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摘要　使用磷酸钛氧钾(KTiOPO４,KTP)晶体,采用斯托克斯参量振荡器与太赫兹波表面垂直出射的斯托克斯参

量放大器相结合的实验方案,获得了大能量的太赫兹波输出.抽运源是调Q 脉冲激光器,输出波长为１０６４．２nm,

脉宽为７．５ns,脉冲重复频率为１Hz.斯托克斯光波长为１０８６．２nm,抽运光与斯托克斯光的夹角为４．４°,太赫兹

波频率为５．７THz.抽运光路上的延时装置可以保证抽运光脉冲与待放大斯托克斯光脉冲有很好的时间重合性.

当抽运光脉冲能量为７７０mJ、待放大斯托克斯光脉冲能量为１６．８mJ时,放大后斯托克斯光脉冲能量为１８５．４mJ,

太赫兹波脉冲能量最大为６．４μJ.

关键词　太赫兹技术;太赫兹波;受激电磁耦子散射;磷酸钛氧钾晶体

中图分类号　O４３７．３　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１９４６．０６１４０２７

LargeＧPulseＧEnergyTerahertzParametricSourceBasedonKTiOPO４Crystal

JiaChenyang１ ZhangXingyu１∗ CongZhenhua１ QinZengguang１ LiuZhaojun１ ChenXiaohan１ 
ZangJie１ LiYuan１ GaoFeilong１ JiaoYue１ WangWeitao２ ZhangShaojun３

１ShandongProvincialKeyLaboratoryofLaserTechnologyandApplication SchoolofInformation
ScienceandEngineering ShandongUniversity Qingdao Shandong２６６２３７ China 
２LaserInstituteofShandongAcademyofSciences Jinan Shandong２５００１４ China 

３StateKeyLaboratoryofCrystalMaterials ShandongUniversity Jinan Shandong２５０１００ China

Abstract　Inthisstudy thehighＧenergyterahertzＧwavepulsesweregeneratedusingapotassiumtitanylphosphate
 KTiOPO４ KTP crystalandanexperimentalschemethatcombinesaStokesparametricoscillatorandaStokes
parametricamplifierinvolvingtheverticalsurfaceemissionofterahertzwaves敭ThepumpsourcewasaQＧswitched
laserwithanoutputwavelengthof１０６４敭２nm apulsewidthof７敭５ns andapulserepetitionrateof１Hz敭The
Stokeslightwavelengthis１０８６敭２nm theanglebetweenthepumpandStokesbeamsis４敭４° andtheterahertz
wavefrequencyis５敭７THz敭ThetimeＧdelaydeviceonthepumpＧlightpathcanensurethatthepumplightpulsehas
agoodtimecoincidencewiththeStokeslightpulsetobeamplified敭Whenthepumplightpulseenergyis７７０mJand
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１　引　　言

太赫兹波是指频率介于０．１~１０THz之间的

电磁辐射波,在生物医学、材料科学、安全监测、通信

和国防等领域有着广泛的应用前景[１Ｇ５].太赫兹参

量源是重要的太赫兹辐射源之一,具有窄线宽、可连
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续调谐、室温工作、峰值功率高和相干性好等诸多优

