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数值模拟并分析了以 *+,- 晶体为例对光学差频产生太赫兹（./0）波的特性 1结果表明：当 ./0 波长为
##%23!4，晶体长度为 #)2" 44时，产生 ./0 波功率达到增益饱和，在增益饱和点输出最高峰值功率可以达到
’(3 51由于晶体吸收的影响，./0波的增益饱和区是输出功率的非稳定区，而 ./0波的输出稳定区位于增益饱和区
之后，在稳定区的 ./0波稳定性取决于抽运光的稳定性 1当 ./0波波长为 ##%23!4时，达到稳定区所需晶体长度为
"%2’ 44，此时 ./0波输出峰值功率可以达到 %"3 51
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! 2 引 言

太赫兹（./0）辐射即 ./0 波，通常指的是频率
在 &2!—!& ./0之间（对应波长 "&&&—"&!4）的电
磁波，其波段在微波和红外之间，有着广阔的应用前

景 1近年来国内外关于 ./0波已有大量的理论和实
验报道，许多国家都大力开展 ./0波相关的技术及
其应用研究，目前 ./0波技术应用的一个关键是发
展高功率（高能量）、高效率、在室温下稳定运转的小

型化 ./0辐射源 1基于光学差频技术的光学 ./0辐
射源技术可实现高峰值功率、室温下运转、结构紧凑

及易于操作的全固态 ./0辐射源，将成为产生 ./0
波的重要手段之一［!—3］1
目前，关于光学差频产生 ./0波的理论分析和

实验都着重研究不同晶体的 ./0波产生特性和频
谱拓宽 1 ,>;等已进行了基于 *+,-［)，%］，G@*-H#

［8，’］和

*+,［!&］晶体的光学差频产生 ./0 波的实验研究，并
在 (% 44长的 *+,-晶体中产生了波长为 #&"!4、峰
值功率为 "8’ 5的 ./0波辐射［!!］1孙博等［!#］分析了

"—#族和$—%族光学各向同性的半导体非线性

晶体中差频产生可调谐 ./0波的可行性 1刘欢等［!"］

计算对比了 *+,-和 G@*-H# 晶体对应输出不同 ./0
波长的最佳相位匹配方式，均取得一定的进展 1但是
上述理论与实验研究都着重在 ./0波产生上，很少
有对输出 ./0 波功率极值和稳定性关注 1本文以
*+,-晶体为例采用 ( 阶 I=@A-:6=EE+算法得到了考
虑吸收时光学差频产生 ./0波的三波耦合方程的
数值解，并以此计算结果分析了高功率 ./0波的产
生条件并对其稳定性进行了深入讨论，得到了高稳

定、高功率 ./0波产生的基本条件 1这对目前 ./0波
的产生技术具有实际意义 1

# 2 实验方案与理论模型

参考 ,>; 等［)—!!］的报道，设计的整个实验装置
如图 ! 所示 1抽运光采用种子注入式单纵模调 !
JK：LM* 倍频激光器输出的脉冲激光（波长为
!&)( @4，脉冲宽度为 !& @N，最大输出能量为 !23 O，
重复率为 !& /0），由其倍频光（波长为 3"# @4）抽运
一台光参量振荡器（PHP）输出的脉冲激光（波长为
!&)&—!&’& @4，脉冲宽度为 3 @N，输出能量为 "—
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图 ! 基于非线性光学晶体的 "#$波差频产生的实验系统方案 %!，%& 为光阑；’! 为全反射镜；()! 为 *+,*+分光镜；-’!，

-’& 为镀金抛物面镜；.为滤波片

* /0，重复率为 !+ #$）作为注入信号光 1用格兰棱镜
2-! 和 2-& 控制抽运光与信号光的偏振，用缩束系

统 ")! 和 ")& 将两光束缩束和准直 1考虑到 23)4晶
体对 !+56 7/的吸收系数达到 +86* 9/: !［!6］，将抽运

光与信号光用一块半透半反镜以共线的方式注入晶

体以提高耦合效率 1所产生的 "#$波经镀金抛物面
镜反射到 "#$波功率探测器，获得产生 "#$波的功
率；信号光与抽运光透过抛物面镜中心小孔进入光

谱仪获得信号光的频谱 1
光学差频过程属于典型的三波耦合非线性过

程 1当入射光波的频率为!;</;和!=>?73@时，由于二阶

非线性作用，将产生频率为!"#$（!"#$ A!;</; :

