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由于太赫兹（)*+）电磁辐射的波长较长，探测的空间分辨率受到衍射极限的限制 ,设计了一种新型的 )*+显微
探测技术，使探测晶体紧贴在薄产生晶体上，激发光采用紧聚焦的方式不但把空间分辨率提高到光学量级，还克服

了典型近场探测方法中存在的低通光量、高通滤波的缺点 ,详细介绍了这一新型探测器件的基本结构和显著的探
测特性 ,
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" ? 引 言

)*+辐射是从 #?" 到 "#)*+（")*+，";@，#?(33，
&?%3AB）的电磁辐射，其波段位于电磁波谱中的微
波和红外之间 , 十几年来，随着超快激光技术的迅
速发展，)*+辐射的机理研究、检测技术和应用技术
也取得了蓬勃发展［"］,材料的许多物理化学性质，如
凝聚态物质中的声子响应［%］、半导体中的载流子动

态过程［(］、生物大分子的振动和转动光谱等［&］，均在

)*+波段有特征峰，研究物质在这一波段的光谱性
质已经成为多学科交叉的新兴领域 ,
通常由于 )*+ 辐射的光斑较大及其样品的小

尺寸和不均匀性，)*+时域光谱（)*+2)CD）探测系统
需要把 )*+ 光束经一系列的离轴抛物面镜准直和
聚焦后打在探测器上，而探测样品则放在中间两个

离轴抛物面镜的焦点处［.］,但是，由于 )*+辐射的长
波长特性（典型中心波长为 #?(33），受衍射效应的
影响，探测的空间分辨率限制在亚毫米量级 ,对于微
结构材料和生物大分子材料，空间的测量精度是远

远不够的 ,
采用近场探测技术可以进一步提高空间分辨

率 ,目前，在 )*+ 频率范围已经发展了几种近场显
微技术，也已经取得了一定的成果 ,典型的方法有两

种，亚波长小孔方法［0，-］和探针方法［$，’］,共同的思路
是，在距离样品足够近的范围内，加亚波长小孔或探

针限制，此时空间分辨率可以突破衍射极限，由小孔

或探针的尺寸决定 ,目前，采用光电导的产生机理和
上述近场探测技术，空间分辨率已经突破微米量级，

正向纳米量级的目标努力［"#］,但是，在提高空间分
辨率的过程中，遇到了方法本身存在的两个瓶颈：一

是光通量随孔径成 !0 E!& 的关系递减［""］，严重的限

光作用影响了测量的灵敏度和信噪比；另一个缺点

是孔径具有高通滤波的作用［"%］，使大量的频谱分量

损失掉 ,所以，截止到目前，关于这两种方法的报道
仅限于分辨率的提高，而很少去真正的应用于光谱

测量 ,
本文报道了一种新型的 )*+显微探测技术 ,激

发光采用紧聚焦的方法，在薄 F4G@ 片上通过光整
流机理产生 )*+辐射，探测的空间分辨率仅由近红
外激发光的聚焦尺寸决定，可以达到普通光学显微

镜水平 ,整个系统不需要限制通光孔径的元件，避免
了成像光源强度或信号的损失 ,下面将详细介绍这
一新型探测器件的基本结构和显著的探测特性 ,

% ? 实 验

基本结构如图 6 所示，)*+ 辐射的产生晶体和
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探测晶体分别是 ! ""# $ 取向的 %&’( 晶体和 )*+,
晶体，两晶体按最优化方向紧紧地贴在一起（见虚线

内的插图）-掺钛蓝宝石激光器产生的脉冲宽度为
"##.(、重复频率为 /0123的激光脉冲经 456分为两
束：一束为产生光，经透镜 !" 聚焦在 %&’(薄层上通

过光整流过程产生 +23 辐射；另一束为探测光，从
另一侧打在近处的 )*+, 晶体上，从 %&’( 晶体和
)*+,晶体界面上返回来的探测光通过电光取样测
量 +23辐射 -薄膜样品可以夹在产生晶体和探测晶
体中间 -理论上产生晶体可以做的很薄（仅有 "—
0!7左右，远小于 +23 辐射的中心波长），认为 +23
源的尺寸由飞秒光脉冲的聚焦尺寸决定，可以达到

