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摘要  本文提出了一种耦合级联光学差频（CCDFG）高效产生太赫兹波的方法。利用耦合光学参量效应产生的双

信号光和双闲频光在同一块非周期极化铌酸锂（APPLN）晶体中分别激励一套级联光学差频（CDFG）并产生太赫

兹波。频率、偏振方向、传播方向完全相同的太赫兹波将两套 CDFG 强烈地耦合在一起。CCDFG 可以利用两套

CDFG 共同产生并放大太赫兹波，而产生的太赫兹波又反过来增强 CCDFG，进一步驱动 CCDFG 向更高阶斯托克

斯差频扩展，从而大幅提高了太赫兹波能量转换效率。经计算可知，在 100 K 和 300 K 温度下，CCDFG 产生太赫兹

波的能量转换效率分别为 37% 和 4.6%，比相同条件下双信号光和双闲频光激励的两套 CDFG 的能量转换效率之

和分别提高了 40% 和 60% 以上。
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1　引　　言

太赫兹（THz）波在高速无线通信［1-3］、材料无损检

测［4-6］、大分子光谱分析［7-8］、生物组织医学检测［9-11］等领

域 均 有 重 要 的 应 用 需 求 ，但 到 目 前 为 止 ，尚 缺 乏 高 功

率、小型化、价格适中的 THz 辐射源，从而严重制约了

THz 波 在 上 述 领 域 的 应 用 。 典 型 近 红 外 激 光（1030，

1064，1550 nm）的频率约为 THz 波频率的 100 倍，即 1
个近红外光子通过非线性光学效应能产生 1 个 THz 光

子 ，在 量 子 效 率 为 100% 的 情 况 下 能 量 转 换 效 率 仅 为

1%，所以通过一次二阶非线性光学效应无法有效提高

THz 波能量转换效率［12］。在级联光学差频（CDFG）过

程中，一个泵浦光子可以连续通过非线性光学效应产

生多个 THz 光子，从而可以突破 Manley-Rowe 关系的

限 制 ，大 幅 提 高 THz 波 能 量 转 换 效 率 。 2016 年 ，Ravi
等［13］在周期极化铌酸锂（PPLN）晶体中通过级联光学

放大方法提升了 THz 波的量子转换效率。具体来说，

他 们 在 77 K 温 度 下 ，通 过 180 阶 红 移 过 程 和 130 阶 蓝

移过程产生了频率为 0.5 THz 的 THz 波，THz 波能量

转换效率的理论值超过了 8%。2018 年，Wang 等［14］利

用 多 块 PPLN 晶 体 通 过 多 级 级 联 差 频 提 升 了 THz 波

能量转换效率。具体来说，他们在 75 K 温度下，通过

两 级 级 联 差 频 产 生 了 频 率 为 0.3 THz 的 THz 波 ，而

1.1 J 泵浦能量能够产生 17.6 mJ 的 THz 波，因此，理论

上 的 能 量 转 换 效 率 为 1.6%。 2020 年 ，李 忠 洋 等［15］通

过精确设计非周期极化铌酸锂（APPLN）晶体的极化

波矢 ，使相位失配在晶体长度上从第 1 阶 Stokes 差频

到第 m（m 为整数）阶 Stokes 差频逐阶等于 0，驱动泵浦

光子从第 1 阶 Stokes 光子逐阶转移到第 m 阶 Stokes 光

子，从而使得一个泵浦光子可以连续产生 m 个 THz 光

子；与传统的基于 PPLN 晶体的级联差频方法相比，该

方法的效率提升了 2.8 倍。

目 前 已 报 道 的 通 过 级 联 差 频 产 生 THz 波 的 方 案

都 需 要 两 束 频 率 差 在 THz 波 段 且 功 率 较 高 的 近 红 外

激光，而且对泵浦源的要求很高。此外，两束差频激光

只能激发一套 CDFG，无法充分利用两束差频激光来

提 升 THz 波 的 功 率 。 本 课 题 组 利 用 一 束 高 能 量 激 光

和 两 束 近 红 外 种 子 光 在 无 黏 合 剂 黏 结 KTP（AFB-

KTP）晶 体 中 产 生 了 两 束 信 号 光 和 两 束 闲 频 光 ，两 束

信号光和两束闲频光在同一块 APPLN 晶体中各激发

一套 CDFG 并同时产生 THz 波，THz 波能有效地将两

套 CDFG 耦合在一起共同放大 THz 波，从而大幅提高

了能量转换效率。

2　理论模型

耦合级联光学差频（CCDFG）产生 THz 波的原理

图如图 1 所示。一束偏振方向为 y 轴方向的泵浦光 ωy
p

与 两 束 偏 振 方 向 为 z 轴 方 向 的 种 子 光 ωz
s1、ωz

s2 入 射
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AFB-KTP 晶 体 ，经 耦 合 光 学 参 量 放 大 后［16］产 生 偏 振

方向为 y 轴方向的双闲频光 ωy
i1 和 ωy

i2，同时两束种子光

ωz
s1 和 ωz

s2 被放大。上标 y 表示沿 y 轴方向偏振，即 o 光；

z 表示沿 z 轴方向偏振，即 e 光；光的传播方向沿 x 轴。

双 闲 频 光 ωy
i1、ωy

i2 经 半 波 片 后 偏 振 方 向 变 为 z 轴 方 向 ，

即 ωz
i1、ωz

i2。偏振方向均相同的双信号光 ωz
s1、ωz

s2 和双闲

频 光 ωz
i1、ωz

i2 入 射 APPLN 晶 体 ，分 别 激 励 两 套 级 联 光

学 差频［15］。由于 ωz
s1 和 ωz

s2 的频率差等于 ωz
i1 和 ωz

i2 的频

率差，所以两套级联光学差频产生的 THz 波 ωz
T 频率相

同，而且偏振方向和传播方向也均相同。THz 波 ωz
T 同

图  1　CCDFG 产生 THz 波的原理图。（a）光子相互作用示意图，图中的激光填充比例表示激光的强弱，红色箭头表示级联光学差频

红移过程，蓝色箭头表示级联差频蓝移过程；（b）光波矢量演化图；（c）实验示意图，M1 和 M2 对双闲频光全反射，M3 对双闲频

光全反射且对双信号光全透射，半波片将双闲频光从 o 光变为 e 光，分光器将正交偏振的信号光和闲频光分开，PE 为聚乙烯

滤波片（滤除残余级联光波），滤波器用于滤除残余泵浦光波

Fig. 1　Schematics of CCDFG generating THz wave. (a) Schematic of photon interactions, where laser fill ratio indicates intensity of 
laser, red arrow indicates red-shifted process of cascaded optical difference frequency, and blue arrow indicates blue-shifted 
process of cascade optical difference frequency; (b) evolution of wave vectors; (c) schematic of experiment, where M1 and M2 can 
realize total reflection to dual idler waves, M3 can realize total reflection to dual idler waves and full transmission to dual signal 
wave, half wave plate changes dual idler waves from o-wave to e-wave, polarizer separates orthogonally polarized signal wave 
from idler wave, PE is polyethylene filter plate to filter out residual cascaded optical waves, and beam filter is used to remove 

