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基于晶格振动模受激电磁耦子散射过程的基本原理，对由 *+,-.%（*,）晶体组成的太赫兹波参量振荡器（,/.）

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 ,01波输出特性等方面进行了详细的理
论研究和分析 2研究结果表明，基于 *+,-.% 晶体 !! 对称性晶格振动的特点以及自身优异的非线性光学特性，通过

利用短波长抽运光、适当提高抽运能量以及缩短 ,/.谐振腔腔长等方法，完全可以实现 *,3,/.的高性能运转，证
明了 *+,-.% 晶体是一种性能优良的 ,/.工作介质 2理论计算结果及方法为以后的 *,3,/.实验工作提供了详实的

理论依据和实验指导 2
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! K 引 言

从上个世纪 )&年代中期开始，基于极性晶体晶
格振动模受激电磁耦子散射过程的太赫兹波参量振

荡 L 发生器（,MG-JMGC13N-OM /-G-;MCG+F .=F+<<-CAG L
8M?MG-CAG，,/. L ,/8），逐渐被认为是一种行之有效
的 ,01波辐射源［!—4］2它具有体积小、结构紧凑、操
作简单、可室温运转等优点，并可产生连续可调谐、

高相干性的窄带 ,01波辐射 2与基于二阶非线性效
应的差频产生 ,01波技术相比，,/.仅需要一个固
定波长的抽运源和一块价格相对低廉的非线性晶体

（例如 *+P@.% 晶体，*P），并且具有相对较高的非线
性转换效率［’，(］2因此，近年来这种成熟可靠、性能
优良的相干可调谐 ,01辐射源被广泛用于 ,01波精
细光谱分析、单频 ,01波成像以及生物医学诊断等
研究领域，并取得了令人瞩目的研究成果 2
目前，人们通常利用电光调 Q的 PR：ST8脉冲

激光器的基频输出（!K&4$!;）作为抽运源，激发由
*+P@.% 晶体组成的 *P3,/.，通过改变入射抽运光与

图 ! 常见的 ,/.实验装置图及 ,01波从硅棱镜出射示意图

,/.谐振腔腔轴的夹角!MBC，即调谐抽运光与振荡的

UCAVM=光在晶体中的相位匹配夹角!（!与!MBC满足

U?M<<定理）来实现 ,01 波调谐输出，其典型的 ,/.
实验装置如图 !所示［$，5］2然而，*+P@.% 晶体光损伤

阈值较低，即使采用的是波长较长的抽运源，长时间

作用也会发生明显的光折变损伤现象 2这不仅会严
重影响 ,/.在受激振荡过程中的非共线相位匹配
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情况，导致三波转换效率下降和振荡阈值增高，而且

对产生的 !"# 波的光束质量也存在十分不利的影
响 $因此，目前在实验中常采用掺杂浓度为 %&’()
的 *+,：-./0,1 晶体来代替普通的 -./0,1 晶体 $
*+,：-./0,1 晶体不仅抗光折变能力很强，而且具

有较大的拉曼散射截面，使得 !2,在这种与晶格振
动模有关的受激散射过程中具有较高的增益，从而

可以实现更宽的 !"#波调谐范围和更高的 !"#波输
出功率［%］$ 然而，目前高质量、大体积的 *+,：
-./0,1 晶体生长条件较为苛刻，晶体往往由于掺杂

浓度不均匀、有明显的生长条纹等质量问题，在抽运

光作用下其内部很容易发生无法恢复的光损伤，严

重影响了 !2,的正常运转 $
与 -./0,1 晶体晶格结构相似、同属于 !1"点群

的钽酸锂晶体（-.!3,1，-!），具有透光范围广，非线
性系数大，抗光折变光损伤阈值高，以及高质量、大

尺寸的晶体生长技术较为成熟等显著优点 $值得注
意的是，-.!3,1 晶体的 #4 对称性晶格振动模的性质

与 -./0,1 晶体的极为相似，都同时具有拉曼和红外

活性，因此完全有可能作为 !2, 的工作介质 $但迄
今为止，对于基于 -.!3,1 晶体的 !2,工作运转特性
的研究鲜有报道 $本文根据非共线受激电磁耦子散
射过程的基本原理，对由 -.!3,1 晶体组成的太赫兹

