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摘#要!基于光电流模型"对不同偏振情况的双色飞秒激光脉冲聚焦产生的气体等离子体中辐

射出的太赫兹波特性进行了研究# 根据光电流理论"气体分子被电离释放出的自由电子在非

对称的激光场的作用下运动形成电子电流"产生在太赫兹波段的辐射# 研究结果表明"太赫兹

辐射的偏振特性与强度和入射双色激光的偏振特性紧密相关"仅当双色脉冲均为线偏振时"辐

射出的太赫兹波才为线偏振"且强度受到双色脉冲偏振方向的夹角的影响%而对于实验中经过

倍频晶体后变成椭圆偏振的基频光"太赫兹强度与倍频晶体的具体放置情况有很大关系"并且

产生的太赫兹为椭圆偏振#

关键词!激光光学%太赫兹波%等离子体%光电流%偏振
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$#引#言

将双色飞秒脉冲激光共同聚焦到空气中形成气

体等离子体!从气体等离子体中辐射出来的太赫兹

波由于可以达到很大的强度以及很宽的带宽($ ;̂)

!



在太赫兹成像'光谱'医疗'检测等应用方面(< $̂+)具

有独特的优势!因此受到了广泛的关注& 如图 $ 所

示!双色飞秒脉冲由基频飞秒脉冲"

"

#经过 BBh

倍频晶体产生二次谐波" *

"

#而成!它们共同聚焦

到空气中电离气体分子!形成气体等离子体!辐射出

太赫兹波(<)

& 为解释太赫兹的辐射机理! Ì7和

Q&9\P7等人先后提出了光电流理论(F!$$)

!很好地解

释空气中太赫兹辐射的相关现象&

图 $#双色飞秒脉冲产生太赫兹波示意图
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根据光电流理论模型!等离子体中电离的自由

电子在激光场作用下形成变化的电子电流!变化的

电流可以产生在太赫兹频段的太赫兹辐射& 从理论

上对气体等离子体产生太赫兹的特性进行研究!可

以弄清各种因素对太赫兹强度和偏振的影响!为实

验中寻找产生太赫兹的最佳方案提供参考!对太赫

兹的进一步应用具有实际意义&

在很多气体等离子体产生太赫兹波实验中!检

测到的太赫兹波都是椭圆偏振的!这往往都被归因

于具有一定长度的等离子体细丝中的双折射或者色

散($* $̂F)

& 然而即使是考虑了等离子体细丝的影响!

计算出来的太赫兹偏振情况也与实验测得的偏振情

况有一定的偏差!因此有理由相信等离子体细丝的

影响并不是产生椭圆偏振太赫兹辐射的唯一原因&

本文利用光电流理论!首先研究线偏振的双色

脉冲产生太赫兹波辐射的特性!对影响太赫兹波辐

射的因素有了初步的了解!然后模拟实验中使用

)

B̂Bh晶体产生双色激光场的情况!引入非线偏

振的基频脉冲!讨论了晶体对太赫兹辐射的影响!证

明了即使忽略等离子体细丝中其他非线性效应的影

响!气体等离子体也可以辐射出椭圆偏振的太赫兹

脉冲&

*#光电流理论

光电流理论从物理过程上分为两个阶段$气体

的电离和自由电子在激光电场下的运动&

光致电离从物理机制上可以分为多光子电离!

隧穿电离和越垒电离& 在不同的激光强度下!不同

的电离机制占主导地位& 对于实际中用于气体产生

太赫兹的飞秒激光!可认为隧穿电离占主导地位&

气体分子的隧穿电离率可以根据静态隧穿电离模型

".>@>IZ>PAA6'IAM7&U6'!.D模型#
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! 为一个原子单位电场强度&

当激光强度很强时!在分子最外层电子被电离

后!还会发生二次电离甚至更高次的电离& 对于多

次电离!如第3次电离!将第 3次气体介质的离化势

能带入到式中计算出 ?

:

的值!即可进一步算出第 3

次电离的电离率J

3

!则电子密度可由下式得到$
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其中! 1

+

为开始时气体分子密度!在标准大气压下!

