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贝塞尔飞秒光束光学整流效应的研究
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摘要　光学整流效应是产生宽带太赫兹波最有效的手段之一,基于光学整流效应产生太赫兹波的方法主要依靠抽

运光与非线性晶体之间的相互作用.分别以５mm的磷化镓(GaP)块状晶体和６mm的GaP波导结构作为太赫兹

波发射晶体,对具有相同功率的贝塞尔光束中心光斑和高斯光束的光学整流效率进行了对比研究.实验结果表

明,在GaP块状晶体中,贝塞尔光束的光学整流效率是高斯光束的２．０４倍;波导的特殊结构可以使抽运光和太赫

兹波之间实现严格的相位匹配,贝塞尔光束的相对效率增加为３．４６倍.两种抽运光产生的太赫兹波场均具有高斯

分布特性,且贝塞尔光束产生的太赫兹波频谱具有明显的红移特征.贝塞尔光束能够提高光学整流效率,有助于

实现高功率、紧凑型的太赫兹源,对推广太赫兹波的应用有显著意义.
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１　引　　言
太赫兹波在光谱中的独特位置赋予了它众多的优良性质,使其在光谱学、成像、生物医学、通信、天文研

究、无损检测及安检等诸多领域具有广泛的应用前景[１Ｇ６].目前,限制太赫兹波进一步应用的因素之一是

高功率、紧凑型的太赫兹源的缺乏,太赫兹波的产生方法主要有光学方法和电子学方法,光学方法中基于
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飞秒激光产生宽带太赫兹波的方法因与时域光谱和成像这两种最关键的太赫兹波技术密切相关,一直是

太赫兹波研究的主要方向之一,其中应用最为广泛的方法包括光电导天线、光学整流和空气等离子体

等[７Ｇ９].
光学整流的基本原理是[７Ｇ９]:单个激光脉冲的频谱由不同频率成分构成,在非线性介质中,这些频率分量

会激发和频或差频等非线性振荡效应;当入射脉冲强度足够高时,其中的差频振荡效应会激发形成一个稳定

的极化电场从而辐射太赫兹波,称为光学整流效应.该方法的优点是装置简单,无需额外电子元件,但相位

匹配是限制该方法中光Ｇ太赫兹波转换效率的最重要因素之一.碲化锌(ZnTe)和磷化镓(GaP)晶体分别能

在８００nm和１０４０nm波段实现较好的共线相位匹配,因此是光学整流中常用的晶体[１０Ｇ１１].波面倾斜是一

种特别有效的光学整流技术,为了利用铌酸锂(LiNbO３)晶体的高有效非线性系数以提高太赫兹波脉冲能

量,Hebling等[１２Ｇ１３]基于Cherenkov辐射理论提出用倾斜抽运激光脉冲波面实现非共线相位匹配的方法,获
得高达０．４mJ的太赫兹波脉冲能量[１４].然而,该项技术通常需采用较为庞大复杂的飞秒激光放大系统.
光纤飞秒激光器成本较低、体积小、结构紧凑,有助于实现高平均功率、小型化的太赫兹波系统[１１,１５Ｇ１６].目

前,采用啁啾优化的飞秒脉冲作为抽运源,在２１W抽运功率下已实现０．３mW的太赫兹波输出[１７].相对于

块状晶体,GaP波导由于满足相位匹配等特点可以实现更高的功率输出[１８],而且通过合理的设计可以实现

太赫兹波频率连续可调[１９].
对基于光学整流效应产生太赫兹波的方法,当相位匹配条件满足时,理想情况下太赫兹波的产生效率与

晶体长度的平方及抽运光的强度成正比[１３].由于激光器输出多为高斯分布,晶体越长,高斯光束在晶体中

的横向展宽越严重.通过使用具有无衍射传输特性的贝塞尔(Bessel)光束作为激发光源,可以很好地解决

这一问题.贝塞尔光束具有自恢复特性和无衍射传输特性,目前,它已经成功应用于光学捕获、显微成像、粒
子操纵等领域[２０].在太赫兹波领域,已经有报道利用贝塞尔光束增强等离子体效应产生太赫兹波[２１Ｇ２３]和差

频效应产生太赫兹波[２４].本文利用具有相同功率的贝塞尔光束中心光斑和高斯光束分别抽运厚度为５mm
的GaP块状晶体和６mm的GaP波导,实验结果表明贝塞尔光束的太赫兹波产生效率要明显高于高斯光

束,在波导中尤为明显,这一结果为进一步提升太赫兹波的功率提供了依据.同时,研究光学整流过程对于

进一步探索特殊光束与物质的相互作用有重要的参考意义.

