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摘 要院 通过使用太赫兹(Terahertz，THz)时域光谱系统，探测从不同长度飞秒激光光丝辐射出的 THz
脉冲，观察到 THz 波在飞秒激光成丝过程中超光速传输的实验现象。进一步的分析表明：THz 波在等

离子体光丝区域的折射率小于其在空气中的折射率，这是使得 THz 波能够在成丝过程中超光速传输

的主要原因。由此可以推测：THz 脉冲极有可能是在等离子体光丝中进行导引传输的。最后，通过数值

模拟获得了光丝区域内的 THz 本征模式，从而验证了上述推测。
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Abstract: In this paper, by investigating the terahertz (THz) waveforms emitted from different lengths of
filaments via THz time鄄domain spectroscopy system (THz-TDS), superluminal propagation of THz wave
during filamentation was observed. It implies that the refractive index of the THz wave is smaller than
the unity within the filament region, and thus the THz pulse may propagate inside the filament. This
hypothesis is supported by further numerical simulation, which demonstrates THz eigenmode inside the
plasma filament.
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0 引 言

当在自然环境中应用太赫兹 (Terahertz袁THz)技
术时袁 常常会遇到大气湍流对 THz 波的强衍射尧水
蒸气对 THz 波的强吸收等障碍遥 因此袁 人们迫切需

要找到一种能够在远距离产生 THz 波的方法以减

少 THz 能量在自然环境中的传输损耗遥
近年来袁 基于空气中飞秒激光成丝过程的 THz

波辐射方法极大地拓展了 THz 技术的应用领域 [1-4]遥
野飞秒激光成丝冶这种独特的非线性光学现象袁因其

能够在空气中产生一条几百米甚至千米量级长度的

等离子体通道 (通常被称作野等离子体光丝冶或野光
丝冶)袁 所以被给予了解决上述 THz 技术瓶颈的巨大

希望 [1]遥 现阶段袁基于飞秒激光成丝过程的 THz 远程

遥感袁已被初步证实可行[2]遥
然而袁 飞秒激光成丝过程中的 THz 波传输物理

机制尚未得到充分的研究与完善遥目前袁大量实验事

实表明院等离子体光丝辐射出的 THz 波具有高度的

空间定向性袁 是一种沿着光丝前向传输的中空锥状

辐射 [1]遥 这种独特的空间分布特征袁已由 Maryland 大

学 K. Y. Kim 课题组提出的野离轴相位匹配冶模型 [3]

