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级联参量振荡产生太赫兹辐射的理论研究*
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针对光学参量振荡产生太赫兹波转换效率低的缺点,提出了级联参量振荡产生太赫兹波的新机理以提高转换

效率.以周期极化铌酸锂晶体为例,对级联参量振荡产生太赫兹波的原理和过程进行了理论研究.分析了抽运光波

长、周期极化铌酸锂晶体极化周期和工作温度对产生一阶、二阶闲频光频率的影响.推导了三波共线相互作用条件

下太赫兹波的增益特性和吸收特性. 计算结果表明,通过级联参量振荡可以有效提高太赫兹波的转换效率,并可以

得到宽调谐的太赫兹波输出.基于分析结果,设计了周期极化铌酸锂晶体级联参量振荡产生高效率、宽调谐、窄线

宽、连续太赫兹波的实验.
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1 引 言

太赫兹 (THz)波是指频率在 0.1—10 THz的电

磁波,其波段介于毫米波和红外波之间. THz波在

与物质相互作用时包含了丰富的物理和化学信息,

因此 THz波在物理、化学、光谱学、生命科学和

天文学等基础研究领域, 以及医学成像、材料检

测、环境监测、射电天文、卫星通信和军用雷达

等应用研究领域均具有重大的科学研究价值和广

阔的应用前景 [1−8]. 基于 THz波参量振荡器 (TPO)

产生的 THz波辐射源具有可调谐、相干、线宽窄、

结构紧凑、室温运转等优点,近十年来得到了国内

外广泛的重视 [9−16]. 但从 TPO的基本原理以及已

报道的实验结果可以看出,由近红外的抽运光 (约

为 1 µm) 抽运掺氧化镁铌酸锂 (MgO: LiNbO3) 晶

体产生 THz辐射,能量转换效率低于 0.01% [17−19].

提高 THz波转换效率是 THz辐射得以应用的关键.

光学参量效应产生 THz波辐射的原理是: 功率

足够强的抽运光与晶体中同时具有红外活性和拉

曼活性的晶格振动模耦合,激发出 Stokes光子和电

磁耦子,在电磁耦子色散曲线上小波矢处的受激电

磁耦子散射就是 THz波辐射. 从 THz波参量效应

基本原理可以看出,提高 THz波能量转换效率主要

有以下几种方法: 1)提高抽运光强度; 2)使用波长

更长的抽运光; 3)降低增益介质对 THz波的吸收.

但这几种方法也各有不足: 抽运光强度过高很容易

损伤晶体, 所以不能无限制地增加抽运光功率; 中

红外 (3—10 µm)抽运光虽然能增大 THz波能量转

换效率,但是中红外抽运光功率密度难以达到 TPO

阈值; 由于 MgO: LiNbO3 晶体对 THz 波的吸收系

数很大, 1.5 THz处 THz波吸收系数高达 45 cm−1,

THz 波在 MgO: LiNbO3 晶体中传输 0.5 mm 能量

损失 91%[17]. 为了从实质上提高 TPO 产生 THz

波的转换效率, 本文将探索一种新的 THz 波参量

机理—– THz波级联参量效应.

2 THz波级联参量效应原理

级联参量振荡的原理是: 抽运光在周期极化铌

酸锂 (PPLN)晶体中参量振荡产生一阶信号光和一

阶闲频光,此一阶信号光经过谐振腔放大再次抽运
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PPLN晶体产生二阶信号光和二阶闲频光, 此二阶
闲频光的频率处在 THz波段. 由于一阶和二阶信号
光波长相近, 通过合理设计谐振腔参数, 可以同时
满足二者振荡放大.经过放大的二阶信号光又一次
抽运 PPLN晶体产生三阶信号光和三阶闲频光,此
三阶闲频光的频率也处在 THz波段. 同理,三阶信
号光可以产生更高阶的 THz辐射. 若此过程一直延
续下去,一个抽运光子可以产生多个 THz光子,突
破Manley-Rowe条件的限制,从而大大提高 THz波
的量子转换效率.
级联参量效应原理如图 1所示. 抽运光 λp 在

PPLN晶体中满足前向参量过程, 产生一阶信号光
和一阶闲频光,如图 1(a)所示. 此过程满足能量守
恒条件和动量守恒条件:

1
λp

=
1

λs1
+

1
λi1

, (1)

kp = ks1 + ki1 + kΛ . (2)

谐振腔中振荡放大的一阶信号光抽运 PPLN 晶体

产生二阶信号光和二阶闲频光,此二阶闲频光的频

率在 THz波段. 此过程可以同时满足两种相位匹配

方式,前向参量过程满足相位匹配条件:

ks1 = ks2 + ki2 − kΛ , (3)

后向参量过程满足相位匹配条件:

ks1 = ks2 − ki2 + kΛ . (4)

谐振腔中振荡放大的二阶信号光再一次抽运 PPLN

晶体, 可以产生三阶信号光和三阶闲频光, 此三阶

闲频光频率也在 THz波段. 若此过程可以一直持续

下去,从而一个抽运光子会产生多个 THz波光子.

图 1 级联参量效应示意图

3 PPLN 晶体级联参量振荡产生频率
调谐 THz波的理论分析

3.1 一阶参量效应

基于光学参量振荡器产生 THz辐射的优点之

一就是可以通过改变相位匹配条件得到频率连续

调谐输出的 THz波.由 (1)和 (2)式可知,改变抽运

波长,以及改变 PPLN晶体极化周期、工作温度等

参数可以改变相位匹配条件,进而可以得到频率调

谐输出的一阶信号光. 图 2表示室温下一阶信号光

和一阶闲频光的波长与抽运波长之间的变化关系,

假设极化周期 Λ = 30 µm. 室温下MgO: LiNbO3晶

体在红外波段和 THz波段的折射率参考已报道的

数据 [20,21].抽运波长 λp从 1—1.96 µm连续地调谐,

可以得到一阶信号光的波长范围为 1.5— 3.85µm,

一阶闲频光波长范围为 2.12—4.73 µm. 在一阶参

量振荡过程中,不但得到了频率调谐的一阶信号光,

而且得到了宽调谐的一阶闲频光, 即中红外辐射.

频率调谐的一阶信号光可以得到频率调谐输出的

THz波辐射.

图 3 表示室温下一阶信号光和一阶闲频光

的波长与 PPLN 晶体极化周期之间的关系, 假设

λp = 1064 nm. 极化周期 Λ 从 20—32.6 µm连续地

调谐, 可以得到一阶信号光的波长范围为 1.26—

2.13 µm,一阶闲频光波长范围为 2.13—6.78 µm. 一

阶信号光和一阶闲频光的波长对 PPLN 晶体极化
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周期的变化比较敏感,所以可以通过改变极化周期
来得到调谐输出的一阶信号光和一阶闲频光.

图 2 室温下一阶信号光和一阶闲频光的波长与抽运波长之

间的关系, Λ = 30 µm

图 3 室温下一阶信号光和一阶闲频光的波长与 PPLN晶体
极化周期 Λ 之间的关系, λp = 1064 nm

图 4 一阶信号光和一阶闲频光的波长与 PPLN晶体工作温
度之间的关系, λp = 1064 nm, Λ = 31.6 µm

改变 PPLN晶体的工作温度可以改变抽运光、

各阶信号光和各阶闲频光的折射率,从而改变相位
匹配条件以得到频率调谐输出的光辐射. 图 4 表
示一阶信号光和一阶闲频光的波长与 PPLN 晶体
工作温度之间的关系, λp = 1064 nm, Λ = 31.6 µm.
晶体温度范围为 40—177.3 ◦C, 得到一阶信号光
的波长为 1.69—2.13 µm, 对应一阶闲频光波长为
2.13—2.87 µm.

3.2 二阶参量效应

由 (3)和 (4)式可知,改变一阶信号光波长,以
及改变 PPLN 晶体极化周期、工作温度等参数可
以改变相位匹配条件, 进而可以得到频率调谐输
出的二阶闲频光,也就是 THz辐射. 图 5表示室温
下当 PPLN晶体极化周期 Λ = 20 µm时 THz波频
率与一阶信号光波长之间的关系. 当一阶信号光
波长范围在 1—2 µm 变化时, 后向级联参量效应
得到的 THz波频率范围在 2.056—2.067 THz,前向
级联参量效应得到的 THz 波频率范围在 4.268—
4.478 THz. THz 波的频率调谐幅度很小, 所以在
PPLN极化周期固定不变的情况下, 通过改变一阶
信号光的波长并不能得到宽调谐输出的 THz波.

