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摘要  从非线性光学基本原理出发研究了整形超短激光脉冲与硒化镓晶体光整流效应产生的可调谐宽带太赫兹辐射，

并采用数值计算对上述过程进行了仿真研究，探索了整形激光脉冲参数对太赫兹辐射的影响。研究发现，利用 4F 整形

系统调节激光频谱分量获得的整形超短激光脉冲与硒化镓晶体的光整流效应可以产生频谱可调的宽带太赫兹辐射，并

且可以使太赫兹脉冲的中心频率由高频部分向低频部分调制，同时带宽也会发生一定的变化。
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1　引         言
太赫兹波是指频率在 0. 1~10. 0 THz 范围内的电

磁波，其波长范围为 30~3000 μm。在整个电磁波谱

上，太赫兹波段位于电子学波段与光学波段中间，因此

又被称为太赫兹间隙［1］。太赫兹波因其波段特殊而有

一些特殊的性质，如光子的低能性、高穿透性和瞬态

性，以及宽带性等［2-3］。随着研究的发展和技术的成

熟，太赫兹波近年来在材料科学、生物医学、成像和通

信等方面都显现出了良好的应用前景［4-7］。宽带太赫

兹辐射源是一种重要的太赫兹辐射源，是太赫兹光谱

技术必不可少的基础。因此，研究宽带太赫兹辐射源

具有很重大的意义。目前常用的基于超短激光脉冲产

生宽带太赫兹波辐射的方法有光电导天线、光整流效

应和激光等离子体作用等［1］。

光整流效应是产生宽带太赫兹辐射的重要手段之

一［1］。该方法基于非线性光学基本理论基础，核心为

非线性晶体（或其他非线性材料）。将脉冲宽度在飞秒

量级的超短激光脉冲作为泵浦源与非线性晶体相互作

用，激光脉冲中的各频率分量相互之间发生差频，形成

一个低频振荡的电极化场，进而向外辐射电磁脉冲。

经过傅里叶变换，该电磁辐射的频率位于太赫兹波段

内。光整流中所用的非线性晶体应在泵浦光和很宽的

太赫兹波段上有较高的透过率，同时满足相位匹配条

件 。 常 用 的 晶 体 有 碲 化 锌（ZnTe）［8］ 、硒 化 镓

（GaSe）［9］、磷化镓（GaP）［10］、铌酸锂（LiNbO3）
［11］、砷化

镓（GaAs）［12］和有机晶体（DAST）［13］等。其中，GaSe
晶体因具有较大的双折射系数和较高的透过率，成为

了实现超宽带太赫兹（0. 1~30. 0 THz）输出比较理想

的晶体。2000 年，Huber 等［14］利用 GaSe 薄片首次实现

了 0. 1~41. 0 THz 的超宽带太赫兹输出，验证了基于

GaSe 晶体产生宽带太赫兹辐射的可行性。改变激光

脉冲参数（如波形）以控制该过程产生的太赫兹辐射，

则可能实现太赫兹辐射在超宽带范围内的可调谐

输出。

GaSe 晶体为负单轴晶体，结构为六角层状分布，

光学损伤阈值高。该晶体无需切割与抛光，只需简单

地沿生长方向解理即可得到高质量的光学平面。

GaSe 晶体透光范围较宽，在透光范围内的吸收系数

小 ，同 时 又 有 较 高 的 二 阶 非 线 性 系 数（d 22 = 
54 pm/V）［15-16］。因此，该晶体在宽带太赫兹辐射的产

生与探测上有较好的应用。本文主要研究了由 4F 整

形系统得到的整形超短激光脉冲与 GaSe 晶体的光整

流作用产生的宽带太赫兹辐射，并基于数值计算探讨

了整形激光脉冲参数对太赫兹脉冲的影响，获得了整

形激光脉冲与太赫兹脉冲频谱之间的定量关系。
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2　理论模型

