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基于环形腔结构的种子注入式太赫兹参量振荡器
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摘要　报道了一种基于环形腔结构的种子注入式太赫兹参量振荡器的运转特性,非线性晶体为 MgO∶LiNbO３,太
赫兹波采用垂直表面耦合的输出方式,斯托克斯环形腔由３个腔镜和 MgO∶LiNbO３晶体的全反射面构成.抽运源

为调Q 脉冲激光器,其输出波长为１０６４．２nm,脉冲宽度为７．５ns.当抽运脉冲能量为１０５．５mJ、斯托克斯光输出

镜的透过率为２０．１％时,获得的太赫兹波脉冲能量使得示波器的输出电压为３．３V,对应的斯托克斯光脉冲能量为

１６．１mJ,抽运脉冲能量阈值约为１０mJ.在相同的抽运条件下,将基于环形腔结构的种子注入式太赫兹参量振荡

器、种子注入式太赫兹参量产生器与环形腔结构的无种子注入式太赫兹参量振荡器的输出能量和抽运脉冲能量阈

值进行比较.结果表明,基于环形腔结构的种子注入式太赫兹参量振荡器具有较高的输出能量及较低的抽运脉冲

能量阈值,当抽运脉冲能量较小时,其在输出能量方面的优势更明显.
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Abstract　OperationcharacteristicsofaninjectionＧseededterahertzparametricoscillatorbasedonringＧcavity
configurationarereported敭ThenonlinearcrystalusedintheexperimentisMgO∶LiNbO３敭Theterahertzwaveis
emittedperpendicularlytotheoutputsurface敭TheStokesringＧcavityisconstitutedbythreemirrorsandtotal
reflectionsurfaceofMgO∶LiNbO３crystal敭ThepumpingsourceisaQＧswitchedlaser whoseoutputwavelengthis
１０６４敭２nmandpulsewidthis７敭５ns敭Whenthepumpingpulseenergyis１０５敭５mJandthetransmittanceofthe
Stokeswaveoutputcoupleris２０敭１％ themaximumterahertzpulseenergyoutputleadstotheoutputvoltageof
３敭３V andthecorrespondingStokespulseenergyis１６敭１mJandthepumpingenergythresholdisabout１０mJ敭
Underthesamepumpingconditions theoutputenergyandpumpingpulseenergythresholdoftheinjectionＧseeded
terahertzparametricoscillatorbasedonringＧcavityconfigurationandinjectionＧseededterahertzparametricgenerator
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arecomparedwiththatofaringＧcavityterahertzparametricoscillatorwithoutseedinjection敭Theresultsshowthat
theinjectionＧseededringＧcavityterahertzparametricoscillatorbasedonringＧcavityconfigurationhashigheroutput
energyandlowerpumpingenergythreshold andtheoscillatorhasmoreobviousadvantageinenergyoutputwhen
thepumpingenergyissmaller敭
Keywords　nonlinearoptics parametricprocess solidＧstatelaser terahertz
OCIScodes　１９０敭４４１０ １３０敭３７３０ ０４０敭２２３５ １４０敭３５８０

１　引　　言
太赫兹波是处于微波与红外光波之间的电磁辐射波,在无损检测、成像、环境监测、通信和国防安全等领

域具有广阔的应用前景[１Ｇ２].太赫兹波技术的应用与发展离不开太赫兹辐射源,太赫兹参量源是重要的太赫

兹辐射源之一,具有诸多优点,如高峰值功率、可连续调谐、时间和空间相干性好、结构简单、易于操作等.
太赫兹参量源的物理基础是非线性晶体的受激电磁耦子散射[３Ｇ５],在受激电磁耦子散射过程中,一个抽

运光子转化为一个斯托克斯光子和一个太赫兹光子,斯托克斯光子和太赫兹光子满足能量守恒(hωp＝
hωs＋hωT)和动量守恒(kp＝ks＋kT),其中的h 为普朗克常量,ωp、ωs、ωT 分别为抽运光、斯托克斯光和太赫

