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摘 要：：基于受激电磁耦子散射 (SPS)的太赫兹参量辐射源是一种光学相干太赫兹辐射源，具

有高相干性、频率可调谐、室温运转等优点。本文首先介绍了基于受激电磁耦子散射的基本原理、

常用的非线性晶体和耦合技术，重点总结了近年来国内外在增益提升和输出性能提升方面的典型技

术与研究成果，以及太赫兹辐射源在物质浓度检测中的应用研究进展，最后分析了太赫兹参量辐射

源的关键技术问题以及发展趋势。
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AbstractAbstract：： A terahertz parametric radiation source based on Stimulated Polariton Scattering

(SPS) is an optically coherent terahertz source, characterized by high coherence, frequency 

tunability, and operation at room temperature. The basic principle of terahertz parametric radiation 

based on SPS, commonly used nonlinear crystals , and coupling techniques are firstly introduced. 

Then typical techniques and research achievements in recent years , both domestical and 

international, are summarized regarding gain enhancement and output performance improvement . 

Additionally, the progress in the application of terahertz radiation sources in material 

concentration detection is reviewed. Finally, the key technical issues and development trends of 

terahertz parametric radiation sources are analyzed.
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太赫兹(Terahertz，THz)波是指频率在 0.1~10 THz 范围内的电磁波，对应波长范围为 3 mm~30 μm，具有诸多

优点：如低能性，不会对样品造成损伤；许多有机和无机化合物对该波段有强烈吸收特性，因此表现出指纹谱

特性；该波段具有更高的频率，可获得更大的带宽。因此，THz 波在安全检测、通信、无损评估、生物医学成

像和分子分析等方面具有广泛的应用前景 [1-2]。

在众多产生 THz 波的光学方法中，基于非线性晶体受激电磁耦子散射(SPS)的太赫兹参量辐射源具有宽带可

调谐、窄线宽、高能量等优点，且该辐射源结构简单，成本低并可在室温下运行 [3-7]。本文在介绍 SPS 基本原理

后，从受激电磁耦子晶体、太赫兹波耦合方式两方面介绍目前成熟且常用的非线性晶体以及耦合方式；然后围

绕增益提升和输出性能提升从结构设计、种子注入、泵浦结构优化及泵浦源参数优化 4 个方面对太赫兹参量辐射

源的研究进展及现状进行梳理，总结归纳了各类辐射源的优势和不足，以太赫兹辐射源在物质浓度的检测为例，

介绍了太赫兹技术在太赫兹物质检测领域的进展；最后讨论并展望太赫兹参量辐射源技术的未来发展趋势。
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1　THz 参量辐射源的基本原理

1.1 基于 SPS 过程的太赫兹参量产生动力学过程

横向晶格振动模式与电磁波发生耦合形成的准粒子称为电磁耦子 (polariton)。图 1 为长波极性晶格振动模的

色散关系曲线，其中实线 1、2 分别为晶格振动和电磁波发生耦合时横向光学(Transverse Optical，TO)模或电磁耦

子低频支、高频支的色散曲线，虚线 3 为晶格振动和电磁波发生耦合时纵向光学 (Longitudinal Optical，LO)的色

散曲线。由曲线 1 可知，电磁耦子在接近晶格振动本征频率处以机械振动进行传播，表现为类声子特性。电磁耦

子在远离晶格振动频率处以低频电磁波进行传播，表现为类光子特性。具体产生太赫兹波的过程如图 2 所示，当

恰处于太赫兹波段的电磁耦子与泵浦光子 ωP 发生碰撞，产生一个斯托克斯 (Stokes)光子 ωS 与一个受激电磁耦子

ωT(满足 ωT=ωP-ωS)。该受激电磁耦子与泵浦光子再次碰撞会接着产生一个 Stokes 光子，同时伴随一个受激电磁

耦子产生。当泵浦光足够强的时候，上述过程会不断重复，形成雪崩过程，该过程称为 SPS 过程，产生的受激

电磁耦子的振动频率恰好处于太赫兹波段。

SPS 过程是泵浦光、Stokes 光、晶格振动场以及对应的太赫兹辐射场的互作用过程。斯坦福大学 Sussman 推

导了电磁场之间的耦合波方程组，在满足相位匹配条件情况下，SPS 过程描述为 [8]：
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式中：E (ωT )、E (ωS )、E (ωP ) 分别为角频率为 ωT、ωS、ωP 的太赫兹波、Stokes 光、泵浦光的振幅；ω0 为本征频

