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飞秒激光的等离子体吸收太赫兹特性研究
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摘 要院 在利用飞秒激光器产生太赫兹波的过程中，等离子体本身会对太赫兹波能量进行吸收，其吸

收特性在太赫兹波雷达探测、等离子体隐身、电磁干扰研究等方面有着广泛的应用前景。结合理论分

析设计了一种等离子体吸收太赫兹波的测量系统，提出等离子体粒子间相互碰撞吸收是导致等离子

体吸收太赫兹波的主要原因，并在实验测量研究中发现等离子体密度大小、光学透镜焦距长短以及入

射飞秒激光与倍频晶体晶轴角度是影响吸收程度的主要因素，这些研究为等离子体吸收应用提供了

更加全面的理论支撑，有助于推动太赫兹波技术在军事及民用领域的快速发展。

关键词院 太赫兹辐射源； 等离子体； 碰撞吸收； 太赫兹产生

中图分类号院 TN241 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201847.1025001

Study on characteristic of terahertz absorption of

femtosecond laser plasma

Zhao Ji1, Zhao Xiaofan1*, Zhang Liangliang2, Zhang Cunlin2

(1. China North Vehicle Insitute Noveri, Beijing 100072, China;

2. Department of Physics, Capital Normal University, Beijing 100048, China)

Abstract: In the process of generating terahertz(THz) waves using femtosecond lasers, the plasma absorbs

the THz wave energy, and the absorption characteristics have a great application prospects in the THz

wave radar detection, plasma stealth, electromagnetic interference research. A measurement system of THz

absorption via plasma was designed combining the theoretical analysis, and it was proposed that the

interaction between plasma particles was the main reason for the plasma absorption of terahertz waves.

The results show that the plasma density, the focal length of the optical lens and the angle of the incident

femtosecond laser and the multiplier crystal are the main factors that affect the absorption degree, which

provides a more comprehensive theoretical support for the plasma absorption application, it will be helpful

to promote the THz wave technology in the military and civilian areas with rapid development.
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0 引 言

