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激光与光电子学进展
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太赫兹波参量振荡器研究进展
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（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　基于参量振荡技术的太赫兹波源是得到可调谐太赫兹波的重要器件，它在安全检查、生物传感、医学诊断、

半导体器件检测和质量控制等领域具有重要的应用。从非线性晶体材料特性、谐振腔结构、太赫兹波耦合输出方

式、频率调谐方式和线宽控制方法等方面总结了国内外太赫兹参量振荡技术的实验与理论研究情况。对级联太赫

兹波参量振荡过程在连续、脉冲和超短脉冲运转方式的研究现状进行了回顾。基于太赫兹参量振荡技术研究现状

提出其未来的一些研究方向。随着光纤激光器等技术的发展和周期性极化晶体等材料性能的进一步提高，太赫兹

参量振荡器将朝着更加高效化、小型化、实用化、易于操作携带的方向发展，并在其应用领域发挥越来越重要的

作用。
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１　引　　言

近来太赫兹（ＴＨｚ）波产生技术因其在安全检查
［１，２］、生物传感［３，４］、医学诊断［５］、半导体器件检测［６］和质

量控制［７］等应用领域的广阔前景而得到越来越多的关注。过去几十年间相继发展出各种电子学和光学的

ＴＨｚ波产生方法，其中光学参量转换是最有效的方案之一。基于差频（ＤＦＧ）技术的ＴＨｚ波产生已经在纳

秒［８，９］和飞秒［１０］系统中得到了验证，然而基于参量振荡技术比采用差频方法的ＴＨｚ波辐射源的转换效率高

几个数量级，能实现可调谐相干ＴＨｚ波输出，且能在室温下运转，结构紧凑，有利于系统的小型化，逐渐被人

们所关注。自２０世纪９０年代中后期以来，随着高功率、高光束质量、高单色性的抽运源的发展和具有较大
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透光范围周期性极化晶体（如ＰＰＬＮ、ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ、ＭｇＯ∶ＰＰＬＴ）的出现，极大地推动了ＴＨｚ波参量振荡器

（ＴＰＯ）的发展。目前，采用基于非共线相位匹配或准相位匹配的ＴＰＯ，已经得到了超快脉冲
［１１］、脉冲［１２］和

连续［１３］可调谐相干ＴＨｚ波。

针对ＴＰＯ在可调谐ＴＨｚ波源中不可取代的地位，本文全面回顾了ＴＰＯ的研究历程，从对其结构研究、输

出特性分析及所用晶体材料等方面，总结了ＴＰＯ的实验和理论研究进展，并对未来的发展方向进行了展望。

２　晶体材料及特性研究

选用合适的非线性晶体是ＴＰＯ产生ＴＨｚ波的关键。目前被用于产生ＴＨｚ波的非线性光学晶体主要

有ＺｎＧｅＰ２，ＧａＳｅ，ＧａＡｓ，ＧａＰ，ＤＡＳＴ，ＬｉＮｂＯ３，ＬｉＴａＯ３ 等中远红外波段具有较好非线性特性的晶体。

ＧａＳｅ，ＧａＡｓ，ＧａＰ，ＤＡＳＴ这四种晶体目前主要用于差频产生ＴＨｚ波的实验
［１４～１８］。１９９６年，ＬｉＮｂＯ３ 晶体

被用于最早的ＴＰＯ
［１２］，之后人们对由其构成的ＴＨｚ波振荡器特性进行了大量的研究。虽然近来人们开始

对ＬｉＴａＯ３ 和ＺｎＧｅＰ２ 晶体构成的ＴＰＯ进行研究，但ＬｉＮｂＯ３ 及掺杂摩尔分数为５％的 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３和相

应的周期性极化晶体仍然是目前ＴＰＯ最常用的非线性晶体。

１９９９年，日本的Ｊｕｎｉｃｈｉ等
［１９］根据ＬｉＮｂＯ３ 晶体在低温冷却的环境下吸收系数会降低的特性，将该晶

体置于７８Ｋ的低温环境下，使ＴＨｚ波的输出较常温情况增大了１２５倍，阈值降为原来的３２％。

同年，Ｋｅｎｉｃｈｉ等
［２０，２１］首次采用ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体实现了ＴＰＯ。由实验结果分析表明使用掺杂摩尔分