1

+

"*W! V$+

$E

Z7
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& 为简化计算!且考虑到高次

电离的阈值太高!电离出来的电子很少!本文中的计

算都仅考虑了一次电离以及二次电离&

电子与离子分离开之后!开始在激光场的作用

下加速运动!由于离子的质量远大于电子质量!可以

忽略掉离子的运动& 假设在刚电离时刻的电子速度

为 +!由于等离子中电子的平均散射时间在皮秒量

级!远长于飞秒脉冲的持续时间!所以可以忽略散射

带来的影响& 2

+

时刻电离的电子在 2时刻的速度
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!2# 可由式"=#得出$
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而由电子运动形成的电流可以描述为$
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其中! '"

"

# 为低频滤波函数!实际计算中截取 + a

$++ DRC的低频成分&

=#数值模拟结果与分析

=W$#激光经过
)

B̂Bh的光场表示

实际中使用的双色脉冲是由 <++ A7的基频飞

秒脉冲经过
)

B̂Bh产生一部分 !++ A7的倍频激

光组成& 如图 *!由于
)

B̂Bh是负单轴晶体!当线

偏振的基频光偏振方向与BBh晶体的c

N轴夹角为
(

入射到BBh上时!通过之后的激光将有沿c

O轴和c

N

轴方向偏振的基频光分量以及沿c

N轴方向的倍频分

量!各分量的峰值电场强度表示如下$
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其中! H

N''

为BBh晶体的倍频效率&

图 *#激光经过
'

B̂Bh晶体偏振示意图
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基频高斯飞秒脉冲能量表示为#

"

! $%N脉宽为

-

"

!如果焦点附近光束半径为 J

'

!则基频脉冲峰值

强度表示为$
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电场峰值强度为$
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相应的!倍频激光电场表示为$
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其中! -
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总激光电场可以表示成$
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其中!

0

"Q
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"*

"
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.*

"

N

#%D是经过BBh后两基频分

量之间的相位差! Q为 BBh晶体厚度! *

"

O

和 *

"

N

分

别为c

O轴和c

N轴方向基频光的折射率!由于
0

的存

在!基频光经过 BBh后不再为线偏振&

$

"

$

+

=

H

"

"*

"

.*

*

"

#%D是焦点处c

N轴方向基频光与倍频光

的相位差!

$

+

为激光刚通过BBh晶体时的相位差!

H为BBh晶体到焦点的距离! *

"

和 *

*

"

分别为空气

中基频光与倍频光的折射率&

=W*#线偏振双色激光场产生太赫兹波

为了弄清太赫兹波的偏振以及强度与入射激光

脉冲之间的关系!先考虑双色脉冲均为线偏振的

情况&

假设倍频光为 A方向线偏振!而基频光偏振方

向与A方向的夹角为
'

!入射激光脉冲总能量为

"+

"

d! -

"

j"+ ?J& 以倍频光能量等于基频光能量

的十分之一为例!通过计算发现产生的太赫兹均为

线偏振! A方向和 B方向上太赫兹波强度与
'

的关

系如图 = 所示&

图 =#基倍频光均为线偏振时!太赫兹各分量强度

与基倍频偏振方向的夹角"

'

#的关系
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##由图 = 可以看出!A方向的太赫兹波强度随着A

方向基频光分量的减小"即
'

增大#而减小! B方向

的太赫兹强度随着
'

的增大呈现出先增大然后减小

的变化!而太赫兹的总强度大小随着
'

的增大而减

小& 实际上!基频激光电场通过与倍频激光电场的

叠加增加了电场的不对称性!电场的不对称性越强!

最终形成的光电流也就越大!辐射的太赫兹更强&

基倍频电场之间的夹角越小!叠加的效果就越明显&

当基倍频电场完全垂直"即
'

"E+d#时!在两方向

上电场均为对称电场!也就几乎不会有太赫兹的产

生& 根据 =W$ 中的推导!对于实际中使用的
)

^

BBh!无法使出射的基频光和倍频光沿同一方向线

偏振!因此也就不能出现图 = 中
'

"+d的情况!辐射

出最强的太赫兹波&

=W=#实际经过
)

B̂Bh晶体产生太赫兹波

由于式"$=#中的
0

!

(

!

