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调控抽运脉冲的时、空啁啾改善太赫兹波输出效率

柴婷婷　柴　路　朱伟岸　徐帅帅　栗岩锋　胡明列　王清月
天津大学精密仪器与光电子工程学院超快激光研究室,光电信息技术教育部重点实验室,天津３０００７２

摘要　从理论和实验两方面研究了调控抽运脉冲的时、空啁啾特性对于波面倾斜法产生太赫兹波输出效率的影

响.实验和数值模拟证明:对于附加时间啁啾情况,当附加正时间啁啾时,太赫兹波输出效率与附加啁啾量呈非线

性关系,并具有最佳值;当附加负时间啁啾时,太赫兹输出效率与附加啁啾量呈线性反比关系.对于附加空间啁啾

情况,不论附加空间啁啾的大小和符号如何,都会降低太赫兹波的输出效率,并且随着空间啁啾量的增加而快速下

降.这些结果对基于波面倾斜法产生超快太赫兹波系统的优化和调控具有指导意义.
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１　引　　言
太赫兹波通常是指频率在０．１~１０THz范围之间的电磁波(１THz＝１０１２Hz),在电磁波谱中位于远红

外波与微米波之间.基于超短脉冲技术产生的超快太赫兹波由于其具有高的峰值场强和单周期特性,近十

几年来得到了快速发展,并在很多领域得到应用.比如超快太赫兹波是唯一可以在超导体、铁磁体、反铁磁

体等不同系统中探测和控制材料性质的合适光源[１Ｇ４],它对于紧凑型带电粒子加速具有特别的意义[５Ｇ９];同
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时,超快太赫兹波还可以作为其他辐射源(例如高次谐波产生)的激发源[１０Ｇ１１].在超快太赫兹波的产生方法

中,光学整流法是目前研究最为普遍和高效的方法之一,已经取得了许多显著的进展.
在低重复频率的高能太赫兹源方面,Blanchard等[１２]采用重复频率为１００Hz的钛宝石放大器抽运大尺

寸碲化锌(ZnTe)晶体获得了１．５μJ的太赫兹脉冲;最近,Vicario等[１３Ｇ１４]分别采用重复频率为１００Hz的光

学参量放大器(OPA)抽运拼接的大尺寸有机晶体４Ｇ(４Ｇ二甲氨基苯乙烯基)甲基吡啶２,４,６Ｇ三甲基苯磺酸

盐(DSTMS),获得了６８０μJ的太赫兹脉冲,以及采用重复频率为１０Hz的镁橄榄石激光放大器抽运大尺寸

DSTMS获得了０．９mJ的太赫兹脉冲.对于具有较高非线性系数的铌酸锂(LiNbO３)晶体,由于受到共线抽

运相位匹配条件的限制,很难以共线抽运方式获得高能太赫兹脉冲.２００２年,Hebling等[１５]提出倾斜脉冲

波面抽运(TPFP)的新方法,使得非共线抽运LiNbO３ 晶体产生高能太赫兹脉冲成为持续研究热点[１６Ｇ１９],

Fülöp等[２０]采用重复频率为１０Hz的钛宝石放大器和TPFP技术获得了１２５μJ的太赫兹脉冲.目前采用该

方法在室温下所获得的最高能量的太赫兹脉冲是０．４mJ,能量转换效率达０．７７％[２１].
在高重复频率的高功率太赫兹源方面,主要以高重复频率的掺镱(Yb)光纤或固体激光放大器作为抽运

源,分别采用共线抽运磷化镓(GaP)晶体和非共线抽运LiNbO３ 晶体为主要方式.如 Hoffmann等[２２]采用

重复频率为１MHz的掺Yb光纤放大器和TPFP技术抽运LiNbO３ 晶体,获得了平均功率为０．２５mW的太

赫兹脉冲序列;最近,Baek等[２３Ｇ２４]采用重复频率为１kHz的钛宝石放大器和TPFP技术,在LiNbO３ 晶体中

分别获得了３．３mW和６．４mW的高平均功率太赫兹波.本课题组采用重复频率为数十兆的光子晶体光纤

放大器直接共线抽运GaP晶体,先后获得１５０μW和０．３mW高平均功率太赫兹波[２５Ｇ２６].
通过光学整流法获得高能量和高功率的超快太赫兹源,除了提高抽运功率(能量密度)[２７]、增加非线性

