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超强激光驱动天线靶的太赫兹辐射物理特性研究

李星火 卓红斌 邹德滨
国防科学技术大学理学院 , 湖南 长沙 410073

摘要 利用激光与等离子体相互作用产生超强太赫兹辐射的研究成为国内外研究的热点。基于 Smith提出的线形

天线辐射理论，对超强超短激光脉冲驱动天线靶产生太赫兹的辐射特性进行研究，建立了完备的辐射空间分布和

频谱空间分布表达式。利用激光脉冲长度与天线长度的比值对辐射场分布的影响，讨论了固定天线长度时的最佳

激光脉冲长度，以及固定激光条件时，天线长度对辐射场的频谱和空间分布的调制作用。理论分析结果表明，激光

脉冲长度决定了辐射频率范围，激光脉冲长度与天线长度的比值决定了辐射场峰值的方向和频谱分布，为设计合

理实验方案提供理论依据。
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Abstract The ultra-intense terahertz radiation from laser plasma interaction is widely studied. The terahertz

radiation from ultra- intense laser pulse driven wire target is studied by using the radiation theory of antenna

proposed by Smith. The expressions of the radiation field are obtained and the space radiation field and

frequency spectrum are presented. Based on the study of the influence of the ratio of laser duration to target

length on radiation field distribution, the optimum laser duration for a constant target length is discussed, and

the modulation of the target length on the radiation field for a constant laser condition is obtained. Theoretical

analysis indicates that the range of frequency is determined by the laser duration, and the distribution of

spectrum is determined by the ratio of laser duration to target length, which provides theoretical basement for

the experiment design.
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1 引 言
太赫兹 (THz)辐射是频率介于 0.1~10 THz波段，波长位于可见光和微波之间的电磁辐射。相比于传统的

X射线光源，它具有相干、低能、高穿透等独特、优异的特性。同时，由于凝聚态物质的声子频率、大分子的震

荡频率在太赫兹波段存在很多特征指纹谱，并包含着非常丰富的物理和化学信息，因此，该辐射在物理、化

学、天文学、生命科学和医药科学等基础研究领域具有巨大的科学研究价值和广阔的应用前景 [1-4]。不过，受

到晶体材料破坏阈值限制和转换效率低的影响，采用非线性晶体材料光学效应产生太赫兹辐射通常难以获

得更高功率，远远不能满足特定应用研究领域对高功率的迫切需求 [5]。

等离子体由于本身不存在非线性破坏阈值，具备产生超强太赫兹辐射的非线性物理特性。利用超强超
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短脉冲激光与等离子体相互作用，通过激励固有频率振荡或加速电子渡越辐射等多种方式均可以实现太赫

