［１５］：

犈Ｌ（狋）＝犪Ｌ（狋）ｃｏｓ（ω狋－φ）， （１）

式中犪Ｌ（狋）是含时的电场振幅，ω是载波频率；参数φ决定了载波振荡和脉冲包络极大值间的延时，Δ狋＝

φ／ω，从而被称为载波包络相位，如图１（ａ）所示。

图１ （ａ）载波包络相位示意图；（ｂ）正余弦波形光场振荡的对比
［１８］

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｃａｒｒｉｅｒｅｎｖｅｌｏｐｅｐｈａｓｅ；（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｅａｎｄｃｏｓｉｎｅｓｈａｐｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓ
［１８］

如果脉冲的谱宽Δω与载波频率ω接近，包络对瞬时电场振荡的调制非常明显。当改变载波包络相位

时激光场的振荡也会发生明显的变化，如图１（ｂ）所示，余弦波形和正弦波形在中心的２个光周期内，电场强

度峰值有明显的区别。这种电场强度的差别会在光场与物质的非线性作用中得到显著的体现，比如通过载

波包络相位可以在亚飞秒的时间尺度上控制分子的光电离过程［１６－１７］和原子体系内的动力学过程［１８－２０］，而

且载波包络相位值也可以通过这些非线性现象得到检测［２１－２２］。

若要控制周期量级光场的波形，只需要改变载波包络相位。实验上通常将脉冲透过长度为犔的透明介

质，如石英楔板，这样引入的色散会导致载波包络相位增量［２３］

Δφ＝２π犔（狀／λ）λＬ， （２）

式中狀是透明介质的折射率。如果介质的厚度刚好使得透过脉冲的载波包络相位变化π，此厚度定义为失

相长度，犔ｄｅｐｈ＝１／２ 狀／λ
－１
λＬ
。对于通常的透明介质，失相长度约为几十微米，如在１．８μｍ中心波长，石英

楔板 狀／λ １．８μｍ ＝０．０１３３，失相长度犔ｄｅｐｈ＝３７．６μｍ。

如要产生光场稳定的周期量级脉冲，则需要对载波包络相位进行稳定。稳定超短脉冲载波包络相位的

方法包括主动稳定技术和被动稳定技术。主动稳定技术通常通过对激光器各级输出脉冲的载波包络相位进

行测量和反馈控制实现，而被动稳定则是通过非线性差频过程［如光学参量放大（ＯＰＡ）］在优化状态下的自

动消相位实现。下面简要介绍载波包络相位的被动稳定技术。

２．２　载波包络相位稳定的红外周期量级激光系统

利用光学参量放大过程实现超短脉冲载波包络相位自稳定最早由Ｂａｌｔｕｋａ等
［２４］在２００２年提出。参量

放大过程中，抽运光和种子光需要同时满足能量守恒和相位匹配条件，即ωｉｄｌｅ＝ωｐｕｍｐ－ωｓｉｇｎａｌ，ｉｄｌｅ＝－π／２＋

ｐｕｍｐ－ｓｉｇｎａｌ。闲频光的相位取决于信号光和抽运光的相位差。理论和实验都已证明，光学参量放大过程中，

如果信号光和抽运光来自同一光源，ｐｕｍｐ－ｓｉｇｎａｌ为常量，那么闲频光的载波包络相位将实现自稳定
［２４］。

如图２所示为中国科学院上海光学精密机械研究所强场激光物理国家重点实验室自建的光学参量放大

系统［２５］。抽运光源采用钛宝石激光放大器（ＣｏｈｅｒｅｎｔＬＥＧＥＮＤＨＥＣｒｙｏ），输出能量８ｍＪ，脉宽４０ｆｓ，重复

频率１ｋＨｚ。通过三级光学参量放大，获得了闲频光波长１．８μｍ，能量１．６ｍＪ，脉宽５７ｆｓ，载波包络相位被

动稳定的周期量级激光脉冲。

０８０００４２
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图２ 钛宝石激光抽运的三级光学参量放大系统装置示意图［２５］

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＴｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄｔｈｒｅｅｓｔａｇｅＯＰＡｓｙｓｔｅｍ
［２５］

根据脉宽和谱宽的关系，Δ狋Δω≥１／２，若要产生更短脉冲需要进行光谱展宽。通常的方法是：激光脉冲

在非线性介质（气体、光纤、块体材料等）中传播，由于非线性效应光谱被展宽，再通过色散元件（光栅、棱镜、

啁啾镜等）进行色散补偿，最终获得周期量级的超短激光脉冲。这些方法中，充有惰性气体的空心光纤是应

用最为广泛的脉冲展宽方法，如图３所示。这种方法可以通过调节气压控制自相位调制对脉冲的展宽量，而

且，由于空心光纤的波导效应，获得的激光模式较好。１９９６年，Ｎｉｓｏｌｉ等
［２６］首次采用这一方法将激光脉冲

由１４０ｆｓ压缩至１０ｆｓ。２００８年，Ｇｏｕｌｉｅｌｍａｋｉｓ等
［２７］通过空心光纤展宽光谱，并用啁啾镜补偿色散，获得了

脉宽为３．３ｆｓ的超短激光脉冲输出。在本装置中，闲频光先后经过充满氩气的空心光纤展宽光谱和一对石

英楔板补偿色散，脉宽被压缩到两个周期之内（最窄约为８．４ｆｓ），输出能量约为７００μＪ。

图３ 脉冲压缩实验光路示意图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图４ 不同脉宽下非对称因子犚∞ρ 与ＣＥＰ的关系
［１３］

