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基于波前倾斜的太赫兹单次测量研究
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摘要　太赫兹单次测量技术可以对一些超快不可逆过程进行快速测量,在蛋白质变性、核爆模拟分析等领域具有

广阔的应用前景.从飞秒激光放大器发出的光脉冲分成两束并分别经过两块光栅产生波前倾斜,一束作为抽运光

激发铌酸锂晶体,基于光整流效应产生高功率太赫兹波;另一束作为探测光,采用正交平衡探测法探测.利用该光

路产生太赫兹脉冲并对其进行单次测量,系统的时间窗口为１６．８ps,频谱范围覆盖０．１~１．６THz.
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１　引　　言

太赫兹波是频率在０．１~１０．０THz(１THz＝
１０１２Hz)范围内的电磁辐射,相较于其他波段的电

磁波,具有特殊的光谱特性,在医疗诊断、食品检测、
天文、无损检测等众多领域具有重要的科学价值及

应用前景[１Ｇ５].但是,传统的太赫兹时域光谱系统需

要通过延迟线移动,实现逐点扫描的取样测量,因此

获得一个完整太赫兹脉冲时域波形的时间较长,一
般需要几秒到几十秒.进行样品检测时,要求待

测样品性能稳定,可进行重复测量,该方法无法测

量诸如生物蛋白质分子变性、物质损伤等快速变

化的不可逆过程[６].在对材料不可逆超快动力学

过程的光谱研究中,需要对太赫兹脉冲进行单次

测量.目前,国内外科研工作者已经实现了多种

太赫 兹 单 次 测 量 方 法,如 啁 啾 脉 冲 光 谱 编 码

法[７Ｇ８]、互相关法[９]、多色平衡探测法[１０]、棱镜色散

法[１１]等,但这些方法都有一些不足,比如,啁啾脉

冲光谱编码法的时间分辨率较低,互相关法会造

成信号低频部分丢失,多色平衡探测法的光路复

杂,棱镜色散法的时间窗口较窄.近年来,相关学

者利用闪耀光栅实现了对太赫兹脉冲的单次测

量[１２Ｇ１３].本文基于光栅倾斜波前相位匹配技术产

生了高功率太赫兹脉冲,利用闪耀光栅将探测光
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在空间上展宽,通过分析经过探测晶体后的探测

光偏振态的改变,实现了对太赫兹时域脉冲的单

次测量,并得到了具有较高信噪比的测量结果.

２　实　　验

２．１　基于波前倾斜的太赫兹单次测量系统

基于波前倾斜的太赫兹单次测量系统光路如图

１所示,所用激光器(SpitfireAceＧ１００F型,光谱物

理公司,美国)的最大单脉冲能量为５mJ,中心波长

为８００nm,重复频率为１kHz,近于无线性啁啾脉

宽为１００fs.激光脉冲经过分束镜(BS)分为抽运光

和探测光.抽运光经过第一个半波片(HWP),偏振

方向变为水平方向,这时闪耀光栅的一级衍射效率

达到最大,约为７０％.接着,由光栅的－１级衍射产

生倾斜波前,再由第二个 HWP将偏振方向调回垂

直方向,以使抽运光在铌酸锂(LiNbO３)晶体中具有

较高的太赫兹波产生效率;在第二个 HWP后,放置

一个焦距为７．５cm的透镜,调节其位置使抽运光的

波前倾斜角满足相位匹配条件并入射至LiNbO３ 晶

体 产 生 太 赫 兹 波. 探 测 光 同 样 经 过 一 个

１２００linemm－１光栅产生波前倾斜,激光入射角为

２３．５６°,分别经过偏振片P１、焦距为１０cm 的透镜

L２及氧化铟锡(ITO)薄膜玻璃,与经过４个离轴抛

物面镜OPM１~OPM４以及ITO反射聚焦的太赫

兹波重叠于探测晶体１mm的ZnTe上,此时,探测

光的偏振态被太赫兹电场调制.经调制后的探测光

经过四分之一波片(QWP)后,再经过聚焦透镜L３
及偏振片P２,成像于电荷耦合元件(CCD)上.本文

采用正交偏振探测,所以探测光路使用了两个偏

振片.

图１ 基于波前倾斜的太赫兹瞬态测量系统光路图

Fig敭１ Opticalpathofterahertztransientmeasurementsystembasedontiltedwavefront

２．２　倾斜波前产生原理

利用光栅产生倾斜波前的原理如图２所示.直

径为D 的激光以入射角α照射闪耀光栅,其一级衍

射光满足

sinα＋sinβ＝
λ
d
, (１)

式中:β为一级衍射角;λ为入射光波长;d 为光栅常

数.光斑上边沿先于下边沿抵达光栅,经光栅衍射

后,上边沿比下边沿更超前到达下一个光学元件,当
入射光上边沿到达如图２所示的h 位置时,下边沿

光程超前a＋b,a＋b 为入射光光斑上边沿与下边

沿到达同一相位面的光程差,如图２中黑色与蓝色

位置所示,此时产生了倾斜波前.图中,γ 为光栅后

的激光波前倾斜角.