点.然而,其产生的太赫兹波脉冲能量较低.
太赫兹参量源的物理基础是受激电磁耦子散

射[６],即一个抽运光光子转换为一个斯托克斯光光

子和一个太赫兹波光子,在转换过程中满足能量守

恒和动量守恒.由于太赫兹波在晶体中的折射率较

大,故只能实现非共线相位匹配.
太赫兹参量源的工作方式包括:太赫兹参量产

生器、太赫兹参量振荡器、种子注入式太赫兹参量产

生器,以及斯托克斯参量振荡器与斯托克斯参量放

大器相结合的方式[７].在第４种方式中,斯托克斯

参量振荡器的作用是产生待放大的斯托克斯光脉

冲,斯托克斯参量放大器的作用是在放大入射斯托

克斯光脉冲能量的同时,通过受激电磁耦子散射得

到太赫兹脉冲.在该方式中,在保证抽运光能量密

度小于非线性晶体损伤阈值的情况下,抽运光束的

光斑尺寸不受限制,因而抽运脉冲能量不受限制,通
过对待放大斯托克斯脉冲进行扩束,可以实现很好

的抽运光束与斯托克斯光束的空间重合性;抽运光

路上的延时装置可以保证抽运光脉冲与待放大斯托

克斯光脉冲有很好的时间重合性;该方式是获得大

能量可调谐太赫兹脉冲的重要手段.
传统的太赫兹参量源非线性晶体是铌酸锂

(LiNbO３,LN)晶体[８Ｇ１５].近年来发现磷酸钛氧钾

(KTiOPO４,KTP)、砷 酸 钛 氧 钾 (KTiOAsO４,

KTA)和磷酸钛氧铷(RbTiOPO４,RTP)等非线性

晶体也适用于太赫兹参量源[１６Ｇ２３].其中KTiOPO４
晶体具有生长技术成熟、晶体光学质量好和损伤阈

值高的优良特性,其产生的太赫兹波段(主要为

３．３~６．５THz)与LiNbO３晶体产生的太赫兹波段

(主要为０．９~３．１THz)不同.已报道的KTiOPO４
太赫兹参量源都是太赫兹参量产生器和太赫兹参量

振荡器这两种工作方式[１６Ｇ１９].因此,利用斯托克斯

参量振荡器与斯托克斯参量放大器相结合的方式,
探索KTiOPO４ 晶体在获得大能量太赫兹脉冲方面

的潜力是一项有意义的工作.
本文采用斯托克斯参量振荡器与斯托克斯参量

放大器相结合的方式,探索了 KTiOPO４ 晶体在获

得大能量太赫兹脉冲方面的潜力,太赫兹波输出采

用垂直晶体表面发射[２４Ｇ２６]的方式.实验结果表明,
当抽运光脉冲能量为７７０mJ,待放大的斯托克斯光

脉冲能量为１６．８mJ,采用最佳延迟１．７ns时,放大

后斯托克斯光脉冲能量为１８５．４mJ,最大太赫兹波

脉冲能量为６．４μJ.与已报道的KTiOPO４ 太赫兹

参量源获得的最大太赫兹脉冲能量相比(文献[１６]
中所得结果为０．３３６μJ,文献[１７]中所得结果为

１．６μJ)有大幅提高.

２　实验装置

斯托克斯参量振荡器与太赫兹波表面垂直出射

的斯托克斯参量放大器相结合的实验装置如图１所

示.实验使用了两块 KTiOPO４ 晶体.其中,长条

状的KTiOPO４ 晶体在斯托克斯参量振荡器中使

用,其尺寸为３３mm×６mm×６mm;等腰梯形的

KTiOPO４ 晶体在太赫兹波表面垂直出射的斯托克

斯参量放大器中使用,其在xＧy 平面上的尺寸如图

２所示,其z方向长度为１６．０mm.抽运光的入射

方向大致沿着晶体的x 方向,抽运光的偏振方向与

晶体z方向保持一致,晶体入射面和出射面均镀有

１０６０．０~１１００．０nm增透膜.

图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Schematicofexperimentalsetup
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　　实验采用多纵模调Q 的Nd∶YAG激光器作为

抽运源.抽运光是平顶光,光斑直径为６．０mm,中心

波长为１０６４．２nm,脉宽为７．５ns,脉冲重复频率为

１．０Hz,其偏振方向与晶体z 方向保持一致.如图

１所示,分光镜 M１将抽运光分为两束,分光镜 M１
的分光比(即第一束与第二束抽云光的能量比)约为

３∶７.