Ｆｉｇ．４ Ａｓｙｍｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒ犚
∞
ρ ａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆＣＥＰｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｓ
［１３］

３　周期量级脉冲产生太赫兹

３．１　周期量级光场产生太赫兹理论进展

２００６年，Ｋｒｅβ等
［１３］首次报道了用８ｆｓ周期量级光

场（８３μＪ，７５０ｎｍ）直接和空气相互作用产生等离子体光

丝，观测到了太赫兹辐射产生，并且提出辐射太赫兹电场

的幅度可以用来反映光场的载波包络相位。通过建立强

激光场电离极化模型，他们认为太赫兹辐射振幅正比于

电离的非对称性，从而提出了新的载波包络相位测量方

法。模型中认为电子运动的空间距离和气体原子分子的

平均自由程相当，大部分电子在脱离母核后很快和周围

中性原子分子或离子碰撞。碰撞过程导致电场电离形成

的极化失去相干性。电子碰撞退相干的时间尺度在１ｆｓ

左右，在不到半个光周期的时间内，定向电子即退相干。

自由态电子偏移母核的位移量的方向取决于电离时刻电

０８０００４３
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场的极性。电子的集体偏移导致了太赫兹辐射的产生，太赫兹电场的振幅和极性依赖于参数犚
!

ρ ＝

ｌｉｍ狋→!

［（ρ
＋
－ρ

－）／（ρ
＋
＋ρ

－）］，正比于偶极矩的极大值，其中ρ
＋、ρ

－ 分别是周期量级光场正负极性电离的电子。非

对称因子犚∞ρ 与载波包络相位的关系如图４所示，非对称因子出现极值的点对应载波包络相位为０或π。

图５ （ａ）最大偶极偏振和（ｂ）其对应的载波包络相位在

不同碰撞时间尺度的关系曲线在５，６，８ｆｓ三种脉

宽下的结果；（ｃ）脉宽５ｆｓ、碰撞时间２００ｆｓ时，偶

　　　　　极子和载波包络相位的关系
［２８］

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ（ａ）ｍａｘｉｍｕｍｎｅｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＣＥＰｖｅｒｓｕｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅτｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｗｃｙｃｌｅｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｓτｐ＝５，６，

８ｆｓ．Ｉｎｓｅｔ（ｃ）ｓｈｏｗｓｔｈｅＣＥＰｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｆｏｒａ

　　　τｐ＝５ｆｓｐｕｌｓｅａｓｓｕｍｉｎｇτｓ＝２００ｆｓ
［２８］

２００７年，Ｒｏｓｋｏｓ等
［２８］提出了微观极化模型，认为电

离电子在激光场中的加速引起了微观极化偶极振子形

成，导致了太赫兹辐射的产生。他们还对电子碰撞时间

和太赫兹辐射产生之间的关系进行了细致讨论，图５给

出了计算结果。图５（ａ）说明发生碰撞的平均时间越长，

产生的最大的偶极偏振也越大。图５（ｂ）显示了产生最

强太赫兹辐射对应的载波包络相位和平均碰撞时间及脉

宽的关系。当电子碰撞时间为１ｆｓ时，计算得到的微观

偶极振子极大值对应的载波包络相位接近０，同非对称

因子的计算结果一致。随着碰撞时间尺度的增加，偶极

振子极大的载波包络相位发生正向偏移，并且脉宽越窄

偏移量越接近０．５π。

同年，Ｋｉｍ等
［９］也提出类似的电子运动模型考虑强

场近似下单个原子和光场的作用产生太赫兹辐射。模型

考虑气体分子在光场作用下的隧穿电离，结合Ｂｒｕｎｅｌ
［２９］

提出的用于解释高次谐波产生的等离子体电流半经典模

型，成功解释了双色场太赫兹辐射的产生，被称为“瞬态

光电流模型”。他们在２００８年用Ｂｄｏｔ探针的方法
［３０］，

发现测量的电流信号和太赫兹波信号正相关，验证了光

电流的存在，随后采用光电流模型对周期量级光场驱动

产生太赫兹辐射进行了分析讨论［３１］，得到了如图６所示

的结果，太赫兹辐射极值对应０．５π。由于模型中未考虑

图６ 周期量级光场太赫兹辐射强度随载波包络相位的

变化关系［３１］

Ｆｉｇ．６ ＴＨｚｙｉｅｌｄｖｅｒｓｕｓＣＥＰｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｓ
［３１］

