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随着太赫兹波研究的深入, 研究者们对可调控太赫兹源的需求不断增加. 如何获取可调控的太赫兹波一

直是太赫兹科学领域的研究热点和关键问题之一. 本文通过建立双色激光诱导气体电离光丝产生太赫兹波

及其后续传播过程的三维理论模型, 详细研究了双色泵浦激光的啁啾参数对飞秒激光场辐射产生太赫兹波

的影响. 研究结果表明, 在激光脉宽为飞秒量级时, 以 40 fs的情况为例, 当啁啾参数在与激光脉宽处于相同

的飞秒量级尺度上时, 其对太赫兹波的振幅与频谱都产生显著影响. 在双色飞秒激光场中, 基频波和倍频波

的啁啾各自起到不同的作用: 基频波的啁啾主要影响太赫兹波的时域波形, 而倍频波的啁啾则决定了太赫兹

辐射的振幅大小、中心频率与频谱宽度. 研究表明, 激光啁啾作为一种可控的参数, 对所辐射的太赫兹波属性

具有多重调制效果, 且相关啁啾的作用规律随双色激光的初始相位也呈现规律性变化. 这些结果为研究太赫

兹辐射的产生与调控提供了新的思路与依据.
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1   引　言

太赫兹波, 作为电磁辐射谱中的一个独特频

段, 其频率范围位于微波和红外之间 (0.1—10 THz,
对应波长为 0.03—3 mm), 具有很多独特的优点,

如低光子能量, 不会对生物组织造成电离损伤 [1];

太赫兹波可以与物质中离子、电子和自旋的部分运

动状态产生共振耦合, 因此可用于材料激发或光谱

学分析 [2]; 太赫兹波能够穿透非金属、非极性物

质 [3]; 相较于微波, 太赫兹波段拥有更强大的信息

承载能力 [4]. 因此在生物医学 [1,5–7]、材料 [2,8–11]、半

导体 [3,12–14]、通信 [4,15–17] 等多个领域均具有巨大的

应用潜力.

随着对太赫兹波特性研究的深入, 研究者们对

可调控太赫兹源的需求不断增加. 如何获取可调控

的太赫兹源一直是太赫兹科学领域的研究热点和

关键问题之一. 现阶段太赫兹源的产生方式可大致

分为 3类 [18]: 固态电子学辐射源、量子级联激光器

和基于强激光的次级辐射源. 固态电子学辐射源采

用电子设备 [19], 这类源通常发出 0—3 THz波段的辐

射, 这种设备体积小但辐射能量较低. 量子级联激

光器是一种平均功率在毫瓦范围内的单频器件 [20,21].

虽然该器件产生的太赫兹源的功率较高, 但是频率

调谐范围较窄, 且器件需要在低温下工作. 基于强

激光产生的太赫兹源由作用介质可划分为基于固

体材料的太赫兹源 [22,23] 和基于等离子体的太赫兹

源 [24–29]. 使用固体材料产生太赫兹波会受制于固
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体材料本身电离击穿的阈值限制. 而基于等离子体

的太赫兹源不受损伤阈值的影响, 可以产生场强接

近 GV/m 量级的超强太赫兹脉冲并且具有灵活的

波形调控能力, 因此具有更广阔的应用前景.

基于等离子体的太赫兹源最基础的产生方法

是通过单色激光 (ω)电离气体产生等离子体从而

辐射出太赫兹波, 简称单色场技术. Hamster等 [24,25]

首次演示了该技术. 在此基础上, Cook和 Hochs-

trasser [26] 提出了另一种产生更强太赫兹波的方法,

该方法将基频脉冲激光 (ω)及其二次谐波 (2ω)

结合 (即双色激光)来产生更强的太赫兹波, 这种

方法被称为二次谐波偏置法 [27], 也简称双色场技

术. 与单色场技术相比, 双色场技术可将太赫兹波

的振幅提高约 40倍 [29]. 基于双色场技术, 现阶段

对于太赫兹波的整形调控方法大致分为两类: 一种

是直接调控方式, 例如采用太赫兹波调控器件, 能

够直接改变入射太赫兹波的各种参数 [30–34]; 另一

种为间接调控方式, 通过改变产生太赫兹波的泵浦

激光的各种参数或者在太赫兹波的产生区域处施

加外部电场或磁场来进行调控 [35–39]. Clerici等 [40]