　　如图２所示,光栅上的光斑面积为

W ＝
D
cosα

, (２)

所以

a＝Wsinβ＝
Dsinβ
cosα

, (３)

b＝Wsinα＝
Dsinα
cosα

, (４)

h＝Wcosβ＝
Dcosβ
cosα

, (５)

根据(１)~(５)式,可求得γ 为

γ＝arctan
a＋b
h
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图２ 利用光栅产生激光倾斜波前的示意图

Fig敭２ Schematicofgenerationoftiltedwavefrontusinggrating

２．３　基于LiNbO３光整流效应产生高功率太赫兹波

采用具有较高电光系数的非线性晶体,利用光

整流的方法产生太赫兹波,其核心是使入射光的群

速与产生的太赫兹波的相速度大小相等.具有较高

非线性光学系数和品质因子的LiNbO３晶体,在红

外和可见光波段的折射率比太赫兹波段的折射率要

小很多,无法实现共线相位匹配.因此,必须采用波

前倾斜技术来实现非共线相位匹配.采用反射式闪

耀光栅实现入射激光波前倾斜技术,是一种行之有

效的解决非线性相位匹配的方案,其光路见图１中

虚线部分.
由波前倾斜的抽运光在LiNbO３晶体中产生的

太赫兹波子极化波的相速为νTHz,其传播方向垂直

于倾斜波前,因此,太赫兹波的传播方向与抽运光的

传播方向的夹角与抽运光波前的倾斜角γ 相同,如
图３所示.

图３ 波前倾斜技术产生太赫兹波的示意图

Fig敭３ Schematicofterahertzpulsegenerationbytiltedwavefronttechnology

　　由图３中几何关系可推导出基于波前倾斜的非

共线相位匹配条件如(７)、(８)式所示,其中,lair为入

射光光斑在空气中上下边沿到达同一相位面的光程

差,νgropt为抽运光在LiNbO３晶体内的群速度,γLN为

抽运光在LiNbO３晶体内的波前倾斜角,lLN为入射

光光斑在晶体内上下边沿到达同一相位面的光

程差.νTHz可表示为

νTHz＝νgroptcosγLN, (７)
即

nTHzcosγLN＝ngr
opt, (８)

式中:nTHz为太赫兹波在LiNbO３晶体内的折射率;

ngr
opt为抽运光在LiNbO３晶体内的折射率.由(７)、
(８)式可看出,可通过抽运光的波前倾斜角度调整来

实现LiNbO３晶体内入射光与辐射太赫兹波的非共

线相位匹配.
对于LiNbO３晶体,在１THz处nTHz＝５．１１[１４],

在８００nm处折射率nopt＝２．１７５对应的群折射率为

ngr
opt＝２．２６４[１５],要实现相位匹配,抽运光在LiNbO３

晶体内的波前倾斜角应为

γLN＝arccos
νTHz

νgropt
æ

è
ç
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÷＝arccos
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opt

nTHz
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ø
÷＝

arccos２．２５５．１１
æ

è
ç

ö

ø
÷＝６３．７°. (９)

　　假设具有波前倾斜的入射激光的光斑直径为

h,当满足非共线相位匹配时,入射激光在空气中的

波前倾斜角为γ,则
tanγ＝lair/h. (１０)
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　　当光从空气进入折射率为ngr
opt的LiNbO３晶体

后,入射光光斑在晶体内上下边沿到达同一相位面

的光程差为lLN,则

tanγ＝
lair
h ＝

lLNngr
opt

h ＝ngr
opttanγLN＝

ngr
opt n２

THz－ngr２
opt

ngr
opt

＝ n２
THz－ngr２

opt ＝４．５８,(１１)

即

lair＝４．５８h, (１２)
可以求出相位匹配时入射激光的波前倾斜在空气中

的倾斜角γ＝７７．６８°.
但仅由光栅产生的波前倾斜角γ 很难立即满

足在LiNbO３晶体光整流产生太赫兹波过程中的相

位匹配条件,这里使用单透镜成像系统来实现光整

流过程中的相位匹配.选取合适的透镜系统以及与

之相匹配的光栅入射角即可满足LiNbO３晶体中太

赫兹波与激光的波前倾斜的非共线相位匹配条件.
由传统电光采样方法测得的太赫兹波的时域波

形如图４所示,信噪比约为７０００,经换算可得探测

晶体处峰值场电场强度约为９０kVcm－１,ZnTe晶

体的电光调制度约为９％.