数为５％的 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３代替ＬｉＮｂＯ３，晶体的非线性系数增大，抗光折变损伤阈值也有了一定的提高。掺

杂后的ＴＨｚ波输出功率比未掺杂时增大了５倍。２００９年，Ｍｏｌｔｅｒ等
［２２］首次利用周期极化ＬｉＮｂＯ３ 晶体，实

现了８ｍＷ的ＴＨｚ波输出。

２０１０年，Ｓｏｗａｄｅ等
［２３］结合连续单谐振级联光参量振荡器详细分析了ＬｉＮｂＯ３ 晶体在ＴＨｚ波范围的有

效非线性系数和温度调谐特性。

在国内，华中科技大学孙博等［２４］对由ＬｉＴａＯ３ 晶体组成的ＴＰＯ的输出调谐特性、增益和吸收损耗特性

以及基于硅棱镜阵列耦合装置的ＴＨｚ波输出特性等方面进行了详细的理论分析和研究。研究表明，基于

ＬｉＴａＯ３ 晶体的ＴＰＯ，通过短波长光抽运、提高抽运光能量以及缩短谐振腔等方法，能够实现其高性能运转。

２０１１年，Ｗａｎｇ等
［２５］实验验证了俄罗斯的Ｓｈａｋｉｒｌ等

［２６］提出的由ＺｎＧｅＰ２ 和环形腔结构组成的ＴＰＯ，通过

ＣＯ２ 激光器抽运得到了ＴＨｚ波输出。

在我国台湾地区，Ｃｈｉａｎｇ等
［２７］主要对ＬｉＮｂＯ３ 晶体光波导器件组成的ＴＰＯ进行了研究，发现光波导器

件对其空间中的混频波有较强的限制作用，可以形成与ＴＨｚ辐射相对应的波导作用，提高了ＴＨｚ波的转换

效率。不同厚度的ＬｉＮｂＯ３ 波导，对转换效率、输出能量以及脉冲宽度的影响也不同。２００８年，Ｗａｎｇ等
［２８］

同样采用ＬｉＮｂＯ３ 晶体光波导器件和内腔结构，首次实现了具有低阈值和窄线宽输出的ＴＰＯ，阈值能量和

功率密度分别为２．２ｍＪ和７０ＭＷ／ｃｍ２，ＴＨｚ波的输出线宽约为１２ＧＨｚ。

３　ＴＰＯ结构研究

３．１　谐振腔结构

由于双谐振腔或三谐振腔稳定性不高，并且限制了ＴＨｚ波的频率调谐范围，ＴＰＯ多采用单谐振结构，

归结起来主要包括传统的外腔单谐振结构（如图１所示）、内腔单谐振结构、抽运增强单谐振结构。目前最为

简单、应用最广的外腔单谐振结构，已在脉冲和其他运转方式下的ＴＰＯ中成功实现。

改进外腔单谐振结构的ＴＰＯ腔参数以提高ＴＰＯ的输出性能一直是人们关注的重点。西安理工大学

张显斌等［２９］以 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３为非线性光学介质，通过采用高性能腔反射镜实现了８５ｍｍ腔长的ＴＰＯ。这

种短腔长ＴＰＯ比传统的１６０ｍｍ腔长的ＴＰＯ振荡阈值降低了２２．３％，峰值能量提高了１７０％，频率调谐范

围从０．５～２．４ＴＨｚ提高到０．８～３．１ＴＨｚ。

相对于外腔抽运ＴＰＯ，由于抽运密度的增加，内腔单谐振结构ＴＰＯ的抽运阈值更低，能产生更高功率

的ＴＨｚ波辐射，但是在ＴＨｚ波的调谐输出方面增加了难度。

０９０００１２



４９，０９０００１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图１ Ｋａｗａｓｅ等
［１２］实现的外腔单谐振结构ＴＰＯ

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃａｖｉｔｙｓｉｎｇｌｅｒｅｓｏｎａｎｔＴＰＯｏｆＫａｗａｓｅ犲狋犪犾．
［１２］

