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非线性差频产生 (difference frequency generation, DFG)是实现太赫兹 (terahertz, THz)源的重要方式之

一. 利用微纳结构的 DFG产生 THz源可以不考虑相位匹配, 同时是器件小型化、可集成化的重要研究方向.

借助微纳结构的共振模式增强的局域电场在宽波段范围内实现高效的、可调谐的 THz源是该领域的研究重

点. 本文研究了宽波段范围内具有高 Q 因子的光栅-波导结构中的 DFG产生高效可调谐的 THz辐射 . 理论

上, 通过调控相邻光栅中其中一个的位置扰动, 从而实现光栅周期的加倍, 进而使得布里渊区发生折叠, 光线

下方波导层中导模色散曲线折叠到光锥上方, 形成超高 Q 因子的导模共振, 可以实现在宽光谱范围内增强的THz

产生. 以硫化镉 (cadmium sulfide, CdS)光栅-波导为例, 数值研究表明, 在两束基频光光强均为 100 kW/cm2 时,

THz的转换效率可达到 10–8 W –1 的量级, 为相同厚度 CdS薄膜转换效率的 109 倍. 通过改变两束基频光入射

角, 可实现不同共振基频组合, 实现任意频率 THz波产生, 从而实现了在宽光谱范围内高效可调谐的 THz源.
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1   引　言

近几十年来, THz技术及其应用引起了广泛

关注和研究 [1]. THz波在许多领域具有至关重要的

应用, 如 THz无线通信 [2]、THz时域光谱探测 [3,4]

和 THz成像技术 [5] 等. 其中高效可调谐的 THz源

是 THz应用的基础. 目前, 产生 THz波的经典方

法有基于电子学技术的返波振荡器 [6]、自由电子激

光器 [7] 和基于光学技术的 THz气体激光器 [8]、量子

级联激光器 [9]、光电导 [10]、等离子体四波混频 [11]、

光整流 [12,13]、非线性光学 DFG[14–25] 等. 其中, 非线

性光学 DFG由于可以产生可调谐的 THz波辐射

且具有较高的输出功率而被广泛关注. 目前, 非线

性光学 DFG产生 THz源主要在非线性光学晶体

中实现, 如砷化镓 (GaAs)晶体 [19,20]、硒化镓 (GaSe)

晶体 [21–23]、磷化镓 (GaP)晶体 [24]、铌酸锂 (LiNbO3)

晶体 [25] 等. 但晶体中的非线性 DFG产生 THz源

存在许多不足之处, 如通常大块、高质量晶体生长

比较困难, 价格比较昂贵, DFG过程需要满足严格

的相位匹配条件, 对晶体加工及激光技术要求比较

高, 另外, 大的晶体尺寸不易集成化等. 微纳结构,

其尺寸一般在亚波长量级, 其谐振模式能将光场约

束在很小的体积内, 能极大增强局域电场的能量密

度, 这种增强效应不仅直接提高了非线性光学响应

的效率, 还降低了实现非线性效应所需的光功率,
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从而为实现高效非线性光学效应奠定了基础. 且由

于基频光与非线性光作用距离很短, 通常不需要考

虑相位匹配, 而日益受到关注. 此外, 利用微纳结

构中的 DFG产生 THz源还是实现器件小型化、

可集成化的重要途径. 但通常微纳结构的共振模式

比较固定, 只能实现特定共振波长下的 DFG, 因此

难以实现可调谐的高效 THz波产生, 是该领域的

难点问题.

本文研究了宽波段范围内具有高 Q 因子的光

栅-波导结构中 DFG产生高效可调谐的 THz辐

射. 通过调控四部分光栅-波导结构相邻光栅中

其中一个的位置扰动,  可以实现准连续域束缚

态 [26–32], 或者从另一角度, 实现光栅周期的加倍, 进

而使得布里渊区发生折叠, 光线下方波导层中导

模 (guide mode, GM)色散曲线折叠到光锥上方, 形

成超高 Q 因子的导模共振 (guide mode resonance,

GMR)[33]. 共振波长可以通过改变基频光的入射角

调谐且高 Q 因子在宽波段范围内几乎保持不变, 因

此可以实现在宽光谱范围内增强的、可调谐的 THz

波产生. 以硫化镉 (cadmium sulfide, CdS)光栅-

波导为例, 在横电场 (transverse electric, TE)偏

振光的作用下, 两束基频光光强均为 100 kW/cm2

时, THz的转换效率可达到 10–8 W–1 的量级, 为相

同厚度 CdS薄膜转换效率的 109 倍, 且通过改变

两束基频光入射角的组合, 可实现任意频率 THz

波产生, 从而实现了在宽光谱范围内高效可调谐

的 THz源. 

