
51, 090005(2014)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2014《中国激光》杂志社

090005-1

太赫兹参量振荡器研究进展
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摘要 太赫兹(THz)波以其光谱和传输性能等方面的独特特性在基础学科研究、医学成像和无损检测等多领域具有

重要的应用前景，其科学研究战略意义重大。根据 THz波参量振荡器(TPO)的结构，主要从产生 THz波常用的非线

性晶体，内腔、外腔及腔增强结构，THz波输出耦合方式，浅表面输出结构，抽运光参数对 TPO的影响和种子注入技

术几个方面对国内外 THz参量振荡器的研究进展进行回顾。随着新材料和新结构的研究，TPO将会在越来越多的

领域中发挥作用。
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Abstract Terahertz (THz)- wave has brought huge application prospect to the study of basic disciplines,
medical imaging and nondestructive testing, for its unique features in spectrum and transmission performance,
and it has significant scientific strategic importance. The development process of THz- wave parametric
oscillator (TPO) is mainly summarized from several aspects: nonlinear crystals used in THz generation,
resonator structures including external cavity, intra- cavity and pump- enhanced cavity, THz wave output
coupling schemes, surface- emitted structure, pump light parameters and injection seeding. With the
development of new materials and new structures, TPO will play an important role in more fields.
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1 引 言
太赫兹(THz)波段介于红外与微波波段之间，是频率在 0.1~10 THz(1 THz=1012 Hz)、波长在 0.03~3 mm

的电磁辐射。由于物质在 THz波段的光谱有着丰富的物理化学性质，THz波在无损成像、环境监测、卫星通

信和军事作战等许多领域 [1-4]被寄予厚望，具有巨大的研究价值和发展空间。

目前光学方法产生 THz波的方法主要有 3种。第一种方法是基于红外光抽运产生 THz辐射，就是利用

CO2激光器输出的远红外光抽运一个充有甲烷、氰化氢或是甲醇等物质的低气压腔。由于这些气体分子转

动能级间的跃迁频率处于 THz波段范围，所以可以形成 THz波受激辐射。整个系统包括一个可调谐的 CO2

激光器作为抽运源，一个频率参考和锁定装置及一个充气低压 THz波激发腔。该方法成功实现产品商业

化，并被美国国家航天局应用于卫星大气观测 [5]。第二种方法是利用超短脉冲产生的宽带 THz辐射。其中
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基于光电导和光整流机制的技术最为成熟。简单来说，光电导方法就是使用高速光电导材料作为瞬态电流

