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基于光电流模型的液体介质太赫兹辐射的理论研究
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摘　 要:目的 超快激光作用液体介质相较于与气态、固态介质可产生更高能量的太赫兹波,相关研究工作在实验方

面已相对完善,而理论方面缺少完整解释过程,运用逐步建立瞬态光电流模型的进程详尽论述其物理机制,并通过

此模型研究水、丙酮等 4 种溶液在不同参数条件下对太赫兹的转化效率。 方法 以水分子为例,在传统光电流模型

的基础上,基于其电离原理构建三能级系统,通过水分子电离势确定电离弛豫时间,并联立分子驰豫时间与三阶非

线性极化率来确定水分子电离率及电流强度,进而构建完整的液态溶液瞬态光电流模型,并运用该模型在两束 800
 

nm 高斯光场下,研究了在水与丙酮等 4 种液体中不同激光参数对太赫兹辐射能量的影响。 结果 电场强度越强,导
致的分子电离率越高,对应的太赫兹转换效率也越高,并且在特定的激光强度下,最强太赫兹辐射能量对应一个最

佳脉宽及脉冲延迟,处于亚皮秒量级,此外,进一步对比了水和丙酮溶液中,太赫兹辐射的能量差异和时频谱特征,
结果表明丙酮辐射产率始终最高。 结论 在液体介质中,太赫兹辐射的能量受介质电离势、吸收系数、分子密度等多

方面影响,这也同样说明和验证了丙酮综合性能参数优于水、重水和乙醇。 利用光电流模型研究不同液态中太赫

兹辐射的强度,为理解相关更多液态介质的辐射情况以及实验提供了参考。
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Abstract 
 

Objective Ultrafast
 

lasers
 

acting
 

on
 

liquid
 

media
 

can
 

generate
 

higher
 

energy
 

terahertz
 

waves
 

compared
 

with
 

gaseous
 

and
 

solid
 

media 
 

and
 

the
 

related
 

research
 

work
 

has
 

been
 

relatively
 

perfect
 

in
 

experiments 
 

while
 

the
 

theoretical
 

aspect
 

lacks
 

a
 

complete
 

explanation
 

process.
 

The
 

physical
 

mechanism
 

of
 

the
 

transient
 

photocurrent
 

model
 

was
 

discussed
 

in
 

detail
 

through
 

the
 

process
 

of
 

step-by-step
 

establishment
 

of
 

the
 

model 
 

and
 

the
 

conversion
 

efficiencies
 

of
 

four
 

solutions 
 

such
 

as
 

water
 

and
 

acetone 
 

to
 

terahertz
 

under
 

different
 

parameter
 

conditions
 

were
 

investigated
 

through
 

this
 

model.
 

Methods Taking
 

water
 

molecules
 

as
 

an
 

example 
 

a
 

three-level
 

system
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

ionization
 

principle
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

traditional
 

photocurrent
 

model.
 

The
 

ionization
 

relaxation
 

time
 

was
 

determined
 

by
 

the
 

ionization
 

potential
 

of
 

water
 

molecules 
 

and
 

the
 

ionization
 

rate
 

and
 

current
 

intensity
 

of
 

water
 

molecules
 

were
 

determined
 

by
 

associating
 

the
 

ionization
 

time
 

with
 

the
 

third-order
 

nonlinear
 

polarization
 

rate.
  

A
 

complete
 

transient
 

photocurrent
 

model
 

of
 

liquid
 

solution
 

was
 

then
 

constructed
 

and
 

applied
 

to
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

different
 

laser
 

parameters
 

on
 

the
 

terahertz
 

radiation
 

energy
 

in
 

four
 

liquids 
 

including
 

water
 

and
 

acetone 
 

under
 

two
 

800
 

nm
 

Gaussian
 

light
 

fields.
 

Results The
 

stronger
 

the
 

electric
 

field
 

intensity 
 

the
 

higher
 

the
 

resulting
 

molecular
 

ionization
 

rate 
 

and
 

the
 

higher
 

the
 

corresponding
 

terahertz
 

conversion
 

efficiency.
 

At
 

a
 

given
 

laser
 

intensity 
 

the
 

strongest
 

terahertz
 

radiation
 

energy
 

corresponded
 

to
 

an
 

optimal
 

pulse
 

width
 

and
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pulse
 

delay
 

in
 

the
 

sub-picosecond
 

order.
 

