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两束双色激光脉冲能在大气中产生MV/cm的强太赫兹波. 本文主要介绍了我们最近的三项理论和实验
工作,澄清了双色激光方案的物理机制这个长期存在的问题,并对该方案进行了推广. 为了在气体中有效地产
生太赫兹波, 在广泛研究的双色激光方案中两束激光的频率比ω2/ω1总是被取为 1 : 2. 首先从理论上预测采
用其他频率比时, 此方案仍能有效地工作, 并通过实验进行证实. 实验上观察到在新的频率比ω2/ω1 = 1 : 4,
2 : 3下, 也能有效地产生太赫兹波; 观察到通过旋转较长波长的激光脉冲的偏振方向, 能够有效地调节太赫兹
波的偏振, 但是旋转波长较短的激光脉冲的偏振方向, 太赫兹波的偏振几乎没有变化, 这违背了多波混频理论
中极化率张量对称性的要求; 采用不同的频率比时,太赫兹能量定标率并没有显示出明显的区别, 这与多波混
频理论预测的能量定标率不符. 这些实验结果与等离子体电流模型及粒子模拟结果符合得很好. 因此, 该研
究不仅对双色激光方案进行了推广, 而且证实了其物理机制应该归结为等离子体电流模型.

关键词: 太赫兹辐射, 光电离, 激光等离子体相互作用, 粒子模拟
PACS: 42.65.Re, 32.80.Fb, 52.38.–r, 52.65.Rr DOI: 10.7498/aps.67.20180564

1 引 言

如何获得参数可调的强太赫兹辐射源是目前

太赫兹研究中最重要的问题之一. 一方面, 高功率
太赫兹波可以用于太赫兹通信、快速太赫兹成像等

领域 [1]. 另一方面, 强太赫兹辐射可以用来开展目
前几乎还是空白的强太赫兹辐射与物质非线性相

互作用的基础研究, 譬如强太赫兹抽运半导体、金
属、超导体等关联电子材料引起的光电新特性, 短
脉冲强太赫兹引起的半导体、超导体相变和非平

衡态诱发等, 太赫兹非线性光学, 材料的强磁场效

应等.
过去二十多年的研究表明: 强激光驱动的

等离子体可以产生参数可调的强太赫兹辐射

源 [2−12]. 譬如中国科学院物理研究所强场物理
课题组 [5,13,14]和德国耶拿大学 [6]分别采用脉宽约

100 fs、聚焦强度高于 1018 W/cm2 的相对论强激

光作用固体靶, 在靶前和靶后均观察到毫焦量级、
超宽频谱的强太赫兹波. 靶前产生的太赫兹波在低
激光对比度条件下可归结为线性模式转换机制 [4],
在高对比度条件下可归结为表面电流机制 [5]. 靶
后产生的太赫兹波大致可以归结为渡越辐射机

制 [14]. 用强度为 1014—1015 W/cm2激光脉冲作用
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气体可以产生线偏振 [3,15−19]、椭圆偏振 [20−23]、径

向偏振 [10]的太赫兹辐射. 这些基于强激光与等离
子体相互作用的方案中, Cook和Hochstrasser在
2000年提出的双色激光方案 [3]因为技术简单和转

化效率高的原因得到最广泛的研究, 在此方案中通
常用一束常规的 800 nm飞秒激光 (基频波)穿过一
块倍频晶体产生 400 nm激光 (倍频波), 后者与剩
余的800 nm激光混合, 在大气中就能产生MV/cm
量级、线偏振、准单周期的强太赫兹波 [3,15−19].

在 2017年以前的实验中, 双色方案实验中采
用的两束激光频率比始终固定在ω2/ω1 = 1 : 2.
尽管在最近的两个实验中为了把太赫兹波强度提

高到接近 10 MV/cm [24,25]而采用了波长更长的基

频激光, 但是两束激光频率比依然固定在 1 : 2.
2013年, 我们最早从理论上研究了采用其他非常规
激光频率比产生太赫兹波的可能性 [26], 发现: 两
束激光的频率比ω2/ω1 = 1 : 2n (n为正整数)就可
以产生太赫兹波, 当ω2/ω1 = 1 : (2n + 1)时不能

产生太赫兹波. 接着, Kostin等 [27]在2016年、本课
题组 [28]在 2017年根据不同的理论模型均发现了
两束激光的频率比ω2/ω1还可以推广到其他更多

的频率比. 我们的粒子模拟和理论分析结果表明,
Kostin等采用的理论模型及得到的结论是不正确
的, 并进一步把能够产生太赫兹波的频率比推广到
ω2/ω1 = 2n, n + 1/2, n ± 1/3三个系列, 其中 2n

和n + 1/2系列最稳定, 也能最高效地产生太赫兹
波 [28].

