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摘 要院 针对太赫兹波光学参量效应中增益介质对太赫兹波强烈吸收的特点，提出光学参量效应中
泵浦光、斯托克斯光和太赫兹波三波共线相互作用可以有效放大太赫兹波。以周期极化铌酸锂晶体为

例，通过解耦合波方程，在不同的近似条件下分析了前向和后向太赫兹波的放大特性。计算结果表

明，在太赫兹波吸收系数远大于太赫兹波增益系数的条件下，泵浦光、斯托克斯光和太赫兹波三波共

线作用可以有效提高太赫兹波功率。分析结果对周期极化铌酸锂晶体光学参量振荡产生太赫兹波的

实验研究提供深入和全面的理论基础。
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Theoretical research on amplification characteristics of terahertz
wave parametric oscillation
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Abstract: Collinear interaction of pump wave, Stokes wave and terahertz wave was proposed in this letter
to solve the problem of intense absorption of terahertz wave in gain medium in terahertz parametric
oscillation. The amplification characteristics of forward and backward terahertz wave were theoretically
analyzed by solving coupled wave equations under difference approximate conditions based on PPLN
crystal as an example. The results indicate that the terahertz wave power can be greatly enhanced by the
collinear interaction of the pump wave, the Stokes wave and the terahertz wave as the absorption
coefficient are greatly more than the gain coefficient of the terahertz wave. The analysis results in this
letter provide comprehensive theoretical foundations for the experiment researches of terahertz wave
parametric oscillation in PPLN crystal.
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0 引 言

太赫兹(THz)波是指频率在 1011~1013 Hz 的电磁
波袁其频段介于毫米波和红外波之间遥THz 频段覆盖
了凝聚态物质和生物大分子转动和集体振动频率袁
所以 THz 波在与物质相互作用过程中包含了丰富
的物理和化学信息袁因此 THz 波在医学成像尧材料
检测尧环境监测尧天文学尧分子光谱尧生命科学等研
究领域均有重大的科学研究价值和广阔的应用前

景 [1-4]遥 目前限制 THz 波技术应用的主要瓶颈是缺
乏高功率尧高效率尧小型化尧室温运转的相干 THz 辐
射源遥 基于非线性光学参量效应的 THz波辐射源具
有可调谐尧窄线宽尧小型化尧室温运转等优点袁近二
十年来得到了国内外广泛的研究[5-8]遥 掺氧化镁铌酸
锂(MgO:LiNbO3)晶体具有较大的二次非线性系数和
较宽的光学透明范围袁以及较高的光学损伤阈值袁适
合作为 THz波光学参量效应的增益晶体[9]遥

THz 波光学参量效应的原理是功率足够强的泵
浦光与晶体中同时具有红外活性和拉曼活性的晶格

振动模耦合袁激发出 Stokes光子和电磁耦子袁在电磁
耦子色散曲线上小波矢处的受激电磁耦子散射就是

THz 波辐射遥 THz 波光学参量效应主要有非共线相
位匹配 [10]和准相位匹配 [11]两种相位匹配方式遥 在非
共线相位匹配结构中袁 泵浦光尧Stoke光和 THz波三
者在空间上很快走离袁严重限制了三波相互作用袁所
以 THz 波光学转换效率很低遥 在准相位匹配结构
中袁 以周期极化铌酸锂 (Periodically Poled LiNbO3-
PPLN)晶体为例袁允许泵浦光尧Stoke 光和 THz 波三
者中至少两者共线传输袁 有效提高了三波相互作用
体积遥 但是 PPLN 晶体对 THz 波的吸收系数很大袁
严重限制了 THz 波输出功率 [12]遥 为了降低 LiNbO3
晶体对 THz 波的吸收 袁 很多研究者让泵浦光和
Stokes光共线传播袁 而让 THz 波偏离泵浦光传播方
向而快速从 PPLN 晶体中出射袁 从而减小 THz 波在
PPLN 晶体中的传播距离以降低晶体对 THz 波的吸
收 [12 -14]袁 但是这样会严重限制泵浦光尧Stoke 光和
THz 波三者之间的相互作用袁降低 THz 波光学转换
效率遥

文中从理论上证明在非线性光学参量效应产生

THz 波的过程中袁 即使 THz波吸收系数远大于 THz

波的参量增益系数袁 泵浦光尧Stoke 光和 THz 波三者
在 PPLN晶体中共线传输袁THz 波也能被有效放大遥
1 THz波光学参量效应理论模型

在 THz波光学参量效应过程中袁 一个泵浦光子
p经过非线性光学参量效应产生一个 Stokes光子 s

和一个 THz 光子 THz遥 文中增益介质以 PPLN 晶体
为袁假设泵浦光尧Stoke光和 THz波具有平面波模型袁
均沿 z方向传播袁电矢量表达式分别为院

Ep (z,t)=ep Ep (z)e
i( p t-kp z)