兹辐射的激励 [6-14]。相关研究工作包括在磁化等离子体中通过激光尾波场(一种电子等离子体波)激发产生的

Cherenkov辐射 [6-7]，不均匀等离子体中激发等离子体尾波场并通过线性模式转换产生的宽带超强辐射机制

等 [8]。利用激光尾波场加速电子或激光固体靶相互作用在前表面产生的高能电子穿越等离子体真空界面，

也可以激发渡越辐射并产生强太赫兹辐射 [12-13]。另外，本研究组在与日本大阪大学合作开展的实验研究表

明，通过设计特殊的固体靶结构，即在固体靶表面精细加工周期性光栅结构，实验室条件下可以实现相对论

电子束产生、定向输运以及与周期性光栅耦合并激励超强远红外甚至太赫兹电磁辐射 [14]。

近期，Li等 [15]提出了利用超强激光与天线靶作用产生太赫兹辐射的物理方案。该方案利用激光加速产

生的逃逸电子并导致天线靶产生回流电流，以类似天线形式辐射超强太赫兹波。通过调整辐射激光脉冲长

度，激励产生的太赫兹辐射功率密度可以达到 109 W/rad。不过，上述研究工作中，忽略了回流电流沿天线靶

传输过程对于辐射特性的影响，因此建立的理论模型主要适用于激光脉冲长度远大于天线靶长度条件。本

文利用 Smith提出的线形天线辐射理论 [16-17]，对超短脉冲激光与天线靶作用产生辐射特性进行细致研究，通

过建立完备的辐射空间分布和频谱空间分布表达式，重点研究了激光脉冲长度与天线靶长度比对辐射场辐

射强度分布、频谱分布和辐射总能量的影响，讨论了天线长度不变和激光条件不变两种情况下的辐射特性。

2 主要研究内容与结果
超强超短脉冲激光驱动天线型固体靶并激励太赫兹辐射的简化物理模型如图 1所示，其中天线沿 z轴方

向放置，长度为 2h，中心位置位于原点 O处。当一束强脉冲激光从左端入射并聚焦到天线靶顶端 A，受激光

有质动力作用，靶顶端前表面会形成大量超热电子。超热电子迅速穿越固体靶并在靶后形成非中性鞘层。

尽管鞘层中存在的强电荷分离场能够抑制大部分超热电子逃逸靶面，但仍有部分高能电子克服静电场势

垒，离开靶顶端并成为自由电子。受自由电子逃逸影响，激光作用端与非作用区域形成电势差并导致背景

冷电子回流。

图 1 激光驱动太赫兹辐射的天线模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of laser driven terahertz radiation model
根据文献 [15]，对于所研究的太赫兹辐射的天线尺度，可以忽略天线电导率对电流传输的影响。同时假

设激光焦斑大小远大于天线横向尺度且远小于天线长度，近似认为瞬时电流以点源形式沿天线靶天线表面

以光速 c传播。人为定义激励电流到达天线底端时被完全吸收，参照文献 [16-17]的理论求解方法，电流的一

维分布形式可以表示为

I ( )z，t = Is[t + (z - h)/c][U (z + h) - U (z - h)], (1)
式中 Is(t) 为瞬时电流，U (z) = 1/2[1 + sgn(z)] 为单位阶跃函数。
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定义上述电流形式为基本天线振子单元，其辐射电场的近场和远场分布均可以表示为 [16-17]

E ( )r, t = cμ0
4π r sin θ
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式中 r是原点 O到观察点 P的距离，θ 为对应的观测角度。带下标 h和-h的分别是以顶端 A和底端 B为参考

点的球坐标。 μ0 是真空中的磁介质常数。根据 (2)式，辐射总场可以被看作是两个激励点源产生的相对于 z

轴呈现轴对称特性的辐射场的迭加。其中，(2)式右边第一项可被看作是激光作用瞬时顶端 A产生电流源的

辐射场，第二项则可被看作是激励电流源传输到天线靶底端 B被吸收时产生的辐射场，两者时间差为 2h/c。
辐射场强度由激励电流的幅值和激励源时间差决定。

当 r≫ h 时，θh ≈ θ-h ≈ θ ，远场辐射电场可以简化为

E ( )r, t = μ0 c( )cos θ - 1
4π r sin θ
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近远场辐射磁场均为

B ( )r, t = 1
c
r × E ( )r, t . (4)

定义激光脉冲时域波形为高斯分布，忽略激光与天线靶相互作用的细致过程，近似认为自由电子出射

电流强度与激光脉冲强度成正比关系，则激光脉冲作用下瞬时回流电流可以表示为

Is( )t = I0 expæèç
ö
ø
÷- t2

2τ2 , (5)
式中 cτ = αh 为激光脉冲长度，α 为激光脉冲长度与天线靶长度比，I0 为瞬时回流电流峰值，其大小可以根

据实验中测量得到的出射总电荷量 Q 求得 [15]。根据电荷电流关系：

Q = ∫
-∞

∞
Is( )t dt = I0 2π τ, (6)

即可得到 :
I0 = Q

2π τ
. (7)

激励辐射场远场空间辐射能谱的强度分布为

d2ε
dΩdω = r2

μ0
||E ( )ω
2. (8)

将 (5)式电流形式代入 (2)式并作傅里叶变换，再代入 (8)式就可以得到高斯型脉冲激励辐射场强度分布表

达式：
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对上式做频率积分，就可以得到单位立体角内的辐射强度分布的表达式：
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通过对整个空间的辐射进行积分，可以得到总的辐射能量：

ε = ∫
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利用(2)~(11)式，可以完备描述高斯型脉冲激光驱动天线靶激励辐射场的近远场分布特性。