In
 

addition 
 

the
 

energy
 

difference
 

and
 

time-frequency
 

spectrum
 

characteristics
 

of
 

terahertz
 

radiation
 

in
 

water
 

and
 

acetone
 

solutions
 

were
 

further
 

compared 
 

and
 

the
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

radiation
 

yield
 

of
 

acetone
 

was
 

always
 

the
 

highest.
 

Conclusion In
 

liquid
 

media 
 

the
 

energy
 

of
 

terahertz
 

radiation
 

is
 

affected
 

by
 

various
 

aspects
 

such
 

as
 

the
 

ionization
 

potential
 

of
 

the
 

medium 
 

absorption
 

coefficient 
 

molecular
 

density 
 

etc.  
 

which
 

likewise
 

illustrates
 

and
 

validates
 

the
 

superiority
 

of
 

acetone
 

over
 

water 
 

heavy
 

water 
 

and
 

ethanol
 

in
 

terms
 

of
 

the
 

combined
 

performance
 

parameters.
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

intensity
 

of
 

terahertz
 

radiation
 

in
 

different
 

liquid
 

states
 

is
 

investigated
 

using
 

photocurrent
 

model 
 

which
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

understanding
 

the
 

radiation
 

in
 

other
 

liquid
 

media
 

as
 

well
 

as
 

for
 

experiments.
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1　 引　 言
太赫兹是指一类特定的电磁波,指频率范围在

0. 1 ~ 10 太赫兹区域内,高频段和低波段则分别和毫米
波、近红外光重叠,从电子学领域过渡到光子科学的电
磁领域,由于自然界的许多物质能量信息均处于太赫
兹波段,包括半导体、有机物、等离子体等,所以太赫兹
波在通讯传播[1-2] 、无损检测[3-4] 和安全检查[5-6] 等方
面都受到了人们的普遍重视。 近 15 年来,由于探测元
件和飞秒激光技术的蓬勃发展,太赫兹技术得到了蓬
勃发展,并在随着对该领域的深入研究,研究人员已经
能够利用多种介质向外辐射研究人员已经能够利用多
种介质向外辐射产生稳定的太赫兹波[7-8] ,然而制约太
赫兹技术发展的关键因素仍然是缺少高强度和高转化
效率的太赫兹源。 因此,寻找更优的太赫兹辐射源仍
是太赫兹研究领域的热点问题。 而此前科研人员采用
了固体辐射源,用光电导天线技术和用光整流晶体技
术来产生太赫兹,光电导天线原理就是通过外加的偏
置电场技术驱动超快激光所形成的光生自由载流子,
来向外界传播太赫兹信号;光整流原理是通过激光脉
冲,对含有二阶以上非线性介质的物体形成交变电场,
从而向外传播电磁波,但由于固体放射源本身易被高
场强的激光破坏,因此很难进行对脉冲的连续补充,但
检测信号只可以进行单次检测。 而后研究人员认为即
使在普通空气中,也能够利用飞秒激光聚焦到空气中
形成的等离子体向外传播太赫兹信号[9] ,并且获得的
太赫兹能量更高。 Hamster 等[10]通过功率为 1012

 

W,脉
宽为 10-13

 

s 的单色激光脉冲作用空气等离子体,这是
实验上首次在空气等离子体中产生太赫兹波。 Cook
等[11]发现在利用 800

 

nm 组合其倍频产生的 400
 

nm 激
光,气体等离子体产生的太赫兹波强度显著提高,可产
生强度超过 MV / cm 的超宽带太赫兹辐射,意味着双色
激光转换效率强于单色激光,为了进一步提高太赫兹
的能量,研究人员又继续用惰性气体研究了自由电子
密度和激光强度之间的关联[12-13] ,但气体介质存在转
换效率低和分子密度低等问题,双色激光场的转换效
率通常在 0. 01%左右[14] ,仍达不到实际应用的条件;液
态介质由于在太赫兹波段的吸收系数比较高,通常不
认为是有效的太赫兹辐射源,但是液体介质密度与固

体密度相当,意味着同样条件下液体将比固体多三阶
分子间作用力,并且液体辐射源可以通过循环系统连
续补充,不存在损伤阈值问题,这些因素使得研究人员
近年来一直致力于液态太赫兹源的研究。 Dey 等[15] 通
过将强激光聚焦到比色皿中,从电离的液体中获得了
太赫兹波,同年,张希成等[16]将超短激光脉冲聚焦在液
体水膜中,产生了优于气体介质的太赫兹辐射,但如何
改变实验条件获得更强的太赫兹波,仍是太赫兹领域
研究重点。