率；εT、ε¥S、ε¥P 分别为 THz 波的介电常数、Stokes 光的高频介电常数、泵浦光的高频介电常数；c 为光速；Γ为

晶格阻尼系数；d ′E = 4πdE，dE 为晶体的电子非线性系数；d ′Q = dQ e，dQ 为晶体的离子非线性系数；Ω2
P = 4πNe2 μ，

N、e、μ分别为单位体积内原胞数量、横向晶格振动的电荷量、振子的约化质量。

式 (1)描述了太赫兹辐射场的产生过程，太赫兹波产生过程是参量过程，因此将基于 SPS 过程的太赫兹辐射

源称为太赫兹参量辐射源。式(2)描述了 Stokes 光产生过程，其右侧第一项为二阶参量过程，表示能量交换发生

在泵浦光、Stokes 光、太赫兹辐射场之间；右侧第二项为泵浦光与晶格振动场的非线性碰撞过程，能量交换发生

在晶格振动场、泵浦光和 Stokes 光之间，是三阶非线性过程。根据 Stokes 光是否在 Stokes 谐振腔内振荡，将太赫

兹 参 量 辐 射 源 分 为 太 赫 兹 参 量 产 生 器 (Terahertz Parametric Generator， TPG) 与 太 赫 兹 参 量 振 荡 器 (Terahertz 

Parametric Oscillator，TPO)。式(3)描述了泵浦光消耗过程，其过程与 Stokes 光产生过程类似，包含二阶和三阶非

线性过程。

综上所述，当足够强的泵浦光场与晶体中的电磁耦子作用，激发 SPS 过程产生 Stokes 光和受激电磁耦子 (即

Fig.1 Dispersion of polar lattice vibration modes
图 1  极性晶格振动模式色散曲线

Fig.2 Schematic diagram of the SPS
图 2  受激电磁耦子散射示意图
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太赫兹辐射场)。同时，泵浦光场、Stokes 光场与太赫兹

