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线状电极作用下等离子体产生太赫兹波的研究
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摘要　将线状电极置于飞秒激光聚焦点处,使激光电离空气产生的等离子体处于线状电极产生的偏置直流电场

中,观察等离子体辐射太赫兹波的特性.通过扫描电极并观察太赫兹波强度,得到了增强太赫兹波幅值的最佳位

置,并且发现随着激光功率的增大,最佳位置沿光传播方向移动.该研究不仅探讨了线状电极调制下等离子体产

生太赫兹波的特征,还揭示了等离子体的物理特性.

关键词　光谱学;太赫兹波;等离子体;线状电极;偏置电场

中图分类号　O５３６　　　文献标志码　A　　 doi:１０．３７８８/AOS２０２０４０．１０３０００１

TerahertzWavesGeneratedThroughPlasmaUnderLinearElectrodes

FengShijia１ DongLiquan１ MaDanni１ WuTong１ 
ZhangLiangliang２ ZhaoYuejin１∗

１BeijingKeyLaboratoryforPrecisionOptoelectronicMeasurementInstrumentandTechnology 
SchoolofOpticsandPhotonics BeijingInstituteofTechnology Beijing１０００８１ China 

２KeyLaboratoryofTerahertzOptoelectronics MinistryofEducation BeijingKeyLaboratoryfor
TerahertzSpectroscopyandImaging BeijingAdvancedInnovationCenterforImagingTechnology 

DepartmentofPhysics CapitalNormalUniversity Beijing１０００４８ China

Abstract　Byplacingapairoflinearelectrodesatthefocalpointofafemtosecondlaser theplasmagenerated
throughthelaserＧionizedairisplacedinthebiasdirectＧcurrent DC fieldgeneratedbythelinearelectrode敭We
observetheterahertzcharacteristicsofplasmainthebiasＧelectricfieldinthiscase敭Byscanningthelinearelectrodes
andobservingtheterahertzwaveintensity weobtaintheoptimalelectrodepositionforenhancingtheamplitudeof
terahertzwave敭Resultssuggestthatasthelaserpowerincreases theoptimalpositionmovesinthedirectionof
lightpropagation敭Thisworknotonlystudiesthecharacteristicsofterahertzsignalgeneratedthroughplasmaunder
themodulationoflinearelectrodes butalsorevealsthephysicalcharacteristicsofplasma敭
Keywords　spectroscopy terahertzwave plasma linearelectrodes biasＧelectricfield
OCIScodes　３００敭６４９５ ３５０敭５４００

　　收稿日期:２０２０Ｇ０１Ｇ０９;修回日期:２０２０Ｇ０２Ｇ１４;录用日期:２０２０Ｇ０２Ｇ２６
基金项目:国家自然科学基金(６１９３５００１)、北京市自然科学基金(JQ１８０１５)

　∗EＧmail:yjzhao＠bit．edu．cn

１　引　　言

由于无损伤阈值的优势,空气等离子体源一直

以来都是太赫兹源研究领域的热点[１Ｇ２].Hamster
等[３Ｇ４]首次发现可以从超短脉冲激光激发环境空气

时产生的等离子体中观察到太赫兹辐射.随着进一

步研究,人们提出了很多调制空气等离子体的方式,
以增强太赫兹辐射,其中具有代表性的是利用倍频

晶体以及施加外部电场.研究人员发现利用I型β

硼酸钡(BBO)晶体能明显增强产生的太赫兹辐

射[５Ｇ９].对于利用偏置电场,Löffler等[１０]第一次提

出可以通过对偏置电场中的空气进行光电离来实现

太赫兹信号的放大,在此基础上,Houard等[１１]通过

飞秒激光激发静电场中的空气,在产生的光丝中观

察到了３个数量级的太赫兹信号放大,并提出了一

个能解释实验结果的理论模型.Sun等[１２]基于四

波混频理论构建了一个理论模型用来描述外加电场

中空气等离子体产生的太赫兹波.Wang等[１３]发现
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移动电离前沿(或激光)对于产生太赫兹辐射不是必

