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摘要　提出了一种新型的基于普通单模光纤的太赫兹辐射源。采用频率差在太赫兹范围的双波长激光器进行抽

运，利用光纤的四波混频效应，得到结构紧凑、同时频率可调的连续波太赫兹辐射源。采用耦合波理论，详细分析

了普通单模石英光纤中的四波混频过程，得到了太赫兹波输出功率的解析表达式。结果表明，抽运功率为１ｋＷ时，

可获得的太赫兹辐射峰值功率达到６０ｍＷ。该方案提供了一种新型的高功率、紧凑型、连续输出的太赫兹辐射源。

关键词　非线性光学；太赫兹辐射源；四波混频；单模光纤；双波长激光器

中图分类号　Ｏ４３７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／ＣＪＬ２０１０３７０３．０７０８

犜犲狉犪犺犲狉狋狕犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉狊

犣犺狅狌犘犻狀犵　犉犪狀犇犻犪狀狔狌犪狀
（犜犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犘犺狔狊犻犮狊，犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉狅狆狅狊犲狊狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔犪狀狅狏犲犾狋犲狉犪犺犲狉狋狕狊狅狌狉犮犲犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲狅狆狋犻犮犪犾

犳犻犫犲狉狊．犝狋犻犾犻狕犻狀犵犳狅狌狉狑犪狏犲犿犻狓犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊犪狀犱狋犺犲犱狌犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犲狉犪狊狋犺犲狆狌犿狆狊狅狌狉犮犲，犪

犮狅犿狆犪犮狋，狑犻犱犲狋狌狀犪犫犾犲犮狅狌狀狋犻狀狌狅狌狊狑犪狏犲（犆犠）狋犲狉犪犺犲狉狋狕狊狅狌狉犮犲犻狊犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱．犜犺犲犳狅狌狉狑犪狏犲犿犻狓犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犺犪狊

犫犲犲狀犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犮狅狌狆犾犲犱狑犪狏犲狋犺犲狅狉狔，犪狀犱狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳狋犲狉犪犺犲狉狋狕狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犻狊

狅犫狋犪犻狀犲犱．犐狋犻狊狊犺狅狑狀狋犺犪狋狑犺犲狀狋犺犲狆狌犿狆狆狅狑犲狉犻狊１犽犠，狋犺犲狋犲狉犪犺犲狉狋狕狆犲犪犽狆狅狑犲狉犻狊犪犫狅狌狋６０犿犠．犜犺犻狊狊犮犺犲犿犲

狆狉狅狏犻犱犲狊犪狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔狋狅狉犲犪犾犻狕犲犪犺犻犵犺狆狅狑犲狉犪狀犱犮狅犿狆犪犮狋犆犠狋犲狉犪犺犲狉狋狕狊狅狌狉犮犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狀狅狀犾犻狀犲犪狉狅狆狋犻犮狊；狋犲狉犪犺犲狉狋狕狉犪犱犻犪狋犻狅狀狊狅狌狉犮犲；犳狅狌狉狑犪狏犲犿犻狓犻狀犵；狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊；犱狌犪犾

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犾犪狊犲狉

　　收稿日期：２００９０３１６；收到修改稿日期：２００９０６１１

　　基金项目：国家８６３计划（２００７ＡＡ８０４５０４）资助项目。

　　作者简介：周　平（１９７９—），女，博士研究生，讲师，主要从事非线性光学方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｐ０６１５＠１６３．ｃｏｍ

　　导师简介：范滇元（１９３９—），男，中国工程院院士，研究员，博士生导师，主要从事高功率激光装置的研制与应用方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｄｙ＠ｓｍｍａｉｌ．ｃｎ