这些理论预测在 2017年首次被中国科学院物
理研究所和首都师范大学联合团队的实验证实 [29].
在实验中把ω1激光的波长分别固定在 800 nm和
400 nm时, 对ω2激光波长从 1200 nm到 1600 nm
进行细致的扫描, 观察到太赫兹能量的峰值点分别
出现在ω2/ω1 = 1 : 4, 1 : 2和 2 : 3三个值附近, 并
且这三个峰值处的太赫兹波能量处于相同的量级.
除了证实了之前的理论预测以外 [26−28], 实验中还
观察到通过旋转ω2激光的偏振可以对太赫兹波的

偏振进行调控, 但是旋转ω1激光时这种偏振调控

方法失效 (注意: 在本文中我们把ω1激光定义为较

高频的激光, ω2激光为较低频的激光). 这些观察
结果与粒子模拟结果相符.

由于这些实验 [29]采用了不同于1 : 2的非常规

的激光频率比, 它为澄清太赫兹辐射机制提供了
新的突破口. 自从 2000年提出双色激光方案以来

的十多年里, 太赫兹辐射的物理机制应该归结为
最初提出的非线性光学的多波混频机制 [3,15,30], 还
是后来提出的等离子体电流机制 [16,17], 或者两种
机制均起作用, 一直是一个被频繁讨论的问题, 但
至今仍没有定论. 首先, 多波混频理论预测当采用
不同的激光频率比时, 太赫兹能量应该遵守不同
的定标率, 如在原始方案中太赫兹能量 εTHz 正比

于 (P1)(P2)
2 (这里P1和P2表示两束激光的峰值功

率); 当两束激光的频率比为 1 : 4和 2 : 3 时, εTHz

正比于 (P1)(P2)
4和 (P1)

2(P2)
3. 但是, 在实验中观

察到 εTHz对P1和P2的依赖关系很复杂, 并且当采
用不同的激光频率比时太赫兹能量的定标率并没

有表现出明显的区别. 其次, 实验观察到太赫兹偏
振仅能通过旋转较低频率的激光的偏振来实现, 这
与多波混频 (大气中)理论中要求的极化率张量的
对称性不相符 [15].

本文接下来的内容包括: 首先简单介绍我们在
2013年和 2017年的两个理论工作 [26,28], 通过粒子
模拟和解析分析讨论了双色激光方案推广到其他

非常规激光频率比的可能性及其条件; 然后, 详细
地介绍我们在 2017年的实验和理论分析 [29], 证实
了以上理论预测.

2 理论预测: 对双色激光方案的推广

2013年, 我们利用一个基于等离子体电流理
论的解析模型, 分析第二束激光为第一束激光 (主
激光)频率的任意整数谐波时产生太赫兹辐射的特
性 [26]. 根据此模型得到第二束激光频率的选择定
则: 当第二束激光频率为主激光的任意奇数谐波
时, 无太赫兹波产生, 这是由于激光对气体的电离
具有严格的对称性, 因而电离产生的总电流为0; 当
第二束激光频率为主激光的任意偶次谐波时, 可以
产生太赫兹波, 这是由于两束激光对气体的电离的
对称性被打破, 因而电离产生的总电流比较强. 当
第二束激光频率为主激光的任意偶次谐波时, 得到
太赫兹场强对两束激光相位差 θ0和截波包络相位

的依赖关系为

ETHz ∝ (−1)m/2 cos(ψCE2 −mψCE1 + θ0), (1)

其中m为第二束激光频率对应的谐波阶数. 以上
结果与粒子模拟结果符合得很好, 如图 1所示: 当
第二束激光频率取为主激光频率的 2, 4, 6倍频时
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均有太赫兹波产生; 产生的太赫兹波强度随着激光
频率增加而减小; 太赫兹波强度随激光相位差呈
余弦关系, 并且 2和 6倍频情形满足− cos(θ)关系,
4倍频情形满足 cos(θ)关系, 这与方程 (1)一致.
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图 1 产生的太赫兹波强度随两束激光相位差的变化曲线

(KLAPS粒子模拟结果) (a)和 (b) 对应的主激光强度分别为
1014和 1015 W/cm2 [26]

Fig. 1. Amplitudes of THz electric fields versus the rela-
tive phases of the second lasers with different frequencies.
The circular, square and triangular points show particle-in-
cell simulation results and the solid lines are cosine curves.
Intensities of the main lasers are taken as 1014 W/cm2 in
(a) and 1015 W/cm2 in (b), respectively. The second laser
intensities are taken to be 25% of the main laser [26].
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图 2 产生的太赫兹波强度随两束激光频率比值的变化曲线