需的,由偏置电场施加的预制等离子体可以产生太

赫兹辐射,并且通过改变电场的参数可以实现对太

赫兹波辐射的控制,他们通过理论模型以及数据模

拟对结果进行了验证.Chen等[１４]则对太赫兹信号

的极化信息进行了研究,提出外部电场施加到等离

子体上产生的太赫兹信号是跟随电场方向呈现线性

极化的.他们还研究了双色激光激发偏置电场中空

气产生的太赫兹信号,认为观察到的太赫兹信号来

源是由四波混频与外部直流电场作用下产生的瞬时

横向电流[１５].随后,他们通过在光丝上施加针状高

压直流电场并沿着光丝扫描,记录了太赫兹发射的

纵向演变,实验发现,直流电场偏置的太赫兹发射波

的峰值频率与光丝内部的等离子体密度成正比,因
此可以用太赫兹发射波的峰值频率来表征等离子体

密度[１６].
在之前的研究中,研究人员基本都是使用平行

电极板来对等离子体施加偏置电压,这种方式的特

点是可以将等离子体置于均匀的偏置电场中,以减

少电场本身带来的变量,方便直接研究偏置电场对

太赫兹信号的影响.本文区别于传统的平行电极板

的方式,采用两条平行铜线组成的电极来施加偏置

电压,原因是可以利用线状电极在等离子体的不同

位置施加电压,以研究不同等离子体位置对偏置电

场增强太赫兹效果的影响.实验中:首先沿着光轴

方向移动电极位置,观察了不同电极位置对太赫兹信

号的影响;然后在电极处于最优位置时得到了太赫兹

强度随电压变化的趋势曲线;最后研究了不同激光脉

冲能量下太赫兹强度随电极位置变化的情况.

２　实验装置

实验装置的原理图如图１所示.商用飞秒激光

放大器(Spitfire,SpectraPhysics公司)提供脉冲持

续时间为５０fs、水平极化的激光脉冲,中心波长为

８００nm,重复频率为１kHz,最大脉冲能量为５mJ.
激光束由分束器分为两束光,一束为泵浦光,一束为

探测光,分光后用于激发空气等离子体的泵浦光的

最大脉冲能量为２mJ.泵浦光通过具有１５０mm
焦距的透镜(L１),将飞秒激光脉冲聚焦在空气中形

成等离子体.从空气等离子体源前向辐射的太赫兹

波由抛物面镜(PM１,焦距１００mm)收集并准直,准
直光经过太赫兹滤波片(Tydex公司)以及硅片消除

泵浦激光,通过第二个离轴抛物面镜(PM２,焦距

１００mm)聚焦太赫兹波,焦点位于ZnTe晶体所在位

置.最后通过标准电光采样方法来探测太赫兹脉冲

场.探测光穿过第二个抛物面镜上的小孔后与太赫

兹波共线聚焦在３mm厚的碲化锌晶体(ZnTe)处,
在碲化锌晶体(ZnTe)之后,探测光束通过１/４波片

(QWP)、透镜(L２,焦距１００mm)和沃拉斯顿棱镜

(WP),最后由平衡光电二极管检测器(BD)检测.
通过平移台调节泵浦脉冲和探测脉冲之间的相对时

间延迟来扫描太赫兹时域波形.在泵浦光聚焦形成

等离子体的焦点位置处放置本文所提的线状偏置电

压装置.该装置由两条平行铜线构成,铜线的直径

为０．５mm,线间的距离为５mm.铜线两端连接着

高压直流电源,电源可以提供０~４０００V的直流高

压.两条铜线电极之间的电场方向为水平,与激光

偏振方向相同.