波参量振荡器（-!5!2,）的调谐输出特性、受激增
益、吸收损耗特性，以及基于硅棱镜耦合输出装置的

!"#波输出方向性等方面进行了详细的理论研究和
分析，并与 -/5!2,进行了简单的对比，其研究结果为
以后的实验工作提供了必要的理论支持和数据参考 $

6 7 理论计算与分析

!"#" $%&%’(的角度调谐输出特性

!2,是基于极性晶体中同时具有拉曼和红外活
性的晶格振动模，在小波矢、长波长处的小角度受激

电磁耦子（2’(38.9’:，又称极化声子）散射过程来实现
!"#波产生的 $该受激散射过程同时兼有参量和拉
曼散射效应，与极性晶体的前向拉曼散射过程密切

相关 $电磁耦子是横向极性晶格振动模（ 983:;<=8;=
’>9.?3( &’@=，!,模）与光波（电磁波）的相互耦合作
用的产物，它既有机械振动的特性（即声子特性），又

有电磁振动的特性（即光子特性）$在大波矢处时，电
磁耦子具有明显的机械振动特性，以类声子的形式

传播，其散射过程与普通拉曼散射过程类似；而在小

波矢情况下，电磁耦子则具有明显电磁特性，它是以

类光子形式传播的相干远红外辐射，即为我们所感

兴趣的 !"# 波，其散射过程主要与参量作用类似 $
对于 -.!3,1 晶体，参与受激散射过程产生 !"#波的
是具有 #4 对称性、振动频率为!!,!6AA ?&B 4的晶

格振动模 $该晶格振动模的色散特性和三波非共线
相位匹配特性共同决定了 -!5!2,的调谐特性 $晶格
振动模的色散曲线（在小波矢情况下，电磁耦子的色

散曲线与该晶格振动模的色散曲线基本一致）可由

下式计算得出［C］：
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，

（4）
式中，$2’(38.9’: 为电磁耦子的波矢或传播常数，!A % 为

-.!3,1 晶体 #4 对称性晶格振动模的本征振动频率，

&% 为振子强度，#% 为阻尼系数，!F 为高频介电常

数 $需要注意的是，本文中的数值模拟所采用的参数
数值，皆为红外反射光谱技术测得［4A］$
在受激电磁耦子散射过程中，入射抽运光!>、

散射的 H9’I=;光!;和 !"#波!!同时满足能量守恒

条件

!> D !; G!!， （6）
以及非共线相位匹配条件

!> D ! ; G !! $ （1）
上式可改写为余弦定理形式

$6
! D $6

> G $6
; B 6$> $ ; ?’;$， （E）

其中 $’ D
!’

( )’，)’为折射率，’ D >，;，!分别代表抽

运光、H9’I=;光和 !"#波，$为抽运光与 H9’I=;光在
晶体内部的相位匹配角 $
在小角度情况下，通过连续改变相位匹配$，可

以根据（E）式计算出一系列由抽运光、H9’I=; 光和
!"#波三波共同决定的相位匹配曲线 $这些相位匹
配曲线与晶格振动模（电磁耦子）色散曲线的交点，

可以确定在此受激散射过程中可产生的 !"# 波以
及 H9’I=;光的频率大小和调谐范围，这就是常见的
!2,角度调谐方式的基本原理 $而对于不改变相位
匹配角"，只改变抽运光波长来实现 !"# 波调谐输
出的 !2,调谐方式，我们定义为抽运光波长调谐方
式，其详细内容我们已在其他文章中有详细报