residual pump waves

时参与上述两套 CDFG，并将两套 CDFG 耦合起来。

如图 1（b）所示，双信号光、双闲频光在 AFB-KTP
晶体中的相位失配［16］分别为

Δk s1， i1 = kp - k s1 - k i1 + kΛ， AFB‐KTP， （1）

Δk s2， i2 = kp - k s2 - k i2 - kΛ， AFB‐KTP， （2）

式中 ：k为波矢 ，下标 p、s1、s2、i1、i2 分别表示泵浦光、

信号光 ωz
s1、信号光 ωz

s2、闲频光 ωz
i1、闲频光 ωz

i2；Δk为相

位失配；kΛ， AFB‐KTP 为 AFB-KTP 晶体的周期反转波矢。

通过周期反转波矢为相位失配提供微扰，可以产生两

对偏振正交的信号光和闲频光。泵浦光、双信号光、双

闲频光在 AFB-KTP 晶体中满足能量守恒条件
1
λp

- 1
λ s1

- 1
λ i1

= 0， （3）

1
λp

- 1
λ s2

- 1
λ i2

= 0， （4）

式中：λ 为波长。当满足能量守恒和相位匹配条件时，

泵浦光、双信号光、双闲频光在 AFB-KTP 晶体中相互

作用。相互作用过程可用耦合波方程表示为
dE p

dx
= - αp

2 E p + j ω p d eff，KTP

cnp
[ E s1E i1 exp ( jΔk s1， i1 x)+

E s2E i2 exp ( jΔk s2， i2 x) ]， （5）

dE s1

dx
= - α s1

2 E s1 + j ω s1 d eff，KTP

cn s1
[ E pE ∗

i1 ·

exp ( - jΔk s1， i1 x) ]， （6）

dE s2

dx
= - α s2

2 E s2 + j ω s2 d eff，KTP

cn s2
[ E pE ∗

i2 ·

exp ( - jΔk s2， i2 x) ]， （7）

dE i1

dx
= - α i1

2 E i1 + j ω i1 d eff，KTP

cn i1
[ E pE ∗

s1 ·

exp ( - jΔk s1， i1 x) ]， （8）

dE i2

dx
= - α i2

2 E i2 + j ω i2 d eff，KTP

cn i2
[ E pE ∗

s2 ·

exp ( - jΔk s2， i2 x) ]， （9）

式中：c 为真空中的光速；E为电场矢量；n 为折射率；ω
为频率；α 为光波在晶体中的吸收系数；d eff，KTP 为 KTP
晶体的有效非线性系数。

在 AFB-KTP 晶体中放大的双信号光 ωz
s1、ωz

s2 和双

闲 频 光 ωz
i1、ωz

i2 入 射 APPLN 晶 体 ，激 励 产 生 两 套 级 联

光 ωz
i，m、ωz

s，m，两套级联光及 THz 波的波矢演化情况如

图 1（b）所 示 。 两 套 级 联 光 相 互 作 用 过 程 可 用 耦 合 波

方程［17］表示为

dET

dx
= - αT

2 ET + jκT ∑
i = -∞

+∞

[ ]E s， m E *
s， m + 1 exp ( )jΔk s， m x + E i， m E *

i， m + 1 exp ( )jΔk i， m x ， （10）

dE s， m

dx
= - α s， m

2 E s， m + jκ s， m[ E s， m - 1E *
T exp ( jΔk s， m - 1 x)+ E s， m + 1ET exp ( - jΔk s， m x) ]， （11）

dE i， m

dx
= - α i， m

2 E i， m + jκ i， m[ E i， m - 1E *
T exp ( jΔk i， m - 1 x)+ E i， m + 1ET exp ( - jΔk i， m x) ]， （12）

κ s， m = Ω s， m d eff，APPLN

cn s， m
， （13）

κ i， m = Ω i， m d eff，APPLN

cn i， m
， （14）

κT = ΩT d eff，APPLN

cnT
， （15）

Δk s， m = k s， m - k s， m + 1 - kT + kΛ， APPLN， （16）

Δk i， m = k i， m - k i， m + 1 - kT + kΛ， APPLN， （17）

I = 1
2 ncε0| E |

2
， （18）

η (ωT，x)=
nT ( )ωT || ET ( )ωT，x

2

∑
i = -∞

+∞

n ( )ω s， m || E s， m ( )ω s， m，0
2
+ ∑

i = -∞

+∞

n ( )ω i， m || E i， m ( )ω i， m，0
2
， （19）

式 中 ：下 标 T 表 示 THz 波 ；s，m 表 示 双 信 号 光 产 生 的

级 联 光 波 的 阶 数 ；i，m 表 示 双 闲 频 光 产 生 的 级 联 光 波

的 阶 数 ；κ 为 耦 合 系 数 ；Ω 为 角 频 率 ；kΛ， APPLN 为

APPLN 晶 体 的 极 化 波 矢 ；Δk s， m 和 Δk i， m 分 别 为 两 套

级 联 光 学 差 频 中 第 m 阶 差 频 的 相 位 失 配 ；d eff，APPLN 为

APPLN 晶体的有效非线性系数；c 为真空中的光速；I
为 功 率 密 度 ；ε0 为 真 空 介 电 常 数 ；η (ωT，x) 为 THz 波

能量转换效率 ；αT 为 THz 波在 APPLN 晶体中的吸收

系数。

CCDFG 中包含产生 THz 波的 Stokes 级联差频和

消耗 THz 波的 anti-Stokes 级联差频［15］，为了提高 THz
波 强 度 ，必 须 在 增 强 Stokes 级 联 差 频 的 同 时 抑 制

anti-Stokes 级 联 差 频 。 通 过 选 择 APPLN 晶 体 的 极 化

周期 ΛAPPLN 可以改变第 m 阶级联差频的相位失配 ，从
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时参与上述两套 CDFG，并将两套 CDFG 耦合起来。