在内腔结构的ＴＰＯ研究方面，英国圣安德鲁斯大学Ｊ．Ｆ．Ａｌｌｅｎ物理研究实验室的科研人员做了大量的

研究工作。２００６年，Ｅｄｗａｒｄｓ等
［３０］首次采用内腔结构实现了ＴＰＯ，如图２所示。通过抽运光和信号光的谐

振腔交叉放置，降低了ＴＰＯ的阈值（抽运光阈值能量小于１ｍＪ），在２倍阈值处，ＴＨｚ波的量子转换效率接

近５０％，调谐范围为１．２０～３．０５ＴＨｚ，峰值功率为１Ｗ，ＴＨｚ波输出的带宽小于１００ＧＨｚ。

图２ Ｅｄｗａｒｄｓ等
［３０］实现的内腔ＴＰＯ结构图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙＴＰＯｏｆＥｄｗａｒｄｓ犲狋犪犾．
［３０］

２００９年，该研究室的 Ｗａｌｓｈ等
［３１］采用内腔结构的ＴＰＯ，同时使用种子注入技术，在１～３ＴＨｚ范围内，

任意的２０ＧＨｚ宽度得到连续可调谐的ＴＨｚ波输出。当入射的种子激光能量为１ｍＷ 时，所得到的ＴＨｚ

波脉冲的能量大于５ｎＪ，其量子转换效率达到６８％。２０１０年，他们又报道了通过不同的准相位匹配技术，

采用周期极化 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体实现纳秒脉冲输出的内腔结构ＴＰＯ
［３２］。

在国内，天津大学姚建铨课题组对内腔结构的ＴＰＯ开展了大量研究。２００９年，他们报道了通过侧抽运

结构的调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器腔内加入 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体，采用与文献［１６］相同结构的谐振腔实现的内腔

ＴＨｚ波振荡器。在１．４～２．５ＴＨｚ范围内，得到了高能量的ＴＨｚ波输出
［３３］。

对于抽运增强结构的ＴＰＯ，腔内增加了对于抽运光的反射，使得信号光与抽运光都在腔内振荡，这样大

大减小了 ＴＰＯ 的抽运阈值。２００９年，Ｍｏｌｔｅｒ等
［２２］首次采用抽运增强结构实现了脉冲输出的 ＴＰＯ。

２０１１年，Ｋｉｅｓｓｌｉｎｇ等
［３４］通过采用抽运增强结构，结合周期极化 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体，实现了抽运光到ＴＨｚ波

直接转化的可调谐连续ＴＰＯ，在抽运功率为０．３～３．９μＷ时调谐范围是１．２～２．９ＴＨｚ。对于２．５ｃｍ长的

晶体输出波为１．４ＴＨｚ，它的腔内抽运阈值为３５０Ｗ。同年，日本的Ｙｕｍａ等
［３５］基于平均功率小于１Ｗ 的

锁模皮秒激光器和 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体采用抽运增强结构实现了０．９ＴＨｚ的输出。

３．２　耦合输出方式

由于ＬｉＮｂＯ３ 晶体在ＴＨｚ范围具有较大的吸收系数，这不仅使得其抽运阈值比较高，也大大影响了

ＴＨｚ波的转换效率，所以人们对于如何减少晶体对ＴＨｚ波的吸收做了大量的研究，提出了一系列关于ＴＨｚ

波的耦合输出方案，其核心思想就是减少ＴＨｚ波在非线性晶体中的传播距离，以达到减少其损耗的目的。

由于ＴＨｚ波在ＬｉＮｂＯ３ 晶体与空气界面的全反射角较小，导致大部分光被反射回晶体内部，经多次全

反射，最终被晶体吸收。为了减少全反射效应导致的晶体对ＴＨｚ波的吸收，Ｐｉｅｓｔｒｕｐ等
［３６］采用切角耦合
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法，即在晶体的输出端切下一个角，使产生的ＴＨｚ波能够以基本垂直于晶体切面的方向输出，提高输出耦合

