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外电场作用下飞秒激光成丝辐射太赫兹波的全电流模型
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摘要 针对外加横、纵直流电场作用下的单色飞秒激光成丝辐射太赫兹波现象,提出了一种将微观等离子体电流

振荡与宏观电流传输线辐射相结合的全电流模型,旨在解释外电场作用下太赫兹波增强、空间分布演变等辐射特

征。与现有渡越-切连科夫辐射理论相比,所提出的全电流模型在等光速条件下可实现相位匹配,物理图像清晰、公
式简洁,且能很好地复现实验结果。
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Abstract In
 

this
 

work 
 

we
 

propose
 

a
 

full
 

current
 

model
 

in
 

order
 

to
 

interpret
 

the
 

mechanism
 

of
 

terahertz
 

 THz 
 

wave
 

generation
 

from
 

single-color
 

femtosecond
 

laser
 

filamentation
 

under
 

transverse
 

and
 

longitudinal
 

direct
 

current
 

fields 
 

The
 

model
 

consists
 

of
 

two
 

processes 
 

i e  
 

oscillation
 

of
 

the
 

microscopic
 

plasma
 

current
 

and
 

radiation
 

of
 

the
 

macro
 

current
 

transmission
 

line 
 

Both
 

processes
 

are
 

combined
 

to
 

describe
 

the
 

terahertz
 

 THz 
 

radiation
 

characteristics
 

such
 

as
 

terahertz
 

wave
 

enhancement
 

and
 

spatial
 

distribution
 

evolution 
 

Compared
 

with
 

the
 

well-
known

 

transition-Cherenkov
 

radiation
 

theory 
 

the
 

proposed
 

full
 

current
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can
 

achieve
 

phase
 

matching
 

under
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condition
 

of
 

equal
 

light
 

speed 
 

and
 

has
 

a
 

clearer
 

physical
 

picture
 

and
 

simpler
 

formulas 
 

Moreover 
 

it
 

can
 

reproduce
 

the
 

experimental
 

results
 

well 
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1 引  言

太赫兹(THz)波通常被定义为振动频率介于

0.1~10
 

THz之间、对应波长为30~3
 

mm的电磁

辐射,拥有频谱信息丰富、选择透过性强、单光子能

量低等特点,因而在生物医学、材料科学、安检反恐

等诸多领域具有广阔的应用前景[1-4]。近二十年来,
太赫兹科技受到广泛关注,获得高速发展[5-7]。以太

赫兹源为例,包括量子级联激光器[8-9]、光电导天

线[10]、晶体非线性效应[11-12]、激光电离固体[13]、激
光电离透明介质[14-21]在内的多个研究方向被关注。

激光电离透明介质指飞秒激光在自由空间被聚

焦后,在其焦点附近电离透明介质(如空气),从而形

成一段等离子体通道(又称光丝或成丝)并定向辐射

太赫兹波的过程。激光等离子体是一种兼具宽频带

和高强度特性的太赫兹源[22-24],其物理机制研究成

为太赫兹科学的重要分支,一直是国际前沿热点课

题。
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目前,单色飞秒激光(指具有800
 

nm单一中心

波长的基频激光)成丝辐射太赫兹波的主流物理模

型基于渡越-切连科夫辐射[25]。此理论描绘的物理

图像是:单色激光成丝过程中发生了类似切连科夫

辐射的动力学过程,即电离产生的类偶极子电荷,在
激光脉冲波前的推动下,以接近光速的速度在等离

子体中穿行,并向前辐射太赫兹波,太赫兹波的包络

形状类似空心圆锥形。实际情况下,偶极子电荷的

传输路径有限(约为光丝长度),因此在路径两端的

电荷加速度(类似渡越辐射效应)同样会促进太赫兹

辐射,渡越-切连科夫辐射因此得名。
渡越-切连科夫辐射涉及渡越辐射和切连科夫

辐射两个物理过程。然而,这两个过程并没有明确

界线,其物理图像不如双色场领域的四波混频与光

电流组合模型[26]那样清晰。尤其是类偶极子电荷

并无显著超光速输运,使得切连科夫辐射的效率并

不高[27]。鉴于此,本文提出一种物理过程单一的全

电流模型,在尝试简化理论公式、复现实验结果的同

时,加深对单色激光成丝辐射太赫兹波物理本质的

理解。
本文首先在微观上分析了激光成丝过程中等离

子体电流的产生;接着将其纳入宏观电流传输线的

电流基元中;最后利用全电流模型对两种外电场作

用下的太赫兹波辐射特征进行了计算,并与文献报

道的实验结果进行了对比。

2 单色激光电离空气辐射太赫兹波的
全电流模型

激光经聚焦后电离空气,形成等离子体,产生的

自由电子受到多种作用力的影响。当自由电子脱离

平衡位置发生振动,其运动行为可由洛伦兹模型描

述为

me
􀆟υe
􀆟t=-eEp-meυeve+Flaser, (1)