目前,利用液体介质激发太赫兹波在实验方面已
相对完善,得到的太赫兹强度也越来越高,但是在理论
解释方面,相关的研究因工作比较分散,缺少整个液态
辐射物理模型的构建过程。 因此,本文在实验结果基
础上,以水分子电离为基础确定水分子电离势和电离
弛豫时间,并联立分子驰豫时间与三阶非线性极化率
来确定水分子电离率及电流强度,构建完整的液态溶
液中瞬态光电流模型,并通过此模型研究了超快激光
作用水、重水、乙醇及丙酮中时,改变脉冲强度、脉冲宽
度及两束激光间时间延迟对太赫兹产率的影响,分析
了 4 种介质性能参数对太赫兹转化效率的影响,结果
显示随着激光功率的增强,太赫兹辐射强度也随之增
强,在单色激光的作用下,太赫兹的辐射强度最大值对
应一个特定的激光脉宽点,而在延迟的双脉冲的作用
下,太赫兹辐射的强度和脉冲延间隔迟密切相关。 在
水与丙酮对比时,双色光场的时间间隔会极大地影响
太赫兹强度,最后计算了水与丙酮的时频域强度,这些
研究结果将进一步加深激光参数对液态介质太赫兹辐
射的影响的认识。

2　 模型构建
2. 1　 水分子电离原理

液态介质分子相较于气态介质分子有更高的密度
与更强的分子间作用力,因而电离过程比气态介质更
加复杂。 (H2O) 2 作为最常见的氢键系统模型,其结构
性质使得它可以可避免水中的静电作用干扰测量结
果,因此(H2O) 2 常被用来研究质子转移,常见的静态
电离模拟即能精确的说明液态分子的电离率,( H2O) 2

分子由两种元素构成:氢和氧,两个氢原子加两个氧原
子构成“V”型结构。 氧原子的孤对电子使得分子结构

99
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呈“V”型,图 1 表示的水分子能级轨道示意图[17] ,图中
左侧前 6 列为氧原子的特征标,右侧 5 列为氢原子的特
征标,共同构成水分子轨道基,假设表示为 Γ。 假设用
Γ0 表示氧原子轨道,氢原子轨道则用 Γ1 表示,即氧原
子轨道 Γ0 的对称性表示为 Γ0 = 3a1 +b1 +b2,氢原子轨
道 Γ1 的对称性表示为 Γ1 = a1 +b2,从而水分子轨道可

表示 Γ = 4a1 + b1 + 2b2,水分子基态为
 

(1a1) 2 (2a1) 2

(1b2) 2(3a1) 2(1b1) 2。 其中水分子的 HOMO1b1 轨道具
有非键性质,而水分子的成键轨道则为 2a1,1a2 和 3a1,
在受到强光作用时,1b1 轨道电子会大幅度电离,1b1 和
轨道 3a1 的电离能分别为 12. 6

 

eV 和 14. 8
 

eV,也就是
水的一阶、二阶电离能。

2pxb1
2pyb2
2pza2

2sa1

1sa1
O

2b2
4a1

1b1 HOMO

3a1
1b2

2a1
1a1

H2O H

b2
a1 1s

图 1　 水分子轨道能级示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

orbital
 

energy
 

levels
 

of
 

the
 

water
 

molecules
2. 2　 水分子光解过程

当在激光脉冲作用水溶液,分子吸收光子发生解
离的过程,被称为光解,这种过程可以用关系式表示:

AB+Nphoton
(1)

→(AB) ∗ (2)
→A+B

这过程包括了 2 个步骤,第一个阶段是由 AB 分子
的能量跃迁运动至受激态的(AB) ∗,第二个阶段则是
由激发态的(AB) ∗解离产生 A 和 B[25] 。 在物理化学过
程中,光解离过程充当着非常关键的作用,其中在光解
离过程中水分子所形成的 OH 自由基就是整个光化学
反应过程的主要成分。 而当非均匀分布的吸收能变成
不同的光水分时转移到了不同的受激态,而不同的受
激态本身所能形成的物质和产物的组和形态也并不相
同,水的光分解过程一般有 3 个主要步骤:

(1)
 

