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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：Ｔｈｅ“ＨｕｎｄｒｅｄｓｏｆＴａｌｅｎｔｓＰｒｏｇｒａｍｓ”ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（Ｎｏ．Ｊ０８０２９），ｔｈｅＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＰｒｏｊｅｃｔｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（Ｎｏ．ＹＹＹＪ１１２３４），ｔｈｅＣＡＳ／ＳＡＦＥＡＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰａｒｔｎｅｒｓｈｉｐＰｒｏｇｒａｍｆｏｒＣｒｅａｔｉｖｅＲｅｓｅａｒｃｈＴｅａｍｓ，ａｎｄ

ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＭａｊｏｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＳｐｅｃｉａｌＦｕｎｄｓ（Ｎｏ．２０１１ＹＱ０３０１１３）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＸＩＥＪｕｎ（１９９０－），ｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｏｕｒｃｅｓｂａｓｅｄｏｎａｉｒｐｌａｓｍａ．Ｅｍａｉｌ：ｘｉｅｊｕｎ＠ｏｐｔ．ｃｎ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉（犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉）：ＦＡＮＷｅｎｈｕｉ（１９６９－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｗｈ＠ｏｐｔ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｆｅｂ．２３，２０１６；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ａｐｒ．２２，２０１６

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５１０．１０３０００２
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：１００４４２１３（２０１６）１０１０３０００２６

犜犲狉犪犺犲狉狋狕犈犿犻狊狊犻狅狀犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅狀狋犺犲犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犃狀犵犾犲

犫犲狋狑犲犲狀犜狑狅犮狅犾狅狉犔犪狊犲狉狊

ＸＩＥＪｕｎ１
，２，ＦＡＮＷｅｎｈｕｉ１，ＴＡＮＧＪｉｅ１

（１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜狉犪狀狊犻犲狀狋犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘犺狅狋狅狀犻犮狊，犡犻′犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犕犲犮犺犪狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犡犻′犪狀７１０１１９，犆犺犻狀犪）

（２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｏｌｏｒｌａｓｅｒｓｏｎｔｈｅＴｅｒａｈｅｒｔｚ（ＴＨｚ）

ｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎａｍｏｄｉｆｉｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｅｌ．Ｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒａｎｄｉｔｓｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｌａｓｅｒｂｅａｍ，ｉｔｉｓ

ｆｏｕｎｄｔｈａｔ，ｔｈｅｅｍｉｔｔｅｄＴＨｚａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｒｙｓｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｉｎｇｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｎ

ｌａｓｅｒｐｌａｓｍａ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌａｎｇｌｅｉｓａｌｓｏｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙｌｏｗｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（≤２×１０
１４
Ｗ／ｃｍ２），ｔｈｅＴＨｚａｍｐｌｉｔｕｄｅｃａｎｒｅａｃｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗｈｅｎ

ｔｈｅｔｗｏｃｏｌｏｒｌａｓｅｒｓｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌａｎｇｌｅｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｈｉｇｈｅｎｏｕｇｈ（＞２×１０
１４
Ｗ／ｃｍ２）．Ｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｗａｓｆｉｒｓｔｌｙｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｕｎｄｅｒｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙｌｏｗｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｄｒｉｆｔｃｕｒｒｅｎｔｗａｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄ

ｔｈａｔ，ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｉｓｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅＴＨｚｗａｖｅｓａｎｄｗｈｉｃｈｃａｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＴＨｚｅｍｉｓｓｉｏｎ

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ；Ｌａｓｅｒ；Ｐｌａｓｍａ；Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅ；Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：３００．６４９５；１４０．３５３８；３５０．４６００；３５０．５４００

１２０００３０１
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０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

ＴｈｅｉｎｔｅｎｓｅＴｅｒａｈｅｒｔｚ（ＴＨｚ）ｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｉｎｇｒｅａｔ

ｄｅｍａｎｄｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｇｒｅａｔｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ

ｍａｎｙｆｉｅｌｄｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
［１］，

ｍａｔｅｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
［２３］，ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌａｎｄｓｅｃｕｒｉｔｙ

ｉｍａｇｉｎｇ
［４］
．Ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ＴＨｚ

ｗａｖｅｓ ｆｒｏｍ ｇａｓ ｐｌａｓｍａ ｂｙ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ａｎ ｉｎｔｅｎｓｅ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｂｅａｍ ｉｎｔｏａｉｒ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓｆｉｒｓｔ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＨａｍｓｔｅｒｅｔａｌ．
［５６］
．Ｓｈｏｒｔｌｙａｆｔｅｒ，Ｃｏｏｋｅｔ

ａｌ．
［７］
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｍｕｃｈｓｔｒｏｎｇｅｒＴＨｚｗａｖｅｃａｎ

ｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏｃｏｌｏｒｌａｓｅｒｓ．Ｆｏｒ ｔｈｉｓ

ｍｅｔｈｏｄ，ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｃｏｍｐｏｓｉｎｇｏｆｂｏｔｈ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ ｗｅｒｅ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｆｏｃｕｓｅｄｉｎｔｏａｉｒｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｐｌａｓｍａｂｙ

ｐｈｏｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ｅｍｉｔｔｉｎｇａｎｉｎｔｅｎｓｅＴＨｚｗａｖｅｉｎｔｈｅ

ｆｏｒｗａｒｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ＴＨｚｅｍｉｔｔｅｒｓｅｍｐｌｏｙｉｎｇｅｉｔｈｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｒｙｓｔａｌ
［８］
ｏｒ

ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅａｎｔｅｎｎａ
［９］，ｍｏｒｅｉｎｔｅｎｓｅＴＨｚｆｉｅｌｄｓ

ｏｖｅｒ１．４ＭＶ／ｃｍ
［１０］
ａｎｄｕｌｔｒａｂｒｏａｄｂａｎｄＴＨｚｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｕｐｔｏ２００ＴＨｚ
［１１］
ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｔｗｏ

ｃｏｌｏｒ ｍｅｔｈｏｄ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｉｔ ｈａｓ ｏｔｈｅｒ ｇｒｅａｔ

ａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｓｕｃｈａｓｎｏｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｅａｓｉｌｙｆｏｒ

ｔｈｅ ｒｅｍｏｔｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｕｓ，ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ

ａｔｔｒａｃｔｅｄｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｐａｓｔｔｗｏｄｅｃａｄｅｓ．

Ａｓｔｗｏｌａｓｅｒｂｅａｍｓａｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｔｗｏｌａｓｅｒｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｉｒ

ｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅ
［１２１３］，ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏ

［１４１５］
ａｎｄｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｏｒｄｅｒ
［１６］，ｃａｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅＴＨｚｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．Ｎｏｒｍａｌｌｙ，ｗｈｅｎｔｈｅｔｗｏｃｏｌｏｒｌａｓｅｒｓｗｅｒｅ

ｕｔｉｌｉｚｅｄ，ｅｉｔｈｅｒ ｐａｒａｌｌｅｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗａｓａｓｓｕｍｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄｉｔｓｓｅｃｏｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃｏｎｔｈｅ ＴＨｚ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｓｓｔｉｌｌｕｎｒｅｓｏｌｖｅｄ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｏｌｏｒｌａｓｅｒｓｏｎｔｈｅＴＨｚｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｓ

ｓｔｕｄｉｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｅｌ
［１７］
．

Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｅｌ（ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅ

ｄｅｆａｕｌｔｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｃｏｌｏｒｌａｓｅｒｓ ｗａｓ ０°） ｗａｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｏｌｏｒｌａｓｅｒｓｏｎｔｈｅＴＨｚ

ｅｍｉｓｓｉｏｎａｔａｃｅｒｔａｉｎｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｆｉｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｄｒｉｆｔ

ｃｕｒｒｅｎｔｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｍａｋｅａｎｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈｄｉｄｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒ

ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｈａｓａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｎｉｎｇｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ

ｉｎｔｅｎｓｅＴＨｚｗａｖｅｓ．

１　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅ （α）

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｃｏｌｏｒｌａｓｅｒｓ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ｔｈｅ

ｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犈Ｌ（狋）＝［犈ω狓ｃｏｓ（ω狋）狓＋犈ω狔ｃｏｓ（ω狋）狔＋

　　犈２ωｃｏｓ（２ω狋＋θ）狓］ｅｘｐ（－狋
２／２犜２０） （１）

ｗｈｅｒｅ犈ω狓 ＝犈ωｃｏｓ（α）ａｎｄ犈ω狔 ＝犈ωｓｉｎ（α）ａｒｅｔｈｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌａｓｅｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｌｏｎｇｔｈｅ 狓ａｘｉｓａｎｄ 狔ａｘｉｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．犈２ωｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｈａｒｍｏｎｉｃｌａｓｅｒ，ωｉｓｔｈｅａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌａｓｅｒ．犜０ ｉｓｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆｔｈｅ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌａｓｅｒｐｕｌｓｅａｎｄθｉｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｃｏｌｏｒｌａｓｅｒｓ．

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏｌｏｒｌａｓｅｒｓ

Ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｅｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｔｗｏｃｏｌｏｒｌａｓｅｒｆｉｅｌｄｓ

ａｒｅｆｏｃｕｓｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｉｎｔｏａｉｒ，ａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｎｄｉｏｎｓｗｉｌｌｂｅｇｅｎｅｒａｔｅｄａｓｔｈｅｐｌａｓｍａ

ａｐｐｅａｒｅｄ．Ｔｈｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｒａｔｈｅｒｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ

ａｎｄｈａｓｍａｎｙｔｙｐｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ，

ｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ．

Ｎｏｒｍａｌｌｙ，ｔｈｅＫｅｌｄｙｓｈｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｆｉｎｅ

ｗｈａｔｋｉｎｄｏｆｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｈａｐｐｅｎｓ
［１８］
．Ａｓｔｈｅ

ｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ１０
１４
Ｗ／ｃｍ２，ｔｈｅＫｅｌｄｙｓｈ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓγ＝［犝ｉｏｎ／（２犝ｐ
）］１／２＜１，ｗｈｅｒｅ犝ｉｏｎｉｓｔｈｅ

ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＮ２ａｎｄ犝ｐｉｓｔｈｅｐｏｎｄｅｒｏｍｏｔｉｖｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｗｉｌｌ

ｂｅｄｏｍｉｎａｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅ ＡｍｍｏｓｏｖＤｅｌｏｎｅ

Ｋｒａｉｎｏｖ（ＡＤＫ）ｍｏｄｅｌ
［１９］
ｃａｎｂｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ

ｔｈｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

狑（狋）＝４狑０（
犈ｉ
犈Ｈ

）５／２
犈ａ
犈Ｌ（狋）

ｅｘｐ －
２

３
（
犈ｉ
犈Ｈ

）３／２
犈ａ
犈Ｌ（狋［ ］） （２）

ｗｈｅｒｅ狑０＝κ
２
犿犲

４／
３
ｉｓｔｈｅａｔｏｍｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｉｔｗｉｔｈ

κ＝（４πε０）
－１，犲ａｎｄ犿犲ａｒｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｈａｒｇｅａｎｄ

ｍａｓｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．犈Ｌ（狋）＝｜犈Ｌ｜ｉｓｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ

ｔｈｅｔｏｔａｌｌａｓｅｒｆｉｅｌｄｓ．犈ｉ≈１５．６ｅＶ（ｆｏｒＮ２ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ）

ａｎｄ犈Ｈ≈１３．６ｅＶ（ｆｏｒＨ２ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ）ａｒｅｔｈｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎ．犈ａ＝κ
３
犿
２
犲
５／