!=>?73@）的非线性极化强度，进而由这个非线性极化

强度产生频率为!"#$的光场 1参量光为纳秒脉冲 1不
考虑时间走离效应，文献［!*］中普适的方程组建立
差频产生 "#$波考虑吸收损耗时的三波耦合方程
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这里"=，"" 和"; 分别为信号光、"#$波和抽运光的

吸收系数 1!$ A !" C ! = : !; 是相位失配量，当!$
A +时称为相位匹配，此时的差频转换效率最大；!$
#+时称为相位失配，此时的差频过程还能发生，但
差频转换效率很快下降 1 (4EE为有效非线性光学耦合

系数 1由文献［!!］可知，使用 23)4晶体能获得较高
"#$波输出功率，因此本文以 23)4 晶体为例，并采
用文献［!!］中获得最高功率输出的相位匹配方式
F A 4 C 4，利用（!）—（6）式进行数值计算分析 1 23)4

晶体具有 "#$波段的吸收系数较低、非线性耦合系
数较高（(&& A *6 ;/,G）［!6］的特点，属于5&) 点群结
构、负单轴晶体，在 F A 4 C 4相位匹配方式下其有效
非线性光学耦合系数 (4EE A (&& 9F=&%9F=D&1计算取&
A +H，I 5+H，I !&+H，!J+H（即 9F=D& A !）时，(4EE取得

最大值 1利用 23)4 晶体 )4@@4>/4K 方程得到的抽运
光、信号光与 "#$波（信号光波长与 "#$波长的关系
如图&所示）沿晶轴方向的折射率，计算完全相位匹

图 & 输出的 "#$波波长随注入信号光波长的变化关系

图 D 在 F A 4 C 4匹配方式下有效非线性光学耦合系数和相位

匹配角随 "#$波波长的变化关系
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配时 ! " # $ #匹配方式下的相位匹配角和 !#%%，结果

如图 &所示 ’
文献［()］中传统的光参量放大（*+,）的结果：

三波耦合方程只有数值解而没有准确的解析解，因

此数值解较其小信号近似下的解析解更准确 ’由计
算所得相位匹配角可以计算两 #光在 -./#晶体中
的折射率，结合三波在 -./# 晶体中的吸收系数［(0］

和有效非线性光学耦合系数，可以用 1 阶 2345#6
7388.算法求解（(）—（1）式在完全相位匹配时的数
值解 ’

& 9 :;<波产生的数值计算分析

依据传统的 *+,中的增益饱和理论［(=］，考虑在
-./#晶体中的光学差频产生 :;<波 ’当抽运光强由
损伤阈值限定时，注入信号光强的选择决定 :;<波
达到增益饱和点所需晶体长度（信号光越强所需晶

体就越短）和饱和点输出的功率；选定了信号光强，

得到的 :;< 波增益饱和点就是预期能达到的最高
输出功率，同时确定具有最佳稳定性的区域 ’
考虑 -./# 晶体的光致损伤阈值为 &> ?@ABCD

（(9>)1!C，(> 4E）［(1］又兼顾输出功率和光束质量的
要求，计算时均选择准直后光束直径! " D CC，设
定安全的注入抽运光功率密度 "F " D> ?@ABCD ’本
文的光学差频过程相当于 *+,中大信号放大的情
况，由于信号光与抽运光波长相近，因此选择注入功

率密度不大于 (> ?@ABCD，准直后光束直径与抽运

光相同 ’目前所知 -./#单晶生长已经能达到长度为
(>> CC，直径为 D> CC［(G］，足够允许走离长度内参量
放大使用 ’
在注入信号光强从 >—(> ?@ABCD 连续变化时，

