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蓝光近场太赫兹非线性光学技术。 近日，美国布朗大学物理系的Angela Pizzuto等人完成了第一个
使用蓝光的扫描近场显微镜的实验演示。通过410纳米的飞秒脉冲，研究人员直接从体硅中产生
太赫兹脉冲，以纳米级的分辨率进行空间分辨，这些信号提供了使用近红外激发无法获得的光谱
信息。他们开发了一个新的理论框架来解释这种非线性相互作用，使得材料参数的精确提取成为
可能。这项工作为使用扫描近场显微镜方法研究技术上相关的宽带隙材料建立了一个可能的新领
域。

背景介绍

上世纪90年代中期，散射型扫描近场光学显微镜(s-SNOM)的出现，改变了亚波长光学领域。这
种技术涉及到将电磁辐射耦合到一个尖锐的亚波长金属尖端，并随后在远场测量从该尖端-样品
交界处散射的辐射。在过去的十年里，这种近场测量的方法在光谱的红外和太赫兹区域产生了显
著的影响。基于孔径的亚波长光谱学方法是具有挑战性的，随着波长的增加，入射波与金属尖端
的耦合变得更容易，而空间分辨率仍然受到尖端尺寸的限制。关于短波长辐射与纳米级尖端的耦
合是一项艰巨的任务，阻碍了对重要的宽带隙材料的纳米级研究，如硅和氮化镓等。这些材料已
经用低于带隙的激发方式在近场进行了线性光学研究。将纳米级的非线性光学方法应用于其他材
料已比较成熟，但由于将该方法应用于这些高度相关的材料系统一般需要更高的能量光激发，至
今还没有实现。

布朗大学的Angela Pizzuto等人描述了一个入射光子能量超过3eV的扫描近场光学显微镜测量。使
用410纳米的飞秒脉冲，研究人员照亮了一个锋利的金属原子力显微镜(AFM)尖端，并通过二阶
非线性光学过程诱导来自几种不同材料的太赫兹发射，以实现具有纳米级空间分辨率的激光太赫
兹发射显微镜(LTEM)。由于宽直接带隙以上的双光子激发，泵浦光子的高能量使大块晶体硅的
强太赫兹发射成为可能。激光太赫兹发射显微镜的特性导致了对光学对准的要求大大放宽;传统
的线性扫描近场光学显微镜使用纳米尖来限制入射波，这种聚焦短波长辐射在纳米尖下的精确对
准实际上是有挑战性的。

创新研究

在实验中，通过对一小部分的宏观光生太赫兹偶极子的外耦合，可以获得纳米级的分辨率，研究
人员首次实现了在扫描近场光学显微镜中使用紧密聚焦的蓝光。他们得到了第一个硅的近场激光
太赫兹发射显微镜图像，并将结果与太赫兹扫描近场光学显微镜通过尖端的太赫兹脉冲的弹性散
射获得的结果相比较。
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图1是激光路径和扫描近场光学显微镜实验装置示意图。近红外、蓝光和太赫兹光束分别产生，
其中太赫兹脉冲使用传统的光电导天线产生，所有的三束光重叠并耦合到原子力显微镜中。散射
或发射的太赫兹脉冲在另一侧通过自由空间电光采样进行相干检测。

图1 实验装置示意图

为了说明在宽带隙材料中使用激光太赫兹发射显微镜的价值，研究人员使用硅片作为样品，它在
近红外激发下不会发出明显的太赫兹辐射。该硅片有一个小的区域，受到了离子注入，随后的退
火激活了这个区域注入的掺杂物。这样硅片包含两个掺杂密度非常不同的区域，它们之间有一个
清晰的边界。研究人员对这个边界区域进行了线性和非线性测量，并对结果进行比较。
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图2
硅样品的太赫兹辐射。(a)太赫兹脉冲。(b)太赫兹脉冲峰峰值与泵浦光束的平均功率之间的关系

首先，当用超快蓝光泵浦时，未注入的基底和注入的区域都会发出太赫兹脉冲。图2a显示了由蓝
光激发的THz脉冲，在探针敲击频率的二次谐波处解调得到的结果。可以观察到，轻度掺杂的基
底比重度掺杂的植入区域产生明显更多的太赫兹发射。为了更好地理解太赫兹的产生机制，研究
人员测量了发射的太赫兹峰峰值与蓝色泵浦光束的平均功率之间的关系，如图2b所示。当功率在
大约2 mW以上，太赫兹发射强度受蓝光功率增加的影响较小;事实上，一旦泵浦通量足够高，很
大一部分可用的电荷载流子将被光激发，任何多余的泵浦光子将被高的局部导电性屏蔽。由图2b
中的插图可以看出，发射的太赫兹场的振幅和泵浦光功率之间有一个明显的二次方关系。这表明
THz产生的主要机制是双光子吸收;价带中的载流子吸收了超过6
eV的泵浦能量，并被激发到远高于块状Si的宽4.2 eV的直接带隙之上。该实验结果为扫描近场光
学显微镜方法在宽带隙材料上的应用提供了新的可能性。

该文章被发表在《Light: Science Applications》期刊上，题为Near-field Terahertz Nonlinear Optics
with Blue Light，Angela Pizzuto是文章的第一作者。(来源：LightScienceApplications微信公众号)
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