2. 1　整形超短激光脉冲

飞秒激光脉冲的脉冲宽度极短、脉冲强度极高，在

非线性光学相关研究领域中表现出了优越的性能，从

而在基础研究和应用研究中得到了广泛应用。飞秒激

光脉冲整形技术是一项重要的技术，能够通过改变激

光脉冲的波形和频谱来控制其与物质的相互作用过

程。飞秒激光整形技术利用光栅（棱镜等色散元件）把

激光脉冲在空间按照频率分量不同进行展宽，并在空

间上对超短激光脉冲各频谱分量的振幅、相位和偏振

进行调制，改变了激光脉冲的频域分布，从而在时域上

获得了各种不同的脉冲包络。该技术能够改变、控制

激光包络，从而控制激光脉冲与物质的相互作用过程，

目前已被广泛应用于分子动力学、非线性光谱学、飞秒

化学、高速光通信、生物医学成像和量子运算等诸多领

域中［17-18］。

目前，飞秒激光脉冲整形技术主要利用 4F 系统将

激光脉冲由时域变换到频域，并在频域对各频率分量

进行调制，改变频谱分布和激光脉冲时域包络从而实

现对激光脉冲的整形。4F 系统由一对相同的光栅、一

对相同的柱透镜和放置在中间位置的空间光调制器组

成，5 个元件相邻之间的距离都为透镜的焦距 F，这也

是 4F 系统名称的由来，其中柱透镜也可以用凹面镜代

替［19］。利用放置在透镜焦平面处的空间光调制器对空

间上横向分布的不同频率的光进行独立调制，即改变

各频率分量的相位、振幅和偏振（可以改变一个参数，

也可以同时改变几个参数），这些光经光栅压缩后出

射，实现频域到时域的转换，从而实现激光脉冲的

整形［20］。

空间光调制器对空间分辨率有较高的要求，对于

不同的脉冲整形需求，需要制作不同的调制器，故成本

较高。可编程调制器的出现使得激光脉冲整形变得较

为便捷。通过对可编程调制器的控制可以实现不同的

脉冲整形模式并能在不同模式间方便地切换。较为典

型的有液晶空间光调制器、硅基液晶调制器和声光空

间光调制器［20］等。然而，对于高峰值功率的激光脉冲，

其可能打坏电光材料从而损坏调制器，因此难以用上

述调制器获得高峰值功率的整形激光脉冲［20］。

在 4F系统中直接用挡光板从边缘处挡住一部分激

光光斑（一部分激光频率分量），从而改变激光脉冲的频

域分布，能够使激光脉冲时域波形发生相应变化。中

心频率为 ω 0、中心波长为 λ = 800 nm 和脉冲宽度为

50 fs的高斯型超短激光脉冲的时域与频域的表达式为

E ( t )= 1
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式中： t 为时间；ω 为激光频率；E0 是激光振幅；τ =
T 0 / ( 2 ln 2 )，其中 T0 为激光脉冲的半峰全宽。在 4F
系统中，从边缘处逐步移动不透光挡板把波长大于截