太 赫 兹 波 是 一 种 介 于 微 波 和 红 外 波 之 间 的 未 被

完 全 开 发 的 波 段 遥 作 为 一 个 新 兴 前 沿 的 交 叉 研 究 波

段 袁 太 赫 兹 波 有 着 自 身 独 特 的 优 势 袁 例 如 袁 由 于 太 赫

兹 频 段 的 特 殊 性 袁 太 赫 兹 通 信 在 单 兵 和 坦 克 间 的 短

距 离 通 信 中 有 很 好 的 抗 电 磁 辐 射 干 扰 能 力 袁 在 军 事

应 用 领 域 发 挥 着 重 要 的 作 用 遥 产 生 宽 带 可 调 的 太 赫

兹 波 已 成 为 21 世 纪 太 赫 兹 技 术 研 究 领 域 科 技 工 作

者 追 求 的 目 标 之 一 袁 以 及 太 赫 兹 波 技 术 进 行 应 用 所

迫 切 需 要 解 决 的 实 际 问 题 [1-3]遥 太 赫 兹 波 的 产 生 方 法

有 很 多 种 袁 其 中 光 学 方 法 产 生 太 赫 兹 波 已 成 为 越 来

越 多 研 究 机 构 探 索 的 方 向 [4-5]遥 在 光 学 方 法 产 生 太 赫

兹 波 的 过 程 中 袁 由 空 气 激 发 等 离 子 体 通 过 四 波 混 频

产 生 太 赫 兹 波 具 有 高 度 非 线 性 和 相 位 灵 敏 性 袁 在 非

线 性 电 场 中 电 子 获 得 了 非 零 的 速 度 漂 移 袁 所 以 太 赫

兹 波 的 产 生 过 程 涉 及 复 杂 的 等 离 子 体 过 程 袁 而 等 离

子 体 本 身 也 会 对 太 赫 兹 波 进 行 吸 收 [6-8]遥 当 太 赫 兹 波

通 过 等 离 子 体 时 袁 它 的 电 场 使 得 等 离 子 体 内 的 电 子

状 态 发 生 改 变 袁 其 一 部 分 能 量 传 递 给 电 子 袁 使 电 子 与

其 他 粒 子 碰 撞 得 更 加 激 烈 袁 将 能 量 传 递 出 去 袁 而 自 身

的 能 量 则 得 到 衰 减 遥 等 离 子 体 对 太 赫 兹 波 的 吸 收 特

性 在 太 赫 兹 波 雷 达 探 测 尧 等 离 子 体 隐 身 等 方 面 有 着

广 泛 的 应 用 前 景 [9-11]袁 研 究 等 离 子 体 对 太 赫 兹 波 的 吸

收 规 律 有 助 于 对 应 用 进 行 理 论 指 导 遥

文 中 利 用 飞 秒 激 光 器 设 计 了 一 套 测 量 等 离 子 体

对 太 赫 兹 波 进 行 吸 收 的 系 统 袁 对 等 离 子 体 吸 收 太 赫

兹 波 的 原 因 进 行 了 分 析 袁 提 出 等 离 子 体 粒 子 间 相 互

碰 撞 会 吸 收 太 赫 兹 波 进 而 引 起 太 赫 兹 波 信 号 降 低 袁

并 针 对 太 赫 兹 吸 收 进 行 了 更 加 深 入 的 研 究 袁 发 现 了

等 离 子 体 密 度 尧 光 学 透 镜 焦 距 以 及 飞 秒 激 光 与 倍 频

晶 体 晶 轴 角 度 是 影 响 太 赫 兹 波 吸 收 程 度 的 主 要 因

素 袁 通 过 调 节 以 上 相 关 因 素 可 以 控 制 等 离 子 体 对 太

赫 兹 波 的 吸 收 程 度 遥

1 等离子体吸收太赫兹波测量系统

为 了 研 究 等 离 子 体 对 太 赫 兹 波 的 吸 收 袁 笔 者 设

计 了 一 套 实 验 测 量 系 统 袁 如 图 员 所 示 袁 利 用 钛 蓝 宝 石

飞 秒 激 光 器 Spitfire原pro (Spectra-Physics Hurricane)

产 生 中 心 波 长 为 800 nm尧 重 复 频 率 为 1 000 Hz尧 脉

宽 为 50 fs 的 入 射 激 光 遥 图 1 中 袁PM1尧PM2尧PM3尧

PM4 分 别 表 示 不 同 的 抛 物 面 镜 曰 倍 频 晶 体 为 BBO曰

QWP 表 示 四 分 之 一 波 片 曰WP 表 示 沃 拉 斯 通 棱 镜 曰

BD 表 示 差 分 探 测 器 遥 系 统 使 用 一 个 分 光 镜 将 飞 秒 激

光 分 为 两 束 袁 一 束 通 过 透 镜 和 BBO 晶 体 袁 用 于 产 生

太 赫 兹 波 袁 并 放 置 高 阻 硅 片 袁 用 于 滤 除 杂 散 双 色 光 袁

透 过 太 赫 兹 波 曰 另 一 束 光 被 放 置 在 一 个 直 线 平 移 台

(M-ILS100PP冤 上 袁 通 过 其 等 离 子 体 丝 相 位 袁 使 太 赫

兹 波 和 等 离 子 体 在 聚 焦 点 时 域 同 步 遥 实 验 中 发 现 袁 当

太 赫 兹 波 相 位 和 Preplasma 光 路 产 生 的 等 离 子 体 时

域 同 步 时 袁 等 离 子 体 开 始 吸 收 太 赫 兹 波 遥 在 这 个 过 程

中 太 赫 兹 波 信 号 有 一 个 明 显 的 降 低 过 程 袁 结 果 如 图 圆

所 示 遥

图 2 等 离 子 体 吸 收 太 赫 兹 波 ( 右 上 角 为 太 赫 兹 波 未 与 等 离 子 体

重 合 时 测 量 得 到 的 太 赫 兹 波 辐 射 强 度 )

Fig.2 Plasma absorbs the terahertz wave (the upper right corner

is the terahertz wave radiation intensity measured when the

terahertz wave does not coincide with the plasma)