图２ 斯托克斯参量放大器中使用的KTiOPO４ 晶体

Fig敭２ KTiOPO４crystalusedinStokesparametricamplifier

第一束抽运光经过一个能量调节器和望远镜系

统T１,进入斯托克斯参量振荡器作为抽运光,产生

的待放大的斯托克斯光经过另一个能量调节器和望

远镜系统T２后,进入斯托克斯参量放大器.斯托

克斯参量振荡器中抽运光的光斑大小为３．０mm.
能量调节器由两个半波片和一个布儒斯特片组成.
第一个能量调节器用来调节抽运光脉冲能量并且保

证抽运光的偏振方向平行于晶体z 方向.第二个

能量调节器用来调节待放大的斯托克斯光脉冲能

量.比例为２∶１的望远镜系统T１用来缩减斯托克

斯参量振荡器的抽运光束尺寸.斯托克斯参量振荡

器放置在一个由步进电机控制的旋转平台上,通过

控制旋转平台的角度来控制抽运光与斯托克斯光的

夹角.斯托克斯光谐振腔腔长约为１３０．０mm,后腔

镜 M７镀有１０６０．０~１１００．０nm高反膜(反射率在

９９．８％以上),输出镜 M８镀有１０６０．０~１１００．０nm
部分透射膜(透射率约为６０％).比例为１∶３的望远

镜系统T２用来放大待放大的斯托克斯光束尺寸,
使斯托克斯光束尺寸大于抽运光束,从而获得大的

有效重合体积.
第二束抽运光依次经过延时装置、能量调节器、

望远镜系统T３和光阑,然后入射到斯托克斯参量

放大器中.延时装置由４个全反镜(M２、M３、M４和

M５)组成,其主要作用是调整斯托克斯参量放大器

中抽运光脉冲与斯托克斯光脉冲的时间重合;能量

调节器用来调节第二束抽运光脉冲能量并且保证抽

运光的偏振方向平行于晶体z方向;望远镜系统T３
和光阑用来调节入射到斯托克斯参量放大器中抽运

光的光斑尺寸.斯托克斯参量放大器中抽运光的光

斑大小为８．０mm.
在实验过程中,抽运光与斯托克斯光的夹角固

定在４．４°,抽 运 光 和 斯 托 克 斯 光 的 波 长 分 别 为

１０６４．２nm和１０８６．２nm,相 应 的 太 赫 兹 波 长 为

５２．６μm,频率为５．７THz.实验中使用能量探头

(JＧ５０MBＧYAG,CoherentInc,美 国)和 能 量 计

(EPM２０００,CoherentInc,美国)来测量抽运光和斯

托克斯光脉冲能量.太赫兹波的测量使用４Ｇ甲基

戊烯聚合物(TPX)棱镜、太赫兹衰减器和连接到示

波器(TektronixDPO４１０４B,１GHz,８GSa/s)上
的高莱探测器(GCＧ１D,TYDEX,俄罗斯).TPX棱

镜用来聚焦大光斑尺寸的太赫兹波光束.太赫兹衰

减器用来衰减太赫兹波脉冲能量,以免击坏高莱探

测器.太赫兹低通滤波器(LFP１４．３Ｇ４７,TYDEX,
俄罗斯)用来阻挡散射的抽运光和斯托克斯光,低通

滤波器在太赫兹波段的透射率约为２９％.

３　实验结果与分析

为了获得大能量的太赫兹波脉冲,实验中首先

调节待放大的斯托克斯光脉冲能量,使其达到最大

值,然后通过提高抽运光能量和调节延时来提高太

赫兹波输出能量.
在斯托克斯参量振荡器中,不同抽运光能量下

的斯托克斯光输出能量如图３所示.

图３ 斯托克斯参量振荡器中不同抽运光能量下的

斯托克斯光输出能量

Fig敭３ OutputenergyofStokeslightinStokes

parametricoscillatorversuspumplightenergy

斯托克斯参量振荡器中的抽运光光斑大小为

３．０mm,从图３中可以看出,当光斑大小保持不变

时,抽运光能量越大,输出的斯托克斯光能量就

越大.
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实验在抽运光能量为７７０．０mJ、待放大的斯托

克斯光脉冲能量为１６．８mJ的条件下,测量了不同

延时对放大后斯托克斯光输出能量的影响.图４为

放大后斯托克斯光输出能量随延时的变化曲线.