水分子电离的初级过程时间尺度约为 10-15
 

s,
对应水的一阶电离势能 12. 6

 

eV,当水受到强光作用
时,水分子的 1b1 轨道电离使分子进入离子基态,水分

子跃迁至激发态 H2O→H2O∗,以及初始光电子最终跃

迁至连续态 e-
ini→e- ,表达式如下:

H2O→H2O+ +e-
ini

(2)
 

离子分子反应过程时间尺度约为 10-14
 

s,3a1 轨
道电离使离子从离子基态跃迁至激发态,产生质子化产
物 H3O+和 OH+ ,对应水的二阶电势能,表达式如下:

H2O+ +H2O→H3O+ +OH
(3)

 

激发态到排斥态的水分子的解离反应如

式(1)所示以及次联电子水合反应如式(2)、式(3)所
示,过程均约为 10-12

 

s,对应水的三阶电势能 18. 5
 

eV。
H2O∗→H+OH (1)

H3O+ →(H3O) +
aq (2)

e-(e-
ini)→e-

s →e-
th→e-

aq+
 (3)

激光作用水分子时,等离子体通过吸收光子能量
来获得高动能以形成等离子体。
2. 3　 理论模型

强场激光与水分子之间的相互作用是理解液体介
质产生太赫兹波的重要基础,虽然液体辐射源与气体
辐射源电离过程大致相同,但激光与水之间的作用还
存在一些空气介质不具备的非线性效应(如自聚焦,自
陡峭及光谱展宽[18-20] )。 采用局部瞬态光电流模型,该
模型用双色激光激励液体介质产生太赫兹辐射的物理
过程为:激光场首先使液态分子离化,在激光脉冲强度
I≥1014

 

W / cm2 时会进行隧穿电离效应,随着分子离化
率增大,离化得到的电子在双色激光场作用下加速形
成漂移电流,随着时间变化,漂移电流会辐射一定程度
的电磁波信号,其中就包括部分的太赫兹成分。 该模
型由 K. Y. Kim 等[28] 在 2007 年首次提出。 另外,在此
光场的作用下,离化出的电子在加速过程中将会碰撞
到周围的离子或分子,研究中也考察了这种撞击过程,
具体如式(4)所示,目前已成功运用到液态水溶液的太
赫兹辐射研究,式(4)中均采用了传统的光电流模拟方
法,并在此基础上进一步考察了对各种液体材料产生
非线性效应的光传导过程。 但是模型仍缺乏部分细
节,因此如前文所述,重点建立水溶液的三能级体系并
运用到光电流模型部分,通过三能级体系中的跃迁极
化率,最终推导出水分子电离弛豫时间,将电离问题转
化为动力学问题,使得光电流模型部分能够真正地运
用于液态分子的计算。

∂E
∂z

-a ∂3E
∂τ3 +gE2 ∂E

∂τ
+2π
cn0

j= 0

∂j
∂τ

+ j
τc

=βρE3

∂ρ
∂τ

+ ρ
τp

=αE2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(4)

式(4)中,E 是电场强度,Z 是一个与脉冲传播方向共

线的空间坐标,ρ 表示激发态的电子密度,τ = t-
n0

c
z,j 是

自由电子的电流密度,α、β 分别代表分子电离驰豫时
间[21] ,如式(5)所示:

α= e2

mec
×
n0

2 -1
hw21

(5)

β= 1
2n0

×
p23

2

T21 hw32
2( )

数值模拟光电流模型的重点是求出电离的弛豫时
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间,通过构造三能级体系的跃迁偶极矩来求得,其中 me

为电子质量,c 表示光速,n0 代表水的线性折射率,h 为
普朗克常数,w21、w32 分别代表水的第一、第二电离能,
p23 为分子跃迁偶极矩标量值,T21 为驰豫时间,约为
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fs,液态介质的偶极矩方程[22]如式(6)所示:
P= χ

1E+χ3E3 (6)
其中,线性极化率式(7)为

χ
1 = 2

P2
12

hw21
N0

1 (7)

当激光强度很高时,光场在周围介质的传播过程
中就会出现非线性作用,而其中一种最主要的非线性
作用就是光克尔效应。 光克尔是一种三阶非线性光学
效应,因为随着光克尔的产生,介质的较高光强点的频
率不仅和光的频率相关,而且还与光场的强度也相关
如式(8)所示,研究中,考察了液体的三阶离化作用,在
较高功率激光作用下,三阶离化作用所生成的离子数
量将相当巨大,三阶离化作用大约是前二阶离化作用
的二倍。

n=n0 +n2I (8)
n0 为介质线性折射率,n2 为非线性克尔系数,I 为

脉冲强度,三阶的非线性极化率表达式如下:

