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摘要　基于非线性光学技术的ＴＨｚ源具有其独特的性能和优点，将基于非线性光学差频原理和光学参量效应，从

理论上研究并分析ＴＨｚ波与抽运光、闲频光及相位匹配角之间的关系，得到ＴＨｚ波输出的条件和范围，并设计出

宽波段连续可调的ＴＨｚ源。以调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器和光学参量振荡器（ＯＰＯ）作为抽运源，以 ＧａＳｅ和 ＭｇＯ∶

ＬｉＮｂＯ３晶体作为差频非线性晶体，根据相位匹配理论及光学参量效应，搭建两套ＴＨｚ波产生系统。其中，基于光

学参量效应的ＴＨｚ辐射源有效地产生出ＴＨｚ信号。

关键词　非线性光学；太赫兹；参量发生；受激极化声子散射；ＧａＳｅ晶体；ＬｉＮｂＯ３ 晶体
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）波是指频率在０．１～１０ＴＨｚ范围内的电磁波，又叫远红外或亚毫米波。在电磁波谱中，

ＴＨｚ所处的位置正好处于科学技术发展相对较好的微波毫米波与红外线之间，形成一个相对落后的空

白［１，２］。ＴＨｚ波产生是ＴＨｚ领域中一个非常关键的技术，ＴＨｚ波的产生主要有基于光学和基于电子学两种

方法。基于非线性光学差频原理和光学参量效应的ＴＨｚ源具有功率高、连续可调、结构简单、易于操作、室

温运行等特点，是产生ＴＨｚ波的主要方法之一。Ｗ．Ｓｈｉ等
［３～５］使用ＧａＳｅ晶体，实现了瓦量级峰值功率的

ＴＨｚ输出，ＫｏｄｏＫａｗａｓｅ等
［６，７］采用ＬｉＮｂＯ３ 晶体和 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体，对ＴＨｚ参量发生器（ＴＰＧ）和参量
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振荡器进行了大量的研究，实现了宽波段高功率的ＴＨｚ输出。目前国内很多科研工作者对非线性差频

ＴＨｚ源和ＴＰＧ的研究大多都是关于理论方面的，在实验上能够成功产生出ＴＨｚ波的研究非常少。本文从

理论上进行计算分析，得到太赫兹波输出的相位匹配条件，并搭建了两套ＴＨｚ产生系统，同时对实验结果进

行分析讨论。

２　产生原理

２．１　基于犌犪犛犲晶体的犜犎狕差频源（犇犉犌）

ＧａＳｅ晶体是一种具有六角层状结构的负单轴晶体，对波长在０．６２～２０．００μｍ之间的光具有很高的透

射率［３］。在已知的无机非线性晶体中，ＧａＳｅ晶体对ＴＨｚ波的吸收系数最低，同时它具有比较高的二阶非线

性系数（犱２２＝５４ｐｍ／Ｖ）
［４，５］。

图１ ＧａＳｅ晶体ｏｅｅ共线相位匹配光学差频示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｅｏｅｅｃｏｌｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（ＤＦＧ）ｗｉｔｈＧａＳｅ

根据非线性晶体中三波互作用理论，设进行非线性

光学差频的两路光波长分别为λ１，λ２，所产生的ＴＨｚ波

波长为λ３，在相互作用过程中满足能量守恒定理和动量

守恒定律

犺犮

λ１
－
犺犮

λ２
＝
犺犮

λ３
，　　犽１ ＝犽２＋犽３， （１）

１

λ１
－
１

λ２
＝
１

λ３
，　　

狀１

λ１
＝
狀２

λ２
＋
狀３

λ３
． （２）

　　对于使用ＧａＳｅ晶体，采用Ⅱ类ｏｅｅ共线相位匹配方

式，如图１所示。实验中λ１ ＝１０６４ｎｍ，λ２ ＝１０６６～

１０８３ｎｍ，理论计算得到 ＴＨｚ波长输出 λ３ ＝６０～

６００μｍ
［８］。

在非线性晶体中，设波矢犽与光轴狕轴的夹角为θ，则ｅ光的折射率
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由ｏｅｅ相位匹配类型，结合（１）～（３）式可得
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图２ 相位匹配角θｍ 与ＴＨｚ波长λ３ 的关系图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈａｓｅｍａｔｃｈｅｄ

ａｎｇｌｅθｍａｎｄλ３

再根据ＧａＳｅ在０．６５～１８．００μｍ之间的色散方程
［９］
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可得到相位匹配角θｍ（θｍ即为满足以上条件的θ）的范围