道［44］$需要特别强调的是，!2, 的角度调谐工作原
理与常见的角度调谐光学参量振荡器 ,2,的工作
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原理有着本质的不同：!"!是通过角度调谐，利用非
线性晶体的双折射效应来实现三波相位匹配的，从

而实现波长的调谐输出，而 #"!是根据晶体晶格振
动模的角度色散特性来确定其调谐关系的 $

图 % （&）’(#&!) 和（*）’(+*!) 晶体振动频率最低的 !, 对称性晶格振动模的色散曲线与当抽运波长为

,-./0!1时三波相位匹配曲线的关系图

图 ) 基于 ’(#&!) 和 ’(+*!) 晶体的 #"!在相同条件下可产生的

#23波频率

图 %（&）是当抽运波长为 ,-./0!1、相位匹配角

!分别为 .-45，,5和 ,-%5时，三波相位匹配曲线与
’(#&!) 晶体"#! 6 %.. 718 ,晶格振动模色散曲线的

相对关系 $从图中可以看出，此时对应的 9:;<=>频移
分别约为 0/-) 718 ,，?@ 718 ,和 /@-) 718 ,，也就是

说可以产生的 #23 波频率分别为 ,-)A #23，,-@,
#23和 %-.% #23$而对于 ’(+*!) 晶体而言，由于参与

受激散射过程的 !, 对称性晶格振动模的频率（"#!

6 %04 718 ,）较大，所以在相同相位匹配角"情况

下，可以产生的 #23波频率也高于 ’(#&!) 晶体，分

别为 ,-4/ #23，%-%A #23 和 %-/A #23，如图 %（*）所
示 $图 )为在不同波长的抽运光作用下，当相位匹配
角!在 .-,5—,-?5之间连续变化时两种晶体可产生
的 #23波频率的三维立体图 $从图中可以看出，在
相同情况下 ’#B#"!不仅可产生的 #23波频率要小
于 ’+B#"!的情况，而且在某一角度调谐范围内变
化时，#23波调谐范围#" 也要小于 ’+B#"!（如图 0
所示），也就是说 ’#B#"!的调谐速度较低 $但从另一
方面讲，’#B#"! 更容易实现 #23 波的精细调谐输
出，这在太赫兹精细光谱技术等实际应用中具有重

要的意义 $从图 0还可以看出，#23波频率调谐范围
随抽运光波长的减小而逐渐增加 $因此，在相同角度
调谐范围情况下，通过选用波长较短的抽运光作用

于 ’#B#"!，完全可以获得较宽的 #23波调谐范围 $
另一方面，如果要获得某一特定频率的 #23波

输出，对于 ’#B#"!来说需要较大的相位匹配角度才
能实现 $较大的相位匹配角将导致抽运光、振荡的
9:;<=>光以及 #23 波的互作用空间变小，这将严重
影响 #"!的转换效率和振荡阈值 $然而，对于 #"!
这种非共线受激振荡过程，抽运光与振荡光之间较

大的夹角可以使得 ’#B#"!采用更短的谐振腔就足
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以将抽运光和振荡的 !"#$%&光在腔镜处分开来，从
而可以在一定程度上缓解三波互作用空间减小给

’()运转特性带来的不利影响 *

图 + 当!在 , * -.—-* /.之间变化时，0’1’()与 021’()的 ’34
波频率调谐范围在不同波长的抽运光作用下的变化情况

!"!" 0’#’()的增益、损耗特性

’()的频率调谐特性除了由晶体晶格振动模的
色散特性，以及在此受激散射过程中的三波非共线

相位匹配特性决定之外，还与 ’34波在此过程中的
增益及损耗特性密切相关 *根据相关文献报道［/，-5］，
如果将参与受激散射过程的三波以及晶格振动位移

场均按照单色平面波近似处理，那么 ’34 波和
!"#$%& 光在受激电磁耦子散射过程中的增益系数
!’，!! 可表示为

!’ 6 !!7#&"