所解释遥 然而袁 对于 THz 波在等离子体光丝内部的

传输研究袁尚无文献报道遥
在文中袁 笔者通过实验观察到了 THz 脉冲的振

幅最大值在时域上发生了显著的前移袁进而证实了院
等离子体光丝区域的 THz 折射率小于空气中的 THz
折射率(后者约等于 1)遥 所以袁文中实验结果为飞秒

激光成丝过程中 THz 脉冲的野无衍射传输冶提供了

依据袁因为 THz 脉冲很可能是传输于等离子体光丝

的内部 (虽然等离子体光丝的直径要远小于 THz 波

长)遥 最后袁通过数值模拟证实院光丝径向非均一的等

离子体密度分布可以导引 THz 波在光丝中进行超

光速传输遥
文中的新颖发现为飞秒激光成丝过程中 THz 波

传输的基本理论研究提出了新的挑战袁 所以在研究

THz 波产生与传输的物理机制时不容忽视遥 在未来

开展前沿的远程 THz 波产生与传输应用技术时袁此
新发现同样需要被充分考虑遥
1 实验结果

实验装置采用了典型的基于飞秒激光成丝的

THz 波产生和探测实验方案[4]袁如图 1 所示遥 由飞秒

激光器发出的激光脉冲(1 kHz尧800 nm尧50 fs)被分束

片(splitter) 分成两束袁并沿正交的两路分别传输遥 其

中一路为泵浦光束(pump)袁单脉冲能量约为 1 mJ袁被
焦距约为 110 cm 的平凸透镜 (lens)聚焦袁在透镜的

几何焦点附近产生一条厘米量级长度的等离子体光

丝遥 从光丝辐射出的 THz 脉冲首先被一面离轴抛物

面镜(口径为 50 mm袁反射焦距为 100 mm)准直袁之后

再被另一面完全相同的离轴镜聚焦到一片1.5 mm 厚

的 ZnTe 电光晶体上遥

图 1 THz 时域光谱探测系统

Fig.1 THz time鄄domain spectroscopy system(THz-TDS)

另一路为探测光束 (probe)袁单脉冲能量远低于

泵浦光束遥 一面薄膜合束镜(pellicle) 将探测光束与

经过第二面离轴抛物面镜聚焦的 THz 光束进行合

束袁共同照射在 ZnTe 晶体上遥 最后袁在 ZnTe 晶体及

其后续光路中进行 THz 时域波形的电光取样探测遥
实验中袁为了对等离子体光丝的长度进行控制袁将一

片 Teflon 板插入到光丝中袁如图 2(a)所示遥 Teflon 板

图 2 Teflon 板截丝实验装置示意图和对应不同传输距离 z 的

THz 时域波形

Fig.2 A Teflon plate was inserted into the plasma column and

THz waveform as a function of z

被固定在一个一维平移台上袁 平移台可以沿着激光

传输方向 z 进行移动袁 步长为 0.5 mm遥 Teflon 板对

THz 波有很高的功率透射率 (约 80%)袁但可以阻挡
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飞秒激光的传输袁 从而阻断等离子体光丝在 Teflon
板之后的形成遥实验后袁未在 Teflon 板上发现因激光

烧蚀而留下的穿孔遥 文中探测了 THz 时域波形随传

输距离 z 的变化袁如图 2(b)所示遥
由图可见袁THz 脉冲保持了很好的单周期的特

性遥 其中袁图 2(b)的横轴是传输距离 z袁即 Teflon 板

插入到等离子体光丝中的位置与 z=0 cm 的间距袁如
图 2(a)所示遥 z=0 cm 被定义为透镜在光路中的位置遥

由图 2(b)还可以得到 THz 脉冲振幅峰峰值随传

输距离 z 的变化曲线袁如图 3(a)中三角所示遥 可见袁
THz 振幅峰峰值从 z=107 cm 开始增大袁这里是 THz
时域光谱系统刚刚能够探测到 THz 信号的位置曰之
后袁THz 振幅峰峰值逐渐增大曰 当到达 z=109.5 cm
时袁THz 振幅峰峰值已趋于饱和袁而这里几乎是等离

