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摘#要!从差频中三波耦合波方程出发深入探讨了太赫兹波参量发生器中自发辐射(受激辐

射(位相匹配等现象的物理本质"提出自发辐射产生的物理原理来自测不准关系"受激辐射产

生的物理原理来自受激喇曼散射"波矢量位相匹配的物理原理来自能量与动量守恒等结论#
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$#引#言

利用光学方法产生太赫兹辐射主要有太赫兹波

气体激光器!与超短激光脉冲有关'能产生宽带亚皮

秒太赫兹辐射的光整流'光电导和等离子体四波混

频等方法($ Za)

!而近年来可以产生连续可调谐相干

的太赫兹波辐射且具有较高的输出功率的非线性光

学差频方法以及与晶格振动有关的太赫兹波参量发

生器这两种方法受到广泛重视& 这两种方法在现象

上看是有些相似的!甚至有些人认为是相同的(!)

!

两种方法都是通过对泵浦光'信号光'闲频光三波间

相互耦合得到理论解释的& 然而深入分析后会发现

太赫兹波参量振荡器中的一些现象用非线性光学差

频方法不能给予适当解释!甚至是矛盾的& 本文力

图用物理原理对太赫兹波参量发生器与非线性光学

差频方法不同点及太赫兹波参量发生器中所表现出

来的各种现象给予理论解释&

%#差频中双波入射时耦合波方程

利用非线性差频过程产生太赫兹波是目前获得

太赫兹波常用的一种非常有效的方法& 当频率为

$

a

和
$

%

的输入光在一个无损失的非线性介质中相

互作用!产生差频光
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!则慢变近似条件
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称为有效倍频极化率&

上式表明$三波相互作用过程中!任何一种频率

的光波振幅随距离的变化都不是孤立的!它必定要

通过 H

4NN

而受到其他两种频率光波的制约& 当上述

耦合波方程在满足平面波近似'小信号的近似'稳态

近似的简化条件下可得到有关差频中三波耦合波方

程振幅解&

图 $ 是非线性光学中差频过程示意图!在差频

情况下!当入射光波频率分别为
$

%

!

$

a

时!其中频

率为
$

a

的光波为泵浦光&

图 $#非线性光学中差频过程示意图

WW同样引入近似条件$假设在全部差频过程中!
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同时假设实验条件满足
'

O(" 的要求!于是通

过上述关系式"$#可写出差频过程的耦合波振幅

方程$
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a#参量发生器中单波入射时自发辐射产生的量子

解释

差频方法产生太赫兹波虽然有诸多优点!但其

转化效率低!且需要两个抽运光源!还要求其中一个

连续可调!所以结构相对复杂!不易操作!而使用太

赫兹波参量发生的方法!只需一个固定波长的抽运

源和一块非线性晶体!并且转化效率要高出很多!调

谐较为简单!因此近年来备受关注& 如图 % 所示是

以OJ̀l+I*7`

a

材料为非线性材料晶体的太赫兹波

参量发生器结构示意图&

图 %#基于OJ̀l+I*7`

a

材料太赫兹波参量发生器结构示意图

WW这一过程可以表述为$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
$

a

的激

光抽运后!即可对频率为
$

%

的信号场和频率为
$

$

的闲频场"太赫兹光#提供增益& 从物理学角度讲!

参量发生器可实现由一个抽运光子带来两个光子的

过程!因此按照经典电磁理论角度来看!可以将上述

过程看作一个三波耦合的非线性过程!因此这一过

程也可以按照前面三波差频耦合来解释& 然而!这

里的问题是$差频三波耦合的非线性过程中!入射光

波是两束光波!即频率为
$

a

的激光抽运光和频率为

$

%

的信号光!通过上述两束光波的耦合产生出频率

为
$

$

的闲频光!即太赫兹波& 而在参量发生器中三

波耦合中的入射光只有频率为
$

a

的抽运光!即$

M

$
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""# ("!将这一条件带入上面式"a#后

会发现$当只有抽运光单波入射时!就不可能从晶体

中产生信号光和闲频光!即$当 M

$
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显然这与实际观察到的结果是不一致的!方程

"a#在此时出现了+奇异解,& 这表明此时参量发生

器的物理本质不能用经典电磁理论来解释& 为了解

释这一现象!必须借助于从物理学中量子电磁场理

论的有关知识& 由于电磁波传播时!传播的距离和

经过的时间是一一对应的!用;代替1作为自变数!

在非线性晶体入射面对应 ;("!这里需求在强抽运

光入射条件下!信号光和闲频光的光子数08
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分别代表产生

算符和湮灭算符& 如果采用海森伯表象!任意算符

"\#的期望值可根据与时间无关的波函数"即 ;("

时刻波函数#来求!而算符本身是时间的函数!可以

由算符的下列运动方程求之$
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式中!]为系统的哈密顿算符& 按照上述算符运动
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方程!求解产生算符$
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按照相关理论
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式"<#表明$当无
$
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处的输入波时!即 8
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和
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都等于零的情况下!仍可以有
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处的输出!

在物理上这种在未加谐振腔的情况下!非线性晶体

在抽运光波的作用下也有一定几率辐射出信号光和

闲频光的现象被称为自发辐射或参量荧光& 分析

其物理本质!这是因为式"<#中第二项中的 $ 给出

的贡献!$ 的出现表明了 7

*

Z

和 7

Z

的不对易关系!

这完全是由于电磁场量子化的结果& 单模信号光

"或空闲光#的参量荧光输出是由于单模闲频光

"或讯号光#在输入端有相当于一个光子的能量

"

8$

$

#引起的& 事实上两者都是电磁场量子化后!

