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摘要: 双色激光脉冲激励气体等离子体产生太赫兹波是得到高强度宽频带太赫兹波的重要方法ꎬ本文利用

光电流模型研究了该方法中激光能量对产生太赫兹波的影响ꎮ 理论计算表明ꎬ太赫兹波随激光能量的增大

而增强ꎬ而太赫兹波的频谱结构不受激光能量的影响ꎮ 分析了双色激光能量影响太赫兹波强度的原因ꎬ并利

用自由电子浓度和电子电流密度诠释了该影响的内在物理机制ꎮ 该研究为提高太赫兹辐射强度提供了一种

有效的途径ꎮ
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１　 引　 　 言

太赫兹波是指频率在 ０. １~ １０ ＴＨｚ、波长在

０. ０３ ~ ３ ｍｍ 范围内的电磁波ꎬ是电磁波谱中电子

学向光子学过渡的特定频段ꎬ也是宏观经典理论

向微观量子理论过渡的特殊区域ꎮ 产生太赫兹波

的方法主要有电子学方法和光学方法ꎮ 电子学方

法较难产生 １ ＴＨｚ 以上的太赫兹波ꎮ 光学方法中

电子加速器可以产生高能量太赫兹波ꎬ但是设备

体积庞大ꎬ不宜于实用ꎻ量子级联激光器以及 ＣＯ２

泵浦的气体激光器可以产生连续太赫兹波ꎬ且输

出能量可以达到百毫焦量级ꎬ但是无法覆盖较宽
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的频率范围ꎻ常规空气激发等离子体技术可以实

现 １ ~ ３０ ＴＨｚ 超宽带太赫兹波输出ꎬ但是产生的

波能量较小ꎮ 利用双色激光脉冲激励气体等离子

体是目前获得高强度宽频带太赫兹波的主要方

法[１￣５]ꎬ其实现方法是:将双色飞秒激光脉冲在空

气中聚焦激发形成气体等离子体ꎬ气体等离子体

辐射出太赫兹波ꎮ 该方法在太赫兹检测、医疗、成
像等方面应用具有独特的优势[６￣８]ꎮ 通常的做法

是:在一束激光脉冲(如 ８００ ｎｍ)的基础上再引入

该脉冲的倍频光(由倍频晶体 ＢＢＯ 得到)ꎬ即利

用双色激光脉冲(８００ ｎｍ 基频光和 ４００ ｎｍ 倍频

光)共同激励气体形成等离子体产生太赫兹

波[９￣１２]ꎮ 由于基频激光与倍频光组成的双色激光

电场具有非对称性ꎬ原有的单色泵浦激光电场存

在的对称性被打破ꎬ双色激光电场的这种非对称

性导致等离子体辐射的太赫兹得到了大大增

强[１３￣１４]ꎮ 此外ꎬ由于双色激光的频率远高于大气

等离子体的振荡频率ꎬ因而该方法不受空间电荷

屏蔽效应的制约ꎮ
本文利用光电流模型研究双色激光脉冲激励

空气等离子体辐射太赫兹波过程中泵浦激光能量

对太赫兹波的影响ꎬ通过模拟计算得到了在其他

参数不变的情况下ꎬ太赫兹波随激光脉冲能量变

化的趋势ꎮ

２　 理论模型

利用双色激光脉冲(基频光和二次谐波)激

励大气等离子体产生太赫兹波的物理过程ꎬ可使

用光电流模型进行解释[９]ꎮ 在该模型理论框架

下ꎬ太赫兹波的产生过程可描述为:双色激光激励

大气电离ꎬ电离出的自由电子在强光场中被加速ꎬ
加速运动的自由电子形成随时间振荡的光电流ꎬ
时变的光电流向外辐射包含有太赫兹频段的电

磁波ꎮ
强激光激励空气分子电离有多种机制[１５￣１６]ꎬ

电离的机制主要取决于泵浦光的强度ꎮ 当泵浦光

较弱时ꎬ多光子电离是主要的电离方式ꎬ在泵浦光

较强时ꎬ会发生隧道电离ꎮ 为了确定在某一给定

的激光作用下ꎬ利用哪一种电离机制研究问题更加

恰当ꎬ光电流模型引入了参数 γ ＝ Ｕｉ / (２Ｕｐ)
[１７]

