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真空喷气靶太赫兹辐射源椭圆度特性
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摘要　在短丝条件下,激光与喷气靶产生的介质相互作用,可产生局部高密度等离子体,在较短距离内实现双色场

相位差的剧烈变化,容易得到椭圆偏振的太赫兹(THz)辐射.通过调节气体背压,产生了椭偏度为０．４３８的THz
辐射.利用瞬态光电流模型对实验结果进行模拟,所得结果和实验结果基本一致,揭示了光电流和等离子体色散

共同作用的机理.
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１　引　　言
太赫兹(THz)波技术在材料光谱学、医学成像、国土安全等应用学科都具有重要的研究价值和应用前

景[１Ｇ３].近些年,基于双色飞秒激光脉冲不对称电离气体的THz辐射源受到广泛关注,它具有超宽带频谱、
高损伤阈值和高强度的优势[４Ｇ７],Kim等[４]提出的瞬态光电流模型解释了其产生机制.此进展使得对THz
光谱、偏振的控制成为可能[８Ｇ１１].这些研究的大部分实验是在空气或气体盒子中进行的.

双色场方案中,倍频晶体的e光轴通常与基频光偏振成５５°夹角,基于二维(２D)光电流模型,通过改变

双色场的相位差可实现THz辐射偏振方向的调节[８Ｇ９].有实验发现,长丝中的THz辐射是椭圆偏振的[１２],
并且THz辐射和抽运激光速度失配对产生椭圆偏振的THz辐射有重要贡献.随着丝长的增加,THz辐射

由线偏振变成了椭圆偏振,但长丝中光强钳制效应使得激光强度和等离子体密度在丝中保持不变[１３],激光

０３２６００２Ｇ１
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强度不能有效地随抽运能量的增加而增加,而且光丝过长导致产生的THz辐射不利于准直和收集.基于高

真空喷气靶的短丝条件可以解决上述问题,而且短丝实验避开了长丝中复杂的传播效应,对深入理解THz
辐射的产生机制更加有利.理论和实验都发现,短丝下等离子体振荡对THz辐射光谱有很大贡献[１４Ｇ１６].

本文搭建了真空喷气靶产生THz辐射源的实验装置,通过调节气体背压,实现了双色飞秒激光脉冲与

气体靶的相互作用,产生了椭偏度较大(椭偏度为０．４３８)的THz辐射.分析表明,高真空中以喷气束流为作

用介质,激光在到达气体靶之前,其强度没有受到等离子体散焦的影响,因而可以在相互作用空间实现较高

的激光强度,产生局部高密度等离子体,并在很短距离内实现双色场相位差的调节,产生椭圆偏振的THz辐

射.利用瞬态光电流模型对实验结果进行模拟,所得结果和实验结果基本一致,揭示了光电流和等离子体色

散共同起作用的机理.

２　基本原理
２．１　双色激光脉冲

在双色场方案中,βＧ硼酸钡(BBO)晶体的e光轴与入射的基频光偏振方向(x 轴)夹角为α,激光脉冲经

过BBO倍频后,在晶体坐标系下的激光场为

Ee(t)＝Eωe(t)cos(ωt)＋E２ω(t)cos(２ωt＋θ)

Eo(t)＝Eωo(t)cos(ωt＋φ){ , (１)

式中Eωe(t)＝E０
ωexp[－t２/(２τ２１)]cosα,Eωo(t)＝E０

ωexp[－t２/(２τ２１)]sinα和E２ω(t)＝E０
２ωexp[－t２/(２τ２２)]

分别为基频光经过晶体的e光轴方向振幅,o光轴方向振幅和倍频光振幅,E０
ω 和E０

２ω分别为基频光和倍频光

初始振幅,t为时间,ω 为基频光频率,τ１ 和τ２ 是基频光和倍频光的脉宽,φ 是基频光经过BBO晶体后造成

的Eωe(t)和Eωo(t)相位延迟,θ是双色场相位差.在实验室坐标系下,激光场表示为

Elaser
x (t)＝Ee(t)cosα＋Eo(t)sinα

Elaser
y (t)＝Eo(t)cosα－Ee(t)sinα{ . (２)