为 了 避 免 Preplasma 光 路 聚 焦 空 气 形 成 的 等 离

子 体 产 生 的 太 赫 兹 波 影 响 测 量 结 果 袁 实 验 中 使 等 离

子 体 的 传 播 方 向 和 太 赫 兹 波 的 传 播 方 向 成 一 定 的 角

度 遥 当 等 离 子 体 相 位 和 太 赫 兹 波 时 域 同 步 时 袁 即 相 位

图 1 等 离 子 体 吸 收 太 赫 兹 波 的 测 量 系 统

Fig.1 Experimental setup of plasma absorbing terahertz wave
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差 为 0 时 袁 等 离 子 体 对 太 赫 兹 波 进 行 吸 收 袁 太 赫 兹 波

辐 射 强 度 的 降 低 幅 度 为 14.4%袁 吸 收 过 程 的 时 间 在

1 ps 以 内 曰 当 等 离 子 体 和 太 赫 兹 波 的 相 位 不 重 合 时 袁

太 赫 兹 波 辐 射 强 度 不 变 袁 如 图 圆 的 右 上 角 结 果 所 示 遥

2 等离子体吸收太赫兹波的机理分析

在 飞 秒 激 光 聚 焦 产 生 的 等 离 子 体 通 过 太 赫 兹 波

且 其 相 位 和 太 赫 兹 波 时 域 同 步 时 袁 等 离 子 体 会 形 成

非 均 匀 场 遥 电 子 在 有 质 动 力 的 作 用 下 进 行 加 速 运 动 袁

有 质 动 力 使 带 电 粒 子 由 强 场 区 向 弱 场 区 运 动 袁 将 这

种 模 型 称 为 有 质 动 力 势 模 型 (Ponderomotive Potential

Model, PPM)袁 其 有 质 动 力 势 为 院

Vpond (r軆,t)=meff c
2

-m c
2

= 1+ a(r軆,t)
2姨 -1蓸 蔀 m c

2

(1)

式 中 院a 为 描 述 场 强 的 无 量 纲 参 数 遥

a=e 2姨 Erms /m c=e 2掖A A 业姨 m c (2)