6#’

5 - 8 -97#&"
!,

#( )
’

[ ]5 -:5

;{ }- ， （/）
其中"为 ’34 波与抽运光的相位匹配夹角，#’ 为

’34波在晶体中的吸收系数，其表达式为

#’ 6 5 < =>"’ <

6 5$# =>%? 8!
$

%$$5
, $

$5
, $ ;$5 ; @$&$ 8 &（$( )）

-:5

，

（9）

!, 6 !$&$’A
5#B (A ( & (" ’

)CD 8!
$

%$$5
, $)CE $

$5
, $ ;$( )5 ，（F）

式中 ’A为入射抽运光的能量密度，!,为低损耗极限

情况下的参量增益，)CD 和 )CE $ 分别为二阶和三阶非

线性过程中的非线性系数（它们都与晶格振动模有

关），&（$）为与 0@’G)B晶体微结构缺陷有关的低频

振动模阻尼系数 *

图 / 当抽运光波长为 -*,9+">，’A 6 5,, HI:7>5 时，’34在 0’，

02晶体中的增益、吸收特性

图 9 （G）抽运能量和（J）抽运波长对 0’晶体中 ’34波增益特性的影响
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图 !为当抽运光波长为 "#$%&!’、抽运能量密
度为 !( ) *$$ +,-.’* 时，/01波在 23/456 和 237856

晶体中的增益和吸收特性 9从图中可以看出，/01波
在 23/456 中的增益系数相对较小，而吸收系数相对

较大，并且增益曲线峰值位置更接近于低频区 9然
而，/:5受激散射过程与普通光学参量过程以及受
激拉曼散射过程类似，都可以通过提高抽运光能量

的方法来改善其运转特性 9图 %（4）为当抽运能量密
度分别为 "$$ +,-.’*，*$$ +,-.’* 和 &$$ +,-.’*

时，23/456 晶体中 /01波增益系数的变化情况 9从图
中可以看出，抽运光能量越高，/01波的增益系数就
越大，且增益曲线的峰值位置朝高频方向移动 9另
外，从（!），（;）式可以看出，/01波的增益系数还与
抽运光的波长有关 9图 %（8）为当抽运光波长分别为
$#!6*!’，"#$%&!’和 "#!;!’，抽运能量密度为 !(
) *$$ +,-.’* 时 /01波的增益特性 9从图中可以看
出，抽运波长越短，/01波的增益系数就越大，甚至
可以在不提高抽运能量的前提下，仅靠利用波长较

短的抽运光就可以使 /01波获得较高的增益，从而
可以提高 /:5的运转效率和降低其振荡阈值 9

图 < 2/=/:5基于硅棱镜耦合装置时，产生的 /01波输出方向性 （4）辐射-偏折角!；（8）真实辐射角（!>"?@A）

!"#" 2/$/:5基于硅棱镜耦合装置的 /01波输出方
向特性

由于 /:5中三波波矢的大小满足 "( B " C! "/，

/01波的传播方向与谐振腔腔轴方向（即 DAEF?C 光
振荡方向）的夹角#较大，因此产生的 /01 波是从
晶体的侧面方向输出（见图 "）9 由于 /01 波在
23/456 晶体中的折射率较大（大于 %#!），因此在晶
体与空气的交界面处的全反射角（约为 <#<G）比
237856 晶体的情况时还要小

［"6］9在 2/=/:5中，产生

的 /01波相对于 23/456 晶体侧面法线方向的入射

角约为 *$G左右，因此它在晶体内部将发生全反射而
无法输出，进而被晶体吸收损耗掉 9为了避免上述不
利情况的发生，在 2/=/:5 中也应像 27=/:5 中那
样，采用高电阻率、在 /01波波段色散较小的硅（折
射率近似为 6#&）制成棱镜阵列作为 /01 波的输出
耦合装置 9通过选取合适的硅棱镜底角$，不仅可以
提高 2/=/:5的 /01波输出耦合效率，还可以使 /01
波基本垂直于棱镜侧面输出（辐射角或偏折角!"
$G，如图 "所示），使其具有良好的输出方向性 9