如图 1（b）所示，双信号光、双闲频光在 AFB-KTP
晶体中的相位失配［16］分别为

Δk s1， i1 = kp - k s1 - k i1 + kΛ， AFB‐KTP， （1）

Δk s2， i2 = kp - k s2 - k i2 - kΛ， AFB‐KTP， （2）

式中 ：k为波矢 ，下标 p、s1、s2、i1、i2 分别表示泵浦光、

信号光 ωz
s1、信号光 ωz

s2、闲频光 ωz
i1、闲频光 ωz

i2；Δk为相

位失配；kΛ， AFB‐KTP 为 AFB-KTP 晶体的周期反转波矢。

通过周期反转波矢为相位失配提供微扰，可以产生两

对偏振正交的信号光和闲频光。泵浦光、双信号光、双

闲频光在 AFB-KTP 晶体中满足能量守恒条件
1
λp

- 1
λ s1

- 1
λ i1

= 0， （3）

1
λp

- 1
λ s2

- 1
λ i2

= 0， （4）

式中：λ 为波长。当满足能量守恒和相位匹配条件时，

泵浦光、双信号光、双闲频光在 AFB-KTP 晶体中相互

作用。相互作用过程可用耦合波方程表示为
dE p

dx
= - αp

2 E p + j ω p d eff，KTP

cnp
[ E s1E i1 exp ( jΔk s1， i1 x)+

E s2E i2 exp ( jΔk s2， i2 x) ]， （5）

dE s1

dx
= - α s1

2 E s1 + j ω s1 d eff，KTP

cn s1
[ E pE ∗

i1 ·

exp ( - jΔk s1， i1 x) ]， （6）

dE s2

dx
= - α s2

2 E s2 + j ω s2 d eff，KTP

cn s2
[ E pE ∗

i2 ·

exp ( - jΔk s2， i2 x) ]， （7）

dE i1

dx
= - α i1

2 E i1 + j ω i1 d eff，KTP

cn i1
[ E pE ∗

s1 ·

exp ( - jΔk s1， i1 x) ]， （8）

dE i2

dx
= - α i2

2 E i2 + j ω i2 d eff，KTP

cn i2
[ E pE ∗

s2 ·

exp ( - jΔk s2， i2 x) ]， （9）

式中：c 为真空中的光速；E为电场矢量；n 为折射率；ω
为频率；α 为光波在晶体中的吸收系数；d eff，KTP 为 KTP
晶体的有效非线性系数。

在 AFB-KTP 晶体中放大的双信号光 ωz
s1、ωz

s2 和双

闲 频 光 ωz
i1、ωz

i2 入 射 APPLN 晶 体 ，激 励 产 生 两 套 级 联

光 ωz
i，m、ωz

s，m，两套级联光及 THz 波的波矢演化情况如

图 1（b）所 示 。 两 套 级 联 光 相 互 作 用 过 程 可 用 耦 合 波

方程［17］表示为

dET

dx
= - αT

2 ET + jκT ∑
i = -∞

+∞

[ ]E s， m E *
s， m + 1 exp ( )jΔk s， m x + E i， m E *

i， m + 1 exp ( )jΔk i， m x ， （10）

dE s， m

dx
= - α s， m

2 E s， m + jκ s， m[ E s， m - 1E *
T exp ( jΔk s， m - 1 x)+ E s， m + 1ET exp ( - jΔk s， m x) ]， （11）

dE i， m

dx
= - α i， m

2 E i， m + jκ i， m[ E i， m - 1E *
T exp ( jΔk i， m - 1 x)+ E i， m + 1ET exp ( - jΔk i， m x) ]， （12）

κ s， m = Ω s， m d eff，APPLN

cn s， m
， （13）

κ i， m = Ω i， m d eff，APPLN

cn i， m
， （14）

κT = ΩT d eff，APPLN

cnT
， （15）

Δk s， m = k s， m - k s， m + 1 - kT + kΛ， APPLN， （16）

Δk i， m = k i， m - k i， m + 1 - kT + kΛ， APPLN， （17）

I = 1
2 ncε0| E |

2
， （18）

η (ωT，x)=
nT ( )ωT || ET ( )ωT，x

2

∑
i = -∞

+∞

n ( )ω s， m || E s， m ( )ω s， m，0
2
+ ∑

i = -∞

+∞

n ( )ω i， m || E i， m ( )ω i， m，0
2
， （19）

式 中 ：下 标 T 表 示 THz 波 ；s，m 表 示 双 信 号 光 产 生 的

级 联 光 波 的 阶 数 ；i，m 表 示 双 闲 频 光 产 生 的 级 联 光 波

的 阶 数 ；κ 为 耦 合 系 数 ；Ω 为 角 频 率 ；kΛ， APPLN 为

APPLN 晶 体 的 极 化 波 矢 ；Δk s， m 和 Δk i， m 分 别 为 两 套

级 联 光 学 差 频 中 第 m 阶 差 频 的 相 位 失 配 ；d eff，APPLN 为

APPLN 晶体的有效非线性系数；c 为真空中的光速；I
为 功 率 密 度 ；ε0 为 真 空 介 电 常 数 ；η (ωT，x) 为 THz 波

能量转换效率 ；αT 为 THz 波在 APPLN 晶体中的吸收

系数。

CCDFG 中包含产生 THz 波的 Stokes 级联差频和

消耗 THz 波的 anti-Stokes 级联差频［15］，为了提高 THz
波 强 度 ，必 须 在 增 强 Stokes 级 联 差 频 的 同 时 抑 制

anti-Stokes 级 联 差 频 。 通 过 选 择 APPLN 晶 体 的 极 化

周期 ΛAPPLN 可以改变第 m 阶级联差频的相位失配 ，从
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而达到上述目的。第 m 阶差频到第 m+N 阶差频的极 化周期 ΛAPPLN 随晶体长度 x′的变化为