４
ｉｓｔｈｅａｔｏｍｉｃｕｎｉｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

ｄ狀（狋）

ｄ狋
＝狑（狋）［狀０－狀（狋）］ （３）

ｗｈｅｒｅ狀（狋）ｉｓｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ狀０ｉｓ

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｎｅｕｔｒａｌｇａｓｄｅｎｓｉｔｙ．Ｈｅｒｅ，狀０＝２．４４７×１０
１９

ｃｍ
－３
ａｓｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｉｒｔｏｂｅｃｏｍｐｏｓｅｄｅｎｔｉｒｅｌｙｏｆＮ２

ｇａｓ．

２２０００３０１



ＸＩＥＪｕｎ，犲狋犪犾：ＴｅｒａｈｅｒｔｚＥｍｉｓｓｉｏｎＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｔｈｅＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＡｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎＴｗｏｃｏｌｏｒＬａｓｅｒｓ

Ｏｎｃｅｔｈｅａｉｒｗａｓｉｏｎｉｚｅｄａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆ狋＝狋′，ｔｈｅ

ｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓｗｉｌｌｂｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｕｎｄｅｒａｆｏｒｃｅｃｏｍｉｎｇ

ｆｒｏｍｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｌａｓｅｒｆｉｅｌｄｓ，ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

狏（狋，狋′）＝－（犲／犿ｅ）∫
狋

狋′
犈Ｌ（狋″）ｄ狋″ （４）

Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｓｓｕｐｐｏｓｅｄｔｏ

ｂｅｚｅｒｏ．Ｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓ’ｍｏｖｅｍｅｎｔａｓ

ｃｌａｓｓｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ａｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｕｒｒｅｎｔｗｉｌｌｂｅ

ｆｏｒｍｅｄａｎｄｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

犑（狋）＝－∫犲狏（狋，狋′）ｄ狀（狋′） （５）

ｗｈｅｒｅｄ狀（狋′）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｌａｓｅｒｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌ

ｂｅｔｗｅｅｎ狋′ ａｎｄ 狋′ ＋ ｄ狋′． Ａｓ ｗｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｔｏ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｂｙ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｔｈｅｌａｓｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｏｔｗｏｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｐａｒｔｓ，ｔｈｅ２Ｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｉｓｇｉｖｅｎｂｙ犑＝

犑ｅ狓＋犑ｏ狔，ｗｈｅｒｅ犑ｅａｎｄ犑ｏ ａｒｅｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｉｒｅｃｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ 狓ａｘｉｓ ａｎｄ 狔ａｘｉｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｖｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

ｒａｄｉａｔｅｓａｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，ｇｉｖｅｎｂｙ犈ＴＨｚ∝ｄ犑／

ｄ狋，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｄｉｒｅｃｔｅｄ

ａｌｏｎｇｔｈｅ狓ａｘｉｓ（犈ｅ）ａｎｄ狔ａｘｉｓ（犈ｏ）．

２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｗｅｓｏｌｖｅｄａｌｌｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｂｙ

ｕｓｉｎｇｔｈｅ Ｍａｔｌａｂ ｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｗｅ ｓｅｔｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏｌｏｒｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓａｓω（λ＝

８００ｎｍ）ａｎｄ２ω（λ＝４００ｎｍ）ｗｉｔｈｔｈｅｔｏｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

犐ｔ＝２×１０
１４
Ｗ／ｃｍ２，ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏ

ｂｅｔｗｅｅｎ２ωａｎｄωｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ犐２ω／犐ω＝０．５，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｈａｓｅｏｆθｉｓ０．５π，ＦＷＨＭ （Ｆｕｌｌ Ｗｉｄｔｈａｔ Ｈａｌｆ

Ｍａｘｉｍｕｍ）ｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌａｓｅｒ犜ＦＷＨＭｉｓ５０ｆｓａｎｄ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅαｉｓ２０°ｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２（ａ）ｓｈｏｗｓｔｗｏｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｍｐｅｎｅｎｔｓ（犑犲