效率。为了进一步提高ＴＨｚ波输出耦合效率，１９９６年后，日本的Ｋａｗａｓｅ等
［１２，３７，３８］在总结前人研究成果的

基础上，设计并实现了多种新的ＴＨｚ波耦合输出方法，包括在光栅耦合输出
［１２］、单Ｓｉ棱镜耦合输出

［３７］和Ｓｉ

棱镜阵列耦合输出法［３８］。上述各种耦合输出方法如图３所示。

图３ 几中改善ＴＨｚ波输出的耦合输出方法。（ａ）切角耦合输出ＴＰＯ；（ｂ）光栅耦合输出ＴＰＯ；

（ｃ）单Ｓｉ棱镜耦合输出ＴＰＯ；（ｄ）Ｓｉ棱镜阵列耦合输出ＴＰＯ

Ｆｉｇ．３ ＣｏｕｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅＴＨｚｏｕｔｐｕｔ．（ａ）ＴＰＯｗｉｔｈａｎｇｌｅｄｓｕｒｆａｃｅｃｏｕｐｌｅｒ；（ｂ）ＴＰＯｗｉｔｈ

ｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒ；（ｃ）ＴＰＯｗｉｔｈａｎＳｉｐｒｉｓｍｃｏｕｐｌｅｒ；（ｄ）ＴＰＯｗｉｔｈＳｉｐｒｉｓｍａｒｒａｙ

图４ Ｉｋａｒｉ等
［３９］报道的浅表面出射方式ＴＰＯ

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｅｄＴＰＯ

ｏｆＩｋａｒｉ犲狋犪犾．
［３９］

由于光栅耦合器的色散特性以及非共线相位匹配自

身的特点，光栅耦合方法输出的ＴＨｚ波方向性较差，使

用多个Ｓｉ棱镜时耦合输出的面积得到相应倍数的增大，

发射孔径的增大使得远场发散角缩小。用Ｓｉ棱镜阵列

（通常选６个或７个）进行耦合输出时，耦合效率较使用

单个Ｓｉ棱镜提高了６倍，但是棱镜个数不是越多越好，

多个小棱镜将使得衍射效应增强，光束质量变差［３８］。

为了解决Ｓｉ棱镜阵列耦合输出结构的ＴＰＯ输出波

前不一致和光束质量不佳的问题，２００６年，Ｉｋａｒｉ等
［３９］又

提出了浅表面出射结构来实现 ＴＰＯ的方案，如图４所

示。基于该结构的ＴＰＯ不需要任何输出耦合器，从而有

效克服了Ｓｉ棱镜阵列耦合输出ＴＨｚ波所存在的问题。

图５ 李忠洋等［４０～４４］报道的浅表面出射方式ＴＰＯ

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｅｄＴＰＯｏｆＬｉ犲狋犪犾．
［４０～４４］

２０１０～２０１１年，天津大学的李忠洋等
［４０～４４］利用多

个形状的大体积 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体，进一步对浅表出射结构的ＴＰＯ进行了研究，实现了高功率可调谐的

ＴＨｚ波输出。他们的ＴＰＯ结构如图５所示。
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４　ＴＰＯ输出特性分析