(KLAPS粒子模拟结果), 其中 (a), (b), (c)分别对应着两束
激光频率比为 1 : 2n, 1 : (n + 1/2), 1 : (n ± 1/3)的三个系

列, 每幅图中的两条曲线分别对应着不同的激光强度 [28]

Fig. 2. The THz field strength as a function of the
two-color laser frequency ratio, where plots (a), (b), (c)
correspond to different series of 1 : 2n, 1 : (n + 1/2),
and 1 : (n ± 1/3) as well as the two curves in each
plot correspond to laser intensities of 1014 W/cm2 and
4× 1014 W/cm2, respectively [28].

理论分析和粒子模拟结果均表明: 第二束激光
频率越低, 产生的太赫兹波越强, 因此它为二倍频
光时, 对太赫兹波的产生最有利. 这是由于激光频
率越高, 在一个基频激光周期内的电离点数目会越
多, 不同电离点上产生的电子会具有方向相反的速
度, 因而产生的电流相互抵消, 不利于太赫兹辐射
的产生; 反之, 激光频率越低, 在一个基频激光周期
内的电离点数目会越少, 一个基频激光周期内所有
的电离点上产生的电子可能会具有方向相同的速

度, 因而产生的电流相互加强, 从而产生的太赫兹
辐射增强. 进一步地, 粒子模拟结果表明 [28]: 除了
1 : 2n以外的频率组合, 双色激光方案还可以推广
到 1 : (n + 1/2), 1 : (n ± 1/3), 这两个系列的频率
组合也能稳定和有效地产生太赫兹辐射. 对应的粒
子模拟结果见图 2 .

3 实 验

3.1 实验装置

图 3 (a)为实验装置图. Ti:Sapphire激光装
置 (Spitfire, Spectra Physics)输出中心波长为
800 nm、脉冲宽度为 50 fs、重复频率为 1 kHz的
抽运激光脉冲. 抽运脉冲的总能量为 5.3 mJ, 它被
分成两束, 第一束激光脉冲能量为 3.5 mJ用于驱
动光学参数放大器 (TOPAS), 从光学参数放大器
中输出的激光脉冲波长可以在1200 nm到1600 nm
间调节 (ω2激光); 剩余的激光脉冲被直接作为波长
为 800 nm的ω1激光 (如图 3 (c)). 在另一组实验中
(见图 3 (d)), 800 nm激光脉冲穿过一块BBO (偏硼
酸钡)晶体和滤波器以产生波长为 400 nm的激光
脉冲 (ω1激光). 用一块双色镜让ω1和ω2激光脉冲

同轴传输, 再用两块焦距长度 (f = 12.5 cm)相同
的透镜对两束激光进行聚焦. 一开始, 两束线偏振
激光的偏振方向均在水平方向上, 它们的偏振能通
过半波片分别调节. 利用衰减片, 两束激光的功率
也能分别进行调节. 两束激光在大气中能产生长度
为毫米量级的等离子体通道.

用一个离轴抛物镜来收集和准直从气体等离

子体中产生的前向传输的太赫兹波, 并且滤波器
(TydexLtd.)把两束多余的抽运激光消除掉. 为了
测量太赫兹波的水平和垂直分量, 用到了太赫兹偏
振片.一个Golay太赫兹探测器 (6 mm金刚石窗口,
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Microtech SN:220712-D)用来探测太赫兹能量, 其
中此探测器对 0.1—150 THz波段的电磁波的响应
曲线几乎是平的. 电压信号送到锁相放大器参考

15 Hz调制频率. 为了获得太赫兹辐射的带宽, 利
用硅晶片作为分光片, 用迈克耳孙干涉仪进行自相
关测量.
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图 3 实验布局图和实验结果 [29] (a)实验布局图, L表示透镜; DM 表示双色镜; PM表示抛物镜; (b)—(d)实验结果,
其中 (c)和 (d)中 “×”点为实验结果, 实线为KLAPS粒子模拟 (PIC)结果; (b)当两束激光频率比 ω2/ω1 = 1 : 4和 2 : 3