２　贝塞尔飞秒光束与GaP波导型太赫兹波发射器
２．１　贝塞尔光束的产生

贝塞尔光束最早是由Durnin[２５]通过理论分析发现的,他通过求解自由空间的亥姆霍兹方程得到了一种

无衍射的特解,可以用第一类零阶贝塞尔函数表示,并通过实验证实[２６].后来实验发现了贝塞尔光束的自

恢复性[２７Ｇ２８],即光场受到扰动甚至被部分遮挡时,能够在一段距离后重新恢复初始的贝塞尔分布.
无衍射零阶贝塞尔光束的光场可表示为[２５]

E(ρ,z,t)＝Aexp[i(βz－ωt)]J０(αρ), (１)
式中A 为光场振幅,ρ为柱坐标下的径向分量,满足ρ２＝x２＋y２,α,β分别是波矢k 的横向和纵向分量,且
满足α２＋β２＝k２,J０ 为第一类零阶贝塞尔函数.

根据贝塞尔函数的定义

J０(αρ)＝
１
２π∫

２π

０

exp[iαρcosϕ]dϕ, (２)

式中ϕ 为柱坐标下的角向分量,贝塞尔光束可以看作是一组平面波的叠加,这些平面波的波矢位于一个共

同的圆锥面上.由平面波得到的贝塞尔光束平方不可积,即能量无穷大,这在实际情况中是不可能实现的.
在实际应用中,只能得到近似无衍射的光场分布,又称为准贝塞尔(QuasiＧBessel)光束[２０],它在一定传输范

围内可以和贝塞尔光束吻合得较好.

Durnin等[２６]最早利用环缝Ｇ透镜方法产生贝塞尔光束,效率很低.随着对贝塞尔光束研究的不断深入,
新的产生贝塞尔光束的方法陆续出现.通过轴棱锥可以直接将平面波或高斯光束转换为贝塞尔光束[２９Ｇ３１],
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该方法结构简单、转换效率高、损伤阈值高,是目前应用最广泛的贝塞尔光束产生方法之一.这里获得贝

塞尔光束的方法是采用轴棱锥将高斯光束转换成贝塞尔光束,高斯光束由高功率光子晶体光纤(PCF)飞
秒激光系统直接输出[３２].