子体光丝的末端了遥

图 3 (a) THz 脉冲振幅峰峰值(三角)随传输距离 z 的变化曰
THz 脉冲振幅最大值所对应的位移(圆圈)随传输距离

z 的变化曰光丝辐射出的氮气荧光信号(方块)沿 z 的分

布曰(b) 三个 THz 频率的相位随传输距离 z 的变化

Fig.3 (a) THz peak鄄to鄄peak amplitude, displacement of the THz

amplitude maximum, N2 fluorescence signal of plasma

filament and (b) phase variations for three typical

THz frequencies: as a function of z

然而最令人感兴趣的一点是院在图 2(b)中袁THz
脉冲随传输距离 z 的增大袁 振幅最大值在时域上发

生了显著的前移遥 这一趋势在图 2(b)中用白色虚线

标注出了出来遥 图 3(b)进一步量化了 THz 振幅最大

值的时域偏移量袁如图中圆圈所示遥可见从传输距离

z=107.5 cm 到 z=108.5 cm袁THz 振幅最大值的总时

域前移量约为 0.3 ps遥
图 3(b)中的黑色方块表征了由等离子体光丝辐

射出的波长为 337nm 的氮气荧光信号(N2 fluorescence
signal) 的纵向分布袁这是在光丝的侧向进行 CCD 成

像获得的[5]遥 氮气荧光信号的纵向分布在本质上对应

了光丝区域等离子体密度的纵向分布遥可以注意到院
显著的氮气荧光辐射的区域(方块)与 THz 振幅最大

值发生时域前移的区域(圆圈)刚好重合遥 而在这个

区域外袁则没有 THz 振幅最大值显著的时域移动了遥
2 引起太赫兹波超光速传输现象的物理

机制分析

针对上述实验中探测到的 THz 脉冲振幅最大值

的时域前移袁文中总结了三个可能的物理机制袁下面

逐一进行分析遥
2.1 强飞秒激光诱导下的 Teflon 板非线性折射率

由于实验中需要将 Teflon 板插到等离子体光丝

中进行野截丝冶袁所以不可避免会有飞秒激光与Teflon
板的强相互作用遥由此推测院此时的 Teflon 板折射率可

能会受到与其相互作用的强飞秒激光的影响袁即 Teflon
板拥有了与飞秒激光光强相关的非线性折射率遥

为了探究这一推测袁 笔者将实验装置中用于产

生和探测 THz 脉冲的光路进行了最大程度的简化袁
如图 4(a)所示遥 其中袁飞秒激光脉冲从左向右传输曰

图 4 THz 脉冲传输光路的简化示意图和等离子体光丝轴上的

激光强度

Fig.4 Optical path of the THz pulse propagation and on鄄axis laser

intensity of plasma filament

光路的左端对应等离子体光丝的起始位置曰z0 对应

ZnTe 电光晶体的位置袁 即 THz 脉冲的探测端曰zf 代

0402001-3
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表等离子体光丝被 Teflon 板截断前的区域曰zT 代表

Teflon 板的厚度曰za 是 THz 脉冲在空气中的传输距离遥
由图 4(a)可知袁在整个传输过程中袁THz 脉冲的

相位变化是院
=kfzf+kT窑zT+ka窑za (1)

式中院kf袁kT 和 ka 分别对应了 THz 脉冲在等离子体光

丝区域尧在 Teflon 板内和在空气中的波数遥假设实验

中观察到的 THz 脉冲的相位变化(时域前移)主要是

由于飞秒激光与 Teflon 板的非线性相互作用引起

的袁 即 kT 的大小跟 Teflon 板的非线性折射率相关袁
而 kf=ka袁则可以得到院

=kTzT+ka(zf+za)=kTzT+ka(z0-zT) (2)
又因为 ka袁z0 和 zT 在实验中都是常量袁 则公式(2)

可以简化为院
邑kTzT=(n0+驻nT) THz

c zT (3)

式中院n0 为 Teflon 板的折射率曰驻nT 为与飞秒激光光

强相关的 Teflon 板的非线性折射率遥 通常 驻nT邑In袁I
为飞秒激光的强度遥 所以院

邑驻nT
THz
c zT邑In (4)

如果假设 Teflon 板的非线性折射率决定了实验

中观察到的 THz 脉冲的传输相移袁那么根据公式(4)袁
将与飞秒激光强度 I 的纵向分布的 n 次方成正比遥

因此袁理论上 THz 振幅最大值在时域上的变化趋势

(图 3(a)圆圈)应与氮气荧光信号的纵向分布(图 3(a)
方块)极为相似遥 然而袁这显然不是在实验中探测到

的情况遥
实际上袁根据非线性波动方程 [6]的数值模拟可

见院 等离子体光丝轴上的激光峰值光强在 z=106 cm
与 z=110 cm 之间的变化小于 10%袁如图 4(b)所示袁
这是成丝过程中光强钳制效应的结果遥 鉴于光丝纵