１　引　　言

　　太赫兹辐射通常是指频率在０．１～１０ＴＨｚ的

电磁波，波长介于微波与红外辐射之间。太赫兹所

处的特殊地位使其具有许多独特的性质，因而在通

信、国防、生物、医学、无损检测、超快计算等方面都

具有广泛的应用前景。近十几年来，随着超快激光

技术的迅速发展，包括太赫兹辐射源、探测器和应用

技术在内的太赫兹技术得到了蓬勃发展，尤其对于

辐射源的研究，世界各国都相当重视，已经提出了数

十种产生方案。光电导天线是目前使用最广泛的脉

冲太赫兹波发射器和探测器之一。它利用电场驱动

由超快激光脉冲激发的光生自由载流子来发射和探

测太赫兹脉冲［１，２］。如果在光电导天线的电极之间

辐照的不是一个具有飞秒脉宽的激光脉冲，而是两

束频差在太赫兹范围的连续激光，这时光电导天线

就起到一个混频器的作用，将辐射一个与两束激光

拍频同频率的连续太赫兹波［３］。

近年来，利用非线性效应的太赫兹辐射产生技

术也得到了快速发展。这些效应包括光整流、差频、

参量振荡、四波混频等，采用的非线性介质则包括各

种半导体材料ＧａＡｓ，ＣｄＴｅ，ＩｎＰ，ＺｎＴｅ，ＧａＰ，ＧａＳｅ，

ＺｎＧｅＰ２（ＺＧＰ），有 机 晶 体 三 氟 化 二 乙 氨 基 硫

（ＤＡＳＴ），电介质ＬｉＮｂＯ３，ＬｉＩＯ３，ＬｉＴａＯ３，周期性极

化铌酸锂（ＰＰＬＮ）以及空气等
［４～８］。非线性光学方
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法可以产生连续或脉冲的太赫兹输出。其他的太赫

