
 

飞秒等离子体间非线性作用对超高频电磁波影响的研究
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摘　要：主要研究了飞秒等离子间相互的非线性作用对超高频电磁波——太赫兹波产生的影响。国

内外许多研究机构已经证实，在太赫兹波产生的过程中，等离子体间的相互非线性作用会对太赫兹波

产生影响。笔者结合理论分析设计并搭建一种了双束等离子体重合产生太赫兹波的测试系统，研究发

现等离子体间相互非线性作用时，会产生三阶非线性光学效应，等离子体的折射率和相位发生变化形

成非均匀场导致了太赫兹波辐射能量的降低，并在实验测量研究中发现随着等离子体波长双束等离子

波长的增加，等离子体密度增加，导致太赫兹波的辐射能量的降低现象更加明显，另外，等离子体功率

越大，太赫兹波吸收越大。同时，研究发现等离子体周围惰性气体分子质量影响太赫兹降低程度，气

体分子质量决定着飞秒激光聚焦空气电离出的等离子体所形成的电场强度，分子质量越高，所形成的

电场强度越强，双束等离子体重合时对太赫兹波降低的辐值越大。这些为研究等离子体间非线性作用

对太赫兹波的影响提供了更加全面的理论支撑，有助于推动太赫兹波技术在军事及民用领域的快

速发展。
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Abstract:   The influence of the nonlinear interaction between femtosecond plasmas on the ultra-high frequency
electromagnetic  wave—terahertz  (THz)  wave  was  mainly  studied  in  this  paper.  Many  research  institutions  had
confirmed that in the process of generating THz wave, the interaction between plasmas would affect THz wave.
Combined  theoretical  analysis,  a  test  system  for  generating  THz  wave  due  to  the  coincidence  of  two-beam
plasmas was designed by the author. The study found that the  nonlinear interaction between plasmas will produce
a third-order nonlinear optical effect. The refractive index and phase of the plasma changed to form a non-uniform
field, which led to a decrease in the radiant energy of the THz wave. In the experimental measurement research, it
was  found that  with  the  increase  of  the  plasma wavelength  of  the  double  beam plasma wavelength,  the  plasma
density increased, resulting in a more obvious decrease in the radiation energy of the THz wave. In addition, the
greater the plasma power, the greater the absorption of THz wave. At the same time, it was found that the mass of
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inert gas molecules around the plasma affected terahertz reduction degree. The mass of gas molecules determined
the intensity of the electric field formed by the plasma ionized by the femtosecond laser focusing on the air. The
higher the molecular mass, the stronger the intensity of the electric field formed, and the greater the magnitude of
the  THz  wave  reduced  when  the  two-beam  plasma  overlapped.  The  study provides  more  comprehensive
theoretical support for influence of the nonlinear interaction between plasmas on the THz wave, which helps to
promote the rapid development of THz wave technology in the military and civilian fields.
Key words:   terahertz;      plasma;      nonlinear effect

 