向的激光强度近似为常数袁 可以预见到光强相关的

Teflon 板非线性效应对 THz 脉冲相位的影响并不会

随着传输距离 z 的变化而变化遥
所以袁由于飞秒激光与 Teflon 板的相互作用袁导

致 Teflon 板产生了与飞秒激光光强相关的非线性折

射率袁 不可能是决定文中实验现象要要要THz 脉冲振

幅最大值在时域上发生前移的主要因素遥
2.2 太赫兹脉冲在聚焦焦点附近的 Gouy 相移

另一个可能导致 THz 脉冲振幅最大值在时域上

发生偏移的原因是院 当 Teflon 板在等离子体光丝中

移动时袁 产生的 THz 辐射在经过两面离轴抛物面镜

的准直和聚焦之后袁THz 光束的焦点与 ZnTe 电光晶

体之间的距离可能会发生变化遥 这是由 THz 时域光

谱探测系统的几何结构特性决定的遥 而 THz 波在聚

焦焦点附近的 Gouy 相移 [7](Gouy phase shift袁又写作

Gouy phase shift)会改变 THz 脉冲的相位 (即振幅最

大值在时域上的位置)遥
为了更直观地阐述这一点袁 将实验中 THz 脉冲

传输全过程的几何光路简要画于图 5(a)中遥 需要说

明的是袁为了简化的需要袁实验装置中的两个离轴抛

物面镜在图 5(a)中被画成了两个聚焦透镜 (Lens 1
和 Lens 2)袁透镜的透射焦距与原离轴抛物面镜的反

射焦距相同遥

图 5 (a) THz 光束焦点位置变化的几何光路示意图曰(b) 在 A忆点

和 B忆点附近的 THz 波的 Gouy 相移

Fig.5 (a) Schematic diagram of the optical geometry of

displacement of the THz pulse focus; (b) The Gouy

phase shift created by the point sources A忆 and B忆

在图 5(a)中袁当 Teflon 板位于 z=107 cm(A 点 )
时袁THz 点源 A 会被聚焦到 A忆点曰 当 Teflon 板位于

z=109 cm(B 点)时袁THz 点源 B 会被聚焦到 B忆点遥 即袁
从 A 点到 B 点移动 Teflon 板的过程中袁THz 焦点的

位置会由 A忆点变化到 B忆点遥 而在此过程中袁ZnTe 电

光晶体的位置始终是固定在 O忆点不动的遥
基于图 5(a)中的几何光路袁A忆点和 B忆点的位置

可以用图中的参数和简单的几何光学公式进行计

算袁 结果为 A忆点位于透镜 2 的右侧 8.89 cm袁B忆点位

于透镜 2 的右侧 10.91 cm遥 另外袁O忆点位于透镜 2 的
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右侧 10 cm遥 因此袁A忆尧B忆和 O忆的相对位置如图 5(a)
所示袁 即 O忆点居中袁A忆点和 B忆点分列两侧遥 另一方

面袁计算了 THz 波在两个焦点(A忆点和 B忆点)附近的

Gouy 相移 G袁计算公式[7]为院
G=-arctan z

zR蓸 蔀 (5)

式中院z 为 THz 波的传输距离袁并以 THz 光束的焦点

为原点曰zR 为 THz 光束的瑞利距离袁写作院
zR=

仔w2
0 (6)

式中院w0 为 THz 光束在焦点处的束腰半径(~1 mm)遥
将计算结果画于图 5(b)中袁分别用实线和虚线

(Z 字形)表示遥 可见袁在焦点 A忆点和 B忆点附近袁确实

存在 THz 波的 Gouy 相移(+仔/2~-仔/2)遥 但是袁在ZnTe
电光晶体(O忆点)处袁对应于 B忆点的 Gouy 相位(虚线)
总是要比对应于 A忆点的 Gouy 相位(实线)大袁即总是