χ
3 = 4

p2
12

hw21
N0

1

P2
23

hw21hw32
-

P2
12

hw21( ) 2( )
其中,N0

1 = 6. 7 × 1022
 

m-3 为初始的分子密度,χ3 = 2. 5 ×
10-22

 

m2 / V2 为水分子的非线性三阶极化率的数值,通
过联立上述公式可知分子跃迁偶极矩 P23 的值,最终求
解出 α、β 的数值。 此处忽略式(4)中激光在液体介质
中传播方程的计算部分,主要因为其影响的是太赫兹
辐射的远场强度,需要庞大的计算资源,但本质上太赫
兹辐射的远场强度可以近似的通过光电流模型中的点
源辐射的强度叠加得到,因此在其后的数值模拟中,主
要考虑光电流模型点源辐射的作用。

为了进行理论模拟采用高斯双色激光组合(两束
同为 800

 

nm)的激光脉冲,改变激光脉冲能量、两束光
之间时间延迟及脉冲时间等变量,总激光电场表达式
如下:

  

E
~

(τ
~
)= exp - τ

~

pulse1[ ]
2

[ ] sin(τ
~
+A1τ

~
2) +

exp -
τ
~
-Δτ

~

τ
~

pulse1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

sin((τ
~
-Δτ

~
) +A2( τ

~

-Δτ
~
) 2)

 

τ
~

pulse1,2 =τpulse1,2〈w〉是信号脉冲的持续时间,A1、A2

分别表示基波和二次谐波的脉冲展宽[23] ,对基本脉冲
进行傅里叶变换可得如下表达式:

A ≈4ln2 / τFTLτP( )

EFTL 为原始脉宽(设置原始脉宽为 40
 

fs),τP 为基
频波最大处的全脉宽,例如:τp = 150

 

fs,τFTL = 10
 

fs,

A = 1. 8×10-3
 

fs,Δτ
~

= Δτ〈w〉为基波与二次谐波之间

的时间延迟。

3　 不同液体介质间对比
为了研究脉冲强度对不同介质辐射太赫兹波的影

响,取水、重水、丙酮和乙醇通过数值模拟对它们的性
能进行全面比较,如图 2 所示,采用两束 800

 

nm 的高斯
光场,脉宽设置为 150

 

fs,两束光之间时间延迟为 0
 

ps,
控制脉冲能量从 60

 

TW / cm2 增加到 200
 

TW / cm2,4 种
介质产生太赫兹的强度均在不断增加,增幅也越来越
明显。 并且可以看出,4 种介质能够产生的太赫兹能量
从水、重水、乙醇到丙酮依次增加。 从式(4)中可以看
出,太赫兹能量的转换效率取决于系数(αβ) liq,该系数
由介质电离势、分子密度和太赫兹范围内的介质吸收
所决定。 尽管重水与液态水原子结构一致,但是重水
的介质电离能较高,电离时间相对较短,并且对太赫兹
吸收较少,因此重水产生的太赫兹辐射要强于液态水。
乙醇与丙酮的分子密度虽然几乎相等[24] ,对水的吸收
系数也均为 60 / cm[25-26] ,但丙酮电离势能要高于乙醇电
离势能,所以综合下来,丙酮关于太赫兹产率最高。
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图 2　 4 种溶液转换效率随脉冲强度的变化趋势

Fig. 2　 Variation
 

trends
 

of
 

the
 

four
 

solution
 

conversion
 

efficiencies
 

with
 

the
 

pulse
 

intensities
为了探究激光脉宽对太赫兹辐射的影响,利用上述

4 种溶液,在波长为 800
 

nm,激光脉冲能量 120
 

TW/ cm2,
调节激光脉宽从 50~450

 

fs 的条件下进行数值模拟。 结
果如图 3 所示,4 种溶液产生的太赫兹强度仍旧从水、
重水、乙醇到丙酮依次递增,并随激光脉冲时间的增加
呈现先上升后下降的趋势,对应的最佳脉宽均在 350

