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1 太赫兹空气等离子体技术

空气等离子体产生太赫兹波的过程与气体电离

密切相关，它所需要的阈值光强约为1012 W/cm2。使

用透镜或曲面镜聚焦激光，可以在焦点处达到阈

值光强，从而产生电离现象，往往伴随非线性激

光成丝现象的出现[1]。激光成丝是高强度的光束

通过非线性效应自聚焦的过程，能形成一个毫米

到厘米长度的等离子体通道。这个等离子体通道

在非常短的直径范围(30—100 μm)内保持稳定，

并能在比传统聚焦光束瑞利长度长得多的范围内

保持高强度。

图 1(a)显示了使用空气产生和探测太赫兹波

的全光过程，我们称其为太赫兹空气偏压相干探

测(THz-ABCD)。使用一个钛蓝宝石放大级激光

器(~3 mJ，30 fs，1 kHz 重复频率，中心波长为

800 nm)作为光源。 激光通过一个 100 μm 厚的

BBO晶体聚焦产生二次谐波。基频光( ω )和它的
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摘 要 激光诱导产生的空气等离子体作为太赫兹时域技术中的发射源和探测器，

使涵盖整个太赫兹波段(0.1—10 THz)光谱测量成为可能，进一步加强了太赫兹时域技术在

研究光和物质的相互作用时的重要作用。文章作者通过实验研究了从激光诱导的亚毫米量

级等离子体(微型等离子体)中发射的太赫兹波，并发现这种技术可能大大降低基于等离子体

的太赫兹技术所需的激光能量。另外，文中还介绍了其他和微型等离子体相关的未来研究

方向，包括利用微型等离子体进行太赫兹探测的可能性。
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Abstract The integration of ambient air plasma as both source and sensor in terahertz

(THz) time- domain technology allows spectral measurements covering the elusive gap from

0.1—10 THz, further increasing the impact of THz science as a tool in the study of the four states

of matter. In this article we describe our experimental investigations on the THz emission from a

laser induced plasma of submillimeter size. The main emission direction is almost orthogonal to

the laser propagation direction, unlike that of elongated plasmas. We show that laser pulse ener-

gies lower than 1 μJ are sufficient to generate measurable THz pulses from ambient air. This sig-

nificant decrease in the required laser energy will make plasma-based THz techniques more acces-

sible to the scientific community. Methods to further optimize the method, as well as other rele-

vant THz technology, such as using micro-plasma as a THz wave sensor, are also proposed.
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图2 (a)用空气偏压相干探测(ABCD探测)方法在干燥氮气中探测到的气体产生的太赫兹信号，