2   模型结构和方法

用于实现几何扰动的 4部分光栅-波导结构示

意图如图 1所示. 4部分光栅的周期和厚度分别为

Λ = 500 nm和 hg = 50 nm. 光栅层的第 1部分和

第 3部分为 CdS光栅的脊, 宽度为 wg, 第 2部分

和第 4部分为空气层, 宽度分别为 wa 和 wb, 因此

光栅层的周期 Λ = 2wg + wa + wb. 设 wg = 0.2Λ,

wa = d – ∆d, wb = d + ∆d, 其中 d = 0.3Λ. 通过

定义一个可调节的几何参数 δ = ∆d/d, δ∈[0, 1]

来反映光栅第 2部分和第 4部分之间的差异. 当

∆d = 0, 即 δ = 0时, 光栅为周期 P = Λ/2的传统

光栅结构. 当将第 2块 CdS光栅脊发生几何扰动

偏离原来位置, 即∆d ≠ 0时, 光栅周期加倍. 波导

层的厚度为 hw = 500 nm. 由于 CdS具有较高的

折射率 (n = 2.34)和二阶非线性系数, 本文选择

CdS作为光栅层和波导层的材料. 选择二氧化硅作

为衬底层材料, 其折射率 ns = 1.45. 计算过程选取

光栅-波导结构的一个周期作为仿真域, 入射平面

是 x-o-y 平面. 空气域的上边界设置为光入射端口 1,

二氧化硅衬底的下边界设置为端口 2, 将左右边界设

为 Bloch-Floquet周期边界条件, 在基频模块中定

义 Floquet波向量 kF 为 kFx = kx = k0sinθ, kFy = 0,

其中 θ为基频光入射角, θ1 和 θ2 分别表示基频光 1

和 2的入射角. 上下端口外侧区域设置完美匹配

层 (perfectly matched layer, PML).
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图 1　四部分光栅-波导结构和光配置示意图, 其中 Λ是光

栅-波导结构的周期, wg 是 CdS 的宽度, wa 和 wb 是空气的

宽度, hg 和 hw 分别是光栅层和波导层的高度

Fig. 1. Schematic  diagram  of  grating  waveguide  structure

and  light  configuration.  Λ  is  the  periodicity  of  grating

waveguide structure, wg is the width of CdS, wa and wb are

the width of  air, hg and hw are  the height of  grating layer

and waveguide layer, respectively.
 

频域时基频场和差频场 (时谐因子 exp(–iωt))

可表示为 [34]
 

∇×∇×E(ω)− k20E(ω) = µ0ω
2P (1)(ω), (1)

 

∇×∇×E(Ω)− ε2k
2
2E(Ω) = µ0Ω

2P (2)(Ω), (2)

式中, E(ω)和 E(Ω)分别为基频场和差频电场; k0 =

ω/c 和 k2 = Ω/c 分别为基频光和差频光的波矢量,

其中 c 为真空中的光速; μ0 为真空导磁率, ε2 为材

料在差频场频率下的相对介电常数; ω1 或者 ω2 分

别表示频率为 ω1 或者 ω2 的基频入射光; Ω = ω2 –
ω1 为差频场的角频率 (文中假定 ω2 > ω1). 由于基

频场局域场增强能够产生高效差频场, 不同于文

献 [35]报道, 本研究充分考虑了基频场与差频场的

耦合, 当基频场频率为 ω1 和 ω2 时, 电场极化强度

P (1)(ω1)和 P (1)(ω2)分别表示为 
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P (1)(ω1) = ε0χ
(1)(ω1)E(ω1)

+ ε0χ
(2)(ω1 : ω2,−Ω)E(ω2)E

∗(Ω), (3)
 

P (1)(ω2) = ε0χ
(1)(ω2)E(ω2)

