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以 ,-.：/012.+ 为非线性光学介质，通过采用一种高性能腔反射镜实现了一种 &(33 短腔长的法布里4珀罗式

的光学参量振荡器，产生 567 电磁波的实验结果 8这种短腔长 567 参量振荡器比传统的 #*$33 腔长的振荡阈值降

低了 ’’9+:；峰值能量提高了 #"$:；频率调谐范围从 $9(—’9%567 提高到 $9&—+9#5678还报道了一种基于平面金

属丝网的法布里4珀罗干涉仪测量 567 波线宽的实验结果 8
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# 9 引 言

近几年来，567 电子学的研究发展迅速［#—"］，也

越发引起人们的广泛关注 8在整个电磁波频段，567
波一般是指频率从 $9#567 到 #$567，也即波段位于

微波频段和光频段之间的亚毫米电磁波 8 567 电子

学的主要研究内容包括：567 波源器件，567 波探测

器和 567 波的应用 8 567 源器件大体上可分为宽带

567 源和频率可调谐的 567 波源，且以宽带 567 源

的研究和讨论更为广泛和深入 8例如，利用飞秒脉冲

激光照射非线性光学晶体，或者利用飞秒脉冲激光

触发直流偏压下的超快光电导开关［&—#$］，都可以产

生脉冲宽度在亚 JK 量级的超短电磁脉冲，其频谱宽

度可以从数十 ,67 延伸到数十 5678这种建立在超

短电磁脉冲技术上的宽带 567 源，可应用于 567 时

域光谱（5LM）研究和 567 成像实验 8 除宽带 567 源

外，另一类频率可调谐的 567 波源，同样引起了广

泛关注 8这类 567 源可应用于包括高精细 567 频谱，

567 多谱成像等众多科学研究和实际应用领域 8 目

前能实现频率可调谐的 567 波源主要有［##，#’］：（#）远

红外自由电子激光器（NOP4N>/）可以产生 QR 量级，

$9&)—%9"*567 之间可调谐的 567 波；（’）;4SF 激光

器可以产生 #R 左右，$9)—%9$567 之间可调谐 567
波；（+）回波振荡器（TR.）8远红外自由电子激光器

和 ;4SF 激光器体积庞大，造价昂贵，操作复杂，而且

后者需要在液氦冷却的超低温下工作，因此，这两种

可调谐 567 源只是在世界少数几个高端专业实验

室里做纯科学研究 8而回波振荡器的输出功率低，频

率调谐范围窄，上限频率一般不超过 #9(567，在使

用上受到限制 8
MUFI，<VUIKVI 和 10KU07?A? 在上世纪中叶［#+，#%］分

别提出用非线性光学晶体产生亚毫米电磁波的理

论；而日本理化学研究所（PO=>1）的 OEV 实验室，在

#))" 年首次实现了基于非线性 /012.+ 光学参量振

荡器结构的 567 电磁波参量振荡器［#(］8这种 567 波

源具有频率连续可调谐，窄线宽（高单色性）、高空间

和时间相干性、输出能量大，且在室温下工作的特

点 8但其频率调谐范围，能量转换效率，振荡阈值，损

伤阈值等技术指标还需要进一步优化 8本文采用一

种镀有高性能短波长滤光薄膜（MR;N）的腔反射镜，

将 567 电磁波参量振荡器的腔长，从原来 #*$33 缩

短到 &(338测试结果表明，与原先 #*$33 腔长 567
波源相比，这种短腔 567 波源的振荡阈值降低了

’’9+:；能量输出提高了 #"$:；频率调谐范围从原

来的 $9(—’9%567 提高到 $9&—+9$5678实验还表明，
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缩短腔长后并没有失去输出窄线宽 !"# 波的特点 $