存在 B忆- A忆>0遥
所以袁当 Teflon 板从 A 点移动到 B 点时(THz 焦

点相应地由 A忆点移动到 B忆点)袁 此过程中在 O忆点探

测到的 THz 脉冲的相位应该逐渐变大遥 而实验结果

是院THz 脉冲振幅最大值在时域上发生前移袁即 THz
脉冲的相位在变小袁如图 3(b)所示遥

因此袁 移动 Teflon 板而促使 THz 光束焦点与

ZnTe 电光晶体相对位置发生了改变袁以及 THz 脉冲

在焦点附近的 Gouy 相移等因素袁在实验中也可以被

排除遥
2.3 太赫兹波在飞秒激光光丝中的导引传输

除了 野强飞秒激光诱导下的 Teflon 板非线性折

射率冶和野THz 脉冲在焦点附近的 Gouy 相移冶之外袁
还可能引起 THz 脉冲振幅最大值发生时域移动的

物理机制是院THz 波很有可能是在等离子体光丝中

进行导引传输的遥为了证实这个假设袁对图 2(b)中的

每个 THz 时域波形都进行了傅里叶变换(Fast Fourier
Transformation袁FFT)遥 这样就可以得到不同 THz 频

率下的 THz 相位和振幅袁如图 6(a)和图 6(b)所示遥
图 6 (a)中三个典型 THz 频率 (0.225袁0.451 和

0.676 THz)下的相位 随传输距离 z 的变化已被画于

图 3(b)中遥 可见袁在 z=107.5 cm 与 z=108.5 cm 之间

的区域内袁相位 都有着明显减小的趋势遥 而在 z=
108.5 cm 之后袁相位 都趋于常数遥

图 6 由傅里叶变换得到的不同传输距离 z 处的(a)THz 相位曰
(b) THz 振幅袁随 THz 频率的变化

Fig.6 Spectral (a) phase and (b) amplitude as a function of z,

retrieved from THz waveforms via fast Fourier

transformations

相位变化量 d 的计算公式为院
d =(nTHz,filament-nTHz,air) c dz (7)

式中院nTHz,filament 与 nTHz,air(=1.000 27[8]) 分别为 THz 波在

等离子体光丝和空气中的折射率曰c 为真空中的光

速曰 和 dz 分别为 THz 波的角频率和 Teflon 板的位

移量遥 根据公式(7)袁不同 THz 频率下的折射率可以

从相位 随 z 变化的斜率 d /dz 来计算求解袁 计算

的区域是从 z=107.5 cm 到 z=108.5 cm遥
THz 折射率 的 计 算 结 果 为 院n0.225THz =0.992 44,

n0.451THz=0.993 54 和 n0.676THz=0.996 03遥对于其他 THz 频

率袁同理可以进行上述计算过程遥 最后袁将所有 THz
折射率结果画于图 7(a)中袁用空心圆圈表示遥

图 7 (a) 不同 THz 频率下袁由实验数据计算得到的 THz 折射率

(圆圈)曰由公式计算得到的 THz 折射率(实线)曰空气中的

THz 折射率(虚线)曰(b) 等离子体光丝区域的 THz 本征模式

Fig.7 (a) Experimental and calculated THz refractive index as

a function of THz frequency, and THz refractive index

in air; (b) THz eigenmode inside the plasma filament

由图 7 (a) 可见袁nTHz,filament(空心圆圈) 与 nTHz,air(=
1.000 27袁虚线)之间存在着显著的差异遥 这种差异表

明院飞秒激光成丝辐射的 THz 脉冲并没有完全在空

气中进行传输遥 否则袁nTHz,filament 应近似等于 nTHz,air遥 假

设 THz 脉冲可以在等离子体光丝中进行导引传输袁
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则 THz 波折射率等于光丝介电常数的平方根取实部院
nTHz=Re 1-

2
p

2-iv姨蓸 蔀 (8)

式中院 p 为等离子体频率遥 由下面的公式计算院
p= e2

me 0
Ne姨 (9)