将抽运光强 D> ?@ABCD 和产生 :;<波波长 (>>，D>>，
&>>!C分别代入（(）—（1）式解数值解，得到达到饱
和点（仅是 :;<波的饱和点，后面将作出解释）的强
度变化曲线如图 1所示 ’由图 1可见，为获得最高的
输出注入信号光强应设定为 (> ?@ABCD ’此时将设
定的抽运光强和信号光强代入（(）—（1）式，解数值
解得到饱和点产生 :;<功率随 :;<波波长的变化曲
线如图 H所示 ’由图 H可见，靠近 1>!C时输出功率
非常低，随波长增大输出功率快速增大，在 DD09H!C
处最高输出功率峰值达到 G1H @’此时功率转换效
率约为 >9(I，晶体长度为 D)9& CC’以 DD09H!C为
中心有近 (D>!C带宽（(=>—&>>!C）的 :;<波输出

强度变化小于 (>I的高功率输出波段，这一波段适
合产生高功率宽带调谐 :;<波 ’当波长大于 &>>!C
时输出功率快速下降，但在 (>>—()>>!C 范围内
:;<波输出功率均在百毫瓦以上 ’此数值计算结果
除了输出功率数值上的差异（选取光束直径不同）和

/JK等的实验结果相近 ’

图 1 当产生 :;<波波长分别为 (>>，D>>，&>>!C时输出功率密

度随注入信号光强的变化关系 注入抽运光强为 D> ?@ABCD

图 H :;<波的输出功率峰值随 :;<波波长的变化关系 注入

抽运光强为 D> ?@ABCD，信号光强为 (> ?@ABCD

将峰值波长 DD09H!C、对比波长 (H>!C和设定
抽运光与信号光强代入（(）—（1）式得到数值解如图
)所示 ’对比文献［(&］中传统的 *+,数值解：在晶体
对参与耦合的三光束吸收损耗可以忽略的情况下，

饱和点应当在抽运光耗尽处 ’在饱和点以后，差频的
逆过程———和频将产生，导致信号光和 :;<波的能
量又重新耦合回抽运光 ’ -./#晶体在近红外和太赫
兹波段都有相当的吸收，在 1>!C 的吸收峰达到
&>> BCL (［(0］’由图 ) 可见晶体吸收对三光束在晶体
中能量耦合特性的作用：吸收损耗随晶体长度增加
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而增加，当靠近耗尽点吸收损耗强于增益时 !"#波
强度曲线开始下降，在抽运光耗尽点前形成了各自

的饱和点即增益与吸收的平衡点 $随晶体长度继续
增加，抽运光处于耗尽状态，差频过程开始逆转，和

频过程随之产生并增强，!"#波和信号光的能量相
应减弱直到耗尽 $对比图 %中所示 &’(和 ))*+’!,
传输特性，发现随着产生 !"#波波长的增加 -./0晶
体的吸收系数减小，抽运光耗尽点所需晶体长度更

短，饱和点距耗尽点更近，耦合效率更高 $该饱和点
既非抽运光耗尽点，也非信号光饱和点，又不同于传

统的增益饱和稳定点，此时的抽运光和信号光强的

起伏对 !"#波输出稳定的影响不可忽略 $

图 % 差频过程三波功率归一化强度随晶体长度的变化关系

注入抽运光强为 )( 1234,)、信号光强为 &( 1234,)，产生 !"#
波波长分别为 &’(和 ))*+’!,

下面将对产生 !"#波波长为 ))*+’!,时的输
出稳定性进行分析讨论，并寻找产生高稳定性高功

率 !"#波的条件 $
首先，计算抽运光稳定性对 !"# 波输出的影

响 $为此，从 (—&(5逐渐减少注入抽运光强，注入
信号光稳定在 &( 1234,)（!"#波波长为))*+’!,），
得到如图 *所示产生 !"#波强度随晶体长度的变化
曲线 $由图 *可见，抽运光越强达到饱和点所需的晶
体长度越短，在抽运光强变化 &(5范围内，达到 !"#
波饱和点所需晶体长度的变化范围为 (+) ,,，!"#
波输出强度变化幅度达到 &&5，因此增益饱和点所
形成的区域是 !"#波输出的非稳定区 $由图 *还可
以看出，在相同条件下要想获得稳定输出只有采用