微米量级 -实验中，我们采用的是厚度约为 8#!7的
%&’(晶体作为发射晶体，由于 /##*7激发光的能量
大于 %&’(材料的带隙宽度（"9 : ";<0,=），+23射线

只在 %&’(晶体前表面的薄层上产生；电光探测晶体
)*+,的厚度为 "77-由于产生晶体很薄，可以探测
到 +23辐射的低频近场信号 -需要说明的是，由于
探测晶体的厚度与 +23 射线的中心波长比相对较
厚，实际探测到的是近场信号和远场辐射信号的综

合，不能称之为严格意义的近场，但本文为了和典型

的远场探测相比较，仍把它称之为近场探测 -

图 " 近场探测 +23辐射的光路图（#"—#> 为全反镜，45"和

450均为分束片，"?<为四分之一波片，!" 和 !0 为凸透镜，@A为

@B66&(CDB*棱镜，$" 和 $0 为差分探测器的两个输入端）

>; 实验结果及讨论

!"#" 在超宽带谱测量方面上的特性

为了突出此器件在测量超宽带谱上的性能，我

们采用相同的产生晶体（#;877的 %&’(）和探测晶
体（"77 的 )*+,），分别在此近场器件和典型远场
+23E+F5系统［8］中进行测量 -把得到的 +23 时域波
形及其傅里叶变换后得到的归一化频谱放在一起进

行比较，如图 0所示 -很明显，此近场器件测量得到
的 +23波形在主峰处的振荡速度变快了，且在主峰
后面的余波的振荡与远场比也存在很大的不同，如

图 0（&）所示 -反映到频域上，光谱向低频端和高频
端都展宽，即半高宽增大，谱变得更平坦，如图 0（G）
所示 -而对于亚波长尺度的小孔或探针，由于高通滤
波的作用，一般探测带宽比远场要窄很多，特别是在

低频端［"0］-

图 0 相同的产生晶体和探测晶体分别在近场探测（实线）和远

场探测（虚线）得到的时域波形（&）和对应的归一化 HH+谱（G）

此器件在低频端的高探测能力归因于近场探

测 -和远场比，由于传播距离短，受衍射效应损失的
长波长分量减小，所以在低频端的谱有所增宽 -另
外，由于 +23 辐射的产生和探测在同一器件上进
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行，简易而紧凑的光路系统使两束光的准直和共线

更容易精确地实现 !根据超宽带高斯光束的传播理
论［"#，"$］，离光轴越近，高频分量相对于低频分量的比

例越高，从而导致高频端的谱增宽 !因此，此探测器
件具有更宽的谱响应函数，通过它可以得到更丰富

的样品信息 !

!"#" 在提高光通量方面上的特性

很明显，%&’(晶体越薄，探测到的 )*+ 辐射的
低频近场信号越多，信号的整体强度越大 !激发光的
聚焦尺寸越小，由于单位面积的光强越强，通过光整

流效应产生的效率越高 !但是我们发现当 %&’(晶体
具备一定厚度时，聚焦尺寸小到一定程度，探测的

)*+信号强度降低 !沿光轴方向移动产生光路中的
透镜，改变激发光在 %&’(前表面的光斑大小，发现
)*+信号的峰峰值随样品远离焦点距离的变化如图
#所示 !其中 ! , - 代表的是 %&’(晶体的前表面与
透镜的焦平面重合：! . - 代表器件向远离透镜的
方向移动：! / - 代表器件向靠近透镜的方向移动 !
由图 #可以看出，随着离焦点距离的减小，即光斑变
小，得到的 )*+ 信号先增大到某—个值，此时信噪
比最好，然后再迅速减小 !