源，向外辐射 THz波；光整流则是利用电光晶体作为非线性介质，使超短脉冲进行二阶或高阶非线性光学过

程来产生 THz波。当然，把超短脉冲在空气中聚焦，形成等离子体辐射 THz波的技术在近些年也引起了人

们的广泛关注。第三种方法是利用非线性频率变换过程产生 THz辐射，典型的是差频(DFG)和参量振荡方

法。差频方法产生 THz辐射的最大优点是没有阈值，结构紧凑，THz波频率调谐范围大 [6]。不过由于差频方

法原理的限制，需要两个抽运光源来产生功率较高，波长接近的抽运光和斯托克斯光，其中一个光源还要求

连续可调。相比之下 THz波参量振荡方法只需要一个固定波长的抽运源，结构简单，易于调谐，并且非线性

转换效率比差频方法高几个数量级。基于晶格振动模理论的 THz波参量振荡器(TPO)是一种调谐简单、室

温工作、高效产生相干 THz波的重要辐射源 [7]。TPO一般由以下四部分组成：抽运光源、光学谐振腔、非线性

晶体、相位匹配和调谐装置。近几年 TPO研究飞速发展，经优化后各具特色的结构为光学参量振荡方法产

生 THz波以及提高转换效率不断提供新思路。本文主要从 TPO的结构入手，依次从非线性晶体、谐振腔结

构、输出耦合方式、抽运光参数和种子注入技术五方面回顾 THz波参量振荡技术的发展历程。

2 光学参量振荡产生太赫兹辐射
2.1 非线性晶体材料

非线性晶体材料的非线性系数、吸收系数和损伤阈值等参数对 THz波的产生有着重要影响。常用于产

生 THz波的非线性晶体有：GaAs、GaP等闪锌矿晶格结构晶体 [8]，LiNbO3、LiTaO3晶体，ZnGeP2晶体 [9]，GaSe
等半导体晶体 [10]以及二乙氨基三氟化硫(DAST)等有机非线性晶体 [11]等。闪锌矿晶格结构的晶体主要来源

于 III-V和 II-IV族系，光学各向同性，具有较高的光损伤阈值和非线性系数，可以高纯度、大体积生长，具有

较窄的剩余辐射带，减小了晶体在远红外波段对 THz波的强吸收，为利用剩余辐射带色散补偿的方法实现

相位匹配、差频相位匹配产生 THz提供了可能[12]。ZnGeP2晶体具有非线性系数大，损伤阈值高(10 J/cm2)、透明

范围广(0.74~12 μm )、相位匹配范围宽、机械特性和热导率良好、在 THz 波波段吸收系数小等特点，但也

存在着生长、加工以及后期处理较为复杂，价格昂贵等缺点 [13]。GaSe 晶体具有相对较大的电光系数、高

损伤阈值 (对脉冲宽度为 10 ns的 1.064 μm 激光，损伤阈值为 30 MW/cm2；对连续的 10.6 μm 激光，损伤阈

值为 0.5 MW/cm2)、较大的透光范围(0.62~20 μm )，低吸收系数(0.25 cm-1@1.064 μm )，大非线性系数(d22=

54 pm/V)，是在目前已知的各种 THz波差频晶体中吸收系数最小的晶体 [10]。有机 DAST晶体具有较低的介

电常数和高非线性系数(d11比 LiNbO3晶体最大非线性系数 d33大 10倍)，适合差频以及超短脉冲宽光谱 THz
的产生和探测。

LiNbO3晶体是负单轴晶体，具有拉曼和红外活性，可以基于其最低 A1对称光学软模在长波长、小波矢处

的可调谐受激电磁耦子散射过程产生 THz波。电磁耦子是当一束强激光束传播经过一个非线性晶体，光子

和声子的横波场被耦合，表现为新的混合光子——声子态 [14]。电磁耦子色散关系曲线如图 1 所示 [14]。在

Pantell和 Puthoff等利用 LiNbO3晶体产生远红外辐射研究工作的启发下 [15-17]，Kawase等 [18]在 1996年首次将

LiNbO3晶体用于 TPO 实验中，并得到了比较理想的结果。之后由于大非线性系数(光波长为 1.064 μm 时

d33=25.2 pm/V)和宽通光范围(0.4~5 μm )，LiNbO3晶体被广泛应用于 TPO的研究之中。

图 1 电磁耦子的散射关系曲线图

Fig.1 Dispersion relation of polariton

美中不足的是 LiNbO3晶体有着显著的光折变效应，导致在 TPO研究中，抽运阈值、输出能量、光束质量
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和增益等方面都不理想。光折变效应是贝尔实验室的 Ashkin等 [19]在 20世纪 60年代首先发现的。他们在利