时, 自相关测量获得的太赫兹时间波形, 其中太赫兹波功率是以 800 nm激光和 1600 nm激光产生的太赫兹波功率为单位;
(c)中第一束激光波长为 800 nm, 第二束激光波长在 1200 nm到 1600 nm间变化, 发现太赫兹波能量峰值出现在 1200 nm
和 1600 nm 附近 (波长比为 3 : 2和 2 : 1); (d)中第一束激光波长为 400 nm, 当第二束激光波长为 1600 nm时, 出现太赫
兹波能量峰值, 对应的波长比为 4 : 1, 在两幅图中 “×”点为实验结果, 实线为KLAPS粒子模拟 (PIC)结果
Fig. 3. Experimental results and setup [29]: (a) Experimental setup (L, lens; DM, dichromatic mirror; PM,
parabolic mirrors); (b) THz waveforms with ω2/ω1 = 1 : 4 and 2 : 3, respectively, obtained from the autocorrelation
measurements, in which the THz powers are normalized by the one with the 800 nm and 1600 nm pulses; (c), (d) THz
energy as a function of the second pulse wavelength λ2, where the first pulse wavelength λ1 is fixed as 800 nm in (c)
and 400 nm in (d); powers of the two pulses are taken as P1 = 120 mW and P2 = 400 mW in (c) and P1 = 180 mW
and P2 = 250 mW in (d).

3.2 实验与模拟结果

我们首先给出实验和粒子模拟 (PIC)结果, 然
后用一个基于等离子体电流模型的理论分析进行

解释. 在实验中观察到的太赫兹产生对ω2/ω1、激

光偏振、激光功率的依赖关系如图 3 (b)—图 5所
示, 在这些图中也包括粒子模拟结果 (除图 3 (b)
以外). 首先, 图 3 (b)给出了实验中探测到的太
赫兹时间波形, 可以看到当采用ω2/ω1 = 1 : 4和

2 : 3时产生的太赫兹波与采用ω2/ω1 = 1 : 2 时

产生的太赫兹波比较, 其峰值功率分别为后者的
30%和 10%左右. 在图 3 (c)中对ω2 激光的波长在

1200—1600 nm间进行扫描, 可以看到太赫兹波仅
在ω2/ω1 = 2 : 3和 1 : 2附近有效产生, 其中ω1激

光的波长固定在800 nm. 在图 3 (d)中ω1激光的波

长固定在 400 nm, 太赫兹波仅在 ω2/ω1 = 1 : 4附

近有效产生. 注意到实验中观察的太赫兹能量峰出
现的位置与粒子模拟中预测的ω2/ω1 = 1 : 4, 2 : 3,
1 : 2时的结果有一个小的偏差, 在实验中ω2激

光的波长值偏离粒子模拟获得的波长值10—20 nm.
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图 4 对太赫兹波偏振的调节——太赫兹波水平和垂直分量能量随一束激光偏振旋转角 θ的变化 [29] (a), (b)采用 400 nm
和 1600 nm激光组合; (c), (d) 采用 800 nm和 1200 nm激光组合; 两束激光初始偏振均在水平方向上, 然后分别旋转
1600 nm激光的偏振 (a), 400 nm激光的偏振 (b), 旋转 1200 nm激光的偏振 (c), 800 nm 激光的偏振 (d)让其具有垂直方
向的分量; 图中 “o”点为实验结果, 实线为KLAPS粒子模拟 (PIC)结果
Fig. 4. Dependency of THz polarization [29]: THz energies of the horizontal and vertical components as a function
of the rotation angle θ of the field polarization of (a) the 1600 nm pulse, (b) 400 nm pulse, (c) 1200 nm pulse, and
(d) 800 nm pulse, respectively, where when polarization of one pulse is rotated, polarization of the other pulse is
fixed at the horizontal. Experimental results are shown by crosses and circles and particle-in-cell results by lines.
The left column corresponds to the case with the 400 nm (with 180 mW) and 1600 nm (250 mW) pulses and the
right to the case with the 800 nm (120 mW) and 1200 nm (400 mW) pulses.
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图 5 太赫兹波能量随激光峰值功率的变化 [29] (a), (b)采用 400 nm和 1600 nm激光组合; (c), (d)采用 800 nm和
1200 nm激光组合; 图中 “×”点为实验结果, 实线为KLAPS粒子模拟 (PIC)结果; 当激光功率比较低时 (曲线的开始阶
段), 在不同波长比情形均满足线性定标率
Fig. 5. Dependency of THz polarization [29]: THz energies of the horizontal and vertical components as a function
of the rotation angle θ of the field polarization of (a) the 1600 nm pulse, (b) 400 nm pulse, (c) 1200 nm pulse, and
(d) 800 nm pulse, respectively, where when polarization of one pulse is rotated, polarization of the other pulse is
fixed at the horizontal. Experimental results are shown by crosses and circles and particle-in-cell results by lines.
The left column corresponds to the case with the 400 nm (with 180 mW) and 1600 nm (250 mW) pulses and the
right to the case with the 800 nm (120 mW) and 1200 nm (400 mW) pulses.
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这主要是由从TOPAS中输出的激光波长有小的
偏差造成的. 其次, 图 4显示太赫兹波的偏振能
够通过旋转ω2激光 (较长波长)的偏振来调节, 但
是旋转ω1激光的偏振几乎不改变太赫兹偏振. 当
ω2/ω1 = 1 : 4 (图 4 (a)和图 4 (b)), ω2/ω1 = 2 : 3

