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摘要 基于光电流模型,通过数值模拟和理论分析,研究了静电场幅值对飞秒激光气体微等离子体中太赫兹辐射

的影响。结果显示,随着外加静电场幅值的增大,太赫兹辐射的强度呈线性增大;当外加电场极性相反时,太赫兹

波形整体反转;当外加电场与线偏振激发激光的偏振方向呈一定夹角时,太赫兹辐射的偏振方向完全由外加电场

方向决定。数值模拟结果与已有的实验结果相符。理论分析表明,这个线性依赖、极性反转以及夹角依赖均源于

等离子体产生之后的静电加速的主导作用。
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1 引  言

太赫兹及其调控[1]在众多领域中具有广泛的应

用,如材料[2-3]、光谱[4]及激光器[5]等。基于超快激

光激发气体等离子体丝产生太赫兹(THz)辐射的方

法具有超宽带、不受材料损伤阈值的限制、可远程产

生等优点,因此对它的研究有着非常重要的学术及

应用价值。Roskos等[6-8]在实验上将基频飞秒激光

脉冲聚焦于气体中,在电离形成的等离子体中观察

到了太赫兹辐射的产生。但是,当飞秒激光在气体

中电离成丝时,激光强度为1013~1014
 

W/cm2[9-10],
光强

 

受飞激光脉宽的影响[11],气体电离率较低,并
且电子离子的碰撞还会造成等离子体波的阻尼,转
换效率比较低。因此,人们随后提出了各种方法来

提升飞秒激光成丝 THz辐射的强度。Cook等[12]

实验上采用基频光和硼酸钡晶体(BBO)产生的二次

谐波光束共同聚焦的方式增强了THz辐射,得到了

2
 

kV/cm的高强度 THz辐射,远超过单色激光产

生的THz辐射,但此种方式效率的提升依赖于基频

光与倍频光之间严格的相位匹配。鲁丹等[13]利用

飞秒光丝阵列来实现THz辐射增强,即在激光光束

中插入一片阶跃型相位板,激光光束在透镜的焦点

附近产生平行的光丝阵列,但是入射激光能量不能

太小,否则相位板遮挡光斑后单光丝入射能量较低,
辐射的THz信号会比较弱。除此之外,相对简便可

行的方式就是对光丝进行横向或纵向直流偏压调

制[14-17],实现THz辐射的增强。在此基础上,Wang
等[18]利用基频光与倍频光双色激发结合直流偏压

共同作用来实现THz辐射强度和偏振的调控,并认

为太赫兹信号由四波混频产生的瞬时横向电流和外

加直流电场组成。
在上述方法中,对光丝进行直流偏压调制是相

对简便有效的方法,并引起了广泛关注[14-17,19-21]。

Löffler等[14]在单色场电离空气形成的等离子体光

丝中垂直加载偏置电场,首次在实验上观察到了增

强的太赫兹辐射,发现了THz振幅随施加的偏置电
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场线性增加的规律,但没有给出理论解释。Houard
等[15]在飞秒激光成丝周围外加横向电压,对空气等

离子体在外电场作用下产生的太赫兹辐射进行了实

验和理论研究,并基于渡越-切伦科夫辐射模型[19]