用 LiNbO3和 LiTaO3晶体进行光倍频实验时，意外发现强光辐照会引起折射率的变化，从而严重影响相位匹

配条件。同时 LiNbO3晶体的抗光损伤能力也很低，也就是在较弱的光强下即可产生很强的光折变效应从而

引起散射。为了解决这一不利因素，人们开始通过掺杂的方法来研究改进 LiNbO3晶体的性质。1980年南

开大学物理系光伤组和西南技术物理所合作在南开大学物理实验室发现，当 LiNbO3晶体中所掺镁的摩尔分

数达到 5%时，晶体的抗光折变能力可以提高两个数量级以上 [20]。这一效应在 SPIE会议上报道后，引起了国

内外学者的广泛关注。自此，非线性系数大，抗光损伤能力强的 5%MgO:LiNbO3晶体替代了普通 LiNbO3晶

体，被大量用于 TPO实验研究，得到了功率更高、光束质量更好的 THz波输出。金婵等 [21]进行了掺镁 LiNbO3

晶体损伤阈值随浓度变化的实验。实验采用直接观察透射光斑法测试晶体光损伤阈值，光源为氩离子激光

器( λ =488.0 nm)，激光束的功率用分光镜连续调节。测得 LiNbO3晶体的光损伤阈值为 1.06×102 W/cm2，4%
和 5%LiNbO3晶体的光损伤阈值分别为 4.2×102 W/cm2和 9.6×104 W/cm2。

除了掺杂 MgO的 LiNbO3晶体，周期性极化铌酸锂(PPLN)晶体也在准相位匹配产生 THz波的研究中显

示出其优越性。准相位匹配技术是一种介于相位匹配和失配之间的匹配方式，最早在 1962年由诺贝尔物理

学奖获得者 N.Blembergen提出 [22]，具有非线性转换效率高的特点。其原理是将非线性晶体制成周期性极化

反转的结构，允许在波矢方向有一定的相位失配，但没有扩大的趋势。在准相位匹配产生 THz波的研究中，

利用 PPLN实现抽运光、斯托克斯光和 THz波的准共线传播，可以有效解决三波非共线相互作用长度低而导

致的能量转换效率低问题，极大提高耦合效率，增强 THz波的输出 [23]。不过由于 PPLN晶体制作出来后极化

周期固定，当输出方向相同时，不同频率的 THz波对应不同的极化周期，所以利用准相位匹配技术实现调谐

输出存在一定困难。

除了晶体本身的性质，外界因素如温度也会使晶体参数发生较大改变从而影响 THz波的输出。LiNbO3

晶体对温度变化非常敏感，温度变化会导致晶体折射率的变化。另一方面，晶体内部由于不同的热膨胀系

数产生不同应力，晶体体积膨胀或收缩，进一步影响晶体的光学性质。典型的例子就是 Shikata等 [24]于 1999
年首次将 LiNbO3晶体置于 78 K的低温环境下实验，晶体吸收系数显著降低，在抽运能量为 11.4 mJ时，最大

THz波输出单脉冲能量约为 50 pJ，峰值功率为 7.2 mW，相比常温情况增大了 125倍，阈值降为原来的 32%。

通过改变晶体的形状调整光路，可以增加有效相干长度和减少晶体对 THz波的吸收，压缩结构体积。这一

点在之后的部分会有介绍。

2.2 输出耦合

LiNbO3晶体在 THz波频率范围具有较大的吸收系数，例如频率为 1.5 THz的 THz波在MgO:LiNbO3晶体

中每经过 0.5 mm，其能量就会损失 91%[25]。而 THz波在 LiNbO3晶体与空气界面的全反射角比较小，导致大

部分 THz波在晶体出射面处被反射回晶体内部，经过多次全反射最终被晶体吸收，严重影响了 THz波的转

换效率。为了减少晶体吸收损耗，应该减少 THz波在非线性晶体中的传播距离。

事实上用于解决 THz波全反射问题的切角耦合技术早在 1969年就已经被人们用于光传播的研究 [15-17]。

其原理非常简单，即在晶体的输出端切下一个角，使产生的 THz波能够基本以垂直于晶体切面的方向输出，

提高输出耦合效率 [26]，如图 2(a)所示。当然人们并不满足于利用这种方法所得到的 THz波输出。以此为契

机 Kawase等 [27]进行了大量研究寻找更有效的耦合输出方式，并成功提出了几种关于 THz波耦合输出的新

方案，包括光栅耦合输出，单 Si棱镜耦合输出和 Si棱镜阵列耦合输出。图 2(b)为光栅耦合输出方法示意

图。通过改变光栅深度，可以得到不同的耦合系数，在相同的实验条件下，相比切角耦合方法效率可以高出

几百甚至上千倍 [18]。不过由于非共线相位匹配自身的特点以及光栅的色散特性，光栅耦合方法输出的 THz
波方向性较差，在调谐输出波长时方向变化尤为明显。而 Si棱镜耦合方式如图 2(c)所示，即使在 THz波波

