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摘要　利用一块大体积 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体，采用浅表垂直出射方式构成太赫兹（ＴＨｚ）波参量振荡器（ＴＰＯ），实现

了高功率可调谐的ＴＨｚ波输出，调谐范围为０．８～２．８ＴＨｚ。当抽运功率密度为１９７．４ＭＷ／ｃｍ２时，在１．７３ＴＨｚ处

每个ＴＨｚ脉冲的最大输出能量为１７３．９ｎＪ，对应的能量转换效率为２．２×１０－６。实验过程中观察到了一阶和二阶斯

托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）光，一阶Ｓｔｏｋｅｓ光相对于抽运光的频移等于产生的ＴＨｚ波的频率。
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１　引　　言

　　太赫兹（ＴＨｚ）波是指频率在０．１～１０ＴＨｚ之

间的电磁辐射，介于毫米波与远红外光之间。由于

ＴＨｚ波的频谱很宽，覆盖了各种凝聚态物质和生物

大分子的转动和集体振动频率，各种物质在ＴＨｚ波

波段的发射、反射和透射光谱中包含了丰富的物理

和化学信息，因此ＴＨｚ波在医学成像、材料检测、环

境监测、天文学、分子光谱和生命科学等研究领域均

有重大的科学研究价值和广阔的应用前景［１～３］。目

前限制太赫兹波技术发展的主要瓶颈是缺乏高效、

０４１１００２１
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稳定、小型化、室温工作的相干太赫兹辐射源。基于