为２．１３°～１１．７２°，ＴＨｚ波长λ３ 与相位匹配角θｍ 之间的

关系如图２所示。

２．２　基于 犕犵犗∶犔犻犖犫犗３晶体的犜犘犌

ＴＰＧ是利用晶格本身或分子本身的共振频率来实现ＴＨｚ波的参量振荡和放大，是一种与极化声子相

关的光学参量技术。极化声子是光子和声子的横波场发生耦合，产生的光声混态，受激极化声子散射辐射出

ＴＨｚ波。当一束频率为ωＰ的强抽运光入射到非线性晶体中时，基于二阶非线性极化效应，在晶体中便会通

过自发辐射产生频率较大的闲频光ωｉ和频率较小的信号光ωＴ（此时，非线性极化由电子运动引起，离子的

贡献可忽略）。此时参量过程满足能量守恒，当满足动量守恒条件（即相位匹配条件）时，ωｉ和ωＴ 具有最大

０５１９０１２
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的增益。当ωＴ 接近非线性晶体晶格振动能级时，非线性极化率会共振增强。ωＴ 与晶格振动模耦合时，便产

生极化声子，若非线性晶体晶格振动模同时具有红外活性和拉曼活性，当抽运光ωＰ 足够强的条件下，便发生

受激拉曼散射，产生斯托克斯光和ＴＨｚ辐射（此时，非线性极化是由离子振动产生的，是三阶非线性效应）。

由于在整个过程中，非线性晶体没有参与能量的净交换，整个过程是参量过程。

图３ 极化声子色散关系示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｔｏｎ

ＬｉＮｂＯ３ 晶体（ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体和ＬｉＮｂＯ３ 晶体的

性质 基 本 一 致）是 负 单 轴 晶 体，透 光 区 域 约 在

０．３３～５．５０μｍ范围，具有较大的非线性系数（犱３３ ＝

２５．２ｐｍ／Ｖ，波长在１０６４ｎｍ处）
［１０］。ＬｉＮｂＯ３ 晶体具有

４个红外和拉曼活性横向光声（ＴＯ）模，叫作Ａ１对称模。

由于最低的Ａ１对称模（ωＴＯ＝２４８ｃｍ
－１）具有最大的参

量增益及最小的吸收系数，所以常用它来产生远红外，如

图３所示
［７］。

当近红外的强抽运光ωＰ 入射到非线性晶体中时，会

产生近红外的闲频光ωｉ和ＴＨｚ光ωＴ。此时，参量过程

满足能量守恒和动量守恒：

ωＰ＝ωｉ＋ωＴ，　　犽Ｐ ＝犽ｉ＋犽Ｔ， （６）

实验时，在ＬｉＮｂＯ３ 晶体中，抽运光ωＰ 为ｅ光，产生的闲频光ωｉ和 ＴＨｚ光ωＴ 均为ｅ光。在近红外波段

ＬｉＮｂＯ３ 晶体的色散方程为
［１１，１２］

狀ｏ＝４．９０４８＋
０．１１７６８

λ
２
－０．０４７５０

－０．０２７１６９λ
２

狀ｅ＝４．５８２０＋
０．０９９１６９

λ
２
－０．０４４４３

－０．０２１９５λ

烅

烄

烆
２

． （７）

　　在远红外波段

狀２ｏ＝６．５９５－０．０００９１×
１０４

λ
＋０．０００１５６×

１０４（ ）λ
２

－０．００００００３×
１０４（ ）λ

３

狀２ｅ ＝５．０３３３－０．０００３１×
１０４

λ
＋０．００００５７×

１０４（ ）λ
２

－０．００００００２×
１０４（ ）λ

烅

烄

烆

３
． （８）

　　根据（６）～（８）式，得到ＴＨｚ和闲频光输出与相位匹配角θ（如图３所示，此时θ为抽运光与闲频光之间

的夹角）之间的对应关系，如图４所示。从图中可以看出，ＴＨｚ波波长随着角度θ的增加而减小，闲频光波

长随着θ的增加而增大。

图４ ＴＨｚ波输出关系

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

３　实　　验

３．１　犇犉犌实验

实验采用美国Ｃｏｔｉｎｕｕｍ公司的Ｓｕｎｌｉｔｅ调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器作为抽运源，激光器的一端输出波长为
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１０６４ｎｍ的抽运光，与之相连的光学参量振荡器（ＯＰＯ）输出波长为１０６６～１０８３ｎｍ的闲频光。ＳｕｎｌｉｔｅＥＸ

ＯＰＯ采用主振荡功率放大的方案来实现窄线宽高能量参量光输出。１０６４ｎｍ的抽运光经过两个 ＫＴＰ晶

体（第一个用于倍频，第二个用于和频）产生３５５ｎｍ的三倍频光，在ＳｕｎｌｉｔｅＥＸＯＰＯ腔中，１０６４ｎｍ的光经

过振荡极光栅耦合输出后与３５５ｎｍ的光经过ＢＢＯ晶体实现参量放大，输出的参量光经过一个双色镜分光

图５ ＧａＳｅ晶体ｏｅｅ共线相位匹配

差频源实验光路图

Ｆｉｇ．５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＴＨｚｒａｄｉａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ＤＦＧｉｎａＧａＳｅｃｒｙｓｔａｌ