定量解释了实验结果。随后Chen等[20]也开展了对

应的实验研究,除了发现直流偏压增强THz辐射之

外,还发现THz辐射信号的偏振是受外加电场方向

控制的。Liu等[16-17]在飞秒强激光脉冲空气成丝两

端加上纵向直流电压,对比发现,添加电压之后,相
比未添加电压,光丝产生的THz辐射增强了三个数

量级,同时THz辐射频谱向低频端有明显的移动,
并在理论上提出渡越-切伦科夫理论模型来解释外

电场作用下的 THz辐射增强。Feng等[21]实验研

究了飞秒激光激发的空气等离子体在偏置横向电场

作用下产生的太赫兹辐射,认为总太赫兹波源于有

质动力和直流偏置电场的作用,该观点在较低的偏

置场强的实验中得到了证实。
针对这个THz辐射强度对外加直流偏压的线

性依赖现象,人们根据不同的理论模型进行了各种

定性解释。Wang等[22]通过二维粒子模拟研究发

现,空气等离子体在偏置电场作用下可以产生太赫

兹辐射,并且可以通过改变电场参数控制产生的太

赫兹波,但是等离子体的寿命和等离子体粒子的碰

撞等因素限制了这种方法产生的电磁辐射的最高和

最低频率。Sun等[23]基于传统的二阶非线性光微

扰理论,给出了THz辐射信号振幅随外场线性增加

的预测,并认为直流偏压电场导致的等离子体密度

梯度引起了THz辐射。2016年,Andreeva等[24]提

出了空气双色场光丝THz辐射的产生机理:等离子

体光电流和非线性四波混频过程共同产生了THz
辐射,其 中,在 低 频 部 分,等 离 子 体 光 电 流 占 主

导[25],在高频部分,非线性四波混频占主导。
本文基于等离子体光电流模型[26],研究了外电

场调制气体微等离子体的全波段太赫兹辐射增强问

题。数值模拟和理论分析表明:随着外加静电场幅

值的增大,太赫兹辐射强度增大,二者变化呈线性关

系;外加电场极性反转时,太赫兹辐射的波形呈现π
相位跳转;当外加电场与线偏振激发激光的偏振方

向有夹角时,THz辐射的偏振方向由外加电场方向

决定。这些基于光电流模型得出的结论跟相关实验

结果[20]一致。理论分析表明,这个线性依赖和极性

反转都源于电子等离子体产生之后的静电加速的主

导作用。

2 理论模型

瞬态光电流(Photo-Current,
 

PC)模型由 Kim
等[26]于2007年提出,认为THz

 

辐射主要来源于光

致净电流的产生。本文采用瞬态光电流模型,具体

计算分为以下两步。
首先,以氩气为例,当入射光场Elaser(t)

 

辐照该

气体时,光场与氩气的相互作用有多光子电离和隧

穿电离两种方式,具体电离过程可以用Keldysh参

数[27](γ)来进行表征:

γ=
Ip

2Up

, (1)

Up=
e2E2

0

4meω2
, (2)

式(1)、(2)合并后可得

γ=
ω

eE0
2meIp, (3)

式中:Ip 为原子或分子的第一电离能;e 为电子电

荷;me 为电子质量;ω 为激光角频率;E0 为线偏振

电场的振幅;Up 为电子在激光场中的有质动力势。
当γ≫1

 

时,原子主要发生多光子电离;当γ≪1
 

时,
所涉及的电离方式以隧穿电离占主导。在我们设定

的激光参数下,原子主要发生隧穿电离。氩气中的

电子通过隧穿被电离,电离率 w Elaser  可以借助

ADK(Ammosov-Delone-Krainov)公式[26,28]描述为

w Elaser  =

4ωa
Ei

EH  
5
2 Ea

Elaser
exp -

2
3

Ei

EH  
3
2 Ea

Elaser





 




 ,

(4)
式中:

 

ωa 为频率的原子单位,这里取值为4.134×
1016

 

s-1;Ea 为电场的原子单位,这里取值为5.14×
109

 

V/cm;EH 为 氢 原 子 的 电 离 能,这 里 取 值 为

13.6
 

eV;Ei为氩原子的第一电离能,这里取值为

15.6
 

eV。由式(4)可以看出,隧穿电离主要发生在

电场幅值附近处。隧穿电离产生的电子密度(Ne)
的变化[29]可以描述为

∂Ne

∂t = Ng-Ne  w Elaser  , (5)

式中:Ng 为常温标准大气压下初始气体的密度,这
里取值约为2.7×1019

 

cm-3;t为时间。由式(5)可
知,随着时间的积累,电子密度演化从零开始呈现台

阶式增长,直到稳定。
其次,假定电子电离后初始速度为零,在外光场

中作加速运动,遵从牛顿第二定律。通过电子密度
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Ne 和速度ν定义电流Je=-Neeν,并考虑电子的