４．１　频率调谐

ＴＰＯ输出波的频率调谐主要包括角度调谐、抽运波长调谐、温度调谐和周期调谐。周期极化晶体由于

具有大的非线性系数、高的非线性转换效率、无走离效应等优点，目前已经被用于ＴＰＯ中
［４５］。基于这类晶

体的调谐方式主要是通过周期和温度调谐实现的。

角度调谐法主要是指通过改变晶体中抽运光和信号光的夹角来实现对输出ＴＨｚ波的频率调谐，包括转

动谐振腔和改变抽运光的入射角度两种方法。Ｋａｗａｓｅ等
［１２］在最早实现的ＴＰＯ中采用的是转动谐振腔的

方法来实现ＴＨｚ波的频率调谐。２００１年，该研究组通过调整抽运光的入射角度实现了ＴＨｚ波的快速调

谐［４６］。

角度调谐方法调整整个腔的角度，在可靠性和快速调谐上存在不足。近来，人们不断对现有的角度调谐

结构进行改进并努力寻找其他更可靠的调谐方法。２００８年，Ｓｕｎ等
［４７］通过改变抽运光波长的方法实现了

图６ Ｓｕｎ等
［４９］报道的含角立方锥的ＴＰＯ

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＰＯｗｉｔｈＣＣＰ

ｏｆＳｕｎ犲狋犪犾．
［４９］

ＴＰＯ的调谐，该方法有效克服了角度调谐方法的不足，

扩展了ＴＰＯ的调谐范围，尤其是ＴＨｚ波在低频的调谐

范围。日本仙台大学的研究人员在２００９年又设计出了

一种新型的圆形腔结构ＴＰＯ
［４８］，整个腔体由３片反射镜

组成，通过调整底部腔镜角度，可以在０．９３～２．７０ＴＨｚ

范围内快速调整输出光频率。２０１１年，Ｓｕｎ等
［４９］通过含

角立方锥（ＣＣＰ）和平面镜结构的谐振腔实现 ＴＰＯ，如

图６所示，有效提高了ＴＰＯ的稳定性和频率调谐特性。他

们使用的抽运源为调犙 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，输出波长

１０６４ｎｍ，脉宽约２４ｎｓ，重复频率１０Ｈｚ。

４．２　线宽控制

ＴＨｚ辐射线宽是衡量ＴＰＯ性能的一个重要标志。较窄的谱线宽度可以提高信噪比和光谱系统的分辨

率。普通的ＴＰＯ输出线宽约为５０ＧＨｚ。Ｉｍａｉ等
［５０，５１］研究表明使用低能量、窄线宽种子光注入技术，将会

减小ＴＰＯ输出的线宽，接近或达到傅里叶变换的极限水平。２００３年，Ｉｍａｉ等
［５２］通过种子光注入的方法实

现了ＴＨｚ波线宽的压窄，种子注入光由１．０７μｍ连续光纤激光器发出，可实现谱宽优于２００ＭＨｚ的ＴＨｚ

波输出。２００５年，Ｋａｗａｓｅ等
［５３］采用纳秒调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器为抽运源结合 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体，通过种子

注入的方法实现了ＴＰＯ的窄线宽ＴＨｚ波输出。２００８年，Ａｌｌｅｎ实验室的Ｓｔｏｔｈａｒｄ等
［５４］又通过在参量振荡

器谐振腔内放置一标准具的方法，实现了窄线宽（小于１ＧＨｚ），１～３ＴＨｚ范围内连续可调谐的ＴＨｚ波

输出。

５　级联ＴＰＯ
由于周期极化ＬｉＮｂＯ３ 晶体对于 ＴＨｚ波有较大的吸收系数（１ＴＨｚ时α≈３０ｃｍ

－１，３ＴＨｚ时α≈

２５０ｃｍ－１）
［５５］，所以基于该类晶体的连续波ＴＰＯ的抽运阈值较高（百瓦量级）。通过光参量振荡器（ＯＰＯ）中

产生的级联参量过程得到连续ＴＨｚ波输出是在不高的抽运光功率下得到ＴＨｚ波输出的一种比较好的解决

方案。这一方案中，共振信号光作为下一级前向或后向ＴＨｚ参量过程的抽运光，因此级联参量过程中抽运

光和信号光同时共振，有效降低了抽运阈值。

Ｏｋｉｓｈｅｖ等
［５６，５７］最早在连续波ＯＰＯ中观察到了信号光的级联参量过程，但都被他们归因于拉曼效应。

同样，Ｍｏｌｔｅｒ等
［５８］和 Ｗａｌｓｈ等

［３２］分别在基于抽运增强结构和内腔结构的脉冲ＴＰＯ实验中发现了级联参量

过程，但并没有进行详细的分析。

Ｋｉｅｓｓｌｉｎｇ等
［１３］结合其在基于周期性极化（ＬｉＮｂＯ３）晶体、四镜环形腔结构的连续单谐振ＯＰＯ得到的信

号光光谱对级联光学参量过程进行了分析，该课题组的Ｓｏｗａｄｅ等
［４５］又对该结构ＯＰＯ输出的连续ＴＨｚ波

进行了输出和测量。通过晶体温度和周期的调节可实现１．３～１．７ＴＨｚ范围的连续ＴＨｚ波输出，功率水平
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超过１μＷ。

２０１２年，国防科学技术大学的Ｌｉｕ等
［５９］继续以连续单频光纤激光器作为抽运源，通过由周期性极化

ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体和两镜线性腔构成的单谐振参量振荡器实现了信号光的级联参量过程。通过信号光的