图 5 室温下 THz 波频率与一阶信号光波长之间的关系,
Λ = 20 µm

图 6表示室温下 THz波频率与 PPLN晶体极
化周期 Λ 之间的关系, λs1 = 1.55 µm. 极化周期
变化范围为 10—80 µm,得到后向参量过程产生的
THz波频率范围为 0.52—3.80 THz, 前向参量过程
产生的 THz波频率范围为 1.30—6.17 THz. 在一阶
信号光波长固定时, THz波频率对 PPLN晶体极化
周期变化较敏感, 通过二阶前向和后向参量过程,
可以得到范围在 0.52—6.17 THz的宽调谐 THz波
输出.
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图 6 室温下 THz波频率与 PPLN晶体极化周期 Λ 之间的关
系, λs1 = 1.55 µm

图 7表示 THz波频率与 PPLN晶体工作温度
之间的关系, λs1 = 1.55 µm, Λ = 30 µm.晶体温度范
围为 40—170 ◦C,得到后向参量过程产生的 THz波
频率范围为 1.344—1.385 THz, 前向参量过程产生
的 THz波频率范围为 3.016—3.112 THz. THz波在
PPLN晶体中的折射率随温度的变化情况参考已报
道数据 [22]. 改变工作温度对 THz波频率调谐影响
很微小. 但值得注意的是, 在 PPLN晶体中受激散
射产生 THz 波的过程中, 温度的改变会影响晶格
振动线宽. 温度降低会导致晶格振动线宽变窄 [23],
THz波的增益系数变大.而且随着振动线宽的变窄,
PPLN晶体对 THz 波的吸收系数变小, 所以 PPLN
晶体应工作在较低温度下以得到高功率的 THz波
辐射.

图 7 THz 波频率与 PPLN 晶体温度之间的关系, λs1 =

1.55µm, Λ = 30 µm

4 PPLN 晶体级联参量振荡产生 THz
波的增益分析

PPLN晶体中利用准相位匹配技术可以有效地
增大抽运光、信号光、闲频光之间的相互作用,从
而提高 THz波的转换效率.根据已报道文献推导出

的非共线相位匹配条件下 THz波在 MgO: LiNbO3

晶体中的增益和吸收表达式 [24], 推导了二阶参量
振荡过程中,三波共线振荡产生 THz波的增益和吸
收表达式:

gT =
αT

2

{[
1+16

( g0

αT

)2
] 1

2
−1

}
, (5)

g2
0 =

ωs2ωT

128π2ε0c3ns1ns2nT
Is1

×
(

d′
E +∑

j

S jω2
0 j

d′
Q j

ω2
0 j
−ω2

T

)2

, (6)

αT =2
ωT

c
Im

(
ε∞ +∑

j

S jω2
0 j

ω2
0 j
−ω2

T − iωTΓj

) 1
2
, (7)

其中 g0 为低损耗极限情况下的参量增益, αT 为

THz 波在频率 ωT 处的吸收系数, ns1, ns2, nT 分别

为二阶参量过程中一阶信号光、二阶信号光和

THz 波的折射率, Is1 为一阶信号光抽运功率密度,
d′

E = 16πd33 与二阶非线性参量过程有关,

d′
Q =

[4πc4ns1(Sm
i jk/(LdΩ))

S jh̄ω0 j ω4
s2ns2(n̄T +1)

]1/2

与三阶拉曼散射过程有关,其中 n̄T = 1
/
(e h̄ωT/kT −

1)为玻色 -爱因斯坦分布函数, Sm
i jk/(LdΩ)表示晶

格振动模自发拉曼散射效率, 可以由速率方程求
出.根据方程 (5)—(7)计算了二阶参量过程中 THz
波增益系数和吸收系数随着 THz波频率的变化情
况,如图 8所示. 从图中可以看出,随着抽运功率密
度的增大, 增益系数也在增大. 当抽运功率密度为
800 MW/cm2 时, 增益系数的峰值为 16.4 cm−1. 随
着抽运功率密度的增大,增益系数调谐曲线的峰值
向高频方向移动. 从图中可以看到, THz 波的吸收
系数随着 THz波频率的增大快速的上升,在 2 THz
处吸收系数达到 37.6 cm−1.