与传统晶体探测到的信号进行对比；(b)对数坐标的频域谱

图3 (a)THz-REEF 实验系统示意图；(b)利用THz-REEF技术在不同探测距离所探测到的太赫兹

波形

图1 (a)太赫兹空气偏压相干探测原理图(图中PMT为光电倍增管)；(b)激光诱

导空气等离子体(中心的亮线)发出一个很强的太赫兹场

二次谐波 ( 2ω )在电离等离子体处产生太赫兹

波[2]。太赫兹光束和基频光一起在第二个焦点处

产生另一个等离子体作为探测区域。一个偏置电

场加到探测区域提供一个二次谐波的本地振

荡，以便使用光电倍增管来进行相干探测[3]。等离

子体可发出很强的、方向性好的、超宽的太赫兹

电场。

与广泛使用的通过光电晶体二阶非线性光学

系数来产生和探测太赫兹波类似，太赫兹波可以

利用空气的三阶非线性来探测。太赫兹波的空气

等离子体光学系统[4—7]，与大多数的太赫兹时域光

谱系统[8—12]的不同在于，它使用空气或其他气体

来进行宽带太赫兹波的产生和探测。

图 2(a)和(b)中红色曲线显示的是一个典型的

激光诱导空气等离子体产生太赫兹的时域波形

及频域谱，它的带宽覆盖整个太赫兹间隙(0.3—

10 THz)。

这样的利用空气作为载体的太赫兹发射或探

测技术，我们统称为太赫兹空气光子

学。除了以上介绍的以外，太赫兹空

气光子学还包括太赫兹辐射增强等离

子体荧光(THz-REEF)技术 [13—16]。由

于 THz-REEF 目前所用荧光波段(约

357 nm)在大气中的高透过率以及全

方位辐射特性，该技术可用于太赫兹

波的远程探测。我们已经获得了距离

为 30 m 的太赫兹波相干探测实验结

果，如图3所示。

2 利用微型等离子

体的太赫兹空气光

子学

太赫兹空气光子学

所需的激光能量限制了该

技术的广泛应用，然而我

们可以通过使用亚毫米级

的等离子体(微型等离子

体)取代普通非线性光丝

(几毫米至几厘米长)来解

决这个问题。一个直径为

几微米的微型等离子体可

以通过使用高数值孔径

(NA)的物镜聚焦激光光

束来产生。用该微型等离

子体产生太赫兹波所需的

能量和普通光丝相比，可

以减小几个数量级。我们
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最近在Optica杂志上发表

的关于微型等离子体产生

太赫兹波的文章 [17]中提

到， 这种等离子体的太

赫兹波发射方向与光轴几

乎成直角，因此，太赫兹

波和残余的激光光束在空

间上被分开了，此时的辐

射被称为旁向太赫兹辐

射。我们认为，这种旁向

太赫兹辐射的具体原理和

有质动力有关 [18]，具体情

况请参阅下一节内容。图

4(a) 是使用 0.85 NA 空气

浸入式显微镜物镜聚焦一

束激光束(65 μJ脉冲能量)

所产生的微型等离子体的

荧光点的照片。我们通过

iCCD 相机观测到这个微

等离子的纵向和横向尺寸

均小于30 μm。

图 4(b)为测量微型等

离子体太赫兹波发射角度

分布的实验装置图。在该

装置内，泵浦光束可以绕

着物镜焦点旋转， 而太

赫兹波搜集和探测器件则

是被固定的。因此，该太

赫兹源的空间辐射分布形

态可以被完整地表征。实

验所用的激光光源是一

台商业钛宝石放大激光器

(800 nm， 100 fs， 1 mJ，

1 kHz）。泵浦光束被一个

高数值孔径空气浸入式物镜聚焦，以产生小于30

μm的微型等离子体。太赫兹辐射被一对离轴抛物

镜所搜集并且再聚焦。太赫兹波形被一块沿 <

110> 方向切割的碲化锌(ZnTe)晶体利用自由空间

电光探测法所采集。一片高阻硅片被置于太赫兹

光路上，用以阻拦残余的泵浦光束。

图5(a)，(b)显示了太赫兹波形及功率随探测角

度(激光传播方向和太赫兹波搜集器件光轴之间的

角度)的变化。更具体地说，当探测角度为零时，

我们探测到的是等离子体发出的前向太赫兹辐射；

而在探测角度为90°时，我们探测到的是太赫兹波

的旁向辐射。图5(b)表示，当使用单色光激发时，

图4 (a)微型等离子体荧光照片，由 iCCD相机拍摄，插入图为微型等离子体的放大图片，坐标

单位为微米；(b)测量微型等离子体太赫兹波发射角度分布的实验装置图(应用了太赫兹时域光谱

仪的原理)