兹产生技术还包括返向波管，它是一种从微波技术

发展而来的真空电子管［９］，以及基于负电阻振荡效

应的耿氏二极管振荡器［１０］，这两种器件本身辐射频

率都在０．１ＴＨｚ以下。如果要获得更高频率的电磁

辐射，需要结合倍频器件。由ＣＯ２ 激光器抽运的气

体太赫兹激光器的原理是用ＣＯ２ 激光器将气体分

子由处于振动能级基态的一个转动能级激发到处于

高振动态的一个转动能级上，它只能输出单一频率

的谱线［１１］。同步辐射和自由电子激光器［１２］是利用

电子的高速运动，可以获得很高功率的太赫兹辐射

和非常宽的调谐范围。但是以上这些辐射源大多体

积庞大，造价昂贵，而且世界上只有少数几个机构能

够制造和销售。另外一大类非常有发展前景的辐射

源是半导体太赫兹激光器。以ｐ型锗为激光介质，

利用锗的价带中轻、重空穴之间的量子跃迁实现激

光输出，就构成了ｐ型锗激光器。量子级联激光器

（Ｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒ）
［１３～１６］利用异质结半导体

导带中的次能级间的跃迁，是一种只有电子参与的

单极型激光器。量子级联激光器具有高的电光转

换效率，还可通过设计不同的异质结结构实现频率

调谐。但是为了减轻热弛豫对粒子数反转的影响，

这两种半导体激光器都要工作在低温环境中。

本文提出了一种基于光纤四波混频效应的新型

太赫兹辐射源。在光纤中，抽运光的强约束提高了

其功率密度，因而相应地提高了太赫兹波产生功率。

光纤材料在太赫兹波段的吸收系数（约为５ｃｍ－１）远

远低于其他非线性晶体（如ＬｉＮｂＯ３ 约为３０ｃｍ
－１）。

基于光纤的系统结构紧凑，造价低廉，而且在室温工

作，这使它相比于其他的辐射系统具有很大的优势。

目前已经有一些研究致力于太赫兹波在光子晶体光

纤中的产生和传播［１７～１９］，但基于普通光纤的产生方

案却研究得很少［２０］。本文在提出太赫兹辐射方案

之后，采用耦合波理论对单模光纤四波混频过程进

行了详细的理论推导，得到了辐射功率的解析表达

式及转换效率。

２　基于单模光纤的太赫兹辐射系统

传统上，光纤中的四波混频研究主要集中在光

纤通信方面。在密集波分复用系统中的四波混频效

应将造成系统性能下降，因而需要抑制；另一方面，

利用四波混频可以实现全光波长变换、参量放大、解

复用和色散补偿等［２１～２５］。正是利用四波混频的波

长变换特性，本文发展了一种新型的太赫兹产生方

案，如图１所示。

图１ 基于单模光纤的太赫兹产生方案

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ

　　从Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出的光束经过双参量振

荡器（ＫＴＰＯＰＯ），获得频率差在太赫兹范围的两

束激光ω１，ω２，即ω１－ω２＝ωＴＨｚ。双波长激光器的

输出经过分束镜，其中一路再经过一个偏硼酸钡

（ＢＢＯ）晶体获得频率为ω３ 的倍频光，然后三个光波

耦合进入单模光纤，在光纤中发生四波混频效应，得

到太赫兹输出。由于光纤材料对太赫兹波的吸收，

采用的光纤长度不能太长（在毫米量级）。Ｋ．Ｓｕｉｚｕ

等［２０］也提出了基于四波混频效应的太赫兹辐射方

案，与他们不同的是，本文采用双ＫＴＰＯＰＯ获得频

率差在太赫兹范围的两束激光，这样就避免了采用

两个独立激光器抽运时需要解决的相位锁定问题，

而且由于通过四波混频产生的太赫兹波的频率正好

等于双ＫＴＰＯＰＯ的两路输出频率之差，这样通过

改变双ＫＴＰＯＰＯ的其中一个输出波长，就可以方

便地调节太赫兹的输出频率，从而实现输出的宽带

可调。

四波混频过程要求满足能量和动量守恒。图２

（ａ）为太赫兹产生过程的能量守恒关系，图２（ｂ）为

动量守恒关系。设各波的波矢分别为犽１，犽２，犽３，犽４，

９０７
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则能量守恒和动量守恒关系可分别表示为

ω４ ＝ω１＋（ω１－ω４）－（２ω１－２ω４）， （１）

Δ犽＝犽１＋犽２－犽３－犽４． （２）

图２ 四波混频过程示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｆｏｕｒｗａｖｅｍｉｘｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

