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摘要　飞秒激光在空气中形成的等离子体细丝会辐射出太赫兹（ＴＨｚ）信号。实验利用１ｍＪ，８００ｎｍ，５０ｆｓ的飞秒

激光脉冲产生等离子体细丝。应用光电取样方法探测了激光成丝现象中前向辐射的ＴＨｚ脉冲，得到了持续时间

为０．１ｐｓ、光谱峰值在１ＴＨｚ左右的单周期ＴＨｚ脉冲。转动抽运光的偏振态，分析了电光取样信号的变化。通过

比较实验数据和计算结果，证明了成丝辐射ＴＨｚ脉冲的偏振态为椭圆偏振态。
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１　引　　言

因为太赫兹（ＴＨｚ）频段辐射在远程传感、化学

光谱学、生物诊断和反恐探测中的广泛应用，所以

ＴＨｚ科学技术引起了人们很大的兴趣并得到了深

入的研究［１～６］。和传统的非线性光学材料相比，以

空气作为非线性变换介质的方法实验装置相对简
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单，而且不容易被强光破坏，所以在近年来受到了很

大关注［７～１２］。但当 ＴＨｚ信号在空气中传播时，空

气中水蒸气的吸收会使ＴＨｚ信号发生明显的衰减。

目前，利用飞秒激光成丝现象远程产生ＴＨｚ信号是

解决这一问题最好的方法［９～１２］。在飞秒激光传播

的过程中，可很方便地控制成丝现象产生的位置，使

光丝尽可能地接近被探测物体，实现ＴＨｚ的远程传

感。这种思想已经在Ｃ．Ｄ′Ａｍｉｃｏ等
［９］的实验中实

现，用瞬态切伦柯夫辐射（ＴｒａｎｓｉｔｅｎｔＣｈｅｒｅｎｋｏｖ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ）来解释这种 ＴＨｚ空间分布的形式，将

ＴＨｚ辐射源看作一个偶极子，这个偶极子在光丝中

随激光脉冲以光速向前运动，产生锥形辐射的ＴＨｚ

信号。

本文用光电取样ＴＨｚ时域光谱的方法探测到

了飞秒激光成丝所产生的ＴＨｚ脉冲，获得了单周期

ＴＨｚ脉冲，脉冲宽度为１ｐｓ，频谱的峰值在１ＴＨｚ

左右。通过对实验数据的分析，发现探测到的ＴＨｚ

信号的偏振态是椭圆偏振态，这不同于以往的实验

结果。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２　实　　验

实验中使用了一台１ｋＨｚ，８００ｎｍ，４５ｆｓ的钛

宝石飞秒激光器。飞秒激光被分成两路，高能量的

一路作为抽运光，聚焦到空气中成丝产生 ＴＨｚ信

号；弱能量的光束用于探测ＴＨｚ信号。实验装置图

如图１所示。单脉冲能量为１．１５ｍＪ的抽运光经焦

距为５０ｃｍ的平凹透镜聚焦产生３ｃｍ长的光丝。

用两个直径５ｃｍ，焦距１０ｃｍ的抛物面镜（ＰＭ）收

集细丝产生的ＴＨｚ信号。第一个抛物柱面镜１上

有一个直径为４ｍｍ的小孔，这样抽运光可通过这

个小孔和ＴＨｚ信号分离。第二个抛物面镜２把收

集到的ＴＨｚ信号聚焦到厚度为１ｍｍ，（１１０）方向切

割的ＺｎＴｅ晶体上。在整个实验中ＺｎＴｅ的犣（００１）

轴始终是沿水平方向的。在两个抛物面镜之间用一

个直径为７５ｍｍ，厚度为５ｍｍ 的聚四氟乙烯

（Ｔｅｆｌｏｎ）板阻挡剩余的抽运光和成丝过程中产生的

白光。探测光经过延时后，用一个Ｒ∶Ｓ＝４５∶５５薄

膜分束镜（２μｍ厚）把探测光和ＴＨｚ信号耦合到一

起。探测光的偏振方向始终保持水平并与ＺｎＴｅ的

犣轴方向平行。在ＺｎＴｅ晶体中，ＴＨｚ信号改变了

探测光的偏振态，最后用平衡探测器探测信号光偏

振态的变化。

３　结果和分析

图２（ａ）为用光电取样方法探测到的ＴＨｚ电场

的波形，图２（ｂ）为波形对应的频谱分布。可见，探

测到单周期的 ＴＨｚ脉冲，ＴＨｚ脉冲的周期约为

１ｐｓ，频谱的峰值在１ＴＨｚ左右。图３中实心方格

曲线表示测量的ＴＨｚ信号的峰峰值随抽运光偏振

方向的变化。

图２ 实验测得的ＴＨｚ波形（ａ）和相应的频谱（ｂ）

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＴＨｚｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗａｖｅｆｏｒｍ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＴＨｚｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｂ）