长调谐时也可以得到方向几乎不变的 THz波输出 [27]。Kawase等 [28]的实验表明，在以 λT =200 μm 为零角度

参考，波长在 150~300 μm 变化时，切角耦合输出方式由于 LiNbO3晶体较大的折射率，角度变化了 4°；光栅

耦合输出方式由于布拉格条件，角度变化高达 100°；而 Si棱镜耦合输出方式只有 0.03°，几乎沿着同一方向输

出。值得注意的是在使用 Si棱镜时，棱镜底部和晶体表面需要特殊处理抛光来减小两者之间的耦合区域，

以防止抽运光散射激发 Si棱镜底部自由载流子导致对 THz波的吸收 [29]。使用多个 Si棱镜组成 Si棱镜阵列
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时，如图 2(d)所示，耦合输出的面积得到相应倍数的增大。通常选 7个 Si棱镜进行阵列耦合输出时，耦合效

率是用单 Si棱镜的 7倍。但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。随着

抽运光与 LiNbO3晶体输出表面距离的减小，THz波的吸收损耗相应减小。

图 2 THz波输出耦合方式。(a) 切角；(b) 光栅；(c) Si棱镜；(d) Si棱镜阵列

Fig.2 Schematic diagram of THz output coupling. (a) Angled surface; (b) grating;

(c) Si-prism; (d) Si-prism array

特殊设计的 Si棱镜虽然能有效地耦合输出 THz波，但是 THz波在产生与被耦合输出之间经受 LiNbO3

晶体很大吸收损耗的问题依旧没有被解决，严重限制 THz波转换效率的同时增大了 TPO阈值。而且 THz波
经过 Si棱镜后光束质量会受到衍射等效应的影响。采用浅表面出射结构来改进 TPO装置可以有效解决晶

体吸收、输出 THz波波前不一致和衍射等问题 [30]。这种结构之前被用于利用 PPLN晶体差频产生 THz波的

研究 [31]。在浅表面垂直出射结构 TPO中，根据非共线相位匹配条件 kP=kS+kT，以满足相位匹配条件的特殊

角度切割晶体，使 THz 波垂直于晶体的表面出射。THz 波产生最强的地方就在 THz 波的出射点，紧贴着

LiNbO3晶体的表面。这样 THz波在 LiNbO3晶体中传播的距离相对于 Si棱镜耦合方式几乎为零，输出能量

会显著提高，且光束质量更好。图 3 所示为 Ikari等 [30]利用多块 MgO:LiNbO3晶体实现的浅表面出射方式

TPO。不过由于抽运光并非垂直入射，会在两块晶体接触面之间发生多次反射从而对晶体造成损伤，需要对

晶体接触面进行特殊处理。使用一块大体积MgO:LiNbO3晶体可以有效避免这个问题。近几年李忠洋等 [32-33]

致力于浅表面出射结构 TPO的研究。他们分别对使用两块大体积和一块不同形状的大体积MgO:LiNbO3晶

体的浅表面出射结构 TPO进行了大量实验，实现了高功率可调谐的 THz波输出，调谐范围为 1.084~2.653 THz，
最大输出 THz平均功率在 1.93 THz处为 5.8 μW ，抽运单脉冲能量为 84 mJ，相应的能量转换效率为 6.9×10-6。

