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摘要　基于摩尔分数为１％的氧化镁掺杂的近化学计量比铌酸锂晶体,采用环形腔结构的浅表垂直出射方式组成

太赫兹波参量振荡器.该振荡器的太赫兹波输出调谐范围为０．９９~３．８４THz,频率调谐响应时间为６００μs.当抽

运能量为１５０．３０mJ、太赫兹频率为１．５９THz时,太赫兹脉冲的输出能量达到最大值,为１６．２８μJ,对应的能量转换

效率为１．０８×１０－４.在相同的实验条件下,该环形腔结构太赫兹波参量振荡器输出的最大太赫兹波能量是传统线

形腔结构的２．３５倍,实现了高能量、快速可调谐的太赫兹波输出.
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Abstract　AsurfaceＧemittedringＧcavityterahertz THz waveparametricoscillatorisconstructedbasedonthe１％
molarfractionofMgOＧdopednearＧstoichiometriclithiumniobitecrystal whoseoutputTHzfrequencytuningrangeis
０敭９９Ｇ３敭８４THzandfrequencytuningresponsetimeis６００μs敭Whenthepumppulseenergyis１５０敭３０mJandthe
THzfrequencyis１敭５９THz theoutputenergyoftheTHzpulseisthemaximum１６敭２８μJandthecorresponding
energyＧconversionefficiencyis１敭０８×１０－４敭Moreover underthesameexperimentalconditions themaximumTHz
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１　引　　言

太赫兹(THz)波是指频率在０．１~１０THz之

间、波长介于红外与微波之间的电磁波.太赫兹波

由于其在光谱中所处的位置及自身所具有的独特性

质,在光谱分析、无损检测、医学成像、通信、环境检
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测等领域有着巨大的应用前景.因此,如何获得高

能量输出、稳定、可调谐的太赫兹辐射源成为太赫兹

波研究中的关键问题之一.
基于受激电磁耦子散射的太赫兹波参量振荡器

可在室温条件下产生高效相干的太赫兹波,具有输

出能量高、频率可连续调谐、结构紧凑等优势.近年

来,各种非线性晶体作为增益介质被用于太赫兹波

参量振荡器,实现了不同频段的太赫兹波输出.例

如,MgO∶CLN 晶体、KTP晶体、KTA 晶体以及

RTP晶体被用于太赫兹波参量振荡器时,实现了

０．６~３．０THz的连续调谐和３．１~１３．５THz的间断

调谐[１Ｇ６].同时,人们还不断改进太赫兹波参量振荡

器的腔型结构来获得更高功率的太赫兹波输出和更

快速度的太赫兹波频率调谐.例如利用硅棱镜耦

合[７]的方式减少太赫兹波在铌酸锂晶体表面输出时

由于衰减全反射带来的功率损耗;利用铌酸锂晶体

的浅表面产生并出射[８]太赫兹波,这种方式可避免

晶体大量吸收太赫兹波,从而达到提高太赫兹波输

出能量的目的[９].从调谐方式来看,传统的太赫兹

频率调谐方式是旋转整个太赫兹波参量振荡器的谐

振腔来实现角度相位匹配.这种太赫兹波参量振荡

源通常由两片平行平面镜和非线性晶体组成,其固

定在一个可以转动的平台上,平台的转动中心位于

晶体内[３,１０Ｇ１１].由于整个结构的质量过大,这种方

式很难实现太赫兹波频率快速调谐.为了获得更快

的太赫兹波频率调谐速度,２００９年,Minamide等[１２]

报道了一种基于三镜环形腔结构的快速调谐太赫兹

波参量振荡源,该振荡源的结构简单,但采用矩形铌

酸锂晶体作为该振荡源的非线性晶体时,输出能量

较低,必须用液氦冷却的热辐射仪才能探测到,不利

于实际应用.２０１６年,Yang等[１３]将太赫兹波浅表

面输出耦合方式与基于罗兰圆的环形腔结构相结

合,实现了高功率、频率快速可调谐的太赫兹波输

出,抽运能量为１７２．８０mJ时,在１．３５THz处得到的

最大太赫兹波输出能量为１２．９０μJ,提高了太赫兹

波参量振荡器的实际应用价值,但是其输出的调谐

太赫兹频率小于３．０THz.
本文基于摩尔分数为１％氧化镁掺杂的近化学

计量比铌酸锂晶体(MgO∶SLN),采用环形腔浅表

面垂直出射结构的太赫兹参量振荡源,实现了高功

率、快速可调谐的太赫兹波输出.当抽运能量为

１５０．３０ mJ时,太 赫 兹 波 的 调 谐 范 围 为 ０．９９~
３．８４THz,在１．５９THz处获得太赫兹波最大单脉

冲能量为１６．２８μJ,对应的太赫兹波能量转换效率

为１．０８×１０－４.

