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摘要 : 实验研究了 ZnSe单晶的光学整流 T Hz产生 ,借助电光取样技术得到 T Hz脉冲的时域波形和 FFT频谱分
布 ,观察到约 113f s的 T Hz辐射场分布 ,及相应约 518 T Hz的频谱分布 ,辐射峰位于 3 T Hz左右.对比研究了不同
表面的 ZnSe晶体的 T Hz辐射峰值强度随激发光功率的变化 ,通过轻微烧蚀模型定性解释了高激发功率下 T Hz信
号的饱和机制.
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1　引言

目前 , T射线成像[ 1 ]、T Hz 时域光谱[ 2 ]和泵浦2
探测动力学分析[ 3 ]等研究都源于相干 T Hz 辐射具
有信噪比好、分辨率高等优点.这些技术所用 T Hz

源主要是基于超快近红外光聚焦在非线性光学材料
上通过光学整流或光电导效应产生宽带 T Hz 辐射.

前者是一种非线性光学效应 ,利用脉冲激光和非线
性介质的相互作用产生随时间变化的低频电极化场
辐射电磁波 ;光电导效应是指介质中的光生载流子
在内部或外加电场下作变速运动而辐射电磁波.光
整流发射的 T Hz 辐射能量直接由激光脉冲耦合而
来 ,转换效率依赖于材料的非线性系数和相位匹配
条件 ,而光电导效应辐射 T Hz能量来源于外加偏置
电压.虽然通过调节外加电场可获得能量较高的
T Hz电磁辐射 ,但是利用光整流产生 T Hz 辐射可
以获得时域很窄的宽带 T Hz 脉冲.最近 , Na hata 等
人[ 4 ]利用此方法获得 180fs 的脉冲 , B onvalet 等
人[ 5 ]得到大于 50 T Hz的频谱分布.利用非线性光学
晶体如 L iN bO3 , L i TiO3 , Zn Te , Cd Te , I n P , GaAs

和有机 D AS T等产生 T Hz脉冲已有很多报道[ 6～8 ] .

最近研究表明 ,由于 ZnSe 材料具有强场承受能力
(100kV/ cm , GaAs : 10kV/ cm ) [ 9 ]和高的载流子迁
移率 (600cm2 / (V ·s) ,宝石 :10c m2 / ( V ·s) ) [ 10 ] ,且
生长工艺 ( CV D )成熟 ,虽然受到光电导 T Hz 辐射
源的青睐[ 11 ] ,但直接利用 ZnSe 晶体的光整流产生
T Hz电磁辐射的报道相对较少.

电光取样技术已成为探测和表征 T Hz 辐射的
有力工具[ 12～14 ] ,可以直接探测超快现象中的电场振
幅和相位信息 ,但要求非线性材料具有高电光响应、
低群速度失配和低 T Hz辐射吸收.满足以上要求的
材料 ,如 Ga P和 Zn Te 等的研究已经非常多[ 15～18 ] ,

探测带宽可扩展到中红外领域.虽然 ZnSe 晶体的
电光系数γ41 (2p m/ V)只有 Zn Te (4p m/ V)的一半 ,

但 ZnSe的横光学声子振动频率 vTO (6115 T Hz)比
Zn Te (5131 T Hz)高很多 ,用 ZnSe 作为电光探测材
料扩展了探测带宽. Holzman 等报道了 PVD 生长
的单晶 ZnSe和 CVD生长的多晶 ZnSe用于自由空
间 T Hz辐射的探测 ,发现 ZnSe 呈现出良好的宽带
探测能力 ,为集成 T Hz电光取样探测器和发射器的
研制开辟了道路[19 ,20 ] .