ΛAPPLN = c
-n

m + x′
L

× N
× ω

m + x′
L

× N
+ n

m + 1 + x′
L

× N
× ω

m + 1 + x′
L

× N
+ nT × ωT

， （20）

式中：L 为晶体总长度。式（20）描述的极化周期 ΛAPPLN

使第 m 阶 Stokes 差频到第 m+N 阶 Stokes 差频的相位

失配沿晶体长度 x′逐阶等于 0。

3　计算结果

输 入 的 泵 浦 波 长 λp =532 nm ，两 个 种 子 光 ωz
s1 和

ωz
s2 的 频 率 分 别 为 289.0173 THz 和 288.0173 THz。

根 据 能 量 守 恒 条 件 ，双 闲 频 光 ωy
i1 和 ωy

i2 的 频 率 分 别

为 274.8924 THz 和 275.8924 THz。 根 据 相 位 匹 配

条 件 ，AFB-KTP 晶 体 的 反 转 周 期 为 6104.9864 μm 。

泵 浦 光 、信 号 光 和 闲 频 光 在 AFB-KTP 晶 体 中 的 折

射 率 可 根 据 文 献［18］计 算 得 到 ，AFB-KTP 晶 体 的

非 线 性 光 学 系 数 为 2.37 pm/V［19］。 泵 浦 光 的 功 率

密 度 为 4000 MW/cm2，种 子 光 ωz
s1 和 ωz

s2 的 功 率 密 度

是 泵 浦 光 功 率 密 度 的 1/1019。 耦 合 波 方 程 采 用

Runge-Kutta-Fehlberg45 算 法 ，用 MABLAB 软 件 编 程

求 解 。 通 过 求 解 式（5）~（9）得 到 了 双 信 号 光 和 双 闲

频 光 的 功 率 变 化 情 况 ，如 图 2 所 示 。 双 闲 频 光 ωy
i1 和

ωy
i2 的 功 率 密 度 随 AFB-KTP 晶 体 长 度 x′增 大 而 缓 慢

增 大 ；在 x′=23.36 mm 处 ，泵 浦 光 功 率 达 到 最 大 值 ，

双 信 号 光 ωz
s1 和 ωz

s2 的 功 率 密 度 分 别 增 加 到 最 大 值

1022.77 MW/cm2 和 1027. 10 MW/cm2，双 闲 频 光 ωy
i1

和 ωy
i2 的 功 率 密 度 分 别 增 加 到 最 大 值 972.78 MW/cm2

和 983.85 MW/cm2。

双 信 号 光 ωz
s1 和 ωz

s2 的 频 率 差 等 于 双 闲 频 光 ωy
i1 和

ωy
i2 的频率差，都等于 1 THz。双信号光 ωz

s1 和 ωz
s2 耦合

进入 APPLN 晶体，双闲频光 ωy
i1 和 ωy

i2 经半波片后分别

变为 ωz
i1 和 ωz

i2 耦合进入同一块 APPLN 晶体。双信号

光 ωz
s1 和 ωz

s2 激励 APPLN 晶体产生一套级联光 ωz
s，m 和

频率为 1 THz 的 THz 波 ωz
T，同时双闲频光 ωz

i1 和 ωz
i2 激

励 APPLN 晶 体 产 生 另 一 套 级 联 光 ωz
i，m 和 频 率 为

1 THz 的 THz 波 ωz
T。两套级联差频产生的 THz 波的

频率、偏振方向、传播方向均相同，所以 THz 波可以同

时参与上述两套级联光的相互作用，把两套级联光学

差频耦合在一起。级联光在 APPLN 晶体中的色散系

数 可 以 根 据 文 献［20］计 算 得 到 ，级 联 光 在 APPLN 晶

体 中 的 吸 收 系 数 为 0 cm-1。 100 K 和 300 K 温 度 下 频

率 为 1 THz 的 THz 波 在 APPLN 晶 体 中 的 折 射 率 分

别 为 4.76 和 4.98［ 21］，吸 收 系 数 分 别 为 2.1 cm-1 和

16 cm-1［21］。APPLN 晶体产生的 THz 波的非线性光学

系 数 为 336 pm/V［17］。 文 献［20］仅 给 出 了 0.4~5 μm
波长范围的色散方程，本文在计算时将级联光的频率

范围设置为 60~500 THz。

100 K 温度下，根据式（20）计算出了 APPLN 晶体

的极化周期 ΛAPPLN，如图 3（a）所示。ΛAPPLN 在晶体长度

上 分 为 三 部 分 ：第 一 部 分 ，m=0，N=0，ΛAPPLN=
117.09 μm，晶 体 长 度 为 3.02 mm；第 二 部 分 ，m=132，

N=34，ΛAPPLN 从 115.67 μm 变 化 到 116.02 μm，晶 体 长

度 为 3.77 mm；第 三 部 分 ，m=207，N=7，ΛAPPLN 从

117.04 μm 变化到 117.58 μm，晶体长度为 1.16 mm。当

ΛAPPLN 按图 3（a）变化时，相位失配 Δk s， m 和 Δk i， m 的分布

分别如图 3（b）和图 3（c）所示。从图 3（b）、（c）中可以看

出，相位失配 Δk s， m 和 Δk i， m 随晶体长度增大从第 1 阶差

频到第 222阶差频逐阶取最小值，驱动双信号光光子和双

闲频光光子从第 1 阶 Stokes 光逐阶向第 223 阶 Stokes 光

转移，级联光演化情况如图 3（d）所示。从图 3（d）中可

以看出，大部分能量从初始双信号光和双闲频光向高

阶 Stokes 光转移，只有极少部分能量转移到 anti-Stokes
光。光子从频率约为 280 THz 的信号光和闲频光转移

到频率约为 70 THz 的高阶 Stokes 光，表示一个信号光

或闲频光光子可以产生 210 个 THz 光子。当双信号光

ωz
s1 和 ωz

s2 的 功 率 密 度 分 别 为 1022.77 MW/cm2 和

1027.10 MW/cm2、双闲频光 ωz
i1 和 ωz

i2 的功率密度分别

为 972.78 MW/cm2 和 983.85 MW/cm2 时，得到的 THz
波 的 功 率 密 度 为 1483.6 MW/cm2，能 量 转 换 效 率 为

37%。由图 3（e）~（f）可以进一步看出，随着晶体长度

图  2　300 K 温度下，AFB-KTP 晶体经耦合光学参量放大产生

的 泵 浦 光 、双 信 号 光 、双 闲 频 光 的 功 率 密 度（泵 浦 波 长

λp=532 nm，泵浦功率密度 Ip=4000 MW/cm2，种子光 ωz
s1

和 ωz
s2 的功率密度是泵浦功率密度的 1/1019）

Fig.  2　At 300 K temperature, power density of pump wave, 
dual signal waves, and dual idle waves generated by 
coupled optical parametric amplification in AFB-KTP 
crystal (pump wavelength λp=532 nm, pump power 
density Ip=4000 MW/cm2, power density of seed ωz

s1 
and ωz

s2 is 1/1019 of pump power density)

增大，CCDFG 中大部分的信号光子和闲频光子都转移

到低频区域，THz 波被 CCDFG 有效放大。

为方便对比，分别计算了相同条件下双信号光和

双闲频光在 APPLN 中经级联光学差频产生的 THz 波

的强度，计算结果如图 4 所示。两套级联光学差频中

的 极 化 周 期 ΛAPPLN 都 由 式（20）计 算 得 到 ，耦 合 波 方 程

由 文 献［15］给 出 。 从 图 4（a）、（b）可 以 看 出 ，CCDFG
和 单 套 CDFG 的 起 始 频 率 相 同 ，在 相 同 条 件 下

CCDFG 和单套 CDFG 的级联光向高阶 Stokes 光转移

的速率不相同，最终转移到的 Stokes 光的频率也不相

同。CCDFG 中的大部分信号光光子和闲频光光子转

移到高阶 Stokes 区域 ，最终可以转移到约 70 THz，而

单 套 CDFG 中 的 大 部 分 信 号 光 光 子 和 闲 频 光 光 子 仅

转 移 到 约 120 THz，所 以 CCDFG 产 生 的 THz 波 的 功

率更强。图 4（a）、（b）中 CCDFG 产生的 THz 波的功率

密 度 分 别 为 1484.72 MW/cm2 和 1465.13 MW/cm2，

单 套 CDFG 产 生 的 THz 波 的 功 率 密 度 分 别 为

577.2 MW/cm2 和 539.3 MW/cm2，THz 波 的 功 率 密 度

如 图 4（c）所 示 。 在 相 同 的 条 件 下 ，CCDFG 产 生 的

THz 波 的 功 率 密 度 比 双 信 号 光 激 励 CDFG 产 生 的

THz 波 的 功 率 密 度 以 及 双 闲 频 光 激 励 CDFG 产 生 的

THz 波 的 功 率 密 度 之 和 提 高 了 40%。 相 比 于 单 套

CDFG，CCDFG 中 的 两 套 CDFG 同 时 产 生 并 放 大

THz 波。被同时放大的 THz 波由于强度更大，能够更

有效地参与两套级联光相互作用并驱动 CCDFG 向更

高阶 Stokes 差频扩展，从而大幅提高了 THz 波能量转

换效率。

100 K 温 度 下 得 到 的 THz 波 能 量 转 换 效 率 较 高 ，

但 APPLN 晶 体 需 要 冷 却 ，使 用 并 不 方 便 。 接 下 来 分

析 在 300 K 温 度 下 耦 合 级 联 光 学 差 频 产 生 的 THz 波

的 功 率 密 度 。 根 据 式（20）计 算 出 了 300 K 温 度 下

APPLN 晶 体 的 极 化 周 期 ΛAPPLN，如 图 5（a）所 示 。

ΛAPPLN 沿 晶 体 长 度 分 为 4 部 分 ：第 一 部 分 ，m=0，N=
0，ΛAPPLN=108.31 μm，得 到 x′=0 mm 到 x′=2.28 mm