$

都由具体的实验条

件而定!在实验中通过调节 BBh以及聚焦透镜都

会使这几个值发生改变!从而改变聚焦处的电场

进而影响太赫兹的辐射& 通过模拟计算!发现产

生的太赫兹强度随着这三个值得变化会发生周期

性的变化!在取某些特定值的时候太赫兹强度达

到最大值!比如
0

"!"d!

(

"""d!

$

"!"d时以及

0

"*$+d!

(

"""d!

$

"+d时!图 ! 列出了当
0

"

+d!!"d!E+d!*$+d时太赫兹强度与
(

和
$

的关系&

根据该计算结果!在实际实验中!要想获得最强的

太赫兹辐射!必须不断地对 BBh晶体的放置角度

以及位置进行调节&

图 !#

0

j+n!!"n!E+n!*$+n时太赫兹强度与
(

和
$

的关系
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j+n!!"n!E+n!*$+n

对于厚度Qj$"+

"

7的BBh晶体!可以计算出
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一化的偏振图如图 ""@#所示& 可以清楚地看到!

"

为椭圆偏振! *

"

为线偏振!辐射出的 DRC也为椭圆

偏振!图 ""8#为太赫兹时域波形& 图中展现出的太

赫兹偏振特性比较好地符合了文献($")中的实验

测到的太赫兹信号!但是太赫兹偏振图的椭圆度略

小于实验数据!文献中通过考虑等离子体细丝中激

光与太赫兹波的速度失配计算出的太赫兹信号偏振

的椭圆度也小于实验数据!如果在本文的计算基础

上再将等离子体细丝的影响考虑在内!可以更好地

解释实验中测到的现象&

图 "#激光与太赫兹偏振图及时域波形
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!#结#论

本文采用光电流理论对激光聚焦在空气中产生

太赫兹辐射的特性进行了研究& 当双色激光场为线

偏振时!辐射出的太赫兹波也为线偏振!且当他们偏

振方向一致时!可以辐射出最强的太赫兹波%对于实

验中实际使用的
)

B̂Bh!通过改变 BBh晶体的参

数以及摆放位置!辐射出的太赫兹强度会发生周期

性的变化!并且太赫兹波为椭圆偏振!这是由于经过
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BBh之后的基频激光场也变成了椭圆偏振!与线偏

振的倍频光共同作用!在各个方向形成了不同大小

的光电流& 这与以往将椭圆偏振太赫兹波的产生都

归因于气体等离子体细丝的影响有所不同!实验中

检测到的椭圆偏振太赫兹波应该是两个方面原因共

同作用的结果&

参考文献!

($)#R@7J>69R!.P''I5@A -!S&9U&A .!6>@'(.L&9>:VP'J6>69@:

L69>C9@UI@>I&A ?9&7LIML:IA>6AJI>T:'@J69:V9&UPZ6U V'@J7@J

(d)(cLTJIZ@'065I6[/!$EE!!!E"$#$F;$(

(*)#,u??'69D!0&J\&JRS(S@J:V96JJP96U6V6AU6AZ6&?>69@:

L69>C:VP'J6M6A69@>I&A IA @'@J69:M6A69@>6U AI>9&M6A V'@J:

7@( d)(d&P9A@'&?@VV'I6U VLTJIZJ! *++*! E$ " " #$

*F$$ *̂F$!(

(=)#Q&&\ 4d!R&ZLJ>9@JJ690X(2A>6AJ6>69@L69>CVP'J6J8T

?&P9:[@5696Z>I?IZ@>I&A IA @I9(d)(hV>IZJ,6>>69J!*+++!*"

"$F#$$*$+ $̂*$*(

(!)#,u??'69D! 9̀6JJX!DL&7J&A X!6>@'(/??IZI6A>>69@L69>C

VP'J6M6A69@>I&A IA '@J69:IAUPZ6U M@JV'@J7@J(d)(-Z>@

cLTJ(c&'(-!*++"!$+;$EE $̂+<(

(")#eI6e!4@Id!OL@AMeQ(Q&L696A>Z&A>9&'&?DRC[@56

M6A69@>I&A IA @78I6A>@I9(d)(cLTJIZ@'965I6['6>>69J!

*++F!EF";#$+;"++"(
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