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激光等离子体光丝中太赫兹频谱的调控*
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1) (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, 上海　201800)
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3) (上海交通大学 IFSA协同创新中心, 上海　200240)

(2019 年 8 月 5日收到; 2019 年 11 月 5日收到修改稿)

研究了双色激光场激发空气成丝产生太赫兹辐射频谱的变化规律. 实验观察到随驱动光功率和光丝长

度增加, 太赫兹光谱主要发生红移的现象. 分析表明, 由于等离子体密度的增加, 太赫兹辐射的趋肤深度减

小, 等离子体吸收主导了红移的发生. 在光丝足够短的条件下, 趋肤深度远大于光丝长度, 从而产生等离子体

振荡主导的太赫兹辐射光谱蓝移. 本研究为超快宽带太赫兹辐射的频谱调控提供了新思路.

关键词：太赫兹辐射, 激光等离子体, 等离子体频率, 等离子体吸收

PACS：42.72.Ai, 52.50.Dg, 33.20.Xx 　DOI: 10.7498/aps.69.20191200

 

1   引　言

太赫兹 (terahertz, THz)波段在电磁波谱上

处于特殊位置, 赋予其一系列有别于其他电磁辐射

的特殊性质, 并且具有重要的学术和应用价值 [1−4],

在众多的学科领域得到广泛应用, 如天体物理学、

等离子体物理学、光谱学、医学成像、生物学和通

信等 [5−9]. 目前THz辐射的光学产生方法主要有光电

导天线[10,11], 光整流[12−13] 及等离子体THz辐射[14−16]

等. 1993年, Hamster等 [14] 利用强场激光与等离

子体相互作用观测到了 THz辐射产生. 2000年,

Cook等 [17] 通过引入叠加基频与倍频的双色激光

场激发空气介质产生 THz辐射, 使得转换效率得

以大幅提高. 基于等离子体的 THz辐射源以气体

作为产生介质, 所以不存在损伤阈值的限制. 双色

激光场的使用打破了系统的对称性, 从而提高了

THz辐射的产率, 目前已报道的 THz辐射电场强

度可达 MV/cm量级 [18]. 因此, 双色强激光场产生

THz辐射的研究得到广泛的关注.

目前, 对于等离子体光丝中 THz辐射物理机

制的解释主要有四波混频模型 [17] 和光电流模型 [19].

四波混频模型及光电流模型分别考虑了介质的非

线性效应和电离电子产生的瞬态光电流的贡献, 但

对其中等离子体频率的贡献鲜有研究 [20,21].

2014年, Dabeyle[20] 提出描述 THz辐射中等离子

体振荡贡献的物理模型; 2016年, 本课题组利用双

色激光场与超音速喷靶喷出的气体分子相互作用,

研究了 THz光谱蓝移的变化规律, 实验证实了这

一贡献的存在 [21]. 随后的研究发现, 等离子体吸收

会造成 THz辐射光谱发生红移 [22]. 这些研究都是

在有限的气体介质长度条件下进行 (等离子体区域

的长度~1 mm), 而在更为普遍的双色激光场激发

的空气等离子体光丝条件下, 光丝长度通常在厘米

量级, 光场的传输效应影响显著, 这时, 驱动光功

率以及光丝长度等条件对 THz辐射光谱的影响有
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待于研究揭示.

本文探究了空气等离子体产生 THz辐射光谱

受驱动激光影响的变化规律 . 实验上通过测量

THz光谱随驱动激光功率和等离子光丝长度的依

赖关系, 发现了随驱动光功率和光丝长度增加太赫

兹光谱发生红移的现象. 理论分析表明 THz辐射

在等离子体光丝中的趋肤深度与传输距离的相对

大小 , 决定等离子体振荡及等离子体吸收在

THz辐射产生的贡献占比. 当 THz辐射在等离子

体光丝中的传输距离小于等离子体趋肤深度时, 等

离子体振荡占主导, 反之, 等离子体吸收占主导.

这一规律表明, 可以通过对空气等离子体光丝密度

和长度的调节实现 THz频谱的调控 , 从而开发

THz辐射在光谱测量和远程传感方向的应用. 