图5 (a)和(b)分别为测量到的太赫兹场强以及功率同探测角度的关系，(b)图中虚线部分为仿真

计算结果，计算模型见文献[19]；(c)在80°搜集到的太赫兹波形；(d) 65 μJ太赫兹波形所对应的

光谱
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太赫兹发射在离激光传播方向大概 80°角处为最

强。图 5(c)显示了使用0.85 NA物镜聚焦不同能量

激光脉冲所产生的太赫兹时域波形，其中红色波形

代表了我们用现有的实验方法能探测到的最小波

形，其相应的泵浦激光脉冲能量仅为660 nJ，和普

通长形等离子体相比，其太赫兹产生能量阈值降低

了一个数量级以上。利用具有更高重复率的脉冲激

光可以进一步提高信号的信噪比。我们期望，利用

具有250 kHz重复率的Coherent RegA 激光器，泵

浦脉冲能量阈值可以再降低一个数量级。

3 利用有质动力提高太赫兹波产生效率

单色激光诱导微型等离子体的太赫兹波产生机

制很大程度上是由有质动力所决定的。一个带电粒子

在不均匀振荡电磁场中所承受的有质动力可表示为

F
有质动力

= - q2

4mω2 ||E 2
，

式中 q为粒子的电荷，m为质量，E为电场强度。

该 F
有质动力

会将带电粒子推向低场强区域。

在单色激光诱导等离子体过程中，太赫兹波

的产生是由于在泵浦光电离波前的后方有偶极子

的生成(见图6)。和电子相比，离子有几个数量级

以上的质量，因而在激光脉冲的超快时间标度

上，离子可以被认为是静止的。然而电子由于有

质动力的作用，被推向低场强区域，如图 6(a)所

示。在激光脉冲的时间长度范围内，大量电子被

向后推，因而产生了一个沿着激光传播方向以飞

秒泵浦激光的群速度运动

的偶极子团 [18]，如图 6(c)

所示。

以上介绍的机制所产

生的太赫兹波呈锥状向前

方辐射，锥体张开的角度

随着等离子体长度的减小

而增加。所使用的聚焦透

镜焦距越短，等离子长度

越短，太赫兹辐射角度偏

离激光传播方向越远，如

图6(d)，(e)，(f)所示。

1994年，Hamster以及他的同事提出用下式

表示单色激光诱导等离子体所产生的太赫兹波

功率和泵浦激光参数的关系[20]：

PTHz ∝ æ
è
ç

ö
ø
÷

W
R0

2

æ
è

ö
ø
λ
τ

4

，

式中W是激光脉冲能量，R0是激光光束在焦点处

的半径，λ是激光波长，τ为激光脉冲长度。因

此，上式预示着在太赫兹辐射功率和激光波长以

及脉冲长度间有着非常强的关联性。太赫兹辐射

功率和波长平方成正比，因为R0和波长成正比。

该式的完整实验验证尚未被报道。然而，最近一

个加拿大的研究组成功地在长形双色激光诱导等

离子体中测量了类似的辐射功率对激光波长的依

赖关系[21]。基于此，我们对单色激光等离子体提

出，利用短脉冲和长波长激光激发以及短焦距聚

焦来提高太赫兹辐射功率的构想。

4 微型等离子体太赫兹技术的前景和

挑战

4.1 非对称光学激发产生微型等离子体

将一个激光光束的基频ω和其二倍频2ω混在

一起，可以产生一个不对称的光学激发效应。对

于长形等离子体来说，科学家们已经证实，利用

不对称光学激发，太赫兹产生效率可以提高 3个

数量级[22]。值得注意的是，在双色激光等离子体

图6 (a)有质动力推动自由电子；(b)有质动力将电子推离相对静止的离子；(c)净电荷密度产生

沿 z方向的偶极子；(d)，(e)，(f)为太赫兹发射方向和等离子体长度的关系
Δ
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中，有质动力仍在产生太赫兹辐射，只不过在长