晶体的尺度[１３]和冷却晶体温度[２８]外,还有很多影响因素,例如Vicario等[２９]报道了抽运脉冲宽度和温度对

太赫兹波产生效率的影响,Fülöp等[３０]研究了非线性晶体内产生太赫兹的作用长度以及产生的太赫兹波光

束特性等,Li等[３１]研究了抽运脉冲时间啁啾特性对GaP晶体产生太赫兹波效率的影响.在高功率抽运条

件下,发生在晶体中的多光子吸收过程、级联过程、有效作用长度变短和其他非线性过程都会限制太赫兹波

的输出效率[２４,３２Ｇ３４].反过来,如果能够控制这些因素,就能主动优化和调制太赫兹波输出特性.
基于此,本文根据LiNbO３ 晶体和TPFP技术的太赫兹波实验装置和理论模型,通过对抽运脉冲分别施

加时间和空间啁啾,实现对太赫兹波输出效率的优化与调控,并对实验结果进行分析和讨论.本文的理论和

实验结果对基于光整流法的太赫兹源的优化与调控具有参考意义.

２　基本原理
光整流效应是一种非线性效应,它利用超短激光脉冲与非线性介质相互作用而产生低频电极化场,从而

在晶体表面辐射出太赫兹波.光整流方法产生太赫兹波的能量取决于抽运光的能量,而能量转换效率则主

要依赖于材料的电光系数和相位匹配条件.为了提高抽运光转换为太赫兹波的效率,在满足相位匹配的条

件下,尽量采用高非线性系数的晶体作为工作介质.对于LiNbO３ 晶体,若要实现相位(速度)匹配条件,就
需要采用TPFP,即相位匹配条件为vg_pumpcosγ＝vph_THz,其中vg_pump 为抽运光在晶体内的群速度,vph_THz为

太赫兹波在晶体内的相速度,γ为TPFP的倾斜角度,即LiNbO３晶体棱镜的抽运面与斜面的夹角,本实验中

γ≈６３°.
含有时间和空间啁啾的抽运光电场方程可以表示为[３２]

E(t)＝
１
２ E０exp －

t２(１＋iC)
τ２

é

ë
êê

ù

û
úúexp(iω０t)＋c．c．{ }S, (１)

式中E０ 为电场振幅,ω０ 代表脉冲中心频率,τ代表傅里叶变换极限脉冲的脉冲宽度(与标准半峰全宽定义

的关系为τFWHM＝ ２ln２τ),C 表示时间啁啾参数[初始抽运脉冲宽度T０＝τ(１＋C２)１２],c．c．为前项的复共

轭项,S表示抽运光空间分布啁啾系数,本文考虑的空间啁啾为线性啁啾,即S＝exp －i
k(x－ξω)２

２q
é

ë
êê

ù

û
úú ,ξ≡

dx０

dω
表示空间啁啾参数,q为高斯光束的q参数,ω 代表偏离中心角频率的偏移量,k为抽运脉冲的波数.
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由于非线性极化的傅里叶分量PNL(Ω)可以表示为

PNL(Ω)＝ε０χ(２)∫
¥

０

E(ω＋Ω)E∗(ω)dω, (２)

式中ε０ 是真空中介电常数,χ(２)代表材料的非线性极化率,Ω 为太赫兹波角频率.将 (１)式作傅里叶变换后

代入(２)式,化简可得

PNL(Ω)＝
ε０χ(２)E２

０T０

２ π
exp－

Ω２ (T２
０＋βgCz)２＋β２gz２[ ]