较长或是更短的晶体，但输出功率随之下降；如果抽

运光源的光强起伏为 ’5，!"#波输出强度变化也在
’5左右 $其次，计算注入信号光稳定性对 !"#波输
出的影响 $为此从 (—&(5逐渐减少注入信号光强，

图 * !"#波输出稳定性与注入抽运光强的变化关系 抽运光

强为 )( 1234,)，信号光强为 &( 1234,)，产生 !"# 波波长为

))*+’!,

图 6 !"#波输出稳定性与注入信号光强的变化关系 抽运光

强为 )( 1234,)，信号光强为 &( 1234,)，产生 !"# 波波长为

))*+’!,$（7）为（.）中方框部分的放大

注入抽运光强稳定在 )( 1234,)（ !"# 波波长为
))*+’!,），得到如图 6所示产生 !"#波强度随晶体
长度的变化曲线 $同样，在信号光越强时达到 !"#
波饱和点所需晶体长度越短，在信号光强变化 &(5
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时达到 !"#饱和点所需晶体长度变化了 $ %%&图 ’
中所有曲线都会聚于晶体长度 ()*+ %%处，此时的
输出 !"#波的强度起伏约为 ,*$-，而在 !"#波增
益饱和区域 !"#波强度起伏达到了 .- &图 + 为计
算注入抽运光强和信号光强同时减少 /-或 $,-时
输出 !"#波强度的变化曲线 &当注入抽运光强与信
号光强同时变化 /-时，!"# 波输出强度变化约为
’-；同时变化 $,-时，!"# 波输出强度变化约为
$0-，呈线性增强 &

图 + !"#波输出稳定性与注入信号光强及抽运光强的变化关

系 抽运光强为 1, 2345%1，信号光强为 $, 2345%1，产生 !"#
波波长为 11)*/!%

以上计算结果进一步表明波长为 11)*/!%的
高功率输出条件下，产生 !"#波的增益饱和区域并
非传统 678中的增益饱和稳定区，在晶体吸收的调
制下该饱和区域只是产生高功率 !"# 波的非稳定
区（如图 ’（9）中的区域 $）&综合抽运光与信号光强
起伏引起的输出 !"#波强度变化，当晶体长度约为
()*+ %%时，!"#波输出处在稳定区（如图 ’（9）中区
域 1）&在稳定区，输出 !"#波强度对信号光强的起
伏不敏感，而抽运光强在 $,-范围内的变化带来的
!"#波输出强度变化幅度下降至 ,*+)- &此时，产生
!"#波的稳定性主要取决于抽运光的稳定性，输出
功率依然可以达到 )(/ 3&在选定合适的抽运光强

和信号光强后，选择合适的晶体长度使差频过程运

行在如图 ’所示的稳定区，可以产生稳定的高功率
!"#波输出 &这是获得高稳定、高功率 !"#波源的基
本条件 &
由上述结果可知，对于 :9;<晶体一旦选定了注

入抽 运 光 强 为 1, 2345%1 和 信 号 光 强 为

$, 2345%1，那么晶体长度选择决定了 !"# 波输出
的条件，晶体长度为 10*(—()*+ %%范围内，!"#波
的输出稳定性随晶体长度增加而增加，输出功率却

逐渐下降 & !"#波的输出稳定区在抽运光耗尽后即
晶体长度为 ()*+ %%左右，而非稳区在 !"#波的增
益饱和区 &因此根据实际需求在高功率和高稳定性
之间综合考虑，选择适合的晶体长度即可实现高稳

定、高功率 !"#波输出 &

. * 结 论

从经典的三波混频理论出发，在基于 :9;<晶体
中光学差频产生 !"#波的实验方案基础上，以 .阶
=>?@<AB>CC9算法求解完全相位匹配时考虑吸收损耗
的三波耦合方程的数值解 &本文的结果表明，由于晶
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