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摘#要"种子注入式太赫兹波参量产生源#KD:EMV$基于非线性晶体中的受激电磁偶子散射!具

有线宽窄(相干性好(室温运转(可调谐等优点' 本文基于 ! h摩尔百分比氧化镁掺杂的同成

分铌酸锂晶体#FSHjL,)$!对连续I脉冲种子注入式太赫兹波参量产生源#KDIK\D:EMV$调谐

范围(输出能量(阈值等方面进行了研究' 相比于 KD:EMV系统!K\D:EMV系统调谐范围范围扩

大约 <+ h' KD:EMV系统与K\D:EMV系统 = `d带宽分别为 9 EUO与 9?"9 EUO!占各自调谐范围

的 !9 h和 => h' K\D:EMV系统相比KD:EMV系统 = `d带宽范围扩大了 "9 h' 在相近的平均

功率密度下!由于 K\D:EMV具有更高的峰值功率密度降低了阈值!产生了更强的 EUO波输出!

最大转换效率为 9?+9 m9+

G!

' 不同形式种子光的注入对太赫兹波参量辐射源有着显著的影

响!实验结果表明K\D:EMV系统的输出特性更为突出在实际应用中具有更高的价值' 本文最

后对其未来发展进行了分析和展望'
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&̂B]8K__8D\8RBKa8B67K7S_A7S8D(E]8K\D:EMVDNDB8C8cB87`DB]8_A7S8&̂B]8=`dYA7`PK̀B] YN"9 h R&C\A_8̀ B&

B]8KD:EMVDNDB8C(-BDKCK'A_Aa8_AS8\&P8_̀87DKBK8D!K\D:EMV\_&̀6R8DADB_&7S8_EUOPAa8&6B\6BPKB] ACAcKC6C

R&7a8_DK&7 8̂̂KRK87RN&̂9(+9 m9+

G!

`68B&KBD]KS]8_\8Af \&P8_̀87DKBN'&P8_K7SB]8B]_8D]&'̀(E]8K7J8RBK&7 &̂`K̂:

8̂_87B̂&_CD&̂D88̀ 'KS]B]ADADKS7K̂KRA7BKC\ARB&7 B]8B8_A]8_BOPAa8\A_AC8B_KR_ÀKABK&7 D&6_R8D(E]88c\8_KC87BA'
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9#引#言

太赫兹波#E8_A]8_BOPAa8$通常指频率范围为

+?9 EUO至 9+ EUO的电磁波!其对应波长为 = CCg

=+

$

C' 太赫兹波辐射源与探测技术的发展使得太

赫兹波段有了更全面的应用!如材料科学(分子分析

药物(食品检查和气体追踪
+9 G",

' 随着 EUO波的应

用领域不断扩展!人们对操作简便(结构紧凑(能提

供高功率宽调谐输出的太赫兹波源的需求越来

越大'

基于受激电磁耦子散射的太赫兹波参量辐射源

既兼具较宽的频率调谐范围和较高的输出能量!具

有较大的研究价值和应用前景' 在各种太赫兹参量

辐射源中种子注入式太赫兹波参量产生源#KD:EMV$

与传统的光学参量振荡器相比!其使用种子光注入

完全代替斯托克斯光谐振腔进一部简化了辐射源结

构!同时又具有窄线宽!宽调谐!高功率等优点' 基

于种子注入的方式 X?XAPAD8等获得了线宽小于

9++ FUO的EUO信号
+!,

&e?'K等利用高阶参量过程

实现了 Fe级EUO信号的输出
+$,

&.?FK78等利用

平面泵浦光把输出阈值降低到了 = C5以下
+;,

&,?

EA7S等利用脉冲种子注入的办法把调谐范围进一

步扩大到 9EUOg! EUO

+<,

'

在过去 =+ 年中世界各地科学家们从耦合方

式
+> G9+,

!晶体选择
+99 G9*,

!结构优化等
+9= G9!,

各个方

面对太赫兹参量辐射源进行了全面研究!但仍缺少

对比连续与脉冲两种形式种子注入对 KD:EMV系统

影响的相关研究' 本文将基于 ! h摩尔百分比的

FSH掺杂的同成分,K)YH

=

晶体#FSHjL,)$!探究

连续种子光与脉冲种子光的注入对太赫兹参量辐射

源太赫兹信号输出的影响' 对两者调谐特性与输出

信号强度等方面进行了相关探究'

*#相位匹配计算

太赫兹参量辐射源基于晶体内部的受激电磁耦

子散射过程' 在受激电磁耦子散射过程中!一个泵

浦光子转化为一个斯托克斯光子和一个太赫兹光

子' 这一转化过程同时满足能量守恒条件和动量守

恒条件"
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为波长&/ 为折射率&0为光速&7l3()(4分别代表

入射泵浦光(斯托克斯光和 EUO波' 则以上两式可

以变形为"
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式中!