ꎬ
其中 Ｕｉ 是电离势能ꎬＵｐ ＝ ｅ２Ｅ２ / (４ｍｅω２ )是与激

光电场有关的有质动力势ꎬ即一个自由电子在振

幅为 Ｅ、频率为 ω 的电场中所具有的平均动能ꎮ γ

参数也可以看作是在激光作用下ꎬ电子穿越“原
子￣激光势垒”所耗费的时间ꎮ 因此ꎬγ ＝ １ 对应为

多光子电离到隧道电离的过渡ꎻ在 γ≫１ 时ꎬ多光

子电离为主要的电离方式ꎻ而 γ≪１ 时ꎬ以隧道电

离为主ꎮ 在本文的计算中ꎬ激光脉冲的强度都高

于 １０１４ Ｗ/ ｃｍ２ꎬ因而隧道电离是合适电离模型ꎮ
氮气分子(空气的主要成分)的电离考虑到二阶

电离ꎮ 在二阶电离过程中ꎬＮ２ 分子首先部分(或

全部)被电离成为 Ｎ ＋
２ ꎬ然后部分(或全部)Ｎ ＋

２ 被

电离成为 Ｎ２ ＋
２ ꎮ 在隧道电离过程中ꎬ电子穿越原

子核的库仑势垒到达核外空间时的速度近似为

０ꎬ此后在激光场的作用下被加速ꎬ电子在某一时

刻的瞬时速度可以通过求解运动方程得到[１８￣２０]ꎮ
在隧道电离模型中ꎬ 大气分子的电离率

Ｗ( ｔ) [１６ꎬ２１]可表示为:

Ｗ( ｔ) ＝ ４ω０
εａ

Ｅ( ｔ)
εｉ

εｈ

æ
è
ç

ö
ø
÷

５ / ２

ｅｘｐ － ２
３

εａ

Ｅ( ｔ)
εｉ

εｈ

æ
è
ç

ö
ø
÷

３ / ２

[ ]ꎬ

(１)
其中ꎬω０ ＝κ２ｍｅ４ / ћ３≈４.１３ ×１０１６ｓ －１(κ ＝１ / (４πε０)ꎬ
ｍ 是电子的质量ꎬｅ 为电子的电量)表示原子的频

率单元ꎻεａ ＝ κ３ｍ２ｅ５ / ћ４≈５. １４ × １０１１ Ｖ / ｍ 为原子

单元电场ꎻεｈ≈１３. ６ ｅＶ 是氢原子的电离势能ꎻεｉ

为研究对象的原子的电离势能ꎬ氮气一次电离

ε ｉ ＝ １５. ６ ｅＶꎬ氮气二阶电离 ε ｉ ＝ ２７. １ ｅＶ(近似

认为大气的成分为氮气)ꎻＥ( ｔ)表示激励激光的

时变电场ꎮ 等离子体密度的时间变化率可表

示为:
ｄｎ( ｔ)
ｄｔ ＝ Ｗ′( ｔ)[ｎ０ － ｎ′( ｔ)] ＋

Ｗ″( ｔ)[ｎ′( ｔ) － ｎ″( ｔ)]ꎬ (２)
其中ꎬＷ′( ｔ)为大气分子的一次电离率ꎬＷ″( ｔ)是

大气分子的二阶电离率ꎬｎ０ 为大气分子在电离前

的初始密度ꎬｎ( ｔ)表示等离子体的时变粒子数密

度ꎬｎ′( ｔ) 为一次电离产生的时变电子数密度ꎬ
ｎ″( ｔ)为二阶电离产生的时变电子数密度ꎬｎ( ｔ) ＝
ｎ′( ｔ) ＋ ｎ″( ｔ)ꎮ 电离出的自由电子(可视为经典

粒子)被激光场加速形成电子电流ꎬ电子的运动

可描述为[２２]:

ν̇ ＝ － ｅ
ｍＥ( ｔ) － νｅｉνꎬ (３)

其中ꎬＥ( ｔ)为激光场强ꎬ － νｅｉν 表示自由电子在运

动过程中与周围粒子发生碰撞所引起的速度衰

减ꎮ 碰撞率 νｅｉ近似为 １０１２ ｓ － １[２３]ꎬ即碰撞时间约
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为 １ ｐｓꎮ 尽管该碰撞时间比激光脉冲的脉宽大ꎬ
但与电子电流辐射的太赫兹脉冲的持续时间可以