(图 4 (c)和图 4 (d)), ω2/ω1 = 1 : 2时均能观察到类

似的结果. 例如, 在图 4 (a)中当ω2/ω1 = 1 : 4时,
波长为 1600 nm的ω2激光的偏振从水平方向旋转

到垂直方向时, 太赫兹波的水平分量持续减弱, 其
垂直分量先增强再减弱, 这一现象与其他作者采用
ω2/ω1 = 1 : 2时得到的实验结果类似. 但是, 波长
为 400 nm的ω2激光偏振旋转时, 太赫兹波的垂直
分量始终保持着一个较低的水平, 如图 4 (b)所示,
其中太赫兹波的垂直分量的水平与旋转角 θ = 0◦

和 90◦时相当, 因此认为其处于噪声水平. 以上实
验结果与粒子模拟结果符合得很好. 再次, 太赫兹
能量对激光功率的依赖与多波混频理论预测的能

量定标率不符, 如图 5所示. 图 5中ω2/ω1 = 1 : 4

和 2 : 3对应的两条曲线显示出复杂的依赖关系.
特别地, 所有曲线在开始阶段均显示出太赫兹能量
对激光功率线性的依赖关系, 这与粒子模拟结果大
致吻合.

4 理论分析

粒子模拟结果 (辐射的近场分布)和实验结果
(辐射的远场分布)的一致性表明在实验中观察到
的太赫兹远场分布应该主要来自于激光脉冲经

过自聚焦达到最高场强时在大气中形成的一小段

等离子体辐射, 其中粒子模拟计算了这段气体与
激光的相互作用过程. 在粒子模拟中采用了一段
0.6 mm长的氮气, 采用了与实验相同的激光参数,
并假设激光传输到这段气体的前沿时激光脉冲刚

好达到它的最高光强 (1014—1015 W/cm2量级),此
时激光的焦斑半径为 50 µm. 此粒子模拟结果用
KLAPS程序计算得到 [31], 此程序包括计算气体场
电离的蒙特卡罗方法, 产生的自由电子的运动用
相对论的运动方程进行计算, 用完整的麦克斯韦
方程组计算激光和太赫兹波的产生和传输. 因此,
KLAPS粒子模拟程序能自洽地计算等离子体的产
生、净电流通过激光场电离的形成过程、净电流在

等离子体中的演化以及太赫兹波的产生. 该粒子模
拟得到太赫兹波的近场解时几乎没有近似. 一般可

以认为实验上观察到的太赫兹波的远场结果是由

所有近场太赫兹辐射源组成的 [19].
为了解释粒子模拟结果和实验结果, 做了一个

基于等离子体电流模型的理论分析. 2007 年, Kim
等 [16]首先提出双色激光场气体电离过程中的不对

称性导致了电流的形成. 但是他们的模型无法解释
实验中观察到的电磁波为什么是准单周期波形, 及
其频率为什么处于太赫兹波段. 2008年, 我们 [17]

指出激光电离形成的等离子体至关重要, 并提出了
一个等离子体电流模型 (为近场模型): 首先等离子
体把净电流调制成振荡电流, 其频率处于等离子体
本征振荡频率ωp, 因而该电流辐射的电磁波频率
为ωp; 因为频率为ωp的电磁波在等离子体中的折

射率为 0而被强烈吸收, 因而只有距等离子体边界
足够近的区域 (接近 1个趋肤长度ωp/c) 产生的电
磁辐射能最终进入真空/大气中, 并且该辐射源随
时间逐渐衰减, 因此在大气中观察到的电磁波为准
单周期波形. 2011年, 我们从该等离子体模型出发,
推导出太赫兹辐射波形的解析解 [32], 并在 2015年
把此模型推广到磁化等离子体中 [23], 发现在外加
磁场下太赫兹波变成圆偏振, 其波形由单周期变成
多周期, 其频率可由磁场强度线性调节.