图１ 实验装置图

Fig．１ Experimentalsetup
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３　结果与分析

本实验中,采用一对线状电极来对等离子体施

加直流偏置电压.因为线状电极无法像平板电极一

样完全覆盖等离子体,所以首先对太赫兹强度与电

极位置之间的关系进行研究.在电极上施加最高电

压(４０００V)并沿z轴方向移动电极位置(在此期间

等离子体始终位于两条电极之间且始终保持与两条

电极之间的距离相等),与此同时记录了不同位置的

太赫兹信号波形(采样间隔为０．１mm),最终结果如

图２(a)所示.可以发现,太赫兹幅值与电极位置之

间的关系为一个类高斯的关系,太赫兹信号强度将

随着电极的移动由弱到强最后再变弱,究其原因是

由飞秒激光会聚到空气中后形成的等离子体通道不

均匀所致.将电极位置保持在最优位置后,观察不

同电压下的太赫兹信号.零电压与４０００V偏置电

压下的太赫兹时域波形如图２(b)所示.从图２(b)
可以看出,电压为零的时候,８００nm激光激发空气

时也能产生微弱的太赫兹辐射,波形如图中虚线所

示,峰值振幅相对强度为０．２１,当加上４０００V电压

后,太赫兹辐射得到了明显的增强,振幅相对强度增

加到１．６４,放大了８倍,这也表明利用线状电极对等

离子体施加直流偏置电压这种方式具有很强的实际

应用价值.图２(c)为不同电压下太赫兹场峰值的

表现,可以看到太赫兹峰值与电压强度之间保持线

性关系,这样的结果与传统板状电极所产生的均匀

电场所表现出的规律一致.
通过对不同电极位置(采样间隔０．２mm)的太

赫兹时域波形进行傅里叶变换,得到对应的频域波

形,如图３所示(内插图为不同位置测到的太赫兹对

应的中心频率).从图３及其插图可以观察到,随着

电极位置的增加,太赫兹信号对应的中心频率先减

小再增大.根据文献[１１,１３],可以认为观察到的直

流偏置电场中等离子体产生的THz波是由单色场

(有质动力机制)与外置电场(加速等离子体中自由

电子机制)共同作用得到的.在本实验中我们可以

认为,每个位置的太赫兹信号都是由上述两个机制

叠加而成,在等离子体密度较大的区域,外置电场加

速等离子体内部电子的效果较强,致使外置电场产

生的太赫兹强度大于单色场产生的太赫兹强度,所
以此时的太赫兹频域特征主要表现为外置电场加速

等离子体内部电子所产生的特征.相反,在等离子

体密度较小区域,太赫兹频域特征主要表现为单色场

所产生的特征.所以最终得到了如图３所示的结果.

图２ 相同激光脉冲能量下实验结果.(a)不同电极位置

下的太赫兹波形;(b)零电压以及４０００V电压作用

下的太赫兹时域波形;(c)不同电压作用下的太赫

　　　　　　兹强度峰值变化

Fig．２Experimentalresultsatthesamelaserpulseenergy敭

 a THzwaveformsatdifferentelectrodepositions 

 b THztimeＧdomainwaveformsatzerovoltageand
４０００Vvoltage  c changeofterahertzintensity
　　　　　peaksatdifferentvoltages

　　为了进一步研究激光脉冲能量对最终太赫兹信

号的影响,将电压保持在４０００V,然后在不同脉冲

能量下移动电极位置并记录太赫兹时域波形,实验

结果如图４所示,图中的每一个数据点均为太赫兹

时域波形的峰值.由图４可知,随着功率的增加,峰
值最大值所对应的电极位置发生了变化,功率变大

时最大值位置会沿着光传播方向(z 轴正方向)移
动.根据之前的研究,可以认为偏置电场对太赫兹

幅值增强的主要原因是偏置电场对等离子体中用于

产生太赫兹波的电子进行了加速.等离子体中电子

密度较大处,电场对辐射的太赫兹幅度的增强显著,
故可以利用太赫兹的强度分布来表征等离子体不同

位置的电子密度分布.理想情况下,等离子体中电

子密度最大的位置应该位于透镜焦点处,所以在只

改变功率的情况下密度最大值位置不会发生改变,
但是从图４的结果可以看出,密度最大值随着激光

功率的增大发生了明显的偏移.造成偏移的主要原

因是飞秒激光在聚焦以及通过焦点后发散过程中伴

随有自聚焦效应,自聚焦效应会将等离子体通道沿
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图３ 不同电极位置下的归一化太赫兹频域波形(插图为不同位置下太赫兹对应的中心频率)