电子的碰撞效应，因而计算结果和图５（ｃ）基本一致。

瞬态光电流产生过程按时间先后可以分为两步：１）

基态电子在光场作用下由基态跃迁到激发态，电离发生时

间内认为电场幅度不变，电离率通常由准静态隧道电离模

型（ＡＤＫ模型）
［３２］给出；２）电离电子初速度为零，或者速

度方向分布各向同性，随后电子在光场作用下运动，遵循

经典粒子运动规律。等离子体区域的随时间变化的光电

流密度分布向外辐射出太赫兹波，太赫兹电场正比于电流

对时间的一阶导数，表示为犈ＴＨｚ∝ｄ犑／ｄ狋。

与光电流模型只考虑光场作用下的电离和电子运动

不同的是，一些小组尝试把激光场作用结束后的等离子

体振荡过程引入太赫兹辐射产生的模型，如２００７年

Ｇｉｌｄｅｎｂｕｒｇ等
［３３］提出电离诱导等离子体尾波场的本征

振荡模型。基于等离子体的观点，他们认为光电流引起

等离子体的极化，激发等离子体的本征振荡。振荡频率ωｐｌａｓ＝ ４π犲
２

ρｅ／槡 犿，其中犲，犿 分别是电子电荷数和

质量，ρｅ是电离电子密度。对于１０
１７ｃｍ－３的电子密度，等离子体频率为３ＴＨｚ。振荡能量正比于剩余电流的

平方，由等离子体边界向外辐射太赫兹波。理论上可以证明在１０１４～１０
１５ Ｗ／ｃｍ２ 的光强下，可以产生吉瓦

量级的太赫兹脉冲，转换效率约为１０－３。２００９年，Ｓｉｌａｅｖ等
［３４］把剩余光电流（ＲＣＤ）的概念引入模型，认为激

光场作用结束后形成的定向电流是太赫兹辐射产生的主要来源。通过解时域薛定谔方程的量子模型和考虑
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半经典模型分别计算了剩余光电流和载波包络相位的关系，发现两个模型的结果在高光强下符合较好，这是

因为低光强下量子模型计算考虑了多光子效应对电流的贡献，由于多光子电离电子具有一定初速度，因而在

半经典模型未被考虑。半经典计算结果表明电离率小于１０％，剩余光电流的值和载波包络相位对应关系对

脉宽和光强的变化不敏感。

２００８年，Ｗｕ等
［３５］和Ｃｈｅｎ等

［３６］先后用ＰＩＣ（Ｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｃｅｌｌ）模拟对周期量级脉冲产生太赫兹辐射进行了

研究，从ＰＩＣ模拟结果和光电流模型的结果对比说明了光电流模型的正确性。Ｗｕ等
［３５］的模型中对ＡＤＫ电离

公式进行了修正，将光电流模型推广到了更高光强（大于１０１５ Ｗ／ｃｍ２）。光强达到过势垒电离范围，ＡＤＫ公式不

再适用，因而电离公式采用了Ｂａｕｅｒ等
［３２］提出的由数值解薛定谔方程得到的电离经验公式。２０１１年，上海交通

大学 Ｗａｎｇ等
［３７］发表理论计算文章，计算发现太赫兹电场振幅和转化效率随着脉宽减小呈指数增加，同时太赫

兹强度随脉冲强度线性变化。能量２００ＴＷ 的单周期脉冲可以产生１ＧＷ 能量的ＴＨｚ辐射，能量转换效率

１０－４。半周期激光脉冲光强１０１７ Ｗ／ｃｍ２可以产生１２５ＭＶ／ｃｍ的ＴＨｚ辐射，能量转换效率可以提高到１０－２。

３．２　线偏振周期量级光场载波包络相位测量

由于载波包络相位这个参量的重要性，实验上如何准确测量以达到应用和控制的目的变得很重要。文

献报道的测量方法包括犳－２犳测量方法
［３８］和立体光电离（ｓｔｅｒｅｏＡＴＩ）

［２２，３９］等。犳－２犳方法只能测量载波

包络相位的相对漂移量，不能测量载波包络相位绝对值，因此实验上通常用它来反映激光脉冲载波包络相位

长时间的稳定性。立体光电离方法是目前普遍认可的测量方法，但由于需要测量相对方向产生的阈上电离

光电子，需要较复杂的高真空设备。

图７ 实验装置图。（ａ）周期量级激光脉冲系统，ＣＥＰ１、ＣＥＰ２用于反馈补偿载波包络相位抖动，

ＣＥＰ３测量周期量级脉冲的载波包络相位相对移动；（ｂ）太赫兹产生测量装置图
［１３］

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ．ＣＥＰ１，ＣＥＰ２：犳－２犳ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｕｓｅｄｆｏｒｆａｓｔ

ｄｒｉｆｔｓａｎｄｓｌｏｗｄｒｉｆｔｓｏｆｔｈｅＣＥＰ，ＣＥＰ３：犳－２犳ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｏｎｌｙｕｓｅｄｆｏｒＣＥＰｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．（ｂ）ＴＨｚｓｙｓｔｅｍ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｕｓｅｄｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌＴＨｚｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
［１３］

太赫兹辐射作为一种新的、更简便的载波包络相位测量方法由Ｋｒｅβ等
［１３］首次报道后在后续的理论和

实验工作中被多次验证。图７是测量载波包络相位的实验装置。周期量级脉冲激光系统输出脉冲能量
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８３μＪ，脉宽８ｆｓ，中心波长７５０ｎｍ，经聚焦于空气中强场电离产生等离子体光丝，太赫兹辐射的时域谱通过