止波长 λ1 的部分挡住，即将该部分激光频率分量置零，

此时脉冲波形也会发生相应变化。图 1（a）是超短激

光脉冲和整形后激光脉冲的时域包络波形图。图 1
（b）是选取图 1（a）中一部分（-60~0 fs，注意两种曲线

幅值的变化不同）的时域波形图。图 1（c）是整形前后

的频域波形图（λ1=825 nm）。由图 1（c）可以明显看

到，在将超短激光脉冲波长大于 λ1 的部分置零后，图 1
（a）中整形前后时域脉冲包络发生了明显变化。这种

脉冲整形方式的优点和缺点非常明显。优点是简单易

行、成本低廉和可对高峰值功率的激光脉冲进行整形。

挡板可以选取铁板之类的材料，从而使得高峰值功率

的激光脉冲在进行整形时不会打坏挡板。实际操作中

可采用电动高精度平移台控制挡光板在 4F 系统中横

向移动的距离，控制其移动的精度在微米量级，从而可

以精准控制挡住的激光频率分量。缺点是整形后的时

域波形峰值低于整形前的峰值，如图 1（a）所示，即挡

住一部分激光光斑时，相应地也会浪费一部分激光

能量。

利用上述方法能够对高峰值功率激光脉冲进行整

形，从而可以改变激光与晶体的相互作用过程（如光整

流效应），并改变或控制该过程产生的太赫兹辐射。

2. 2　GaSe晶体光整流效应产生的太赫兹辐射

光整流是非线性光学中的一种二阶非线性效应。

在只考虑二阶非线性的情况下，可以将介质的极化强

度 P分成线性部分 P ( 1 ) 和非线性部分 P NL 两部分，介质

的极化强度［21］可以表示为

P= P ( 1 ) + P NL = ε0[ χ ( 1 )E+ χ ( 2 )：EE ]， （3）
式中：ε0 为真空介电常数；χ ( r ) 代表 r 阶非线性极化率，

其中一阶 χ ( 1 ) 为标量，二阶 χ ( 2 ) 为张量；E为激光电场强

度；EE为激光电场并矢。

若光电场是沿着 z轴传播的平面波，则有

E n ( z，t )= 1
2 {E n ( z ) exp [ i ( kn z - ω n t )]+ c. c. }，（4）

P n
NL ( z，t )= 1

2 {P
NL
n ( z ) exp [ i ( k 'n z - ω n t )]+ c. c. }，

（5）
式中：n 为激光各频率分量；E n ( z )是激光电场矢量；kn 
是频率为 ω n 的光电场的波矢；k 'n 是极化波的波矢。

通过麦克斯韦方程组和相关的物质方程可以得到

激光在介质中传播的耦合波方程，即
∂E n

∂z
+ α

2 E= iω n

2ε0 cn
P NL exp ( iΔkz)， （6）

式中：Δk是 k 'n 与 kn 的差；α 是介质的吸收常数；c 为

光速。

设三束沿着 z 轴传播的平面波的频率分别为 ω 1、

ω 2 和 ω 3，相对应的电场强度分别为 E 1、E 2 和 E 3，此时

三者的耦合波方程的标量形式可表示为
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式中：E *
1 和 E *