４T２
０

{ }S(x,y)２, (３)

该式为抽运脉冲的时、空啁啾相关的非线性极化强度.式中βg＝－λ２０D/(２πc),代表群速度色散参量,其中c
为真空中的光速,D＝λ/c[nλ (dε/dλ)２－d２nλ/dλ２]{ } 为色散系数,nλ 为抽运波长的晶体折射率,dε/dλ 和

d２nλ/dλ２ 分别代表了角色散和LiNbO３ 晶体的色散.
再利用非线性波动方程

dE(Ω,z)
dz ＝

iμ０Ωc
２nTHz

PNL(Ω)exp(iΔkz), (４)

即可求出太赫兹波电场表达式,式中μ０ 为自由空间磁导率,nTHz为太赫兹波折射率,波数失配量Δk 可以表

示为Δk＝k(Ω)＋k(ω)－k(Ω＋ω).
通过引入不同的初始时、空啁啾量,就可以分别调控LiNbO３ 晶体中太赫兹波的产生结果.再利用

Fpump＝
cε０nopt

２∫
¥

－¥

E(t,０)２dt＝
π
２

cε０nopt

２ E２
０τ, (５)

FTHz＝
cε０nTHz

２∫
¥

－¥

ETHz(t,L)２dt＝
cε０nTHz

２ ２π∫
¥

０

E(Ω,L)２dΩ, (６)

分别求出平面波抽运脉冲的能量密度Fpump和产生太赫兹波的能量密度FTHz,根据平面波的光波 太赫兹波

的转换效率定义ηPW
THz＝

FTHz

Fpump
,就可以得到不同啁啾下太赫兹波的转换效率,其中nopt为晶体在光波段的折射

率.计算过程中应用了帕赛瓦尔定理∫
¥

－¥

f(t)２dt＝２π∫
¥

－¥

f(Ω)２dΩ.

３　实验研究
本文演示实验采用的装置如图１所示,抽运源为自行研制的光子晶体光纤(PCF)飞秒激光放大系统[见

图１(a)],输出脉冲的中心波长为１０３５nm,重复频率为４２MHz,近傅里叶变换极限脉冲宽度可在５０~
１４０fs之间调谐,最高输出平均功率为２８W;用于产生太赫兹波的晶体棱镜为掺氧化镁的LiNbO３ 晶体

(sLN,掺杂 MgO 的质量分数为０．５％),底边尺寸为５mm×５mm,晶体的有效非线性系数 deff＝
１６８pm/V,晶体在光波段的折射率nopt＝２．２５,晶体在太赫波段的折射率nTHz＝５,晶体群速度色散βg＝
２．５５×１０－２５;TPFP所用闪耀光栅参数为１２００lp/mm,衍射效率为７５％;利用单透镜(焦距f＝６０mm)系统

将光栅平面成像到晶体内.产生的太赫兹波功率由Golaycell探测器(TYDEX,GCＧ１P)测得.入射到晶体

表面的光束直径约为２mm,抽运功率在０~９００mW范围内可调.
对抽运脉冲附加时间、空间啁啾是分别采用抽运源中的往返光栅对[图(a)中GP]和在光路中再加１个

单程光栅对[在图１(b)中的虚框位置]来实现.为保证入射TPFP光栅前的抽运脉冲除了主动调控的时、空
啁啾外,其他参数不变,在每次调控啁啾后,都在图１(b)中的虚框后(即TPFP的光栅前)进行脉冲特性(光
谱、脉冲宽度、光斑)的监测.