发现了调控双色激光的波长可以提高太赫兹波的

转换效率. Zhang等 [41] 发现通过改变双色激光中

两束激光之间的相对相位, 可以调整太赫兹波光谱

的形状. Nguye等 [42] 发现太赫兹波的转换效率很

大程度上取决于双色激光中两束激光之间的相对

相位、脉冲持续时间和形状, 并且发现在光丝状态

下, 证明了啁啾脉冲由于传播效应能够产生更多的

太赫兹辐射 [43]. 文献 [43]中的太赫兹波增强是建

立在米级长光丝的前提条件下, 而在常规实验中常

用的等离子体光丝通常设置在毫米到厘米量级. 此

外, 文献 [43]中对激光的啁啾参数研究是基于双色

激光中的两束激光具有完全相同的啁啾参数来分

析的, 并未考虑实际情况中两束激光的初始啁啾参

数可能存在差异, 在实际物理分析中可能存在较大

偏差.

本文通过对双色激光的基频波与倍频波各自

进行啁啾调制, 详细探究了泵浦激光各自的啁啾调

制对太赫兹波产生的影响, 包括对太赫兹波的幅

度、太赫兹波的中心频率、频谱宽度的影响, 并分

析了产生相关现象的物理机制. 同时, 也研究了激

光啁啾参数的不同量级 (飞秒和皮秒)和激光脉冲

的初始相位对太赫兹波各种参数的影响程度. 研究

结果表明: 1)在双色激光中, 初始相位不变的情况

下, 基频波的啁啾主要影响太赫兹波的波形形状;

倍频波的啁啾调制会导致太赫兹波的振幅发生显

著变化, 并且影响太赫兹波的中心频率和频谱宽

度. 2)无论哪种啁啾情况都会对太赫兹波的振幅

产生影响. 3)当激光脉宽处于飞秒量级时, 激光啁

啾参数在飞秒量级时会较大程度影响双色激光光

丝产生太赫兹波的效率; 而啁啾参数在皮秒量级时

则主要影响太赫兹波的相位, 对太赫兹波能量的调

控作用则大幅减弱. 4)双色激光的初始相位可以

在激光啁啾调制太赫兹波的过程进行辅助调控, 优

化其产生的能量. 

2   原理模型

在本节中构建了一个沿激光传播方向的径向

对称框架内激光诱导光丝的三维模型. 具体为引入

一个圆柱坐标系, 其中 z 轴表示激光束的传播方

向, r 轴表示垂直于传播轴的径向坐标, θ表示相对

于与传播轴的径向坐标的方向, 坐标原点重合于光

丝的几何中心. 在该模型中, 假设基频波和倍频波

激光脉冲都是线偏振的, 并且彼此平行. 基频波的

频率为 ω, 倍频波的频率为 2ω. 假设这些激光电场

都具有高斯包络的短脉冲特征, 并引入啁啾函数进

行调制. 因此, 双色激光合成电场 (ω + 2ω)可表

示为 [44–46]
 

El(r, t)=E1 exp
(
− r2

w0

)
f(t) cos[ωt+φ+ϕ(t)]

+E2 exp
(
− r2

w0

)
f(t) cos[2ωt′+θ2+φ+ϕ(t)], (1)

f (t) = exp
[
−2 ln 2 (t/T )2

]
ϕ

式中 El 为双色激光的合成电场, E1 和 E2 分别是 ω

和 2ω场的振幅; 相对相位 θ2 是 ω和 2ω之间的相

位差; r是垂直于传播方向的径向矢量; w0 是激光

束腰半径;    为激光的高

斯包络线, T 对应激光脉冲的持续时间;   是双色

激光均有的初始相位. 啁啾调制函数为 [47]
 

ϕ (t) = β[(t− t0)/τ ]
2
, (2)

式中 β = 7.1为啁啾参数, τ = 100 fs为控制啁啾

函数陡度的参数, t0 = 216 fs用来调节电场扫描范

围, β的正负代表了啁啾的正负. 激光辐射对气体的

电离作用可用 Ammosov-Delone-Krainov (ADK)
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模型进行有效描述 [48,49]. 在该模型中, 电子密度随

时间的演变记为 Ne(t), 可以通过文献 [44]提供的

信息推导出: 

dNe(t) = WADK(t) [Ng −Ne(t)] dt, (3)

其中, WADK(t) 为电离速率, Ng 为气体分子密度.