2   实验系统及测量结果

实验装置如图 1所示, 飞秒激光脉冲由钛宝石

飞秒放大系统 (Coherent Legend Elite Duo)产生,

输出的中心频率为 800 nm, 脉冲宽度约为 40 fs,

重复频率为 1 kHz. 激光经分束后分为驱动光和探

测光, 抽运光通过 f = 200 mm的透镜聚焦后, 经

过 BBO晶体 (I类相位匹配, 厚度为 0.2 mm)倍

频产生波长 400 nm的激光脉冲, 双色场经聚焦后

与空气相互作用产生等离子体光丝 , 辐射出

THz波. THz波经一对抛物面反射镜准直聚焦于

0.2 mm厚的 GaP晶体上, 抛物面反射镜前放置一

个高阻硅片以过滤掉驱动光. 探测光经过一定的延

迟后, 通过半波片和格兰棱镜, 经透镜聚焦后与

THz脉冲在电光晶体 GaP上重合, 利用电光采样

方法测量得到 THz辐射的时域波形. 

3   实验结果与分析

实验首先测量了不同的驱动光功率下双色激

光场激发空气等离子体产生 THz辐射的时域光谱,

如图 2(a)和 (b)所示. 分别为峰值功率 25 GW与

75 GW时测量到的时域波形和对应的频谱. 当驱

动光功率变化时, THz光谱的中心频率发生明显

的移动. 为了进一步观察 THz光谱随驱动光功率

的变化规律, 我们测量了峰值功率从 18 GW增加

至 62 GW时一系列的 THz波形, 并提取出对应的

中心频率. 如图 2(c)所示, 随着驱动光功率的增

强, THz频谱往低频方向移动, 红移量约为 0.3 THz.

该实验结果与在较高背压时喷气靶条件下的结果

相似 [22].

已有研究表明, 相位匹配条件下不同频率的

THz辐射具有不同前向角分布特征 [23]. 为了检测

这一角度分布, 将光阑置于两个抛物面反射镜之

间, 如图 1所示. 通过改变光阑大小来控制测量收

集角度. 实验上测量了在驱动光功率为 45 GW时,

THz频率分别为 1 THz与 3 THz时的角度分布,

如图 3(a)所示, 可以看出, 频率越高, 辐射角则越

小. 我们还测量当辐射收集角度分别为 4°, 5°时,

THz光谱的中心频率随驱动光功率的变化, 实验

结果如图 3(b)所示, 可以看出, 驱动光功率越高,

THz辐射整体的锥形辐射角越小, 即随着驱动光

功率增加, THz辐射反而越集中. 表明等离子体密

 

2

0

-2

-4

1 2 3 4 5 6

/ps

A
m

p
li
tu

d
e
/

1
0

3
 a

rb
. 
u
n
it
s

EO sampling

QWP BD

GaP WP
PB

L2

Si
wafer

Irises

PTEEBBO

L1

Delay

BS

Chopper






图 1    实验示意图

Fig. 1. Experimental setup. 
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度变化会对 THz辐射角分布产生的影响 , 并且

THz辐射中心频率均往低频方向移动, 这与文献

报道一致 [23,24]. 理论模拟与实验观测吻合, 如图 3(b)

所示. 由于上述测量角度小于探测系统最大的辐射

收集角度 (~14°), THz辐射角分布的变化不会对

光谱红移造成影响. 因此推断 THz光谱红移只可

能源自产生过程中.

为了解释图 2所示的实验结果, 在模拟的模型

中同时考虑光电流以及等离子体振荡对 THz辐射

的贡献, 并添加等离子体吸收项进行修正. 相较于

激光与真空中喷气束流作用产生 THz辐射的方法,

空气介质中产生的等离子体光丝长度为厘米量级.

因此, 采用文献 [20]中包含了光场的传输效应的模

型. 在等离子体光丝中的 z处产生的 THz辐射为
 

δETHz ≈
√
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式中 G为光电流 [19]; F为光电流积分项, F ≈ 2πG;

抽运光沿着 z方向传输; nef 为隧穿电离后最终的

电子数密度. THz辐射在等离子体的吸收用 A(w)

= exp[–(Lm–z)/Lskin(w)][25] 表示, 其中, Lm 为等离

子体光丝长, 等离子体趋肤深度定义为 Lskin(w) =

c/[w Im (n(w))][25]. 将 等 离 子 体 折 射 率 n(w)  =

(1–wpe2/(w2 + i n w))1/2 的表达式代入趋肤深度的

定 义 式 可 得 Lskin(w) ≈ 2c  (w2  +  n2)/(n wpe2).