图  3　100 K 温度下，CCDFG 产生 THz 波和级联光，其中 ωz
s1 和 ωz

s2 的功率密度分别为 1022.77 MW/cm2 和 1027.10 MW/cm2，ωz
i1 和

ωz
i2 的 功 率 密 度 分 别 为 972.78 MW/cm2 和 983.85 MW/cm2。（a）极 化 周 期 随 晶 体 长 度 变 化 的 曲 线 ；（b）双 信 号 光 激 励 的 各 阶

CDFG 的相位失配分布；（c）双闲频光激励的各阶 CDFG 的相位失配分布；（d）双信号光和双闲频光共同激励 CCDFG 产生的

THz 波及级联光 ωz
s，m 和 ωz

i，m 的演化情况 ，Ic-s 和 Ic-i 分别表示级联光 ωz
s，m 和 ωz

i，m 的功率密度 ；（e）级联光 ωz
s，m 在晶体长度 x′=0，

3.02，5.00，6.79，7.95 mm 时的分布；（f）级联光 ωz
i，m 在晶体长度 x′=0，3.02，5.00，6.79，7.95 mm 时的分布

Fig. 3　At 100 K temperature, CCDFG generates THz wave and cascaded optical waves, where power density of ωz
s1 and ωz

s2 is 
1022.77 MW/cm2 and 1027.10 MW/cm2, respectively, and power density of ωz

i1 and ωz
i2 is 972.78 MW/cm2 and 983.85 MW/cm2, 

respectively. (a) Poling period versus crystal length; (b) phase mismatch distributions of each CDFG stimulated by dual signal 
waves; (c) phase mismatch distributions of each CDFG stimulated by dual idler waves; (d) evolution of THz wave, ωz

s,m and ωz
i,m 

generated by stimulating CCDFG with dual signal waves and dual idler waves, where Ic-s and Ic-i indicate the power density of 
ωz

s,m and ωz
i,m ; (e) distribution of cascaded optical waves ωz

s,m at crystal lengths x′= 0, 3.02, 5.00, 6.79, 7.95 mm; (f) 
distribution of cascaded optical waves ωz

i,m at crystal lengths x′= 0, 3.02, 5.00, 6.79, 7.95 mm
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增大，CCDFG 中大部分的信号光子和闲频光子都转移

到低频区域，THz 波被 CCDFG 有效放大。

为方便对比，分别计算了相同条件下双信号光和

双闲频光在 APPLN 中经级联光学差频产生的 THz 波

的强度，计算结果如图 4 所示。两套级联光学差频中

的 极 化 周 期 ΛAPPLN 都 由 式（20）计 算 得 到 ，耦 合 波 方 程

由 文 献［15］给 出 。 从 图 4（a）、（b）可 以 看 出 ，CCDFG
和 单 套 CDFG 的 起 始 频 率 相 同 ，在 相 同 条 件 下

CCDFG 和单套 CDFG 的级联光向高阶 Stokes 光转移

的速率不相同，最终转移到的 Stokes 光的频率也不相

同。CCDFG 中的大部分信号光光子和闲频光光子转

移到高阶 Stokes 区域 ，最终可以转移到约 70 THz，而

单 套 CDFG 中 的 大 部 分 信 号 光 光 子 和 闲 频 光 光 子 仅

转 移 到 约 120 THz，所 以 CCDFG 产 生 的 THz 波 的 功

率更强。图 4（a）、（b）中 CCDFG 产生的 THz 波的功率

密 度 分 别 为 1484.72 MW/cm2 和 1465.13 MW/cm2，

单 套 CDFG 产 生 的 THz 波 的 功 率 密 度 分 别 为

577.2 MW/cm2 和 539.3 MW/cm2，THz 波 的 功 率 密 度

如 图 4（c）所 示 。 在 相 同 的 条 件 下 ，CCDFG 产 生 的

THz 波 的 功 率 密 度 比 双 信 号 光 激 励 CDFG 产 生 的

THz 波 的 功 率 密 度 以 及 双 闲 频 光 激 励 CDFG 产 生 的

THz 波 的 功 率 密 度 之 和 提 高 了 40%。 相 比 于 单 套

CDFG，CCDFG 中 的 两 套 CDFG 同 时 产 生 并 放 大

THz 波。被同时放大的 THz 波由于强度更大，能够更

有效地参与两套级联光相互作用并驱动 CCDFG 向更

高阶 Stokes 差频扩展，从而大幅提高了 THz 波能量转

换效率。

100 K 温 度 下 得 到 的 THz 波 能 量 转 换 效 率 较 高 ，

但 APPLN 晶 体 需 要 冷 却 ，使 用 并 不 方 便 。 接 下 来 分

析 在 300 K 温 度 下 耦 合 级 联 光 学 差 频 产 生 的 THz 波

的 功 率 密 度 。 根 据 式（20）计 算 出 了 300 K 温 度 下

APPLN 晶 体 的 极 化 周 期 ΛAPPLN，如 图 5（a）所 示 。

ΛAPPLN 沿 晶 体 长 度 分 为 4 部 分 ：第 一 部 分 ，m=0，N=
0，ΛAPPLN=108.31 μm，得 到 x′=0 mm 到 x′=2.28 mm

图  3　100 K 温度下，CCDFG 产生 THz 波和级联光，其中 ωz
s1 和 ωz

s2 的功率密度分别为 1022.77 MW/cm2 和 1027.10 MW/cm2，ωz
i1 和

ωz
i2 的 功 率 密 度 分 别 为 972.78 MW/cm2 和 983.85 MW/cm2。（a）极 化 周 期 随 晶 体 长 度 变 化 的 曲 线 ；（b）双 信 号 光 激 励 的 各 阶

CDFG 的相位失配分布；（c）双闲频光激励的各阶 CDFG 的相位失配分布；（d）双信号光和双闲频光共同激励 CCDFG 产生的

THz 波及级联光 ωz
s，m 和 ωz

i，m 的演化情况 ，Ic-s 和 Ic-i 分别表示级联光 ωz
s，m 和 ωz

i，m 的功率密度 ；（e）级联光 ωz
s，m 在晶体长度 x′=0，

3.02，5.00，6.79，7.95 mm 时的分布；（f）级联光 ωz
i，m 在晶体长度 x′=0，3.02，5.00，6.79，7.95 mm 时的分布

Fig. 3　At 100 K temperature, CCDFG generates THz wave and cascaded optical waves, where power density of ωz
s1 and ωz

s2 is 
1022.77 MW/cm2 and 1027.10 MW/cm2, respectively, and power density of ωz

i1 and ωz
i2 is 972.78 MW/cm2 and 983.85 MW/cm2, 

respectively. (a) Poling period versus crystal length; (b) phase mismatch distributions of each CDFG stimulated by dual signal 
waves; (c) phase mismatch distributions of each CDFG stimulated by dual idler waves; (d) evolution of THz wave, ωz

s,m and ωz
i,m 

generated by stimulating CCDFG with dual signal waves and dual idler waves, where Ic-s and Ic-i indicate the power density of 
ωz

s,m and ωz
i,m ; (e) distribution of cascaded optical waves ωz

s,m at crystal lengths x′= 0, 3.02, 5.00, 6.79, 7.95 mm; (f) 
distribution of cascaded optical waves ωz

i,m at crystal lengths x′= 0, 3.02, 5.00, 6.79, 7.95 mm
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范 围 内 的 曲 线 ；第 二 部 分 ，m=32，N=41，ΛAPPLN 从