一旦气体分子发生电离, 释放的电子在双色激光合

成电场的作用下产生电流, 记为 J(t), 可表示为 [50]
 

dJ(t)
dt

=
e

me
Ne(t)El(t)− νeJ(t), (4)

ETHz ∝
dJ
dt

式中  νe 表示电子碰撞频率 , e 代表基本电荷 ,

me 是单位电子质量. 电子运动产生的瞬态电流会

产生太赫兹波, 太赫兹波强度与 J(t)的时间导数

成正比, 表示为  . 可以通过对 J(t)的时

间导数进行傅里叶变换来获得产生的太赫兹波

的频谱. 通过从该频谱中滤除泵浦激光频率, 然后

进行傅里叶逆变换, 可以得到太赫兹辐射的时域

波形.

双色激光合成电场在光丝内产生的瞬态电流

可以看作是产生太赫兹场的源点的集合. 在我们的

模型中, 假设每个源点的瞬态电流是相互独立的.

因此, 光丝辐射的总场可以看作是每一个源点瞬态

电流辐射场的总和, 并且每个点产生的太赫兹电场

是不同的. 当双色激光沿光丝传播时, 由于激光的

色散, 两束激光之间的相对相位发生变化. 双色场

中 ω与 2ω之间的相对相移可以表示为 

θ2(z, r) = θ2 (z0, r0)

+ kω

∫ z

z0

[nω (z′, r′)− n2ω (z′, r′)]dz′dr′, (5)

式中 kω表示基波的波数, nω和 n2ω分别表示光丝

在 ω和 2ω频率下的折射率. 为计算远场的太赫兹

辐射总量, 需要考虑色散效应对各源点产生的太赫

兹辐射的影响. 由于光丝长度远大于太赫兹波的波

长, 因此还需要考虑每个点产生的太赫兹波在等离

子体光丝内传播时的衰减以及在后续传播过程中

的相位变化.

假设太赫兹波在光丝内从点 P0 (z0, r0, θ0)传

播到点 P1 (z1, r1, θ1), 其经历的相位变化可以表

示为 

φ(ωTHz, p1)

= φ(ωTHz, p0) +

∫ z1

z0

kTHznTHz(ωTHz, z, r)

cosϕ
dz, (6)

 

nTHz(ωTHz, z, r) =
√

1− ω2
p (z, r)

/
ω2
THz, (7)

 

ωp =
√
e2Ne/meε0, (8)

 

Ne(r) ∼ cos2 (π r/2rp) , (9)

式中 kTHz 表示太赫兹波的波数, nTHz 是用德鲁德

(Drude)模型计算的太赫兹波在光丝中的折射率,

ωp 是等离子体频率, Ne(r) 为径向电子密度分布,

其中 rp 为光丝半径. 在 (6)式中包含的因子 cosϕ
表示太赫兹波的波矢量不需要平行于 z 轴, 而是可

以以 ϕ的角度传播.

为了考虑太赫兹信号的传播衰减, 计算了损耗

因子, 该因子适用于太赫兹波的频率大于等离子体

频率的情况, 即 ωTHz > ωp. 在等离子体频率以上

的电磁波的特征衰减距离为 [51,52]
 

La (ωTHz, z, r) ≈ 2c
(
ω2
THz + v2e

)
/
(
ω2
pve

)
. (10)

D′(z) = D(z) cosϕ
如果将近轴传播距离在光轴上的投影表示为

 , 衰减系数可以表示为
 

 

K(ωTHz, z, r) =


exp

[∫ D′(z)

0

− D′(z)− z

La(ωTHz, z, r) cosϕ
dz

]
, ωTHz ⩾ ωp,

0, ωTHz < ωp.

(11)

结合 (3)—(11)式, 远场太赫兹辐射可以表示

为沿激光光丝的积分: 

EFar
THz(ωTHz)

=

∫ filament
ETHz(ωTHz, z, r, θ)K(ωTHz, z, r)

× exp[jφ(ωTHz, z, r)]dzdrdθ. (12)
 

3   数据分析与讨论

以双色激光 (ω + 2ω), ω = 800 nm为例, 假设

双色激光脉冲总能量为 14 μJ, 脉冲宽度为 40 fs.

2ω脉冲与 ω脉冲的能量比为 0.4. 激光光丝长度为

12 mm. 环境气体设为氮气, 初始密度为 1×1016 cm–3,

激光强度为 2.6×1014 W/cm2. 双色激光的初始相
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位均设置为 0. 为了简化计算过程, 将 (12)式中的

积分转换为沿光丝径向和传播方向的源点的离散

和. 以光丝中点为原点, 激光传播方向为正方向,

太赫兹波的观测点坐标为 z = 50 mm. 在光丝的传

播方向和垂直传播方向上选择点, 计算这些点产生

的太赫兹辐射, 进行传播计算后再进行叠加.