２．２　瞬态光电流模型

激光脉冲作用于喷气靶产生氮分子束时,氮分子发生电离,电子密度ρe 可由强激光场作用下隧穿电离

的 AmmosovＧDeloneＧKrainov(ADK)[１７]公式计算获得,即

∂ρe(t)
∂t ＝w(ρ０－ρe), (３)

式中w 是ADK电离速率,ρ０是初始中性分子密度.由等离子体产生THz辐射的光电流模型指出,丝中局

域THz电场εTHz
x,y辐射主要来源于电子在激光场峰值处隧穿电离后、经强激光场加速后形成的瞬态光电流

Jx,y
[８],其计算公式为

∂tJx,y ＝
e２

me
ρeElaser

x,y(z,t)－vJx,y, (４)

εTHz
x,y(z,t)∝dJx,y(z,t)/dt, (５)

式中e和me 分别是电子的电荷和质量,ρe 是电子密度,v 是电子碰撞频率,Elaser
x,y(z,t)是丝中传播位置z 处

的激光电场[１２].基于此模型,双色场产生的THz辐射可以通过改变双色场相位差来实现对其偏振方向的

连续调节[８Ｇ９].

２．３　宏观太赫兹辐射

若等离子体光丝中的激光场已知,则局域THz电场可由光电流模型计算得到.产生的局域THz辐射

波形εTHz
x,y(z,t)在丝长范围内积分:

ETHz
x,y(t)∝∫

L

０
εTHz

x,y(z,t)exp[－ikTHz(nopt－nTHz)z]dz, (６)

式中L 为等离子体丝的长度,kTHz为THz波数,nopt和nTHz分别是激光和THz辐射在等离子体中的折射率,

THz辐射与激光传播速度的不同会导致丝中不同位置z 产生的THz辐射到达远场探测处的时间不同,进
而产生椭圆偏振的THz辐射.

０３２６００２Ｇ２
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双色激光脉冲在产生椭圆偏振的THz辐射过程中起重要作用:１)不对称的双色激光场产生定向的瞬态

电流,有效地产生THz辐射,体现了光电流机制;２)双色激光场会产生垂直方向上的THz辐射分量,从而产

生椭偏度大的THz辐射.当用圆偏振态的单色强激光场驱动时,没有定向电流的产生,从而无法有效地产

生椭圆偏振的THz辐射.

３　实　　验
３．１　真空喷气靶产生THz辐射的实验装置

图１为真空喷气靶产生THz辐射的实验装置,如图１所示,其中BBO为倍频晶体,TF为聚四氟乙烯

片,ZnTe为碲化锌晶体,WS为渥拉斯顿棱镜,P１ 和P２ 为太赫兹偏振片,DG５３５为数字延迟脉冲发生器.
在高真空 (１×１０－４Pa)条件下,氮气通过阀门 (阀门直径为０．５mm)超声喷射产生分子束,喷嘴张角约为

６０°,背压的调节范围为(１．５２０~５．０６６)×１０５Pa,喷嘴安装在三维平移台上.飞秒激光脉冲由Ti∶Sapphire
飞秒放大系统 (EliteＧHPＧUSX,Coherent公司,美国)产生,x 轴水平偏振,沿着z方向传播,激光器输出的

单脉冲能量约为５mJ,脉冲宽度约为３０fs,中心波长为８００nm,光谱宽度为６１nm,重复频率为１kHz.
一部分激光 (０．８mJ)经过透镜 (焦距f＝２００mm)、真空腔体窗片和BBO(I类相位匹配,厚度为２００μm)
晶体后聚焦到氮分子上,相互作用长度约为１mm(根据等离子体中阳离子荧光估算).其中BBO晶体e光

轴与基频激光场偏振方向的夹角α＝５５°(晶体方位角),调节倾斜角为β＝１．２°.组合的双色激光场可以优

化THz辐射产生效率[８Ｇ９],同时使局域 THz辐射偏振方向随着双色场相位差的变化而连续转动且保持

THz辐射振幅几乎不变[９].根据激光的脉冲能量、激光脉宽和焦斑大小估算基频激光场峰值功率密度为

１．９５×１０１４ W/cm２,倍频激光场峰值功率密度为９．２×１０１３ W/cm２.另一部分激光 (０．２mJ)通过电光采样

方法来检测THz辐射时域电场波形[１８].电光采样晶体采用１mm 厚的碲化锌 (ZnTe)晶体 (测量带宽的

截至频率约为３THz[１９]).