Fig．３ NormalizedTHzfrequencydomainwaveformsatdifferentelectrodepositions theinsetiscorresponding
THzcenterfrequencyatdifferentelectrodespositions 

图４ 不同激光脉冲能量下太赫兹强度峰值随电极位置变化

Fig．４ Variationofterahertzintensitypeakwithelectrodes

positionsatdifferentlaserpulseenergies

光轴方向延长,导致最大值位置沿着光传播方向移

动.通过图４还可以发现,在功率较小时,太赫兹强

度的分布类似于高斯的对称分布,当功率变大时,对
称性遭到破坏.这主要是由太赫兹被等离子体吸收

所致,因为功率大时等离子体体积更大,所以对太赫

兹的吸收也更为明显.
为此,进一步分析图４所得到的结果.利用不

同z位置探测得到的时域波形减去不施加电压的

时域波形(纯单色场产生的太赫兹时域波形),得到

新的各点时域波形.然后再对不同功率的峰值曲线

进行归一化,从而得到了不同激光脉冲能量下仅由

偏置电场加速得到的太赫兹强度峰值随电极位置变

化的曲线,如图５(a)所示.与此同时,对等离子体

对太赫兹的吸收进行建模,以验证图５(a)所得到的

结果.在这个模型中,暂不考虑自聚焦效应,并且假

定不同功率激光聚焦在空气中形成的等离子体密度

均呈近似的高斯分布,而吸收率则跟等离子体密度

呈正相关.图５(b)为不同功率下考虑了等离子体

吸收后的不同位置太赫兹峰值归一化曲线.从

图５可以看出,图５(b)在趋势上与图５(a)基本吻合.

图５ 不同功率下归一化太赫兹峰值强度与电极位置关系.(a)实验结果图;(b)仿真图

Fig．５ RelationshipbetweennormalizedTHzpeakintensityandelectrodespositionsatdifferentpowers敭

 a Experimentalresultdiagram  b simulationdiagram

　　综上所述,可以利用不同电极位置对应的太赫

兹幅值来表征激光会聚到空气中产生等离子体的电

子密度分布,这对于进一步了解飞秒激光聚焦空气

产生等离子体的特性有十分重要的意义.
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４　结　　论

介绍了线状电极作用下空气等离子体产生太赫

兹信号的最新研究.与传统板状电极方式一样,通
过线状电极施加偏置电压仍然可以对单色场激光激

发空气所得到的太赫兹信号进行有效增强.更重要

的是,与传统方法相比,线状电极在光轴方向多出了

一个位置变量,这样就可通过改变这个位置变量精

细地对等离子体的不同位置施加偏置电压.分析不

同电极位置下太赫兹时域信号以及频域信号,证实

了施加偏置电场情况下的产生太赫兹信号的叠加机

制.与此同时,对不同功率的激光等离子体对太赫

兹的吸收进行了建模分析,仿真数据所展示的太赫

兹强度随功率的变化趋势跟实验数据趋势相吻合,
证实了分析的正确性.这项工作从一定角度揭示

了飞秒激光激发空气产生的等离子体的内部特

征,有助于对直流偏置电压增强太赫兹信号物理

过程的理解,推动了对空气等离子体产生太赫兹

机理的研究.