% & !"# 电磁波参量振荡器的原理

非线性晶体当中的参量振荡过程，是产生强相

干可调谐红外辐射的重要方法，也是本文实验中产

生 !"# 亚毫米电磁波的基本物理机制 $如图 ’ 原理

图所示，当抽运激光束入射进入非线性光学晶体时，

非线性晶体受到频率为!( 的激光抽运后，即可对

频率!) 的信号场和频率为!! 的闲频场提供增益 $
如果将非线性光学介质放在谐振腔内，则形成典型

的参量振荡器结构形式 $光学参量振荡器的谐振腔

可以同时对信号场和闲频场共振，形成双腔振荡器

（*+,）；也可以对其中一个频率的辐射场共振形成

单振荡器（-+,）$在参量放大的增益超过损耗时，器

件将达到振荡阈值限实现对信号场或闲频场的振

荡，而且此时输出的信号场和闲频场具有相干特性 $
一旦抽运激光超过阈值，参量振荡器便有效地把抽

运激光辐射场转变为连续可调谐的信号光和闲频光

辐射 $从物理学角度讲，参量振荡器可实现由一个抽

运光子带来两个光子的过程 $按照习惯约定，一般把

能量较高的光波称为信号光，另一束称为闲频光 $然
而由于在谐振腔当中建立起来的两个不同频率的光

辐射，任何一个光波都可以称为信号光或者闲频光，

因此在本文产生 !"# 电磁波实验中，将参量振荡器

辐射的 !"# 波作为信号光，而把出射的能量较高的

光波，且波长与抽运光波长接近的 ’./0—’.1.23 范

围的光称为闲频光 $

图 ’ 基于 4567,8 材料的 !"# 电磁波参量振荡器结构示意图

由参量振荡器基本原理，对于长度为 ! 的非线

性介质，信号波的单程增益因子 ") 表达式为

" ) 9（". !）% )52:% !#!( )% ;#!， （’）

式中函数 )52: 9 )52$ < $，!# 为相位失配大小，". 为

相位匹配（!# 9 .）时增益系数，#为非线性晶体对

信号波的损耗系数 $
上式表明在相位匹配条件下，即!# 9 #( ; # ) ;

#! 9 . 时，可以获得最大的参量增益和最小的谐振

腔振荡阈值 $利用双折射，磁光效应，介质波导和周

期结构晶体（如 ==46）可以实现共线相位匹配；而对

于 4567,8 晶体也可以采用角度匹配的非共线相位

匹配方式，即抽运光和产生的新光束以一定的角度

在晶体中传播实现相位匹配 $在角度相位匹配条件

下应满足

!( 9 !5 >!!， （%）

以及

#( 9 # 5 > #!， （8）

其中!! 和 #! 代表信号场，也即所产生的 !"# 信号

的频率和波矢 $!5 和 # 5 代表闲频光频率和波矢 $而
（%）式和（8）式也表明在参量转换当中必须满足能量

守恒和动量守恒（相位匹配）$由图 ’ 当中的 #(，# 5，

#! 三个波矢构成的矢量三角形可以看到，改变抽运

激光与闲频光束之间的夹角，相位匹配条件相应发

生变化，而 !"# 电磁波的频率同时改变，从而实现

对 !"# 电磁波的频率调谐 $光学参量振荡器理论表

明，选用双谐振腔或者三谐振腔结构可以获得较低

的振荡阈值，因此可以使用低功率的抽运激光器 $然
而双谐振腔或三谐振腔的缺点之一是限制了 !"#
波的频率调谐范围，因为在谐振腔调谐过程中有超

过一个以上的频率要与谐振腔的腔长频率保持一

致，使得调谐范围受到限制；其次多腔结构也使得

!"# 波产生器件的结构变得复杂 $ 本文实验中采用

的是由两平面高反射镜组成的法布里?珀罗单腔谐

振荡器结构，且仅对对闲频光进行谐振 $虽然单腔结

构与双腔结构相比有较大的振荡阈值，但是却保留

了较宽的 !"# 波频率调谐范围和结构简单的重要

特性 $这种建立在光学参量振荡结构基础上的 !"#
波产生器件，可以实现产生高功率、窄线宽、可调谐

的相干 !"# 亚毫米电磁波 $

8 & 短腔长 !"# 电磁波参量振荡器的实

现及输出特性

!"# 电磁波参量振荡器工作时，只允许闲频光

在谐振腔中建立谐振，而要求抽运激光从 @% 透射

穿出谐振腔 $否则，如果形成抽运激光在腔内的多次

来回反射甚至谐振，极容易在在瞬间形成非线性晶

体表面或者内部的损伤，甚至碎裂 $因此在谐振腔内
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部还需要放置一平面反射镜 !" 将抽运激光束和闲