碰撞损耗(碰撞率为γe~1012
 

s-1[22]),可得电流的

演化方程[30,31]为

∂Jet  
∂t +γeJe(t)=

q2e
me

Ne(t)E(t), (6)

式中:qe 为电子电荷量;E(t)为总电场。由经典辐

射理论可知,光电流随时间发生变化时,会向外辐射

能量[32]。因此THz辐射是由dJe(t)/dt决定的。

在数值模拟中,首先将给定的入射电场Elaser(t)
代入式(4)中得到电离率 w Elaser  ,再利用龙格库

塔算法,数值求解方程(5)、(6)联立的常微分方程

组,就可得到电流Je。然后,对Je 差分可得电流的

时间导数dJe(t)/dt,并对其进行傅里叶变换。最后

选取合适的THz频段(本文选取0.35~3.00
 

THz),
然后进行傅里叶逆变换,即可得到THz辐射的时域

波形,如图1(a)所示。

图1 不同激光强度下飞秒激光等离子体的太赫兹辐射波形以及太赫兹辐射波形的峰-峰值。(a)太赫兹辐射波形;
(b)太赫兹辐射波形峰-峰值与激光强度的依赖关系

Fig 
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3 结果和讨论

在模拟计算中,先假设其他参数保持不变,单独

研究外加电场EDC 的强弱和极性对飞秒激光气体

光丝产生太赫兹辐射的影响。假定入射激光场为一

个高斯型线偏振光束,有

Elaser(t)=E0·e
-
t2

T2 ×cosωt+φCEP  , (7)
式中:脉冲宽度T=50

 

fs;激光初始相位φCEP=0。
其强度I=1×1014

 

W/cm2,对应电场振幅 E0 由

I=(c×ε0×E2
0)/2得出;中心波长λ=800

 

nm(由
角频率ω=2πc/λ 和真空光速c=3×108

 

m/s得

出),那么总电场E(t)=Elaser+EDCcos
  

θ,其中θ是

激光场的偏振方向与外加电场EDC 方向的夹角。当

θ=0时,即激光场的偏振方向与外加电场方向一致

时,外加电场EDC 为正向电场,而当θ=π时,外加

电场为负向电场。
在太赫兹辐射中,激光泵浦也会影响其辐射特

性,随着激光强度的增强,THz辐射增强,如图1(a)
所示,其中外加电场强度为5.0

 

kV/cm。不同电场

下THz辐 射 峰-峰 值 与 激 光 强 度 的 依 赖 关 系 如

图1(b)所示。为了对比不同外加直流电场下的

THz辐射性质,在下面的分析中我们将入射激光场

的光强取为固定值I=1.0×1018
 

W/m2。
在以上设定的初始条件下,通过引入并改变外

加电场EDC 的数值,研究太赫兹波形随直流电场的

变化,如图2所示。当没有外加电场(EDC=0)时,
准单周期的THz脉冲强度很小[图2(a)插图]。而

当引入外加电场(EDC=1.0
 

kV/cm)时,可以看到

THz脉冲幅值显著增加(约增加11个量级)。在外

加电场EDC 从1.0
 

kV/cm进一步增加到5.0
 

kV/cm
的过程中,THz信号幅值进一步增加。除了强度增

加以外,太赫兹波形不随外加电场EDC 改变,也就

是其载波包络相位恒定。同理,如果我们切换外加

电场 的 方 向,即 上 述 的 正 向 电 场 变 为 负 向 电 场

[图2(b)],研究发现,除了THz载波极性反转(波
形π相位跳转)之外,其他趋势与图2(a)一样。这

个电场方向切换引起的太赫兹波形的极性反转,与
实验结果[20]相符。

为了更好地描述这个THz脉冲幅值随外加电

场EDC 的变化规律,我们首先定义一个太赫兹波形

的峰-峰值表征脉冲幅值大小,即靠近脉冲中心处的

波峰和波谷的差值。然后从零开始逐步增加EDC,
研究THz脉冲幅值峰-峰的变化。研究发现,随着
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图2 不同外加直流电场下飞秒激光氩气等离子体的太赫兹辐射波形,插图为未加电场的太赫兹辐射波形。(a)正向电场;
(b)负向电场