式中:me 代表电子质量;􀆟υe/􀆟t为电子加速度,υe
为电子运动速度,t为时间;ve 为电子碰撞频率;eEp
代表相对静止的离子对自由电子的吸引力,即回复

力;e为电子电荷,Ep 为电子-离子分离产生的极化

电场;meυeve 为阻尼力,其正比于电子运动速度υe
和电子碰撞频率ve;Flaser 为激光力。Flaser 可由文

献[28]推导为

Flaser=
e2

4c2meε0(v2e+ω20)
􀆟I
􀆟t+2veI
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (2)

式中:ε 为真空电导率;ω 为激光中心频率;I为激

光强度;c为光速。可见,激光力Flaser 主要包含两

个要素:第一个要素涉及激光强度梯度􀆟I/􀆟t,与有

质动力相关;第二个要素正比于电子碰撞频率ve 和

激光强度I(辐射压)。
根据电荷守恒定律,可将连续性方程在单位体

积下表述为􀆟Ne/􀆟t+􀆟Neυe/􀆟z=0,Ne 为自由电

子密度,z为光轴方向。对上述方程进行时间积分,
并将Ne0=δNe+Ne(δ为微分标志)和υe/c→0代

入,可以得到δNe=Ne0υe/c(当t=0时,䙔δNe=0,

υe=0)。同时考虑高斯定律divD=eδNe,䙔可以进

一步推导得到υe=(ε/eNe0)×(􀆟Ep/􀆟t),D 为电

位移量,δNe 为自由电子密度的变化量,Ep 为极化

电场。将此电子速度表达式、等离子体频率ωpe=
(Ne0e2/meε0)1

/2 和(2)式代入运动方程[(1)式],可
以得到

􀆟2Ep
􀆟t2

+ω2peEp+ve
􀆟Ep
􀆟t =

eω2pe
4c2meε0(v2e+ω20)

􀆟I
􀆟t+2veI  , (3)

式中:ω 为太赫兹角频率。经傅里叶变换(􀆟/􀆟t≈
-iω),将(3)式变换为

(-ω2+ω2pe-iveω)Ep(ω)=
eω2pe

4c2meε0(v2e+ω20)
[-iω+2ve]I(ω)。 (4)

  根据位移电流j(ω)和极化电场Ep(ω)的关系

j(ω)=iωεEp(ω),并且进一步假设具有脉冲宽度

τL 的 激 光 脉 冲 强 度 为I(ω)=I0sin(ωτL/2)×
exp(-iωτL/2)/{ω[(ωτL/2π)2-1]}。当ω0≫ve
时,位移电流可表示为

j(ω)=ε0ELωpe
ω+2ive

2(ω2-ω2pe+iveω)
×

sin(ωτL/2)
1-(ωτL/2π)2

exp(-iωτL/2), (5)

式中:EL=eωpeI0/(2meε0c2ω20)代表由激光驱动力

形成的等离子体波振幅。
将该微观电流纳入宏观电流传输线中,太赫兹

波辐射是沿等离子体光丝纵向分布的基元电流辐射

的累加,所以太赫兹辐射的电场强度为

Eθ=∫
l/2

-l/2
dEθ=iη

kexp(-ikr)
4πr sin

 

θ·

∫
l/2

-l/2
j(x,y,z)exp(ikzcos

 

θ)dz, (6)

式中:Eθ 为方向角为θ时太赫兹辐射的电场强度

(激光传输方向θ=0°);r为光丝到探测器的距离;l
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为等离子体光丝长度;η为真空阻抗;k为自由空间

中电磁辐射的波数;j=j0exp(-ik'z)是沿着光丝

且具有波数k'的传输线电流分布,j0 为初始电流常

数。经过积分后,(6)式可写为

Eθ=iη
kj0exp(-ikr)

4πr sin
 

θ×
1

ik(cos
 

θ-k'/k)
expi

lk
2 cos

 

θ-
k'
k  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -exp -i
lk
2 cos

 

