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高性能 85 m m 短腔光学参变振荡器的 T Hz 电磁波
输出特性分析 3
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摘要 : 　报道了以 MgO∶LiNbO3为非线性光学介质 ,采用 85 mm长的法布里 珀罗单谐振腔结构形式的光学参变

振荡器 ,产生 T Hz电磁波的实验结果。使用波长为 1064 nm的 Nd∶YA G Q开关脉冲激光器作为抽运光源 ,通过改

变入射角度使参变振荡器的相位匹配条件发生变化。采用 Si真空量热器 ,并利用 T Hz波干涉测量仪 ;或通过测量

闲频光的频率对产生的 T Hz波频率进行了测量。实验表明该参变振荡器输出频率调谐范围为 0. 9～3. 0 T Hz。在

抽运光能量为 20 mJ / pulse ,脉冲宽度 16 ns ,重复频率 50 Hz 条件下得到输出峰值位于 1. 2 T Hz ,能量为

102. 5 PJ / pulse的 T Hz波输出。通过引入 Si棱镜阵列减小了 T Hz波在晶体中的全反射 ,从而提高 T Hz波的能量

输出。使用金属缝隙探测器 ,对辐射的 T Hz波的波束水平方向空间分布进行了测量 ,分析了 Si棱镜阵列的衍射效

应对 T Hz波束空间分布的影响。
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Hi g h Pe rf o r m a nce 85 m m S ho r t Ca vi t y Op t ica l P a r a met r ic Os ci l l a t o r
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Abs t r acts : 　The THz wave output with the 85 mm F2P single cavity optical paramet ric oscillator based on the

MgO∶LiNbO3 crys tal was reported. The Nd∶YAG Q2switched laser with 1064 nm was used as the pump source , and

the THz wave was tuned by changing the incident angle as well as the p hase matching condition. THz wave f requency

can be detected with the THz interfe rometer and the Si bolometer , or by detecting the idle light f requency.

Experimental results indicate the THz wave is 0 . 9～3. 0 THz tunable . The peak energy outp ut is 102. 5 pJ / pulse at

1 . 2 THz with the pump energy of 20 mJ / pulse , pulse width of 16 ns , repetition rate of 50 Hz. THz energy output

was increased when a Si2p rism array was int roduced to decrease THz wave’s total reflection at the interface of crys tal .

The THz wave beam pat te rn along the horizontal was measured with a metal2slit2detector . The influence of

diff raction effect of the Si p rism array on the THz wave beam spatial p rofile was discussed.

Key w or ds : 　nonlinear optics ; THz elect romagnetic wave ; op tical paramet ric oscillater ; LiNbO3

1　引　　言
T Hz波指频率从 0. 1 T Hz到 10 T Hz ,其波段

位于微波频段和光频段之间的亚毫米电磁波。目

前 ,宽带 T Hz 电磁波产生技术研究开展的比较广

泛[1～5 ] ,方法是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超快光电导开

关[6～9 ]。这两种方法都可以产生脉冲宽度在亚皮秒

量级的超短电磁脉冲 ,其频谱可以从数十兆赫兹延
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伸到数十太赫兹。这种宽带 T Hz源可应用于 T Hz