图３ 假设ＴＨｚ电场是线性偏振的，ＴＨｚ电场的实验结

果和计算结果的比较

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＨｚｐｅａｋｔｏｐｅａｋａｍｐｌｉｔｕｄｅｗｉｔｈ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ，ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

　　　　ＴＨｚｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓｌｉｎｅａｒ

图３中θ为抽运光偏振方向与ＺｎＴｅ晶体犣轴

２８７



３期 张逸竹等：　空气飞秒激光成丝现象中产生的椭圆偏振单周期太赫兹脉冲

的夹角。在聚焦透镜前放置一个零阶半波片，通过

旋转半波片的角度来改变抽运光的偏振方向。如图

３所示，当抽运光偏振方向平行于ＺｎＴｅ的犣轴时，

得到的ＴＨｚ信号最强；当抽运光偏振方向和ＺｎＴｅ

的犣轴垂直时，得到的 ＴＨｚ信号最弱。观察到的

结果不能完全用瞬态切伦柯夫辐射理论来解释。瞬

态切伦柯夫辐射理论把激光成丝辐射ＴＨｚ的原理

描述为轴向振荡的偶极子以光速随脉冲运动辐射出

电磁波，所以辐射的ＴＨｚ空间分布一定是以光丝为

对称轴轴对称分布的［９］。

为了更好地研究激光成丝中辐射ＴＨｚ信号的

物理机制，需确定ＴＨｚ信号的偏振态。在以ＺｎＴｅ

为探测晶体的光电取样系统中，可通过分析探测光

偏振方向、ＴＨｚ电场方向和ＺｎＴｅ晶体晶轴方向的

关系，得出平衡探测器探测到信号和ＴＨｚ偏振角度

的定量关系。光电取样系统原理图如图４所示。

图４ 电光取样系统原理示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｓａｍｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　探测光的偏振方向始终平行于ＺｎＴｅ晶体的