４　结果与分析
在实验中,通过调节光栅对[图１(a)中GP]的间距控制抽运脉冲的初始时间啁啾,同时在图１(b)中的

虚框后用光谱仪监视抽运脉冲的光谱,用自相关仪记录相应的脉冲宽度.在实验中,首先调整光栅对间距得
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图１ 实验装置示意图.(a)PCF飞秒激光放大系统;(b)TPFP方法产生太赫兹波系统

Fig敭１ Schematicdiagramofexperimentalsetup敭 a PCFfemtosecondlaseramplifiersystem 

 b THzgeneratedsystembyTPFP

到最窄脉宽的位置,视为输出“近变换极限脉冲”,此时光栅对间距标为“０”点;以此为起点,再选择不同的光

栅对间距,当减小光栅对间距,就给脉冲附加相应的“正啁啾”,反之则附加相应的“负啁啾”.在整个调控时

间啁啾的过程中,监测抽运脉冲的光谱并保持其不变,同时用自相关仪记录脉冲宽度数据.
实验结果如图２(a)所示,图中横坐标是附加色散量,它是由所选光栅对间距换算而来,左侧纵坐标(黑

色)为相应的脉冲宽度,右侧纵坐标(红色)为产生太赫兹波的输出功率.由图可知:１)太赫兹波的输出功率

与抽运脉冲的初始啁啾和脉冲宽度相关.２)太赫兹波输出功率的最大值不是出现在初始抽运脉冲宽度最

窄(近变换极限)时,而是出现在附加适当的正啁啾(脉冲宽度加宽)时.在本实验中,当抽运脉冲附加初始正

时间啁啾为２×１０－３ps２ 时,可以得到最高太赫兹波输出功率.３)附加负啁啾时,太赫兹输出功率与附加啁

啾量(脉冲宽度)呈反比.４)附加正啁啾时,太赫兹输出功率与附加啁啾量(脉冲宽度)呈非线性关系,随着

附加正啁啾量(脉冲宽度)的增加,太赫兹波的输出功率开始上升,过了极值后相对缓慢下降.
图２(b)中点线表示实验测量的太赫兹波输出效率随附加色散量的关系曲线,实线是利用第２节中的效

率公式模拟的结果,二者基本一致.考虑到本文实验仅是低功率抽运条件,因此模拟时忽略了多光子吸收过

程、自相位调制效应和高阶非线性效应.二者存在误差的原因可能是模拟过程中没有考虑太赫兹波在晶体

出射面的菲涅耳孔损耗以及吸收等因素的影响.

图２ (a)抽运脉冲宽度、太赫兹波输出功率与脉冲附加色散量的关系;(b)太赫兹波输出效率与脉冲附加色散量的关系

Fig敭２  a PumppulsedurationandoutputpowerofTHzwaveversusadditionaldispersionofthepumppulse 

 b THzradiationefficiencyversusadditionaldispersionofthepumppulse

图３表示附加时间啁啾后太赫兹波的时域波形和对应的频谱测量值.由图可见,太赫兹波时域波形的

峰Ｇ峰振幅和相应频谱峰值的演变趋势与图２完全相符:当从负啁啾到无啁啾时,太赫兹波电场振幅和对应

１０２６０１９Ｇ４
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频谱峰值单调增加;附加正啁啾后,出现１个最大值(图中蓝实线),以后继续增加正啁啾,太赫兹波电场振幅

和频谱峰值逐渐减小(图中绿短虚线).附加时间啁啾主要对太赫兹波时、频域振幅产生调制作用,同时也对

时、频域峰值位置稍有影响,但对太赫兹波的时间和光谱宽度影响不大.这主要是在实验中始终保持抽运脉

冲光谱不变的缘故,这种振幅的调制主要来自波面倾斜角度随附加时间啁啾的改变.太赫兹波频谱和电场

峰值位置随附加啁啾小幅移动的现象可能是由于TPFP系统引入少量空间啁啾所致,即当晶体内倾斜波面

角度随附加啁啾改变时,该作用面上不同区域到达晶体出射面的距离不同,从而导致接收到太赫兹波出现时

间延迟和频移现象.根据上述理论和实验结果,在基于LiNbO３ 晶体的TPFP太赫兹波产生系统中,可以通

过对抽运脉冲附加正时间啁啾进行优化,附加负时间啁啾进行太赫兹波幅值的线性调控.