首先, 分析了双色激光中基频波与倍频波分别

存在正啁啾调制时, 双色激光光丝产生太赫兹波的

变化情况. 双色激光均不含啁啾时太赫兹波的产生

情况如图 1(a)—(c)所示, 可以看到由于两束激光

之间频率差固定, 负电场中出现振荡. 电子密度达

到峰值 6.46所需时间为 69.3 fs. 辐射的太赫兹波

形最大振幅为 4.44, 频谱中心频率为 3.02 THz, 频

谱峰值强度为 4.71, 如果将谱宽定义为频谱强度降

低到其峰值的 10%, 此时谱宽为 9.20 THz. 当仅基

频波中存在正啁啾时, 如图 1(d)—(f)所示, 可以看

到, 由于啁啾作用, 两束激光之间的频率差随时间

变化, 因此双色激光的合成电场发生明显变形, 其

轮廓出现 2个波峰. 与无啁啾情况相比, 基频波中

存在正啁啾时, 电子密度峰值由 6.46降为 6.31, 电

子密度达到峰值的时间由 69.3 fs降为 67.3 fs, 此

时辐射的太赫兹波的时域波形也发生了反相, 最大

振幅由无啁啾情况下的 4.44减小到 2.31, 太赫兹

频谱的中心频点保持在 3.02 THz不变; 而太赫兹

频谱宽度从 9.20 THz略微增大到 9.32 THz, 但频

谱峰值强度降低至 2.44. 当仅倍频波中存在正啁啾

时 (图 1(g)—(i)), 双色激光的合成电场变形较小,

电子密度峰值降为 5.88, 电子密度达到峰值的时间

为 69.25 fs. 太赫兹波的时域波形与无啁啾情况下

同相而振幅最大值下降至 0.97. 太赫兹的频谱中心

频率增加至 3.12 THz, 峰值强度下降至 0.98, 频谱

宽度增至 10 THz.
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图  1    不同啁啾情况下的 (a), (d), (g)双色激光合成电场与电子密度、 (b), (e), (h)太赫兹波形以及 (c), (f), (i)太赫兹频谱

(a)—(c)无啁啾情况; (d)—(f)仅基频波中存在正啁啾的情况; (g)—(i)仅倍频波中存在正啁啾的情况下

Fig. 1. (a), (d), (g) Two-color laser synthetic electric field and electron density, (b), (e), (h) terahertz waveform and (c), (f), (i) tera-

hertz spectrum of two-color laser with different chirps: (a)–(c) There is no chirp; (d)–(f) there is a positive chirp in the fundament-

al wave (FW); (g)–(i) there is a positive chirp in the second harmonic wave (SHW).
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第 2步, 分析了当双色激光的两束激光中各自

存在负啁啾时对太赫兹波的影响. 当仅基频波中存

在负啁啾时, 仿真结果如图 2(a)—(c)所示, 双色

激光的合成电场出现明显变形, 轮廓上由一个峰分

裂为两个高度相近的峰. 电子密度峰值为 6.58, 电

子密度达到峰值的时间为 68.6 fs. 太赫兹波形与无

啁啾时相比出现反相且振幅减小至 2.68. 在太赫兹

频谱中, 频谱的中心频率没有变化, 仍为 3.02 THz,

频谱宽度减至 9.08 THz, 频谱的峰值强度下降

2.82. 仅倍频波中存在负啁啾时 (图 2(d)—(f))双
色激光的合成电场发生巨大变化, 从轮廓上可以看

到多个波峰与波谷. 电子密度峰值为 6.44, 电子密

度达到峰值的时间为 68.3 fs. 太赫兹波形与无啁啾

时相比呈反相, 振幅最大值下降至 0.28. 在太赫兹

频谱中, 太赫兹的中心频率增至 4.42 THz, 频谱宽

度增至 12.10 THz, 但峰值强度降至 0.21.