２　实验研究

太赫兹参量振荡器的理论模型是非线性晶体的

受激电磁耦子散射,在受激电磁耦子散射过程中,一
个抽运光子转化为一个斯托克斯光子和一个太赫兹

光子,斯托克斯光子和太赫兹光子满足能量守恒定

律(ωp＝ωs＋ωt)和动量守恒定律(kp＝ks＋kt).可

通过改变抽运光与晶体中产生的斯托克斯光之间的

角度调节太赫兹波频率.
图１为基于晶体浅表面出射的环形腔结构设

计图,该斯托克斯光谐振腔由固定腔镜 M１、M２、

M３和电控振镜 M４构成.在这个结构中,抽运光的

入射位置和入射角度固定不变,A 点是抽运光和

斯托克斯光在晶体出射面上的交点,其位置不随

斯托克斯光的调节而发生变化.A１是A 点在 M１
上的镜像,A２是A 点在 M２上的镜像,A３是A 点在

M３上的镜像,B 点是 M４的旋转中心,A１、A３和B
都在圆周上,满足罗兰圆光学结构的要求[１４].如

图１所示,当 M４旋转时,斯托克斯光以不同的角

度在腔内谐振,同时,其与抽运光在晶体中的交点

保持不变,因此可以通过 M４的旋转实现非线性相

位匹配角度的控制,以实现对太赫兹波输出频率

的快速调谐.

图１ 环形腔光学设计图(红、蓝、绿三条线分别代表 M４
旋转时斯托克斯光的变化)

Fig敭１OpticaldesignofringＧcavityconfiguration in
whichred blue and green linesindicating
potentialroutesofStokeswavethroughrotating
　　　　　　　theangleofM４

图２是环形腔太赫兹参量振荡源的实验装置结

构示意图.如图２(a)所示,实验中使用的抽运源为

Nd∶YAG 多 模 调 Q 激 光 器,其 中 心 波 长 为

１１１９００１Ｇ２
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１０６４．５０nm,重复频率为１０Hz,脉冲宽度为１５ns.
抽运光束直径为９mm,通过望远镜系统T１后缩束

至６mm,并使用小孔光阑进一步将抽运光斑缩束

为４mm.同时,利用半波片以及布儒斯特窗控制

入射抽运光的脉冲能量及偏振态.M１和 M２为镀有

近红外高反膜的反射镜.斯托克斯光环形谐振腔由

M３~M６组成.其中:M３和 M４分别为镀有３０°和

６５°的S偏振高反膜,其在１０６３．００~１０７８．００nm范

围内的反射率大于９９％;M５和 M６为３０°入射的S
偏振特殊镀膜镜片,其在１０６３．００~１０６４．７０nm范

围内的透射率大于９８％,在１０６７．００~１０７０．００nm
范 围 内 的 反 射 率 大 于 ７０％,在 １０７０．００~
１０７８．００nm范围内的反射率大于９０％,可以实现抽

运光和斯托克斯光的分离.M６安装在高速扫描振

镜(６２３０H,CambridgeTechnologyInc．,美国)上以

实现太赫兹波频率的快速调谐,在小角度变化时的

响应时间为６００μs.本实验的装置中,M１到A 点、

A 点到 M２、M２到 M３、M３到 M４、M１到 M４的距离分

别为３９、７２、３１、８４、１４８mm.非线性晶体是摩尔分

数为１％的氧化镁掺杂的近化学计量比铌酸锂晶

体,晶体采用等腰梯形切割,切割尺寸在x、y 和z
方向上分别为４０、２０、１０mm.等腰梯形的底角为

６５°,抽运光和斯托克斯光的偏振方向都沿z 轴方

向.该等腰梯形结构的晶体既能实现太赫兹波近垂

直晶体表面出射,减少太赫兹波由于晶体吸收和菲

涅耳反射带来的损耗,同时还保证抽运光和斯托克

斯光在晶体表面实现全反射,抽运光和斯托克斯光

的偏振方向都沿着晶体的z 轴方向.太赫兹波能

量由高莱盒探测器(GCＧ１P,TYDEX,俄罗斯)测量,
其在１０Hz条件下,功率转换系数为８６．９５kV/W.
在高莱探测器前使用厚度为０．５０mm的黑色聚乙

烯片作为太赫兹波低通滤波器来避免泄漏的抽运光

或斯托克斯光对探测器的干扰.斯托克斯光波长由

光谱分析仪(８６１４２B,Agilent,美国)测量.