比拟ꎬ因此应当考虑电子与周围粒子的碰撞问题ꎮ
前文已提到ꎬ在隧道电离模型中ꎬ被电离出的自由

电子的初始速度可近似看作 ０ꎬ即 ν( ｔ′) ＝ ０( ｔ′为
电离时刻)ꎬ则自由电子在任一时刻 ｔ 的运动速度

可表示为:

ν̇( ｔꎬｔ′) ＝ － ｅ
ｍ ｅｘｐ[ － νｅｉ( ｔ － ｔ′)]􀅰

∫ｔ
ｔ′
Ｅ( ｔ″)ｅｘｐ(νｅｉ ｔ″)ｄｔ″ꎬ (４)

自由电子受激光场作用形成的电子电流可表

示为:

Ｊ( ｔ) ＝ ∫ｔ
ｔ０
ｅν( ｔꎬｔ′)Ｎｅ( ｔ′)ｄｔ′ꎬ (５)

其中ꎬｔ０ 为电离过程的初始时刻ꎬν( ｔꎬ ｔ′)表示电

离出的自由电子在 ｔ 时刻的运动速度ꎬＮｅ ( ｔ′) ＝
Ｗ′( ｔ′)[ｎ０ － ｎ′( ｔ′)] ＋ Ｗ″( ｔ′) [ｎ′( ｔ′) － ｎ″( ｔ′)]
表示 ｔ′时刻空气等离子体中的电子数密度ꎬｅν( ｔꎬ
ｔ′)Ｎｅ( ｔ′) ｄｔ′则表示 ｔ′ ~ ( ｔ′ ＋ ｄｔ′)时间内电离出

的自由电子对 ｔ 时刻电子电流的贡献ꎮ
该电子电流在形成过程中向外辐射太赫兹

波ꎬ辐射的太赫兹波的强度与电子电流的时间导

数成比例ꎬ通过计算电子电流对时间的一阶导数

可以得到太赫兹波的时域表达式ꎬ即

ＥＴ ∝ ｄＪ( ｔ)
ｄｔ . (６)

３　 数值模拟与分析

假设由基波(８００ ｎｍ)和二次谐波(４００ ｎｍ)
组成的混合高斯激光场为

Ｅ( ｔ) ＝ １
２ Ｅ１０ｅｘｐ( － ｔ２ / Ｔ１０)ｅｉωｔ ＋

１
２ Ｅ２０ｅｘｐ( － ｔ２ / Ｔ２０)ｅｉ(２ωｔ＋θ)ꎬ (７)

其中ꎬＥ１０和 Ｅ２０分别为基频光和倍频光的峰值电

场强度ꎬω 和 ２ω 是对应的频率ꎬθ 是 ｔ ＝ ０ 时刻基

频光与倍频光之间的相对相位差ꎬＴ１０ 和 Ｔ２０ 是两

激光脉冲的宽度ꎮ 在模拟中ꎬ假设两激光脉宽均

为 ５０ ｆｓꎬ飞秒激光脉冲的能量分配为基频光占

８０％ 、倍频光占 ２０％ ꎬ为了得到最大的太赫兹波

转换效率ꎬ两激光脉冲间的相位差选定为 π / ２[３]ꎮ
主要讨论激光总能量分别为 ２００ꎬ２５０ꎬ３００ μＪ ３ 种

情况ꎬ通过求解等离子体密度的时间变化率方程

(公式(２))ꎬ可以得到空气在上述 ３ 种情况下电

子浓度的变化趋势(如图 １)ꎮ 电离出的自由电子

在激光场中被加速形成电子电流ꎬ其大小可由公

式(５)求解得到(如图 ２)ꎮ
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图 １　 激光能量分别为 ２００ꎬ２５０ꎬ３００ μＪ 时的电子浓度ꎮ
Ｆｉｇ. １　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ２００ꎬ ２５０ꎬ ３００ μＪ ｌａｓｅｒ ｅｎｅｒｇｙ.
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图 ２　 激光能量分别为 ２００ꎬ２５０ꎬ３００ μＪ 时的电子电流ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔ ２００ꎬ ２５０ꎬ ３００ μＪ ｌａｓｅｒ ｅｎｅｒｇｙ.