式 中 院-e尧m 分 别 为 电 子 的 电 量 和 质 量 曰 为 激 光 的

圆 频 率 曰E rms 为 激 光 场 中 一 点 的 电 场 强 度 均 方 根 曰A

为 四 维 矢 势 曰<窑> 表 示 对 时 间 的 平 均 遥

在 有 质 动 力 作 用 下 袁 等 离 子 体 中 的 带 电 粒 子 进

行 无 规 则 的 运 动 袁 互 相 发 生 无 规 则 碰 撞 袁 而 这 种 等 离

子 间 的 粒 子 碰 撞 会 吸 收 太 赫 兹 波 进 而 引 起 太 赫 兹 波

信 号 的 降 低 遥 在 等 离 子 体 和 太 赫 兹 波 进 行 相 互 作 用

中 袁 将 等 离 子 体 看 作 一 个 高 通 滤 波 袁 当 太 赫 兹 波 频 率

小 于 等 离 子 体 频 率 时 袁 太 赫 兹 波 的 变 化 速 度 低 于 等

离 子 体 的 响 应 速 度 袁 此 时 电 子 被 激 励 袁 形 成 了 对 太 赫

兹 波 的 反 作 用 力 袁 在 这 种 作 用 下 袁 太 赫 兹 波 被 反 射 或

散 射 袁 无 法 通 过 等 离 子 体 遥 反 之 袁 当 太 赫 兹 波 频 率 大

于 等 离 子 体 频 率 时 袁 电 子 没 有 被 激 励 袁 太 赫 兹 波 几 乎

不 会 被 等 离 子 体 反 射 或 散 射 遥 在 等 离 子 体 吸 收 太 赫

兹 波 测 量 系 统 中 , 当 泵 浦 光 功 率 在 650 mW 左 右 时 袁

等 离 子 体 频 率 为 32.5 GHz遥 此 时 袁 等 离 子 体 频 率 小

于 太 赫 兹 波 频 率 (0.1~10 THz)袁 等 离 子 中 电 子 的 变

化 速 度 不 能 够 跟 得 上 太 赫 兹 波 变 化 的 速 度 袁 等 离 子

体 对 太 赫 兹 波 的 阻 碍 作 用 变 小 袁 太 赫 兹 波 可 以 通 过

等 离 子 体 遥 但 在 通 过 等 离 子 体 时 袁 等 离 子 粒 子 间 相 互

碰 撞 形 成 不 规 则 的 简 谐 运 动 袁 使 得 部 分 粒 子 从 低 能

级 状 态 跃 迁 到 高 能 级 状 态 袁 此 时 袁 为 了 向 跃 迁 能 级 提

供 所 需 要 的 能 量 袁 等 离 子 体 对 太 赫 兹 波 进 行 吸 收 袁 使

得 太 赫 兹 波 辐 射 强 度 降 低 遥 在 能 级 跃 迁 中 袁 能 级 跃 迁

几 率 (Ai-f) 决 定 着 等 离 子 体 对 太 赫 兹 波 吸 收 的 幅 度 大

小 院

Ai-f =
2仔

2ji +1 Mi

移
Mf

移(Mfi )
2

(3)

式 中 院ji 为 激 发 态 能 量 曰Mfi 为 激 发 态 (i) 向 高 能 级 态 (f)

跃 迁 所 需 要 的 能 量 遥 等 离 子 体 碰 撞 是 导 致 太 赫 兹 波

被 等 离 子 体 吸 收 的 主 要 因 素 袁 此 时 等 离 子 体 对 太 赫

兹 波 的 反 射 和 散 射 作 用 十 分 微 弱 袁 可 以 忽 略 不 计 遥

3 影响太赫兹波吸收因素的特性

(1) 等 离 子 体 密 度 大 小 对 太 赫 兹 波 吸 收 的 影 响

在 等 离 子 体 碰 撞 中 袁 等 离 子 体 的 密 度 影 响 等 离

子 体 吸 收 太 赫 兹 波 的 强 度 遥 利 用 等 离 子 体 吸 收 太 赫

兹 波 的 测 量 系 统 袁 改 变 等 离 子 体 路 的 泵 浦 光 的 功 率

(700~2500 mW)袁 进 而 改 变 等 离 子 体 密 度 袁 研 究 等 离

子 体 密 度 大 小 对 等 离 子 体 吸 收 太 赫 兹 波 的 影 响 遥

从 图 3 的 结 果 可 以 看 出 袁 当 Preplasma 光 路 中

的 功 率 从 700 mW 增 加 到 1 500 mW 时 袁 测 量 得 到

的 Preplasma 光 路 等 离 子 体 对 太 赫 兹 波 吸 收 能 量 随

着 功 率 的 增 加 呈 线 性 增 长 袁 这 表 明 在 低 功 率 ( 小 于

1 500 mW) 下 袁 功 率 增 加 导 致 等 离 子 体 密 度 增 加 袁 进

而 使 等 离 子 体 间 的 相 互 碰 撞 越 发 剧 烈 曰 当 Preplasma

光 路 中 的 功 率 大 于 1 500 mW 时 袁 测 量 得 到 的 太 赫

兹 波 吸 收 几 乎 未 发 生 改 变 袁 这 可 能 是 由 于 随 着 功 率

的 增 大 袁 飞 秒 激 光 击 穿 空 气 形 成 的 等 离 子 体 已 经 被

完 全 电 离 袁 其 等 离 子 体 密 度 不 会 再 随 着 功 率 增 加 袁 此

时 等 离 子 体 对 太 赫 兹 波 的 吸 收 不 变 遥

图 3 太 赫 兹 波 吸 收 强 度 随 等 离 子 体 光 路 中 功 率

大 小 变 化 的 测 量 结 果

Fig.3 Measurement results of the terahertz wave absorption intensity

with the change of the power size in the plasma
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(圆) 光 学 透 镜 焦 距 对 等 离 子 体 吸 收 太 赫 兹 波 的