ａｎｄ犑狅）ｏｆｔｈｅｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ犑（狋）

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍＥｑ．（５）．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎ，ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏ

ｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｆｅａｔｕｒｅ，ｂｏｔｈ犑犲ａｎｄ犑狅ａｒｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｖａｎｉｓｈｉｎｇＤｉｒｅｃｔＣｕｒｒｅｎｔ （ＤＣ）

ａｐｐｅａｒｅｄ．Ａｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ａｃｕｒｒｅｎｔｓｕｒｇｅｗｉｌｌｂｅｐｒｏｄｕｃｅｄ，

ｌｅａｄｉｎｇｔｏａｒｉｓｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅａｔＴＨｚｂａｎｄ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

ｏｆ犑（狋）ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓａｌｌｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ωａｎｄ２ω，ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｂｙｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｕｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅｌｏｗ

１００ＴＨｚ，ＴＨｚ ｐｕｌｓｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈｉｎｖｅｒｓｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ｂ）．

ＩｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅＴＨｚｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈ＴＨｚｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｏｆｔｗｏｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｔｈｅｎ，ｂｙｓｙｎｔｈｅｔｉｚｉｎｇ

ｔｈｅｓｅｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｔｈｅｔｏｔａｌＴＨｚｗａｖｅｃａｎｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔａｎｄＴＨｚｐｕｌｓｅ

Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ，

ｔｈｅｔｏｔａｌｏｕｔｐｕｔＴＨｚａｍｐｌｉｔｕｄｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅαａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅθｈａｓｂｅｅｎａｃｈｉｅｖｅｄ，ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｔｏｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ犐ｔ＝

２×１０
１４
Ｗ／ｃｍ２，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅＴＨｚａｍｐｌｉｔｕｄｅｇｅｔ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅθ＝９０°，ｗｈｉｃｈ

ａｇｒｅｅｓ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈｔｈｅ ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ

ｍｏｄｅｌ
［１７］
ａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

［１３］
．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｈａｎｄ，ＴＨｚａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｒｉｅｓｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ，ｇｅｔｔｉｎｇｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍａｔα＝０°ａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｔα＝９０°．Ｉｔ

ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔＴＨｚｒａｄｉａｔｉｏｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｗｈｅｎｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏｌｏｒｌａｓｅｒｓａｒｅ

ｐａｒａｌｌｅｌ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｏｗｅｓｔＴＨｚｒａｄｉａｔｉｏｎａｐｐｅａｒｓｗｈｅｎ

ｔｈｅｙａｒｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔａｇｒｅｅｓｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅ

ｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｐｏｒｔｓ
［１１，１３］

ｔｈａｔｈｉｇｈｅｒＴＨｚｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃａｎｂｅ

ａｃｈｉｅｖｅｄｗｈｅｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏｌｏｒ

ｌａｓｅｒｓｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｏｐａｒａｌｌｅｌ．Ｉｎｉｔｉａｌｌｙ，

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｔｅｎｓｏｒ

（χ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｘｐｌａｉｎｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎａｓａｆｏｕｒ

ｗａｖｅｍｉｘｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｂｕｔｉｔｗａｓｓｏｏｎｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｉｓｔｏｏｓｍａｌｌｔｏｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｈｉｇｈＴＨｚｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
［２０］
．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｂｅ

ａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｏｕｒｍｏｄｉｆｉｅｄｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｅｌ．

３２０００３０１



&　'　(　)

Ｆｉｇ．３ＴＨｚａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅθａｎｄ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅαｗｉｔｈｔｈｅｔｏｔａｌｌａｓｅｒ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ犐ｔ＝２×１０
１４Ｗ／ｃｍ２

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔ，ａｎｄ

ｔｈｅｆｉｎａｌｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｒｔｈｅｆｉｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｃａｎ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅ ＴＨｚｅｍｉｓｓｉｏｎ ｖｅｒｙ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ
［２１］
．Ｂｙ

