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摘 要： 研究了周期量级的圆偏振激光在空气中成丝产生太赫兹辐射的偏振特性。 将中心波长1.8 μm、
脉宽 8.6 fs 的圆偏振红外激光脉冲聚焦到空气中，形成等离子体细丝，产生太赫兹辐射。 通过测量太
赫兹辐射的偏振状态， 和偏振方向与驱动激光载波-包络相位的关系， 发展太赫兹波偏振控制的方
法。 实验结果表明，太赫兹辐射为椭圆偏振，而且偏振平面随着驱动激光载波-包络相位的变化而转
动。 这对太赫兹波的偏振控制有重要意义，并为周期量级激光载波-包络相位的测量提供了新方法。
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Terahertz emission from air plasma produced by few鄄cycle
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Abstract: The polarization characters of terahertz emission from air plasma produced by few cycle
circularly polarized laser pulses were studied. Terahertz waves were generated from the air plasma
produced by focusing the 8.6 fs circularly polarized laser pulses into the air. By measuring the
polarization of terahertz waves and the relationship between the polarization and the carrier鄄envelope
phase of driving laser, new methods for terahertz polarization control were developed. The terahertz
emission was measured to be elliptically polarized, and its polarization rotated with the carrier鄄envelope
phase of driving laser. This is useful for terahertz polarization control and provides a way to measure the
carrier鄄envelope phase of few鄄cycle laser pulses in the air.
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0 引 言

近年来，太赫兹波在光谱测量学、生物医学、反恐

检测等领域中已经有了广泛的应用 [1]。 利用激光在空

气中成丝驱动产生太赫兹辐射是远程产生宽光谱太

赫兹波的重要手段[2-5]。 过去二十年中，人们将各种激

光脉冲聚焦到空气中来产生太赫兹波， 其中包括：线

偏振多周期单色激光脉冲和双色激光脉冲 [6]，圆偏振

多周期单色激光脉冲和双色激光脉冲 [7-8]，线偏振少周

期单色激光脉冲[9]等。由于驱动激光不同，它们在空气

中成丝所产生的太赫兹辐射也表现出不同的特性。 例

如，由线偏振多周期双色激光脉冲在空气中成丝产生

的太赫兹辐射，其波形和幅度受双色激光场之间的相

位差调制，而其偏振由双色激光场的偏振控制。 线偏

振的少周期激光脉冲成丝产生的太赫兹波波形与驱

动激光的载波-包络相位有关 [10]，因此，通过测量太赫

兹波的波形可以判断驱动激光的载波-包络相位 [9]，这

对于阿秒科学研究具有重要意义。 Wu 等人 [11]对于圆

偏振少周期激光场在空气中成丝驱动产生太赫兹辐

射进行了数值模拟研究，结果表明，圆偏振周期量级

激光成丝产生的太赫兹波的偏振方向与驱动激光的

载波-包络相位有关，其偏振平面随着载波-包络相位
的变化而转动。 这对于产生偏振可控的太赫兹辐射和

判断激光的载波-包络相位都具有重要意义。然而，迄

今为止并未见到这方面的实验研究。

1 实验装置

笔者建造了一套圆偏振周期量级红外激光脉冲

产生装置，并针对周期量级圆偏振激光脉冲在空气中

成丝产生的太赫兹辐射的偏振特性进行实验研究。 研

究显示，周期量级圆偏振激光在空气中成丝产生的太

赫兹波是椭圆偏振的，而且，椭圆的主轴方向随着驱

动激光的载波-包络相位的变化而转动。 这一结果印

证了 Wu 等人的结论，提供了一种产生偏振可控的太

赫兹辐射的机制， 也为周期量级激光脉冲载波-包络
相位的测量提供了更加简捷和直接的方法。

实验装置如图 1(a)所示 ：基于商品化钛宝石激

光器 (Coherent Elite-HP-USX，单脉冲能量 5 mJ，脉
宽 25 fs，中心波长 800 nm，重复频率 1 kHz)，笔者搭
建了三级光参量放大系统 [12]，其中 ，QWP 为四分之
一波片；CM1，2 为凹面镜；M 为平面镜；FSW 为融石