本研究利用抽运2探测技术 ,在一块 ZnSe 晶体
上通过光整流和线性电光效应研究了 ZnSe体单晶
的 T Hz产生和探测.与自由空间电光取样 T Hz系
统不同 ,飞秒激光在 ZnSe 晶体中通过光学整流产
生的 T Hz场在自身晶体中传播 ,由于其频率 (1012

Hz)相对于光场 (1015 Hz)是极低的 ,可将 THz场等效
为外加直流电场通过电光效应引起晶体的折射率椭
球发生变化 ,调制探测光的偏振态.这种用同一块晶
体实现 THz产生和探测的方法 ,基本不受环境的干
扰 (比如空气中水分子对 THz信号的吸收) ,无需在
真空室内进行 ;产生 THz 脉冲不会因外加光学元件
(如抛物面镜等)的影响而使脉冲展宽 ;且实时的电光
取样克服了自由空间发射的 THz波背向辐射和材料
界面而引起的损失 ,可探测到材料的真实 THz辐射



第 8期 吴晓君等 :　飞秒激光作用 ZnSe晶体产生和探测 T Hz辐射的实验

强度和波形 ,对材料的性质研究有重要意义.我们利
用上述方法观察到很窄的 THz脉冲 (113fs) ,对应很
宽的频谱 (6 THz) .在不同激发功率照射下 , THz峰值
强度线性增加 ,而在另一快喷碳的 ZnSe晶体中观察
到 THz辐射饱和 ,并定性解释了以上现象.

2　实验

图 1 为飞秒激光照射 ZnSe 单晶产生和探测
T Hz电磁辐射的实验测试系统. Ti : sapp hire ( Spec2
t ral Physics)输出中心波长在 800nm 的线偏振光 ,

脉宽为 100f s ,重复频率 82M Hz.激光脉冲经过分束
镜 BS分为两束 ,一束激光脉冲 (抽运光)经锁相放
大器控制的斩波器和反射镜 M4和 M5后入射到透

镜 L1 ,分别聚焦到直径为 115cm ,厚 2mm ,双面抛
光的〈111〉ZnSe电光晶体上.另一束激光脉冲 (探测
光)经过半波片和透镜 L1聚焦到 ZnSe晶体上同一
位置.图中 M7为可移动反射镜 ,当插入光路时 ,用
BBO晶体的自相关信号确定光路零点。当移开
BBO晶体时 ,抽运光和探测光同时作用在 ZnSe 晶
体上 ,探测光经反射镜 M8反射进入四分之一波片 ,

再经渥拉斯顿棱镜分为 s偏振和 p 偏振 ,分别进入
两个相同的硅光电管.通过差分放大 ,时间延迟装置
改变探测脉冲与 T Hz脉冲光程差 ,把 T Hz电磁场
辐射在电光晶体上引起的折射率变化转化为探测光
强的变化 ,同步取样采集 ZnSe 晶体中 T Hz辐射场
的电场强度 ,输入锁相放大器 ,由计算机处理可得到
T Hz辐射脉冲的时域波形.

图 1　ZnSe晶体产生和探测局域 T Hz电磁辐射的实验测试系统

Fig. 1　Experiment setup of T Hz radiation f rom ZnSe crystal

3　结果与讨论

本实验对两块 ZnSe 晶体进行了测量 ,一块表
面清洁 ,另一块表面喷了很薄一层碳粉. 在没有
T Hz脉冲信号时 ,光电二极管 ( PD)探测到两偏振
光电流差经锁相放大器输出为零 ,当两束飞秒激光
脉冲同时聚焦到 ZnSe 晶体上 ,抽运光经光整流产
生 T Hz脉冲无需克服晶体界面损耗和反射镜的色
散而直接在材料中传播引起晶体折射率的变化 ,通
过实时电光取样而探测到超快响应脉冲.利用相同
方法在 Zn Te晶体中的研究已有报道[21 ] ,观察到约
200f s的 T Hz场分布及相应较宽 (相应超过 4 T Hz ,
半峰宽约为 214 T Hz)的 T Hz 频谱.我们实验观察
到的 T Hz时域波形如图 2 (a)所示 ,图 2 (b)为 FF T
频谱分布.从图 2可知 ,ZnSe晶体辐射的 T Hz场分
布宽度约为 113f s ,FF T频谱图显示 , T Hz电磁波的
辐射峰值位于 3 T Hz左右 ,频谱宽度接近 6 T Hz.这
一方面由于我们实验所用 ZnSe 晶体 ( 2mm) 比