图１ 实验装置示意图

Fig．１ Diagramofexperimentalsetup

　　实验中为了测量THz辐射的两个偏振分量[２０],在测量光路中依次放置两个偏振片P１ 和P２,其中P２ 最

接近检测晶体,固定P２ 的偏振方向在水平方向(x 轴),这样保证检测部分的响应函数不变.测量时,首先如

图２(a)所示,调节P１ 成 ＋４５°(红色线),得到的测量值是E１(t)(绿色线);然后如图２(b)所示,调节P１ 成

－４５°(红色线),得到的测量值是E２(t)(绿色线),由此可得

E＋(t)＝E１(t)/cos４５°
E－(t)＝E２(t)/cos４５°{ , (７)

这样即可推算出THz辐射的两个垂直方向上的E＋(t)和E－(t).

０３２６００２Ｇ３
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图２ 测量THz电场的坐标示意图.(a)偏振片P１ 与x 轴成＋４５°角;(b)偏振片P１ 与x 轴成－４５°角

Fig．２ CoordinatediagramofmeasuringTHzelectricfield敭 a PolarizerP１isorientedat＋４５°withxaxis 

 b polarizerP１isorientedat－４５°withxaxis

　　进一步,将THz电场变换到x、y 方向上,

ETHz
x (t)＝E＋(t)cos４５°＋E－(t)cos４５°

ETHz
y (t)＝E＋(t)cos４５°－E－(t)cos４５°{ . (８)

根据测量值,可画出THz二维电场随时间的变化曲线,如图３(a)所示.

图３ (a)背压为５．０６６×１０５Pa时测量得到的THz辐射电场的时域演化;
(b)不同延时下测量得到的THz辐射电场强度

Fig．３  a TimeevolutionofelectricfieldofTHzradiationmeasuredatbackpressureof５敭０６６×１０５Pa 

 b measuredTHzelectricfieldintensitiesatdifferenttimedelays

　　在真空喷气靶实验条件下,丝短和喷气频率低(０~２００Hz),THz辐射信号强度相比空气中的要小两

个量级,这对THz辐射的产生光路和探测系统提出了更高的要求.为避开实验中其他的电磁干扰,需要

进行噪声测试.挡住抽运光,分别在喷气靶频率５０,１００,２００Hz下测量探测系统的噪声标准差为０．５７,

８．２３,１．８２μV,因此实验中设置喷气频率为５０Hz(噪声值最小).只有实现激光与喷气的时间同步才能

辐射较强的THz辐射信号,因此实验中通过激光的信号线来触发喷气靶喷射(激光信号线１kHz经过分

频器变为５０Hz,利用数字延迟脉冲发生器DG５３５精细地调节延时,经流量控制器驱动喷气靶喷射气体,
与激光脉冲达到同步).设置喷气持续时间为４５０μs,调节不同的延时测试THz信号,如图３(b)所示.

THz辐射光强持续４６０μs,验证了开阀时间,但振幅仍有振荡,这是因为在利用DG５３５测试延时范围扫

描时,采样过快引起了检测系统的抖动.实验中DG５３５的延时取中间值１９．４ms以实现飞秒激光脉冲与

喷气靶的时间同步.为提高信噪比,将探测光路置于干燥的气体盒子中,防止空气中的水分子吸收产生

THz辐射.

３．２　实验结果和理论分析

实验中连续改变气体背压.如图４(a)~(e)所示,随着背压的增加,THz辐射由线偏振变为椭圆偏振.
设椭圆偏振的长轴为a,短轴为b.不同背压下的椭圆度b/a 如图４(f)所示.在背压为５．０６６×１０５Pa时,
得到THz辐射椭偏度最大 (b/a＝０．４３８).研究发现,空气中只有在产生较长光丝 (４cm)的条件下才能观

测到椭圆偏振的THz辐射[１２],而在喷气靶条件下,可以在短丝 (１mm)中观测到椭圆偏振的THz辐射.