频移情况可以分析得出该振荡器产生了频率在１．４ＴＨｚ和３．１ＴＨｚ的输出。他们的结果如图７所示。

图７ Ｌｉｕ等
［５９］实现的级联连续ＴＰＯ信号光和闲频光光谱

Ｆｉｇ．７ ＭｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌａｎｄｉｄｌｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＴＰＯｏｆＬｉｕ犲狋犪犾．
［５９］

图８ Ｌｉｕ等
［６０］实现的级联皮秒ＴＰＯ信号光光谱

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ

ＴＰＯｏｆＬｉｕ犲狋犪犾．
［６０］

同年，该课题组，通过光纤激光器同步抽运的高重复

频率皮秒ＯＰＯ实现了振荡信号光的级联参量过程，经过

分析该振荡器也得到了频率在１．５ＴＨｚ和３．２ＴＨｚ的

输出［６０］。其结果如图８所示。

６　相关理论研究进展

１９６８年，Ｈｅｎｒｙ等
［６１］研究了与晶格振动过程相关的

受激拉曼增益和参量增益放大过程，从理论上提出了基

于受激电磁耦子散射可以产生ＴＨｚ波。之后，Ｊｏｈｎｓｏｎ

等［６２］从理论和实验上分析了不同功率下ＴＨｚ波源的输

出特性。日本的研究人员对于ＴＰＯ做了大量的研究工

作，Ｄｉｎｇ等
［６３］于１９９８年提出了周期性极化ＬｉＮｂＯ３ 产

生后向传播ＴＨｚ波的方案，并研究了其波矢情况及振荡

阈值特性。２００２年，他们又从理论方面研究了相干与可调谐ＴＰＯ、ＴＨｚ波发生器与放大器等
［６４］。Ｓｈｉｋａｔａ

等［６５］分析了抽运光的波长与功率密度对ＴＨｚ波产生的影响，分析结果表明短波长的抽运光将会提高转换

效率，降低振荡阈值。

在国内，天津大学的研究人员同样在 ＴＰＯ的理论和特性分析上做了深入细致的工作。２０１０年，Ｌｉ

等［６６］从理论上分析了ＴＰＯ的参量增益，推导了ＴＰＯ的抽运阈值功率密度大小，并计算了抽运光和信号光

的相干长度大小，重点分析了抽运光和信号光的耦合输出效率。２０１２年，他们又分析了非共线相位匹配和

准相位匹配的特点［６７］。推导了在非共线相位匹配结构中的参量增益长度，研究了在准相位匹配结构下周期

极化ＬｉＮｂＯ３ 晶体和输出ＴＨｚ波的关系。Ｓｕｎ等
［６８］分析表明短波长的抽运光能够提高ＴＰＯ的频率调谐范
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围、ＴＨｚ波增益和它的输出方向稳定性。较长波长的抽运光将会加大相位匹配角，从而缩短ＴＰＯ的腔长。

７　结束语

目前，ＴＰＯ以其体积小、频率连续可调谐、窄线宽（高单色性）、时间和空间相干性好且在室温下工作等

优点，从而能够广泛应用于安全检查、生物传感、医学诊断、半导体器件检测等领域。它的发展趋势可总结为

以下几点：

１）随着人们对新型非线性材料的研究不断的深入，将来可以得到具有更大非线性系数、低ＴＨｚ波吸收

系数的非线性晶体，以进一步提高ＴＰＯ的各项性能指标；

２）利用标准具、光栅以及种子光注入等技术来压缩ＴＨｚ波的线宽，有望期获得更窄线宽的ＴＨｚ波输

出；

３）利用光纤激光器和新型波导材料技术，发展全固化宽调谐高功率ＴＰＯ，具有高效率、长寿命、结构紧

凑、体积小、质量轻等特点，是ＴＰＯ未来发展的重要方向。

可以预见，随着新型非线性材料、光纤激光等技术的快速发展，ＴＰＯ将会朝着更加高效化、小型化、实用

化、易于操作携带的方向发展，并在其应用领域中发挥越来越重要的作用。
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