式中院Ne 为自由电子密度曰e 为电子电荷曰me 为电子

质量曰 0 为真空介电常数遥 在公式(9)中袁v 约为1 THz袁
代表了典型的等离子体光丝中的电子碰撞频率 [9]遥

注意到在公式 (8)~(9) 中袁Ne 为唯一的未知量遥
因此将 Ne 设为变量袁针对 THz 折射率的实验结果

(图 7 (a)空心圆圈 )袁运用公式 (8)~(9)进行了拟合遥
当Ne=1.0伊1014 cm-3 时袁 可以得到最佳的拟合结果

(图7(a) 实线)遥
Ne=1.0伊1014 cm-3 远高于空气中的等离子体密度

(~0 cm-3)袁这就验证了最初的假设院THz 脉冲并没有

完全在空气中传输遥 另一方面袁Ne=1.0伊1014 cm-3 又远

小于光丝轴上的等离子体密度(~1016-1017 cm-3)袁这就

预示着 THz 脉冲很有可能是在光丝的边缘处进行

导引传输的遥
为此袁 借助商用软件 COMSOL Multiphysics袁对

等离子体光丝区域的 THz 模场分布进行了数值模

拟(以 0.4 THz 为例)袁结果如图 7(b)所示遥 可见袁THz
模场强度主要分布在一个环形的区域内袁 即光丝的

边缘处遥 具体的数值模拟步骤如下遥
首先袁 将光丝径向的等离子体密度分布考虑成

为中心峰值为 1.0伊1017 cm-3尧半高全宽为 50 滋m 的高

斯分布袁如图 8 中虚线 Ne 所示遥 则相应的 THz 折射

率分布 (以 0.4 THz 为例 )可由公式 (8)~(9)计算袁如
图8 中实线 n0.4 THz 所示遥 可见袁THz 折射率分布在 r=
55 滋m 附近存在谷值(极小值)遥

然后袁将此 THz 折射率分布预设在 Comsol 软件

中袁 并考虑以下要素院(1) 运算的网格基元为二次三

角形袁最大尺度为 1 滋m曰(2) 在网格与空气的交界处

设有完美匹配层(perfectly matched layers袁PMLs)遥
最后袁运用全向量有限元方法(full鄄vector finite鄄

element method袁FEM)袁 对等离子体光丝区域的 THz
模式进行数值计算袁得到了图 7(b)的模拟结果遥

为了进一步与 THz 折射率分布相比较袁 图 7(b)
中沿着白线的 THz 模场强度分布 I0.4 THz 也被画在了

图 8 中(细实线)遥 可见袁THz 模场被强烈地束缚在一

个亚波长尺度的空间区域内袁 且最大的 THz 光强就

位于折射率的谷值处遥

图 8 等离子体光丝径向的 Ne 分布(虚线)袁相应的 THz 折射率

分布(点线)袁以及 0.4 THz 模场强度分布(实线)

Fig.8 Radial distribution of Ne, nTHz and I0.4 THz inside the plasma

filament

3 结束语

综上袁文中通过探测传输了不同距离的 THz 脉冲

的时域波形袁观察到 THz 脉冲振幅最大值强烈的时域

前移的实验现象袁即 THz 脉冲的超光速传输现象遥 对

此实验结果的分析表明袁THz 波并非完全在空气中进

行传输遥 进一步的数值模拟证明袁THz 脉冲可以传输

于等离子体光丝之中袁而不受自然衍射的影响遥
文中研究成果有望开创一个新的领域院 飞秒激

光与空气相互作用下的 THz 波在等离子体光丝中的

导引传输遥 文中提出的这一全新理论袁无论对于 THz
波产生物理机制的研究袁 还是对 THz 波控制技术的

探索袁都有很好的借鉴与参考作用遥
另外袁 值得说明的是袁 还需要对影响 THz 波产

生与传输的一系列实验参数进行系统的研究袁 如等

离子体密度尧 等离子体光丝直径和 THz 频率等等袁
才能更为透彻地理解飞秒激光成丝过程中 THz 辐射

的动力学机制遥
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