平衡电光取样法检测［４０－４２］。测量过程中探测光延时固定在太赫兹波形极值的位置，通过改变载波包络相位

值，测量太赫兹振幅。载波包络相位的控制上采用了两种方案：１）改变ＣＥＰ２，ＣＥＰ３随之改变，太赫兹信号

的变化实验结果如图８（ａ）所示；２）ＣＥＰ２不变，通过移动玻璃楔板，控制ＣＥＰ３，实验结果如图８（ｂ）所示。通

过两种不同的载波包络相位控制方法观察到了同样的太赫兹电场的依赖关系。为了更好地显示太赫兹信号

与载波包络相位的关系，图８（ｃ）给出了７４ｍｉｎ时间内积累的实验结果。实验中载波包络相位变化采用改变

ＣＥＰ２控制，测量系统每１０ｓ数据采集载波包络相位测量精度为７００ｍｒａｄ。

图８ 实验结果。（ａ）改变ＣＥＰ２，ＣＥＰ３随之改变；（ｂ）ＣＥＰ２不变，通过改变玻璃楔板厚度控制ＣＥＰ３改变，

同时测量太赫兹电场的变化；（ｃ）７４ｍｉｎ内积累平均的ＣＥＰ变化与太赫兹电场的关系
［１３］

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＥＰｏｆ８ｆｓｐｕｌｓｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＣＥＰ２；（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＥＰ

ｂｙａｃｈａｎｇｅｏｆｔｗｏｖａｒｉａｂｌｅｇｌａｓｓｗｅｄｇｅｓ；（ｃ）ａｄｊａｃｅｎｔａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＥＰ３ａｎｄｔｈｅＴＨｚｄａｔａ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｗｉｔｈｉｎ７４ｍｉｎｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
［１３］

２０１０年，Ｂａｉ等
［１４］重复了上述实验，区别在于驱动光场采用前文提到的自建的红外周期量级脉冲系统输

出，太赫兹波形测量采用正交偏振电光取样测量方法［４３］，如图９所示。正交偏振电光取样测量方法将在后文简

述。实验上脉宽为１２ｆｓ、能量为０．５ｍＪ的超短激光脉冲经过焦距为１００ｍｍ的离轴抛物面镜聚焦，载波包络相

位的改变步长为０．２π，测量了一系列的太赫兹时域波形，发现太赫兹波形随载波包络相位的规律变化特征，如

图１０所示，若载波包络相位发生π的改变，在太赫兹电场振幅变化的同时极性也发生了反转。

图９ 太赫兹产生和探测装置示意图［１４］

Ｆｉｇ．９ ＴＨｚｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ
［１４］

图１０ ＣＥＰ改变步长０．２π测得的ＴＨｚ波形
［１４］

Ｆｉｇ．１０ ＴｅｍｐｏｒａｌＴＨｚｗａｖｅｆｏｒｍｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅＣＥＰｂｙ０．２π
［１４］

０８０００４６



５０，０８０００４ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图１１ 太赫兹电场振幅的调制与载波包络相位改变量的

关系以及电子密度的非对称因子犚∞ρ 和载波包络

　　　　　　　相位的关系曲线
［１４］

Ｆｉｇ．１１ ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆＴＨｚｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｓｙｍｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒ犚
∞
ρ ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＣＥＰｏｆｔｈｅｆｅｗｃｙｃｌｅ

　　　　　　　　ｐｕｌｓｅｓ
［１４］

提取所得到的太赫兹电场的振幅，可以得到太赫兹

幅度与载波包络相位改变的关系，如图１１所示。这个结

果与Ｋｒｅβ等
［１３］报道的结果一致。根据文献［１３］的模型

我们计算了电子密度的非对称因子犚∞
ρ
，对比载波包络相

位，表明两者有很好的吻合。

电光取样探测的原理是基于线性电光效应（普克尔

效应）［４０］：电光晶体在外场（如太赫兹电场）的作用下，产

生二阶极化效应，当线偏探测光通过它的时候，其偏振态

会发生改变。实验上我们注意到电光取样测量方法也会

对测量的太赫兹波形极性有调制，导致测量的载波包络

相位值不能分辨０和π区别。为此分析了平衡电光取样

探测和正交偏振电光取样探测两种方法的不同，坐标系

如图１２（ａ）所示。两种方法探测到的光强改变都可以表

示成犐犢ｓ ∝犐ｐ犈ＴＨｚ犳（α，θ），其中犐ｐ 是探测光强，犈ＴＨｚ是太

赫兹电场，犳（α，θ）为角度依赖因子，对于两种探测方法有不同的表达式：

犳ｃｒｏｓｓ（α，θ）＝（ｃｏｓαｃｏｓ２θ－２ｓｉｎαｓｉｎ２θ）， （３）

犳ｂａｌａｎ（α，θ）＝ｓｉｎ（２α－２θ）（ｃｏｓαｃｏｓ２θ－２ｓｉｎαｓｉｎ２θ）． （４）

　　从图１２（ｂ）看出随着太赫兹偏振方向和ＺｎＴｅ晶体（００１）轴角度的变化，正交偏振测量太赫兹波形的极

性始终和太赫兹电场的极性同号，而平衡探测角度因子经历了正负调制的变化。因此平衡探测要想反映太

赫兹电场的真实极性需要同时确定探测光偏振方向和（００１）轴的夹角，而正交偏振电光取样则需要引入一项

初始退偏度，进而通过角度来确定实验室空间的太赫兹辐射极性。

图１２ （ａ）实验室坐标系狓狔狕和晶轴坐标系犡犢犣；

（ｂ）角度相位因子犳（α，θ），正交偏振测量方法（实线）和平衡取样探测（虚线）
［１４］

Ｆｉｇ．１２ （ａ）ＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｆｉｅｌｄｓａｎｄＺｎＴｅｃｒｙｓｔａｌｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｆｒａｍｅ；（ｂ）ａｎｇｕｌａｒｆａｃｔｏｒｓ犳（α，θ）ｆｏｒ

ｔｈｅｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｒｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｂａｌａｎｃｅｄｓｉｇｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）
［１４］