2 为不同频率分量电场强度的复共轭项。

在三波耦合波方程的基础上，假设在 GaSe 非线性

晶体中小信号的作用下，泵浦光场强没有发生变化。

同时，由于晶体较薄，故可忽略光波吸收、级联效应和

和频过程。根据式（7）可以进一步将太赫兹电场、激光

电场的耦合波方程简化为

dET ( z，ωT，ωn )
dz

= - αT

2 ET ( z，ωT，ωn )+

iωT

cnT
χ ( 2 ) E ( ωn + ωT ) E * ( ωn ) exp ( iΔkz)， （8）

式中：ET 为太赫兹波的电场强度；ωT 为太赫兹波的频

率；nT 为非线性晶体在太赫兹波段的折射率；αT 为非

线性晶体在太赫兹波段的吸收系数，由于 GaSe 晶体在

0. 1~30. 0 THz 的宽带太赫兹范围内并没有一套严格

的参数标准，故本文参考 Chen 等［22］的模型和参数来计

算该晶体在整个太赫兹波段的吸收系数；Δk = k ( ωn +
ωT )- k ( ωn )- k ( ωT ) 为相位失配因子。GaSe 晶体为

负单轴晶体，为了能够实现有效的光整流效应，需要进

行 相 位 匹 配 ，一 般 相 位 匹 配 方 式 有 o+o→e 型

（n e < no）和 o+e→e 型（n e < no），本文采用前一种相位

匹配方式，其中 n e 和 no 为 e 光折射率和 o 光折射率。

k ( ωn + ωT )和 k ( ωn )为超短激光脉冲中相应频率分量

的波矢大小，k ( ωT )是产生的太赫兹辐射的波矢大小。

因此，可得

ET ( L，ωT，ωn )= iωT

cnT
χ ( 2 ) E ( ωn +

ωT ) E * ( ωn )
exp ( )iΔkL - exp ( )-αT L/2

iΔk + αT /2
， （9）

式中：L 为所用非线性晶体的长度。根据已知激光的

频谱分布，由式（9）可获得对应产生的太赫兹波的频谱

分布，再通过傅里叶逆变换即可获得太赫兹脉冲时域

波形。

由于超短激光脉冲中的所有频率分量对太赫兹波

的产生都会有一定的贡献，因此通过式（9）对超短激光

脉冲的所有频率分量进行积分，就可以得到产生太赫

兹波的频域表达式［23-24］，即

ET ( L，ωT )= iωT

cnT
χ ( 2 )∫ dωE ( ωn +

ωT ) E * ( ωn )
exp ( )iΔkL - exp ( )-αT L/2

iΔk + αT /2
， （10）

由傅里叶逆变换和非平稳态下 Wiener-Khinchine 定理

的表现形式［25］可以变换得出太赫兹波场强的时域表达

式，即

ET ( L，t )= χ ( 2 )

cnT
×

∂
∂t

|E ( t ) |2
exp ( )iΔkL - exp ( )-αT L/2

iΔk + αT /2
。 （11）

由式（1）、式（2）、式（9）和式（10）可以进一步得到

产生的太赫兹波在时域与频域的表达式，即

图  1　整形激光脉冲与普通激光脉冲的对比图。（a）整形激光脉冲与普通激光脉冲的波形比较；（b）放大的部分波形；（c）频谱改变

示意图

Fig.  1　 Comparsion of shaped laser pulse and normal laser pulse.  (a) Waveform comparsion of shaped laser pulse and normal laser 
pulse; (b) amplified partial waveforms; (c) schematic diagram of changed frequency spectrum
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式中：E *
1 和 E *

2 为不同频率分量电场强度的复共轭项。

在三波耦合波方程的基础上，假设在 GaSe 非线性

晶体中小信号的作用下，泵浦光场强没有发生变化。

同时，由于晶体较薄，故可忽略光波吸收、级联效应和

和频过程。根据式（7）可以进一步将太赫兹电场、激光

电场的耦合波方程简化为

dET ( z，ωT，ωn )
dz

= - αT

2 ET ( z，ωT，ωn )+

iωT

cnT
χ ( 2 ) E ( ωn + ωT ) E * ( ωn ) exp ( iΔkz)， （8）

式中：ET 为太赫兹波的电场强度；ωT 为太赫兹波的频

率；nT 为非线性晶体在太赫兹波段的折射率；αT 为非

线性晶体在太赫兹波段的吸收系数，由于 GaSe 晶体在

0. 1~30. 0 THz 的宽带太赫兹范围内并没有一套严格

的参数标准，故本文参考 Chen 等［22］的模型和参数来计

算该晶体在整个太赫兹波段的吸收系数；Δk = k ( ωn +
ωT )- k ( ωn )- k ( ωT ) 为相位失配因子。GaSe 晶体为

负单轴晶体，为了能够实现有效的光整流效应，需要进

行 相 位 匹 配 ，一 般 相 位 匹 配 方 式 有 o+o→e 型

（n e < no）和 o+e→e 型（n e < no），本文采用前一种相位

匹配方式，其中 n e 和 no 为 e 光折射率和 o 光折射率。

k ( ωn + ωT )和 k ( ωn )为超短激光脉冲中相应频率分量

的波矢大小，k ( ωT )是产生的太赫兹辐射的波矢大小。

因此，可得

ET ( L，ωT，ωn )= iωT

cnT
χ ( 2 ) E ( ωn +

ωT ) E * ( ωn )
exp ( )iΔkL - exp ( )-αT L/2

iΔk + αT /2
， （9）

式中：L 为所用非线性晶体的长度。根据已知激光的

频谱分布，由式（9）可获得对应产生的太赫兹波的频谱

分布，再通过傅里叶逆变换即可获得太赫兹脉冲时域

波形。

由于超短激光脉冲中的所有频率分量对太赫兹波

的产生都会有一定的贡献，因此通过式（9）对超短激光

脉冲的所有频率分量进行积分，就可以得到产生太赫

兹波的频域表达式［23-24］，即

ET ( L，ωT )= iωT

cnT
χ ( 2 )∫ dωE ( ωn +

ωT ) E * ( ωn )
exp ( )iΔkL - exp ( )-αT L/2

iΔk + αT /2
， （10）

由傅里叶逆变换和非平稳态下 Wiener-Khinchine 定理

的表现形式［25］可以变换得出太赫兹波场强的时域表达

式，即

ET ( L，t )= χ ( 2 )