第 3步, 在研究了基频波和倍频波分别存在正

或负啁啾的情况后, 也分析了当双色激光的两束

激光中同时存在啁啾时引起的太赫兹波的变化. 在

图 3(a)—(c)中, 可以看到在双色激光中同时存在

正啁啾时, 双色激光合成电场波形相对于没有啁

啾的情况变化较小, 电子密度峰值达到 6.98, 电子

密度增至峰值的时间为 67.35 fs. 太赫兹波形的

振幅最大值减至 1.75, 太赫兹频谱的中心频率为

3.00 THz, 频谱宽度为 9.3 THz, 频谱峰值为 1.85. 在

双色激光中同时存在负啁啾的情况下, 如图 3(d)—

(f)所示, 双色激光合成电场的变化与仅有倍频波

存在负啁啾的情况相似, 电子密度达到峰值 6.44

的时间为 67.05 fs. 太赫兹波形与无啁啾情况相比

反相, 最大振幅为 0.35. 频谱中心频率为 4.07 THz,

峰值强度为 0.26, 谱宽为 12.05 THz.

我们也研究了当基频波与倍频波中存在相反

啁啾的情况, 如图 4所示. 对比图 4(a)和图 4(d),

可以看到当基频波中存在正啁啾且倍频波中存在

负啁啾时电场的变化, 与基频波中存在负啁啾且倍

频波中存在正啁啾时的电场变化相似. 电子密度达

的峰值与到达峰值的时间分别为 6.45与 67.80 fs

和 6.43与 68.55 fs. 太赫兹波振幅最大值分别为

1.62和 1.70. 各自的太赫兹频谱的中心频率、频谱

宽度和频谱峰值强度分别为 3.05 THz, 9.48 THz,

1.70与 3.05 THz, 9.68 THz, 1.76.

综合以上情况可得出, 基频波存在正或负啁

啾, 对所产生太赫兹波的中心频率不会有影响, 而

倍频波的正或负啁啾都会扩大所产生太赫兹波的

频谱宽度, 使其中心频率往高频移动. 此外, 无论

哪种情况, 当基频波或倍频波中存在啁啾时, 都会

降低双色激光等离子体光丝产生太赫兹波的转

化效率. 以无啁啾情况下太赫兹能量为标准 (即

100%), 基频波中存在正啁啾情况下的太赫兹能量

为无啁啾情况下的 27.0%, 倍频波中存在正啁啾情
 

(c)

A
m

p
./

a
rb

. 
u
n
it
s

0

1.0

0.5

1.5

2.0

2.5

3.0

Frequency/THz

205 10 15

3.02 THz

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0
(a)

0

0.5

1.0

E
le

c
tr

o
n
 d

e
n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

-50 -25 0 25 50

Time/fs

E
le

c
tr

ic
 f
ie

ld
/
a
rb

. 
u
n
it
s

e

+2

N
e
g
a
ti
v
e
 c

h
ir
p
 o

n
 

 (b)

T
H

z
/
a
rb

. 
u
n
it
s

-1

0

1

2

Time/ps

26.0 26.5 27.0 27.5

0

(f)

A
m

p
./

a
rb

. 
u
n
it
s

Frequency/THz

205 10 15

12.10 THz
0.05

0.10

0.15

0.20

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0
(d)

0

0.5

1.0

E
le

c
tr

o
n
 d

e
n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

-50 -25 0 25 50

Time/fs

E
le

c
tr

ic
 f
ie

ld
/
a
rb

. 
u
n
it
s

e

+2

N
e
g
a
ti
v
e
 c

h
ir
p
 o

n
 

2


-0.1

0

0.3

0.2

0.1

(e)

T
H

z
/
a
rb

. 
u
n
it
s

Time/ps

26.0 26.5 27.0 27.5

4.42 THz

9.08 THz

图 2    负啁啾情况下的 (a), (d)双色激光合成电场与电子密度、(b), (e)太赫兹波形以及 (c), (f)太赫兹频谱　(a)—(c)在基频波

中存在负啁啾的情况; (d)—(f)在倍频波中存在负啁啾的情况

Fig. 2. (a), (d) Synthesized electric field and electron density, (b), (e) terahertz waveform and (c), (f) terahertz spectrum of two-col-

or laser with negative chirps: (a)–(c) There is a negative chirp in the FW; (d)–(f) there is a negative chirp in the SHW.
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况下太赫兹能量为 4.6%, 同时存在正啁啾情况下

太赫兹能量为 14.9%. 基频波中存在负啁啾情况下

太赫兹能量为 35.6%, 倍频波中存在负啁啾情况下

太赫兹能量为 0.2%, 同时存在负啁啾情况下太赫

兹能量为 0.4%.