在等离子体电流理论中, 太赫兹波的产生过程
包括两个过程: 首先净电流通过光场电离产生, 然
后净电流被等离子体调制产生了太赫兹辐射. 第一
个过程持续的时间少于激光脉冲宽度 (脉冲宽度为
50 fs), 第二个过程的时间尺度为皮秒量级. 因此
可以认为第一个过程发生后, 第二个过程才开始发
生, 这样可以把两个过程分开计算. 电离形成的净
电流 [17] J0 = −en ev0能够写为

J0 =
e2n eAL(ψ0)

m ec
, (2)

其中v0 = −eAL(ψ0)/(m ec), AL是激光场矢势;
ψ = t − z/c, ψ0为电子通过电离过程产生的位置.
注意到当采用不同的ω2/ω1 = 1 : 4, 1 : 2, 2 : 3

时, 两束激光仍然会组成周期性的电场 (忽略激光
包络的变化时), 因此电子会被周期性地产生, 并
且电子会在每个周期中相同的位置产生, 具体细
节请见文献 [28]. 形成的等离子体电子密度可以
写为∂ne/∂t = (na − ne)w(EL), 其中w(EL)为电

离率 [33], EL为激光电场强度, ne和na为电子密度

和氮原子初始密度. 当激光离开后, 产生的太赫
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兹波与等离子体电流相互作用, 因此电子速度变
成v = v0 + eATHz/(mec), 即等离子体电流变成
J = J0 − e2neATHz/(mec), 其中太赫兹波的优质
动力 (二阶非线性项)太弱, 只考虑了太赫兹波对电
子洛仑兹力的一阶项. 这样, 太赫兹波的产生可以
由下面的方程进行描述:[

∇2 − 1

c2
∂2

∂t2
−
ω2

p
c2

]
ATHz = −4πJ0/c, (3)

其中ωp =
√
4πe2ne/me是等离子体本征振荡频

率. 由于太赫兹波的脉冲宽度大于其横向尺寸
(∼ 50 µm), 一维近似是不适用的 [32], 因此方程 (3)
的解析解很难给出. 下面的理论分析将对方程 (2)
做数值解, 对方程 (3)做简单分析即可解释以上的
实验结果.

4.1 太赫兹波对激光频率比的依赖

从方程 (2)和 (3)出发, 能得到太赫兹波场强
ATHz ∝ J0 ∝ AL(ψ0). 太赫兹波能量峰值会出现
在AL(ψ0)处. 我们的计算显示AL(ψ0) 具有三个

峰值点, 分别位于ω2/ω1 = 1 : 4, 1 : 2, 2 : 3. 为
了定量地比较这三个峰值点上的太赫兹能量, 通
过方程 (2)数值计算了AL(ψ0), neJ0和J0, 得到的
结果显示: 当ω2/ω1 = 1 : 4, 1 : 2, 2 : 3时, 得到
J0的比值为 0.29 : 1 : (−0.58), 即对应的太赫兹能
量比值应该为 0.084 : 1 : 0.34. 这与实验中得到的
0.097 : 1 : 0.26相符, 如图 3 (c)和图 3 (d)所示.

4.2 太赫兹波偏振

根据方程 (2)和 (3), 如果两束激光的偏振方向
均沿着x方向, 那么太赫兹波将只有x方向的电场

分量. 如果对一束激光的偏振进行旋转, 让它的电
场也具有 y方向的分量, 那么太赫兹波可能同时具
有x和 y两个方向的分量. 取激光电场为

EL,x = f(ψ)[a1 sin(ω1ψ) + a2 cos(θ) sin(ω2ψ)],

EL,y = f(ψ)a2 sin(θ) sin(ω2ψ),

其中 θ为激光的旋转角, f(ψ)为激光的包络形状.
那么激光的矢势可以写成

AL,x = cf(ψ)[a1 cos(ω1ψ)/ω1

+ a2 cos(θ) cos(ω2ψ)/ω2],

AL,y = cf(ψ)a2 sin(θ) cos(ω2ψ)/ω2,

这里已经考虑了激光脉冲宽度为 50 fs时 ∂f(ψ)

∂ψ
≪

ω1 和ω2. 电子在激光强度峰值

E2
L = f2(ψ)[a21 sin2(ω1ψ) + a22 sin2(ω2ψ)

+ 2a1a2 cos(θ) sin(ω1ψ) sin(ω2ψ)]

处产生, 即满足 ∂|EL|
∂ψ

= 0. 当 θ = 0时, 数值

解以上方程可以得到ω2ψ0 = 1.937, 其中通过激
光功率P400 nm = 180 mW和P1600 nm = 250 mW
分别计算得到a1和a2. 数值计算显示ψ0略微随

θ的改变而改变, 这是因为当ω2ψ0 = 1.937时,

∂
[∂|EL|
∂ψ

]/
∂[cos(θ)] ≃ 0.06, 这表明当 cos(θ)从 1

变到 0时 (θ 从 0变到π/2), 只需要对ψ0做一个小

量 ε变化即可让
∂|EL|
∂ψ

∣∣∣
ψ0+ε

= 0 总是成立.