（００１）轴（犣 轴）。当 ＴＨｚ电场加到ＺｎＴｅ晶体上

时，ＺｎＴｅ晶体的折射率椭球发生变化，最终折射率

椭球的三个主轴为犡′，犢′，犣′。经计算可知，最终的

折射率椭球的主轴相对于实验室坐标（犡，犢，犣）发

生转动，转动的方向如图４所示。犣轴和犣′轴的夹

角φ与ＴＨｚ电场偏振方向有关，当ＴＨｚ的电场方

向与实验室坐标犣轴夹角为φ时，犣′轴相对于犣 轴

的夹角φ
［１３］为

２φ＝－ａｒｃｔａｎ（２ｔａｎφ）－狀π，　 狀－（ ）１２ π≤φ＜ 狀＋（ ）１２ π． （１）

　　两个折射率主轴犢′和犣′上的折射率

狀狔′（）≈狀０＋
狀３０
２
犈ＴＨｚγ４１［ｃｏｓｓｉｎ

２

φ＋ｃｏｓ（＋２φ）］，

狀狕′（）≈狀０＋
狀３０
２
犈ＴＨｚγ４１［ｃｏｓｃｏｓ

２

φ－ｃｏｓ（＋２φ）］．

（２）

式中狀０为没受到电光调制时ＺｎＴｅ晶体的折射率，犈ＴＨｚ为ＴＨｚ电场强度，γ４１为光电张量系数，为ＴＨｚ电场

方向相对于实验室坐标系犣轴［晶体ＺｎＴｅ的（００１）轴］的夹角。由（２）式可知在经过ＴＨｚ电场调制后，探测

光在两个折射率主轴上的相位差为

Γ＝
２π

λ
犔（狀狔′－狀狕′）＝

π犔狀
３
０

λ
犈ＴＨｚγ４１（ｃｏｓｃｏｓ２φ－２ｓｉｎｓｉｎ２φ）． （３）

　　知道探测光在ＺｎＴｅ晶体两个方向上的相位差后，可以得到探测光依次通过光学器件后偏振态的变化，

经 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜分光后两束偏振正交光的电场强度可以表示为

犈犢

犈
［ ］

犣

＝
ｃｏｓ（π／４） －ｓｉｎ（π／４）

ｓｉｎ（π／４） ｃｏｓ（π／４
［ ］）

１ ０

０ ｅｘｐｉ
π（ ）

熿

燀

燄

燅２

×

ｃｏｓ（π／４－φ） ｓｉｎ（π／４－φ）

－ｓｉｎ（π／４－φ） ｃｏｓ（π／４－φ
［ ］）

１ ０

０ ｅｘｐ（ｉΓ
［ ］）

ｃｏｓφ ｓｉｎφ

－ｓｉｎφ ｃｏｓ
［ ］

φ

０

犈ｐ
［ ］

ｒｏｂｅ

． （４）

３８７



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

　　因为平衡探测器探测到的信号是探测光两个偏振方向的光强差，所以平衡探测器探测到的信号犛ｓｉｇｎａｌ

犛ｓｉｇｎａｌ＝ 犈犢
２
－ 犈犣

２． （５）

简化（５）式得到最终的平衡探测器信号和ＴＨｚ电场方向的关系为：

犛ｓｉｇｎａｌ＝犈
２
ｐｒｏｂｅ
π犔狀

３
０

λ
犈ＴＨｚγ４１ｓｉｎ２φ（ｃｏｓｃｏｓ２φ－２ｓｉｎｓｉｎ２φ）． （６）

式中犔为有效的相干长度。在实验中，犈ｐｒｏｂｅ，λ，γ４１，

犔，狀３０ 为常数，φ由ＴＨｚ偏振方向决定，所以把（１）

式代入（６）式中，最终（６）式可以简化为

犛ｓｉｇｎａｌ∝２犈ＴＨｚｓｉｎ， （７）

（７）式表示了平衡探测器输出信号与ＴＨｚ电场偏振

方向的关系，可推测ＴＨｚ电场的偏振状态。

首先，假设成丝辐射ＴＨｚ信号的偏振态和抽运

激光的偏振态相同，即＝θ。在这种情况下，计算

出来的ＴＨｚ信号强度如图３中实线所示。通过比

较可见，计算的结果和实验结果相差很多。再来考

虑另一种ＴＨｚ电场是线性偏振的情况，假设ＴＨｚ

信号的偏振态和抽运光的偏振态相垂直，即＝

θ＋９０°。计算出的结果如图３中虚线所示。可见，计

算结果和实验结果同样不符。因此，有理由认为实

验中检测到的ＴＨｚ波不是线性偏振的，ＴＨｚ偏振

态只有一种可能，即ＴＨｚ信号的偏振状态是椭圆偏

振的。

为验证实验中得到ＴＨｚ波是椭圆偏振，进一步

推算了ＴＨｚ波椭圆偏振态的具体参数。一方面用

光电取样方法探测到ＴＨｚ信号的能量可用ＴＨｚ电

场峰峰值的平方值来表示。另一方面，从（７）式知当

把ＴＨｚ电场看作两个正交偏振态的叠加时，ＺｎＴｅ

晶体只对犣轴（００１）上的ＴＨｚ电场有响应，对垂直

于ＺｎＴｅ晶体犣轴方向上的 ＴＨｚ电场没有响应。

ＺｎＴｅ晶体的这种性质与偏振片相类似，所以分析

ＺｎＴｅ晶体光电取样的方法记录的能量时，可把

ＺｎＴｅ当作一个光轴方向平行于ＺｎＴｅ晶体犣轴的

偏振片。

这样，可把椭圆偏振态的ＴＨｚ电场的琼斯矢量

表示为
１

ｊ
［ ］
犲