从趋肤深度的表达式可以看出, THz频率越

低, 电子数密度越大, 趋肤深度越短, 故等离子体

吸收主要发生在 THz频率低于等离子体频率的时

候, 因此, 考虑等离子体吸收的 THz辐射为 [22]
 

ETHz(ω)∝
∫
δETHz(ω, r, z) ·A(ω, r, z) · exp[iϕ(z)]rdrdz.

(2)

为了简化模型, 模拟计算时将等离子体设为圆
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图 2    当驱动光功率分别为 25 GW (红色实线)及 75 GW

(蓝色点线)时实验测量的 (a)时域光谱及 (b)归一化频谱 ;

(c) THz光谱的中心频率随着驱动光功率的变化 (其中蓝

色点图为实验结果图, 红色曲线为模拟结果)

Fig. 2. Measured (a) THz temporal waveforms and (b) nor-

malized  THz  spectra  at  different  pump  power;  (c)  central

frequencies as a function of the pump energy (The blue dots

are  the  experimental  results  and  the  red  solid  line  is  from

the simulation). 
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图 3    (a) 驱动光功率为 45 GW时, 频率为 1 THz与 3 THz

的辐射角分布; (b)不同锥形辐射角下, THz光谱的中心频

率随着驱动光功率的变化 (虚线连接的实心点为实验结果,

实线为计算结果)

Fig. 3. (a) Far-field THz profiles at different frequencies at

the pump power of 45 GW; (b) THz central frequencies as a

function  of  the  pump  energy  at  various  emission  angles

(Dashed line with solid dots is the experimental results and

the solid line is the simulation results). 
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柱形, 基频光与倍频光均为高斯光束. 图 4(a)和

图 4(b)分别为当功率为 25 GW时等离子体沿激

光传输方向中点处径向及传输方向的等离子体

频率及趋肤深度, 其中, 等离子体频率为 fpe = wpe/

(2π), 等离子体角频率为 wpe = [nef e2/(m e0)]1/2.

从图中可以看出, 在等离子体中点处光轴上等离子

体频率约为 1.84 THz, 趋肤深度为 0.31 mm, 而

在 r等于 0.028 mm处 , 趋肤深度为 4.5 mm, 与

THz在等离子体光丝中的传输距离 (约 5 mm)接

近; 越往等离子体径向及传输方向的中心, 等离子

体趋肤深度越小, 于是在等离子体中心处辐射的

THz波被吸收, 而等离子体外围处由于较低的电

离率及较小的等离子体频率对远场辐射的 THz波

起主要贡献. 上述的机制对 THz光谱的蓝移起到

压制的作用.

基于以上模型, 分别模拟计算了驱动光功率

为 25 GW与 75 GW时的 THz频谱, 如图 5所示,

相较于驱动光功率为 25  GW时的 THz频谱 ,

75 GW时频谱发生显著红移, 该模拟结果与实验

结果相符, 如图 2(b)所示.

随着驱动光功率的增加, 等离子体光丝的长度

变长, 而趋肤深度随着等离子体密度的增强而变

短. 在空气等离子体光丝条件下, THz在等离子体

光丝中的传输距离要远大于等离子体的趋肤深度,

因此等离子体吸收的贡献大于等离子体振荡对 THz

辐射的贡献, 导致频谱的红移. 本文计算了驱动光

功率的连续变化与 THz频谱的移动的关系, 所得

的结果与实验相符, 如图 2(c)所示.

为了进一步验证等离子体吸收与等离子体振

荡对 THz辐射的相对贡献, 还测量了在驱动光功

率为 45 GW时, 等离子体光丝长度的变化对 THz

频谱的影响. 如图 1所示, 将 5 mm的聚四氟乙烯

(PTFE)置于平移台上, 移动 PTFE来改变挡住等

离子体光丝的位置, 以此来控制等离子体光丝长

度. 以激光传输方向为 z轴正方向, 等离子体光丝

开始产生的位置设为 0, 使 PTFE从等离子体光丝

的前端沿着 z轴向后移动, 每隔一段距离采一组数

据, 为避免 PTEE被等离子体破坏, 每采一组数据

就将 PTEE沿 x方向移动 1 mm, 实验结果如图 6

所示.