兹波的角频率,kp、ks、kT 分别为抽运光、斯托克斯光和太赫兹波的波矢.由于晶体对太赫兹波的折射率很

高,因此只能实现非共线相位匹配.
太赫兹参量源包括太赫兹参量产生器(TPG)与太赫兹参量振荡器(TPO).太赫兹参量产生器将激光

器作为抽运源直接单向抽运非线性晶体,由于有多个频率不同的斯托克斯光子和太赫兹光子满足能量守恒

和动量守恒条件,因此太赫兹参量产生器的太赫兹波频带宽度较大[６Ｇ８].种子注入的太赫兹参量产生器根据

太赫兹参量过程中抽运光、斯托克斯光和太赫兹波三者之间的非共线相位匹配关系,以对应的相位匹配角度

注入一定功率的斯托克斯光,从而对该频率的斯托克斯光进行放大,同时产生太赫兹波.相比无种子注入的

太赫兹参量产生器,种子注入的太赫兹参量产生器是产生高能量太赫兹参量源的有效方案[９Ｇ１０].
太赫兹参量振荡器使某个满足能量守恒和动量守恒条件的斯托克斯光在谐振腔内振荡并迅速增大,同

时产生相应的太赫兹波.斯托克斯光的谐振腔可以是两镜谐振腔,也可以是由３个或者３个以上腔镜构成

的环形腔[１１Ｇ１６].太赫兹参量振荡器也可以实现斯托克斯种子光注入,Imai等[１７]利用两镜谐振腔成功实现了

种子注入式的太赫兹参量振荡器.Walsh等[１８]通过准连续的激光二极管(LD)激光器抽运与单频的连续激

光器注入,实现了腔内的种子注入式太赫兹参量振荡器,该振荡器具有阈值低、效率高和能量高的优点.
基于环形腔结构的种子注入式太赫兹参量振荡器具有诸多优点,如:斯托克斯光在环形腔内的单向传输

使得注入的斯托克斯光与输出的斯托克斯光不在一个方向上,避免放大的斯托克斯光进入种子光激光器,破
坏种子光激光器.由于抽运激光是单向通过非线性晶体,斯托克斯光在环形腔内单向传输时不影响三波之

间的非线性相互作用,但减小了腔内抽运光和斯托克斯光的总强度,因而避免了对非线性晶体的损伤.但到

目前为止,未见基于环形腔结构的种子注入式太赫兹参量振荡器的报道.
本文报道一种基于环形腔结构的种子注入式太赫兹参量振荡器的运转特性,非线性晶体为 MgO∶

LiNbO３,太赫兹波的输出方式为垂直表面耦合输出[１９Ｇ２０],斯托克斯环形腔由３个腔镜及 MgO∶LiNbO３晶体

的全反射面构成,相当于四腔镜环形腔.抽运源为１０６４．２nm的调Q 激光器.晶体的最大抽运输入能量为

１０５．５mJ,在此能量下晶体不会受到任何损伤.同批次的 MgO∶LiNbO３晶体在传统太赫兹参量振荡器中的

最大抽运输入能量为８５．３mJ.实验结果表明,当抽运脉冲能量为１０５．５mJ、斯托克斯光输出镜透过率为

２０．１％时,获得的太赫兹波脉冲使得高莱探测器在示波器上的输出电压为３．３V,对应的斯托克斯光脉冲输

出能量为１６．１mJ,太赫兹参量源的抽运脉冲能量阈值约为１０mJ.当相同结构的太赫兹参量振荡器未采用

种子注入时,输出的太赫兹脉冲对应的电压为２．８V,相应的斯托克斯光脉冲输出能量为９．９mJ,抽运脉冲

能量阈值约为２０mJ.在同样的抽运脉冲能量下,种子注入式太赫兹参量产生器输出的太赫兹脉冲对应的

电压为１．８V,相应的斯托克斯光脉冲能量为１９．９mJ,抽运脉冲能量阈值约为２０mJ.

２　实验装置
实验装置图如图１所示,抽运源为多纵模调Q 的Nd∶YAG激光器,输出波长为１０６４．２nm,脉冲宽度为

１０１４００１Ｇ２
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７．５ns,重复频率为１Hz,经过光阑后的光束直径为３．５mm.利用２个半波片(λ/２)和１个布儒斯特片

(BW)的组合可以控制抽运光的输出能量与偏振态,保证抽运光的偏振态平行于非线性晶体的z 轴.种子

光为１０７０．６nm 的单纵模连续激光器,输出功率为１０~３０００mW.本实验中注入的种子光功率为

２６０．０mW(透过 M３后的功率).望远镜系统对光束的扩束比为１∶２．５,通过使用望远镜系统来增大种子光

的光斑直径,使种子光的光斑直径略大于抽运光的直径,以增加抽运光与斯托克斯光非线性作用的体积.