形等离子体的情况下，该效应要远远弱于不对称

光学激发所产生的太赫兹波。如果我们用双色激

光来产生微型等离子体这种极端情况，我们预估

这两种物理效应将可同时进行研究，它们之间的

的对比也将成为可能。

4.2 研究激光诱导的微型等离子体中的电子

动力学

等离子体中的太赫兹波发射可以用于研究/

探测电子动力学。激光诱导的微型等离子体就

可以成为这样的一个研究平台。事实上，不同

于长形的等离子体，在微型等离子体中，激光

强度和电子密度是不受制约的。因此，在单一

实验中，实验者可以将电子密度改变几个数量

级，可以达到没有或少有粒子碰撞的弱等离子体

和有粒子碰撞的强等离子体两种情况的极限。

当我们使用 65 μJ 脉冲能量和 0.85 NA 的显微镜

物镜来聚焦的时候，经估算，电子密度约为

1019/ cm3。进一步对电离的控制，可由双色激光

激发来完成。

4.3 利用微型等离子体进行太赫兹波探测

基于太赫兹空气光子学的太赫兹波探测方法，

例 如 太 赫 兹 辐 射 增 强 等 离 子 体 荧 光 (THz-

REEF) [13，14] 和太赫兹空气偏压相干探测法[5]，都显

示了能够涵盖 0.1—10 THz 的超宽带宽以及灵敏

度。如果尝试使用微型等离子体进行如上实验，

有可能使低能超快源空气探测成为可能。在实际

运用中，最大的挑战来自于普通显微物镜的极有

限的工作距离，它导致了普通实验设备中探测光

束和泵浦光束同向传播的几何构成难以实现。然而

在实验中，我们可以尝试使探测光束和泵浦光束

同轴但是反向传播。这种方式可以克服显微物镜工

作距离短的问题，但同时也给相干探测带来挑战。

4.4 利用微型等离子体实现亚波长量级太赫

兹源

微型等离子体相对于其发射的太赫兹波而

言，其大小属于亚波长量级。其他产生亚波长量

级太赫兹源的方式包括：短焦距聚焦泵浦激光于

一个很薄的非线性晶体上(厚度小于20 μm)，或者

将一个带有亚波长量级大小的小孔的金属档板置

于太赫兹源前[23]。这两种方法与空气微型等离子体

方法相比各有弊端：非线性晶体薄片有着较低的

机械稳定度，也较容易损伤，此外还要遭受晶体

—空气界面对部分太赫兹波的全反射，而空气则

没有这些问题；使用小孔的方法则会挡掉绝大部

分太赫兹辐射，使能够穿过的太赫兹波实际功率

过低。因此，使用微型等离子体来实现太赫兹波

和微米乃至纳米结构的耦合是非常有吸引力的。

4.5 微型等离子体技术的机遇与挑战

微型等离子体技术所带来的最大的机遇就是

在未来或许能够用激光振荡器而非放大器来进行

太赫兹空气光子学研究。对于太赫兹空气光子学

来说，最大的挑战就是等离子体的形成需要高峰

值激光强度，而这需要使用放大器激光来完成。

这样的光源往往昂贵且需要精密的维护。正是这

个原因导致振荡器激光更受欢迎。事实上，根据

我们的调查，在全世界范围内，纳焦脉冲能量级

别的振荡器激光总数比毫焦级别的放大器激光总

数多一个数量级以上，而一台振荡器激光的平均

价格仅为放大器激光的 1/4至 1/2。目前，使用振

荡器激光进行太赫兹空气光子学的希望渺茫，因

为他们不能产生传统长形等离子体。然而，根据

简单估算，使用一台 10 fs脉冲长度、80 MHz重

复率、12.5 nJ的振荡器激光，聚焦到直径为1 μm

的点，其峰值激光强度为 1014 W/cm2，大于空气

的电离阈值1012—1013 W/cm2 。同时，振荡器激光

往往具有比放大器激光高得多的脉冲重复率，这

也可以帮助提高所探测到的微型等离子体太赫兹

波发射的信噪比。微型等离子体技术所面临的主

要挑战则来自于太赫兹波的产生效率、搜集效率

以及偏振控制的局限。

致谢 感谢华中科技大学武汉国家光电实验室金

琪同学的讨论和帮助！
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