图 # )*+信号的峰峰值随 %&’(前表面偏离焦点距离的变化

在小聚焦尺寸下 )*+ 信号的减小归因于光源
尺寸减小导致的近场收缩效应，近场收缩效应进而

引起衍射效应增强 !下面结合非线性光整流机理和
衍射原理对本系统得到的 )*+ 信号强度进行估计
和对比 !实验中测量得到的 )*+信号可以表示为［"0］

")*+ ,!123 #$4-， （"）
其中，# 为 )*+辐射源的面积：$- 为激发光的入射
光强，又可以表示为

$- ! "- 5 %4-， （4）

"- 为入射光功率，对于确定的激光光源，"- 为常

数 !!123为衍射系数，根据 67897的衍射理论，可以表
示为［""］

!123 ! %$- 5"$ ! （#）
在远场，夫琅和费衍射需要满足的条件是［":］!

"&（’4
" ; (4

"）<&= 54 ,!%4- 5"!在这里，把!%4- 5"- 定义为

衍射距离，用 !1 表示，其中 %- 为 )*+辐射源的最大
横向尺寸，"- 为 )*+ 脉冲的中心波长，大约为

->#<<!当 %- , "<<时，!1 ? "@<；当 %- , ->-"<<时，

!1 ? ""<，即随着激发光斑的减小，近场区收缩 !当
探测器距离辐射源的距离 ! 远大于 !1 时，则探测器
处在远场，此时必须考虑衍射效应，且!123! %$- 5"$；

反之则处于近场，不用考虑衍射效应，!123 ? " !
在实验中，当改变焦斑的大小（ %-）时，衍射距离

（ !1）将跟着改变 ! %&’(厚度 ) 即为 )*+脉冲从光源
到达探测器需要传播的距离 !，当 %- 较大使得 !#
!1 时，相当于近场探测 !反之，当 %- 较小使得 !" !1
时，相当于远场探测 !此时，)*+电场的大小可以表
示为

")*+ ! "4
- %4- 5"$ ! %4- 5"$ ! （$）

由（$）式可知，在光斑较小时，测到的 )*+信号是随
%4- 递减的，对应的是图 #中 ! , -附近的点 !虽然它
也是随着空间分辨率的提高而减小的，但与小孔探

测中提到的与 %: 5"$ 成正比的光通量相比，我们的

设计已经在提高通光量上取得了很大的改善 !
在理想的模型下，%&’(可以做的很薄，即使在

光斑很小时，!# !1 也总能满足，此时得到的 )*+信
号可以写为

")*+ ! "4
- 5 %4- ! "5 %4- ! （0）

即在理想模型下，探测的 )*+信号随着 % 的减
小而增大；同时，空间分辨率仅由焦斑尺寸决定，与

传播距离无关 !我们将在下一步工作中对实际器件
做进一步的改进，以达到预期的结果 !

!"!" 在提高空间分辨率方面上的特性

另外，我们测量了 )*+ 辐射强度的横向分布，
如图 $所示 !其中圆点表示 * , $@<的透镜聚焦时得
到的实验结果；三角表示 * , "@<的透镜聚焦时得到
实验结果 !可见强度呈高斯分布；焦斑变小时，)*+
的空间分布也变小 !按照瑞利判据，可以估算出这两
种情况下得到的空间分辨率大约分别为 "0-"<和
4-"<，相当于" A 4和" A "0量级 !如果把透镜换作高
倍数的显微物镜，并且%&’(厚度足够薄时，相信探
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图 ! "#$辐射强度在 %&’(后表面的横向分布

测的空间分辨率可以达到微米量级 )

! * 结 论

聚焦在 %&’(薄层上的近红外飞秒激光通过光
整流过程产生 "#$辐射，如果样品和电光晶体都紧
贴在 %&’(晶体后，可以实现近场探测 )这种近场探
测具有高分辨率和超宽带谱的特征，可用于高分辩

率谱测量 )另外，在通光量方面也取得了很大的改
进，我们从理论上对其进行了分析和比较 )另外，由
于 "#$辐射的产生和探测在一个器件上进行，光路
的调整相对简单 )
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