因此, 随着 θ从 0增加到π/2, |EL(ψ0)|和
|AL,x(ψ0)|均减小, 这里AL,x(ψ0)< 0, cos(ω2ψ0)<

0. |EL(ψ0)|和 |AL,x(ψ0)|的减小导致了电离率和电
子速度减小, 这就可以解释在图 4 (a)中显示的太
赫兹波水平分量 (x方向)随 θ的变化规律. 在这幅
图中太赫兹波的垂直分量首先增强, 然后减弱, 这
是由于 |AL,y(ψ0)| 随 θ的增加而增加和 |EL(ψ0)|随
θ的增加而减小导致的. 实验观察到太赫兹波垂直
分量的峰值出现在 θ = 60o附近, 这与粒子模拟结
果比较接近. 进一步地, 粒子模拟显示最优化的 θ

在 40◦—70◦区间变化, 它依赖于激光强度和频率,
由随 θ增加的 |AL,y(ψ0)|和随 θ减小的 |EL(ψ0)|之
间的平衡位置决定.

在图 4 (b)中旋转波长为 400 nm激光 (ω1激

光)的偏振时, 太赫兹波垂直分量始终保持着
一个较低水平 (在实验结果中它在噪声水平, 在
粒子模拟中它接近 0). 其解释如下. 无论旋

转ω1激光还是旋转ω2激光, |EL|是不变的,因

此当 θ = 0时, ∂|EL|
∂ψ

= 0给出了相同的结果

ω2ψ0 = 1.937, ψ0略微随 θ变化. 因此, 在图 4 (b)
中太赫兹波的水平分量随 θ的变化规律与图 4 (a)
类似. 但是, 太赫兹波的垂直分量强烈地依赖于
激光频率或波长. 当旋转ω1激光时, Aω1

L,y(ψ0) =

cf(ψ0)a1 sin(θ) cos(ω1ψ0)/ω1. 当旋转ω2激光时,
Aω2

L,y(ψ0) = cf(ψ0)a2 sin(θ) cos(ω2ψ0)/ω2. 这样能
够得到

Aω1

L,y(ψ0)

Aω2

L,y(ψ0)
≃ −

(ω2

ω1

)2

= −
(λ1
λ2

)2

, (4)
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其中在推导过程中已经采用了a1ω1 cos(ω1ψ0) =

−a2ω2 cos(ω2ψ0), 此结果从
∂|EL|
∂ψ

= 0 (θ = 0)

得到, 这样利用了ψ0略微随 θ变化. 通过方

程 (4), 可以得到太赫兹波垂直分量的能量下降
到 1/256 ≃ 0.004, 当把旋转的激光由ω2激光变成

ω1激光时, 这里ω2/ω1 = 1 : 4; 当ω2/ω1 = 2 : 3

时, 太赫兹波垂直分量的能量下降到 16/81 ≃ 0.2.
这与图 4 (b)和图 4 (d)中的粒子模拟结果符合得很
好. 注意到实验中无法分辨低水平的太赫兹能量,
实验中观察到太赫兹波垂直分量的能量几乎不随 θ

变化. 当采用波长为 800 nm和 1600 nm的双色激
光时, 可以观察到相似的实验结果.

以上在实验中观察到的太赫兹偏振特性与

多波混频理论的预测是不符的 [15]. 例如, 当
ω2/ω1 = 1 : 4时大气中五阶极化率张量χ的对称

性要求 χxxyyyy = χyyxxxx, 其中χ的上标表示太赫

兹波的偏振方向, 下标表示1个ω1激光光子和四个

ω2激光光子的偏振方向. 很显然, χxxyyyy = χyyxxxx

要求图 4 (a)中太赫兹波的水平分量能量与图 4 (b)
中太赫兹波的垂直分量能量相当. 相反地, 图 4 (a)
和图 4 (b)的结果表明 χxxyyyy ≫ χyyxxxx.