晶格振动模的可调谐太赫兹波参量振荡器（ＴＰＯ）

是产生高效相干ＴＨｚ波的有效手段之一。与其他

方法相比，它不仅可以产生相干窄带、高能量、可连

续调谐的ＴＨｚ波辐射，还具有非线性转换效率高、

调谐方式简单多样等特点［４］。ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体具

有较大的非线性系数和较高的抗损伤阈值，是组成

ＴＰＯ的最佳晶体之一
［５］。

近年来，各具特色的 ＴＰＯ迅速发展。在相位

匹配方面，非共线相位匹配的ＴＰＯ，由于抽运光、斯

托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）光和ＴＨｚ波在空间中彼此分开，严

重限制了三波互作用体积，影响了ＴＨｚ波的转换效

率。利用周期极化铌酸锂（ＰＰＬＮ）晶体准相位匹配

产生ＴＨｚ波的 ＴＰＯ中，可以实现抽运光，Ｓｔｏｋｅｓ

光和ＴＨｚ波准共线传播，极大地增强了ＴＨｚ波的

输出［６］。但是一种极化ＰＰＬＮ只对应于一个特定

频率的ＴＨｚ波输出，所以ＴＨｚ波的可调谐输出受

到了限制。在腔型结构方面，相对于外腔ＴＰＯ，由

于抽运密度的增加，内腔 ＴＰＯ产生了更高功率的

ＴＨｚ波辐射，但是在ＴＨｚ波的调谐输出方面增加

了难度［７］。在ＴＨｚ波的耦合输出方面，由于 ＴＨｚ

波在 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体中具有较大的折射率，所以

ＴＨｚ波会在晶体的出射面上发生全反射，有两种方

法可以解决此问题，１）利用一排硅棱镜耦合输出

ＴＨｚ波
［４］。由于 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体对ＴＨｚ波有非

常大的吸收，频率为１．５ＴＨｚ的 ＴＨｚ波在 ＭｇＯ∶

ＬｉＮｂＯ３晶体中经过０．５ｍｍ其能量会损失９１％。用

硅棱镜耦合输出 ＴＨｚ波时，ＴＨｚ波会在 ＭｇＯ∶

ＬｉＮｂＯ３晶体中传输一段距离，这样会严重限制

ＴＨｚ波输出功率的提高。２）改进的方法就是在

ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体侧面切角以保证ＴＨｚ波垂直输

出，这时 ＴＨｚ波的产生区域就在晶体的浅表面，

ＴＨｚ波在 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体中经过的距离很短，极

大地降低了 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体对 ＴＨｚ波的吸

收［８］。

由于抽运光不是垂直入射到 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶

体，所以当增益介质为两块或两块以上时，抽运光会

在晶体的接触面之间发生多次反射，对晶体造成损

伤。本文利用一块大体积 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体，采用

浅表垂直出射方式构成 ＴＰＯ，实现了高功率相干

ＴＨｚ波输出。改变抽运光和Ｓｔｏｋｅｓ光之间的相位

匹配角，实现了ＴＨｚ波调谐输出。当抽运功率足够

大时，观察到了一阶和二阶Ｓｔｏｋｅｓ光。

２　实验研究

２．１　实验装置

ＴＰＯ 的实验装置如图 １ 所示。抽运源为

１０６４ｎｍ电光调犙脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，重复频率

１０Ｈｚ，脉宽１３ｎｓ，利用一望远镜系统将抽运光直径

压缩为１．９８ｍｍ。当增益介质为两块或两块以上时，

由于抽运光的非垂直入射会导致抽运光对增益介质

接触面之间的损伤，所以实验中选择了一块体积较

大的掺杂摩尔分数为５％的 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体。五

边 形 的 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３ 晶 体 从 一 块 尺 寸 为

７０ｍｍ（狓）×４６ｍｍ（狔）×５ｍｍ（狕）的矩形晶体上切

割下来，切割角度如图１所示。Ｓｔｏｋｅｓ光在 ＭｇＯ∶

ＬｉＮｂＯ３晶体中的传播长度约为７０ｍｍ，晶体的端面

镀有１０６４ｎｍ增透膜。抽运光，Ｓｔｏｋｅｓ光和ＴＨｚ波

的偏振方向都沿着晶体的主轴。Ｓｔｏｋｅｓ光的谐振

腔由平面镜 Ｍ１，Ｍ２ 组成，Ｍ１ 镀有１０６７～１０７６ｎｍ

高反膜，Ｍ２在１０６７～１０７６ｎｍ的透射率为５％，谐振

腔腔长为１６５ｍｍ。Ｍ１，Ｍ２ 皆为半圆形状，抽运光从

腔镜的边沿经过，以避免对晶体造成损伤。整个

ＴＰＯ放置在一个旋转平台上，连续地旋转平台以改

变抽运光与Ｓｔｏｋｅｓ光的夹角，从而得到可调谐的

ＴＨｚ波输出。

图１ ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３ＴＰＯ实验装置。法布里珀罗腔和

　　　ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体固定于一个旋转平台上

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅ ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３ＴＰＯ．

ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｃａｖｉｔｙａｎｄｔｈｅＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３ｃｒｙｓｔａｌ

　　　　ａｒｅｍｏｕｎｔｅｄｏｎｔｏａｒｏｔａｔｉｎｇｓｔａｇｅ

２．２　实验结果与分析

旋转平台，连续改变抽运光与Ｓｔｏｋｅｓ光在晶体

外的夹角θｅｘｔ，得到了ＴＨｚ波的频率调谐曲线，如图

２所示。从实验中测出Ｓｔｏｋｅｓ光的频率，根据能量

守恒原理可以计算出ＴＨｚ波的频率。ＴＨｚ波的调

谐范围为０．７７～２．８３ＴＨｚ，实验结果与理论曲线符

合得很好。

０４１１００２２
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图５ （ａ）一阶Ｓｔｏｋｅｓ光，（ｂ）二阶Ｓｔｏｋｅｓ光

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＦｉｒｓｔｏｒｄｅｒＳｔｏｋｅｓｗａｖｅ，（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＳｔｏｋｅｓｗａｖｅ