参 考 文 献

 １ 　SunJH CaiH ZhangXT etal敭ElectricＧoptic
responseandpolarizationmatchingtoterahertzpulse
withinZnTecrystal J 敭InfraredandLaserEngineering 
２０１９ ４８ １２  １２１９００１敭
孙金海 蔡禾 张旭涛 等敭ZnTe晶体对太赫兹波

的电光响应及极化匹配 J 敭红外与激光工程 ２０１９ 
４８ １２  １２１９００１敭

 ２ 　LuD SuQ QiPF etal敭Methodforterahertz
radiation enhancement using filament array J 敭
ChineseJournalofLasers ２０１９ ４６ ６  ０６１４０２１敭
鲁丹 苏强 齐鹏飞 等敭基于光丝阵列的太赫兹辐

射增强方法 J 敭中国激光 ２０１９ ４６ ６  ０６１４０２１敭
 ３ 　Hamster H Sullivan A Gordon S et al敭

Subpicosecond electromagneticpulsesfromintense
laserＧplasmainteraction J 敭PhysicalReviewLetters 
１９９３ ７１ １７  ２７２５Ｇ２７２８敭

 ４ 　HamsterH SullivanA GordonS etal敭ShortＧ
pulseterahertzradiationfrom highＧintensityＧlaserＧ
producedplasmas J 敭PhysicalReview E １９９４ 
４９ １  ６７１Ｇ６７７敭

 ５ 　CookD J Hochstrasser R M敭Intenseterahertz

pulsesbyfourＧwaverectificationinair J 敭Optics
Letters ２０００ ２５ １６  １２１０Ｇ１２１２敭

 ６ 　KressM LöfflerT EdenS etal敭TerahertzＧpulse
generationbyphotoionizationofairwithlaserpulses
composedofbothfundamentalandsecondＧharmonic
waves J 敭OpticsLetters ２００４ ２９ １０  １１２０Ｇ１１２２敭

 ７ 　BartelT GaalP ReimannK etal敭Generationof
singleＧcycleTHztransientswithhighelectricＧfield
amplitudes J 敭OpticsLetters ２００５ ３０ ２０  ２８０５Ｇ
２８０７敭

 ８ 　XieX DaiJM ZhangXC敭Coherentcontrolof
THzwavegenerationinambientair J 敭Physical
ReviewLetters ２００６ ９６ ７  ０７５００５敭

 ９ 　KimKY GlowniaJH TaylorAJ etal敭Terahertz
emissionfrom ultrafastionizingairinsymmetryＧ
brokenlaserfields J 敭OpticsExpress ２００７ １５ ８  
４５７７Ｇ４５８４敭

 １０ 　LöfflerT JacobF Roskos H G敭Generationof
terahertzpulses by photoionization ofelectrically
biasedair J 敭AppliedPhysicsLetters ２０００ ７７ ３  
４５３Ｇ４５５敭

 １１ 　HouardA LiuY PradeB etal敭Strongenhancement
ofterahertzradiationfromlaserfilamentsinairbya
staticelectricfield J 敭PhysicalReview Letters 
２００８ １００ ２５  ２５５００６敭

 １２ 　SunWF ZhouYS WangXK etal敭Externalelectric
fieldcontrolofTHzpulsegenerationinambientair J 敭
OpticsExpress ２００８ １６ ２１  １６５７３Ｇ１６５８０敭

 １３ 　Wang W M Sheng Z M Dong X G etal敭
Controllable farＧinfrared electromagnetic radiation
fromplasmasappliedbyDCorACbiaselectricfields
 J 敭JournalofAppliedPhysics ２０１０ １０７ ２  
０２３１１３敭

 １４ 　Chen Y P Wang T J Marceau C et al敭
Characterizationofterahertzemissionfrom aDCＧ
biasedfilamentinair J 敭AppliedPhysicsLetters 
２００９ ９５ １０  １０１１０１敭

 １５ 　WangTJ MarceauC ChenYP etal敭Terahertz
emissionfrom a DCＧbiasedtwoＧcolorfemtosecond
laserＧinducedfilamentinair J 敭AppliedPhysics
Letters ２０１０ ９６ ２１  ２１１１１３敭

 １６ 　WangTJ JuJ WeiY etal敭Longitudinallyresolved
measurementofplasmadensityalongfemtosecondlaser
filamentviaterahertzspectroscopy J 敭AppliedPhysics
Letters ２０１４ １０５ ５  ０５１１０１敭

１０３０００１Ｇ５