cnT
×

∂
∂t

|E ( t ) |2
exp ( )iΔkL - exp ( )-αT L/2

iΔk + αT /2
。 （11）

由式（1）、式（2）、式（9）和式（10）可以进一步得到

产生的太赫兹波在时域与频域的表达式，即

图  1　整形激光脉冲与普通激光脉冲的对比图。（a）整形激光脉冲与普通激光脉冲的波形比较；（b）放大的部分波形；（c）频谱改变

示意图

Fig.  1　 Comparsion of shaped laser pulse and normal laser pulse.  (a) Waveform comparsion of shaped laser pulse and normal laser 
pulse; (b) amplified partial waveforms; (c) schematic diagram of changed frequency spectrum
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ET ( L，t )= -4χ ( 2 ) E 2
0

cnT τ 2 t exp ( - 2t 2

τ 2 )×

exp ( )iΔkL - exp ( )-αT L/2
iΔk + αT /2

， （12）

ET ( L，ωT )= iχ ( 2 ) E 2
0 τ

2 2π cnT

ωT exp ( - τ 2 ω 2
T

8 )×

exp ( )iΔkL - exp ( )-αT L/2
iΔk + αT /2

。 （13）

对超短激光脉冲所有频域分量进行积分就可以得

到太赫兹波。上述分析从频域出发获得太赫兹波在频

谱上的分布，然后经过傅里叶逆变换获得太赫兹波的

时域波形。图 2 是三种脉冲宽度不同的激光脉冲在厚

度为 150 μm 的 GaSe 晶体上产生的太赫兹波的频谱分

布和时域波形图。图 2（a）是根据式（13）所模拟出的

太赫兹脉冲的频谱图。可以发现：在 7. 36 THz 频率附

近处因晶体横向声子的吸收，该频率处有很明显的凹

陷；由于使用了不同脉冲宽度（100、50、30 fs）的激光脉

冲，因此所得太赫兹频谱也不同，脉冲宽度越小，太赫

兹的中心频率越高且频谱越宽。图 2（b）是由傅里逆

变换得到的时域波形图。可以看出，频谱图不同时时

域波形也不同，且脉冲宽度越小，同一时间内的脉冲振

荡越多。因此，为了得到太赫兹宽带辐射，可以在所选

用的非线性晶体损伤阈值允许的情况下，尽量选用脉

冲宽度较窄的超短激光脉冲作为泵浦源。

对超短激光脉冲进行整形可能会改变上述产生

的太赫兹脉冲辐射。如 2. 1 节所述，将泵浦激光中波

长大于 λ1 的部分截断，则泵浦激光中波长大于 λ1 的部

分 将 被 置 零 。 将 脉 冲 宽 度 为 50 fs、中 心 波 长 为

800 nm 的超短激光脉冲在不同波长处截断后的脉冲

作为泵浦光，利用式（10）进行数值积分即可得到产生

的太赫兹波的频谱图，再进行傅里叶逆变换便可以得

到太赫兹时域波形图。图 3 是选取不同的 λ1 产生的

不同太赫兹波的频域和时域波形图。由图 3（a）可以

看出，当选取不同的截止波长（λ1 为 820、817、814 nm）

来对泵浦激光脉冲的频谱进行截断时，随着截止波长

的减小，太赫兹波的中心频率逐步降低。这是因为对

泵浦激光脉冲进行截断整形后，它的频谱范围变短，

不同的截断波长会使得泵浦激光频域的变化也不同，

从而产生不同的太赫兹频谱分布。图 3（b）是对应的

太赫兹波的时域波形图，由于在不同的截断波长下产

生的太赫兹波的频域不同，故太赫兹波的时域波形图

也不同。

3　讨         论
当改变截止波长 λ1 的值时，得到的太赫兹波的中

心频率与带宽也会发生相应的变化。图 4 展示了激光

截止波长与产生的太赫兹脉冲的中心频率和频谱带宽

的关系。如图 4（a）所示，太赫兹脉冲中心频率随着截