(1)

Es (z,t)=es Es (z)e
i( z t-k z z)

(2)

EThz (z,t)=eTHz ETHz (z)e
i( THz t芎kTHz z)

(3)
式中院 下标 p,s和 THz分别表示泵浦光尧Stokes 光和
THz 波曰 以字母 n分别表示下标 p,s和 THz曰 n和 kn

分别表示角频率和波矢曰 kn表示波的电矢量偏振方

向上的单位矢量袁kn彝z轴曰En (z)表示振幅袁且满足慢
变振幅近似遥 公式(3)中野彝冶表示 THz 波沿 z方向传
播遥 只考虑 PPLN晶体对 THz 波的吸收袁沿 z方向传
播的参量效应耦合波方程组为院

坠Ep坠z =-i p deff
cnp

Es ETHz e i驻kz (4)

坠Es坠z =-i s deff
cns

Ep E*
THz e-i驻kz (5)

坠ETHz坠z =芎 THz
圆 ETHz芎i THz deff

cnTHz
Ep E*

s e-i驻kz (6)

式中院np尧ns尧nTHz 表示三波在晶体中的折射率曰c 为真
空中光速曰deff 表示晶体有效非线性系数曰 THz表示

晶体对 THz波的吸收系数曰 E*
i 表示复共轭曰 驻k=kp -

k s芎kTHz -k 为波矢失配量曰k 为周期极化晶体光栅
波矢遥 在公式(6)中袁野+冶表示前向参量过程曰THz 波
与泵浦光同方向传播曰野-冶 表示后向参量过程曰THz
波与泵浦光方向相反遥 接下来笔者通过两种情形来
讨论 THz 波的放大特性: 前向 THz 波光学参量效应
和后向 THz波光学参量效应遥
2 前向 THz波光学参量效应

假设 THz 波光学参量效应中袁 泵浦光能量没有
损耗袁 三波之间满足相位匹配 驻k=0袁THz 波初始功
率为零袁在晶体长度为 L处袁通过解耦合波公式(4)~
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(6)可以得到 THz 波功率 PTHz (L)与初始 Stokes 光功

率 Ps (0)之间的关系为院
PTHz (L)
Ps (0) =

s

THz
e

- THzL/2 g2
THz

g2
THz+( THz/4)2 sinh g2

THz+( THz/4)
2姨 L蓸 蔀 2

(7)

式中院 s和 THz分别表示 Stokes光和 THz波波长曰gTHz

为 THz波在 PPLN晶体中的参量增益系数遥 根据参
考文献[15]可知袁THz 波在 PPLN 晶体中的参量增益
系数表达式 gTHz为院

gTHz = THz
2 1+16

g0

THz
蓸 蔀 2蓘 蓡 1/2

-1嗓 瑟 (8)

g2
0 = s THz

128仔2
0c3nsnpnTHz

Ip (d忆E +
j
移 Sj

2
0d忆Qj

2
0j

2
THz

)2 (9)

T=2|ImkTHz |=2 THz
c |Im ( THz)姨 |=

2 THz
c Im渊着肄垣

j
移 Sj

2
0j

2
0j

2
THz i T j

)
1/2

(10)

式中院g0为低损耗极限情况下的参量增益曰Ip为泵浦

光功率密度曰 0为真空介电常数曰 0j
为晶格振动膜本

征振动频率曰Sj为本征振动膜强度曰dE =16仔d33与二阶

非线性参量过程有关袁d忆Q= 4仔c4np(Sijk
m /Ld赘)

Sjh 0j

4
s ns(n軈T+1)

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫

1/2

与三

阶拉曼散射过程有关袁其中n軈T=1 e
h T/kT

-1蓸 蔀为波色-

爱因斯坦分布函数曰Sijk
m /Ld赘表示晶格振动模自发拉

曼散射效率遥
公式 (7)表示 THz 波功率与 Stokes 光功率之间

的关系袁根据 THz 波参量增益系数 gTHz与 THz 波吸

收系数 THz之间的关系袁 可分为以下四种情况进行
分析院

(1) gTHz 垌 THz gTHz L垲1

在这种情况下 袁THz 波参量增益系数远大于
THz 波吸收系数袁且增益介质长度 L 很小袁公式(7)
可以化简为院

PTHz (L)
Ps (0) 抑 s

THz
g2

THzL
2
e

- THzL/2
(11)