4.3 太赫兹波能量定标率

图 5显示: 当ω2/ω1 = 1 : 4和 2 : 3时, 太赫
兹波能量对激光功率的定标率比较复杂, 强烈
地偏离多波混频理论预测的定标率 (P1)(P2)

4和

(P1)
2(P2)

3 (分别对应着ω2/ω1 = 1 : 4和 2 : 3). 这
可以归结为电离率对激光强度的复杂依赖关系, 实
验中激光功率或强度变化跨越了两个数量级的区

间,这为理论分析带来了难度. 但是,当把一束激光
的功率的变化限定在一个小的区间 [Pa, Pb]内, 并
且第二束激光的功率固定在一个高得多的值Pc, 即
Pc ≫ Pb时, 理论分析会简化很多. 在这种情形下,
随着第一束激光功率在 [Pa, Pb]内变化, 气体电离
率几乎不随电离位置ψ0变化. 以上描述的条件对
应着图 5中四幅图中每条曲线的开始阶段. 当两束
激光的偏振方向相同时

∂|EL|
∂ψ

(ψ0) = 0, 容易得到

AL,x(ψ0) = a1cf(ψ0) cos(ω1ψ0)(1/ω1 − ω1/ω
2
2)或

者AL,x(ψ0) = a2cf(ψ0) cos(ω2ψ0)(1/ω2 − ω2/ω
2
1).

如上分析, 当激光功率满足P1 ≫ P2和P1 ≪ P2

时, ψ0几乎不随两束激光场强a1和a2的改变而变

化. 因此, |AL,x(ψ0)|线性地正比于a1或a2, 即太

赫兹能量线性正比于P1或P2. 此线性定标率的
预测与图 5的实验结果和模拟结果是吻合的, 即
无论ω2/ω1 = 1 : 4 还是 2 : 3均能看到这曲线的

开始阶段太赫兹能量线性定标于激光功率. 注意
到相似的实验结果已在文献 [25]中观察到, 其中
ω2/ω1 = 1 : 2. 在图 5中能够看到粒子模拟与实验
结果并不能精确地吻合, 其可能原因如下: 粒子模
拟中假设了在最强自聚焦情形下不同功率激光的

横向尺寸始终固定为50 µm, 这显然并不完全正确,
最强自聚焦时不同功率激光对应的横向尺寸应该

是依赖于激光功率的. 但是, 探索此复杂的依赖关
系需要专门的研究.

5 结 论

已有实验结果显示, 当把激光频率比ω2/ω1由

1 : 2变成 1 : 4和 2 : 3 时, 双色激光方案依然能有
效地产生太赫兹辐射. 相比于旋转两束激光中较短
波长的激光, 旋转较长波长激光的偏振能够更加有
效地调节太赫兹波的偏振. 这与多波混频理论的预
测不相符, 但是符合等离子体电流理论——根据该
理论可推导出太赫兹波垂直分量能量与激光波长

的四次方成正比. 实验观察到太赫兹波能量对激
光功率的依赖关系很复杂, 并且当采用不同的激光
频率比时太赫兹能量的定标率并没有表现出明显

的区别; 当一束激光功率远高于另外一束激光功率
时, 改变后者的功率观察到太赫兹能量对激光功率
具有线性的依赖关系. 这些结果与多波混频的预
测不符, 但是与粒子模拟结果和基于等离子体电流
理论符合得很好. 考虑到我们采用的激光强度为
1014 —1015 W/cm2 (一般双色场实验中采用的激
光强度范围), 以上结论对通常的实验是适用的, 但
是当激光强度低于 1014 W/cm2, 等离子体电流很
弱时的情况还需要进一步研究. 总之, 该工作首次
从实验上演示了双色激光方案可以被推广到其他

非寻常频率比ω2/ω1, 并且通过实验和理论分析表
明双色激光方案的物理机制应该主要归结为等离

子体电流模型.
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Abstract
Strong terahertz (THz) radiation of MV/cm can be generated from air via two-color laser scheme. In this paper,

we introduce three recent theoretical and experimental researches conducted by Wang et al., in which they explored the
long-standing problem of THz generation mechanism and extended the scheme with uncommon frequency ratio. In the
widely-studied two-color laser scheme, the frequency ratio of the two lasers is usually fixed at ω2/ω1 = 1 : 2. In 2013
they predicted according to the plasma current model, for the first time, that the two-color scheme can be extended to
a new frequency ratio 1 : 2n, where n is an positive integer. In 2017 they found that the frequency ratio can be further
extended to much broader values. In that year, their experiments showed, for the first time, efficient THz generation
with new ratios of ω2/ω1 = 1 : 4 and 2 : 3. They observed that the THz polarization can be adjusted by rotating
the longer-wavelength laser polarization, but the polarization adjustment becomes inefficient by rotating the other laser
polarization, which is inconsistent with the symmetric nature in the susceptibility tensor required by the multi-wave
mixing theory; the THz energy shows similar scaling laws with different frequency ratios, which is inconsistent with
the scaling predicted according to the multi-wave mixing theory. These experimental results are in agreement with the
plasma current model and particle-in-cell simulations. Therefore, their studies not only push the development of the
two-color scheme, but also show that the THz generation mechanism should be mainly attributed to the plasma current
model.
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