0    引　言

太赫兹辐射在电磁频谱中介于红外和微波之间，

兼具二者的一些性质。太赫兹波最早的应用研究是

在天文方面。使用太赫兹波可以对星系辐射、宇宙尘

埃、气体星云波辐射等进行观测和分析。在安检中，

由于太赫兹波可以穿透干燥、非金属和非极性物质，

且由于太赫兹波的频谱宽度可以达到 10 THz以上，

基本覆盖了绝大多数物体的特征吸收峰，太赫兹波可

以准确地探测出未知生物物体。太赫兹波辐射源是

太赫兹波技术发展的关键环节，开发大功率、高效率

的太赫兹波辐射源对太赫兹波的应用有着非常重要

的价值 [1−3]。太赫兹波的产生方法有很多种，其中光

学方法产生太赫兹波已成为越来越多研究机构探索

的方向 [4−5]。在空气等离子体产生太赫兹波的过程

中，将高强度激光脉冲聚焦到气体中，在焦点处形成

的等离子体即可在有质动力的作用下向外辐射太赫

兹脉冲。带电粒子在非均匀振荡的电场中所受到的

非线性力为有质动力。由于自由电子和离子的巨大

质量差异，这种力把它们分开，从而使得有质动力驱

动的电流在远场辐射电磁波，而这种产生的等离子体

又很可能会影响太赫兹辐射产生本身[6−8]。飞秒激光

产生的等离子体击穿空气，通过四波混频产生太赫兹

波，其中，等离子体是太赫兹产生的关键因素，由于等

离子体间复杂的非线性作用，等离子体间的相互作用

对太赫兹波产生会产生很大影响。研究等离子体间

非线性作用对太赫兹的影响，有助于对太赫兹源的产

生进行理论支撑。

文中利用飞秒激光器搭建了一种双束等离子体

重合产生太赫兹波测试系统，通过研究发现等离子体

间相互非线性作用时，会产生三阶非线性光学效应，

使得等离子体的折射率和相位发生变化，从而使太赫

兹波辐射能量降低，并在实验测量研究中发现等离子

体间非线性相互作用对周围惰性气体环境、双束等离

子体波长十分敏感，是影响太赫兹波吸收程度的主要

因素，这些为研究等离子体间非线性作用对太赫兹波

的影响提供了更加全面的理论支撑。 

1    双束等离子体产生太赫兹波测量系统

为了研究等离子体间非线性作用对太赫兹的影

响，笔者设计了一套双束等离子体产生太赫兹波测量

系统，如图 1所示。利用钛蓝宝石飞秒激光器 Spi-

tfire-pro  (Spectra-Physics  Hurricane)产生中心波长为

800 nm、重复频率为 1 000 Hz、脉宽为 50 fs的入射激

光，激光的空间分布为高斯分布。入射激光通过一个

50/50的分光镜分成两束光，一束光通过一个加载在

高精度移动平移台上的反射镜进行反射，移动平移台

可以改变反射镜到分光镜的距离，然后通过焦距为

400 mm的透镜聚焦在空气中形成等离子体光丝，该

光路称为控制光路 (Ic)；另一束光通过一个固定的反

射镜反射，通过焦距同样为 400 mm的透镜聚焦在空
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图 1  双束等离子体产生太赫兹波测量系统

Fig.1  THz wave measurement system generated by double beam plasma 
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气中形成等离子体光丝，该光路称为信号光路 (Is)，

Ic 光路和 Is 光路中分别产生的等离子体光丝可以通

过控制 Ic 光路的高精度移动平移台 (M-ILS100LM)

达到控制产生等离子体光丝的相对位置的目的。另

外，在两束等离子体光丝聚焦之前，笔者加载了一个

BBO晶体，用于倍频产生二次谐波。通过四波混频

产生太赫兹波，产生得到的太赫兹波通过一个抛物面

镜聚焦到高莱探测器 (Microtech SN: 220712-D)中进

行太赫兹波信号探测。在系统中，可以通过一个 CCD

相机观察等双束离子体丝的移动变化情况。

在双束等离子体产生太赫兹波的测量系统中，两

束相同功率的飞秒激光通过焦距相同的透镜以及同

一个 BBO晶体聚焦在空气中形成双束等离子体，并

通过四波混频产生太赫兹波。利用 CCD相机可以观

察到两束等离子体丝的运动情况，如图 2所示，Is 光

路产生的 Plasma 1固定不变，Ic 光路通过精密移动平

移台控制 Plasma 2，使得两束等离子体丝经过分离

—重合—分离过程。笔者观察了在此过程中产生的

太赫兹波辐射强度的变化。
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图 2  (a)两束等离子体丝相对位置的示意图；(b)实验过程中的双束

等离子体丝 (利用 CCD相机得到的图形)

Fig.2  (a)  Schematic  diagram of  the  relative  position of  the  two plasma

filaments;  (b)  Two  plasma  filaments  during  the  experiment

(graphics obtained by CCD camera)
 

 