+ ε0χ
(2)(ω2 : −ω1, Ω)E∗(ω1)E(Ω). (4)

二阶极化强度 P (2)(Ω)表示为 

P (2)(Ω) = ε0χ
(2)(Ω) : E(ω1)E(ω2), (5)

其中, ε0 是真空介电常数, χ(2) 为 CdS材料的二阶

非线性极化率. 由于我们只考虑 ω1 和 ω2 的 TE偏

振 (如图 1定义的坐标, 只有 Ez 不为 0), 所以二阶

非线性极化强度 P (2)(Ω)的非零分量表达式表示为 

P (2)
z (Ω) = ε0χ

(2)
333E

∗
z (ω1)Ez (ω2) , (6)

χ
(2)
333

其中 Ez(ω1)和 Ez(ω2)分别为基频电场的 z 分量;

 为 CdS的主要二阶极化率分量 ,  其大小为

156 pm/V[36].

利用有限元方法 (comsol multiphysics)进行

特征频率分析, 计算了光栅-波导结构的能带结构.

对上述耦合方程进行了数值求解, 可以得到 CdS

光栅-波导结构的透射光谱和差频产生 THz辐射

的转换效率. 如果在没有特别说明, 两个入射基频

光具有相等的强度 I1 = I2 = 100 kW/cm2. 由于使

用二维模型, 假设光栅在第三维 (z 方向)的长度为

单位米 (1 m), 比周期大 7个数量级, 从而确保其

具有二维特性. 产生太赫兹波的功率定义为 

PDFG =

∫
(n · STHz)dS, (7)

n STHz

dS = dl·1[m]

其中,   是从端口指向外的法向量, 而  是产生

THz的坡印亭矢量,   , dl 为沿端口 2边

界的线元. 定义DFG转换效率为 η = PDFG/(P1P2),

其中 PDFG 为产生 THz波的功率, P1 和 P2为入射

光功率. 

3   结果与讨论
 

3.1    光栅-波导结构的能带计算与理论分析

图 2(a)为 δ = 0.1时光栅-波导结构的能带结

构. 图中的深绿色圆点表示 δ = 0时周期为 P =

Λ/2时传统光栅-波导纳米结构中模式的能带结构.

光锥下方的一阶带表示没有向自由空间辐射, 具有
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图 2    (a) TE偏振光照射下周期为 P = Λ/2的未扰动光栅-波导结构 (绿点)和几何扰动 δ = 0.1、周期为 Λ的光栅结构-波导结

构 (红点和蓝点)的能带 , 插图显示了箭头所示位置的 GMR模式的电场 (TE)分布 ; (b)波段 A和波段 B的 Q 因子与 kx 的关系 ;

(c)波导层中 TE0 导波模式的色散关系 (黑色实线), 以及 kx = kx, i (i = –1, –2)在不同入射角 θ下的色散关系 , 分别为 θ = 1° (酒

红色虚线)、2° (红色虚线)、4° (绿色虚线)、6° (蓝色虚线)、8° (青色虚线)、10° (品红色虚线)

Fig. 2. (a) Band structure of the unperturbated grating-waveguide nanostructure of period P = Λ/2 (green dots) and geometrical

perturbated δ = 0.1 grating-waveguide nanostructure of period Λ (red and blue dots). The inset shows the electric field (TE) distri-

bution of the GMR mode at the kx as the arrow given. (b) Dependence of Q-factors of band A and B on kx. (c) Dispersion relations

of the TE0 guide mode in the waveguide layer (black solid line), and kx = kx, i (i = –1, –2) under different angle of incidence θ = 1°

(Wine red dashed line), 2° (red dashed lines), 4° (green dashed lines), 6° (blue dashed lines), 8° (cyan dashed lines), 10° (Magenta

dashed line), respectively.
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无限大 Q 因子, 是平板中的 GM模式. 泄漏模式出

现在光锥上方的二阶带, 称为 GMR. 当引入非零

几何扰动 δ时, 周期加倍, 引起第一布里渊区折叠,

导模色散曲线随之折叠到光锥线上方, 形成 GMR.

如图 2(b)所示, 当扰动较弱时, 两条交叉色散曲线

的导波模式共振将保留原始导波模式的特性, 具有

超高 Q 因子. 本文主要研究折叠后 A带的 GMR

及基于 A带 GMR的 THZ产生.