θ-
k'
k  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  ,
(7)

将k'/k用K 替换,可以得到

Eθ=2η
j0exp(-ikr)

4πr exp -i
lk
2
(cos

 

θ-K)􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 sin
 

θsin
[(kl/2)(K-cos

 

θ)]
K-cos

 

θ
。 (8)

  此时,考虑等光速相位匹配条件(k'=k),即K=1。因此(8)式可以写为

Eθ=2η
j0exp(-ikr)

4πr exp -i
lk
2
(cos

 

θ-1)􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 sin
 

θsin
[(kl/2)(1-cos

 

θ)]
1-cos

 

θ
, (9)

对应的功率表达式为

Pθ=A sin
 

θsin
[(kl/2)(1-cos

 

θ)]
1-cos

 

θ

2

,(10)

式中:A= ηj0
2πr  

2

是常量系数。

3 外加纵向直流电场对等离子体电流
及太赫兹波辐射分布的影响

当在等离子体光丝纵向施加直流外电压E(l)
ex

时,电子运动方程[(1)式]可以改写为

me
􀆟υ(l)e
􀆟t =-eE(l)

p -eE
(l)
ex -meυ

(l)
eve+Flaser,(11)

式中:上标(l)表示纵向。经过傅里叶变换,纵向的

电子运动速度可以描述为υ(l)e =[e(E
(l)
p +E

(l)
ex)-

Flaser]/[me(iω-ve)],因此电子将被外加纵向电场

E(l)
ex 进一步加速。在此情况下,仿照(1)~(5)式可

以推导得到电流频谱为

j(ω)=ε0ELωpe
ω+2ive

2(ω2-ω2pe+iveω)
×

sin(ωτL/2)
1-(ωτL/2π)2

exp(-iωτL/2)+
ε0E

(l)
exω2pe

ω2-ω2pe+iveω
。

(12)

  (12)式分为两部分,即j=jw+j
(l)
ex。其中:第

一项jw 表征激光驱动力诱导的尾场电流频谱,即
(5)式;第二项j(l)ex 表征外加纵向电场激发的电流频

谱,

j(l)ex(ω)=
ε0E

(l)
exω2pe

ω2-ω2pe+iveω
。 (13)

  为了对jw 和j(l)ex 两种电流进行比较,分别对

(5)式和(13)式进行了计算,如图1所示。可以看

到,当外加纵向电场E(l)
ex 为1

 

kV/cm时,其诱导的

电流j(l)ex(图1中虚线)已经可以与原始等离子体电

流jw(图1中实线)相比拟甚至超出。这是因为jw
所对应的激光尾场振幅Ew(Ew=2ELveτLω/ωpe)就
在1

 

kV/cm附近,约为几百V/cm[29]。当施加更大

的外部纵向电压(如5
 

kV/cm或10
 

kV/cm)时,j(l)ex
将得到进一步增大并占据主导地位。此时,(12)式
中的jw 甚至可以忽略不记,因此总电流和太赫兹波

辐射强度将不受外加纵向电场±E(l)
ex 的影响[30]。

图1 激光尾场电流频谱和不同外加电场E(l)
ex 产生的电流频谱

Fig.
 

1 Current
 

spectrum
 

of
 

laser
 

wake
 

field
 

and
 

current
 

spectra
 

induced
 

by
 

different
 

external
 

electric
 

field
 

E l ex 

以上讨论的外加纵向电场E(l)
ex(kV/cm量级或

以上)对等离子体电流的增强作用,同样会导致基于

电流辐射产生的太赫兹波的增强,因此定义增益系

数n=1+|E(l)
ex/Ew|,则(10)式可改写为

Pθ=A nsin
 

θsin
[(kl/2)(1-cos

 

θ)]
1-cos

 

θ

2

。 (14)

  按照文献[30]的实验参数,当外加纵向电场

E(l)
ex 分别为0,5,10

 

kV/cm且Ew=0.2
 

kV/cm[29]

时,以0.1
 

THz、光丝长度为10
 

mm[30]为例,根据

(14)式计算了太赫兹波的远场分布,如图2(a)~
(c)所示。

0114002-3



研究论文 第42卷
 

第1期/2022年1月/光学学报

图2 不同纵向电场E(l)
ex 下太赫兹波的远场辐射分布。(a)

 

0
 

kV/cm;(b)
 

5
 

kV/cm;(c)
 

10
 

kV/cm
 

Fig.
 