&为泵浦光5

3

与信号光5

)

的夹角&

'为泵浦光

5

3

与 EUO波5

4

的夹角!通过非共线相位匹配示意图

#图 9$!矢量三角形转换为标量形式可以写为"
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FSHjL,)晶体中电磁耦子的介电常数可表

示为
+9$,

"

(

( )
#

%

(

r

+

!

9

)

9

#

*

+9

#

*

+9

'

#

*

'7

)

9

#

#"$

其中!

(为介电常数&

(

r

为高频介电常数&

#

+

为本征

振动频率&)为晶格振动强度&

)为阻尼系数&9表示

第9个振动膜电磁耦子的色散关系为
+9$ G9<,
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此时的传播强度5为复数!其实部5:#即波矢大

小$与色散有关!虚部57与吸收有关'

根据图 9 非共线相位匹配图与FSHjL,)晶体

对称性模的晶格振动参数可以计算出在不同观察角

度泵浦光(斯托克斯光和 EUO波三波互作用的相位

匹配曲线!如图 * 所示'
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图 9#非共线相位匹配图

3KS?9 )&7 R&''K78A_\]AD8CABR]K7S̀ KAS_AC

图 *#非共线相位匹配关系

3KS?* )&7 R&''K78A_\]AD8CABR]K7S_8'ABK&7D]K\

##FSHjL,)晶体本征振动模#

+

l*"< RC

G9

!当相

位匹配角等于 +s时相位匹配曲线与的振动模的色散曲

线的交点在原点!这就是说在共线散射情况下振动模

无法实现散射&当角度大于 <s时相位匹配曲线与振动

模的色散曲线不存在交点!同样无法实现散射' 因此

FSHjL,)晶体仅在小角度下满足非共线相位匹配条

件!并且通过连续改变相位匹配角度可实现连续调谐!

不考虑晶体吸收的情况下可以实现+ g;?" EUO范围的

调谐' 但是由于FSHjL,)晶体在高频EUO吸收系数

不断增加!与调谐角度增加导致的相互作用面积减小!

实际调谐范围与理论值存在一定偏差!实际高能量输

出范围一般在 9 g= EUO' 以此为基础!后续实验将在

非共线相位匹配条件下探究不同形式种子光的注入是

否会对调谐范围产生影响'

=#实验装置

脉冲种子注入式太赫兹波参量产生源 #K\D:

EMV$实验装置如图 = 所示'

图 =#实验装置

3KS?= /c\8_KC87BA'̀8aKR8

##泵浦源使 )̀ j[-V激光器!脉冲中心波长

9+$"?" 7C!线宽 $! VUO!重复频率 9+ UO!脉冲宽度

> 7D!光束直径 ; CC' F9 为9+$" 7C激光高反镜'

光束经过半波片 UeM

9

和偏振分光棱镜 Md.

9

分为

两束' 半波片UeM

*

(XEM

9

晶体#9+ m9+ m*+ CC

=

!

&

l>+s!

'

l*=?!s$和镀有 "!s9+$" 7C激光高反(

!=* 7C激光高透的平面镜 F

*

组成一个倍频系统产

生 !=* 7C激光' 半波片 UeM

=

和偏振分光棱镜

Md.

*

将 !=* 7C光束调节为 M偏振并用于控制能

量' 经过小孔光阑 A改变 !=* 7C光束直径为

" CC'平面镜 F

=

(F

"

(XEM

*

#9+ m9+ m*+ CC

=

!

&

l

>+s!

&

l*=?!s$和偏振分光棱镜 Md.

=

组成一个单
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谐振光参量振荡器#.0:HMH$' 平面镜F

=

与F

"

为

9+$+ g9+<+ 7C激光高反(!=* 7C激光高透组成系

统腔镜' .0:HMH属于!类相位匹配!M偏振态的信

号光透过偏振分光棱镜Md.