Zn Te晶体 (115mm) 厚度大 ,在忽略色散情况下 ,获
得了更大的相干长度 ;另外也可能因为 ZnSe 晶体
的极化响应时间更快 ,且实验中相位匹配条件满足
得非常之好 ,使得辐射带宽变大.从图 2 ( b)可以看
出 ,实验上利用 ZnSe晶体得到的 T Hz辐射频谱分
布探测极限约为 518 T Hz ,这个数值非常接近 ZnSe
晶体的横光学声子振动频率 vTO (6115 T Hz) .我们
认为由于横光学声子的共振吸收 ,使得 T Hz宽带探
测受到限制.针对多种不同横光学声子振动频率的
材料的研究[14 ] ,发现电光取样技术所能探测的高频
宽度受电光晶体的横光学声子振动频率限制 ,这也
给出了一种探测晶体声子振动频率的方法.因此 ,
ZnSe晶体 ( vTO = 6115 T Hz)用于宽频 T Hz 探测方
面优于 Zn Te 晶体 ( vTO = 5131 T Hz) .最近 T Hz 波
段时域光谱测量 ZnSe体单晶在 015～310 T Hz范围
内的折射率和吸收系数 ,发现 ZnSe 体单晶在 T Hz
波段范围内有多声子吸收效应[22 ] ,为进一步研究
ZnSe材料在 T Hz波段的性质提供了参考.
图 3 为入射光功率从 25 到 500mW 范围内
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图 2　ZnSe晶体产生的 T Hz 电磁脉冲　(a)时域波形图 ; ( b)

FF T频谱图

Fig. 2 　T Hz waveform f rom ZnSe crystal 　(a) Time2
domain T Hz waveform ; (b) T Hz f requency spect rum

ZnSe晶体中产生的峰值信号强度.可见 , T Hz辐射
峰值随激发光功率增加而增大 ,线性正比于激发光
功率 ,符合光整流产生 T Hz辐射的原理 ,

ETHz ( t) ∝ 52 P
(2) ( t )

5 t 2 ∝ Ipump (1)

同时也满足线性电光探测 T Hz 辐射分布的规
律[23 ] ,

δ<THz ( T) =
ω
c

n3
0γ41 ETHz ( T) d z = CZnSe ETHz ( T) d z

(2)

其中 　ΔφTHz ( T)为探测光相位延迟 ; T为 T Hz 脉
冲和探测光脉冲的相对延迟时间 ;γ41为电光系数 ;

ω, n0 为探测光的频率和折射率 ; c 为光速 ; CZnSe为
常数.将上式对整个晶体长度 L 积分[ 24 ] ,

Δ<THz ( T) = (1 - R) CZnSe∫
L

0
ETHz ( z

c
Δn + T) e -αz d z

(3)

式中　R为反射损失 ;Δn为探测光和 T Hz辐射在
ZnSe晶体中因群速度不同引起的折射率差 ; L 为晶
体厚度 ;α为晶体的 T Hz 场吸收系数.如果吸收系

数与频率无关 ,则 T Hz脉冲可直接由测量的相位变
化量ΔφTHz ( T)的微分求得 ,

ETHz ( T) ∝ d
d T
Δ<THz ( T) -

αc
Δn
Δ<THz ( T) (4)

由于α系数很小 ,第二项略去 ,

Isignal ∝
Δ<THz ( T)

CZnSe L
≈ ETHz ( T) (5)

图 3 　表面清洁的 ZnSe 晶体在不同入射激光功率下产生的

T Hz峰值信号强度

Fig. 3　T Hz peak2to2peak signal f rom clean surface of

ZnSe crystals under different incident optical powers

　　由于我们实验所用飞秒激光功率只能接近
500mW ,尽管图 3 显示 T Hz 辐射场随激发光功率
增加略出现饱和趋势 ,但目前不能从实验上进一步
获得这块未被烧蚀 ZnSe 材料的实验数据.在强激
发光照射下 ,ZnSe晶体高阶非线性效应的存在可能
会是 T Hz信号饱和的一个原因 ,例如 ZnSe晶体的
多光子吸收而发射极强蓝色荧光 ,将部分能量转化
为荧光发射 ,从而导致耦合到 T Hz电磁波的能量减
少 ;另外 ,ZnSe晶体在大功率激光作用下 ,晶体表面
会出现纳米光栅结构[25 ] ,这种激光诱导周期性纳米
结构可能通过辐射表面电磁波的形式而提高对激光
能量的吸收[26 ] ,将部分激光能够耦合到表面电磁波
发射.激光诱导周期性纳米结构对 T Hz电磁波产生
和探测的影响将在我们下一步工作中得到进一步研
究.
在另一块喷碳的 ZnSe 晶体上 ,观察到 T Hz辐