图２ ＴＨｚ波的频率调谐曲线

Ｆｉｇ．２ ＴｕｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＴＨｚｗａｖｅ

　　图３是在抽运功率密度为１３２．２ＭＷ／ｃｍ
２时

ＴＨｚ波的能量调谐曲线。ＴＨｚ波的能量由工作温

度 为４Ｋ的 辐 射 热 计 （ｂｏｌｏｍｅｔｅｒ）测 得，当 在

ｂｏｌｏｍｅｔｅｒ探测窗口前放一袋水时，ＴＨｚ波信号完

全消失，证明测得的ＴＨｚ波没有掺杂别的电磁波。

实验中在０．９３～２．４１ＴＨｚ范围内测到了ＴＨｚ波的

输出，在１．８５ＴＨｚ处每个 ＴＨｚ脉冲的最大输出能

图３ 抽运功率密度为１３２．２ＭＷ／ｃｍ２ 时ＴＨｚ波的

能量调谐曲线

Ｆｉｇ．３ ＴＨｚｗａｖｅｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｈｅｎｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｉｓ１３２．２ＭＷ／ｃｍ
２

量为４３．５ｎＪ。当ＴＨｚ波的频率在０．９３～１．８５ＴＨｚ

时，由于 ＴＨｚ波本身的增益随着频率的减小而降

低，所以ＴＨｚ波的输出能量会随着ＴＨｚ波的频率

减小而降低。当ＴＨｚ波的频率大于１．８５ＴＨｚ时，

相位匹配角θｅｘｔ随着频率的增加而增大，降低了３波

相互作用的体积，并且 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体对 ＴＨｚ

波的吸收随着频率的增加而迅速增大，所以ＴＨｚ波

的输出能量随着频率的增大而降低。

图４是频率为１．７３ＴＨｚ时ＴＨｚ波和Ｓｔｏｋｅｓ光

的输出能量随抽运功率密度的变化关系。ＴＰＯ的抽

运功率密度阈值为５３ＭＷ／ｃｍ２，抽运功率超过阈值

后ＴＨｚ波和Ｓｔｏｋｅｓ光的能量迅速上升。当抽运功率

密度为１９７．４ＭＷ／ｃｍ２时，ＴＨｚ波最大单脉冲能量为

１７３．９ｎＪ，对应Ｓｔｏｋｅｓ光能量为１．８６ｍＪ，ＴＨｚ波的能

量转换效率为２．２×１０－６。实验过程中观察到了一阶

和二阶Ｓｔｏｋｅｓ光，如图５所示。一阶Ｓｔｏｋｅｓ光频移

对应于产生的ＴＨｚ波的频率，二阶Ｓｔｏｋｅｓ光的频移

是产生ＴＨｚ波频率的２倍。一阶Ｓｔｏｋｅｓ光与电磁耦

子相互作用产生二阶Ｓｔｏｋｅｓ光，一阶Ｓｔｏｋｅｓ光光子

图４ ＴＨｚ波和Ｓｔｏｋｅｓ光的输出能量与抽运功率

密度的关系

Ｆｉｇ．４ ＯｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＴＨｚｗａｖｅａｎｄ

Ｓｔｏｋｅｓｗａｖｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ
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的减少会影响抽运光与一阶Ｓｔｏｋｅｓ光的相互作用，

从而降低ＴＨｚ波的转换效率。

３　结　　论

采用一块大体积的 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体构成

ＴＰＯ，采用浅表垂直出射方式实现了高功率可调谐

的ＴＨｚ波输出。改变抽运光和Ｓｔｏｋｅｓ光的夹角，

实现了可调谐 ＴＨｚ波输出，ＴＨｚ波的调谐范围为

０．８～２．８ＴＨｚ。当抽运功率密度为１９７．４ＭＷ／ｃｍ
２

时，在１．７３ＴＨｚ处 ＴＨｚ波的最大单脉冲输出能量

为１７３．９ｎＪ，对应的能量转换效率为２．２×１０－６。实

验过程中观察到了一阶和二阶Ｓｔｏｋｅｓ光，其一阶

Ｓｔｏｋｅｓ光频移对应于产生的 ＴＨｚ波的频率，二阶

Ｓｔｏｋｅｓ光的频移是产生ＴＨｚ波频率的２倍，理论计

算与实验结果符合得很好。
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