107.80 μ m 变 化 到 107.32 μ m ，得 到 x′=2.28 mm 到

x′=4. 98 mm 范 围 内 的 曲 线 ；第 三 部 分 ，m=182，N=
2，ΛAPPLN 从 107.76 μm 变 化 到 107.82 μm，得 到 x′ =
4.98 mm 到 x′=5.56 mm 范 围 内 的 曲 线 ；第 四 部 分 ，

m=192，N=2，ΛAPPLN 从 108.21 μm 变 化 到 108.29 μm，

得 到 x′ =5.56 mm 到 x′ =5.95 mm 范 围 内 的 曲 线 。

当 ΛAPPLN 按 图 5（a）所 示 变 化 时 ，相 位 失 配 Δk s， m 和

Δk i， m 随 晶 体 长 度 增 大 从 第 1 阶 差 频 到 第 111 阶 差 频

逐 阶 取 最 小 值 ，驱 动 双 信 号 光 光 子 和 双 闲 频 光 光 子

从 第 1 阶 Stokes 光 逐 阶 向 第 112 阶 Stokes 光 转 移 。

级 联 光 演 化 情 况 如 图 5（d）所 示 。 在 相 同 的 泵 浦 功

率 下 ，得 到 THz 波 的 功 率 密 度 为 183.7 MW/cm2，能

量 转 化 效 率 为 4.6%。 300 K 温 度 下 得 到 的 THz 波 的

功 率 密 度 比 100 K 温 度 下 低 的 原 因 在 于 ，300 K 时

APPLN 晶 体 对 THz 波 的 吸 收 系 数 过 大 ，导 致 参 与

CCDFG 的 THz 波 的 光 子 数过少，从而限制了耦合级

联 差 频 向 更 高 阶 Stokes 差 频 进 行 。 如 图 5（e）~（f）所

示，级联光扩散到约 180 THz，远 大 于 图 3（e）~（f）所

示的约 70 THz。

为方便对比，计算了双信号光和双闲频光分别经

CCDFG 和单套 CDFG 产生的 THz 波的功率密度，如

图 6 所 示 。 从 图 6（a）、（b）中 可 以 看 出 ，300 K 温 度 下

APPLN 晶 体 对 THz 波 吸 收 严 重 ，CCDFG 中 的 大 部

分信号光光子和闲频光光子最终转移到约 200 THz，

而 单 套 CDFG 中 的 大 部 分 信 号 光 光 子 和 闲 频 光 光

子 转 移 到 约 230 THz。 图 中 6（a）、（b）中 CCDFG
产 生 的 THz 波 的 功 率 密 度 分 别 为 177.9 MW/cm2

和 182.8 MW/cm2 ，单 套 CDFG 产 生 的 THz 波 的 功

率 密 度 分 别 为 58.8 MW/cm2 和 53.1 MW/cm2。 THz

图  4　100 K 温度下 ，CCDFG 和单套 CDFG 产生的 THz 波以及级联光的演化 ，其中 Is1=1022.77 MW/cm2，Is2=1027.10 MW/cm2，

Ii1=972.78 MW/cm2，Ii2 =983.85 MW/cm2。（a）ωz
s，m 在 CCDFG 和单套 CDFG 中的演化情况，Ic-s 表示双信号光和双闲频光共同

激励 CCDFG 产生的级联光 ωz
s，m 的功率密度，Is 表示单套 CDFG 中 ωz

s，m 的功率密度；（b）ωz
i，m 在 CCDFG 和单套 CDFG 中的演化

情 况 ，Ic-i 表 示 双 信 号 光 和 双 闲 频 光 共 同 激 励 CCDFG 产 生 的 级 联 光 ωz
i，m 的 功 率 密 度 ，Ii 表 示 单 套 CDFG 中 ωz

i，m 的 功 率 密 度 ；

（c）THz 波 的 功 率 密 度 随 晶 体 长 度 的 演 化 情 况 ，其 中 IT，c-s 表 示 CCDFG 产 生 的 THz 波 的 功 率 密 度 ，IT，c-i 表 示 CCDFG 产 生 的

THz 波的功率密度，IT，s 和 IT，i 分别表示由双信号光和双闲频光激励单套 CDFG 产生的 THz 波的功率密度

Fig. 4　At 100 K, evolution of THz wave and cascaded optical waves generated in CCDFG and CDFG, where Is1=1022.77 MW/cm2,
Is2=1027.10 MW/cm2, Ii1=972.78 MW/cm2, Ii2 =983.85 MW/cm2. (a) Evolution of ωz

s,m in CCDFG and CDFG, where Ic-s 
denotes power density of ωz

s,m generated by stimulating CCDFG with dual signal waves and dual idler waves, Is denotes power 
density of ωz

s,m generated by CDFG; (b) evolution of ωz
i,m in CCDFG and CDFG, where Ic-i denotes power density of ωz

i,m 
generated by stimulating CCDFG with dual signal waves and dual idler waves, and Ii denotes power density of ωz

i,m generated by 
CDFG; (c) THz wave power density versus crystal length, where IT,c-s denotes power density of THz wave generated by 
CCDFG, IT,c-i denotes power density of THz wave generated by CCDFG, IT,s and IT,i denote power density of THz wave 

generated by stimulating CDFG with dual signal waves and dual idler waves, respectively
波 的 功 率 密 度 如 图 6（c）所 示 。 CCDFG 产 生 的 THz
波 的 功 率 密 度 比 双 信 号 光 和 双 闲 频 光 激 励 的 两 套

CDFG 产 生 的 THz 波 的 功 率 密 度 之 和 提 高 了 60%
以上。

在 4000 MW/cm2 泵 浦 功 率 密 度 下 得 到 了 高 功 率

密 度 的 THz 波 ，但 是 实 验 上 难 以 提 供 太 高 的 泵 浦 功

率 密 度 ，且 高 泵 浦 功 率 易 导 致 晶 体 损 伤 。 为 此 ，

计 算 了 100 K 和 300 K 温 度 下 泵 浦 功 率 密 度 在 400~
4000 MW/cm2 范 围 内 时 THz 波 的 功 率 密 度 IT ，c-i 以 及

对 应 的 能 量 转 换 效 率 η，计 算 结 果 如 图 7 所 示 。 当 泵

浦功率密度为 400 MW/cm2 时，100 K 和 300 K 下 THz
波的功率密度分别为 32.62 MW/cm2 和 2.67 MW/cm2，

对 应 的 能 量 转 换 效 率 分 别 为 8.15% 和 0.67% 。 THz
波 功 率 密 度 和 能 量 转 换 效 率 较 低 的 原 因 是 ：当 泵 浦