对上述现象进行相关物理机制分析, 认为啁啾

主要是改变了激光电场的振荡规律, 进而影响双色

合成电场的振荡方向和幅度, 从而改变电子的加速

过程, 使得每个空间光丝点处产生的太赫兹幅度和

相位有所差异, 影响最终产生的太赫兹波的特性与
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图 3    双色激光中同时存在啁啾情况下的 (a), (d)双色激光合成电场与电子密度、(b), (e)太赫兹波形以及 (c), (f)太赫兹频谱

(a)—(c)同时存在正啁啾的情况; (d)—(f)同时存在负啁啾的情况

Fig. 3. (a), (d) Two-color laser synthetic electric field and electron density, (b), (e) terahertz waveform and (c), (f) terahertz spec-

trum of two-color laser with chirp exist simultaneously in the case of chirp in two-color laser at the same time: (a)—(c) There are
positive chirps in two-color laser; (d)—(f) there are negative chirps in two-color laser.
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图 4    双色激光中存在相反啁啾情况下的 (a), (d)双色激光合成电场与电子密度、(b), (e)太赫兹波形以及 (c), (f)太赫兹频谱

(a)—(c)在基频波中存在正啁啾, 倍频波中存在负啁啾的情况; (d)—(f)在基频波中存在负啁啾, 倍频波中存在正啁啾的情况

Fig. 4. (a), (d) Two-color laser synthetic electric field and electron density, (b), (e) terahertz waveform and (c), (f) terahertz spec-

trum of two-color laser with opposite chirp: (a)–(c) There is positive chirp in FW and negative chirp in SHW; (d)–(f) there is negat-

ive chirp in FW and positive chirp in SHW.
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参数. 具体来说, 在双色激光中没有啁啾时, 由于

双色激光中倍频波频率是基频波的两倍, 且两束激

光之间的频率差固定不变. 因此, 双色激光电场的

叠加使合成电场的振荡方向和幅度呈现周期性的

跳变与转向, 如图 1(a)中的电场波形图所示. 接下

来, 选取双色激光合成电场中无啁啾和仅基频波中

存在正啁啾时两种情况进行对比分析, 并将重点放

在双色激光合成电场的中心区域 (t = 0 fs附近) ,

如图 5(a)所示. 当电场作用于等离子体中的电子

时, 它导致电子朝着与电场矢量相反的方向加速.

在双色激光中不存在啁啾的情况下, 在电场波形的

一个周期中, 例如 t = –1—2 fs时间段, 对这个时

间段中的双色激光合成电场进行积分, 得到的值

为 6.02×107. 该积分值代表了电场的一个周期内

对电子的作用结果, 最终结果为电子带有一个初速

度进入下一电场周期内. 将这种分析拓展至整个双

色光合成电场, 在无啁啾的情况下, 电子最终具有

与电场正方向相反的漂移速度. 整个电场产生的电

流如图 5(b)所示, 瞬态电流为 1.4×107. 对于仅基

频波中存在正啁啾的情况进行同样的分析 , 以

–1—2 fs时刻中的一个波形为例. 在这个时间段中

的一个周期对双色激光合成电场进行积分, 可以得

到–8.46×108. 将这种计算拓展至整个电场, 电子最

终具有与电场正方向同向的漂移速度. 产生的电流

如图 5(b)所示, 并且由于图 1(d)所示双色激光合

成电场的波形相较无啁啾情况发生了形变, 其瞬态

电流相较无啁啾情况减至–8.1×106.

