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气体密度调控激光拉丝太赫兹辐射机理

肖海成，彭    滟
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：为研究气体密度对多色激光诱导空气等离子体拉丝辐射太赫兹波的调控作用，建立了

由激光拉丝辐射太赫兹波的理论模型。该模型可描述太赫兹波的产生和随后的传输过程，基

于该模型和仿真计算，研究了气体密度对太赫兹辐射的影响。结果表明，气体密度会影响激

光拉丝的瞬时电流分布与太赫兹波的传播相位，进而影响激光拉丝的太赫兹辐射强度，使太

赫兹辐射能量随气体密度的变化呈现非线性变化。该理论研究对激光拉丝物理过程的认知具

有重要的参考意义。
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Terahertz radiation mechanism in laser filament with gas
density control

XIAO Haicheng，PENG Yan
（School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for

Science and Technology, Shanghai 200093, China）

Abstract:  In order to study the effect of gas density on the terahertz wave radiated by multi-color
laser-induced air plasma filament, a theoretical model of terahertz （THz） generation from a laser-
induced  air  plasma  filament  and  the  subsequent  propagation  process  is  established.  Based  on  the
model  and  simulation,  the  influence  of  gas  density  on  terahertz  radiation  is  studied.  The  results
show  that  the  gas  density  will  affect  the  transient  current  distribution  of  laser  filament  and  the
propagation phase of THz wave, then affect the THz radiation intensity of laser filament, and make
the THz radiation energy change nonlinearly with the gas density. The theoretical study is of great
significance to the cognition of the physical process of laser filamentation.
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引　言

太赫兹（THz）波的指纹谱识别、低电离能、

高传输速率、大容量等独特属性使其在众多领域

有着广阔的应用前景，例如天文学、大气与环境

检测、通信、生物医学、反恐、安全检查、材料

科学等[1-3]，因此太赫兹波一直受到人们的广泛

关注，设计和制造高功率可调控的太赫兹光源就

变得非常重要。如今产生太赫兹波有多种方法，

例如使用非线性晶体（如 LiNbO3）的光整流[4-5]，

光电导天线[6-7]，电子加速器[8] 以及通过超快激

光空气等离子体辐射太赫兹波[9-11] 等。相比于其

他方法，超快激光空气等离子体产生太赫兹波的

方法易于实现，且不受介质损伤阈值的限制。除

此以外，这种太赫兹源可以被放置在远距离目标

上，从而避免空气中水蒸气对太赫兹波的强烈吸

收[12-14]，应用前景十分广阔。

ω

2ω

1993 年，Hamster 等 [10] 利用单色激光电离

空气，得到了包含太赫兹波的多波段电磁辐射，

但由于单色光电离中相对较差的非线性效应，总

转换效率极低。2000 年，Cook 等[15] 经过实验研

究发现，将超短脉冲激光的基波  及其二次谐波

 脉冲聚焦于气体形成等离子体可辐射强太赫

兹波,相较于单色拉丝，双色拉丝可大幅提高效率。

ω 2ω θ2

从微观角度分析，太赫兹波起源于非对称激

光电场中的气体电离和随后的瞬时电流[11]。由

于等离子体的色散效应，随着激光拉丝长度的增

加（＞10 mm），   与   间的相对相位   会随着

双色激光在拉丝中传播而演化（演化速率与电子

密度相关），导致双色激光拉丝不同位置处的瞬

时电流存在差异。因此，拉丝不同区间所辐射的

太赫兹波的幅度和相位会出现差异，进而影响拉

丝整体的太赫兹辐射强度[16-18]。当激光能量不变

时，拉丝中电子密度会随气体密度的变化而变

化，这可能会影响拉丝的瞬时电流分布，进而影

响太赫兹辐射。

为了研究气体密度对多色激光拉丝辐射太赫

兹波的具体影响，本文建立了一种飞秒激光诱导

空气等离子体辐射太赫兹波的物理模型，该模型

可描述多色飞秒激光诱导空气等离子体拉丝产生

太赫兹波和后续传播过程，并通过仿真计算分析

了气体密度对多色激光拉丝的太赫兹辐射能量的

调控作用。

1    理论模型

由于飞秒激光拉丝辐射太赫兹波的空间分布

是轴向对称的，因此我们使用二维模型简化方程

式，加快计算速度。在此，引入笛卡儿坐标系，

z 轴为拉丝方向，r 轴为垂直拉丝方向，并将拉

丝中点处设置为坐标轴原点（z=0, r=0）。

ω

ω+2ω+3ω

模型中使用的多色激光皆为线性偏振，且偏振

方向平行于  的偏振方向。假设激光脉冲包络为

高斯型，则三色激光电场（  ）可表示为[12]