Fig 
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外加电场EDC 的增大,峰-峰值增大,而且这个增大

与外场的增大呈线性依赖关系,如图3所示。同理,
当切换外加电场方向(从正向变为负向),线性依赖

关系不变。

图3 THz辐射波形峰-峰值与外加电场的线性依赖关系

Fig 
 

3 Linear
 

dependence
 

of
 

THz
 

wave
 

peak-to-peak
 

amplitude
 

on
 

external
 

electric
 

field

  我们知道,隧穿电离诱发的光电子在外场驱动

下形成定向光电流Je,THz辐射由Je 的变化决定。
从式(6)可以看出,Je 主要受电子碰撞率γe,电子密

度Ne 以及总电场E(t)三个因素决定。
首先,由于外加电场EDC 的值远远小于激光场的

幅值,因此在氩气发生隧穿电离产生光电子的过程

中,外加电场的贡献可忽略不计,即激光场Elaser 在光

电子产生和气体等离子体形成过程中起决定作用。
其次,当光电子产生之后,该电子会在激光场

Elaser和外加电场EDC 的共同作用下加速运动,形成

光电流。为了区分二者的作用,我们可以把式(6)右
侧的总电场E(t)人为地替换为EDC,通过对比替换

前后的太赫兹脉冲的变化来区分激光场Elaser 和外

加电场EDC 的作用。如图4(a)所示,替换前后的太

赫兹脉冲波形没有变化,表明等离子体产生之后的

静电加速起主导作用。

光电子产生主要源于激光场的作用,当激光场

作用完成后,电子密度Ne(t)不再变化,因此将总电

场E(t)人为地替换为EDC 并忽略电子碰撞率γe,

由式(6)很容易得到近零低频辐射~∂Je(t)/∂t=

q2e
me

NeEDC~EDC。由此可见,外加电场EDC 直接决

定了辐射强度,这也就解释了随着外加静电场幅值

的增大,太赫兹辐射强度呈线性增大的原因。
最后,我们还通过改变θ(θ=0°~

 

90°),并结合

偏振片,对等离子体形成之后的外加电场的主导作

用给出另一佐证。在THz辐射探测器前放置偏振

片,控制THz辐射的偏振方向,考虑偏振片两种放

置情况。第一种情况是偏振片偏振方向与外加电场

方向一致,当外加电场旋转时,偏振片也随着旋转。
该情况下探测到的太赫兹脉冲峰-峰值恒定不变

[图4(b)],这说明探测到的THz辐射偏振与外加
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电场方向是一致的,并随着外加电场旋转。第二种

情况是偏振片偏振方向保持与激光偏振方向一致,
旋转外加电场,偏振片不动。这种情况下探测到的

太赫兹脉冲峰-峰值减小[图4(b)],对其下降曲线

进行模拟,其符合cos
 

θ 函数分布规律。这是因为

当外加电场EDC 旋转时,
 

THz辐射的偏振方向与

外加电场的方向一致,其在激光场偏振方向的振幅

分量与总振幅的比值为cos
 

θ,所以随着θ的增大,
呈cos

 