影 响

由 于 等 离 子 是 由 飞 秒 激 光 通 过 透 镜 聚 焦 空 气

产 生 的 袁 那 么 光 学 透 镜 焦 距 的 大 小 就 可 以 改 变 等 离

子 体 对 太 赫 兹 波 的 吸 收 状 态 遥 当 改 变 Preplasma 光 路

中 透 镜 的 焦 距 时 袁 实 验 发 现 袁 不 同 的 透 镜 焦 距 产 生 的

等 离 子 体 对 太 赫 兹 波 的 吸 收 程 度 不 同 遥 利 用 焦 距 不

同 的 三 个 透 镜 (f=50 mm尧100 mm尧150 mm) 聚 焦 击 穿

空 气 形 成 等 离 子 体 丝 袁 其 对 太 赫 兹 波 的 吸 收 结 果 如

图 4(b)~(d) 所 示 遥 从 结 果 可 以 发 现 袁 等 离 子 体 丝 的

聚 焦 状 态 不 同 袁 对 太 赫 兹 波 的 吸 收 结 果 也 不 同 遥 为

了 进 一 步 研 究 该 现 象 袁 选 取 了 更 多 焦 距 的 透 镜 袁 如

图 5 所 示 遥 图 5(a) 为 不 同 透 镜 下 太 赫 兹 波 辐 射 强 度

降 低 辐 值 袁 图 5 (b) 为 等 离 子 体 对 太 赫 兹 波 的 吸 收

率 遥 当 透 镜 焦 距 为 50 mm 时 袁 飞 秒 激 光 聚 焦 产 生 的

等 离 子 体 对 太 赫 兹 波 的 吸 收 幅 度 为 11.76%曰 当 透

镜 焦 距 为 100 mm 时 袁 吸 收 幅 度 为 12.55%曰 当 透 镜

焦 距 为 150 mm 时 袁 吸 收 幅 度 为 12.67%遥 由 此 可 以

得 出 结 论 院 随 着 透 镜 焦 距 的 增 加 袁 等 离 子 体 对 太 赫

兹 波 的 吸 收 逐 渐 增 强 遥

图 5 (a) 实 验 测 量 得 到 太 赫 兹 波 降 低 强 度 袁

(b) 等 离 子 体 对 太 赫 兹 波 的 吸 收 率

Fig.5 (a) Experimental measurement of terahertz wave reduction

strength, (b) plasma terahertz wave absorption rate

渊猿) 倍 频 晶 体 晶 轴 方 向 对 太 赫 兹 波 吸 收 的 影 响

在 四 波 混 频 产 生 太 赫 兹 波 中 袁 在 双 色 场 下 产 生

太 赫 兹 波 袁 此 时 的 太 赫 兹 波 辐 射 强 度 受 到 基 频 光

(800 nm) 和 倍 频 光 (400 nm) 比 例 的 影 响 院

Edet

THz

邑
(3)

E
2

E2 sin( ) (4)

图 4 (a) 透 镜 焦 距 为 50 mm尧100 mm尧150 mm 时 产 生 的

等 离 子 体 对 太 赫 兹 波 的 吸 收 袁(b)尧(c)尧(d) 透 镜 焦 距

为 50 mm尧100 mm尧150 mm 时 的 实 验 结 果

Fig.4 (a) Absorption of terahertz waves by plasmas generated at

lens focal lengths of 50 mm, 100 mm, 150 mm; (b),(c),

(d) lens focal length of 50 mm, 100 mm, 150 mm
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= /c(2n2 -n )d (5)

式 中 院n 为 折 射 率 曰d 为 基 频 波 和 倍 频 波 的 距 离 遥 当 转

动 BBO 晶 体 改 变 晶 轴 角 度 时 袁 基 频 波 和 倍 频 波 比 例

发 生 变 化 袁 导 致 太 赫 兹 波 辐 射 强 度 发 生 改 变 遥 图 6(a)