如图 6所示, 当等离子体光丝较短时 (PTFE

放置于光丝前端), THz辐射在光丝中的传输距离

小于等离子体趋肤深度, 从而等离子体吸收不显

著. 此时等离子体振荡占主导, 因此随着光丝变长

频谱发生蓝移. 如果光丝进一步变长, THz辐射在

等离子体光丝中的传输距离大于等离子体趋肤深

度, 等离子体吸收的作用开始显现, 导致 THz光谱
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图 4    驱动光功率为 25 GW 时　(a)沿激光传输方向中点

处径向和 (b)沿驱动光传输方向 z的等离子体频率 (蓝色

实线)及趋肤深度 (红色点线)

Fig. 4. Plasma  frequency  (blue  solid  line)  and  skin  depth

(red dot line) as a function of the (a) radial axis and (b) pro-

pagation direction at the pump power of 25 GW. 
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Fig. 5. The simulated THz spectra at 25 and 75 GW pump

power. 
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发生红移. 实验观测到随着 PTFE的位置靠近等

离子体末端, THz频谱往低频方向移动, 与上述分

析吻合. 值得注意的是, 光丝前后的等离子体密度

并不均匀, 越往光丝两端, 等离子体密度越小, 等

离子体振荡贡献占主导. 相反, 光丝中心处由于等

离子体密度大, 趋肤深度小 (如图 4(b)所示), 等离

子体吸收的贡献也更显著. 从而表明, 可以通过对

截取不同位置的光丝和改变光丝长度等方法实现

对 THz辐射频谱的调控. 

4   结　论

探究了 THz频谱随等离子体光丝长度及驱动

光功率变化的规律 . 计算与分析结果表明 : 当

THz在等离子体光丝中的传输距离小于等离子体

趋肤深度时, 等离子体振荡占主导, 导致频谱蓝移;

反之, 如果等离子体密度或光丝长度增加, 等离子

体吸收开始起作用, 导致频谱的红移. 本文揭示了

在更为普遍的空气等离子体光丝条件下, 等离子体

吸收对 THz辐射的主导贡献, 导致 THz光谱随等

离子体密度增加发生红移. 基于本文提出的原理也

有助于其他 THz辐射光谱调控方案的提出, 比如:

利用环形高斯光束改变等离子体密度分布以及引

入额外等离子体光丝等方法, 有望实现更多样的THz

辐射光谱调控.
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Abstract

Broadband terahertz (THz) emission generated from laser induced gas plasma provides an effective tool for

studying nonlinear  spectrum,  imaging and remote  sensing.  Recently,  the  contribution of  plasma oscillation to

the THz emission was revealed from the nitrogen molecules pumped by intense two-color laser pulses. Plasma

oscillation  contributes  only  to  the  THz  emission  at  relatively  low  plasma  density  due  to  negligible  plasma

absorption.  More  generally,  with  the  THz  emission  generated  from  the  ionizing  gaseous  medium,  the

surrounding plasma is expected to play an important role in the generation process. For the THz radiation from

laser filament, the plasma region is extended in the laser propagation direction, and the effect of surrounding

plasma on the emitted THz spectrum needs studying. In this work, we investigate the relation between pump

power and filament length from THz spectrum emitted by air filament driven by two-color laser pulse. The time

domain  spectrum  of  THz  field  is  recorded  by  an  electro-optic  (EO)  sampling  technique.  In  our  experiments,

significant frequency shifts are observed as the pump power and the filament length increase, and we find that

the center frequency of the THz radiation is shifted towards longer wavelength, which is the so called red-shift

of the THz spectrum. This red-shift is independent of THz radiation angle. The observations are explained by

the  plasma  absorption  inside  the  air  filament.  Our  theoretical  model  is  based  on  three  mechanisms:  the

ionization-induced photocurrent, the plasma current oscillation and the plasma absorption. We coherently add

up all the local THz fields inside the air filament, and simultaneously consider the plasma absorption induced

correction of the THz spectrum. The simulation well reproduces the experimental observation. The skin depth

decreases  as  the  plasma density  increases,  thus  the  plasma absorption  dominates  the  red-shift  process.  If  the

skin  depth  is  larger  than  the  filament  length,  the  plasma  oscillation  contributes  to  the  THz  spectrum

dominantly,  and  thus  leading  to  the  blue-shift  of  THz  spectrum.  Our  results  indicate  that  for  the  extended

filament  length  or  higher  plasma  density,  the  combining  effect  of  photocurrent,  plasma  oscillation  and

absorption,  results  in  the  observed  low-frequency  broadband  THz  spectrum.  Our  study  offers  a  method  of

coherently controlling the broadband THz spectrum.
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