功 率 密 度 较 低 时 ，难 以 同 时 激 发 多 阶 级 联 差 频 。 随

着 泵 浦 功 率 密 度 的 提 高 ，更 多 阶 级 联 差 频 被 同 时

激 励 ，且 低 阶 Stokes 光 子 被 有 效 转 移 到 高 阶 Stokes

光 子 ，THz 波 的 功 率 密 度 和 能 量 转 换 效 率 逐 渐

增 大 。

在 100 K 和 300 K 温 度 下 ，CCDFG 产 生 的 THz
波 的 功 率 密 度 均 比 双 信 号 光 和 双 闲 频 光 激 励 的 两 套

CDFG 产 生 的 THz 波 的 功 率 密 度 之 和 高 很 多 ，说 明

CCDFG 中 的 两 套 CDFG 共 同 产 生 并 放 大 THz 波 ，

而 被 放 大 的 THz 波 又 能 对 CCDFG 提 供 正 反 馈 ，进

一 步 驱 动 CCDFG 向 更 高 阶 的 Stokes 差 频 扩 展 ，从 而

大 幅 提 高 了 能 量 转 换 效 率 。 本 方 案 所 需 激 光 光 源 及

光 学 晶 体 易 于 得 到 ，高 能 量 532 nm 激 光 器 可 以 通 过

1064 nm 激 光 倍 频 得 到 ，两 束 近 红 外 种 子 光 可 以 通 过

KTP-OPO 在 近 简 并 点 附 近 得 到 ，AFB-KTP 晶 体［22］

和 APPLN 晶 体［23］制 作 工 艺 成 熟 ，且 已 被 广 泛 应 用 于

可 见 光 、红 外 光 和 THz 波 的 产 生 上 。 在 本 方 案 中 ，

通 过 改 变 AFB-KTP 晶 体 的 反 转 波 矢 可 以 调 谐 双 信

号 光 和 双 闲 频 光 的 频 率 ，从 而 得 到 频 率 可 调 谐 的

THz 波 。

图  5　300 K 温度下，CCDFG 产生 THz 波和级联光，ωz
s1 和 ωz

s2 的功率密度分别为 1022.77 MW/cm2 和 1027.10 MW/cm2，ωz
i1 和 ωz

i2 的

功率密度分别为 972.78 MW/cm2 和 983.85 MW/cm2。（a）极化周期随晶体长度变化的曲线；（b）双信号光激励的各阶 CDFG 的

相位失配分布；（c）双闲频光激励的各阶 CDFG 的相位失配分布；（d）双信号光和双闲频光共同激励 CCDFG 产生的 THz 波及

级联光 ωz
s，m 和 ωz

i，m 的演化情况；（e）级联光 ωz
s，m 在晶体长度 x′=0，2.28，4.98，5.56，5.95 mm 时的分布；（f）级联光 ωz

i，m 在晶体长

度 x′=0，2.28，4.98，5.56，5.95 mm 时的分布

Fig. 5　At 300 K temperature, CCDFG generates THz wave and cascaded optical waves, where power density of ωz
s1 and ωz

s2 is 
1022.77 MW/cm2 and 1027.10 MW/cm2, respectively, and power density of ωz

i1 and ωz
i2 is 972.78 MW/cm2 and 983.85 MW/cm2. 

(a) Variation of poled period with crystal length; (b) phase mismatch distribution of each CDFG stimulated by dual signal waves; 
(c) phase mismatch distribution of each CDFG stimulated by dual idler waves; (d) evolution of THz wave, ωz

s,m and ωz
i,m 

generated by stimulating CCDFG with dual signal waves and dual idler waves; (e) distribution of cascaded optical waves ωz
s,m at 

crystal length x′= 0, 2.28, 4.98, 5.56, 5.95 mm; (f) distribution of cascaded optical waves ωz
i,m at crystal length x′= 0, 2.28, 

4.98, 5.56, 5.95 mm
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波 的 功 率 密 度 如 图 6（c）所 示 。 CCDFG 产 生 的 THz
波 的 功 率 密 度 比 双 信 号 光 和 双 闲 频 光 激 励 的 两 套

CDFG 产 生 的 THz 波 的 功 率 密 度 之 和 提 高 了 60%
以上。

在 4000 MW/cm2 泵 浦 功 率 密 度 下 得 到 了 高 功 率

密 度 的 THz 波 ，但 是 实 验 上 难 以 提 供 太 高 的 泵 浦 功

率 密 度 ，且 高 泵 浦 功 率 易 导 致 晶 体 损 伤 。 为 此 ，

计 算 了 100 K 和 300 K 温 度 下 泵 浦 功 率 密 度 在 400~
4000 MW/cm2 范 围 内 时 THz 波 的 功 率 密 度 IT ，c-i 以 及

对 应 的 能 量 转 换 效 率 η，计 算 结 果 如 图 7 所 示 。 当 泵

浦功率密度为 400 MW/cm2 时，100 K 和 300 K 下 THz
波的功率密度分别为 32.62 MW/cm2 和 2.67 MW/cm2，

对 应 的 能 量 转 换 效 率 分 别 为 8.15% 和 0.67% 。 THz
波 功 率 密 度 和 能 量 转 换 效 率 较 低 的 原 因 是 ：当 泵 浦

功 率 密 度 较 低 时 ，难 以 同 时 激 发 多 阶 级 联 差 频 。 随

着 泵 浦 功 率 密 度 的 提 高 ，更 多 阶 级 联 差 频 被 同 时

激 励 ，且 低 阶 Stokes 光 子 被 有 效 转 移 到 高 阶 Stokes

光 子 ，THz 波 的 功 率 密 度 和 能 量 转 换 效 率 逐 渐

增 大 。

在 100 K 和 300 K 温 度 下 ，CCDFG 产 生 的 THz
波 的 功 率 密 度 均 比 双 信 号 光 和 双 闲 频 光 激 励 的 两 套

CDFG 产 生 的 THz 波 的 功 率 密 度 之 和 高 很 多 ，说 明

CCDFG 中 的 两 套 CDFG 共 同 产 生 并 放 大 THz 波 ，

而 被 放 大 的 THz 波 又 能 对 CCDFG 提 供 正 反 馈 ，进

一 步 驱 动 CCDFG 向 更 高 阶 的 Stokes 差 频 扩 展 ，从 而

大 幅 提 高 了 能 量 转 换 效 率 。 本 方 案 所 需 激 光 光 源 及

光 学 晶 体 易 于 得 到 ，高 能 量 532 nm 激 光 器 可 以 通 过

1064 nm 激 光 倍 频 得 到 ，两 束 近 红 外 种 子 光 可 以 通 过

KTP-OPO 在 近 简 并 点 附 近 得 到 ，AFB-KTP 晶 体［22］

和 APPLN 晶 体［23］制 作 工 艺 成 熟 ，且 已 被 广 泛 应 用 于

可 见 光 、红 外 光 和 THz 波 的 产 生 上 。 在 本 方 案 中 ，

通 过 改 变 AFB-KTP 晶 体 的 反 转 波 矢 可 以 调 谐 双 信

号 光 和 双 闲 频 光 的 频 率 ，从 而 得 到 频 率 可 调 谐 的

THz 波 。

图  5　300 K 温度下，CCDFG 产生 THz 波和级联光，ωz
s1 和 ωz

s2 的功率密度分别为 1022.77 MW/cm2 和 1027.10 MW/cm2，ωz
i1 和 ωz

i2 的

功率密度分别为 972.78 MW/cm2 和 983.85 MW/cm2。（a）极化周期随晶体长度变化的曲线；（b）双信号光激励的各阶 CDFG 的

相位失配分布；（c）双闲频光激励的各阶 CDFG 的相位失配分布；（d）双信号光和双闲频光共同激励 CCDFG 产生的 THz 波及

级联光 ωz
s，m 和 ωz

i，m 的演化情况；（e）级联光 ωz
s，m 在晶体长度 x′=0，2.28，4.98，5.56，5.95 mm 时的分布；（f）级联光 ωz

i，m 在晶体长

度 x′=0，2.28，4.98，5.56，5.95 mm 时的分布

Fig. 5　At 300 K temperature, CCDFG generates THz wave and cascaded optical waves, where power density of ωz
s1 and ωz

s2 is 
1022.77 MW/cm2 and 1027.10 MW/cm2, respectively, and power density of ωz

i1 and ωz
i2 is 972.78 MW/cm2 and 983.85 MW/cm2. 