英楔板；PP 为聚乙烯平板。 光参量放大系统输出激

光中心波长为 1.8 μm，单脉冲能量约 0.95 mJ，脉冲
宽度 40 fs。 利用四分之一波片将激光由线偏振变为
圆偏振，并注入充有氙气的空心光纤中。经过光纤中
的自相位调制效应， 激光光谱被展宽， 覆盖了 1.3~
2.1 μm ，可以支持 7.9 fs 的激光脉冲。 通过在光路中
插入一对石英楔板，激光的色散得到补偿。 最终，由自
建 SHG-FROG 测量的激光脉宽为 8.6 fs， 小于 1.5个
光周期。由于参量过程的闲置光载波-包络相位被动
稳定 [13]，最终输出的周期量级激光的载波-包络相位
的抖动控制在约 500 mrad。 激光的偏振由格兰棱镜
和功率计测量。转动格兰棱镜，透射激光功率的变化
量小于 5%， 表明激光是近似圆偏振。 用焦距 15 cm
的凹面镜将 350 μJ 的圆偏振周期量级激光脉冲聚
焦到空气中，产生长 8 mm 的细丝。 在光丝后方，用
1 mm 厚的聚乙烯平板挡住激光， 使太赫兹波透射。
利用太赫兹偏振片 (Tydex Inc.) 和太赫兹功率计
(Gentec THZ1.5B-MT-USB)对太赫兹波的偏振进行
测量。当太赫兹偏振片放置在某一方向时，采用光电
平衡取样探测得到的太赫兹波形如图 1(b)所示。 变
换至频域，光谱可以覆盖 1~10 THz。

图 1 实验装置图和某一偏振方向的 THz 波形

Fig.1 Schematics of the experimental lay鄄out and THz waveform

of a certain polarization direction

2 实验结果及分析

太赫兹波偏振的测量结果如图 2 所示。 从图中

可以看出 ，太赫兹波强度 ( I )和偏振方向 (θ )符合
I=a2cos2θ+b2sin2θ 的表达公式， 其中 a、b 为常数。 因

此， 太赫兹辐射是椭圆偏振的， 它的长短轴分别为

2b 和 2a，太赫兹电场 Etx=acosθ，Ety=bsinθ。 令 θ 在
0~2π 之间变化 ，测量得到的最大功率 (1.36 mW)和
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最小功率(0.22 mW)表明椭圆偏振电场长短轴之比：

b/a=(1.36/0.22)1/2=2.48。

图 2 太赫兹辐射的偏振状态

Fig.2 Polarization of the THz waves

载波-包络相位是周期量级超短激光脉冲的重
要参数，在电离实验中起着至关重要的作用。在周期

量级圆偏振激光成丝产生太赫兹辐射的过程中 ，

激光的载波-包络相位与太赫兹偏振的关系可以用
光电流模型来解释 [14]。 圆偏振激光的电场可以写

成 ：Ex=E0(t)cos(ωt+φ)，Ey=E0(t)cos(ωt+φ-π/2)，其中
E0(t)是振幅包络 ，ω 是电场振动频率 ，φ 是激光的
载波-包络相位 ，随着 φ 的变化电场在传播方向上
转动。

图 3 表明了当载波-包络相位为 0 和 π/2 时 ，

图 3 载波-包络相位为 0 和 π/2 时 ，8.6 fs 激光脉冲的电场

(实线）和电离率(虚线)

Fig.3 Electric field (solid line) of 8.6 fs laser pulses and the

ionization rate (dotted line), when the CEP is set to 0

and π/2

8.6 fs 圆偏振激光的电场 (实线 )和电离率 (虚线 )(其
中 ，图 (c)、 (d)为从 (0，0，1)平面观察 (a)、 (b)的平面
图 )。 根据电场的旋转不变性 ，可以得出 ，当激光载

波-包络相位变化时， 辐射出的太赫兹波振幅不变，

而偏振方向以传播方向为轴发生转动。

实验上，通过改变图 1 中石英楔板(FSW)的插入
量来改变圆偏振周期量级激光的载波-包络相位，当

激光场的载波-包络相位从 0 变化到 π 时， 太赫兹波

的偏振平面转动一周，而太赫兹波的振幅保持不变。

3 结 论

综上， 文中实验上测量了 1.5 个光周期的圆偏振
激光脉冲成丝产生太赫兹辐射的偏振状态。 通过改变

驱动激光的载波-包络相位， 使太赫兹波的偏振方向

沿传播方向转动。 这一结果一方面可用于远程产生偏

振方向可控的宽光谱太赫兹辐射，另一方面为测量周

期量级激光的绝对相位提供了便捷的途径。
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