图４ 电光采样测得太赫兹波的时域波形

Fig敭４ TerahertztimeＧdomainwaveformmeasured
byelectroＧopticsampling

２．４　基于倾斜波前对太赫兹脉冲进行单次测量

对太赫兹脉冲进行的单次测量同样是基于探测

晶体(ZnTe)的非线性效应,在太赫兹电场作用下

ZnTe晶体中产生双折射效应,引起探测光偏振态

的变化.为了实现对太赫兹脉冲的单次测量,需要

将探测光在空间上进行展宽.利用倾斜波前对太赫

兹脉冲进行单次测量的原理示意图如图５所示.
探测光在经过光栅后具有倾斜的波前,在空间上

被展宽,使一个探测光脉冲与单个太赫兹脉冲在探测

晶体的不同时刻相遇,从而使其与太赫兹脉冲在不同

时刻的相遇转变成在ZnTe晶体上不同位置处的相

图５ 利用倾斜波前对太赫兹脉冲进行单次测量的原理示意图

Fig敭５ PrincipleofsingleＧslotmeasurementofterahertz

pulsebasedontiltedwavefront

遇,并用CCD记录.在CCD的曝光时间内,具有倾

斜波前的探测光脉冲的不同位置先后到达CCD,通过

分析采集到光斑的变化,得到太赫兹的电场波形.本

实验采用正交平衡探测,第一个偏振片作为起偏器,
第二个偏振片作为检偏器,调整偏振片,使通过它们

照射到CCD的激光较强,但不能饱和.利用CCD实

际采集数据时,首先在没有太赫兹波时,采集一幅图

像作为背景;然后,在太赫兹波照射时,再采集图像,
减去背景,即可得到太赫兹脉冲单次测量的结果.

３　结果与讨论

CCD在采集背景时,激光不能太强,否则将出

现过饱和,导致信号波峰部分的变化无法显现,同时

增大背景噪声;激光也不能太弱,因为激光强度太小

会导致太赫兹时域信号波谷部分的变化无法显现.
调节偏振片角度,每隔１５°采集一次,CCD采集到如

图６所 示 的 不 同 的 太 赫 兹 时 域 信 号 原 始 图 像,
图６(a)~(f)分别对应偏振片角度０°,１５°,３０°,４５°,

６０°,７５°,图中深蓝色区域为太赫兹时域波形的波

谷,红黄色区域为其波峰.可以看出不同偏振片角

度下,CCD背景噪声水平不同,噪声较大时,信号的

波峰波谷部分不明显,即信号信噪比不高.
调节偏振片到最佳角度７５°,同时增加抽运光

能量,即增加太赫兹单脉冲能量,CCD可测得如图７
所示的太赫兹时域信号原始图像.将此数据沿纵向

累加,可得太赫兹时域信号对应位置的相对强度.
但此横轴为像素点,经换算,可得到两个像素点的间

隔约为２１fs,因此,时间窗口约为１６．８ps,太赫兹时

域波形如图８所示,信噪比约为５３０.对时域数据

进行傅里叶变换可得其频谱,如图９所示.频谱分

辨率小于０．０６THz,频谱范围为０．１~１．６THz.

０６１４０２８Ｇ４
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图６ 不同偏振片角度下CCD所测得的太赫兹时域信号原始图像.(a)０°;(b)１５°;(c)３０°;(d)４５°;(e)６０°;(f)７５°
Fig敭６ RawimagesofterahertztimeＧdomainsignalmeasuredbyCCDatdifferentanglesofpolarizers敭

 a ０°  b １５°  c ３０°  d ４５°  e ６０°  f ７５°

图７ CCD所测得的太赫兹时域信号原始图像

Fig敭７ RawimageofterahertztimeＧdomain
signalmeasuredbyCCD

图８ 从图７中提取的时域波形

Fig敭８ Temporalwaveformextracted
fromFig敭７
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图９ 太赫兹脉冲瞬态测量频谱

Fig敭９ Transientmeasurementspectrumof
terahertzpulse

４　结　　论

利用飞秒激光放大器搭建了太赫兹单次测量

系统,利用LiNbO３晶体并基于光整流效应产生高

功率太赫兹波,利用光栅产生了具有倾斜波前的

探测光,采用正交平衡探测的方法,在CCD上获得

了太赫兹时域信号的单次测量结果.获得的时域

波形的信噪比可达５３０,时间窗口为１６．８ps,频谱

范围０．１~１．６THz,分辨率小于０．０６THz.若能

提高太赫兹波的单脉冲能量并降低CCD的背景噪

声,则瞬态测量系统的信噪比将得到提高,从而可

使单次测量系统的实用性大大提高,促进其在单

次不可逆超快动力学过程太赫兹光谱测量方面的

应用.
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