M１、M２、M４与 M５镀有在１０６０~１１００nm波段范围内的高反膜,M３选取了斯托克斯光波长为１０７０．６nm、
透过率分别为２０．１％、３５．２％、４９．７％的镜片.M３、M４、M５与非线性晶体的全反射面组成了斯托克斯光环

形腔,斯托克斯光谐振腔的腔长为４５０mm.非线性晶体、环形腔及M２固定在电动旋转台上,通过电动旋转

台来实现抽运光与斯托克斯光之间角度的调节.由于抽运光与斯托克斯光的夹角很小,抽运光光斑尺寸较

大,为了更好地将两者分开,抽运光在 M４上进行了反射.从图１可以看出,通过 M３注入的斯托克斯光与

在腔内放大后经过 M３输出的斯托克斯光不在一个方向上,二者之间的夹角约为４５°,这样可以避免放大的

斯托克斯光进入种子光激光器,避免对种子光激光器造成破坏.

图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Schematicofexperimentalsetup

实验中,选用 MgO掺杂质量分数为５％的LiNbO３ 晶体作为非线性晶体.根据非共线相位匹配条件,
晶体尺寸如图２所示,晶体为五边形,斜边与入射面以及斜边与出射面的夹角都为６５°,这样的设计既保证了

抽运光与斯托克斯光在斜边全反射,又保证了太赫兹波垂直于晶体表面输出.晶体的入射面宽度为４５mm,
底边宽为４４mm,沿z轴的厚度为１０mm.抽运光垂直于晶体入射面(yＧz 面)入射,在发生全反射以前沿

着x 轴传播,斯托克斯光与抽运光在晶体外的夹角约为１．５°(实验过程中自１．５°调节至最佳角度).晶体的

入射面与出射面均镀有波长在１０６０~１１００nm范围内的高透膜.

图２ 非线性晶体形状示意图

Fig敭２ Schematicofnonlinearcrystalshape

１０１４００１Ｇ３
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３　实验结果与讨论
为了观察不同透过率输出镜对输出太赫兹脉冲能量的影响,选取３种斯托克斯光波长为１０７０．６nm、透

过率(T)分别为２０．１％、３５．２％、４９．７％的镜片进行实验.图３和图４分别给出不同透过率下太赫兹脉冲能

量与斯托克斯光脉冲能量随抽运脉冲能量的变化曲线.太赫兹脉冲能量用高莱探测器Ｇ示波器系统的电压

表示,由于已报道高莱探测器的脉冲灵敏度(脉冲能量与电压之比)存在一些差异[２１Ｇ２２],用相应的电压表示太

赫兹脉冲能量不会影响不同结构、不同运转条件下输出能量的比较.在传统的双镜太赫兹参量振荡器中,斯
托克斯光在腔内来回往返,由于抽运光是单向传播的,所以抽运光只与一个方向的斯托克斯光发生相互作

用.在本实验中,斯托克斯光在环形腔内单向传播,与同方向传播的抽运光发生相互作用,其相互作用面积

不比传统双镜太赫兹参量振荡器中的少,但腔内抽运光和斯托克斯光的总强度比传统双镜太赫兹参量振荡

器中的小一些,可以避免对非线性晶体的损伤.本实验中最大抽运脉冲能量为１０５．５mJ,在此能量下,晶体

没有任何损伤.同批次 MgO∶LiNbO３晶体在传统双镜太赫兹参量振荡器中的最大抽运输入能量为

８５．３mJ.由图３和图４可知,在斯托克斯输出镜透过率分别为４９．７％、３５．２％、２０．１％时,出现太赫兹波的阈

值抽运脉冲能量分别约为２０,１５,１０mJ.当抽运脉冲能量为１０５．５mJ时,输出太赫兹脉冲能量对应的电压

分别为２．８,３．１,３．３V,输出斯托克光脉冲能量分别为３２．６,２４．９,１６．１mJ.随着抽运脉冲能量增大,输出的

太赫兹脉冲能量与斯托克斯光脉冲能量不断增大,没有出现饱和现象.