时阈光谱和 T Hz成像当中。然而 ,要观察高精细的

T Hz频谱 ,以及在 T Hz多谱成像等众多实验当中 ,

同样需要窄线宽、频率连续可调、高功率辐射的

T Hz发生源。使红外辐射的频率连续可调谐 ,通常

的物理机理有 :1)对荧光线宽较大的材料实现在跃

迁的线宽范围内调谐 ;2)借助外电场、温度或材料化

学成份的改变等外来作用 ,使红外激光能级位置发

生变化实现辐射频率调谐。然而这两种机理频率调

谐范围有限 ,也很难将频率延伸到 T Hz波段[10～12 ]。

已经实现的可调谐的 T Hz波源主要有两种 :1)远红

外自由电子激光 ( FIR2FEL ) 可以产生千瓦量级 ,

0. 89～4. 76 T Hz之间可调谐的 T Hz波 ;2) P2Ge激

光器都也可以产生 1 W 左右 ,0. 9～4. 0 T Hz之间

可调谐 T Hz波。但是前者体积庞大 ,造价昂贵 ,而

后者则需要在液氦冷却的低温下工作。因此这两种

可调谐 T Hz源只是在世界少数几个专业实验室里

应用于纯科学研究。利用非线性光学原理产生高强

度高相干性远红外辐射 ,是扩宽远红外波谱范围的

重要手段。Shen等[13 ]早先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

所的 Ito实验室 ,1997年实现了基于非线性 LiNbO3

光学参变振荡器结构的 T Hz 电磁波参变振荡

器[14 ]。这种 T Hz 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且能在室温下工

作的特点。但其体积、能量转换效率、振荡阈值等技

术指标还需要进一步优化。本文介绍了基于 MgO∶

LiNbO3材料的光学参变振荡器产生 THz电磁波的过

程 ;在实验中采用一种镀有高性能短波长滤光薄膜

(SWPF)的腔反射镜 ,将 THz电磁波参变振荡器的腔

长 ,从原来 160 mm缩短到 85 mm ;报道了这种85 mm

短腔长 THz参变振荡器的实验结果。

2　原　　理

非线性晶体当中的参变振荡过程 ,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 T Hz亚毫米电磁波的基本物理机理。如图 1 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ωp 的激光抽运后 ,即可对频率

ωs 的信号场和频率为ωT 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

变振荡器结构形式。光学参变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

(DRO) ;也可以对其中一个频率的辐射场共振形成

单振荡器 (SRO) 。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 ,参变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 ,参变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 T Hz电磁波实验中 ,将参

变振荡器辐射的 T Hz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 1065～

1080 nm范围的光称为闲频光。

图 1 利用 LiNbO3 晶体产生 T Hz波示意图

Fig. 1 Schematic of the T Hz wave generation

by using LiNbO3 crystal

由参变振荡器基本原理 ,对于长度为 L 的非线

性介质 ,信号波的单程增益因子 Gs 表达式为

Gs = (Γ0 L) 2 sinc2 ΔkL
2

- δL , (1)

式中函数 sinc = sin x/ x ,Δk为相位失配大小 ,Γ0 为

相位匹配 (Δk = 0) 时增益系数 ,δ为非线性晶体对

信号波的损耗系数。

(1) 式表明在相位匹配条件下 ,即Δk = kp - ki

- kT = 0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 PPL N)可以实现共线相位匹配 ;

而对于 LiNbO3 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

ωp =ωi +ωT , (2)

以及 , kp = ki + kT , (3)
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其中ωT 和 kT 代表信号场 ,也即所产生的 T Hz信号

的频率和波矢。ωi 和 ki 代表闲频光频率和波矢。

而 (2)式和 (3)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 1 当中的 kp、

ki、kT 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 T Hz电磁波的频率同时改变 ,从而

实现对 T Hz电磁波的频率调谐。光学参变振荡器

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 T Hz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 T Hz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 T Hz波频率调谐范围和结构简单

的重要特性。这种建立在光学参变振荡结构基础上

的 T Hz波产生器件 ,可以实现产生高功率、窄线宽、

可调谐的相干 T Hz亚毫米电磁波。

图 2 T Hz波参变振荡器实验结构

Fig. 2 Setup of T Hz parametric oscillator

3　实验和分析

图 2为实验结构示意图。非线性光学介质使用

MgO∶LiNbO3晶体 (长 65 mm) ,其中 MgO 掺杂的

摩尔分数为 5. 0 % ,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 LO TIS TII L S22136

型 Nd∶YA G Q2switch 脉冲激光器 ,输出波长为

1064 nm ,其典型输出能量为 140 mJ ,脉冲宽度

16 ns ,重复频率 50 Hz。M1 和 M2 为相互平行的高

反射镜 ,形成法布里 珀罗谐振腔。抽运激光束经半

波片 H、极化分束片 PBS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谐振。输出的 T Hz波方向如