实验中使用的轴棱锥材质是BK７玻璃,在１０４０nm波段折射率为１．５０７０,边沿厚度为４mm,底角为

０．５°±０．１７°,镀９００~１２００nm增透膜.利用光束质量分析仪测量光束特性,经轴棱锥变换形成的贝塞尔光

束的无衍射传输范围在轴棱锥后６~１５cm,它的无衍射传输距离在９cm左右,在该范围内的光束能够满足

无衍射传输特性,中心光斑的大小 (半峰全宽,FWHM)基本保持为６５μm.在实验中利用不同焦距的透镜

对入射高斯光束聚焦,通过对比发现,焦距为８５mm的透镜的焦点处的光斑大小和贝塞尔光束中心光斑大

小十分接近,约为６３μm.为了尽可能地排除其他干扰因素,采用轴棱锥和焦距f＝８５mm的透镜分别聚焦

高斯光束,在相同功率和近似相同光斑大小的条件下,对比研究贝塞尔光束中心光斑和高斯光束的光学整流

效率.
贝塞尔光束在传播过程中其中心光斑的能量分布不均匀[２９],为了充分利用贝塞尔光束中心光斑的能

量,在实验中将太赫兹波发射晶体放置在轴棱锥后６cm处,该处的能量密度最高.在高斯光束抽运时,将其

放置在透镜焦点处.图１(a)为在轴棱锥后６cm处贝塞尔光斑的图样,图１(b)为贝塞尔光束和高斯光束的

强度分布图.由图１(b)可以看出,贝塞尔光束的强度分布和高斯光束的强度分布十分接近,这一特性将直

接影响太赫兹波的场分布.分别测量贝塞尔光束和高斯光束的光谱以及脉宽,结果如图２所示,实验结果表

明,高斯光束经过轴棱锥后其光谱特性几乎不变,贝塞尔光束和高斯光束的带宽和中心波长基本相同,而且

脉宽也基本相等.

图１ (a)轴棱锥后６cm处贝塞尔光束光斑;(b)贝塞尔光束和高斯光束强度分布

Fig．１  a PhotoofthegeneratedBesselbeamspotatz＝６cmfromtheaxicon  b intensityprofilesoftheBessel

 solidline andGaussian dashedline beams

图２ 高斯光束和贝塞尔光束的(a)光谱和(b)自相关曲线

Fig．２  a Spectraand b autocorrelationtracesoftheBesselandGaussianbeams
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２．２　GaP波导型太赫兹波发射器

相对于块状GaP晶体,波导型GaP晶体的优势是可以将产生的太赫兹波约束在晶体中,通过改变太赫

兹波的相折射率可以实现抽运光和太赫兹波之间严格的相位匹配[１８].在矩形波导中,太赫兹波的折射率被

近似修正为[３３]
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式中c为真空中的光速,Ω 为太赫兹波的角频率,nTHz为材料的太赫兹波折射率,m,n 为太赫兹波传导模式

的阶数,a,b为波导的横截面边长,实验中a,b分别为１．０mm和０．７mm.根据理论分析[１８],导波中基模能

量占发射总能量的９５％以上,故仅考虑太赫兹波基模,即取m＝n＝１.
根据Sellmeier公式计算得到１０４０nm处的抽运光的群折射率(ng＝３．３２７)以及太赫兹波在块状晶体中

的折射率,利用(３)式可以得到太赫兹波在波导中的折射率,结果如图３所示.可以看出,在GaP波导中抽

运光和太赫兹波之间可以实现严格的相位匹配,进而能有效提高太赫兹波的输出功率.

图３ 块状GaP晶体和GaP波导中的太赫兹波折射率以及１０４０nm处的抽运光群折射率曲线

Fig．３ RefractiveindexofTHzwaveforbulkGaP GaPwaveguideandgrouprefractiveindexofpumplightat１０４０nm

３　实验结果和分析
使用如图４所示的实验装置(上部框线部分)对比测量贝塞尔光束和高斯光束分别抽运块状GaP晶体

和GaP波导时的太赫兹波空间分布.入射抽运光功率为５W,块状晶体入射面规格为１０mm×１０mm,波
导入射面为０．７mm×１．０mm.在太赫兹波发射晶体后加硅片滤除剩余抽运光,太赫兹波功率探测计Golay
cell放置在三维调整架上,分别测量硅片后１,９,１９mm(Golaycell探头和硅片后表面之间的距离)处的太赫

兹波场分布,具体测量结果如图５所示.

　　从图５可以看出,在贝塞尔光束和高斯光束分别抽运时,无论是块状GaP晶体还是GaP波导产生的太

赫兹波空间场均与高斯分布吻合,结合图１(b)中的抽运光强度分布,可以认为只有贝塞尔光束中心部分强

度较高的光参与到了光学整流效应中,外环部分由于能量密度较低产生的太赫兹波较弱.

　　对图１(b)中所示的贝塞尔光束的强度分布进行积分,计算得到贝塞尔光束中心部分能量约占总能量的

３３％,与实验中观察到的３个环状结构基本一致.为了对比具有相同能量的贝塞尔中心光束和高斯光束的

光学整流效率,利用图４所示装置(下部框线部分)测量太赫兹波的输出功率.通过调节轴棱锥前入射功率

的大小确保贝塞尔光束的中心光斑和聚焦高斯光束的中心光斑具有相同的功率,比较在中心光斑功率相同

情况下高斯光束和贝塞尔中心光束的太赫兹波产生功率,具体测量结果如图６所示.利用二次曲线对实验

数据进行拟合,从图中可以发现,实验数据和理论拟合吻合得很好,说明在实验中太赫兹波的输出功率和入

射功率的平方成正比,与理论预期吻合[１３].