图３ 输出太赫兹脉冲能量对应的电压随抽运脉冲能量的变化

Fig敭３ Variationinvoltagecorrespondingtoterahertzpulse
energyoutputwithpumpingpulseenergy

图４ 输出斯托克斯光脉冲能量随抽运脉冲能量的变化

Fig敭４ VariationinStokespulseenergyoutput
withpumpingpulseenergy

在相同的抽运条件下,对比了基于环形腔结构的种子注入式太赫兹参量振荡器(种子注入式TPO)、种
子注入式太赫兹参量产生器(种子注入式TPG)及环形腔结构的无种子注入式太赫兹参量振荡器(TPO)的
输出脉冲指标.图５和图６分别给出３种太赫兹参量源的太赫兹脉冲能量与斯托克斯光脉冲能量随抽运脉

冲能量的变化曲线.种子注入式TPO与种子注入式TPG都注入了相同功率的种子光,均为２６０mW (通
过 M３后的功率),斯托克斯光输出镜透过率为２０．１％.从图５和图６可以看出:种子注入式TPG与TPO
的抽运脉冲能量阈值均约为２０mJ;当抽运脉冲能量为１０５．５mJ时,种子注入式TPG与TPO输出的太赫

兹脉冲能量对应的电压分别为１．８,２．８V(能量之比约为１∶１．６),对应的斯托克斯光脉冲能量分别为２０．１,

９．９mJ;当抽运脉冲能量为７５．５mJ时,种子注入式TPG与TPO输出的太赫兹脉冲能量对应的电压分别为

０．７,１．５V(能量之比约为１∶２．１);当抽运脉冲能量为３５．２mJ时,种子注入式TPG与TPO输出的太赫兹脉

冲能量对应的电压分别为０．１,０．２V(能量之比约为１∶２).由于种子注入式TPG没有谐振腔,产生的斯托

克斯光完全出射,因此它输出的斯托克斯脉冲能量较大.

　　TPO与种子注入式TPO的抽运脉冲能量阈值分别约为２０,１０mJ.当抽运脉冲能量为１０５．５mJ时,

TPO与种子注入式TPO输出太赫兹脉冲能量对应的电压分别为２．８,３．３V(能量之比为１．６∶１．８),对应的

斯托克斯光脉冲能量分别为９．９,１６．１mJ;当抽运脉冲能量为７５．５mJ时,TPO与种子注入式TPO输出的

太赫兹脉冲能量对应的电压分别为１．５,１．９V(能量之比为２．１∶２．７);当抽运脉冲能量为３５．２mJ时,TPO与

种子注入式TPO输出的太赫兹脉冲能量对应的电压分别为０．２,０．４V(能量之比为２∶４).
通过３种结构的两两比较可知,种子注入式TPO具有输出能量高及抽运脉冲能量阈值低的优势,而且
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图５ 种子注入式TPO、TPO和种子注入式TPG输出

太赫兹脉冲能量对应的电压随抽运脉冲能量的变化

Fig敭５ Variationsinvoltagecorrespondingtoterahertz

pulseenergyoutputwithpumpingpulseenergyfor
injectionＧseededTPO TPOandinjectionＧseededTPG

图６ 种子注入式TPO、TPO、种子注入式TPG输出

斯托克斯脉冲能量随抽运脉冲能量的变化

Fig敭６ VariationsinStokespulseenergywithpumping
pulseenergyforinjectionＧseededTPO TPOand

injectionＧseededTPG

在抽运脉冲能量较低的情况下,比另外２种太赫兹参量源具有更高的输出能量.
在谐振腔输出镜透过率为２０．１％,抽运脉冲能量为１０５．５mJ,输出太赫兹脉冲能量对应的电压为３．３V

的情况下,测得的原始抽运光、剩余抽运光和斯托克斯光的脉冲波形如图７所示.由图７可知,与原始抽运

光相比,剩余抽运光的消耗和斯托克斯光的产生在原始抽运光的后半部分尤为明显.主要原因是产生的斯

托克斯光经过环形腔的振荡后逐渐变大,从而对抽运光的消耗也更加明显.

图７ 原始抽运光、剩余抽运光和斯托克斯光的脉冲波形

Fig敭７ Waveformsfororiginalpumpinglight depletedpumpinglightandStokespulse

４　结　　论
研究了基于环形腔结构的种子注入式表面垂直发射太赫兹参量振荡器的运转特性,当抽运脉冲能量为

１０５．５mJ、斯托克斯光输出镜的透过率约为２０．１％时,获得的太赫兹脉冲能使得高莱探测器在示波器上的输

出电压为３．３V,对应的斯托克斯光脉冲能量为１６．１mJ,太赫兹参量源的抽运脉冲能量阈值约为１０mJ.在

相同的抽运条件下,对种子注式TPO、TPO及种子注入式TPG的输出能量及抽运脉冲能量阈值进行比较,
结果表明,种子注入式TPO具有输出能量高及抽运脉冲能量阈值低的优势,当抽运脉冲能量较低时,其在

输出能量方面的优势更明显.
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