El(t) =E1 exp

− t2

T 2
1

cos(ωt)+

E2 exp

− t2

T 2
2

cos(2ωt+ θ2)+

E3 exp

− t2

T 2
3

cos(3ωt+ θ3) (1)

E1 E2 E3 ω 2ω

3ω T1 T2 T3 ω 2ω

3ω θ2 ω 2ω θ3 ω

3ω

Ne(t)

式中：t 为时间；   、   、   分别为   、   、

 的电场振幅；   、   、   分别为   、   、

 的脉宽；  为  与  间的相对相位；  为 

与  间的相对相位。激光电离气体的过程可用

ADK 模型 [19-20] 描述，时刻 t 产生的电子密度

 的演变可写作[12]

dNe(t) =WADK(t)
[
Ng−Ne(t)

]
dt (2)

J(t)

式中 Ng 为气体分子密度。气体分子中的电子被

电离后，会受到激光场驱动形成引起太赫兹辐射

的瞬时电流  ，可表述为[21]

dJ(t)
dt
=

e
me

Ne(t)El(t)− νeJ(t) (3)

νe

J(t)

ETHz ∝ dJ/dt dJ/dt

式中：  为电子碰撞频率；e 为元电荷；me 为电

子质量。瞬时电流   与太赫兹电场的关系为

 ，通过对  进行傅里叶变换及滤

波可获得太赫兹电场的频域信息，进一步作逆傅

里叶变换可获得太赫兹电场的时域波形。

拉丝可视为沿光轴排列的多个点源的组合，

假设各点源的太赫兹波不会影响其他点源的太赫

兹波，则拉丝辐射出的总太赫兹电场可视为拉丝
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各点源处瞬时电流辐射出的太赫兹电场的叠加。

实际上，拉丝各点源产生的太赫兹电场是有所不

同的，其中一个原因是多色激光在拉丝内传输

时，不同频率成分间的相对相位会发生变化，以

三色场为例，ω 与 2ω、3ω 之间的相对相移变化

可表述为

θ2(z) = θ2 (z0)+ kω
w z

z0

[
nω
(
z′
)−n2ω

(
z′
)]

dz′ (4)

θ3(z) = θ3 (z0)+ kω
w z

z0

[
nω
(
z′
)−n3ω

(
z′
)]

dz′ (5)

kω

nω

式中：   为 ω 的波数；nω、n2ω、n3ω 分别为

ω、2ω、3ω 在光丝中的折射率。受空气和等离

子体的共同影响，  又可表示为

nω = nair,ω+nplasma,ω (6)

nair,ω ω

nplasma,ω ω

nplasma,ω ≈
√

1−ω2
p/ω

2 ωp =√
e2Ne/meε0

式中：   为   在空气中的折射率，可查阅文

献获得 [22]；   为   在等离子体中的折射

率，表达式为   ，其中  

 为等离子体振荡频率。为获得远场中

的总太赫兹电场，应考虑拉丝各点源处辐射太赫

兹波的差异，除此之外，还应考虑各点源产生太

赫兹波的传播相位及其在拉丝内传播的衰减效应。

假设太赫兹波在拉丝内从 P0 (z0, r0) 传播至

P1 (z1, r1)，其相位变化可表述为

φ(ωTHz,P1) = φ(ωTHz,P0)+
w z1

z0

kTHznTHz(ωTHz,z,r)
cosϕ

dz

(7)

kTHz nTHz(ωTHz,z,r) =√
1−ω2

p(z,r)/ω2
THz

式 中 ：   为 太 赫 兹 波 数 ；  

 为太赫兹波在拉丝中的折射

率；ϕ 表示太赫兹波传播方向与 z 轴的夹角。

因等离子体存在屏蔽效应，太赫兹波无法穿

过振荡频率高于自身频率的等离子体，因此太赫

兹波在拉丝内的衰减可表示为

K(ωTHz,z) = exp
[w D′(z)