图  2　不同脉冲宽度的激光脉冲产生的太赫兹脉冲频谱及其时域波形。（a）太赫兹脉冲频谱；（b）时域波形

Fig.  2　Terahertz pulse spectra and time-domain waveforms generated by laser pulses with different pulse widths.  (a) Terahertz pulse 
spectrum; (b) time-domain waveform

图  3　不同 λ1 下的太赫兹频谱和对应的时域波形。（a）太赫兹频谱；（b）时域波形

Fig.  3　 Terahertz spectra and corresponding time-domain waveforms under different λ1.  (a) Terahertz spectrum; (b) time-domain 
waveform

止波长的增大（被挡住的部分减小）而增大，即超短激

光脉冲不进行整形时有最大的中心频率。如图 4（b）
所示，太赫兹波的带宽（半峰全宽）随着截止波长的增

大而增大，即超短激光脉冲不进行整形时，太赫兹脉冲

有最大的带宽。

利用挡板直接挡住一部分激光可以对激光包络进

行整形，但会损失一部分激光能量。图 5是泵浦激光脉

冲能量与截止波长之间的关系曲线。可以发现，挡板

挡住的部分越多，即截止波长越小，泵浦光脉冲的能量

将会越低，损失的能量越多。当激光被挡住一半时，损

失的能量占总能量的一半。该能量损失也会造成产生

的太赫兹波的能量损失。图 6 是产生的太赫兹脉冲能

量与截止波长的关系图。可以发现，截止波长越小，即

被挡住部分越多，产生的太赫兹波脉冲的能量越小。

采用 4F 脉冲整形系统直接从边沿截断激光脉冲

频谱分量，不仅改变了激光脉冲的时域包络，还改变了

光整流效应产生的太赫兹脉冲的频谱分布和波形。该

方法简单可行，不需要光调制器即可改变高峰值功率

激光脉冲的包络，从而避免了高峰值功率激光脉冲对

调制器的损伤。此外，还可以采用不透光的细丝（金属

丝等）在 4F 系统的两个透镜中直接挡住中间的激光频

率分量，对激光脉冲进行整形，类似的方法也被用于改

变激光脉冲与等离子体作用产生的太赫兹辐射［26］。相

应原理为在 4F 整形系统中插入不透光的细丝，达到对

激光脉冲进行整形的目的，从而改变激光脉冲的等离

子体成丝和产生太赫兹辐射的过程，进而实现对太赫

兹脉冲的调制。类似的脉冲整形方法给未来进行相关

的实验研究提供了很好的理论参考。

4　结         论
提出了利用整形激光脉冲与 GaSe晶体光整流效应

产生频谱可调的太赫兹脉冲辐射的实现途径，即采用不

透光的挡板对 4F整形系统中的泵浦激光频谱分量进行

遮挡，从而实现对高峰值功率激光脉冲的整形，即改变

激光脉冲包络和其产生的太赫兹频谱分布。利用不同

脉冲宽度的高斯型超短激光脉冲产生了不同中心频率

与带宽的太赫兹脉冲，当选取的激光脉冲的脉冲宽度越

短时，产生的太赫兹脉冲就越宽。整形中对超短激光脉

冲中波长大于 λ1 的部分采用挡板进行直接截断处理，从

而可以对高峰值功率激光脉冲进行整形，避免了激光对

调制器的损伤。研究发现，改变 λ1 可以对产生的太赫兹

脉冲的中心频率和带宽进行调制，当 λ1 的取值越小时，

被截断的激光分量就越多，此时产生的太赫兹波的中心

频率与带宽就越小，并且会损失部分激光脉冲能量，从

而使得太赫兹脉冲能量变小。本研究为基于 GaSe晶体

光整流效应产生频谱可调的宽带太赫兹脉冲辐射提供

了新的思路，为相关的实验研究提供了参考。
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energy
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短时，产生的太赫兹脉冲就越宽。整形中对超短激光脉
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Abstract 