首先，固定激励源电流峰值强度，分析不同的激励脉冲长度与天线长度比值α对激励的空间辐射特性分

布的影响。图 2(电场强度归一化)给出 t=5h/c时刻 4组不同α值条件下激光脉冲激励的远场辐射电场分布。

根据理论分析结果，辐射场分布实际上可以等效视为激励源 A和终端 B产生的两个辐射场的叠加。图 2(a)~
(d)均反映出类似的激励特征。当激励脉冲在激励源位置 A产生并沿天线靶传输的同时，以激励源 A为球心

3



光 学 学 报

0314003-

的第一个球形波阵面形成并以光速向四周传播。当激励源到达天线靶终端 B，以终端 B为球心的第二个电

场方向相反的球形波阵面形成并同样以光速扩散，两个时间差为 2h/c的辐射场迭加形成辐射总场。受时间

差效应影响，辐射电场空间分布明显依赖于激励源长度与天线靶长度比值α。其中，α=1时，辐射脉冲信号峰

值方向与天线垂直面方向存在较小夹角 (约 10°)，且辐射脉冲长度较长，如图 2(a)所示。当α不断减小时，辐射

场峰值方向发生偏移，逐渐沿天线靶反向方向靠拢，如图 2(b)~(d)所示。与此同时，其辐射脉冲长度也明显变

窄，脉冲信号强度则显著增强。当α由 1减小到 0.05，辐射场峰值角度与天线垂直面方向夹角接近 80°，辐射

电场强度峰值由 0.61增强到 5，提高了接近一个数量级。

图 2 不同脉冲长度与天线长度比 α 条件下的辐射电场的二维空间分布图

Fig.2 Spatial distribution of radiation electric field under different ratios α of laser duration to target length
图 3给出了图 2的空间辐射场对应的二维波数分布图，图中坐标 k以 1/h为归一化单位。当α=1时，图 3

(a)显示辐射场频谱强度分布相对连续且方向差异性并不明显。随α值不断减小，图 3(b)~(d)显示激发辐射场

的频谱强度分布发生显著变化。首先，辐射场辐射最强频率分布区域明显变窄，这表明短脉冲激发的辐射

图 3 不同脉冲长度与天线长度比 α 条件下激励辐射电场的二维波数分布图

Fig.3 Wavenumber distribution of radiation electric field under different ratios α of laser duration to target length
4
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场主要能量能够集中在较小发射角度里，具有更好的辐射方向性。其次，远场测量得到的辐射场频谱随空

间观测角度的不同存在明显差异。尤其是当 α≪ 1 时，辐射场高次谐波明显出现，且激发谐波阶数明显增

加。其中，谐波阶数从图 3(b)显示的 3阶上升至图 3(d)的 10阶。显然，频域展宽必然对应辐射脉冲时域信号

的脉冲窄化效应，该效应与图 2给出的辐射分布图是一一对应的。此外，从图中能够得到，若保持激光脉冲

长度不变，则图中的 h应理解为原来的 1/α，即频率范围 kc/2π变为图中的α倍，基本为一常数；若保持天线长

度不变，图中的频率范围 kc/2π与激光脉冲长度成反比，这说明辐射频率范围是由激光脉冲长度决定的。

图 4中变量已归一化，图 4(a)给出固定天线长度改变激励激光脉冲长度得到的 4组辐射远场辐射强度与

空间角度关系图。显然，4组参数条件下辐射强度均存在明显的角向分布特性。当θ=0时，辐射强度为零。

随θ增大，辐射强度逐渐增强并达到峰值。当θ继续增大，强度出现明显减小，并在θ=π时强度衰减为 0。当激

光脉冲较长时 (τ=h/c)，辐射角分布明显较宽，其最强方向接近θ=π/2，其归一化峰值为 0.8。当激光脉冲较短

时 (τ=h/10c)，辐射角分布明显变窄，其最强方向靠近θ=π方向，峰值强度为 1.2。随激光脉冲长度变短，其激励

电流源总能量是不断减小的。但是我们注意到，尽管相应产生的辐射的脉冲长度不断减小，但其产生的辐

射峰值呈现线性增大，且幅度趋近饱和。这表明辐射总能量很可能与激励脉冲长度存在优化条件。图 4(b)
给出固定天线长度条件下远场辐射总能量与激励激光脉冲长度的关系图。图中显示，当激励脉冲长度约为