３　理论分析

采用纳秒量级的长脉冲抽运，在普通单模光纤

中四波混频可对光场作平面波近似，假设狕方向为

光波传播方向，狓方向为光波偏振方向，这种情况

下，可以将矢量方程写成标量形式。将光波电场写

成傅里叶积分形式

犈犼Ｆ（狋，狕）＝∫
＋∞

－∞

～犈犼（ω，狕）ｅｘｐ（－ｉω狋）ｄω，

　　　　　　犼＝１，２，３，４ （３）

犘ＮＬ（狋，狕）＝∫
＋∞

－∞

～犘ＮＬ（ω，狕）ｅｘｐ（－ｉω狋）ｄω，（４）

式中犼＝１，２，３表示抽运光场，犼＝４表示太赫兹电

场。根据非线性波动方程


２

狕
２犈犼（狋，狕）－

狀２犼
犮２

２

狋
２犈犼（狋，狕）－

α犼狀犼
犮


狋
犈犼（狋，狕）＝μ０


２

狋
２犘ＮＬ犼（狋，狕） （５）

及平面波假设

～犈犼Ｆ ＝犈犼（ω，狕）ｅｘｐ（ｉ犽犼狕），　犼＝１，２，３，４（６）

利用慢变振幅近似，得到

ｄ

ｄ狕
犈犼（ω犼，狕）＋

α犼
２
犈犼（ω犼，狕）＝

ｉω犼
２ε０狀犼犮

犘ＮＬ犼（ω犼，狕）ｅｘｐ（－ｉ犽犼狕）， （７）

式中狀犼，α犼（犼＝１，２，３，４）分别为光纤纤芯折射率和

吸收系数，犮，μ０，ε０ 分别为真空中光速、磁导率和介

电常数。犘ＮＬ犼为第犼个光波的非线性极化强度，它包

括自相位调制和交叉相位调制项、受激布里渊散射

（ＳＢＳ）和受激拉曼散射（ＳＲＳ）项以及四波混频项。

由于ＳＢＳ和ＳＲＳ的阈值功率高于四波混频项，所以

在本问题中予以忽略。将非线性极化强度的表达式

代入（７）式，忽略三阶极化率的色散，可得到一组四

波耦合方程

ｄ犈１
ｄ狕
＝ｉγ１（犈１

２
＋２犈２

２
＋２犈３

２）犈１， （８）

ｄ犈２
ｄ狕
＝ｉγ２（２犈１

２
＋ 犈２

２
＋２犈３

２）犈２， （９）

ｄ犈３
ｄ狕
＝ｉγ３（２犈１

２
＋２犈２

２
＋ 犈３

２）犈３， （１０）

ｄ犈４
ｄ狕
＋
α４
２
犈４ ＝２ｉγ４（犈１

２
＋ 犈２

２
＋ 犈３

２）犈４＋

　 　　　　　２ｉγ４犈１犈２犈

３ｅｘｐ（ｉΔ犽狕）， （１１）

式中γ犼为非线性系数

γ犼 ＝狀２犼ω犼／（犮犃ｅｆｆ犼）， （１２）

狀２犼，犃ｅｆｆ犼分别为光纤对应于有效模式场的非线性折

射率系数和光纤的有效纤芯面积。与传统的光纤四

波混频不同的是，此处参与作用的四个光波频率相

差很大，因而不能认为四个非线性系数都相等，但抽

运光中ω１，ω２ 频率非常接近，ω３ 是ω２ 的二倍频，可

以近似认为γ１ ＝γ２ ＝γ，γ３ ＝２γ。在（８）～（１０）式

中，因为抽运光很强，而四波混频的转换效率很低，

所以忽略了抽运光的四波混频项以及与太赫兹场的

交叉相位调制项。另外单模光纤在通信波段的吸收

损耗很低，如烽火公司生产的８００ｎｍ单模光纤的吸

收系数仅为３×１０－６ｃｍ－１，相比于光纤在太赫兹波

段的损耗（约为５ｃｍ－１）可以忽略。（１１）式中忽略

了太赫兹场的自相位调制项，Δ犽＝犽１＋犽２－犽３－犽４

称为波矢失配量。

由于各抽运光的自相位调制和交叉相位调制过

程只产生能量的转移和交换，而不减少总的功率，利

用关系式犘犼＝ 犈２犼（０），很容易求得（８）～（１０）式

的解为

犈１（狕）＝ 犘槡 １ｅｘｐ［ｉγ（犘１＋２犘２＋２犘３）狕］， （１３）

犈２（狕）＝ 犘槡 ２ｅｘｐ［ｉγ（２犘１＋犘２＋２犘３）狕］， （１４）

犈３（狕）＝ 犘槡 ３ｅｘｐ［２ｉγ（２犘１＋２犘２＋犘３）狕］， （１５）

式中犘犼（犼＝１，２，３）为各抽运光的入纤功率。将

（１３）～（１５）式代入（１１）式，有

ｄ犈４
ｄ狕
＋
α４
２
犈４ ＝２ｉγ４（犘１＋犘２＋犘３）犈４＋２ｉγ４ 犘１犘２犘槡 ３ｅｘｐ［ｉγ（２犘３－犘２－犘１）］ｅｘｐ（ｉΔ犽狕）， （１６）

令

犈４（狕）＝犅４（狕）ｅｘｐ（－α４狕／２），　　犽ＮＬ ＝γ（２犘３－犘２－犘１）， （１７）

０１７
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（１６）式变为

ｄ犅４
ｄ狕
＝２ｉγ４（犘１＋犘２＋犘３）犅４＋２ｉγ４ 犘１犘２犘槡 ３ｅｘｐ［ｉ（犽ＮＬ＋Δ犽）狕］． （１８）

　　假设光纤入射端太赫兹电场强度等于零，解上述方程可得到四波混频过程产生的太赫兹电场的解析表

达式

犈４（狕）＝２ｉγ４ 犘１犘２犘槡 ３ｅｘｐ（－α４狕／２）
ｅｘｐ［ｉ（犽ＮＬ＋Δ犽）狕］－ｅｘｐ［２ｉγ４（犘１＋犘２＋犘３）狕］

ｉ［犽ＮＬ＋Δ犽－２γ４（犘１＋犘２＋犘３）］
， （１９）

太赫兹辐射的功率为

犘４（狕）＝４γ
２
４犘１犘２犘３ｅｘｐ（－α４狕）

４ｓｉｎ２
犽ＮＬ＋Δ犽－２γ４（犘１＋犘２＋犘３）

２［ ］狕
［犽ＮＬ＋Δ犽－２γ４（犘１＋犘２＋犘３）］

２ ． （２０）

　　假设抽运功率犘１＝犘２＝犘３＝１ｋＷ，光纤长度

犔＝３０ｍｍ，吸收系数α４＝５ｃｍ
－１，太赫兹频率ω４＝

１ＴＨｚ，光纤有效模式面积犃ｅｆｆ犼≈８０μｍ
２，非线性折

射率系数狀２犼＝２．３×１０
－１９ｍ２／Ｖ２

［２６］，根据（２０）式

可估算太赫兹峰值功率犘ＴＨｚ＝６０ｍＷ，能量转换效

率约为１０－５，如果采用高非线性光纤，转换效率还

可进一步提高。

从（２０）式还可看出，四波混频光波场不仅与光

纤损耗和波矢失配量有关，而且还多了两个相位项，

前一项犽ＮＬ是由各抽运光的自相位调制和交叉相位

调制引起的，后一项－２γ４（犘１＋犘２＋犘３）是由抽运

光对太赫兹场的交叉相位调制引起的，总的相位失

配量等于波矢失配量与两个非线性相位失配量之

和，因此利用自相位调制和交叉相位调制是实现四

波混频相位匹配的一种有效方法。由于γ４γ，后

一项的影响较小，但在抽运光功率犘１＝犘２＝犘３ 时，

可知前一个非线性相位项犽ＮＬ＝０，此时后一项对于

实现相位匹配起重要作用。

４　结　　论

从理论上提出了利用光纤中的四波混频产生太

赫兹辐射的方案，进而从非线性耦合波方程出发，对

四波混频过程进行了理论分析。结果表明，光纤中

的四波混频是产生太赫兹辐射的一种新型的有效途

径，为实现高功率、可调、室温操作和紧凑型的太赫

兹辐射源提供了可能。
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