由测不准关系!任一模式中电磁能量都不可能等

于零决定的&

!#参量发生器中产生受激辐射的物理本质

上面参量荧光是多模的随机输出!本质上是噪

声的输出!应用方面受很大限制!也就是说量子效应

所导致的参量荧光提供的只是信号光和空闲光的种

子光& 参量发生器的作用可以使最初作为种子光的

信号光在非线性晶体中得到增益和放大!从而可以

在非线性晶体内获得有实际应用价值的信号光和闲

频光& 深入分析会发现这种有价值的信号光和闲频

光产生的物理本质是来自受激拉曼散射(<)

"-/-#&

首先可以利用图 a 说明拉曼散射的物理机制及光谱

特性&

图 a#喇曼散射的物理机制及光谱特性

WW介质分子在入射光场的作用下!吸收一个光子

跃迁到某一虚能级上!图中虚线表示为虚能级!这个

虚能级与激发态相联系!图 a 所示的是斯托克斯拉

曼散射!分子原来处于基态"_("#!在吸收一个频

率为
$

a

的入射光子以后跃迁到虚能级以后紧跟着

产生一个虚能级到_($ 态的跃迁!与此同时发出一

个频率为
$

%

(

$

a

)

$

$

的斯托克斯光子& 根据能量

守恒定律!分子被激发到能量为的振动能级上!同时

产生一个能量为
8$

$

的光学声子(> Z$")

!不同的非线

性晶体中声子的频率不同!太赫兹波参量发生器中

之所以常采用铌酸锂晶体!一方面是由于铌酸锂晶

体中其声子的频率达到了太赫兹!另一个方面也是

因为其大的非线性系数'对太赫兹波的吸收相对较

低'容易生长且廉价等缘故!因此在太赫兹波参量发

生器中常以铌酸锂晶体作为非线性晶体而获得太赫

兹波($$)

& 上述状态下如果采用强激光作为激励源!

在达到阈值条件下!就可以在介质中产生受激辐射!

并形成稳定的太赫兹波输出!我们把这一条件下产

生的拉曼散射称为受激拉曼散射!这是一种三阶非

线性效应& 受激拉曼散射的结果除了产生斯托克斯

光以外!总是伴随着介质分子振"转#动能级的跃

迁!前者可导致信号光的产生!后者就是闲频光也就

是太赫兹波产生的本源&

$%a$激 光 与 红 外#*')$%#%"$"############杨#洋等#太赫兹波参量发生器运转特性的理论研究



借助图 ! 可以帮助我们更直观的理解受激拉曼

散射产生的原因($%)

& 频率为的
$

a

抽运光入射介

质!被频率为
$

$

的晶格振动调制!产生频率为
$

%

的

斯托克斯光%斯托克斯光和原激光干涉!形成频率为

$

a

)

$

%

的新光场!作用于介质!使得频率为
$

$

(

$

a

)

$

%

的振动加剧!而此振动进一步调制入射激光

产生的斯托克斯光!这种正反馈作用使斯托克斯散

射雪崩似的增加& 图 !"K#与图 !"7#所示的两个过

程相互增强!这是由于较强的分子振动导致了一个

较强的斯托克斯场!反过来斯托克斯场又导致一个

较强的分子振动!因此斯托克斯散射光'太赫兹波是

同时产生的&

"7# "-#

图 !#受激拉曼散射形成的物理图像

:#参量发生器中三波的波矢量关系的物理原理

太赫兹波参量发生器中三波如果共线!则不能

满足相位匹配!因此采用非共线相位匹配& 前面论

述中已经知道在参量发生器中所发生的斯托克斯拉

曼散射这种现象的基本特点是$一个强抽运波光子

"

$

a

!

a

#入射到非线性介质!在一定条件下可探测到

多模的信号光"

$

%

!

%

#和闲频光"

$

$

!

$

#输出!这一过

程是一个抽运光子湮灭!一对信号波光子和闲频波

光子产生!在这一过程中由于能量和动量守恒的要

求!过程中三个波的频率和波矢应满足$
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图 : 给出了上述三波的波矢关系& 因为参量

放大和增益总是发生在满足相位匹配条件的信号

光和空闲光频率上!因此可以说太赫兹波参量发

生器中三波耦合的相位匹配可以得到自动满足!

因为只有满足能量和动量守恒的波矢才能得到增

益和放大&

图 :#太赫兹波参量发生器中三波的波矢关系

=#结#论

"$#参量发生器中出现的参量放大过程是和频

产生的逆过程!它的一般理论与差频产生的理论大

致是相同的!不同点是输入光的条件!通常把参量放

大看成是用单个泵浦光束来激发的过程!而把差频

产生看成是用两个强度相近的泵浦光束来激发的过

程!当很大一部分泵浦能量转移到两个较低频率的

光场后!参量放大和差频的不同就消失了&

"%#量子效应所引发的自发辐射提供了信号光

和空闲光的种子光!而受激拉曼散射的结果实际上

是对成为种子光的信号光和闲频光的一个增益'放

大过程!它可以使某些介质的拉曼散射过程由自发

辐射变成受激辐射&

"a#太赫兹波参量发生器中的相位匹配是一个

+自适应,系统!受激拉曼散射是一个抽运光子湮灭

一对信号波光子和闲频波光子产生的过程!而这一

过程中必须满足能量和动量守恒的要求!正是能量

与动量守恒使太赫兹波参量发生器中三波耦合的相

位匹配得到自动满足&
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