笔者在双束等离子体产生太赫兹波的测量系统

中发现，当两束等离子体重合时，利用高莱探测器得

到的太赫兹波辐射强度时，发现太赫兹强度在 3.5 ps

时间内突然降低到原来的 1/3左右，然后再次迅速恢

复原来强度，如图 3所示。笔者认为这种现象可能是

由于双束等离子体间的非线性效应对太赫兹波强度

产生了影响。 

2    双束等离子体间的非线性作用机理分析

当两束激光同时聚焦形成等离子体时，会产生三

阶非线性光学效应，由洛伦兹力产生的非线性相互作

用以及等离子体密度的急剧上升，导致了等离子体在

轴方向上的散焦现象，这种现象引起等离子体的折射

率和相位发生变化[9]：

∆φ = ∆φplasma−∆φair (1)

∆φair ≈ 0 (2)

Ai−f

这种引起的折射率的变化导致在等离子体的电

子密度逐渐减弱的地方，形成一个对太赫兹吸收的非

均匀场，在非均匀场中，电子在有质动力的作用下进

行加速运动，在有质动力作用下，等离子体中的带电

粒子进行无规则的运动，互相发生碰撞，等离子粒子

间相互碰撞形成不规则的简谐运动，使得部分粒子从

低能级状态跃迁到高能级状态，此时，为了向跃迁能

级提供所需要的能量，等离子体对太赫兹波能量进行

吸收，使得太赫兹波辐射强度降低。在能级跃迁中，

能级跃迁几率 ( )决定着等离子体对太赫兹波吸收

的幅度大小：

Ai−f =
2π

2 ji +1

∑
Mi

∑
Mf

(Mfi)
2

(3)

ji Mfi i

f

式中： 为激发态能量； 为  激发态 ( )向高能级态

( )跃迁所需要的能量。等离子体间非线性相互作用

是导致太赫兹波幅度降低的主要因素，此时等离子体

对太赫兹波的反射和散射作用十分微弱，可以忽略不

计，待等离子体密度恢复原有密度时，这种散焦现象

迅速消失，太赫兹能量恢复初始状态[10−11]。 
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图 3  双束等离子体重合时太赫兹波辐射降低

Fig.3  THz  wave  radiation  decreases  when  the  double  beam  plasma

coincides 
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3    等离子体波长对非线性作用影响

为进一步探究双束等离子体间的非线性作用，笔

者研究了激发等离子体的激光波长对非线性作用影

响，将理论和实验相结合研究了长波长下等离子体对

太赫兹波的吸收状况，将光学参量放大器 (TOPAS)

放置在其中一路光束中，改变 Prelasma光路的波长，

以此研究等离子体在不同波长下太赫兹波的吸收

作用。研究中，将 Is 光路产生的 Plasma 1等离子体

(800 nm波长)固定泵浦光功率为 330 mW。对于 Ic 光

路产生的 Plasma 2等离子体波长为 1 200~1 600 nm

的泵浦光，并且改变调制光功率，从 200~800 mW，间

隔 100 mW。用高莱探测器测得了不同调制光功率下

的双色场产生的太赫兹强度，并且计算出太赫兹吸收

强度。得到了不同泵浦波长下，太赫兹吸收强度随

800 nm等离子体功率的变化，如图 4(a)所示。之后将

Ic 光路等离子体功率固定在 900 mW。记录了太赫兹

波吸收强度，如图 4(b)所示。从图中可以看出对于同

一激发波长，等离子体功率越大，太赫兹波吸收越

大。在相同的激光功率下，等离子体波长越长，太赫

兹吸收越大。

笔者认为产生这种现象是由于等离子体波长使

等离子体密度发生了改变，从而导致电子碰撞更加激

烈，使得部分粒子从低能级状态跃迁到高能级状态

时，等离子体对太赫兹波能量吸收更加明显。在双色

光场产生太赫兹波辐射中，等离子体波长的相位差导

致非线性作用逐渐增强，不同的等离子体波长导致的

非线性效应也不同，这种非线性效应下的光电流模型

可以表示为：

∂Jx

∂t
+

Jx

τc
=

e2

me
NeEx−

e
me

Jz

c
Ex (4)

