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研究快讯

利用空气来探测脉冲太赫兹波

戴建明! ! 谢! 旭! ! 张希成3

（美国伦斯勒理工学院太赫兹研究中心! 纽约州特洛伊! 4$45%）

摘! 要! ! 曾有报道利用飞秒激光脉冲通过空气中的三阶光学非线性过程产生高强度的太赫兹波, 理论上，作为太

赫兹波产生的逆过程，有可能实现用空气作为介质探测脉冲太赫兹波, 作者以空气或激光诱导的空气等离子体作为

介质，通过测量太赫兹波场诱导产生的二次谐波信号，首次实现了宽带太赫兹波的时间分辨探测, 本文介绍了空气

中太赫兹波的非相干和相干探测的实验结果和理论分析, 迄今为止，这种具有突破意义的太赫兹波空气电离相干探

测法（6789:;<=）的频谱宽度可以超过 5 678，实现动态范围可达 "% >;,
关键词! ! 太赫兹波，空气 ? 空气等离子体，三阶非线性光学过程，相干探测，本地振荡器
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4! 引 言

太赫兹波，如同电磁波频谱中与之相邻的红外

和微波一样，能够发掘全新成像和探测等方面的技

术，从而实现在材料特性、微电子、医学诊断、环境监

控、化工和生物识别等诸多方面的应用［4，$］，太赫兹

科学和技术的最新进展已经使之成为 $4 世纪在探

测和成像领域及其他交叉领域中最有前途的研究方

向之一［"—5］, 在时域太赫兹光谱学领域，普遍采用的

方法是利用光导偶极天线和电光晶体来发射和探测

脉冲太赫兹波, 我们首次报道了利用空气来同时产

生和探测宽带太赫兹波［X］, 作为地球上普遍存在的

物质，在利用飞秒激光束产生和探测脉冲太赫兹波

方面，空气呈现了其卓越的性能, 空气，尤其是电离

空气（ 等 离 子 体 ），借 助 于 激 光 诱 导 的 有 质 动

力［4%，44］和三阶非线性光学过程［4$—4#］，已经被用来

产生超强太赫兹波, 作为此非线性效应的逆过程，我

们用空气作为探测介质，实现了脉冲太赫兹波的探

测，该研究成果为在复杂的天气状态下远距离探测

太赫兹波提供了可能性,
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.- 实验方法、结果及理论分析

在实验上，我们以输出中心波长为 /00 ,1、重

复频率为 2 345、单脉冲能量约为 600!7、脉冲宽度

为 2.0 89 激光脉冲的台式掺钛蓝宝石再生放大器作

为激光源& 输出光束被一宽带光学分束器分为两束&
其中的一束激光被用来产生太赫兹波，而另一束激

光被用来探测太赫兹波& 图 2 是用空气作为发射器

和探测器来产生和探测太赫兹波的全光学过程的示

意图& 首先，让用以产生太赫兹波的 /00 ,1 基频光

（!）通过 200 !1 厚、属于 : 类相匹配的 ;;< 倍频

晶体，其中剩余的基频光（!）和所产生的二次谐波

（.!）在空气中聚焦，并产生空气等离子体，通过三

阶非线性四波混频光学过程，产生一个具有高强度

和高度方向性的宽带太赫兹波［2.—2=］& 当总的抽运光

脉冲能量高于空气中等离子体形成的阈值时，所产

生的太赫兹波的电场强度分别与 ! 基频光束的脉

冲能量及 .! 二次谐波光束脉冲能量的平方根成正

比［2=］& 当所有相关的波（!，.!，和太赫兹波）具有

相同的偏振时就能得到太赫兹波产生的最佳转换效

率&

图 2- 实验装置示意图（在第一个空气等离子体中，通过基频光

（/00 ,1）和它的二次谐波（通过 ;;< 晶体产生）的混频过程产

生太赫兹波，第一个抛物面反射镜用于准直太赫兹波束，高阻抗

的硅片用于阻挡剩余的 /00,1 和 >00,1 光& 第二个抛物面反射

镜用来聚焦准直后的太赫兹波束& 用一个半波片来控制探测光

束的偏振方向；在第二个空气等离子体中，通过混合探测光和

太赫兹波场所产生的二次谐波信号来探测太赫兹波）

与在电光晶体中通过二阶光学非线性产生和探

测太赫兹波的对应过程相类似［2?］，我们也可以用产

生太赫兹波的三阶光学非线性过程的逆过程来探测

太赫兹波& 利用三阶非线性光学过程来探测太赫兹

波有多种方式，其中包括测量由太赫兹波引起的探