图 2中所示。抽运激光、闲频光以及 T Hz波的极化

方向 Ep、Ei、ET 沿 Z轴方向。

为了探测 T Hz 波的频率和波长 ,将输出的

T Hz波束经过由聚氯乙烯树脂一次成型的 T Hz透

镜后 ,输入由两片平面金属丝网形成的法布里 珀罗

干涉测量准具当中。标准具后方放置一由液氦冷却

到 4 K的真空量热器 ( Inf rared Loboratories , HDD2
5) ,将 T Hz信号能量转变为电信号最终送入示波

器。当通过图形化编程平台 (Labview)程序精确改

变两金属丝网距离时 ,由标准具输出的 T Hz波强度

将发生周期性变化。通过分析自动记录并描绘标准

具输出的 T Hz波强度随距离变化的关系曲线 ,可以

得到 T Hz波的波长和频率信息。实验中由于抽运

光频率不变且已知 ,因此也可以通过测量闲频光的

波长 ,利用 (2)式间接测量 T Hz波的波长和频率。

实验当中应确保闲频光在谐振腔中建立谐振 ,

而抽运激光从 M2 透射穿过谐振腔。测试发现如果

形成抽运激光在腔内的多次来回反射甚至谐振 ,非

线性晶体极容易在瞬间形成端面或者晶体内部的损

伤 ,甚至碎裂。解决的方法是在 M1 和 M2 反射镜

形成谐振腔的反射面上镀一种特殊的短波长滤光薄

膜 (SWPF)以确保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 M1 和 M2 产生

高反射 (99. 0 %) ,而抽运激光大部分透射出谐振腔。

从 M2 透射的部分闲频光经过光纤接头耦合进入光

纤后输入光频谱仪 S(ADVAN TEST Q8381A) 。

MgO∶LiNbO3晶体在 T Hz频段的折射率很高

( nT > 5. 0) , 因此在晶体内部产生的 T Hz波很容易

在晶体和空气的界面上形成多次全反射 ,最终被

MgO∶LiNbO3晶体大部分吸收。Si 对 T Hz波折射

率为 3. 4 ,因此在实验当中采用了一组 Si 棱镜阵列

紧靠于 MgO∶LiNbO3晶体发射面 (如图 2) ,棱镜的

角度设计成 (90°,40°,50°)以确保 T Hz波几乎垂直

地从 Si 棱镜发射面出射 ,由于消除了 T Hz波在晶

体界面处的全反射 ,测试表明输出功率比没有采用

Si耦合输出之前提高 6倍以上。

光学参变振荡器的显著特点之一是其输出频率

可以在一定范围内连续地改变。实验当中将 T Hz

参变振荡器整体安置固定于一精密可转动平台上 ,

由微机控制系统实现平台的转动以精确改变激光入

射角度 ,实现对 T Hz频率的调谐。用光频谱仪测量

并记录闲频光波长随入射角度的改变。图 3表明当
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抽运激光的入射角度在 0. 5°到 3. 0°之间变化时 ,闲