图 3 Nd:YAG激光器抽运实现的浅表面出射方式 TPO结构图

Fig.3 Schematic diagram of a Nd:YAG laser-pumped surface-emitted TPO

2.3 TPO腔结构

TPO按腔结构大致可以分为两类：外腔结构 TPO和内腔结构 TPO。典型的外腔抽运 TPO如图 4所示 [27]，

由 Nd:YAG 调 Q脉冲激光器，一块集成 Si棱镜阵列的 MgO:LiNbO3晶体和斯托克斯光谐振腔放置在旋转台

上组成。简单来说，其原理是抽运光与 LiNbO3晶体中 A1晶格振动模相互作用产生电磁耦子，同时辐射出斯

托克斯光。电磁耦子在低频条件下表现为 THz频率的光子 [14]，即产生 THz波辐射。斯托克斯光在谐振腔中

不断振荡被放大，THz波也相应成比例放大并被耦合输出。通过调整旋转台的角度可以实现不同的相位匹

配角，满足不同的相位匹配条件，从而获得可调谐的 THz波输出。图 3所示的浅表面出射结构也是外腔结
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构。目前为止外腔单谐振腔结构的 TPO应用非常广泛，因为该结构稳定性高，THz波频率易于调谐。但它

有一个明显缺点，就是需要高功率激光器抽运以达到振荡阈值。

图 4 典型的外腔 TPO结构图

Fig.4 Schematic diagram of typical external cavity TPO

通过优化结构参数可以提高 THz波的输出性能，例如张显斌等[34]将腔长由传统的 160 mm缩短至 85 mm，

并在腔反射镜上镀高性能短波长滤光膜(SWPF)，显著降低 THz波振荡阈值达 22.3%，输出峰值能量提高了

170%，并将 THz频率调谐范围由 0.5~2.4 THz提高到了 0.8~3.1 THz。王伟涛等 [35]利用浅表面出射结构，对条

状 MgO:LiNbO3晶体进行了实验，实验装置如图 5所示。抽运光和斯托克斯光在 MgO:LiNbO3晶体中以“Z”
形线路全反射传播，THz波由 A、B、C、D和 E五个点垂直出射。在相同的实验条件下，该条状晶体结构 TPO
五个点的最大总输出能量是传统浅表面出射 TPO 输出能量的 3.56 倍，通过改变入射角度可以得到 1.30~
2.47 THz的输出。

图 5 条状晶体浅表面出射 TPO结构图

Fig.5 Schematic diagram of surface-emitted TPO with the slab crystal

内腔 TPO与外腔 TPO的结构区别在于，内腔 TPO的增益介质直接放置在抽运光的谐振腔内，抽运光在

谐振腔内的功率会比输出的功率大很多，所以增益介质会受到更高能流密度的抽运，从而有效降低阈值，提

高能量转换效率。斯托克斯光有独立的谐振腔，与抽运光谐振腔交叉放置，在相位匹配时相互影响，所以会

在一定程度上增大 THz输出调谐的难度 [36]。内腔结构 TPO 由 Edwards等 [37]在 2006年首先实现，如图 6所

示。这种结构抽运光阈值能量小于 1 mJ，降低了 TPO的阈值。在 2倍阈值处，THz波的量子转换效率接近

50%。通过旋转 M3、M4组成的谐振腔，满足不同的相位匹配条件，实现了频率范围 1.2~3.05 THz的输出。

天津大学姚建铨等 [38]对内腔 TPO 进行了大量研究。他们通过在侧面抽运的 Nd:YAG 调 Q激光器腔内放置

MgO:LiNbO3晶体形成内腔结构 TPO，获得了频率调谐范围为 1.4~2.5 THz的高功率 THz波输出。浅表面出

射结构用在内腔结构 TPO实验中也得到了良好的结果。李忠洋等 [39]利用侧面抽运技术与一块大体积 MgO:
LiNbO3晶体组成的浅表出射 TPO结构，如图 7所示，有效降低了 THz波的吸收和振荡阈值，极大提高了抽运