ｓｏｌｖｉｎｇＥｑ．（３），ｔｈｅｆｉｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ（狋＝∞）

ｉｏｎｉｚｅｄｂｙｔｈｅｌａｓｅｒｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅαｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｉｔｉｓｃｌｅａｒ

ｔｈａｔ ｆｉｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｈｏｗｓｔｈｅｓａｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙ

ｗｉｔｈＴＨｚａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅα．Ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ，ｔｈｅｆｉｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｌａｙｓ

ｔｈｅｍａｊｏｒｒｏｌｅｉｎＴＨｚｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｗｅｌｌ

ｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔ

ｈａｓｔｏｂｅｐｏｉｎｔｅｄｗｈｅｎｔｈｅｔｏｔａｌｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｈｉｇｈ

ｅｎｏｕｇｈ，ｔｈｅｆｉｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｍａｙｂｅｓａｔｕｒａｔｅｄａｔ

ａｎｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅ，ａｎｄｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｉｔｃａｎｎｏｔｂｅ

ｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｙｍｏｒｅ．

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｗｉｔｈθ＝π／２，犐ｔ＝２×１０
１４Ｗ／ｃｍ２

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｗｅａｎａｌｙｚｅｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎａｎｏｔｈｅｒ

ｗａｙ．Ａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｂｏｖｅ，ｔｈｅｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓｎｏｔｏｎｌｙ

ｏｓｃｉｌｌａｔｅ ｗｉｔｈｔｈｅｌａｓｅｒｆｉｅｌｄｂｕｔａｌｓｏｄｒｉｆｔｉｎｔｈｅ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｓｏｍｅｒｅｓｉｄｕａｌｄｒｉｆｔ

ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｍａｉｎｓｉｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｐｌａｓｍａｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅｐａｓｓｅｄ．Ｔｈｉｓｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｉｓｔｈｅ

ｅｓｓｅｎｔｉａｌｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｓｅ

ａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＴＨｚｅｍｉｓｓｉｏｎ
［２２２３］

．Ａｓ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＥｑ．（４），ｔｈｅｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

狏（狋，狋′）＝－（犲／犿ｅ）∫
狋

狋′
犈Ｌ（狋″）ｄ狋″＝

　　－（犲／犿ｅ）（∫
狋

－∞

犈Ｌ（狋″）ｄ狋″－∫
狋′

－∞

犈Ｌ（狋″）ｄ狋″）（６）

Ｅｑ．（６）ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓｕｎｄｅｒｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｌａｓｅｒｆｉｅｌｄｓ．Ｗｅ

ｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓｎｏｔｏｎｌｙｏｓｃｉｌｌａｔｅａｔｔｈｅ

ｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｒｍ）ｂｕｔａｌｓｏｄｒｉｆｔｗｉｔｈａ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｐａｓｓｅｄ （ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｔｅｒｍ）． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｔｗｏ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｒｉｆｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

狏ｄ狅＝犲犈ω狔ｓｉｎ（ω狋′）／（犿犲ω）

狏ｄ犲＝犲犈ω狓ｓｉｎ（ω狋′）／（犿犲ω）＋

　　犲犈２ωｓｉｎ（２ω狋′＋θ）／（２犿ｅω）

（７）

ｗｈｅｒｅ狏ｄｅａｎｄ狏ｄｏａｒｅｔｈｅｄｒｉｆｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅ狓ａｘｉｓ

ａｎｄ狔ａｘｉｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｗｈｏｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ狏犱

ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

狏ｄ
２
＝狏

２
ｄｏ＋狏

２
ｄｅ （８）

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｄｒｉｆｔｃｕｒｒｅｎｔｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

犑Ｒ（狋′）＝－犲∫
∞

－∞

ｄ犑Ｒ（狋′）ｄ狋′＝－犲∫
∞

－∞

ｄ狀（狋′）

ｄ狋′
狏ｄ（狋′）ｄ狋′ （９）

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（９），ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅ
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