θ 函数分布规律的辐射减小。这也就表明

THz辐射信号的偏振完全由外加电场决定。

图4 EDC=1.0
 

kV/cm时的太赫兹波形和峰-峰值的角度依赖性。(a)电子加速阶段有无激光场的太赫兹波形;(b)THz波

的振幅随θ的变化

Fig 
 

4 THz
 

waveforms
 

and
 

angle
 

dependence
 

of
 

peak-to-peak
 

amplitude
 

when
 

EDC=1 0
 

kV cm 
 

 a 
 

THz
 

waveforms

with
 

or
 

without
 

laser
 

field
 

at
 

acceleration
 

stage 
 

 b 
 

THz
 

wave
 

peak-to-peak
 

amplitude
 

versus
 

θ

  模拟中激光产生光丝辐射太赫兹分为两个过

程:第一个过程是等离子体的形成过程,在这个过程

中激光占主导作用,氦气发生隧穿电离,产生等离子

体;第二个过程是电子在场作用下加速形成光电流

的过程,当存在外加电场时,存在一个临界外电场强

度Ecr,当电场强度大于Ecr 时,外电场诱导产生的

THz辐射强度大于激光等离子体辐射的 THz强

度,此时外加直流电场占主导作用,反之当外电场强

度低于Ecr时,激光占主导作用,如图5所示。

图5 外加电场作用前后激光等离子体辐射太赫兹波形

的峰-峰值

Fig 
 

5 THz
 

wave
 

peak-to-peak
 

amplitude
 

of
 

laser
 

plasma
radiation

 

before
 

and
 

after
 

applied
 

electric
 

field

另外需要说明的是,本文虽然选用氩气来研究

外加电场下的太赫兹辐射,但通过改变式(4)中气体

的第一电离能Ei,即可实现不同气体产生太赫兹辐

射,本文中的处理方法和相关结论也适用于其他气

体,如空气等。

4 结  论

基于光电流模型,研究了静电场作用下飞秒激

光气体微等离子体产生的太赫兹辐射。通过数值模

拟和理论分析,研究了静电场对太赫兹辐射的影响。
随着外加静电场幅值的增大,太赫兹辐射强度呈线

性增大。另外,当所加载的外加电场极性相反时,辐
射的太赫兹波形整体反转;而当外加电场与线偏振

激发激光的偏振方向有夹角时,THz辐射的偏振方

向完全由外加电场方向决定。理论分析表明,这种

线性依赖、极性反转以及夹角依赖均源于电子等离

子体产生之后静电加速的主导作用。基于光电流模

型的数值模拟和理论分析的结论与相关实验结

果[20]一致,从而也证实了光电流模型在解释飞秒光

丝低频太赫兹辐射的产生和调控方面的有效性。研

究结论将有助于人们认识和利用静电场调控飞秒激

光气体微等离子体的太赫兹辐射过程。
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Abstract
Objective Terahertz

 