射场减弱且出现慢饱和 ,见图 4.经分析发现 ,喷碳
的 ZnSe晶体在大功率激发光照射下 ,其表面很容
易被烧蚀.同样的慢饱和效应在 DAST发射器中也
观察到[ 27 ] ,作者认为这可能是高阶非线性效应引起
的整流效率降低.通过降低功率再返回测量时 ,发现
饱和效应的不可逆 ,对比大功率的高阶非线性效应
和低功率极化的可逆性 ,我们认为是由于 ZnSe 晶
体表面已被烧蚀破坏而造成的.这种烧蚀机制 ,一方
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面激光诱导周期性纳米结构对激光能量的吸收可能
导致 T Hz信号饱和 ;另外表面烧蚀使得晶体的厚度
变薄 ,激发光与晶体作用的有效长度变短 , T Hz 辐
射强度减小.由于振荡级 800nm激光的单脉冲能量
较弱 ,破坏晶体表面尚需一定时间 ,在这个过程中 ,

探测到信号的逐渐饱和 ,而非突然减小.轻微烧蚀破
坏了晶体表面的对称性 ,在一定深度产生的无序结
构影响了晶体的极化 ,使得晶体在外加 T Hz场作用
下极化率的改变降低 ,从而使得晶体表面的电光系
数减小 ,探测到信号的逐渐饱和.

图 4 　喷碳表面的 ZnSe 晶体在不同入射激光功率下产生的

T Hz峰值信号强度

Fig. 4 　T Hz peak2to2peak signal f rom ZnSe crystals

sprinkled by carbon under different incident optical pow2
ers

4　总结

通过研究〈111〉ZnSe 体单晶中 T Hz 辐射场的
产生和探测 ,得到 T Hz辐射强度与激发光功率的关
系.证实了 ZnSe晶体中 T Hz辐射是由光整流产生 ,

且可通过电光取样技术直接探测 T Hz场分布.飞秒
激光作用 ZnSe体单晶辐射的 T Hz电磁波的峰值位
于 3 T Hz 附近 ,频宽接近 6 T Hz ,脉冲宽度约为
113f s.在比较研究两块不同表面的 ZnSe 晶体时发
现 , T Hz辐射强度在喷碳晶体中存在饱和效应 ,这
是由于轻微烧蚀破坏了晶体表面结构而引起的.对
于飞秒激光烧蚀 ZnSe晶体表面诱导的周期性纳米
结构对 T Hz电磁辐射的影响 ,将在下一步工作中展
开.
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THz2Wave Generation and Detection from ZnSe Crystal Induced
by a Femtosecond Laser

Wu Xiaojun , Huang Min , Chen Xiaoshu , Zhao Fuli , J ia Tianqing ,
Wang Gang­ , and Xu Ningsheng

( S tate Key L aboratory of Optoelect ronic M aterials and Technologies , Zhongshan Universit y , Guangz hou　510275 , China)

Abstract : We exp erimentally study T Hz generation and detection in〈111〉ZnSe samples using op tical rectif ication and elec2
t ro2op tic sampling. A T Hz radiation p ulse wit h a widt h of 113fs (f ull widt h at half maximum) , results in a wideband T Hz

spect rum near 518 T Hz wit h a p eak signal at 3 T Hz. We also examine t he dep endence of t he peak T Hz elect ric f ield on op tica

p ump p ower . The generated p eak elect ric f ield increase linearly wit h increasing op tical p ump p ower in t he ZnSe sample wit h

a clean surf ace ,w hile f or t he sample wit h a carbon2sp rinkled surf ace , t he peak f ield exhibits a slow saturation behavior at

p owers greater t han 250mW. It seems t hat t he damages surf ace decreases t he op tical rectif ication eff iciency.

Key words : T Hz ; f emt osecond laser ; ZnSe ; op tical rectif ication ; elect ro2op tic sampling
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