=

在腔内震荡!. 偏振态

的闲频光则被其反射出谐振腔' 滤波片 F

!

为

!=* 7C高反( 9+$+ g9+<+ 7C高透!防止残留的

!=* 7C激光进入晶体' F

$

焦距为 *!+ CC凸透镜对

脉冲种子光进行准直!准直后光束直径为 " CC' 当

XEM

*

晶体调谐角度从 +sg9"s变化!可以实现

9+$"?" g9+<+?< 7C的波长范围调谐' 脉冲种子光

脉宽为! 7D!F

;

是 9+$" 7C高反镜且是一个半圆镜

片!它将种子光注入到FSHjL,)晶体中' F

;

被放

置在一个转台上!通过角度调谐与水平移动使得脉

冲种子光与泵浦光满足相位匹配条件!获得最大的

太赫兹信号输出' 平面镜 F

<

为 9+$" 7C高反' 半

波片UeM

"

和Md.

"

用于能量调节!望眼镜系统E对

光束 * 进行缩束!缩束后光斑直径 = CC作为泵浦

光进入FSHjL,)晶体' 半波片UeM

!

用于调节泵

浦光偏振态为 .偏振' FSHjL,)晶体被切割成一

个等腰梯形!底边长 !+ CC!底角 $!s!厚度 9 CC'

连续种子注入式太赫兹波参量产生源系统使用

单模连续激光器作为种子源!光纤准直器对光纤输

出光束进行准直与偏振态调节' 输出连续种子光光

束直径 " CC偏振态为 . 偏振' 该部分代替脉冲种

子光部分!作为连续种子光注入FSHjL,)晶体!组

成连续种子注入式太赫兹波参量产生源系统' 实验

中使用高莱探测器测量太赫兹波信号!其功率转换

系数为 <=?!> f%Ie' 高莱探测器窗口前放置黑色

聚乙烯薄片以滤除红外杂散光'

"#实验结果与讨论

首先对两套系统的调谐特性进行研究如图 " 所

示' 在KD:EMV系统中!固定连续种子光输出功率为

9*+ Ce!泵浦能量为 ;+ C5' 当种子光波长从

9+$> 7C增加到 9+;$?! 7C! 可以实现 9?=* g

=?*; EUO的调谐范围!在 * EUO处取得最大输出为

+?99

$

5' 固定泵浦光能量在 ;+ C5!种子光能量固

定在 " C5' 当脉冲种子光波长从 9+$$?9 7C增加到

9+<+ 7C!可以实现 +?! g"?+; EUO的太赫兹信号输

出!在* EUO时获得最大输出为 +?!=

$

5' KD:EMV与

K\D:EMV相比调谐范围扩大调谐范围扩大了 <+ h'

引入太赫兹波能量衰减因子;

4

+<,

"

;

4

%9+ -'S#<

=>?

#<

4

$ #$$

式中! <

FAc

代表最大的输出能量&<

4

为每个频率点

处的太赫兹波能量';

4

的值越小!代表这一频率点

处的太赫兹波产生能力越强' 在 = `d带宽!所有频

率点的输出能量均等于最大输出能量的一半'

图 "#调谐特性图

3KS?" E67K7SR]A_ARB8_KDBKR̀ KAS_AC

从图 " 可以看出 KD:EMV系统与 K\D:EMV系统

= `d带宽范围分别为 9?;! g*?;! EUO与 9?=> g

*?<+ EUO!占各自调谐范围比例分别为 !9 h和

=> h' 两者相比后者比前者高能量输出范围扩大

了 "9 h' 这说明K\D:EMV系统能够有效地提高EUO

波输出的能量!拓宽可利用的EUO频率范围'

进一步探究泵浦能量与种子能量对 EUO信号

的影响' 两套系统均固定种子光波长 9+;* ?9 7C!

泵浦能量 <! C5!连续种子光线宽为 $! VUO!脉冲种

子光线宽为 99+ VUO实验结果如图 ! 所示'

随着连续种子光功率的增加!EUO信号呈近线

性增加如图 ! #A$所示!测量到的最大输出信号

=9! C%对应输出能量为 +?=;

$

5' 如图 !#Y$所示!