３．３　圆偏振周期量级脉冲载波包络相位测量

２０００年，Ｄｉｅｔｒｉｃｈ等
［４４］提出测量圆偏振周期量级光场载波包络相位的方法。通过测量阈上电离电子的

运动方向可以直接测量驱动周期量级脉冲的载波包络相位。２００８年，Ｗｕ等
［３５］通过ＰＩＣ模拟计算了圆偏振

光场驱动的太赫兹产生，结果表明太赫兹电场偏振随载波包络相位变化旋转，而辐射电场幅度不变。在电离

率小于１０％的情况下辐射太赫兹偏振角度和载波包络相位的依赖关系不随能量和脉宽参数变化，因而可以

用太赫兹辐射测量圆偏周期量级光场的载波包络相位。

Ｄｉｅｔｒｉｃｈ等
［４４］采用准静态过程计算阈上电离电子［３２，４５］。强激光场中的电离采用 ＡＤＫ模型，随后计算

自由态电子在强激光光场中的加速。圆偏振激光场可以表达为犈（狋）＝犈ｅｎｖ（狋）［ｃｏｓ（ω０狋＋φ）^狓＋ｓｉｎ（ω０狋＋

φ）^狔］，其中犈ｅｎｖ（狋）是激光场包络。在狋０ 时刻电离的光电子在激光场作用下最终速度取决于光场的矢势犃，

狏
!

狓，狔 ＝－
犲
犿
犃狓，狔（狋０）。计算光场电离Ｈｅ原子得到低能电子的角度分布犛（θ），其最大值方向为２７０°（－９０°），对

比度因子犛ｍａｘ（θ）／犛ｍｉｎ（θ）＝１．９，如图１３所示。虽然激光场的电场矢量极大值指向０°，但由于电子在光场
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图１３ 隧穿电离电子的角度分布，右下角小图是圆偏振

光场，光场参数选取为脉宽４．８ｆｓ，中心波长

　　　　８００ｎｍ，载波包络相位φ＝０
［４４］

Ｆｉｇ．１３ Ａｎｇｕｌａｒｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｕｎｎｅｌｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆ

Ｈｅ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｅａｋｓｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ２７０°．

Ｉｎｓｅｔ：ｔｈｅｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｄｕｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ４．８ｆｓ ａｎｄ ｃｅｎｔｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ

　　８００ｎｍ，ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅＣＥＰｉｓｓｅｔｔｏ０
［４４］

失势下加速的影响，使得低能电子角分布偏移了２７０°

（－９０°）。对于不同的圆偏振周期量级光场，改变载波包

络相位变化的只是光场的极大值指向，相应的低能电子

角分布的角度也会随之改变。结果表明如果能确定电离

率极大值的方向就可以推算得到光场的载波包络相位。

对脉冲横向空间分布，如高斯光束，和传播引起的光

强变化以及 Ｇｏｕｙ相移等因素的综合考虑，Ｄｉｅｔｒｉｃｈ

等［４４］证明在电离率较低情形（约１０－２），低能电子的角度

分布基本不随光强抖动而变化，并且受空间分布的影响

也可以忽略，在低光强时对比度因子更大，如图１４所示。

近期，本课题组的宋立伟等采用圆偏振周期量级光

场在实验上观察到了太赫兹辐射随载波包络相位变化的

角度分布关系。根据光电流模型，等离子体光丝中太赫

兹产生源自低能电子形成的瞬态电流。低能电子的方向

决定了太赫兹辐射的方向，所以利用太赫兹辐射也可以

用来准确测量圆偏振周期量级光场载波包络相位。实验

上周期量级光源和第２节提到的激光装置相似，区别是在光学参量放大系统和空心光纤之间放置了消色差的

１／４波片，使闲频光由线偏振变为圆偏振。光谱经过自相位调制展宽和压缩后产生的圆偏周期量级光场为３５０

μＪ，８．６ｆｓ。实验中观察到了圆偏周期量级光场电离成丝产生的太赫兹辐射也有类似图１３所示的角度分布，体

现为太赫兹辐射的偏振方向。图１５（ａ）是在某个初始载波包络相位下，太赫兹能量随偏振角度的变化关系。这

说明采用频率下转换产生太赫兹辐射的方法也可以用来测量圆偏振周期量级光场的载波包络相位。

图１４ 随着光场峰值强度的增加（ａ）低能电子方向和电

离率的变化；（ｂ）对比度因子，实线表示单原子模

型计算，虚线考虑光束径向分布，点线同时考虑光

　　　　束横向传播和径向分布
［４４］

Ｆｉｇ．１４ （ａ）Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ；（ｂ）

ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅａｎｇｕｌａｒｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅａｋｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ．Ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ：

ｎｏｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ；ｄａｓｈｅｄ ｃｕｒｖｅ：ｒａｄｉａｌ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ； ｄｏｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅ： ｆｕｌｌ ｓｐａｔｉａｌ

　　　　　　　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
［４４］

图１５ （ａ）太赫兹辐射随偏振角度的变化关系；

（ｂ）固定偏振片角度测量得到的太赫兹能量抖动

Ｆｉｇ．１５ （ａ）ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅＴＨｚｗａｖｅｓ；（ｂ）

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆＴＨｚｐｏｗｅｒｆｏｒ３０ｓ，ｗｈｅｎＴＨｚ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｌａｓｅｒＣＥＰａｒｅｆｉｘｅｄ
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４　波形可控的太赫兹辐射产生