在理论上 TE0 导模在波导层中的色散关系可

表示为 [37]
 

hw

√
k20n

2
w − β2 = a tan

(√
β2 − k20n

2
c

k20n
2
w − β2

)

+ a tan

(√
β2 − k20n

2
s

k20n
2
w − β2

)
, (8)

δ ̸= 0

其中, nw, nc, ns 分别为波导层、波导上层和衬底层

的折射率; hw 为波导层的厚度; k0 为空气中的波矢

量; β为波导层模式的传播常数. TE0 色散关系如

图 2(c)中黑实线所示, 图中 ω0 = 2πc/hw, kx = k0x =

k0sinθ为空气中波矢量的 x 方向分量, 在光栅层中

写成 kx = kx, i = k0sinθ – iG (i = ±1, ±2, …), 当

 时, 纳米结构中的倒易晶格为 G = 2π/Λ, 当
δ = 0时, 倒易晶格变化为 G ′ = 4π/Λ. 不同入射

角下光栅层的 kx, i 如图 2(c)所示. 当相位匹配条件满

足 kx = kx, i = k0sinθ – iG = β (图 2(c)中虚线和黑

色实线的交叉点)时, 波导模式能被激发. 从图 2(c)

可知, 只有–1和–2阶波导模式可被激发, 在不同

入射角 θ = 1°, 2°, 4°, 6°, 8°, 10°时纳米结构 δ ≠ 0

负一阶模的共振角频率 ωR = 0.458ω0 (1091 nm),

0.462ω0  (1082 nm),  0.469ω0  (1066 nm),  0.476ω0
(1050 nm), 0.483ω0 (1035 nm), 0.490ω0 (1020 nm).

可见共振频率随入射角的变大而变大, 与图 2(a)

中 A带的色散关系一致. 由于 G ′ = 2G, 纳米结

构 δ = 0中的共振角频率与结构 δ ≠ 0中的偶阶

色散关系 kx, 2m (m = ±1, ±2, ···)完全重合. 因此,

当可调几何参数 δ由非零变为零时, 黑色实线与

kx, –1 的交点处的谐振模式变为暗模式, 当 δ ≠ 0

时, 暗模泄漏形成 GMR[38,39]. 

3.2    光栅-波导结构的线性光学特性

随后计算了光栅波导结构的线性透过率及

Q 因子. 在入射角 θ = 6°时, 几何参数 δ从 0到 1.0

变化的透射光谱如图 3(a)所示. 当 δ = 0.2时, 在

波长 λ = 1053.98 nm处获得近乎完美的反射, 对

应于 GMR模式. 该值比由色散关系 (图 2(c))确

定的值要大一些. 当几何参数 δ从 0.2增大到 1.0时,

共振谷的位置由 1053.98 nm蓝移到 1053.67 nm,

并且逐渐变宽, 其中当 δ = 1时, 光栅变为周期为

Λ的传统光栅结构. 图 3(a)插图为 δ = 0.2和 1.0

时对应共振模式下的电场 Ez 分布, 为明显 GMR

模式, 在其他入射角 θ = 2°, 4°, 8°, 10°时, 相应共

振态下的电场分布与 θ = 6°时相似. 在相同的波

导光栅结构下, 共振波长随入射角度的增加而发

生蓝移, 与 3.1节部分理论分析结果一致. 固定几

何参数 δ = 0.1, 当 θ = 2°, 4°, 6°, 8°, 10°时, 共振

波长分别约为 1085.67, 1069.84, 1054.02, 1038.32,

1023.30 nm, 表明共振波长可以通过入射角实现可

调谐性, 如图 3(b)所示. 图 3(b)插图所示为 θ =

6°时对应共振模式下的电场 Ez 分布, 与图 2(a)中

的本征模式完全一致.

同时, 计算了不同 δ时共振模式的 Q 因子, 定

义 Q = λdip/∆λ, ∆λ = |λpeak  – λdip|,  其中 λpeak

和 λdip 分别为透射谱 Fano线型的峰谷波长 . 在

θ = 6°时, 不同纳米结构的 Q 因子如图 3(c)所示.