后可得到实验所需１０６６～１０８３ｎｍ的闲频光。实验采用

ＧａＳｅ晶体作为差频晶体，晶体直径为５ｍｍ，长度为

２ｍｍ，光轴沿晶体轴线方向。实验中抽运光功率约为

３０ｍＷ，脉宽７．８ｎｓ，闲频光功率２５ｍＷ，脉宽３．８ｎｓ，

光斑直径约为２ｍｍ。实验采用ＧｏｌａｙＣｅｌｌ作为探测器，

可能是由于探测器灵敏度不够，或没能严格地实现角度

匹配条件，或者晶体损伤（此时峰值功率密度约为

３５ＭＷ／ｃｍ２，远 小 于 厂 家 给 定 的 晶 体 损 伤 阈 值

１８０ＭＷ／ｃｍ２）的原因，实验中未观察到ＴＨｚ信号，实验

光路如图５所示。

图５中，１，２为衰减片；３，４为反射镜；５，６为准直系统；７为λ／２波片；８，９为偏振片；１０为分束镜；１１为

光阑；１２为ＧａＳｅ晶体。实验中可通过调节λ／２波片来调节抽运光能量的大小。调节偏振片８使得抽运光

为竖直偏振，调节偏振片９，使得闲频光为水平偏振，通过分束镜１０，两束光共线射入ＧａＳｅ晶体，在晶体中

满足ｏｅｅ相位匹配。

３．２　参量源实验

实验时采用 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体，因为其具有比 ＬｉＮｂＯ３ 晶体高２个数量级的损伤阈值。由于

ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体的双折射，经理论分析表明，一种优化的配置方案是：在晶体内部，抽运光，闲频光，ＴＨｚ

光的偏振方向相同，均沿着光轴方向。１０６４ｎｍ入射光能量分别采用了２４．５，１９．６和１４．７ｍＪ；脉宽７．８ｎｓ，

重复频率１０Ｈｚ，光斑直径２ｍｍ，实验时采用两块３ｍｍ×４ｍｍ×６０ｍｍ的ＬｉＮｂＯ３ 晶体，两块晶体的前后

表面均抛光并镀上１０６４ｎｍ的抗反膜，光轴沿４ｍｍ轴方向。实验时晶体光轴竖直放置，抽运光垂直于晶体

图６ ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体ＴＨｚ参量源实验光路图

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＴＨｚｒａｄｉａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎＴＰＧｉｎｔｗｏＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３ｃｒｙｓｔａｌｓ

光轴入射。其中第二块晶体侧面刻有光栅（光栅常数为

０．１ｍｍ，刻槽深度为６０μｍ）以更好地耦合出ＴＨｚ光。

实验光路如图６所示。

图中，１，３，４为反射镜；２为衰减片；５为λ／２波片；６

为偏振片；７，８为光路准直系统；９为光阑；１０为两块

ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体；１１为斯托克斯光；１２为ＴＨｚ光。实

验时，调节λ／２波片来改变抽运光入射功率，调节光阑来

改变光斑大小，使用光纤光谱仪来测量斯托克斯光的波

长范围，使用Ｂｏｌｏｍｅｔｅｒ来探测ＴＨｚ信号。

４　实验结果与讨论

对于光学ＤＦＧ，实验中未观察到明显的ＴＨｚ信号，一种可能是由于ＧｏｌａｙＣｅｌｌ探测器的灵敏度不够，

未能探测到信号；另一种可能是由于激光强度太高导致晶体损伤，从而导致ＴＨｚ信号未能产生。实验中，两

路光共线的调节及相位匹配角准确精细的调节是两处难点。

对于ＴＰＧ，实验观察到明显的斯托克斯光（闲频光），如图７所示。测得斯托克斯光的范围为

１０６７．３３～１０７５．０４ｎｍ，随着相位匹配角θ的增大，测得斯托克斯光的波长逐渐增加，这与理论结果相符。

同时，使用Ｂｏｌｏｍｅｔｅｒ探测器探测到ＴＨｚ光信号，如图８所示。根据斯托克斯光的范围可计算出ＴＨｚ

光的范围为１０５．０５～３５７．１７μｍ，频率在０．８４～２．８６ＴＨｚ范围内。
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图７ 使用波长计探测到的斯托克斯光

Ｆｉｇ．７ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＳｔｏｋｅｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

图８ Ｂｏｌｏｍｅｔｅｒ探测器探测到的ＴＨｚ信号

Ｆｉｇ．８ ＴＨｚｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｅｄｗｉｔｈａＢｏｌｏｍｅｔｅｒｄｅｔｅｃｔｏｒ

５　结　　论

基于非线性差频原理和光学参量效应，利用 ＧａＳｅ

和 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体，从理论上得到ＴＨｚ的输出条件

和范围。同时进行了 ＴＨｚ源的实验研究，搭建了两套

ＴＨｚ产生系统，很好地实现了 ＴＨｚ波的产生。实验系

统将被进一步的优化，以更加有效地产生ＴＨｚ波，同时

更加准确地对所产生 ＴＨｚ波的波长和能量进行标定。

根据实验结果，可以很好地说明基于光学参量效应的

ＴＨｚ源是一种很有效的ＴＨｚ产生方法。
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