测光束的偏振变化，以及测量由空气中太赫兹波和

光学探测光束相互作用而产生的二次谐波等& 前者

需要两路探测光束：一束为基频，另一束为二次谐波

频率；而第二种探测方式由于所探测的光信号频率

不同于探测脉冲本身的频率，因而可以避免背景光

的干扰，从而能探测到很弱的信号& 已有报道在固体

材料［2/］和液体材料［26］中用这种方法来探测太赫兹

波，这个过程也可称为太赫兹场诱导二次谐波&
在具体的实验中，我们用一对 60 度离轴抛物

面反射镜分别对所产生的太赫兹波进行准直和重新

聚焦，并在第二个抛物面反射镜上打了一个小孔以

使探测光束通过& 为了用空气作为介质来探测太赫

兹波，太赫兹波和探测光束应被聚焦在同一点& 太赫

兹波和探测光束的焦斑直径分别大约为 /00 !1 和

.0 !1& 用光电二极管或光电倍增管探测在光束焦

斑（空气等离子体）处太赫兹场诱导的二次谐波光

强度信号&
图 . 是通过改变太赫兹和探测光脉冲之间的时

间延迟所记录下来的太赫兹场诱导二次谐波强度信

号 !.!的时间波形& 为了消除空气中水蒸气对太赫兹

波的吸收，此时整个太赫兹系统被充以氮气& 通过

此三阶光学过程利用空气等离子体测量到的波形和

通过二阶光学过程用 @,AB 晶体测到的波形是大致

相同& 因而我们认为这种探测方法具有相干探测的

特征（ 即可以同时得到太赫兹波的振幅和相位信

息）& 由图 . 中的插图我们看到，用空气探测到的太

赫兹波形经离散点傅里叶变换所得到的频谱能延伸

到 / A45 以上，并只受激光脉冲宽度的限制& 图 C 显

示了用这种全空气太赫兹时域光谱分析系统测量到

的水蒸气吸收线，证明了此系统在太赫兹光谱范围

具有宽带探测的能力&
从数学上讲，作为四波光学整流的逆过程，太

赫兹 波 场 诱 导 产 生 二 次 谐 波 信 号（ A45D8)B(ED),D
E’+BE 9B+F,ED!*G1F,)+，AH:I4）的物理过程可以表

达成如下形式：

"9)J,*(
.! ’ "（C）"!"!"A45， （2）

其中 "9)J,*(
.! 是太赫兹波场诱导产生二次谐波信号的

电场分量，"（C）是空气（ 或电离空气）的三阶非线性

极化系数，" 表示与光场或者太赫兹波场有关的电

场分量& 从（2）式可以看出，在通常情况下，由于测

量到的二次谐波信号（探测器只能探测二次谐波的

强度）只与太赫兹波的强度成比例，所以测量太赫

兹场诱导二次谐波似乎并不能提供对太赫兹波的相
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图 $! 用空气作为探测介质测量到的太赫兹波的脉冲波形及将

该波形作离散点傅里叶变换所得到的频谱图（见插图）

图 "! 用图 3 所示的全光学全空气太赫兹系统测量空气中的水

蒸气在太赫兹波段的吸收时进行相对测量所得到的特征吸收线

干测量, 因此，所测量到的信号就会失去被测量太赫

兹脉冲的相位信息, 然而，若引入一个与探测光束的

二次谐波波长（ 即 4%% 25）一样的背景信号作为本

地振荡器（ .610. 671/..0(68），就可以实现太赫兹波的

相干测量, 在我们的实验中，该本地振荡器可以是

空气等离子体中产生的白光光谱中的 4%% 25 频谱

成分,
我们可以这样来理解这种太赫兹波的相干测量

的原理：光电倍增管所探测到的总的二次谐波强度

信号，是与所有可被探测到的相干的二次谐波电场

分量总和的平方成正比的, 当我们把具有探测光束

的二次谐波一样波长的本地振荡器（9: ;<）的影响

!;<
$!考虑进去时，那么总体的二次谐波强度信号 "$!

在一个电磁波振荡周期内的时间平均值可以表示成

如下的形式：

"$! ’（!$!）$ #（!7/=20.
$! $ !;<

$!）$

#（!7/=20.
$! ）$ $（!;<

$!）$ $ $!7/=20.
$! !;<

$! 167（"），（$）

其中 " 是 !7/=20.
$! 和 !;<

$!之间的相位差, 通过实验我们

可以证明，在图 3 所示的实验装置中，本地振荡器

!;<
$!主要来源于空气等离子体中产生的白光光谱中

的 4%% 25 频谱成分, 由（3）式和（$）式可以得到：

"$! ’（#（"）"!）$">:? $（!;<
$!）$ $ $#（"）"!!