 THz 
 

radiation
 

has
 

attracted
 

significant
 

attention
 

and
 

gained
 

wide
 

applications
 

in
 

biology 
 

imaging 
 

sensing 
 

and
 

communications
 

due
 

to
 

its
 

unique
 

characteristics 
 

Femtosecond
 

laser
 

filamentation
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

approaches
 

to
 

obtain
 

THz
 

pulses
 

with
 

ultra-broad
 

bandwidth
 

and
 

high
 

electric
 

field 
 

With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

femtosecond
 

laser
 

technology 
 

plasma
 

based
 

THz
 

generation
 

by
 

a
 

femtosecond
 

laser
 

has
 

been
 

well
 

studied 
 

in
 

which
 

two
 

theoretical
 

models
 

are
 

generally
 

adopted
 

for
 

understanding
 

the
 

physical
 

mechanism
 

of
 

THz
 

radiation
 

generation 
 

namely
 

the
 

photocurrent
 

model
 

and
 

the
 

four
 

wave
 

mixing
 

model 
 

respectively 
 

By
 

applying
 

an
 

external
 

direct-current
 

 DC 
 

electric
 

field
 

to
 

the
 

laser-induced
 

plasmas
 

filament 
 

the
 

enhancement
 

of
 

THz
 

radiation
 

by
 

several
 

orders
 

of
 

magnitude
 

has
 

been
 

reported 
 

However 
 

the
 

physical
 

mechanism
 

of
 

laser-induced
 

THz
 

emission
 

enhancement
 

under
 

the
 

aid
 

of
 

an
 

external
 

DC
 

electric
 

field
 

remains
 

unclear
 

because
 

of
 

the
 

complicated
 

laser-plasmas
 

interaction
 

process 
 

In
 

this
 

paper 
 

based
 

on
 

the
 

photocurrent
 

model 
 

we
 

analyze
 

and
 

numerically
 

investigate
 

the
 

performance
 

of
 

THz
 

radiation
 

from
 

a
 

direct-current
 

electric
 

field
 

biased
 

single-color
 

femtosecond
 

laser
 

ionized
 

gas
 

micro-plasma 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

photocurrent
 

model
 

is
 

effective
 

in
 

interpreting
 

the
 

THz
 

generation
 

of
 

DC-
biased

 

laser-induced
 

gas
 

plasmas 

Methods The
 

photocurrent
 

model
 

attributes
 

the
 

THz
 

radiation
 

to
 

a
 

quasi-DC
 

electron
 

current
 

produced
 

by
 

electron
 

motion
 

in
 

the
 

laser
 

field 
 

In
 

this
 

work 
 

the
 

THz
 

generation
 

from
 

an
 

800
 

nm
 

femtosecond
 

laser-induced
 

plasma
 

in
 

Ar-
gas

 