τ=0.6h/c时，辐射总能量达到峰值。当激励脉冲长度小于该优化长度时，辐射总能量出现明显减小。当激光

脉冲长度大于优化长度时，尽管激励源能量不断增长，其辐射总能量却出现缓慢的下降趋势。

图 4 (a)固定天线长度条件下不同脉冲长度激光激发辐射场强度与空间角度关系图；(b)固定天线长度条件下辐射场总能量与

激光脉冲长度关系图

Fig.4 (a) Relationship between radiation intensity and spatial angle under different laser durations with a constant antenna length;
(b) relationship between radiation energy and laser duration with a constant antenna length

图 5(a)（变量归一化）给出固定激光脉冲长度仅改变天线长度得到的远场辐射强度与空间角度关系图。

随着天线长度变长，辐射空间强度峰值角度会不断向天线表面靠近，且辐射强度迅速增长。当天线较长时

图 5 (a)相同激光条件下的不同天线长度激发辐射场强度与空间角度关系图 ; (b)相同激光条件下的辐射场总能量与天线长度

关系图

Fig.4 (a) Relationship between radiation intensity and spatial angle under different antenna lengths with a constant laser duration;
(b) relationship between radiation energy and antenna length with a constant laser duration
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(h=10cτ)，辐射的峰值能够达到 12，是短天线情况下 (h=cτ)的 10倍以上。相比较图 4(a)中改变激光脉冲长度

条件，改变天线长度辐射强度的增长更加明显，这是因为天线的长度的增长不会改变激励源的能量，只减少

靠近天线表面辐射场的叠加区域，由于源和端点的辐射场都是随着角度的增加强度不断增强，因此叠加区

域的减小会明显提高辐射的峰值强度。这说明利用长天线，可以在天线表面获得很强的辐射场。对于给定

的激光条件，不同天线长度对应的辐射总能量如图 5(b)(变量以 h归一化)所示。随着天线长度的变长，天线

源和端点的辐射场的叠加部分不断减少，辐射的总能量会随天线长度增大呈现线性增长并趋于饱和。

通过上述分析表明，激光脉冲长度决定了辐射场的基本频率范围，通过选择激光脉冲长度与天线长度

比值关系则可以调整辐射场峰值的方向性和频谱分布。例如，为了获得太赫兹波段的辐射，可选择激光的

脉冲长度为 cτ=15 μm，则所得到的基本辐射频率范围会集中在 10 THz以内。参考文献 [15]给出的相关参

数，激光作用于天线并激发出电子的电荷量为 0.5 nC，则根据 (7)式得产生的回流电流强度 I0=4 kA。通过选

择与脉冲长度相当的短天线，例如 2h=30 μm(满足 h=cτ)，则对应的辐射特性如图 2(a)和 3(a)所示。其频谱分

布是以 f=kc/2π=14.0 THz为截止频率的连续辐射频谱，且大部分能量都集中在低频部分。利用 (10)式和 (11)
式，可以得到单位立体角内的辐射能量峰值为 4.8 μJ/rad，其辐射的总能量为 10 μJ。对于长度远大于激光脉

冲长度的天线，例如 2h=300 μm(满足 h=10cτ)，则对应的辐射特性则如图 2(c)和 3(c)所示。其辐射频谱是以 f=
kc/2π=11.1 THz为截止频率的辐射频谱。对于这种长度的天线，其单位立体角内的辐射能量的峰值为 81 μJ/
rad，辐射的总能量可以达到 52 μJ。

3 结 论
利用天线模型对激光与天线靶相互作用产生辐射的过程进行研究，给出了不同激光脉冲长度与天线长

度比α对应辐射的空间分布和频谱空间分布。对于给定天线长度，通过不同激光脉冲长度的辐射对比，发现

窄脉宽激光激发的辐射频率较高，辐射方向性也较好。对于实际激光条件一定的情况下，改变天线长度，可

以对得到的辐射场的空间分布和辐射频率特性进行调制，短天线有利于得到连续的太赫兹频谱，长天线有

利于得到具有多阶高次谐波的方向性较好的太赫兹辐射频谱。为了得到最强的有应用价值的太赫兹辐射，

可以合理调节激光脉宽与天线长度之间的关系，并且选取合适脉冲长度的激光作为驱动源，使辐射主要集

中在太赫兹波段。利用等离子体无击穿阈值的特性，提高激光的强度，激发的回流电流会增强，由回流电流

导致的太赫兹辐射强度与回流电流的平方成正比，因此可以采用这种方案获得超强的太赫兹辐射。
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