由此可以看出袁THz 波功率与 THz 波增益系数
的平方成正比袁与晶体长度和 THz波吸收系数相关遥
假设泵浦功率密度为 1 000 MW/cm2袁 对应于 THz 波
在 PPLN 晶体中的参量增益系数为 14.4 cm -1遥 在
THz 波频率为 0.5 THz袁 对应 THz 波的吸收系数为
2.1 cm-1袁 模拟了在 PPLN 晶体里光学参量效应产
生前向 THz 波的功率与晶体长度之间的关系袁如
图 1 所示 遥 从图中可以看出 袁THz 波功率随着
PPLN 晶体长度的增加而增大遥 这种情况相当于光
学参量效应产生的闲频光处在红外波段袁 晶体对
闲频光的吸收很小袁 闲频光功率随着晶体长度的
增加而迅速增大遥

图 1 室温下 0.5 THz 处袁前向 THz 波功率与 PPLN晶体

长度之间的关系袁Ip=1 000 MW/cm2

Fig.1 Forward THz-wave power versus the length of PPLN crystal

at 0.5 THz at room temperature, Ip=1 000 MW/cm2

(2) gTHz 垌 THz gTHz L垌1
在这种情况下 袁THz 波参量增益系数远大于

THz 波吸收系数袁且增益介质长度 L很大袁公式(7)可
以化简为院

PTHz (L)
Ps (0) 抑 s

4 THz
e

(2gTHz-- THz/2)L
(12)

由公式 (12)可以看出袁THz 波功率随增益系数
和晶体长度 L 成指数增长袁 随吸收系数 成指数减
小 遥 在 THz 波频率为 0.5 THz袁泵浦功率密度为
1 000 MW/cm2 时袁 模拟了前向 THz 波功率与晶体
长度之间的关系袁 如图 2 所示遥 从图中可以看出袁
THz 波功率先随晶体长度 L 缓慢增加袁然后随 L 以
e 指数形式迅速增大遥

(3) gTHz 垲 THz THzL垲1
在这种情况下袁THz 波参量增益系数远小 THz

波吸收系数袁且增益介质长度 L 很小袁公式(7)可以
化简为院
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PTHz (L)
Ps (0) 抑 s

THz

2gThz

THz
蓸 蔀 2

(1-e
- THzL/2

)
2

(13)

假设泵浦功率密度为 100 MW/cm2袁 对应于
THz 波在 PPLN 晶体中的参量增益系数为 3.2 cm-1遥
在 THz 波频率为 1.5 THz袁对应 THz 波的吸收系数
为 20 cm-1袁模拟了在 PPLN 晶体里光学参量效应产
生前向 THz 波的功率与晶体长度之间的关系袁如
图 3 所示遥 从图中可以看出袁当 THz 波增益系数远
小于吸收系数时袁THz 波功率随着 PPLN 晶体长度
的增加而快速增大袁 在晶体长度为 0.4 cm 时 THz
波功率达到饱和遥 所以当 THz 波增益系数远小于
吸收系数时 袁THz 波在 PPLN 晶体中传输一段距
离袁虽然晶体对 THz 波有强烈吸收袁但其功率并没
有降低遥

图 3 室温下 1.5 THz处袁前向 THz 波功率与 PPLN晶体

长度之间的关系袁Ip=100 MW/cm2

Fig.3 Forward THz-wave power versus the length of PPLN crystal

at 1.5 THz at room temperature, Ip=100 MW/cm2

(4) gTHz 垌 THz THzL垌1

THz 波参量增益系数远小于 THz 波吸收系数袁

且增益介质长度 很大袁这种情况下 THz 波功率能否
随着晶体长度 L的增加而增大是笔者最关心的遥 公
式(7)可以化简为院

PTHz (L)
Ps (0) 抑 s

THz

2gThz

THz
蓸 蔀 2

e
(4g2

THz/ THz)L (14)

从公式(14)可以看出袁THz 波功率随晶体长度 L
成指数增长遥 在 THz 波频率为 1.5 THz袁泵浦功率密
度为 100 MW/cm2时袁 模拟了前向 THz 波功率与晶
体长度之间的关系袁如图 4所示遥 从图中可以看出袁
THz 波功率随晶体长度 L 以 e 指数形式迅速增大遥
当 THz 波吸收系数远大于增益系数时袁 虽然晶体对
THz波有强烈吸收袁 但 THz 波输出功率并没有降低
反而继续增大袁这个结论值得注意遥 其原因在于院在
THz 波参量过程中袁 一个泵浦光子产生一个 Stokes
光子和一个 THz 光子遥 PPLN 晶体对 Stokes 光子的
吸收可以忽略不计袁所以 Stokes光子一直在增加遥光
子数增加的 Stokes光子与泵浦光子混频又可以产生
THz 光子袁 所以在三波混频过程中尽管 PPLN 晶体
对 THz 波的吸收很大袁由于 Stokes 光子的增加而助
推 THz 波光子一直在增加遥 由上述结论可知袁 在利
用准相位匹配产生 THz 波的过程中袁 要保证泵浦
光尧Stoke光和 THz 波三者共线传输遥 若使 THz波方
向偏离泵浦光和 Stokes光传播方向袁 则三波混频作
用会大大降低袁产生的 THz 波功率不会很高遥