，犲为椭圆偏振态两个偏振方向短轴与长

轴的比例。当偏振方向中长轴与偏振片光轴方向的

夹角为β时，ＴＨｚ电场透过偏振片的电场可以表

示为

犈狓

犈
［ ］

狔

＝
１ ０［ ］
０ ０

ｃｏｓβ －ｓｉｎβ

ｓｉｎβ 　ｃｏｓ
［ ］

β

１

ｊ
［ ］
犲
， （８）

相应地，ＴＨｚ信号透过偏振片的能量可表示为

犐狓 ＝犈狓犈

狓 ＝ｃｏｓ

２

β＋犲
２ｓｉｎ２β， （９）

因为ＺｎＴｅ晶体可以当作偏振片分析，可通过比较

ＴＨｚ信号峰峰值的平方和（９）式，得到椭圆偏振态

重要的两个参数，进而定量地分析ＴＨｚ信号的椭圆

偏振态。

当抽运光的偏振方向θ转动时，β＝β０＋θ，β０ 为

θ＝０°时椭圆偏振态长轴和偏振片光轴方向的夹角。

把实验中测得的ＴＨｚ信号峰峰值平方，结果如图５

中实心圆点曲线所示。然后，用（９）式拟合实验中测

得的曲线（图５中实线），得到了ＴＨｚ信号椭圆偏振

态的两个重要参数：犲＝０．５５和β０＝１１．５°。可得到

结论，激光成丝辐射的ＴＨｚ信号的偏振态为椭圆偏

振态，长轴方向和抽运光偏振方向的夹角为１１．５°。

图５ 假设ＴＨｚ电场为椭圆偏振态，ＴＨｚ信号的能量和

计算数值的比较

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＴＨｚｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔ，ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅＴＨｚｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

　　　　　ｉｓｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ

飞秒激光聚焦到空气中时，在空气中发生三阶

非线性光学效应

ΩＴＨｚ＝ω１＋ω２－ω３， （１０）

式中当频率满足ω１＋ω２≈ω３ 时会产生ＴＨｚ频段的

辐射。虽然在实验中没有用到常见的基频光ω＝

８００ｎｍ和倍频光ω＝４００ｎｍ四波混频的方法产生

ＴＨｚ
［１１，１４～１８］，但在飞秒激光聚焦到空气中导致成

丝现象的过程中，激光的光谱可以从紫外波段一直

延伸到红外波段。因此（１０）式很容易被满足
［１９～２１］。

这样成丝过程中产生的平行于抽运光偏振方向的

ＴＨｚ电场可以表示为

犈ＴＨｚ，狓 ∝χ
（３）
狓狓狓狓犈ω３犈


ω１
犈
ω２
ｅｘｐ（ｉΔ犽犔）， （１１）

４８７
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式中Δ犽＝犽１＋犽２－犽３ 为三阶非线性效应的相位匹

配条件，犔为有效的相干长度。细丝中产生的垂直

于抽运光偏振方向的ＴＨｚ电场可表示为

犈ＴＨｚ，狔 ∝χ
（３）
狔狓狓狓犈ω３犈


ω１
犈
ω２
ｅｘｐ（ｉΔ犽犔）． （１２）

　　一般情况下，在各向同性的介质中χ
（３）
狔狓狓狓＝０。

但在飞秒激光成丝过程中，因为等离子体的产生，空

间对称性被破坏，从而导致三阶非线性系数χ
（３）
狔狓狓狓不

再为零［１１］，偏振方向垂直于抽运偏振方向的 ＴＨｚ

电场辐射。因此在成丝过程中，垂直正交的两个方

向都会产生ＴＨｚ电场。进一步来说，因为高强度飞

秒激光在光丝中产生的双折射效应［２２］，偏振正交两

个方向的ＴＨｚ电场在细丝中传播时会有相对的相

位差，辐射出椭圆偏振态的ＴＨｚ脉冲，且椭圆偏振

态ＴＨｚ脉冲的性质由偏振正交方向ＴＨｚ电场和它

们之间的相位关系决定的。

４　结　　论

用ＴＨｚ时域光谱的方法研究了飞秒激光成丝

中辐射出的ＴＨｚ脉冲，并探测到了单周期椭圆偏振

态的ＴＨｚ脉冲。对于其产生机制认为，空气中的三

阶非线性效应是产生 ＴＨｚ脉冲的主要物理机制。

在光丝中，三阶非线性系数导致了偏振正交两个方

向的ＴＨｚ电场辐射。因为高强度飞秒激光在光丝

中引起的双折射效应，偏振正交两个方向的ＴＨｚ电

场在空气中传播时会产生相位差，最终导致椭圆偏

振态ＴＨｚ脉冲的产生。
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