图 ; 采用不同波长抽运光作用 2/-27=/:5时，硅棱镜所应选择

的最佳底角

假设当波长为 *$$!’的 /01波产生时是垂直
于硅棱镜输出面传播的，此时所对应的硅棱镜底角

定义为最佳底角$$ 9根据在 /:5中的三波非共线相
位匹配条件式、能量守恒条件以及 DH?II定理，我们
计算了当不同波长的抽运光作用于 /:5时所对应
的最佳硅棱镜底角，如图 ;所示 9从图中可以看出，
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最佳棱镜底角!! 随着抽运光波长的增加而减小，并

且在相同抽运光作用下，"#$#%&所需选择的硅棱镜
底角一般小于 "’$#%&所需选择的硅棱镜底角 (对
于常见的利用 ’)：*+,激光器的基频输出作为抽运
源的情况，"’$#%&的硅棱镜底角一般选择 -!.［-］，而
此时 "#$#%&对应的硅棱镜底角一般选择 /0.(

图 0 #12波在 3!!—4!!!5之间变化时，其辐射角变化范围与

泵浦光波长的变化关系

从 #%&硅棱镜耦合输出的连续调谐 #12波，其
输出方向的稳定性在各种实际应用中至关重要 (图
6（7）为基于不同波长抽运光所对应的最佳硅棱镜底
角情况下，从 "#$#%&的硅棱镜出射的 #12波辐射角

"的变化情况 (图中在##$"面上的三条曲线，分别
为当抽运波长为 !89/:!5，38!4-!5和 389;!5时
三维立体图在该平面上的投影 (从图中可以看出，
#12波的辐射角"随其出射波长的改变而发生明显
的变化（变化幅度比 "’$#%& 情形要明显得多［-］），
尤其是在采用波长较长的抽运光作用下 (然而，#%&

一般是通过旋转 #%&谐振腔改变$<=>来实现 #12波
的调谐输出，而从硅棱镜出射的 #12波的偏折方向
与 #%&谐振腔转动的方向正好相反，所以在实际情
况中 #12波的实际辐射角应为"?$<=>，其计算结果

如图 6（@）所示 (图 0 为当 #12 波波长在 3!!—4!!

!5之间变化时，#12波的辐射角变化范围#"在不
同波长的抽运光作用下的变化情况 (从图中可以看
出，抽运光波长越短，#12波在波长调谐范围内的辐
射角变化范围#"就越小，也就是说其方向性就越
好 (而在考虑 #%& 谐振腔自身旋转的情况时，其辐
射角实际变化范围#"A明显变小 (

/ 8 结 论

本文从受激电磁耦子散射原理出发，对基于

"B#7&/ 晶体的 #%&工作运转特性进行了系统的理

论研究 (研究结果表明，虽然由于 "B#7&/ 晶体参与

受激散射过程的 !3 对称性晶格振动模自身固有的

特性，限制了 "#$#%&在频率调谐、增益等方面的运
转性能，但凭借 "B#7&/ 晶体优良的非线性光学性

能，通过选取较短的抽运波长、适当提高抽运能量，

以及采用较短的谐振腔等措施对其进行整体优化设

计，那么 "#$#%&将会在 #12波精细调谐、传播方向
稳定性以及输出功率等方面完全可以达到或超过

"’$#%&的性能水平，证明了 "B#7&/ 晶体是一种性

能优良的 #%&工作介质 (本文的理论计算及分析结
果，不仅为 "#$#%&的实验研究提供了必要的理论依
据和实验参考，而且还为研究基于其他非线性晶体

的 #%&的运转特性提供了一种研究方法 (
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