当 δ = 1时, Q 因子在 1.3×103 左右. 当 δ逐渐减

小到接近零时, Q 因子迅速增大 .  例如 ,  当 δ =

0.1时, Q 因子达到 1.4×105; 当 δ = 0.05时, Q 因

子达到 5.8×105. 当 δ = 0时, ∆λ = 0的共振峰完

全消失, Q 因子变为无穷大. 图 3(c)插图为 Q 因

子与 δ–2 呈线性关系. 共振波长与入射角的关系如

图 3(d)所示 .  共振波长的范围很宽 ,  从 0°时的

1099.41 nm到 10°时的 1023.30 nm, 这为共振基频

光组合差频产生可调谐 THz源提供了可能. 图 3(d)

给出了不同入射角下共振模的 Q 因子变化. 可以

看到, 随着入射角的增加, 共振模 Q 因子略有增

大, 当 θ = 0°时, Q 因子为 6.4×104, 当 θ = 10°时,

Q 因子为 5.6×105, 与图 2(b)模式分析得到的结果

一致. 总的来说, 在几何参数 δ = 0.1的情况下, 这

些共振的 Q 因子约为 105, 保证了共振波长处光与

结构之间的强相互作用产生高效非线性 DFG. 

3.3    具有光谱可调性的高效DFG 产生 THz
辐射

最后, 计算了非线性差频过程产生 THz波 .

当 δ = 0.1时不同入射角下 DFG转换效率对入射

波长 λ1 和 λ2 的依赖关系如图 4所示. 从图 4(a)
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可以看出, 固定两束入射光的入射角分别为 1°和

2°, 虽然两束入射光的功率强度是恒定的, 但产生

的 THz转换效率与入射波长有很大的关系, 并在

λ1 = 1093.4727 nm和 λ2 = 1085.6725 nm时DFG

转换效率达到峰值, 此时产生的光波频率为 1.9697

THz, THz峰值共振带宽约为 10–4 THz. 我们计算

了在相同激励条件下,  相同厚度 CdS薄膜中的

DFG做为参照. 光栅-波导中的 DFG转换效率是

CdS薄膜中转换效率的 109 倍. 对于 DFG的 THz

生成来说, 这种高的转换效率增强是由于两个输入

光束处于 GMR状态下的双重增强效应. 光栅支

持 GMR的主要优势在于, 共振可以通过入射角度

以较大的自由度调谐到不同的波长. 如图 4(b)—

(d)所示, 分别选择两束光的入射角度为 3°和 4°,

5°和 6°, 7°和 8°时, 重复上述计算过程, 可以得到

在入射波长分别为 λ1 = 1077.7667 nm和 λ2 =

1069.8424 nm, λ1 = 1061.9223 nm和 λ2 = 1054.0188

nm, λ1 = 1046.1452 nm和 λ2 = 1038.3247 nm时

DFG转换效率达到峰值, 产生的光波频率分别为

2.0602 THz, 2.1169 THz和 2.1584 THz. 在相同激

励条件下, DFG 的转换效率相比于平面 CdS 膜分

别提高了 1.5×109, 2.2×109, 3.0×109 倍. 转换效率

随角度的增大与 Q 因子随角度的增大对应, 与局

域电场增强随入射角度增大相关.

如果根据图 3(d)所示的入射角与共振波长

的关系, 固定一束入射光的入射角为 1°, 调节另一

束入射光的入射角度分别为 2°, 3°, 4°, 5°, 6°, 同

时保持其波长相应调谐, 可以得到光波频率分别为

1.9697 THz, 3.9951 THz, 6.0556 THz, 8.1454 THz

和 10.2625 THz的 THz波, 同时可以实现在上述
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图 3    (a)不同参数 δ的光栅-波导结构在入射角 θ = 6°时的透射光谱, 插图分别显示了 δ = 0.2和 1.0 结构中共振模式处的 Ez 分