∂Jx

∂t
+

Jx

τc
=

e2

me

Jz

c
Ex (5)

NA,M (r,z, t)

式中：e、me、Ne 分别为电子电荷、电子质量和电子密

度； τc 为  碰撞时间；Ex 为双色激光电场强度； Jx 和

Jy 分别为电子电流密在脉冲传播方向上的水平部分

和垂直部分。这种模型源于电子的动力学耦合的连

续性方程。公式 (4)和公式 (5)等号右边的两项式包

含了洛伦兹力和激光脉冲电场。假设脉冲电场强度

E 沿着 x 轴方向是线偏振的，电子的等离子体密度

Ne 是由光场电离产生的，这个过程涉及由中性原子

(A)和分子 (M)电离产生的电子密度 [12]：

∂NA,M

∂t
= −W (|E|) NA,M (6)

NA,M(r,z, t)由电荷守恒定律可知，电子密度 为：

NA,M (r,z, t) = N0−NA,M (r,z, t) (7)

这里，N0 表示激光脉冲到来前的中性原子或分子

的电子密度。独立场电离率符合 Keldysh公式。在这

个模型中，有效的多光子隧穿机制包含依赖于多光

子电离的波长参数。设 z 轴方向的二次谐波的偏振

态平行于基频波的偏振态，双色光形成的电场可以

写为：

Ex = Eω+E2ω (8)

那么，泵浦光电流密度可以表示为：

Jx ∝
e2

ωme
NeEx (9)
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图 4  (a)不同等离子体波长，太赫兹波吸收随 800 nm等离子体功率

的变化；(b)太赫兹波吸收随等离子体波长的变化

Fig.4  (a) THz wave absorption varies with the plasma power at 800 nm

for different plasma wavelengths; (b) THz wave absorption varies

with the plasma wavelength 
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在隧穿电离中，横向电流正比于泵浦光波长。所

以随着等离子体波长的增加，等离子体密度增加，导

致电子碰撞更加激烈，太赫兹波的降低更加明显。

基于上述理论分析，图 5(a)给出了在不同等离子

体波长下，太赫兹吸收强度随 800 nm等离子体功率

的变化模拟结果。图 5(b)中的红线为计算得出的太

赫兹波吸收强度随泵浦激光波长的变化结果，蓝点为

实验数据。基频波与二次谐波之间固定的 π/2相位

差，330 mW的泵浦光功率，5%的二次谐波倍频转换

效率和 900 mW的等离子体脉冲功率。从图中可以

看出，计算出的太赫兹波吸收强度随等离子体功率的

增加而增加，太赫兹波的吸收强度随激光波长的增加

而增加，模拟结果与实验结果拟合良好。从图 5(a)还

可以看出：随着调制光功率的逐渐增加，太赫兹波调

制深度增加的速度变慢，趋于饱和。这种饱和可以理

解为在双色脉冲到达之前，空气中等离子体被 800 nm

的光脉冲完全电离。 

4    气体环境对等离子体非线性的特性

N+2
N+4

在双束等离子体间的非线性过程中，当两束等

离子体光丝处于分离—重合—分离的过程中，周围不

同气体环境会对等离子体的非线性作用产生影响，从

而使得等离子体对太赫兹波能量的吸收发生变化。

Jayashis Das的研究团队在氮气 N2 的实验环境下进行

了相关研究认为，在双束等离子体重合时，含有 的

离子首先和氮气 N2 发生结合形成 粒子，然后再和

电子 e 在氮气环境下快速地重组产生新的氮气 N2，进

而导致了等离子体电离的电子数量急剧下降，以此导

致产生的太赫兹波辐射能量发生明显的降低[13]：

N+2 +N2 = N+4 (10)

N+4+e =N2

(
C3Πu

)
+N2 (11)