０３２６００２Ｇ４
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在高背压和高真空条件下,激光在到达气体靶之前,其强度没有受到等离子体散焦的影响,在相互作用空间

产生局部密度较高的等离子体,在很短距离内实现了双色场相位差的快速变化,使THz辐射和抽运激光速

度失配增加,进而产生椭偏度较大的THz辐射.相比空气中,短丝中不同偏振的THz辐射更容易进行准直

和探测 (长丝条件下,准直会丢失掉部分THz辐射偏振信息).

图４ 不同背压下测量得到的(a)~(e)ETHz
x 和ETHz

y 及(f)椭圆度

Fig．４  a Ｇ e ETHz
x  ETHz

y and f ellipticitymeasuredatdifferentbackpressures

　　以背压５．０６６×１０５Pa为例进行模拟.根据喷气靶分子束喷射动力学[２１]估算相互作用区间的中性分子

数密度 为３．０×１０１８cm－３.模 拟 选 取 的 双 色 场 参 数:基 频 光 强 为 １．８×１０１４ W/cm２,倍 频 光 强 为

９．０×１０１３ W/cm２,接近实验值.依据隧穿电离ADK[１７]模型估算电子数密度为６．６×１０１７cm－３.折射率可

通过公式n(ω′)＝１＋δngas(ω′)＋δnplasma(ω′)[１５Ｇ１６]计算得到,其中ω′可以是基频光、倍频光或者是THz辐射

频率.这里nω＝０．９９９８１０５８,n２ω＝０．９９９９５２６４１,nTHz＝０．８９５６１３２１.可以看出,基频光与倍频光的折射率差

值比基频光与THz辐射的折射率差值小了约三个量级,在比较激光脉冲和THz辐射的速度失配时可以忽

略nω 和n２ω的差别,(６)式中nopt＝nω.根据上述参数进行二维光电流模拟.因为响应函数中包括晶体在

THz辐射波段的吸收和相位匹配等因素[１９],为了能直接与实验结果进行对比,根据ZnTe晶体的响应函数

对模拟的THz辐射光谱进行了修正.修正后结果如图５所示,其中b/a＝０．４２,与实验结果图４(e)基本

一致.

图５ 背压为５．０６６×１０５Pa时的模拟THz辐射时域波形

Fig．５ SimulatedtimeＧevolutionwaveformofTHzradiationatbackpressureof５敭０６６×１０５Pa

　　这里揭示了光电流和等离子体色散共同起作用的机理.光电流的作用是:决定局部THz辐射的偏振方

向和振幅大小.气体等离子体色散的作用是:１)基频光和倍频光在等离子体中折射率的不同,导致局部双色

场的相位差发生连续变化(１mm丝长内的相位变化量是０．７１π),由于两者偏振方向有夹角,双色激光场的

合矢量方向也发生了连续变化,因此局部THz辐射的偏振方向发生连续转动;２)双色激光脉冲和THz脉冲

０３２６００２Ｇ５
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在等离子体中的折射率不同,导致两者速度失配,从而使THz辐射的椭偏度发生变化.丝后端辐射的THz
辐射到达远场探测处的时间比丝前端的滞后０．３５ps.两种作用组合起来,就是一系列时延的局部偏振旋转

的THz电场,最终形成了椭圆偏振的THz脉冲.

４　结　　论
搭建了真空喷气靶THz辐射源.通过调节气体背压,在双色激光脉冲与气体靶相互作用下产生了椭圆

偏振的THz辐射(实验结果b/a＝０．４３８).该条件下产生的椭圆偏振THz辐射与空气等离子体长丝产生

的THz辐射相比,其优势是:喷气靶固有的短作用距离使得产生的THz辐射更容易收集和探测,方便更换

不同气体研究;相互作用区间可产生高密度等离子体,在较短距离内实现双色场相位差的剧烈变化,更容易

得到椭圆偏振的THz辐射.
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