图３ 附加正、负时间啁啾和无附加啁啾的抽运脉冲产生的太赫兹波时域波形(插图)和对应的频谱图

Fig敭３ MeasuredTHzwavetimedomainwaveform inset andcorrespondingfrequencyspectrapumpedby
pulseswithdifferentinitialchirps

图４ (a)附加不同空间啁啾的抽运脉冲产生太赫兹波的输入Ｇ输出曲线;(b)附加不同空间啁啾抽运脉冲的

太赫兹波产生效率的数值模拟和实验结果比较

Fig敭４  a InputＧoutputpowercharacteristicsofTHzwavegenerationwithdifferentinitialspatialchirpsof

pumppulses  b numericalsimulationofTHzgenerationefficiencypumpedbythepumppulsewith
differentspatialchirpsandexperimentalresults

对抽运脉冲附加空间啁啾,即在图１(b)的虚框位置再加一个单程光栅对,通过调节该光栅对的间距,可
以调制对抽运脉冲的附加空间啁啾量.由于该单程光栅对不仅引入了空间啁啾,同时又引入了时间啁啾,所
以在操作过程中,每次调整该光栅对间距后,必须同时调整图１(a)中的光栅对GP的间距,使得脉冲宽度压

缩至最窄(可视为近变换极限脉冲),保证补偿掉后１个光栅对的附加时间啁啾.与前面一样,在每次调整附

加空间啁啾后,都要检测入射TPFP系统前的脉冲宽度、光谱和光斑形状,并使之在可视分辨下保持不变,
这样就基本保证对抽运脉冲仅仅附加了空间啁啾.在此条件下,重复上述实验过程,获得了太赫兹波输出功

率与附加空间啁啾量和抽运功率的关系,结果如图４(a)所示,附加空间啁啾明显减小了太赫兹波的输出功

率,并且随着抽运功率的增加,输出功率减小得越来越快.图４(b)中的实线为根据第２节的理论公式模拟

得到的太赫兹波产生效率与附加空间啁啾的关系,从中可见,无附加空间啁啾时的太赫兹波产生效率最高,
而且不论附加正、还是负(反号)空间啁啾,太赫兹波产生效率都是下降的,并且随着空间啁啾量的增加而下

降变快.图４(b)中的实点为对应图４(a)中的实验数据,由于在实验中,仅仅研究了光栅对的正常输出情况,
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因此仅对应理论模拟曲线的一半,但这些实验点与理论计算已经很好地吻合.这说明,在基于LiNbO３ 晶体

的TPFP太赫兹波产生技术中,如果附加较大的空间啁啾将明显降低太赫兹波的产生效率.

５　结　　论
基于LiNbO３ 晶体的TPFP法产生太赫兹波系统,从理论和实验两方面分别研究了抽运脉冲的附加时

间啁啾和空间啁啾量对太赫兹波输出功率的影响.结果表明,光学整流法的TPFP产生太赫兹波的效率和

输出功率与抽运脉冲的初始时、空啁啾特性密切相关.因此可以利用这个特点,通过程序化附加抽运脉冲

时、空啁啾的方式来实现对产生太赫兹波的调控.在本实验系统中,采用附加正、负时间啁啾的情况是不同

的.当附加正时间啁啾时,太赫兹波产生效率和输出功率与附加啁啾量呈非线性关系,并具有最佳值;当附

加负时间啁啾时,太赫兹波产生效率和输出功率与附加负时间啁啾呈近线性反比关系.对附加空间啁啾情

况,不论附加空间啁啾的符号如何,都降低了太赫兹波的产生效率和输出功率,并且随着空间啁啾量的增加

而快速下降.因此,在光学整流法TPFP产生太赫兹波的实验中应尽量避免抽运脉冲的空间啁啾.这些结

果对超快太赫兹波系统的优化和调控具有指导意义.
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