布; (b) δ = 0.1 的光栅-波导结构的透射率与入射角的关系, 插图显示了 θ = 6°结构中共振模式处的电场 Ez 分布; (c) 在 TE偏振

光照射下, 光栅-波导结构的 Q 因子与 δ的关系, 插图显示了 Q 因子与 δ–2 之间的线性关系, 虚线为线性拟合; (d) δ = 0.1 时, 共振

波长 (黑色实线)和品质因数 (黑色虚线)与入射角的关系

Fig. 3. (a) Transmittance spectra of grating waveguide structure of different parameter δ at the incidence angle θ = 6°. The inset

shows the electric field Ez distribution at the resonance modes in the structure of δ = 0.2 and 1.0, respectively. (b) The dependence

of transmittance of grating waveguide structure of δ = 0.1 on the incidence angle. The inset shows the electric field Ez distribution

at the resonance modes in the structure of θ = 6°. (c) Dependence of Q-factor of the grating waveguide structure on δ under TE-

polarized light irradiation. The inset shows the linear relationship between Q-factor and δ–2,  and the dash line is  a linear fitting.

(d) The relation of resonance wavelength (solid black line) and quality factor (black dashed line) with the angle of incidence at the

grating waveguide structure of δ = 0.1.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 3 (2025)    034204

034204-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


光波频率下获得 109 数量级的 THz转换效率增强.

因此, 通过改变两束基频光入射角的组合, 可实现

任意频率 THz波产生, 从而实现了在宽光谱范围

内高效可调谐的 THz源.

差频产生 THz波的功率与入射光强的关系如

图 5所示. 显然地, 当基频光功率较小时, THz电

场与基频场的耦合可以忽略, 符合非耗尽泵浦近

似, THz功率与入射光强度的乘积符合对数斜率

为 1的关系. 随着基波功率的增大, 当基波场与差

频场的耦合无法忽略时, THz电场与基频场的耦

合会使得基频光的共振波长发生移动, 从而使得局

域电场增强不再线性增大, THz功率会偏小于理

论值. 此转变入射强度随两束光入射角度的增大而

减小, 与 Q 因子和局域场增强随角度的增大而增

大相关. 

4   结　论

本文研究具有高 Q 几何扰动的 CdS光栅-波导

结构中非线性差频产生的高效、可调谐的 THz辐射.

基频光共振波长可通过改变入射角在很宽的范围内

可调且共振模均具有很高的 Q 因子, 从而实现了差

频产生 THz的波段可调性与高效性, 为微纳光子学

平台产生 THz源研究提供了有意义的参考.
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Abstract

Nonlinear difference frequency generation (DFG) is a key mechanism for realizing terahertz (THz) sources.

Utilization  of  DFG  within  micro-  and  nano-structures  can  circumvent  the  phase-matching  limitations  while

supporting  device  miniaturization  and  integrability,  thus  the  DFG  is  made  a  significant  area  of  research.

Enhancing  the  local  electric  fields  through  resonant  modes  in  micro-  and  nano-structures  has  become  a

promising  approach  to  achieving  efficient  and  tunable  THz  sources  across  a  broad  wavelength  range.  In  this

work, the mechanism of DFG in high-Q-factor grating-waveguide structures for efficiently tuning THz radiation

over a wide spectral range is investigated by using numerical simulations based on the finite element method

(COMSOL Multiphysics). Theoretical analysis reveals that modulating the positional perturbation of one of the

adjacent gratings effectively doubles  the grating period,  causing Brillouin zone to fold.  This  folding shifts  the

dispersion curve of the guided mode (GM) within the waveguide layer above the light cone, forming a guided

mode resonance (GMR) with an ultra-high Q-factor, thereby significantly enhancing THz generation in a broad

spectral range. Taking a cadmium sulfide (CdS) grating-waveguide structure for example, numerical simulations

demonstrate that the THz conversion efficiency reaches an order of 10–8 W–1 when both fundamental frequency

beams have an intensity of 100 kW/cm2, which is 109 times higher than the conversion efficiency of a CdS film

of  the  same  thickness.  Moreover,  the  fundamental  frequency  resonance  wavelength  can  be  widely  tuned  by

adjusting  the  incident  angle.  High-Q-factor  resonance  modes  enable  various  fundamental  frequency

combinations  by  changing  the  incident  angles  of  the  two  fundamental  frequency  beams,  facilitating  the

generation  of  THz  waves  with  arbitrary  frequencies.  This  approach  ultimately  enables  a  highly  efficient  and

tunable THz source in a wide spectral range, providing valuable insights for generating THz sources on micro-

and nanophotonic platforms.
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