频光束分开，并将抽运光束引出谐振腔，以避免晶体

的光学损伤 #由于抽运激光束和闲频光束夹角很小

（$%&’左右），因此在光路上要将二者分开就必须加

长谐振腔长度，谐振腔的腔长 #此外在结构上也要求

增加腔长给 !" 反射镜的放置和调整留下足够的几

何空间 #然而，由非线性光学理论知道，在晶体长度

不变的情况下，缩短参量振荡器腔长，可以提高增益

因子，降低振荡阈值 #振荡阈值的降低意味着：（$）提

高了由抽运光产生 ()* 波的效率；（+）在 ()* 波能量

输出不变的前提下，提高 ()* 波源的使用寿命；（"）

可以使用体积小、功率低的激光器作为抽运激光源，

减小整个系统体积 #此外，缩短腔长可以增加抽运激

光束入射晶体的角度改变范围，扩大了 ()* 波的频

率调谐范围 #

图 + 短腔长 ()* 波参量振荡器结构及实验示意图

图 + 为实验结构示意图 #非线性光学介质使用

!,-：./01-" 晶体（2344 5 $+44 5 $+44），其中 !,-
的掺杂浓度为 3%67489，以减小由于光折变效应带

来的输出功率降低；抽运激光器为 .-(:; (:: .;<
+$"2 型 0=：>?@ A<;B/CDE 脉冲激光器，输出波长为

$62&F4，其典型输出能量为 $&64G，脉冲宽度 $2FH，
重复频率 36)*# 抽运激光束经半波片 )、极化分束

片 IJ; 后成为能量输出可调的偏振光，然后进入谐

振腔中 #精确调整谐振腔反射镜确保闲频光光束形

成振荡，而同时输出的 ()* 波方向如图 + 所示 # ()*
波由聚氯乙烯树脂一次成型的 ()* 专用透镜聚焦

于探测器 # ()* 探测器为 :FKLMLN= .818LMC8L/NH·)OO<3
型低温真空量热器 #工作时真空量热器的 ;/ 基探测

部位由液氮和液氦联合冷却到 &P 的低温，而探测

器将 ()* 信号转换成电压信号后送入示波器显示 #
抽运激光、闲频光以及 ()* 波的极化方向 !Q，! /，

!( 沿 " 轴方向 #图 + 中，形成法布里<珀罗谐振腔结

构的腔反射镜 !$ 和 !+ 表面，都镀有一种短波长滤

光薄膜（;RIS），滤光薄膜的透过率和波长关系曲线

如图 " 所示 # 从该曲线可知：当抽运激光束和闲频

光束同时入射反射镜时，只有闲频光束可以在 !$

和 !+ 产生高反射，而抽运激光几乎全部透射出谐

振腔 #从 !+ 透射的部分闲频光经过光纤接头 T 耦

合进 入 光 纤 后 输 入 光 频 谱 仪 ;（ ?OU?0(V;(
AW"W$?）#

图 " 镀有 ;RIS 薄膜的腔反射镜对不同波长的透过率曲线

!,-：01./-" 晶 体 在 ()* 频 段 的 折 射 率 很 高

（# X 3%6），因此在晶体内部产生的 ()* 波很容易在

晶体和空气的界面上形成多次全反射，最终被 !,-：

./01-" 晶体大部分吸收 # ;/ 对 ()* 波折射率为 "%&，

因此在实验当中采用了由日本 Y:PV0 研究所，和 :C8
实验室［$2］最早提出的 ()* 波耦合输出方式：将 ;/ 棱

镜阵列紧靠于 !,-：./01-" 晶体发射面（如图 +），棱

镜的角度设计成（Z6’，&6’，36’）以确保 ()* 波几乎垂直

从 ;/ 棱镜发射面出射，消除了 ()* 波在晶体界面处

的全反射 #测试表明在采用 ;/ 耦合棱镜阵列后的输

出功率，比没有采用 ;/ 耦合输出之前提高 2 倍以上 #
图 & 为 $2644 和镀有 ;RIS 膜的 W344 短腔长

的 ()* 参量振荡器的输入、输出特性曲线比较 # 可

以看出 W344 短腔长 ()* 参量振荡器的振荡阈值

（每脉冲，下同）为 $W%34G，而原先 $2644 腔长的振

荡阈值为 +"%W4G，表明缩短腔长后振荡阈值降低了

++%"7 #()* 波参量振荡器振荡阈值降的低意味着