频光变化范围为 1066. 5～1075. 5 nm 之间变化。

图 4为抽运激光能量为 20 mJ 下的 T Hz波的输出

特性 ,可以看出其频率调谐范围为 0. 9～3. 0 T Hz ,

在 1. 2 T Hz测得峰值能量为 102. 5 PJ / p ulse ,而 PJ

量级的 T Hz电磁波强度已经可以在 T Hz频谱以及

T Hz多谱成像等众多研究中得到应用。

图 3 闲频光波长随抽运激光入射角度变化曲线

Fig. 3 Measured idle light wavelength as a function

of pump beam incidence angle

图 4 T Hz波的频率调谐范围从 0. 7～3. 0 T Hz ;在

1. 2 T Hz处的峰值能量超过 100 pJ / pulse

Fig. 4 The THz2wave was 0. 7～3. 0 THz tunable , with the

peak energy output great than 100 pJ/ pulse at

1. 2 THz

表 1为原先 160mm腔长的单腔振荡器输出特

性和采用短波长滤光薄膜 (SWPF)后实现的 85 mm

短腔振荡器输出特性的比较 ,可以看到后者的输出
表 1

Table 1 Output character of 160 mm cavity and 85 mm cavity

Single cavity length / mm 160 85

Oscillation threshold / (mJ/ pulse) 23. 8 18. 5

Tuning range / T Hz 0. 5～2. 4 0. 9～3. 0

Peak output / (pJ / pulse) 51. 0 102. 5

Line width / GHz 100 109

特性有了极大的改善。

在 T Hz透射成像应用中 , T Hz 波的波束空间

分布特性将影响成像系统的分辨力。因此实验中利

用开有一缝隙宽度为 0. 5 mm的金属缝隙探测器对

辐射出的 T Hz波的波束空间分布进行了测量。将

该金属缝隙置于 Si棱镜阵列后方 ,精确调整真空量

热器的探测角度 ,以保证从缝隙穿过的 T Hz波完全

被接收到。在图形化编程平台上利用程序控制金属

缝隙在水平方向 (横向)移动 ,对 T Hz波束的横向空

间分布进行扫描 ,并自动记录相对强度。图 5 为在

距离 Si 棱镜阵列 20 mm处 , T Hz波在水平方向的

空间分布情况 ,可以看到波形的横行宽度在 45 mm

以上 ,并且呈现明显的衍射条纹状不均匀分布特性。

利用激光光束分析仪 (Laser2eye)系统同时观测抽

运激光束和闲频光光束的空间分布 ,都为典型的

TEM00模高斯光束 ,这说明衍射状不均匀分布性不

是来自于抽运光的原因。为了分析 Si 棱镜阵列对

T Hz波束空间分布的影响 ,在没有加装 Si 棱镜阵

列的情况下 ,测量由 LiNbO3 晶体 y 表面直接辐射

的 T Hz电磁波 ,在相同的条件下没有出现衍射状非

高斯分布特点 ,观测到 T Hz波的空间分布成类高斯

分布。但是 T Hz波总体强度与加 Si棱镜阵列情况

下相比减弱到亚皮焦量级。这表明虽然增加 Si 棱

镜阵列可以明显地增加 T Hz波输出能量 ,但是棱镜

阵列也不可避免的带来衍射效应 ,从而破坏了 T Hz

波的高斯空间分布。在利用 T Hz波研究大分子物

质的 T Hz频段光谱试验当中 ,对 T Hz波束的空间

分布并没有严格的要求 ,但是在进行 T Hz成像试验

时 ,这种衍射状非高斯分布波束将降低 T Hz成像的

分辨力。因此今后将进一步通过改变目前的 T Hz

参变振荡器结构实现高斯分布的 T Hz波输出。

图 5 T Hz波束沿水平方向空间分布曲线

Fig. 5 Detected THz wave beam pattern along the horizontal
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4　结　　论

以非线性光学晶体 MgO∶LiNbO3为介质 ,采用

光学参变振荡器结构 ,通过引入高性能腔反射镜技

术实现了一种可以在室温下工作的 85mm 短腔

T Hz波参变振荡器。通过改变相位匹配条件实现

对 T Hz波频率的连续调谐。利用 Nd∶YA G Q开关

脉冲激光器作为抽运光源 ,在波长为1064 nm ,能量

为 20 mJ ,脉冲宽度 16 ns ,重复频率 50 Hz条件下

得到频率连续调谐范围在 0. 9～3. 0 T Hz ,而峰值

能量为 102. 5 PJ / p ulse ,峰值输出位置在 1. 2 T Hz

附近的结果。实验还表明 ,通过增加 Si 棱镜阵列 ,

可以明显地降低 T Hz波在晶体表面的全反射 ,从而

提高能量输出特性 ,但是也不可避免地由于 Si棱镜

带来的衍射效应 ,造成 T Hz波束在横向的衍射状非

高斯空间分布性。
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