除此之外, 还研究了改变双色激光的初始相位

对不同啁啾情况下太赫兹波产生的影响. 如图 6所

示, 可以看到, 无论哪种啁啾调制情况, 太赫兹波

产生的总能量均随初始相位的变化而呈现周期性

变化. 在基频波和倍频波的初始相位均为 0时, 以

基频波和倍频波中分别存在正啁啾这两种情况为

例, 太赫兹波的总能量分别为 1.40与 0.24, 而无啁

啾情况下太赫兹波的总能量为 5.17. 这种情况与文

献 [43]中图 2(a)的情况相似, 即在厘米级的光丝

情况下太赫兹能量在无啁啾情况时最大, 进行啁啾

调制后太赫兹能量减弱. 然而, 在改变了双色激光

的初始相位后, 基频波和倍频波中分别存在正啁啾

这两种情况下的太赫兹波总能量都大幅增加, 分别

在 0.2π 与 0.4π 达到最大值. 进一步比较了初始相

位为 0.4π 时倍频波中存在正啁啾, 和初始相位为

0.6π 时双色激光场中同时存在正啁啾这两种情况

下, 太赫兹波能量最高时太赫兹波的时域谱和频域

谱, 结果如图 6(b)—(e)所示. 可以看到, 它们的太

赫兹波形正好反相, 振幅最大值分别为 4.06和 4.09,

频谱的中心频率都是 3.02 THz, 频谱峰值强度分

别为 4.29和 4.33, 频谱宽度则分别为 8.93 THz和

8.85 THz. 这两种情况下非常接近的数值表明不同

激光的啁啾与相位可配合调节, 达到最大化的太赫

兹波能量输出和可调控的特性参数.

我们还分析了啁啾参数的量级对双色激光产

生太赫兹波的影响. 在以上的仿真实验中, 研究了

基于 (2)式中参数 τ为飞秒量级即 τ = 100 fs时,

啁啾调制对双色激光产生太赫兹波的影响. 改变

τ可以改变啁啾函数的陡度, 这将会对双色激光光

丝中太赫兹的产生有新的影响. 研究了当 τ = 100 fs

增大 10倍至 1 ps时, 啁啾调制对太赫兹波能量的

影响, 如图 7所示. 从图 7(a)可以看出, 在 τ = 1 ps

时, 无论调制情况如何, 改变初始相位都可以获得

相似的太赫兹波能量最大值. 接下来, 比较了仅倍

频波激光中存在正啁啾和两束激光中同时存在正
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图 5    (a)无啁啾情况与基频波存在正啁啾情况下 0 fs时刻附近电场; (b)两种情况下各自产生的电流

Fig. 5. (a) Electric field near the 0 fs time when there is no chirp and the FW has a positive chirp; (b) the current generated in each

case.
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啁啾这两种情况下, 太赫兹能量最高时 (初始相位

分别为 0.4π 和 0.7π)太赫兹波的时域谱和频域谱

(图 7(b)—(e)). 与不存在啁啾的情况相比, 当倍频

波中存在正啁啾时, 太赫兹波形同相, 最大振幅
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图 6    (a)不同初始相位和啁啾调制情况下太赫兹能量的变化 ; 倍频波中存在正啁啾情况下 , 太赫兹能量最大值时 (初始相位

0.4π)的 (b)太赫兹时域图和 (c)太赫兹频域图 ; 双色激光中同时存在正啁啾情况下 , 太赫兹能量最大值时 (初始相位 0.6π)的
(d)太赫兹时域图和 (e)太赫兹频域图

Fig. 6. (a)  Variation  in  THz energy  under  different  initial  phases  and  chirp  modulation;  (b)  terahertz  time  domain  diagram and

(c) terahertz frequency domain diagram for the maximum terahertz energy with positive chirp in SHW (initial phase 0.4π); (d) tera-
hertz time domain diagram and (e) terahertz frequency domain diagram for the maximum terahertz energy (initial phase 0.6π) with
positive chirp in two-color laser.
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图 7    (a)当啁啾参数 τ为 ps量级即 τ = 1 ps时, 不同初始相位和啁啾调制情况下太赫兹能量的变化; 倍频波中存在正啁啾情况

下, 太赫兹能量最大值时 (初始相位 0.4π)的 (b)太赫兹时域图和 (c)太赫兹频域图; 双色光中同时存在正啁啾情况下, 太赫兹能

量最大值时 (初始相位 0.7π)的 (d)太赫兹时域图和 (e)太赫兹频域图

Fig. 7. (a) When the chirped parameter τ is of ps magnitude, that is, τ = 1 ps, the variation in THz energy under different initial

phases and chirp modulation. (b) Terahertz time domain diagram and (c) terahertz frequency domain diagram for the maximum

terahertz energy with positive chirp in SHW (initial phase 0.4π). (d) Terahertz time domain diagram and (e) terahertz frequency
domain diagram for the maximum terahertz energy (initial phase 0.7π) with positive chirp in two-color laser.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 6 (2024)    060701

060701-8

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


4.46. 频谱中心频率 3.00 THz, 频谱峰值强度 4.73,

谱宽为 9.20 THz. 当双色激光的两个激光脉冲都

有正啁啾时, 太赫兹波形与无啁啾情况时相比反

相, 最大振幅 4.42, 频谱中心频率为 3.03 THz, 峰

值强度为 4.68, 谱宽为 9.23 THz.