不断增加脉冲种子光能量!当能量小于 < C5时输出

的太赫兹波信号太赫兹波信号增长趋势逐渐趋于平

缓!在 < C5时达到饱和!观测到最大太赫兹波信号

9$<激 光 与 红 外#)&($#*+*"######路#远等#种子注入式太赫兹波参量产生源研究



图 !#不同种子光能量下太赫兹波输出信号

3KS?! 2D:EMVA7` K\D:EMVB8_A]8_BOPA_8&6B\6BDKS7A'

67`8_̀ K̂̂8_87B'KS]B878_SK8D

为 ;++ C%!对应能量为 +?<"

$

5' 由于连续种子光

所使用单模连续激光器最大输出功率为 9;+ Ce能

量较低!并未观察到饱和现象' K\D:EMV系统具有更

高的EUO波输出!其可能是脉冲种子具有更高的峰

值功率所导致的!为验证猜想在相同的平均种子功

率密度下!对两套系统的 EUO输出信号进行对比'

输出EUO波频率固定 * EUO处保证种子光功率的平

均密度基本相同!两者种子光光斑直径均为 " CC

实验结果如图 $#A$所示'

如图 $#A$所示!随着泵浦能量的不断增加!两套

系统太赫兹波信号输出都呈近线性相关!脉冲种子光

注入时增加泵浦能量EUO信号增长幅度更大且输出

能量更高' 实验证明在相同的泵浦能量与种子光平

均功率密度下!脉冲种子光因其具有更高的峰值功率

能够更有效地补偿太赫兹波参量过程中斯托克斯光

的增益衰减!从而提高EUO信号增益' 脉冲种子光的

注入不仅可以提高EUO波的输出能量还能有效减低

输出阈值' 连续种子光功率为"+ Ce!脉冲种子能量

为 " C5时对应阈值分别为9; C5和 "< C5!连续种子

光功率为 <+ Ce!脉冲种子能量 < C5时对应阈值分

别为 9! C5和 "! C5' 输出阈值的降低可以有效保护

晶体延长晶体的使用寿命'

图 $#Y$所示为注入不同形式种子光!不同能量

大小的种子光时系统的转换效率' 无论何种形式的

种子光当泵浦能量增加时转换效率不断增加!

K\D:EMV系统转换效率大约为 KD:EMV系统的四倍'

当注入脉冲种子能量为 < C5!随着泵浦能量的增

加!转换效率增长趋势逐渐变缓' 当脉冲种子能量

为< C5!泵浦能量为 <+ C5时转换效率最高为 9?+9

m9+

G!

' 脉冲种子光相较于连续种子光虽然可以一

定程度上提高转换效率!但是其受到客观条件影响

并不能无限制地提高转换效率!当脉冲种子达到

< C5随着泵浦能量的增加转换效率逐渐达到极限'

图 $#注入不同形式种子光对EUO信号输出及

能量转换效率的影响

3KS?$ /̂8̂RB&̂K7J8RBK7S̀ K̂̂8_87B̂&_CD&̂D88̀ 'KS]B&7 EUO

DKS7A'&6B\6BA7` 878_SNR&7a8_DK&7 8̂̂KRK87RN

!#总结与展望

在实际应用中高峰值!宽调谐的太赫兹参量辐

射源一直是至关重要的性能指标' 本文对 KD:EMV

与K\D:EMV两套系统输出特性进行了系统对比'

K\D:EMV系统无论是在调谐范围(峰值能量(高能量

输出范围都优于 KD:EMV系统' 在 K\D:EMV系统中!

固定泵浦能量当脉冲种子光能量达到 < C5时 EUO

输出信号逐渐饱和!种子光对斯托克斯光的增益达

到极限' 由于所使用连续激光器输出功率较低!并

未观察到随着连续种子光功率增加 EUO输出信号

出现饱和的现像!后续实验可以使用输出功率更高

的连续激光器作为连续种子光!以便进行后续研究'

在相近的平均功率密度下!K\D:EMV具有更低的阈

值!更高的输出能量!且只增加泵浦能量情况下EUO

*$< 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



信号增长趋势更为明显' K\D:EMV系统转换效率大

约为KD:EMV系统的四倍' 不同形式种子光的注入

对太赫兹波参量辐射源有着显著的影响!K\D:EMV系

统的输出特性更为突出在实际应用中具有更高的价

值' 本文对于注入不同种子光对太赫兹参量辐射源

的影响研究!有利于种子光注入式太赫兹波参量辐

射源在实际领域中的应用与推广'
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