可以在激光能量不变的情况下，提高输出的 ()* 波

的能量和功率 #图 3 为在抽运激光同为 +W%64G 时，

$2644和 W344 两种不同腔长的 ()* 波参量振荡

器，输出的 ()* 波信号能量随调谐频率的变化曲

线 #图 3 的对比实验表明：（$）$2644 腔长下的 ()*
波峰值能量输出为 3$QG，对应的频率为 $%6W()*，而
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图 ! 两 种 不 同 腔 长 的 "#$ 波 参 量 振 荡 器 振 荡 阈 值 比 较

%&’(( 腔长阈值为 )*+,(-，算短到 ,.(( 后，阈值为 %,+.(-（均指

每脉冲能量）

图 . 两种不同腔长的 "#$ 波参量振荡器，"#$ 信号输出随频率

调谐变化曲线

,.(( 腔 长 下 峰 值 能 量 为 %*,/-，对 应 频 率 为

%+),"#$0 "#$ 的输出能量提高接近 %1’2；（)）%&’((
腔长 的 "#$ 波 频 率 调 谐 范 围 为 ’+.—)+!"#$，而

,.(( 腔长的频率调谐范围扩宽为 ’+,—*+’"#$，即

通过缩短腔长使 "#$ 波的频率调协范围增大了约

%+%& 倍 0
为了测试输出的 "#$ 波窄线宽特性，可以使用

由两片高平整度的细金属丝网形成的 "#$ 波法布

里3珀罗干涉测量仪，直接测量 "#$ 波的波长和线

宽 0实验时调整 "#$ 波方向，使其从干涉仪一端面

垂直进入，然后从另一端面垂直输出 0金属丝网对于

"#$ 波相当于高反射镜，因此 "#$ 波在这两片相互

平行的金属丝网形成的谐振腔当中形成振荡 0 该

"#$ 波法布里3珀罗干涉仪的自由光谱区为 1.’4#$，
精细度为 %’+’ 0 干涉仪的腔长可由 56789:; 程序和

控制单元精确调整 0实验当中测量从干涉仪输出的

"#$ 波的强度随干涉仪腔长变化曲线如图 & 所示，

可 知 在 输 出 频 率 为 )+)"#$ 下 的 "#$ 波 线 宽 为

%’<=#$0而 %&’(( 腔长下的线宽典型值也在 %’’=#$
左右，因此可以判定缩短腔长后没有明显的增加

"#$ 波的线宽，"#$ 波的输出仍然具有比较良好的

单色特性 0

图 & 利用 >3? 标准具测量 "#$ 信号的波长和线宽 参量振荡

器腔长为 ,.((，"#$ 信号频率 )+)"#$

! + 结 论

以非线性光学晶体 4@A：59B7A* 为介质，采用

光学参量振荡器结构，通过引入一种镀短波长滤光

薄膜（CD?>）的高性能腔反射镜，将 "#$ 电磁波参量

振荡器的腔长，从原来 %&’(( 缩短到 ,.((0测试结

果表明，与原先 %&’(( 腔长 "#$ 波源相比，这种短

腔 "#$ 波源的振荡阈值降低了 ))+*2；能量输出提

高了 %1’2；频率调谐范围从原来的 ’+.—)+!"#$ 提

高到 ’+,—*+’"#$0通过法布里3珀罗干涉仪，直接测

量这种短腔长的 "#$ 波源可以输出线宽在 %’<=#$
（)+)"#$ 下）的 "#$ 电磁波，具有良好的单色特性 0

今后通过对这种具有低振荡阈值、高能量输出、宽频

率调谐范围特性的短腔长 "#$ 波参量振荡源作进

一步的优化，有可能实现一种能广泛应用于物质的

高精细 "#$ 频谱检测，"#$ 多谱成像等众多研究领

域中的优良可调谐 "#$ 波源 0
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电气通信研究所 H0"6IJK，"0 CLGM9 先生在晶体加工中的对测

试工作的支持 0同时感谢西安理工大学余宁梅教授对研究工

作提供的帮助 0
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