0
− D′(z)− z

La(ωTHz,z,r)cosθ
dz
]
, ωTHz ⩾ ωp

0, ωTHz < ωp

(8)

La (ωTHz,z,r) ≈ 2c
(
ω2

THz+ v2
e

)
/
(
ω2

pve
)

D′(z) = D(z)cosθ

式中：   为特征

衰减距离[11-23]；  为近轴传播距离

D(z) 在光轴上的投影。

EFar
THz

综上所述，沿着拉丝积分即可获得远场太赫

兹波  ，可表示为

EFar
THz(ωTHz) =

w filament
ETHz(ωTHz,z)K(ωTHz,z)×

exp[jφ(ωTHz,z)]dz (9)

2    仿真结果和分析

仿真计算的初始参数如下：基频光 ω 的波

长为 800 nm，多色激光脉冲能量为 14 μJ，双色

激光脉冲（ω + 2ω）的能量比为 J1 : J2 = 1 : 0.2，
双色激光的初始相对相位 θ2=0.75π，三色激光脉

冲（ω+2ω+3ω）的能量比为 J1 : J2 : J3 = 1 : 0.2 : 0.05，
三色激光的初始相对相位分别为 θ2=  0.75π与
θ3=1.2π，激光脉宽为 30 fs，激光拉丝长度为