最后, 研究了太赫兹能量与啁啾量之间的关

系, 结果如图 8所示. 图 8根据啁啾情况分为 2部

分, 右侧部分为基频波中存在正啁啾情况, 左侧部

分为基频波中存在负啁啾情况. 可以看到随啁啾函

数的脉冲宽度的增大, 太赫兹能量呈现出增长的趋

势. 在脉冲宽度达到 225 fs左右时两种情况的太赫

兹能量都达到最大值. 对比文献 [53]中图 2结果,

其规律相似.
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这些结果表明, 改变啁啾参数 τ的值将改变啁

啾调控对太赫兹波的影响程度. 在激光脉宽为飞秒

量级, 以 40 fs为例, 当啁啾参数 τ为皮秒或以更

大量级时, 啁啾调控对太赫兹波的调控作用较小,

仅表现为对太赫兹波相位的影响. 而当啁啾参数

τ为飞秒或更小量级时, 激光的啁啾调控会使太赫

兹波产生显著的变化, 对太赫兹波的能量、频谱中

心频率以及频谱宽度都有影响. 此时, 需要严格调

控基频波和倍频波的啁啾, 以及每个激光器的初始

相位, 以实现期望的太赫兹脉冲的产生和调节. 

4   结　论

本文建立了双色激光光丝产生太赫兹波及其

后续传播的三维理论模型, 并研究了基频波与倍频

波中存在不同啁啾对双色激光光丝产生太赫兹波

的影响. 在双色激光中, 初始相位不变的情况下,

对基频波的啁啾调制主要影响太赫兹波的相位, 对

倍频波的啁啾调制主要影响太赫兹波的频谱中心

频率和频谱宽度, 而这两种情况都会对太赫兹波的

振幅产生影响. 此外, 啁啾调制的影响程度可以通

过改变初始相位或啁啾参数的量级来控制. 研究表

明, 激光啁啾作为一种可控的参数, 对辐射太赫兹

波的属性具有多重调制效果. 相关研究结果为太赫

兹的产生与调控研究提供了一种新的思路与依据.
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Abstract

With  the  development  of  terahertz  (THz)  wave  research,  the  demand  for  controllable  THz  sources  is

increasing. How to obtain the regulated THz waves has been one of the research hotspots and key problem in

the field of THz science. There have been researches in which the resulting THz wave is modulated by changing

the  wavelength,  relative  phase,  energy,  or  chirp  of  the  laser  produced  by  a  two-color  laser.  In  this  work,  we

establish a three-dimensional theoretical model of THz wave generation and subsequent propagation induced by

two-color laser. And we investigate the influence of chirp modulation of different laser on THz wave by chirp

modulation of the fundamental wave (FW) and the second harmonic wave (SHW) of two-color laser, including

THz wave amplitude, THz wave center frequency and spectrum width, and analyze the physical mechanism of

related  phenomena.  At  the  same time,  the  effects  of  different  orders  of  magnitudes  of  laser  chirp  parameters

(femtosecond and picosecond) and initial  phase  of  laser  pulse  on THz wave parameters  are  also  studied.  The

results are shown below. 1) In the two-color laser, the chirp of FW mainly affects the shape of THz wave when

the initial phase is unchanged. The chirp modulation of SHW can cause the amplitude of THz wave to change

significantly,  and affect the center frequency and spectrum width of  THz waves.  2) In the case of  laser pulse

width  of  femtosecond  order,  40  fs  is  taken  as  an  example.  When  the  chirp  parameter  is  of  femtosecond

magnitude, the chirp parameter has a great influence on the THz wave generation efficiency of two-color laser

filament.  At  the  picosecond  magnitude,  the  chirp  parameter  has  a  weak  effect  on  the  THz  wave  energy  and

mainly  affects  the  phase  of  the  THz  wave.  3)  The  initial  phase  of  the  two-color  laser  can  aid  in  chirp

modulation of THz wave to optimize the energy generated. 4) The initial phase of two-color laser can assist in

the process of chirped laser modulation of terahertz waves to optimize the energy generated. Our research shows

that  the  chirp  modulation,  as  a  controllable  parameter,  has  multiple  regulation  effect  on  the  properties  of

radiated THz waves. The related research results provide a new idea and basis for studying the generation and

regulation of THz waves.

Keywords: terahertz radiation, two-color laser pulses, chirp, modulation
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