(a) Variation of poled period with crystal length; (b) phase mismatch distribution of each CDFG stimulated by dual signal waves; 
(c) phase mismatch distribution of each CDFG stimulated by dual idler waves; (d) evolution of THz wave, ωz

s,m and ωz
i,m 

generated by stimulating CCDFG with dual signal waves and dual idler waves; (e) distribution of cascaded optical waves ωz
s,m at 

crystal length x′= 0, 2.28, 4.98, 5.56, 5.95 mm; (f) distribution of cascaded optical waves ωz
i,m at crystal length x′= 0, 2.28, 

4.98, 5.56, 5.95 mm
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4　结　　论

通过耦合参量放大过程产生的双信号光和双闲频

光在 APPLN 晶体中激励了两套 CDFG，通过 THz 波将

两套 CDFG 耦合在一起以共同放大 THz 波。被放大的

THz 波能够对 CCDFG 提供正反馈，进一步驱动泵浦光

子向更高阶的 Stokes 光转移，从而大幅提高了 THz 波能

量转换效率。经计算可知，当 532 nm 激光的功率密度为

4000 MW/cm2 时，在 100 K 和 300 K 温度下经 CCDFG
得 到 的 THz 波 的 功 率 密 度 分 别 为 1483.6 MW/cm2 和

183.7 MW/cm2，相 应 的 能 量 转 化 效 率 分 别 为 37% 和

4.6%，CCDFG 产生的 THz 波的功率密度比相同条件

下双信号光和双闲频光激励的两套 CDFG 产生的 THz
波的功率密度之和分别提高了 40% 和 60% 以上。
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Abstract
Objective　 Terahertz (THz) waves are in demand for applications in high-speed wireless communications, nondestructive material 
testing, macromolecular spectral analysis, and medical detection of biological tissues.  However, the lack of high-power, 
miniaturization, and affordable THz radiation sources has severely limited the application of THz waves in the above-mentioned 
fields.  Cascaded difference frequency generation (CDFG), in which a pump photon can continuously generate multiple THz photons 
simultaneously through nonlinear optical effects, breaks the limits of the Manley-Rowe relationship and substantially improves the 
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energy conversion efficiency of THz waves.  In this study, we propose a method for efficient THz wave generation by coupled 
cascaded difference frequency generation (CCDFG), which uses two sets of CDFG to jointly generate and amplify THz waves.  The 
THz wave generated by this method can provide positive feedback to the CCDFG, further driving it to expand to higher-order Stokes 
differential frequencies, thus significantly improving the THz wave energy conversion efficiency.  We hope that this new scheme will 
facilitate the generation of high-power efficient THz waves.

Methods　A pump wave with a wavelength of 532 nm stimulated an adhesive-free-bonded KTiOPO4 (AFB-KTP) crystal generating 
dual signal waves and dual idler waves using a coupled optical parametric process.  The dual signal waves and dual idler waves 
stimulated two CDFG in an aperiodic periodically poled lithium niobate (APPLN) crystal, generating two sets of cascaded optical 
waves and THz waves simultaneously.  The above two CDFG were intensely coupled by THz waves with identical frequency, 
polarization direction, and propagation direction.  The CCDFG generated and amplified the THz wave, and the amplified THz wave 
enhanced the CCDFG simultaneously, resulting in the further frequency transformation from dual signal waves and dual idler waves to 
high-order Stokes waves.  Moreover, the cascaded optical waves were further transformed to high-order Stokes waves by depressing 
the phase mismatches of cascaded Stokes processes and enlarging the phase mismatches of cascaded anti-Stokes processes 
simultaneously, thus substantially improving the THz wave energy conversion efficiency.

Results and Discussions　With a pump intensity of 4000 MW/cm2 and a poling period of 6104.9864 μm of AFB-KTP, two signal 
waves with wavelengths of 289.0173 THz and 288.0173 THz respectively, and two idler waves with wavelengths of 274.8924 THz 
and 275.8924 THz are generated.  The power densities of the two signal waves are 1022.77 MW/cm2 and 1027.10 MW/cm2 
respectively, and the power densities of the two idler waves are 972.78 MW/cm2 and 983.85 MW/cm2 respectively (Fig.  2).  At 
100 K, a THz wave with a power density of 1483.6 MW/cm2 is realized, corresponding to energy conversion efficiencies of 37%.  
The frequencies of the cascaded optical waves are converted from 280 THz to about 70 THz, indicating that one signal or idler wave 
photon can produce 210 THz photons (Fig.  3).  The majority of signal wave photons and idler wave photons in a single set of CDFG 
under the same conditions are transferred to approximately 120 THz (Fig.  4).  At 300 K, the absorption coefficient of the APPLN 
crystal for THz waves is significantly large, limiting the transfer of CCDFG to higher-order Stokes waves.  The generated THz wave, 
therefore, has a power density of 183.7 MW/cm2, corresponding to energy conversion efficiencies of. 4. 6% (Fig.  5).  The power 
densities of THz waves generated by CCDFG at the same temperature are 177.9 MW/cm2 and 182.8 MW/cm2, and the power 
densities of THz waves generated by a single set of CDFG are 58.8 MW/cm2 and 53.1 MW/cm2, respectively (Fig.  6).  At both 
100 K and 300 K, the THz wave power densities generated by the CCDFG is considerably higher than the sum of the THz wave 
power densities generated by the two sets of CDFG excited by dual signal waves and dual idler waves.

Conclusions　 In this paper, a scheme to efficiently generate THz waves by CCDFG is proposed that substantially improves the 
energy conversion efficiency of THz waves.  Unlike the reported scheme using two near-infrared (NIR) laser beams for cascaded 
difference frequency generation of THz waves, we use one high-energy laser beam and two NIR seed beams to generate two signal 
waves and two idle frequency waves in an AFB-KTP crystal.  The two signal waves and two idler waves are generated in the same 
APPLN crystal by exciting a set of CDFG processes to generate THz waves simultaneously.  The THz waves can effectively couple 
two sets of CDFG together to amplify the THz waves, and the amplified THz waves can provide positive feedback to the CCDFG to 
further drive the pump photon to higher-order Stokes light transfer, which substantially improves the THz wave energy conversion 
efficiency.

Key words nonlinear optics; terahertz wave; coupled cascaded difference frequency generation
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