12  mm，拉丝半径为 100  μm，初始气体密度

Ng=1×1016 cm−3。在太赫兹波相位的分析中，测

试点的坐标为（z = 49.81 mm，r =4.36 mm）。

首先分析改变气体密度对激光拉丝瞬时电流

分布的影响。以双色激光为例，当气体密度上升

时，激光拉丝中的电子密度相应上升，拉丝的瞬

时电流相应增强。此外，随着电子密度的增加，

双色激光沿拉丝方向的相对相位将加速演化，从

而使拉丝的瞬时电流分布发生变化（具体表现为

拉丝的瞬时电流峰值向拉丝的前端移动）。在使

用三色激光拉丝的情况下，与双色激光拉丝有两

个主要的不同之处：1）三色激光的电场具有较

强的不对称性和较快的电场振荡，因此产生的瞬

时电流较大，辐射出较强的太赫兹波；2）三色

激光拉丝的瞬时电流分布同时受到 θ2 和 θ3 的共

同影响，因此，三色激光拉丝的瞬时电流沿拉丝

方向的演变相对较慢（即三色激光拉丝中相邻点

源之间的瞬时电流差异较小）。

仿真结果如图 1 所示（为直观展示瞬时电流

分布的差异，对部分瞬时电流分布曲线的幅值进

行了缩放，缩放系数标注在对应的图例后）。对

比图 1（a）与图 1（b）可知，无论是双色激光拉丝

或三色激光拉丝，提高气体密度 Ng 至 5×1016 cm−3

后，拉丝的瞬时电流强度整体提升，且拉丝瞬时

电流峰值向拉丝的前端移动。值得注意的是，随

着气体密度的提高，双色激光拉丝与三色激光拉
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θ2 θ3

丝的电流分布差异逐渐变大：在初始气体密度条

件下（Ng=1×1016 cm−3），双色激光拉丝与三色激

光拉丝的瞬时电流分布相似，瞬时电流峰值都位

于拉丝中部，拉丝两端的瞬时电流幅值相近；随

着气体密度升高，瞬时电流沿 z 轴方向的演化加

速，与双色激光拉丝不同，受   和   共同影响

的三色激光拉丝的瞬时电流沿拉丝方向的演变相

对较慢，因此相较于双色激光拉丝而言，三色激

光拉丝两端的瞬时电流幅值更为接近。

随后分析改变气体密度对太赫兹波相位的影

响。当气体密度提升时，激光拉丝中的电子密度

相应提升，使激光拉丝的瞬态电流得到增强，拉

丝各点源辐射的太赫兹波也会增强。然而根据几

何关系与式（7）可知，拉丝中电子密度的增加会

影响各点源所辐射的太赫兹波之间的相位差，即

拉丝各个点源所辐射的太赫兹波之间会出现失相

干现象，气体密度越高，失相干现象越明显。此

外，由前文的分析可知，相较于双色激光拉丝，

三色激光拉丝两端的瞬时电流幅值更为接近，因

此三色激光拉丝前后部分点源的太赫兹波之间的

失相干现象会更明显。

如图 2（a）、（b）所示，在初始气体密度

（Ng=1×1016 cm−3）条件下，双色激光拉丝与三色

激光拉丝各点源辐射至测试点的太赫兹波的相干

性较好。如图 2（c）、（d）所示，当气体密度上升

至 5×1016 cm−3 时，双色激光拉丝与三色激光拉

丝各点源的太赫兹波都有所增强，但太赫兹波间

的相干性有所下降，且三色激光拉丝的太赫兹波

的失相干现象比双色激光拉丝更明显。

最后分析改变气体密度对太赫兹波辐射能量

的影响。由前文分析可知，当气体密度提升时，

拉丝电子密度相应提升，拉丝的瞬时电流也相应

增强，使拉丝的太赫兹波得到一定增强。然而电

子密度的提升会减弱拉丝各点源的太赫兹波间的

相干性，此外，根据式（8）可知，电子密度的提升

还会增加太赫兹波近轴传播时的衰减效应，限制

拉丝整体的太赫兹辐射强度。综上所述，可知太赫

兹辐射能量会随气体密度的变化呈现非线性变化。

如图 3（a）所示，双色激光拉丝的太赫兹辐

射能量随着气体密度上升呈现出先增加后减弱的

趋势，在气体密度 Ng=3×1016 cm−3 时达到最优。

这是因为随着气体密度提升，拉丝电子密度相应

提升，拉丝瞬时电流增强，太赫兹波得到一定的

增强。随着电子密度继续提升，太赫兹波的衰减

效应逐渐增强，更为重要的是，拉丝各点源辐射

太赫兹波间的失相干现象逐渐凸显（图 2），限制

拉丝整体太赫兹辐射强度，进而导致太赫兹辐射

能量的下降。

如图 3（b）所示，三色激光拉丝的太赫兹辐

射能量随气体密度变化的整体趋势与双色激光拉

丝相同，即随着气体密度上升呈现先增加后减弱

的趋势，在气体密度 Ng=2.5×1016 cm−3 时达到最

优，但其随气体密度增加而下降的趋势明显强于

双色激光拉丝。这是因为随着电子密度增加，拉

丝前后部分点源的太赫兹波之间的失相干问题愈

发严重，与双色激光拉丝相比，三色激光拉丝前

后点源的瞬时电流值更为相似，如图 1（b）所
示，因此三色激光拉丝的太赫兹辐射受失相干效

应的影响更大，如图 2（c）、（d）所示，即随着气
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图 1   双色激光拉丝与三色激光拉丝的瞬时电流分布

Fig. 1    Transient current distribution of two-color laser filament and three-color laser filament
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体密度的增加，三色激光拉丝的太赫兹辐射能量

下降得更快。

3    结　论

为研究气体密度对多色激光拉丝辐射太赫兹

波的调控作用，建立了由激光诱导拉丝辐射太赫

兹波的理论模型，该模型可描述太赫兹波的产生

和随后的传输过程。基于该模型，通过仿真计算

发现气体密度会影响激光拉丝的瞬时电流分布与

太赫兹波的传播相位，进而影响激光拉丝的太赫

兹辐射强度。结果显示保持拉丝各部分辐射的太
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图 2   激光拉丝各点源辐射至测试点的太赫兹电场的叠加

Fig. 2    Superposition of THz electric field from each point source of laser filament to the measurement point
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图 3   太赫兹辐射能量随气体密度的演变

Fig. 3    Evolution of terahertz radiation energy with gas density
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赫兹波之间的相干性对优化太赫兹辐射强度非常

重要。这些研究成果对激光拉丝物理过程的原理

阐述具有重要意义。
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