光到 THz波的转换效率。

还有一种腔增强结构 TPO。这种结构实际上是外腔 TPO的改进结构，核心思想就是增加对抽运光的反

射使之与斯托克斯光同时振荡，减小 TPO的抽运阈值。2009年 Molter等 [40]首次采用 PPLN晶体和腔增强结

构 TPO实现了 1.5 THz的脉冲输出。近几年 Takida等 [41-42]一直致力于腔增强结构 TPO的研究。图 8所示为

他们的最新研究成果，腔增强 TPO结构示意图。可以看到抽运光与斯托克斯光在同一谐振腔振荡，在该装

置中 THz波频率的调谐是通过对反射镜M2的微小平移实现的。实验中他们尝试了 Si棱镜阵列耦合和浅表

面出射两种结构，再一次证明了浅表面出射结构能够有效减少 THz波的吸收损耗，提高输出的 THz波功

5
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率。通过调整反射镜来阻止抽运光或斯托克斯光的振荡，分析所得数据证明了只有抽运光和斯托克斯光两

者同时振荡时，才能有效降低 TPO阈值。

图 6 内腔 TPO结构图

Fig.6 Schematic diagram of the intra-cavity TPO

图 7 浅表面出射内腔 TPO结构图

Fig.7 Schematic diagram of surface-emitted intra-cavity TPO

图 8 腔增强 TPO结构图。(a) Si棱镜阵列耦合；(b) 浅表面出射

Fig.8 Schematic diagram of pump-enhanced TPO. (a) Si-prism-coupled; (b) surface-emitted

2.4 抽运光参数

可调谐 THz波的产生原理是基于受激电磁耦子散射过程。在这个过程中，抽运光频率 νp ，产生的斯托

克斯光频率 νS 和 THz波频率 νT 之间满足能量守恒定律 νP = νS + νT ，非线性相位匹配条件 kP=kS+kT以余弦定

理的形式可以写作

k2
T = k2

P + k2
S - 2kP kS cos θ , (1)

式中 kT、kP和 kS分别是 THz波，抽运光和斯托克斯光的波矢大小，θ 是抽运光和斯托克斯光之间的相位匹配

角。(1)式中有两个独立变量 kP和 θ 。传统的 THz波调谐方式是在固定抽运光波长的情况下，通过旋转谐振

6



51, 090005(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

090005-

腔，在一定范围内改变 θ 角，从而获得的一系列满足能量守恒定律和相位匹配条件调谐结果。但是这种调

谐方法存在明显的限制。当增大 θ 角获得高频率的 THz波时，三波（抽运光、斯托克斯光和 THz波）有效相

干长度必然会减小，如图 9中灰色区域所示。当抽运光与斯托克斯光分离后，能量就不再发生转换，这将影

响 TPO的振荡阈值和 THz波输出功率；而当减小 θ 角获得低频率的 THz波时，小的 θ 角导致谐振腔物理长

度的增加以完全分离抽运光与斯托克斯光。谐振腔的加长增加了损耗，同样影响了 TPO的输出特性 [43]。

图 9 抽运光和斯托克斯光在晶体中的重叠部分示意图

Fig.9 Schematic diagram of overlap regions of pump wave and Stokes wave

对于固定的 θ 角，增大抽运光光斑半径可以增加抽运光与斯托克斯光之间的有效相干长度。抽运光与

斯托克斯光光斑半径关系和相干长度可以表示为 [44-45]

æ

è
ç

ö

ø
÷

π
2LλP

2
ω6

S + ω2
S - ω2

P
2 = 0 , (2)

Λ = 2ωP
sin θ - 2ωS

tan θ , (3)