 

fs
附近,这与前面结论相似,尽管 4 种溶液分子密度接
近,但是由于丙酮电离势高,吸收系数低,使得丙酮溶
液产生的太赫兹辐射最强。 但是发现液体与气体电离
过程虽大致相似,但对于最佳脉宽时间却截然相反,气
体介质通常在短脉宽条件下产生强场太赫兹[27] ,而液
体介质则更偏好长脉冲,这种现象主要是因为液体的
分子密度高,会导致粒子间碰撞更加频繁,当脉冲持续
时间较长时,水分子会重复式(2)、式(4)的电离过程,
整个电离过程会发生近数百次碰撞,理论模型很好地
说明了这一问题。
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图 3　 4 种溶液转换效率随脉冲时间的变化趋势

Fig. 3　 Variation
 

trends
 

of
 

the
 

conversion
 

efficiencies
 

of
 

the
 

four
 

solutions
 

with
 

pulse
 

time
液体介质中双脉冲激发太赫兹辐射的效果要强于

空气,而两束脉冲之间的时间间隔也会对太赫兹能量
产生影响,为了研究变化趋势,依旧选择水跟丙酮,固
定脉冲强度和脉冲宽度,仅改变两束光之间的时间延
迟,模拟了两束 800

 

nm 激光在脉冲间隔为 0 ~ 10
 

ps 范
围内对太赫兹辐射能量的影响,从图 4 中可以看出,两
条曲线均呈现先上升后下降的趋势,丙酮产生的太赫
兹强度总体仍然高于水,原因如上述内容所示,主要由
于丙酮参数性能更佳,两者对应最佳延迟也均在 3

 

ps
附近,0 ~ 6

 

ps 时间内丙酮辐射的太赫兹强度要远高于
水,而在 6

 

ps 以后,丙酮降幅却更大,主要原因是由于
水溶液中等离子体寿命更长,会延长整个电离过程,使
得水中降幅更平缓。 通过研究,基本找到了双脉冲的
情况下,在液体介质中可用于产生强太赫兹辐射的最
优的激光参数。
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图 4　 水、丙酮随双脉冲时间延迟的变化规律(0-10
 

ps)
Fig. 4　 Changes

 

of
 

water
 

and
 

acetone
 

with
 

double
 

pulse
 

time
 

delay(0-10
 

ps)
为了更清晰地说明强场激光和液体介质相互作用

后产生太赫兹辐射的性能,选择水跟丙酮做对象,理论
模拟了太赫兹辐射的时频域特性。 从图 5(a)中可以看
出,在时域波形方面,丙酮产生的太赫兹波强度更强。
并且通过傅里叶变换进一步展示了太赫兹辐射的频域
特征。 从图 5( b)可见丙酮的频谱主要分布在 10 ~ 45

 

THz 之间,而水主要集中在 10 ~ 35
 

THz 范围内,频谱展

现了多峰的结构,这和实验的结果基本一致[15] ,且丙酮
频率几乎完全大于水的频率,对应的太赫兹能量也更
强,与之前的结果相一致,使用丙酮作为辐射源得到的
太赫兹辐射的强度明显高于水。
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图 5　 水、丙酮参考图

Fig. 5　 THz
 

radiation
 

generated
 

from
 

acetone
 

and
 

water
 

in
 

time
 

domain(a)
 

and
 

frequency
 

domain(b)

4　 结　 论
通过构造水分子的三能级体系建立了基于液体溶

液的太赫兹辐射的瞬态光电流模型,在液体溶液中模
拟了水、重水、乙醇和丙酮 4 种溶液在改变脉冲强度、
脉冲宽度,脉冲延迟等参数条件下辐射太赫兹能量的
变化。 模拟结果表明,太赫兹能量都是随着激光强度
的增加而增加,且增幅越来越明显,光场强度越大,介
质电离率越大,产生等离子体也越多。 同时由于液体
介质分子密度远大于气体介质,因而液体电离过程中
离子碰撞更加频繁,使得在液体介质中产生太赫兹辐
射的双脉冲的最佳脉冲脉宽以及延迟时间远大于气体
介质,表明液体介质是比气体介质更佳的太赫兹辐射
源。 进一步分析了其中的物理机制,是因为在液体介
质中,太赫兹辐射的能量受介质电离势、吸收系数、分
子密度等多方面影响,这也同样说明和验证了丙酮综
合性能参数优于水、重水和乙醇,因此丙酮辐射产率始
终最高。 论文利用光电流模型研究不同液态中太赫兹
辐射的强度,为理解相关更多液态介质的辐射情况以
及实验提供了参考。
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