　　从图６可以看出,对于６mm的GaP波导,在贝塞尔中心光束和聚焦高斯光束的功率相等时,它产生的

太赫兹波功率要明显高于高斯光束,平均效率为３．４６倍.在５mm的块状GaP晶体中,贝塞尔光束产生的

太赫兹波输出功率比高斯光束平均高出２．０４倍,因此在较长的波导中贝塞尔光束相对高斯光束的优势更加
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图４ 利用高斯(透镜)或贝塞尔(轴棱锥)飞秒激光在GaP发射器中产生太赫兹波的实验装置图

Fig．４ ExperimentalsetupforTHzwavegeneratedfromGaPemittersbyafemtosecond

Gaussian withalens beamoraBessel withanaxicon beam

图５ 高斯光束和贝塞尔光束分别抽运(a)(b)块状GaP晶体以及(c)(d)GaP波导时太赫兹波的空间分布

Fig．５ THzwavespatialprofilesmeasuredafter a  b GaPbulkcrystaland

 c  d GaPwaveguideforGaussianandBesselpumpbeams

明显.另外,根据实验结果,在相同的入射抽运条件下,GaP波导的太赫兹波输出功率是GaP块状晶体输出

的几倍,这是由于在GaP波导中抽运光束和太赫兹波能实现严格的相位匹配,从而提升了波导(６mm)相对

块状晶体(５mm)的非线性相互作用.
通过太赫兹波时域光谱技术测量贝塞尔光束和高斯光束分别抽运５mm的块状GaP晶体和６mm的

GaP波导时的太赫兹波时域信号和频谱,结果如图７所示.由图７(a)可以看出,在块状GaP晶体中,贝塞尔

光束和高斯光束分别抽运时得到的太赫兹波时域信号和频谱基本相同,带宽达到２．５THz,结合图２中这两

种抽运光的时域和频谱特征,得到的实验结果符合理论预期.在GaP波导中,贝塞尔光束抽运得到的太赫

兹波频谱相比高斯光束抽运时的中心频率更低,初步分析是由于贝塞尔光束波矢的锥形分布在波导结构中

对相位匹配条件的影响更大所致,详细的原因还需要利用严格的理论模型做进一步分析.
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图６ 块状GaP晶体和GaP波导中贝塞尔中心光束和高斯光束产生的太赫兹波功率随抽运功率的变化

Fig．６ OutputTHzpowerfromGaPbulkcrystalandGaPwaveguideusingBesselandGaussianpumpbeams

asafunctionofpumppower

图７ 贝塞尔光束和高斯光束分别抽运(a)块状GaP晶体和(b)GaP波导时的太赫兹波频谱和时域信号(插图)

Fig．７ SpectraandtimeＧdomaintraces insets oftheTHzwavegeneratedfrom a GaPbulkcrystaland

 b GaPwaveguidebyBesselandGaussianpumpbeams

４　结　　论
实验证实具有无衍射特性的贝塞尔光束的中心光斑和高斯光束功率相同、光斑大小相当时,在５mm的

GaP块状晶体中,贝塞尔光束的光学整流效率是高斯光束的２．０４倍,考虑到相位匹配的影响,GaP波导结构

比块状晶体具有更加明显的优势,平均效率提高为３．４６倍.抽运光束的强度分布特性直接影响到太赫兹波

的场分布,贝塞尔中心光束的高斯分布特性使其和高斯光束具有可比性,因而产生的太赫兹波具有高斯分布

特征.相对高斯光束,贝塞尔光束抽运GaP波导产生的太赫兹波频谱出现明显的红移现象,而在GaP块状

晶体中两种抽运光产生的太赫兹波频谱类似.
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