４．１　犌狅狌狔相移

当聚焦高斯光束经过焦点后，其相位相比同频率的平面波会经历π的变化。这个相移变化在１８９０由法

国物理学家Ｇｏｕｙ
［４６］发现，因而被称为Ｇｏｕｙ相移。２００１年，Ｆｅｎｇ等

［４７］给出了比较直观的解释，他们认为光

束横向空间的收缩是引起相移的起因。根据不确定原理Δ狓Δ犽狓≥犆（犆为某一固定值），Δ狓是空间变化量，

Δ犽狓 是动量空间（波矢空间）变化，光束横向空间收缩使得横向动量的展宽，从而引起纵向传播动量（波矢）平

均值的变化，导致相移产生。

对于基模高斯光束，Ｇｏｕｙ相移的公式依赖于聚焦条件和波长，可以描述为

＝－ａｒｃｔａｎ
狕

犔Ｒ（λ［ ］）， （５）

图１６ 光轴上载波包络相位变化及导致其变化的两个

主要原因：Ｇｏｕｙ相移和色散效应引起的相移

Ｆｉｇ．１６ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｃａｒｒｉｅｒｅｎｖｅｌｏｐ

ｐｈａｓｅ：Ｇｏｕｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｐｈａｓｅ

式中光束沿＋狕方向传播，狕＝０对应高斯光束束腰，瑞利

长度犔Ｒ 是波长的函数，犔Ｒ（λ）＝π狑
２
０／λ，狑０ 为光束束腰

半径。周期量级脉冲光谱宽度可以达到一个倍频程，因

而不同的频率成分发生 Ｇｏｕｙ相移的空间范围也会不

同。高频成分在焦点附近的相移曲线斜率大于低频成分

的相移曲线斜率［４８］，对于宽带低频太赫兹波这一现象更

加显著［４９］。因此，周期量级脉冲的载波包络相位并不直

接等于Ｇｏｕｙ相移，而是与光束空间分布和聚焦条件有

关。２００２年，Ｐｏｒｒａｓ
［５０］通过三维波包横向空间效应对超

短脉冲传输的影响，从理论上研究了周期量级脉冲相位

的变化。模型中考虑脉冲不同频率成分传播中衍射效应

不同导致的色散，或者说不同频率的光在聚焦时瑞利长

度不同，和不同频率Ｇｏｕｙ相移的变化。结果表明，如图

１６所示，随传播距离变化的载波包络相位可以表示为

φＣＥＤ（狉，狕）＝φ０－ａｒｃｔａｎ
狕

犔ω０（ ）
Ｒ
－

狕

犔ω０Ｒ
＋
犔ω０Ｒ（ ）狕

－１

１－
２狉２

狑２ω０（狕
［ ］）， （６）

式中犔ω０Ｒ 是载波频率ω０ 的瑞利长度，狑ω０ 是频率ω０ 的束腰半径。公式第一项φ０ 是脉冲的初始相位，定义为

狕＝－!

时的载波包络相位；第二项是Ｇｏｕｙ相移项；最后一项是和轴向狉有关的相移，来源是聚焦导致焦点

前后波前变化引起的径向的附加相移。只考虑光轴上（狉＝０）的相位变化，最后一项可以写成１／（狕／犔ω０Ｒ ＋

犔ω０Ｒ／狕）。

４．２　波形可控的太赫兹辐射产生

图１７ （ａ）周期量级脉冲系统和太赫兹产生实验示意图；（ｂ）空气中成丝的照片；（ｃ）丝长度控制的示意图
［５２］

Ｆｉｇ．１７ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔ；（ｂ）ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｆｉｌａｍｅｎｔｉｎａｍｂｉｅｎｔａｉｒ；

（ｃ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｉｌａｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈｃｏｎｔｒｏｌ
［５２］

由于Ｇｏｕｙ相移存在的普遍性，２０１２年，Ｂａｉ等
［５１］实验发现了成丝过程中Ｇｏｕｙ相移和等离子体色散导

致的ＴＨｚ波形变化，如图１７所示。通过传输模型结合光电流模型的计算，阐明了等离子体细丝中相移发生
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的原因。

由于相移是在传播方向连续发生的，因此要观察不同位置的相移变化情况，采用了不锈钢刀片（０．２ｍｍ×

４ｍｍ×２０ｍｍ）对丝分段的方法，如图１７（ｃ）所示。实验上通过移动刀片的位置控制丝的长度，步长为

０．５ｍｍ，分别对太赫兹信号进行了测量，得到图１８（ｂ）所示的随丝长度改变的太赫兹波形的二维图。太赫

兹辐射随丝长的增加逐渐改变幅度和极性，如图１８（ａ）所示，特别是在丝长５ｍｍ的位置，太赫兹辐射减弱为

零，而后发生极性反转，所以在实验上我们通过改变丝的长度产生了波形可控的太赫兹辐射。通过考虑脉冲

传输过程，结合光电流模型，数值模拟得到了和实验结果很好的吻合，如图１８（ｃ）所示。

图１８ （ａ）光丝坐标３ｍｍ和１０ｍｍ测量的太赫兹波形，分别对应实线和虚线；（ｂ）以０．５ｍｍ为步长移动刀片测量的太赫

兹波形随丝长度变化的关系；（ｃ）延时１ｐｓ提取太赫兹波形极大值随丝长度的变化（实心方块）、数值模拟结果（实

　　　　　　　　　　　线）以及成丝坐标各点对应的太赫兹幅度和极性（实心原点）

Ｆｉｇ．１８ （ａ）ＴＨｚｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｉｌａｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈ３ｍｍ （ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ１０ｍｍ

（ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｂ）ＴＨｚｗａｖｅｆｏｒｍｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｍｏｖｉｎｇｔｈｅｂｌｏｃｋｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙａｌｏｎｇｔｈｅ

ｆｉｌａｍｅｎｔ；（ｃ）ｍｅａｓｕｒｅｄＴＨｚａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ（ｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｓｑｕａｒｅｓ）ａｔｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆ１ｐｓ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ（ｂｌａｃｋ

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ａｎｄｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄＴＨｚｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓ）ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｌａｍｅｎｔ

周期量级脉冲的载波包络相位是在脉冲包络极大值处观察到的载波频率相位。等离子光丝中的载波频

率相位变化同时包含了Ｇｏｕｙ相移和不同频率色散引起的附加相移两项，在考虑成丝过程非线性相互作用

后，可以写成如下表达式

ω０（狉，狕）＝狀
ｆｉｌａ
ω０
（狉，狕）

ω０
犮
狕＋Ｇ（狕，狕ｅｆｆ）＋ｏｆｆ－ａ（狉，狕）， （７）

式中右边第一项是非线性折射率引起的载波频率相移，在光丝中狀ｆｉｌａω０（狉，狕）＝狀
ａｉｒ
ω０
（狉，狕）＋δ狀Ｋｅｒｒ＋δ狀ｐｌａｓ，其中

δ狀Ｋｅｒｒ＝狀２犐（狉，狕）是Ｋｅｒｒ效应引起的折射率，δ狀ｐｌａｓ≈ρｅ／２ρｃｒ，ρｃｒ＝
犿ε０
犲２
ω
２
０是临界等离子体密度；第二项是修

正Ｇｏｕｙ相移，区别于线性聚焦条件下的Ｇｏｕｙ相移，成丝过程中非线性效应影响了光束的聚焦，几何焦点发

生了移动，特别是瑞利长度的概念不再绝对适用，因为丝前后的光强相差不大，所以取而代之的是有效聚焦

长度狕ｅｆｆ；第三项是衍射效应导致的离轴相移，源于光束聚焦和Ｋｅｒｒ自聚焦效应导致的波前曲率改变。

图１９分别给出了计算得到的修正Ｇｏｕｙ相移曲线和不考虑非线性效应的Ｇｏｕｙ相移曲线的对比以及光

轴上的包络相位和载波包络相位变化。图１９（ａ）中，修正Ｇｏｕｙ相移在丝前后斜率的变化可以归结为Ｋｅｒｒ

自聚焦效应和等离子体效应在丝中的竞争。图１９（ｂ）中，在等离子体成丝的区域（狕＝－７～４ｍｍ），包络相

位有一个较为明显的凹陷，这是由于等离子体引起了色散。由于包络相位的变化，光轴上的载波包络相位也

在成丝区域形成了驼峰结构，载波包络相位变化量约为１．４π。因此，对载波包络相位变化起主要影响的是

修正Ｇｏｕｙ相移和等离子体色散两个因素。

４．３　基于太赫兹波形变化的初始载波包络相位测量

由于等离子体光丝中相移的存在，若要准确测量载波包络相位的值，需要确定载波包络相位在作用介质
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图１９ （ａ）计算得到的修正Ｇｏｕｙ相移曲线（虚线）和只考虑聚焦引起的Ｇｏｕｙ相移曲线（实线）；

（ｂ）等离子体细丝中脉冲包络移动引起的相位（实线）和载波包络相位（圆点连线）
［５１］

Ｆｉｇ．１９ （ａ）ＭｏｄｉｆｉｅｄＧｏｕｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄＧｏｕｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｏｆｌｉｎｅａｒｆｏｃｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；

（ｂ）ｐｕｌｓｅｆｒｏｎｔｓｈｉｆｔ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄＣＥＰｓｈｉｆｔ（ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｆｉｅｌｄｉｎａｉｒｐｌａｓｍａ
［５１］

中的变化量。在最近的研究中，Ｘｕ等
［５２］发现太赫兹波形的反转位置和脉冲初始载波包络相位有关。根据

传输理论模型的计算表明，太赫兹反转点在丝前端消失对应的初始载波包络相位始终是０．５π（１．５π）。这

个规律提供了可以测量周期量级脉冲初始载波包络相位的新方法。

图２０ （ａ）～（ｃ）数值计算得到的太赫兹幅度和等离子体长

度与初始载波包络相位的关系图，对应的脉冲能量

分别为１１３，２５０，４００μＪ；（ｄ）～（ｆ）分别从（ａ）～（ｃ）

中提取的反转点位置，载波包络相位步长０．１π
［５３］

Ｆｉｇ．２０ （ａ）～（ｃ）ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＴＨｚａｍｐｌｉｔｕｄｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｌａｓｍａｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌＣＥＰｏｆｆｅｗｃｙｃｌｅｐｕｌｓｅｓ

ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙ ｏｆ１１３，２５０，４００ μＪ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｄ）～（ｆ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ

ＴＨｚｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍ（ａ）～（ｃ）ｉｎａｓｔｅｐｓｉｚｅｏｆ０．１π
［５３］