Objective　Terahertz wave refers to the electromagnetic wave whose frequency and wavelength are in the ranges of 0. 1-
10. 0 THz and 30-3000 μm, respectively.  Throughout the entire electromagnetic spectrum, the terahertz band is located 
between electronics and optical bands, so it is also called the "terahertz gap".  Terahertz wave has some special properties 
due to its special band, such as low energy, high penetration, and transient.  With the development of research and the 
maturity of technology, terahertz wave has shown bright application prospects in material science, biomedicine, imaging, 
and communication in recent years.  Broadband terahertz radiation source is an important basis for spectral technology in the 
terahertz band.  Therefore, it is of great significance to develop broadband terahertz radiation sources.  Since GaSe crystal 
has a high light transmission and a small absorption coefficient, it has a good application in the generation and detection of 
broadband terahertz radiation.  In this study, GaSe crystal is used to generate tunable broadband terahertz pulses through the 
optical rectification effect, which provides new ideas for the generation of tunable broadband terahertz pulse radiation.

Methods　 In light of nonlinear optics, this paper studies the tunable broadband terahertz radiation generated through the 
optical rectification effect of shaped ultrashort laser pulses interacting with GaSe crystal, and the process is simulated by 
numerical calculations.  It is found that by adjusting the laser spectrum component with a 4F shaping system, some 
components whose wavelengths are greater than λ1 in the frequency domain are blocked and truncated.  Different shaped 
ultrashort laser pulses are obtained by varying the value of λ1.  The adjustable shaped pulses and the optical rectification 
effect of GaSe crystal can be utilized to produce tunable broadband terahertz radiation.  This scheme makes the center 
frequency of the terahertz pulse modulated from the high frequency to the low frequency, and the bandwidth is also changed.

Results and Discussions　 The terahertz radiation from GaSe crystal with different pulse durations is given by numerical 
methods (Fig.  2).  Tunable terahertz pulses pumped by the shaped ultrashort laser pulses with a duration of 50 fs and a 
center wavelength of 800 nm are obtained, and their properties are given in detail.  When the cutoff wavelength λ1 is 
changed, the center frequency and bandwidth (full width at half maximum) of the generated terahertz pulses are also 
changed accordingly (Fig.  3 and Fig.  4).  In the shaping process, some energy of the laser pulse is lost.  More energy of the 
pump pulse is lost at a smaller cutoff wavelength (Fig.  5).  When half of the energy is blocked, the lost energy accounts for 
half of the total energy.  Such energy loss also results in the energy loss of the resulting terahertz pulses (Fig.  6).  The 
smaller the cutoff wavelength is, the smaller the terahertz pulse energy is.  The proposed method is simple and feasible, 
and can change the envelope of the high-peak-power laser pulse without requiring any light modulator, thus avoiding the 
damage of the high-peak-power laser pulse to the modulator.  Such pulse shaping methods provide a good theoretical 
reference for future experimental studies.

Conclusions　 In summary, this paper presents a simple way to generate tunable terahertz pulse radiation by using the 
optical rectification effect of shaped ultrashort laser pulses on the GaSe crystal.  The pump laser spectrum component in the 
4F shaping system is shielded by an opaque baffle so that the high-peak-power laser pulse can be shaped, and the envelope 
of the laser pulse and the terahertz spectrum distribution generated by it can be changed.  It is found that the center 
frequency and bandwidth of the generated terahertz pulse can be adjusted by changing the cutoff wavelength.  This idea 
might offer new methods to generate tunable broadband terahertz pulses based on the optical rectification effect of GaSe 
crystal, which provides a good reference for related experiments.

Key words nonlinear optics; terahertz; GaSe crystal; optical rectification; shaped laser pulse; tunability
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