图２ 实验装置的结构示意图.(a)环形腔太赫兹参量振荡源(蓝、红色线分别代表抽运光和斯托克斯光);(b)晶体剖面图

Fig敭２ Structuraldiagramofexperimentalsetup敭 a RingＧcavityTHzparametricoscillatorinwhichblueandred
linesindicatingpumpwaveandStokeswave  b crystalprofile

３　实验结果与分析

图３所示为在近化学计量比的铌酸锂晶体中所

产生的太赫兹波与斯托克斯光随调谐角度变化的关

系.当调谐电压从－９００mV增加到６００mV时,斯
托克斯光频率在１０６８．２７~１０７９．０１nm范围内连续变

化,对应的太赫兹波频率在０．９９~３．８４THz范围内调

谐变化.与传统同成分铌酸锂晶体相比,近化学计量

比的铌酸锂晶体中太赫兹波段吸收系数更小,有利于

频率大于３THz的太赫兹波出射,因此基于近化学计

量比铌酸锂晶体的环形腔太赫兹参量振荡源可以实

现更宽范围的快速调谐.通过提高抽运能量可获得

更高的太赫兹波频率,但为了避免对晶体的损坏,本
实验没有尝试更高能量的入射抽运光.

图３ 当抽运能量为１５０．３０mJ时,所产生的太赫兹波输出

频率和斯托克斯光随调谐角度变化

Fig敭３ THzwaveoutputfrequencyandStokeswavelength
versustuningangleatpumpenergyof１５０敭３０mJ

图４所示为当抽运能量为１５０．３０mJ时,太赫

兹波输出能量随频率的变化关系.当太赫兹频率为

１１１９００１Ｇ３
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图４ 当抽运能量为１５０．３０mJ时,太赫兹波

输出能量随频率的变化

Fig敭４ THzwaveoutputenergyversusfrequency
atpumpenergyof１５０敭３０mJ

１．５９THz时,太赫兹波输出的能量达到最大值,为

１６．２８μJ,对应的能量转换效率为１．０８×１０－４;当太

赫兹频率为３．５０THz时,太赫兹输出的能量达到

最小值,为０．０９μJ.当太赫兹频率大于１．７０THz
时,太赫兹波的输出能量开始降低,这主要是由晶体

对太赫兹波吸收系数增大造成.此外,随着太赫兹

频率的增大,抽运光和斯托克斯光之间的相位匹配

角度变大,这会导致两者之间的非线性作用模体积

变小,从而使得产生的太赫兹波能量降低.

图５ 传统线形腔太赫兹波参量振荡源(实线)与
环形腔参量振荡源(虚线)的腔型对比

Fig敭５　Comparisonofcavitytypebetweenconventional
linearＧcavity THzparametricoscillator solid
line andringcavityTHzparametricoscillator
　　　　　　　 dashedline 

对基于近化学计量比的铌酸锂晶体的两种太赫

兹波参量振荡腔型进行对比.图５中实线代表的是

基于线形驻波腔的太赫兹波参量振荡源,其中包含

腔镜 M９、M４和 M１０,M９和 M１０都是入射角为０°的
特殊镀膜镜片,在１０６３．００~１０６４．７０nm波长范围

内其透射率大于９８％,在１０６７．００~１０７０．００nm波

长范 围 内 其 反 射 率 大 于 ７０％,在 １０７０．００~

１０７８．００nm波长范围内其反射率大于９０％.该结

构的斯托克斯光单次往返光程等于上述环形腔(行
波腔)中的单次光程.图６所示为当太赫兹频率为

１．５０THz时两种腔输出的太赫兹波能量随抽运能

量的变化关系.可以看到:环形腔在高抽运能量的

情况下能够产生更大的太赫兹波输出能量,当抽运

能量１５０．３０mJ时,环形腔输出的太赫兹波能量约

为驻波腔的２．３５倍;在抽运能量较低的情况下,传
统线形驻波腔太赫兹参量振荡源具有更低的阈值,
这主要是因为环形腔具有更多的腔镜,产生更大的

腔损,从而具有较高的阈值.

图６ 当太赫兹频率为１．５０THz时,线形腔与环形腔参量振

荡源产生的太赫兹波随着抽运能量的变化关系

Fig敭６　THzwaveoutputenergyversuspumpenergyfor
linearＧcavity and ringＧcavity parametric
　oscillatorsatTHzfrequencyof１敭５０THz

４　结　　论

对基于SLN晶体的环形腔太赫兹参量振荡源

进行了研究.实验结果表明,该太赫兹参量振荡源

能够实现更宽范围和更高能量的太赫兹波输出.通

过控 制 一 个 振 镜 旋 转,实 现 了 太 赫 兹 波 频 率 从

０．９９~３．８４THz的快速调谐输出.当太赫兹频率

为１．５９THz时,太赫兹波输出能量达到最大值,为

１６．２８μJ,对应的能量转换效率为１．０８×１０－４.这

种高功率、高速可调谐的太赫兹参量振荡源对太赫

兹波在实际测量分析领域的应用具有重要的推动

作用.
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