从电子电流曲线图可以看出ꎬ电子电流随激

光能量增加而增大ꎬ其原因主要是由于大能量的

激光能够诱导更多的自由电子ꎮ 从图中还可以发

现ꎬ电子电流除了有振荡特性之外ꎬ在激光脉冲结

束后还产生了一个不为零的直流ꎬ该直流在形成

过程中向外辐射太赫兹波ꎮ 辐射出的太赫兹波强

度与电子电流的时间导数成比例ꎬ通过计算电子

电流对时间的一阶导数可以得到太赫兹波强度

(如图 ３)ꎮ
由太赫兹波形图可知ꎬ在保持激光脉冲的宽

度和相对相位不变的情况下ꎬ太赫兹波的幅度随

激光脉冲能量增加而明显增大ꎬ这是由于当激励

光能量增加时ꎬ被激发的电子浓度会上升ꎬ电子浓

度的上升将产生一个幅度更大的振荡电流和更大
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图 ３　 激光能量分别为 ２００ꎬ２５０ꎬ３００ μＪ 时的太赫兹波ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 ＴＨｚ ｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔ ２００ꎬ ２５０ꎬ ３００ μＪ ｌａｓｅｒ ｅｎｅｒｇｙ.

的直流分量ꎬ从而辐射更强的太赫兹波ꎮ ３ 种情

况下太赫兹波的波形并没有发生变化ꎬ这说明激

光脉冲能量改变并没有引起太赫兹波频谱的变

化ꎬ这一特性也体现在太赫兹波频谱图中(如图

４)ꎮ 另外ꎬ从太赫兹波形图还可以看出ꎬ随着激

光脉冲能量的增加ꎬ太赫兹波的峰值幅度点逐渐

远离原点向左移动ꎬ这可以解释为:当激光脉冲能

量增加时ꎬ被电离电子的浓度上升得更快ꎬ达到饱

和值所需要的时间更短ꎬ从而太赫兹波幅度达到

最大值所需要的时间减少ꎬ因而峰值点向左移动ꎮ
最后ꎬ对太赫兹波电场强度与激光脉冲能量
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图 ４　 激光能量分别为 ２００ꎬ２５０ꎬ３００ μＪ 时的太赫兹波频

谱图ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 ＴＨｚ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ａｔ ２００ꎬ ２５０ꎬ ３００ μＪ ｌａｓｅｒ ｅｎ￣

ｅｒｇｙ.

的依赖关系进行了模拟计算ꎮ 选择激光能量从

５０ μＪ 变化到 ５００ μＪꎬ变化步长为 ５０ μＪꎮ 通过计

算ꎬ得到了 １０ 种不同激光能量下的太赫兹波ꎬ绘
制成相应的曲线图形(如图 ５)ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ当
激光脉冲的能量超过 １００ μＪ 以后ꎬ太赫兹波强度

随激光能量的增加迅速增大ꎬ到达 ３００ μＪ 以后ꎬ
太赫兹波强度趋于饱和ꎬ这种饱和现象可以解释

为气体等离子体对太赫兹波的强烈吸收ꎮ 图 ５ 也

表明ꎬ当激光能量在一个适当的范围时ꎬ太赫兹波

强度与激光能量为线性依赖关系ꎮ
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图 ５　 太赫兹波与激光能量的关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＨｚ ｗａｖｅ ａｎｄ ｌａｓｅｒ ｅｎｅｒｇｙ

４　 结　 　 论

本文以光电流模型为基础ꎬ研究了双色飞秒

激光脉冲激励空气等离子体产生太赫兹波过程中

激光能量对太赫兹波强度的影响ꎮ 研究结果表

明ꎬ在激光脉冲其他参数不变的情况下ꎬ太赫兹波

强度会随着双色激光能量的增大而增强ꎬ而太赫

兹波的频谱结构不随之改变ꎬ当激光能量处于

１００ ~ ３００ μＪ 时ꎬ产生太赫兹波的强度与激光能

量是一个正向的近似线性依赖关系ꎮ 理论计算发

现ꎬ激光脉冲能量的改变会导致空气电离产生的

自由电子浓度发生变化ꎬ激光能量越大电离产生

的自由电子数越多ꎬ在激光电场作用下形成的电

子电流就越大ꎬ从而辐射更强的太赫兹波ꎮ
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