图 4 室温下 1.5 THz处袁前向 THz波功率与 PPLN晶体

长度之间的关系袁Ip=100 MW/cm2

Fig.4 Forward THz-wave power versus the length of PPLN crystal

at 1.5 THz at room temperature, Ip=100 MW/cm2

3 后向 THz波光学参量效应

在后向 THz波光学参量过程中袁 通过解耦合波
方程 (4) ~(6)可以得到 THz 波功率 P THz (L)与初始

图 2 室温下 0.5 THz处袁前向 THz波功率与 PPLN晶体

长度之间的关系袁Ip=1 000 MW/cm2

Fig.2 Forward THz-wave power versus the length of PPLN crystal

at 0.5 THz at room temperature, Ip=1 000 MW/cm2
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Stokes光功率 Ps (0)之间的关系为院
公式 (15) 表示后向参量过程中 THz 波功率与

Stokes光功率之间的关系袁 根据 THz 波参量增益系
数 gTHz与 THz 波吸收系数 THz之间的关系袁 可分以
下两种情况进行分析院

(1) gTHz > THz /4

假设 THz 波频率为 1.5 THz袁 泵浦功率密度为
170 MW/cm2时袁 对应 THz波增益系数为 5.04 cm-1袁
该条件可以保证 gTHz略大于 THz/4袁根据方程(15)模

拟了后向 THz 波功率与晶体长度 L之间的关系袁如
图 5所示遥从图中可以看出袁THz 波功率随着晶体长
度的增加而增加遥

图 5 室温下 1.5 THz处袁后向 THz波功率与 PPLN晶体

长度之间的关系袁Ip=170 MW/cm2

Fig.5 Backward THz-wave power versus the length of PPLN

crystal at 1.5 THz at room temperature, Ip=170 MW/cm2

(2) gTHz 垲 THz/4
在这种情况下 袁THz 波参量增益系数远小于

THz 波吸收系数袁方程(15)可以化简为:

PTHz (L)
Ps (0) 抑 s

THz

2gTHz

THz
蓸 蔀 2

(1-e
- THzL/2

)2 (16)

在 THz 波频率为 2 THz袁 泵浦功率密度为
100 MW/cm2时袁 模拟了后向 THz 波功率与晶体长
度之间的关系袁如图 6所示遥 从图中可以看出袁当晶
体长度 L 小于 0.5 cm 时袁THz 波功率随晶体长度 L
迅速增大遥 当晶体长度 L 大于 0.5 cm 时袁THz 波输
出功率达到饱和遥 相对于图 4产生的前向 THz波功
率袁图 6 中后向传输的 THz 波在前进方向上遇到的
Stokes 光强度越来越小袁 所以泵浦光尧Stokes 光和

THz波三者之间的相互作用相对于前向 THz 波来说
会降低袁 所以随着晶体长度的增大 THz 波功率会达
到饱和而不会继续增大遥

图 6 室温下 2 THz处袁后向 THz波功率与 PPLN晶体

长度之间的关系袁Ip=100 MW/cm2

Fig.6 Backward THz-wave power versus the length of PPLN

crystal at 2 THz at room temperature, Ip=100 MW/cm2

4 结 论

在泵浦光尧Stokes 光和 THz 波三波共线相互作
用情况下袁以 PPLN 晶体为例袁通过解耦合波方程袁
得到了在不同的近似条件下前向和后向太赫兹波

的放大特性遥 前向太赫兹波参量效应中袁在太赫兹
波吸收系数远大于太赫兹波增益系数的条件下袁当
晶体长度较小时袁THz 波功率慢慢增大袁 然后很快
饱和遥 当晶体长度交大时袁THz 波功率随着晶体长
度的增加迅速增大遥 后向太赫兹波参量效应中袁 在
太赫兹波吸收系数远大于太赫兹波增益系数的条

件下袁THz 波功率随着晶体长度快速增大袁 然后达
到饱和遥 文中分析结果袁对周期极化铌酸锂晶体光
学参量振荡产生太赫兹波的实验研究提供深入和

全面的理论基础遥
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