为 旋 转 BBO 晶 体 袁 其 使 得 BBO 晶 轴 和 飞 秒 激 光 的

夹 角 从 0毅 变 化 到 360毅袁 经 过 四 波 混 频 测 量 得 到 太 赫

兹 波 辐 射 强 度 遥 结 果 表 明 袁 基 频 波 和 倍 频 波 比 例 在 半

个 周 期 内 发 生 明 显 改 变 遥 将 BBO 晶 体 置 于

Preplasma 光 路 袁 此 时 等 离 子 体 是 400 nm+800 nm 的

混 合 态 袁 当 其 沿 BBO 晶 体 中 心 轴 旋 转 360毅 以 此 改 变

400 nm 和 800 nm 波 长 的 比 例 时 袁 得 到 的 太 赫 兹 波

辐 射 吸 收 变 化 如 图 6(b)尧(c) 所 示 遥 结 果 表 明 袁 在 单 色

光 下 ( 此 时 400 nm 光 被 带 通 滤 波 片 滤 掉 )袁 当 倍 频 晶

体 转 动 角 在 60毅(240毅) 时 袁 倍 频 信 号 最 弱 袁 此 时 通 过

BBO 晶 体 得 到 的 800 nm 波 长 的 飞 秒 激 光 能 量 最

强 袁 聚 焦 击 穿 空 气 得 到 的 等 离 子 体 最 大 袁 测 量 到 的

太 赫 兹 波 辐 射 吸 收 强 度 最 明 显 袁 当 BBO 晶 体 转 动

角 度 在 150毅(330毅) 时 袁 通 过 BBO 得 到 的 800 nm 波

长 的 飞 秒 激 光 能 量 最 弱 袁 聚 焦 击 穿 空 气 得 到 的 等 离

子 体 最 小 袁 测 量 到 的 太 赫 兹 波 辐 射 吸 收 强 度 最 不 明

显 曰 同 理 袁 在 双 色 光 下 得 到 的 太 赫 兹 波 吸 收 趋 势 也

几 乎 相 同 遥

图 6 (a) 太 赫 兹 波 辐 射 强 度 随 BBO 晶 体 角 度 的 变 化 袁

(b) 400 nm+800 nm 波 长 下 等 离 子 体 对 太 赫 兹 波 的

吸 收 袁(c) 滤 掉 倍 频 波 长 400 nm 后 袁 等 离 子 体 对 太 赫

兹 波 的 吸 收

Fig.6 (a) Terahertz wave radiation intensity with the BBO crystal

angle changes, (b) 400 nm +800 nm wavelength plasma

terahertz wave absorption, (c) take the frequency doubling

wavelength of 400 nm, the plasma terahertz wave absorption

4 结 论

文 中 通 过 设 计 构 建 等 离 子 体 吸 收 太 赫 兹 波 测 试

系 统 袁 理 论 分 析 了 等 离 子 体 间 相 互 碰 撞 是 导 致 太 赫

兹 波 吸 收 的 主 要 原 因 袁 并 进 一 步 分 析 了 影 响 等 离 子

体 吸 收 太 赫 兹 波 的 三 个 主 要 因 素 院 其 一 袁 太 赫 兹 波

吸 收 能 量 随 着 飞 秒 激 光 功 率 的 增 加 呈 线 性 增 长 袁 但

当 飞 秒 激 光 功 率 达 到 一 定 阈 值 时 袁 其 等 离 子 体 密 度

不 会 再 随 着 功 率 增 加 袁 此 时 等 离 子 体 对 太 赫 兹 波 的

吸 收 不 变 曰 其 二 袁 光 学 透 镜 焦 距 对 等 离 子 体 吸 收 太

赫 兹 波 的 影 响 袁 随 着 透 镜 焦 距 的 增 加 袁 等 离 子 体 对

太 赫 兹 波 的 吸 收 逐 渐 增 强 曰 其 三 袁 倍 频 晶 体 晶 轴 方

向 对 太 赫 兹 波 吸 收 也 会 产 生 影 响 袁 随 着 BBO 晶 体

的 转 动 袁 测 量 得 到 的 等 离 子 体 对 太 赫 兹 波 辐 射 的 吸

收 发 生 了 改 变 遥 等 离 子 体 吸 收 太 赫 兹 波 的 研 究 为 太

赫 兹 波 雷 达 探 测 尧 等 离 子 体 隐 身 等 技 术 提 供 了 技 术

及 理 论 支 持 袁 有 助 于 推 动 太 赫 兹 波 技 术 在 军 事 及 民

用 领 域 的 发 展 遥
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