2 Far-field
 

radiation
 

distributions
 

of
 

terahertz
 

wave
 

under
 

longitudinal
 

electric
 

field
 

E l ex 
  

 a 
 

0
 

kV cm 
 

 b 
 

5
 

kV cm 
 

 c 
 

10
 

kV cm
 

  由图2可见,太赫兹信号随着外加纵向电场的

增强而显著增强,图2(b)、(c)相较于图2(a)分别增

强了676和2601倍[为便于观察,图2(a)被放大了

200倍],同时角分布形状保持不变。这些现象较好

地复现了文献[30]中报道的实验结果变化趋势。本

文计算结果与文献实验结果数值的差异可能源于:

1)全电流模型将光丝等效为一根均匀的等离子体线

进行处理,没有考虑光丝横向以及纵向自由电子密

度差异对太赫兹辐射的影响;2)计算增益系数n时

使用的激光尾波场振幅Ew=0.2
 

kV/cm[29]是一个

估值,其与真实值可能略有偏差。若改变Ew 的数

值为0.25
 

kV/cm进行计算,得到的太赫兹强度增

强倍率分别为441和1681,这与文献实验结果更加

接近。

4 外加横向直流电场对等离子体电流
及太赫兹波辐射分布的影响

对于在光丝两侧施加横向电场E(t)
ex 的情形,横

向的电子运动方程可以写为

me
􀆟υ(t)e
􀆟t =-eE(t)

p +eE
(t)
ex -meυ

(t)
eve, (15)

式中:上标(t)表示横向。同样地,按照(1)~(5)式

的推导流程,横向电流频谱可以写为

j(t)ex(ω)=-
ε0E

(t)
exω2pe

ω2-ω2pe+iveω
。 (16)

  不难发现,横向外电场产生的电流[(16)式]与
纵向外电场产生的电流[(13)式]有着相近的表现形

式,这说明两种电流的产生机理和作用具有相似性。
所以当E(t)

ex 接近(或大于)Ew 时,j(t)ex 对太赫兹辐射

的影响也将变得显著。此时,横向电流j(t)ex 和原始

纵向电流jw 共同决定了太赫兹远场辐射分布,这一

点也表现在E(t)
ex 和Ew 的相对大小上。由于二者正

交,所以定义φ=arctan(E
(t)
ex/Ew)来描述合成电流

偏离纵向方向的角度,用于考察太赫兹波的远场辐

射分布。因此,(14)式可以改写为

Pθ=A sin(θ+φ)
sin[(kl/2)(1-cos

 

θ)]
1-cos

 

θ

2

。

(17)

  按照文献[31]的实验参数,计算了20
 

mm长光

丝在0.1
 

THz的远场辐射分布,如图3所示。可以

发现:当施加大小与Ew 相比拟的横向电场E(t)
ex =

0.1
 

kV/cm时[图3(b)],原本对称的太赫兹波角分

布[图3(a)]被打破。当继续增大E(t)
ex 超过1

 

kV/cm
(φ趋于90°),如图3(c)和(d)所示,j(t)ex 极大地超过

图3 不同横向电场E(t)
ex 时的太赫兹波的远场辐射分布。(a)

 

0
 

kV/cm;(b)
 

0.1
 

kV/cm;(c)
 

1
 

kV/cm;(d)
 

10
 

kV/cm

Fig.
 

3 Far-field
 

THz
 

radiation
 

distributions
 

under
 

different
 

transverse
 

electric
 

field
 

E t ex 
 

 a 
 

0
 

kV cm 
 

 b 
 

0 1
 

kV cm 
 

 c 
 

1
 

kV cm 
 

 d 
 

10
 

kV cm
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jw,太赫兹波辐射方向向z轴(θ=0°)靠拢,并最终又

恢复对称性。类似的实验结果被报道于文献[31]中。

5 结  论

在微观层面推导了自由电子振荡产生的等离子

体电流,并将其纳入宏观电流传输线理论中,进而提

出了统一的全电流模型,对单色飞秒激光成丝辐射

太赫兹波的物理机制进行了新的解读。为验证全电

流模型的适用性,对纵、横向外加电场作用下太赫兹

波辐射增强等特性进行了计算,理论结果与文献报

道的实验结果相一致。未来,全电流模型还可能成

为双色[32-33]或多色[34-38]激光泵浦太赫兹源的理论

参考,并对等离子体多丝相控阵太赫兹源研究起一

定指导作用。
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