图４ 斯托克斯参量放大器中斯托克斯光输出能量

随延时的变化曲线

Fig敭４ OutputenergyofStokeslightinStokes

parametricamplifierversustimedelay

如图４所示,随着延时的不断增大,放大后斯托

克斯光输出能量先增大后减小;当延时为１．７ns时,

斯托克斯光输出能量达到最大值.这是因为在延时

装置中,随着延时的增大,抽运光脉冲与斯托克斯光

脉冲之间的时间间隔会逐渐减小,直到完全重合,而
后逐渐增大.当延时为１．７ns时,抽运光脉冲与斯

托克斯光脉冲完全重合,放大后斯托克斯光输出能

量最高为１８５．４mJ.
图５为不同延时下抽运光脉冲和斯托克斯光脉

冲的波形图.当待放大的斯托克斯光脉冲能量为

１６．８mJ、延时为１．７ns时,斯托克斯参量放大器中,
放大后斯托克斯光输出能量随抽运光能量的变化曲

线如图６所示.
在受激电磁耦子散射过程中,一个抽运光光子

转换为一个斯托克斯光光子和一个太赫兹波光子,
原则上讲:当斯托克斯光脉冲能量达到最大值时,太
赫兹波能量也在最大值附近.当延时为１．７ns时,
太赫兹波脉冲能量随抽运光能量的变化曲线如图７
所示.可以看出,当抽运光能量为７７０．０mJ时,太
赫兹波脉冲能量最大为６．４μJ.

图５ 不同延时下抽运光脉冲和斯托克斯光脉冲的波形图.(a)０ns;(b)１．７ns;(c)２．７ns;(d)４．０ns
Fig敭５ WaveformsofpumplightpulsesandStokeslightpulsesfordifferenttimedelays敭

 a ０ns  b １敭７ns  c ２敭７ns  d ４敭０ns

　　图８所示为斯托克斯参量放大器中抽运光脉冲

和剩余抽运光脉冲的波形图,可以看出,剩余抽运光

脉冲出现了明显凹陷,表明相当一部分能量通过受

激电磁耦子散射过程转化成了斯托克斯光和太赫兹

波能量.需要说明的是:脉冲形状的采集使用了两

个独立的硅光电探测器,一个采集晶体前表面的抽

运光,另一个采集通过晶体后的剩余抽运光.

４　结　　论

产生的太赫兹波能量较低一直是太赫兹参量源

亟待解决的问题之一.本文将斯托克斯参量振荡器

与太赫兹波表面垂直出射的斯托克斯参量放大器相

结合的实验方案用于 KTiOPO４ 晶体,获得了大能

量太赫兹波脉冲输出.实验获得的太赫兹波脉冲能

０６１４０２７Ｇ４
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图６ 斯托克斯参量放大器中斯托克斯光输出能量

随抽运光能量的变化曲线

Fig敭６ OutputenergyofStokeslightinStokes

parametricamplifierversuspumplightenergy

图７ 斯托克斯参量放大器中太赫兹波脉冲能量

随抽运光能量的变化曲线

Fig敭７ TerahertzwavepulseenergyinStokes

parametricamplifierversuspumplightenergy

图８ 抽运光脉冲和剩余抽运光脉冲的波形图

Fig敭８ Waveformsofpumplightpulseand
residualpumplightpulse

量最大值为６．４μJ,与已报道的 KTiOPO４ 太赫兹

参量源获得的太赫兹波脉冲能量相比,有了大幅提

高.实验结果表明,该方法确实是获得高脉冲能量

太赫兹波的行之有效的途径之一.值得一提的是,
该方案的抽运光束尺寸不受限制,因而可以通过不

断提高抽运光的能量和光束尺寸来获得更强的太赫

兹波脉冲输出.
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