式中 λP 是抽运光波长，ω P 和 ωS 分别为抽运光和斯托克斯光的光斑半径，L是谐振腔腔长，Λ 是抽运光与斯

托克斯光的有效相干长度，θ 是非线性晶体中抽运光与斯托克斯光夹角。图 10所示为抽运光光斑直径分别

为 3、4.5、5 mm时，相干长度与相位匹配角之间的关系图。抽运光光斑尺寸不变的情况下，θ 角越大，两束光

之间的有效相干长度越短；θ 角不变的情况下，抽运光光斑半径越大，有效相干长度越长。通过减小相位匹

配角和增大抽运光光斑半径，增加有效相干长度，提高三波之间的非线性相互作用，可以极大提高输出 THz
波的能量 [46]。

此外，可以利用抽运光波长影响非线性晶体折射率色散的性质，固定 θ 角不变，通过改变抽运光波长实

现 THz波的频率调谐。传统的拉曼散射过程由材料本身的最初与最终能级差决定，与抽运光波长无关。而

可调谐 TPO是由 LiNbO3晶体中 A1对称性晶格振动模的散射特性和三波相位匹配条件共同决定的，与近前

向受激拉曼散射过程有关 [47]。因此抽运光波长对 TPO频率调谐特性有着重要的影响。抽运光波长较短时，

图 10 三种不同抽运光光斑尺寸时，相干长度与相位匹配角

之间的关系图

Fig.10 Relation between overlap and phase-matching

angle for three different sizes of pump beams

图 11 LiNbO3晶体 A1对称性晶格振动模色散与不同抽运波

长下相位匹配曲线关系图

Fig.11 Relation between dispersion curve of 248 cm-1

polariton mode in LiNbO3 and the phase-matching curves

for different pump wavelengths
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可以获得较大的斯托克斯频移和较高频率的 THz波输出；抽运光波长增大时，可以获得更小的斯托克斯频

移和更低频率的 THz波输出。这种抽运波长调谐方式与角度调谐方式相结合，可以进一步增加 THz波的调

谐范围，尤其是在低频 THz区域 [43]。图 11所示为 LiNbO3晶体 A1对称性晶格振动模色散曲线与相位匹配角

为 0.7°时不同抽运波长下相位匹配曲线关系图，抽运光波长分别为 532、694.3、1064 nm，理论上对应的斯托

克斯频移分别为 108、83.28、54.61 cm-1，THz波频率分别为 3.24、2.5、1.64 THz[47]。

抽运光波长和强度对 THz波增益系数有很大影响。图 12为利用文献[48]中公式

gT = gS cos φ = αT
2
é

ë
êê

ù

û
úú1 + 16 cos φæ

è
ç

ö

ø
÷

g0
αT

2
- 1 (4)

模拟的理论 THz波增益系数三维曲线。(4)式中 φ 是抽运光与 THz波之间的相位匹配角，αT 是非线性晶体

中 THz波的吸收系数，g0是低损耗极限下的参量增益。THz波增益系数随着抽运波长的减小而增大，增益曲

线的峰值在短抽运波长区域比长波长区域增大更加显著，因此短波长抽运可以有效提高 TPO的转换效率和

减少振荡阈值。但是高功率短波长抽运很容易对非线性晶体内部产生光折变损伤，严重破坏相位匹配条

件，影响 THz波的空间相干性和在传播方向上的光场质量。

图 12 由 THz波频率计算的 THz波增益系数曲线。 (a) 固定抽运强度 IP = 200 MW/cm2时的抽运波长；

(b) 抽运波长为 1.064 μm 时的抽运强度

Fig.12 Three-dimensional plot of the calculated THz-wave gain coefficient as a function of THz-wave frequency.