图 8 THz波增益系数和吸收系数与 THz波频率之间的关系,
λs1 = 1.55 µm,抽运功率密度 Is1 分别为 200, 400, 800 MW/cm2
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5 PPLN 晶体级联参量振荡产生 THz
波的实验设计

根据前述分析, PPLN晶体对 THz波的吸收系
数很大,所以采用浅表垂直输出方式耦合输出 THz
波,可以极大减少 PPLN晶体对 THz波的吸收,从
而可以有效提高 THz波输出功率. PPLN晶体可以
满足抽运光、信号光和闲频光三者共线振荡, 有
效增大三者间的相互作用体积, 从而提高光学转
换效率. 级联参量振荡可以有效重复利用抽运光
子, 从而提高 THz 波量子转换效率. 基于以上分
析, 设计了 PPLN 晶体级联参量振荡产生 THz 波
的实验, 如图 9所示. 抽运源采用分布反馈掺镱光
纤激光器,功率为 20 mW,波长为 1064 nm,线宽小
于100 kHz[25,26],经过 MOPA系统放大可以输出 15
W功率.抽运光经过非球面镜准直,经过光学隔离
器,聚焦到 PPLN晶体中心,聚焦点尺寸为 100 µm.
谐振腔有两片凹透镜M1, M2和两片平面镜M3, M4

组成. 所有腔镜对信号光镀全反膜, M1 和 M2 对抽

运光高透.抽运光在 PPLN-1晶体中参量振荡产生

一阶信号光和一阶闲频光,一阶信号光在谐振腔中

振荡放大,在 PPLN-2晶体中经前向和后向参量过

程产生二阶信号光和 THz辐射. 谐振腔中抛物面镜

中心钻一个直径在 1 mm的小孔,允许各阶信号光

通过, THz 波经抛物面镜反射耦合输出. 由于 THz

波的孔径比各阶信号光大,所以经过小孔 THz波能

量不会损失很大. THz波的功率经过斩波器后可以

通过 GOLAY CELL 探测器测得. 腔镜 M4 可以换

成对各阶信号光 5%透过率的镜子, 用以测量各阶

信号光的频率,进而可以通过能量守恒原理计算出

THz波的频率.改变 PPLN晶体的温度和极化周期

可以得到频率调谐输出的 THz辐射. 本实验可以实

现高效率、宽调谐、窄线宽、小型化、室温运转、

连续 THz辐射源,满足其在高分辨率光谱学、传感

技术、远程通信等领域的应用.

图 9 级联参量振荡实验示意图

6 结 论

本文提出了级联参量振荡产生 THz波的新机

理. 以 PPLN晶体为例,分析了抽运光波长、PPLN

晶体极化周期和工作温度对产生一阶、二阶闲频

光频率的影响.室温下当 λp = 1064 nm时, 极化周

期 Λ 从 20—32.6 µm 连续地调谐, 可以得到范围

为 2.13—6.78 µm宽调谐中红外辐射. 在一阶信号

光波长 λs1 = 1.55 µm 时, 极化周期的范围为 10—
80 µm,通过二阶前向和后向参量过程,可以得到范
围在 0.52—6.17 THz的宽调谐 THz辐射. 推导了三
波共线相互作用情况下 THz波的增益特性和吸收
特性. 基于分析结果,设计了以单频连续全光纤激
光器作为抽运源,在 PPLN晶体中级联参量振荡产
生高效率、宽调谐、窄线宽、小型化、室温运转、

连续 THz辐射源的实验.
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Theoretical research on terahertz wave generation
based on cascaded parametric oscillation∗
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Abstract
A novel mechanism of cascaded parametric oscillation is proposed in this paper to solve the problem of low-efficiency in terahertz

(THz) parametric oscillation. The cascaded parametric oscillation is theoretically analyzed based on PPLN crystal as an example.
The tuning characteristics of the THz wave, which are affected by the parameters of pump wavelength, poling period of PPLN and
operating temperature, are investigated. The characteristics of THz gain and absorption are deduced in the case of collinear interaction
of the three mixing waves. The results indicate that the THz conversion efficiency can be greatly enhanced and the widely tunable THz
wave can be realized in cascaded parametric oscillation. The experiment on cascaded parametric oscillation generating high-efficiency,
wide-tuning, narrow-linewidth, continuous THz wave is designed based on the analysis above.
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