;<
$!!>:?167（"）%

（"）

可以看出，（"）式右边的第一项正比于太赫兹波的

强度, 当本地振荡器 !;<
$! 等于零或者较小时，（"）式

右边的第一项处于主导地位，因而有 "$!’ ">:? ，亦

即非相干探测, 第二项对应于二次谐波本地振荡器

的直流 @A 项，在实验中，它可以通过调制太赫兹波

束并使用锁相放大器来把它过滤掉, 第三项是相干

项，它与太赫兹波的电场 !>:?成正比, 这一项为脉冲

太赫兹波的相干探测提供了基础, 如前所述，本地

振荡器 !;<
$!主要来源于空气等离子体中产生的白光

光谱中的 4%% 25 频谱成分，所以当探测脉冲的峰

值功率密度远高于空气等离子体产生阈值时，我们

可以合理地假设一个固定的非零相差 ", 并且右边

的第三项将处于主导地位, 此时，（"）式可以简化为

"$! ’ $#（"）"!!
;<
$!!&’( % （4）

（4）式是在平面波近似以及探测脉冲的峰值功率远

高于空气等离子体产生阈值时得到的, 可以看出，

在探测脉冲的峰值功率密度被固定时，探测器所探

测到的二次谐波信号的强度与太赫兹波的电场强度

成比例, 也就是说，在满足上述条件时，通过测量时

间分辨的二次谐波信号的强度 "$! 可以实现对脉冲

太赫兹波的相干探测, 必须指出的是，（4）式中 #（"）

是随着探测光束的峰值功率密度变化而变化的, 尤

其是在探测光束的峰值功率密度接近空气等离子体

产生阈值时，这种变化会更加显著, 另外，为了保

证本地振荡器具有足够的强度 !;<
$! ，探测光束的峰

值功率密度必须远高于等离子体产生阈值［B］, 为了

检验（4）式的准确性，首先我们将探测光束的峰值

功率密度固定在一个远高于等离子体产生的阈值的

数值上，然后通过改变被测太赫兹波的电场强度来

观察探测到的二次谐波信号强度 "$!的变化, 图 " 显

示了探测脉冲峰值功率密度为 3# C 3%34D E 15$ 时，

所探测到的二次谐波信号的强度 "$! 随太赫兹波峰

值电场强度变化的实验结果, 该变化关系是线性的，

从而证明了（4）式的有效性,

·!"#·
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为了进一步从实验上证实上述对（.）式的论

述：当本地振荡器 !/0
1! 等于零或者较小的时候（ 即

探测脉冲的峰值功率密度小于空气等离子体阈值

时），这种空气探测法表现为非相干测量；而当本地

振荡器 !/0
1! 足够大的时候（即探测脉冲的峰值功率

密度远大于空气等离子体产生的阈值时），这种空

气 探 测 法 表 现 为 相 干 测 量 & 我 们 分 别 在 "! 等 于

2 3& . 4 3536 7 8 +91 和 2 35 4 35367 8 +91 时测量了

"1!随延迟时间（:;(*<）的变化波形（即太赫兹脉冲强

度或者振幅波形）& 图 6 分别显示了空气中（湿度约

为 .5=）在这两个不同探测光束峰值功率密度下探

测到的波形& 显然，当探测光束峰值功率密度小于

空气等离子体产生的阈值（ 2 3& > 4 35367 8 +91）时，

只探测到了太赫兹脉冲的强度波形& 因为此时并无

本地振荡器 !/0
1! 存在，所以只有非相干探测& 而当

探测光束峰值功率密度远远大于空气等离子体产生

的阈值时，我们可以探测到太赫兹脉冲的振幅波

形，从而得到太赫兹脉冲的振幅和相位信息，实现

了相干探测&

图 6- 当探测光束的功率密度远远大于空气等离子体阈值（ 约

2 3& > 4 35367 8 +91 ）时测得的二次谐波强度 "1! 相对于被测太

赫兹波峰值电场强度的变化趋势（实心圆代表实验数据，实线是

数据的线性拟合；该实验结果证实了（6）式预测的线性关系）

.- 结束语

综上所述，我们介绍了以环境空气作为探测介

质，通过三次非线性光学过程来探测太赫兹波的全

新方法& 迄今为止，用空气作为太赫兹波探测介质

的这种相干探测方法的最大动态范围可达 .5 :?
（锁相放大器的时间常数为 5& . @）& 结合太赫兹波

在空气中的产生，我们成功地实现了将空气既作为

图 >- 在两个不同探测光束的功率密度 情况下所测量到的二次

谐波强度 "1!随延迟时间展开的波形& 当 "! A 2 35 4 3536 7 8 +91

即远大于空气等离子体阈值（ 约 2 3& > 4 3536 7 8 +91 ）时，表现

为相干探测（图中靠上的波形）；当 "! A 2 3& . 4 3536 7 8 +91 即

小于空气等离子体阈值时，表现为非相干探测（ 图中靠下的波

形）

发射器又作为探测器的太赫兹时域谱分析系统& 由

于水蒸气对太赫兹波的强吸收，太赫兹波在大气中

传播时的衰减高于 355 :? 8 B9& 一直以来，远距离

宽带太赫兹波的遥感探测和光谱分析被认为是不可

能实现的& 本文所介绍的全光学全空气的太赫兹波

产生和探测的方法能通过将可见光脉冲发送到远处

被测物体附近来产生和探测太赫兹波，利用可见光

在空气中的低衰减（ C 5& 53 :? 8 B9），实现远距离太

赫兹的观测，因而具有重要的意义&
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