(a) Pump wavelength at the fixed pump intensity of IP = 200 MW/cm2; (b) pump intensity under pump wavelength of 1.064 μm
2.5 种子注入技术

使用低能量、窄线宽斯托克斯光作为种子光的种子注入技术，可以减小 TPO输出 THz波的线宽，接近或

达到傅里叶变换极限的水平，提高 THz波输出功率和转换效率 [49]。种子注入技术，是指将单纵模种子源(一
般为连续光)，注入高功率振荡器的谐振腔中，使激光振荡发自种子光形成的初始电场，而非多纵模情况下的

自发辐射噪声。由于种子光的强度远远大于噪声辐射，从而使某个腔模形成优势振荡，脉冲建立时间短于

其他模式，提前耗空反转粒子数，抑制其他模式，形成单纵模输出 [50]。

2001年，Kawase等 [5]利用种子注入斯托克斯光实现了窄线宽的 THz波输出，种子源波长为 1.07 μm ，线

宽小于 1 MHz。当注入种子光时，输出 THz波的线宽为 200 MHz，这是仪器的分辨率极限，由抽运光和种子

光脉冲宽度估计，输出 THz波的线宽约为 90 MHz。TPO的振荡阈值由没有种子光时的单脉冲能量 42 mJ下
降到单脉冲能量 40 mJ，但由于 THz波在晶体中传播距离增加，导致斜率效率降低，THz波输出能量由 0.23 nJ
下降到 0.14 nJ。2009年，Walsh等 [51]实现了种子注入内腔结构 TPO，如图 13[52]所示。调谐范围在 1~3 THz，
线宽小于 100 MHz。入射种子光能量为 1 mW时，输出 THz波单脉冲能量大于 5 nJ，量子转换效率达到 68%。

然而，为了实现给宽带可调谐波长的 TPO注入种子光，必须要控制抽运光与种子光之间的角度，调谐种

子光的波长，同时还要控制斯托克斯光谐振腔长度以满足种子光频率的谐振模式 [52]，操作较为复杂。因此，

种子注入技术通常用于谐振腔的太赫兹波参量发生器(TPG)中。TPG与 TPO的结构相似，两者最主要的区

别在于后者有斯托克斯光谐振腔，而前者没有。

3 结束语
THz波技术在很多基础领域有重要科研意义，并且在通信、成像、检测、军事等领域有着广泛的应用前
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图 13 种子注入内腔 TPO结构图

Fig.13 Schematic diagram of injection-seeded intra-cavity TPO

景。但是目前仍缺少便携、操作简单、高功率、窄线宽、可调谐、室温工作的 THz源。本文以 THz波参量振荡技

术为重点，从 TPO结构入手介绍了国内外的研究进展。非线性晶体方面，LiNbO3晶体和 PPLN晶体被大量用

于 TPO研究，通过掺杂MgO可以有效提高 LiNbO3晶体的光损伤阈值，提高其抗光折变的能力；输出耦合方面，

浅表面出射结构逐渐替代 Si棱镜阵列耦合结构，减小 THz波在晶体中的传播距离，实现更高能量、更好光束质

量的输出；谐振腔结构方面，内腔结构和外腔结构都有各自的优势，而由外腔结构改进的腔增强结构，使抽运

光和斯托克斯光同时振荡，可以有效降低 TPO的振荡阈值；抽运光参数方面，抽运光的波长、强度和光斑尺寸

等都会对 TPO产生影响，在实验中需要合理选择；最后介绍了种子注入技术，可以有效压缩输出 THz波的线宽，

提高光束质量，但也存在频率调谐复杂的问题。今后 TPO可能的发展趋势总结为以下几点：

1) 随着新材料的研究，会有非线性系数更大、THz波吸收系数更低、光损伤阈值更高的新型非线性晶体

替代 LiNbO3晶体；

2) 抽运光光束质量会对输出 THz波造成影响。利用高光束质量、高功率光纤激光器替代传统 Nd:YAG
调Q激光器抽运，获得功率更高、光束质量更好的 THz波输出；

3) TPO实验中可以观测到高阶斯托克斯光，二阶斯托克斯光由一阶斯托克斯光和 THz波差频产生。改

变 TPO 结构以增强二阶甚至更高阶斯托克斯光的差频过程，可以进一步提高转换效率，获得更高功率的

THz波输出。

随着 TPO的发展，这种实用高效的 THz波源一定会在越来越多的领域中发挥重要作用。
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