is
 

investigated 
 

First 
 

we
 

calculate
 

the
 

ionization
 

rate
 

of
 

Ar-gas
 

interacting
 

with
 

a
 

laser
 

by
 

using
 

the
 

ADK
 

formula 
 

and
 

the
 

density
 

of
 

ionized
 

electron
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

an
 

equation
 

 Eq 
 

 5   
 

Second 
 

the
 

initial
 

velocities
 

of
 

the
 

ionized
 

electrons
 

are
 

assumed
 

to
 

be
 

zero 
 

which
 

are
 

then
 

accelerated
 

by
 

field 
 

By
 

making
 

use
 

of
 

Newtons
 

second
 

law 
 

the
 

transient
 

velocity
 

of
 

electron
 

motion
 

is
 

derived 
 

If
 

the
 

electron
 

density
 

and
 

velocity
 

are
 

given 
 

the
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electron
 

current
 

is
 

then
 

obtained 
 

Finally 
 

the
 

time
 

derivative
 

of
 

electron
 

current
 

leads
 

to
 

THz
 

radiation 
 

The
 

effects
 

of
 

laser
 

field
 

and
 

applied
 

DC
 

electric
 

field
 

on
 

THz
 

generation
 

have
 

also
 

been
 

studied
 

in
 

detail 

Results
 

and
 

Discussions The
 

THz
 

radiation
 

from
 

femtosecond
 

laser
 

ionized
 

Ar-gas
 

plasma
 

with
 

an
 

external
 

DC
 

electric
 

field
 

perpendicular
 

to
 

the
 

filament
 

direction
 

is
 

numerically
 

simulated 
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

pump
 

laser
 

intensity 
 

the
 

amplitude
 

of
 

THz
 

radiation
 

is
 

enhanced
 

 Fig 
 

1 a   
 

Furthermore 
 

the
 

THz
 

signals
 

are
 

also
 

amplified
 

by
 

applying
 

the
 

external
 

DC
 

electric
 

field 
 

The
 

dependence
 

of
 

THz
 

peak-to-peak
 

amplitude
 

on
 

laser
 

intensity
 

under
 

different
 

external
 

DC
 

electric
 

fields
 

is
 

revealed
 

in
 

Fig 
 

1 b  
 

In
 

contrast 
 

the
 

generated
 

THz
 

pulse
 

from
 

femtosecond
 

laser
 

ionized
 

Ar-gas
 

plasma
 

without
 

the
 

DC
 

electric
 

field
 

is
 

extremely
 

weak
 

as
 

shown
 

in
 

the
 

inset
 

in
 

Fig 
 

2 
 

The
 

THz
 

radiation
 

can
 

be
 

enhanced
 

by
 

several
 

orders
 

of
 

magnitude
 

when
 

applying
 

an
 

external
 

static
 

electric
 

field
 

on
 

the
 

plasma
 

 Fig 
 

2  
 

The
 

peak-to-peak
 

amplitude
 

of
 

the
 

THz
 

emission
 

from
 

a
 

DC-biased
 

filament
 

is
 

linearly
 

proportional
 

to
 

the
 

external
 

electric
 

field
 

amplitude
 

under
 

the
 

same
 

laser
 

intensity 
 

which
 

agrees
 

well
 

with
 

the
 

experimental
 

observation
 

 Fig 
 

3 a   
 

Besides 
 

the
 

polarity
 

of
 

the
 

THz
 

waveform
 

is
 

reversed
 

if
 

reversing
 

the
 

polarity
 

of
 

the
 

DC
 

electric
 

field 
 

In
 

order
 

to
 

examine
 

whether
 

the
 

laser
 

or
 

the
 

external
 

DC
 

electric
 

field
 

dominantly
 

contributes
 

to
 

THz
 

radiation 
 

we
 

artificially
 

replace
 

the
 

total
 

field
 

with
 

only
 

the
 

DC
 

electric
 

field
 

in
 

Eq 
 

 6 
 

and
 

one
 

can
 

find
 

that
 

the
 

THz
 

waveforms
 

before
 

and
 

after
 

replacement
 

barely
 

change
 

 Fig 
 

4 a   
 

which
 

indicates
 

that
 

the
 

DC
 

electric
 

field
 

plays
 

a
 

dominant
 

role
 

in
 

the
 

generation
 

of
 

THz
 

radiation 
 

The
 

critical
 

value
 

of
 

the
 

external
 

DC
 

electric
 

field
 

has
 

also
 

been
 

determined
 

 Fig 
 

3 b   
 

Finally 
 

when
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

applied
 

DC
 

electric
 

field
 

has
 

an
 

angle
 

with
 

the
 

polarization
 

direction
 

of
 

the
 

incident
 

linearly
 

polarized
 

800
 

nm
 

laser 
 

the
 

polarization
 

direction
 

of
 

THz
 

emission
 

is
 

completely
 

determined
 

by
 

the
 

applied
 

DC
 

electric
 

field
 

direction
 

 Fig 
 

4 b   
 

Conclusions We
 

have
 

extended
 

the
 

photocurrent
 

model
 

on
 

THz
 

radiation
 

generation
 

from
 

an
 

external
 

DC
 

electric
 

field
 

biased
 

and
 

single-color
 

femtosecond
 

laser
 

induced
 

Ar-gas
 

micro-plasma 
 

The
 

properties
 

of
 

THz
 

radiation
 

under
 

different
 

conditions
 

have
 

been
 

analyzed 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

THz
 

radiation
 

from
 

laser-induced
 

plasma
 

can
 

be
 

significantly
 

enhanced
 

by
 

the
 

introduction
 

of
 

an
 

external
 

DC
 

electric
 

field 
 

which
 

is
 

linearly
 

dependent
 

on
 

DC
 

field 
 

Furthermore 
 

the
 

THz
 

polarization
 

direction
 

follows
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

external
 

DC
 

field 
 

The
 

electrons
 

ionized
 

and
 

accelerated
 

by
 

both
 

the
 

laser
 

field
 

and
 

the
 

external
 

DC
 

electric
 

field
 

result
 

in
 

THz
 

radiation 
 

in
 

which
 

the
 

external
 

DC
 

electric
 

field
 

has
 

a
 

dominant
 

contribution 
 

The
 

theoretical
 

and
 

numerical
 

investigations
 

help
 

us
 

deeply
 

understand
 

the
 

THz
 

radiation
 

generation
 

process
 

from
 

DC
 

electric
 

field
 

biased
 

and
 

femtosecond
 

laser
 

ionized
 

gas
 

plasma 
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