C3Πu

N+4

这里 表示氮气状态，其弛豫时间影响电子

e 与 相结合的概率。

N+4

但是通过研究发现，笔者认为等离子体吸收和周

围气体中 N离子的关系不大，为了验证分析，在双束

等离子体产生太赫兹波辐射系统中将双色等离子体

放置进一个气室，通过气阀和真空泵改变气室内的气

体 (Ar和氮气 N2)环境，结果表明，在氮气和氩气环境

下，当两束等离子体丝重合时，太赫兹波辐射能量分

别降低了 2.72倍和 2.82倍。在氮气和氩气环境下均

可以观察到太赫兹波辐射能量的降低，表明 Jayashis

Das等人认为的电子 e 与 快速重组的过程并不是太

赫兹波辐射能量降低的真正原因。

为了进一步研究该现象，测量了 4种气体环境下

双束等离子体产生的太赫兹波辐射的强度。图 6为

在氦气 (He)、氖气 (Ne)、氮气 (N2)和氩气 (Ar)下所测

量的太赫兹波能量降低的幅值。结果表明，在氩气环

境下太赫兹波降低的辐值最大，在氦气环境下太赫兹

波降低的辐值最小。这是由于分子动力学理论中：

dv⃗(t)
dt
+

v⃗(t)
τ
= − e

m
E⃗Loc(t) (12)

 

200 300 400 500 600 700 800
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

T
H

z 
m

o
d
u
la

ti
o
n

Power/mW

1 200 nm

1 300 nm

1 400 nm

1 500 nm
1 600 nm

(a)

1 200 1 300 1 400 1 500 1 600

0.3

0.4

0.5

0.6

0.8

0.7

T
H

z 
m

o
d
u
la

ti
o
n

Wavelength/nm

(b)

Experimental

Fit

图 5  (a)计算得出的太赫兹吸收强度与 800 nm等离子体功率的函数

关系；(b)太赫兹波吸收强度随等离子体波长变化的模拟结果与

实验结果对比

Fig.5  (a)  Calculated  terahertz  absorption  intensity  as  a  function  of  the

800 nm plasma power; (b) Comparison between the simulated and

experimental  results  of  the  terahertz  absorption  intensity  as  a

function of plasma wavelength 
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v (t)式中： 为分子速度；m 为分子质量。从公式可以看

出，气体分子质量决定着飞秒激光聚焦空气电离出的

等离子体所形成的电场强度，分子质量越高，所形成

的电场强度越强，双束等离子体重合时对太赫兹波降

低的辐值越大。图 7为不同气体环境下太赫兹波降

低的辐值。

 
 

0 10 20 30 40

2.6

2.7

2.8

2.9

3.0

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

Ar

Ne
N2

He

 Experimental data

 Linear fit of red line

T
er

ah
er

tz
 d

ec
re

as
e/

ar
b
. 
u
n
it

s

Gases atomic mass

图 7  不同气体环境下太赫兹波降低的辐值

Fig.7  Reduced amplitude of THz waves in different gas environments
 

  

5    结束语

文中通过设计构建双束等离子体重合产生太赫

兹波测试系统，通过研究发现，当两束等离子体重合

时，太赫兹波辐射强度会发生明显的降低，从理论上

分析了等离子体间相互非线性作用引起的等离子体

的折射率和相位的变化，是导致了太赫兹波辐射能量

降低的主要原因。而且，研究发现等离子体波长可以

影响太赫兹辐射能量降低，随着等离子体波长双束等

离子波长的增加，等离子体密度增加，导致太赫兹波

的辐射能量的降低现象更加明显。另外，双束等离子

体能量大小对等离子体非线性影响也十分敏感，当等

离子体能量增大时，电子碰撞更加激烈，使得等离子

体的折射率增加，导致太赫兹波的降低更加明显。同

时，在影响等离子体非线性因素的特性研究中发现，

等离子体间非线性相互作用同周围惰性气体的原子

质量密切相关，气体原子质量越大，双束等离子体重

合时太赫兹波降低的辐值越大。等离子体吸收太赫

兹波的研究为太赫兹波雷达探测、等离子体隐身等技

术提供了技术及理论支持，有助于推动太赫兹波技术

在军事及民用领域的发展。
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