为了更清楚地了解反转点位置和初始载波包络相位

的关系，在三个不同能量下（１１３，２５０，４００μＪ）分别计算

了太赫兹电场幅度和等离子体长度以及初始载波包络相

位的关系，初始载波包络相位改变步长为０．１π。如图２０

所示，白色对应的太赫兹辐射为零。在１１３μＪ输入脉冲

能量时，０．５π附近的太赫兹振幅发生了由正到负的改

变，而在其余的初始载波包络相位下太赫兹强度基本线

性增加。从图２０（ｄ）容易看出反转点只出现在０．５π

（１．５π）。而当能量增加到２５０μＪ时，Ｋｅｒｒ效应导致太赫

兹辐射显著产生的位置发生前移，更多的反转点在其他

的初始载波包络相位下开始出现，但对于不同初始载波

包络相位，最多只有一个反转点。继续增加能量到

４００μＪ，更多反转点的出现使在一些载波包络相位下出

现两个反转点，如φ０＝０．２π，０．４π。但第一反转点消失

的规律依然不变，为０．５π（１．５π）。这一现象提供了可以

判定初始载波包络相位值的标志。

图２１（ａ）说明了１１３ "Ｊ能量只有０．５π存在反转点

的原因。因为脉冲能量低，丝中载波包络相位的变化并

不显著，对于φ０＝０．４π和０．６π，太赫兹辐射分别保持负

极性和正极性。而在０．５π丝前端太赫兹辐射产生的幅

度低，因而容易受后端反转极性太赫兹辐射影响，形成反转点。注意到对于１１３μＪ脉冲能量，虽然自聚焦已

经引起了脉冲包络的变化，但等离子体导致的色散对载波包络相位的影响不显著 （最大电子密度约为９×

１０１６ｃｍ－３），成丝区域的载波包络相位变化小于π。

前面的结果说明通过反转点消失位置为０．５π（１．５π），可以判断的初始载波包络相位精度为０．１π。但这还

不够。将初始ＣＥＰ改变的精度提高到０．００１π，细致分析了反转点在０．４π～０．５π之间的变化特征，得到了如图

２１（ｂ）所示的结果。随着脉冲能量的增加（２００μＪ至９００μＪ），ＴＨｚ电场反转点消失对应的载波包络相位在φ０＝

０．５００π～０．４０８π之间基本呈线性变化，拟合斜率－０．０００１３（π／μＪ）。产生变化的原因是在等离子体细丝的前

端，自陡峭效应改变了周期量级脉冲的光场包络，导致了初始相位点偏离０．５π。

根据反转点数目的不同，对图２１（ｂ）划分分成三个区域Ｉ，ＩＩ和ＩＩＩ。区域Ｉ即能量小于２５３μＪ，对所有初

始载波包络相位包含１个或０个反转点。太赫兹反转点消失的位置接近０．５π。区域ＩＩ为２５３～７９０μＪ，反

转点数目随初始载波包络相位的不同至少包含１至２个反转点，图２０（ｃ）和（ｆ）显示的结果正好处于这个区

０８０００４１１



５０，０８０００４ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

域。第一反转点消失对应的初始ＣＥＰ变化０．４２７π～０．４９５π，变化量小于０．０７ｒａｄ。区域ＩＩＩ对应的能量大

于７９０μＪ，可以观察到三个太赫兹反转点，但这时脉冲包络在时间上已经分成了前后两部分，不再适用对载

波包络相位的讨论。

图２１ （ａ）脉冲能量１１３μＪ，三个不同初始ＣＥＰ下（φ０＝０．４π，０．５π，０．６π），

ＴＨｚ电场随丝长度的变化关系；（ｂ）采用更精细初始ＣＥＰ改变步长计算得到的ＴＨｚ反转点消失对应的初始ＣＥＰ值
［５３］

Ｆｉｇ．２１ （ａ）ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＴＨｚａｍｐｌｉｔｕｄｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｉｌａｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌＣＥＰｏｆφ０＝０．４π，０．５π，０．６π，ａｔｔｈｅ

ｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｆ１１３μＪ；（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｉｔｉａｌＣＥＰｖａｌｕｅｂｙｗｈｉｃｈｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＴＨｚｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓａｐｐｅａｒｓａｔｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆａｉｒｐｌａｓｍａ
［５３］

区域Ｉ和ＩＩ是实验上判断初始载波包络相位适用的范围。区域ＩＩ脉冲能量较高，产生的太赫兹辐射在

实验上容易测量。由于能量改变反转点的数目会变化，实验上可以通过调节能量，限定反转点数目从而提高

判断精度。而区域Ｉ虽然太赫兹辐射强度弱，但消失载波包络相位更接近０．５π，判断误差小于１０ｍｒａｄ。这

种判断方法只依赖于激光脉冲本身载波包络相位的抖动。

５　结束语

周期量级脉冲因其光场自身的非对称性，直接在空气中聚焦就可以产生较强的太赫兹辐射，而且理论预

测有比双色场更高的转换效率。太赫兹辐射作为操作简单的载波包络相位测量方法近年来被广泛研究。随

着周期量级脉冲电离气体产生太赫兹辐射实验和理论研究的不断深入，对载波包络相位测量方法的认识也

在不断更新，同时还发展出新的太赫兹波形控制的方法。未来的发展方向应该集中在基于更高能量、更窄脉

宽的周期量级激光光源的研究，提高太赫兹辐射的强度和转化效率。
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