辐射场在晶体中电子和离子运动极化作用下发生二阶参

量过程，在进一步消耗泵浦光场的同时，对 Stokes 光场

和太赫兹辐射场进行放大，最终实现高强度的太赫兹波

输出。

1.2 太赫兹参量产生的相位匹配过程

由于 THz 波和近红外光(泵浦光、Stokes 光)的折射率

相差较大，通常只有非共线相位匹配条件可实现太赫兹

参 量 过 程 。 太 赫 兹 参 量 产 生 过 程 需 满 足 能 量 守 恒 | kT |
2
=

| kP |
2
+ | kS |

2
- 2 | kP || kS |cos θ 和 动 量 守 恒 ωT = ωP - ωS。 其 中

θ 为 泵 浦 光 与 Stokes 光 的 夹 角 ， 波 数 k 与 频 率 ω 满 足 k=

nω/c， 其 相 位 匹 配 示 意 图 如 图 3 所 示 。 以 铌 酸 锂 晶 体

(LiNbO3，LN)为例求解相位匹配条件，结果如图 4 所示。

其中 k 的实部和虚部分别表示色散和吸收，色散曲线与

相 位 匹 配 线 的 交 点 即 为 满 足 相 位 匹 配 条 件 。 可 以 看 出 ，

随着 θ 角度的增大，太赫兹频率随之增大，这意味着可

通过改变泵浦光和 Stokes 光的夹角实现宽频范围内的太

赫兹波调谐输出。

2　受激电磁耦子散射晶体

目前常用于太赫兹参量辐射源的非线性晶体主要包

括 LN 晶体和磷酸氧钛钾(KTiOPO4，KTP)类晶体。LN 晶体主要包括非掺杂 LN 晶体、掺 5 mol% MgO 同成分铌酸

锂 (5 mol% MgO:CLN)、掺 1 mol% MgO 近化学计量比铌酸锂 (1 mol% MgO:SLN)。LN 晶体具有较高的非线性系

数，同时其最低阶 A1 对称模所形成的电磁耦子频率处于太赫兹波段，因此是最早用于太赫兹参量辐射源的非线

性晶体之一，但受限于单一的振动模性质和 LN 晶体较低的损伤阈值，基于该晶体的太赫兹参量辐射源很难实现

覆 盖 高 频 太 赫 兹 波 的 输 出 。 KTP 类 晶 体 主 要 包 括 KTP 晶 体 、 砷 酸 钛 氧 钾 (KTiOAsO4， KTA) 晶 体 和 磷 酸 钛 氧 铷

(RbTiOPO4，RTP)晶体。由于 KTP 类晶体在太赫兹波段具有多阶电磁耦子，可实现高于 3 THz 的高频太赫兹波

输出。

2.1 LN 晶体

LN 晶体是太赫兹参量辐射源最常用的晶体，在近红外波段具有高透明性、高非线性以及成熟的生长工艺等

优点，且具有稳定的机械性能和较低的热膨胀系数。同时 LN 晶体具有很高的二阶和三阶非线性系数，在 LN 晶

体中具有拉曼活性和红外活性的最低阶 A1 横向光学振动模式(k=252 cm-1)恰好处于太赫兹波段，因此可利用该振

动模通过 SPS 过程产生太赫兹波。

在 20 世纪 60 年代，科学家利用 LN 晶体产生太赫兹波，但受到晶体损伤阈值较低和生长工艺的限制，基于

该晶体的太赫兹参量辐射源并未得到充分的发展。在 20 世纪 90 年代，对 LN 晶体的研究和生长工艺有了很大提

升。科研人员研究发现在 LN 晶体中掺杂 MgO 可将其光学损伤阈值提升 2 个数量级以上 [9-10]，同时掺杂 MgO 后可

增 加 A1 模 式 的 自 发 拉 曼 散 射 截 面 面 积 ， 因 此 基 于 5 mol% MgO:CLN 的 TPO 辐 射 源 效 率 是 未 掺 杂 LN 晶 体 的

5 倍 [11]。当 MgO 以 1~10 mol%的浓度掺杂时，研究发现掺杂浓度为 5 mol%时，太赫兹参量辐射源的输出性能最

佳 [12]。与同成分 MgO:LN 晶体相比，SLN 晶体具有较大的拉曼散射截面和较低的吸收系数 [13]。采用 SLN 晶体可

将太赫兹参量辐射源的调谐范围由 3 THz 拓展至 5 THz，且平均功率可提升 2.75 倍 [14-16]。但目前 SLN 晶体的生长

工艺不成熟，大尺寸晶体较难生长且价格昂贵，因此研究人员通常采用 5 mol% MgO:CLN 晶体作为太赫兹参量

辐射源的非线性晶体。

2.2 KTP、RTP 和 KTA

KTP、RTP 和 KTA 晶体具有相似的晶体结构以及振动模特性，在太赫兹波段都具有多阶电磁耦子且同时具有

红外活性和拉曼活性，是极具潜力的受激电磁耦子散射晶体。

Fig.3 Nonlinear phase matching conditions
图 3   非线性相位匹配条件示意图

Fig.4 Nonlinear phase matching conditions of terahertz parametric 
process based on LN crystal

图 4  基于 LN 晶体的太赫兹参量过程的非线性相位匹配条件
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KTP 晶体具有较高的光学损伤阈值和较大的非线性系数。1990 年，XU 等 [17]研究了 KTP 晶体中电磁耦子的色

散特性。2014 年，山东大学张行愚团队报道了基于 KTP 晶体的太赫兹参量振荡器，实现了 3.17~6.13 THz 范围内

的间断输出，在 5.72 THz 处实现最高能量 336 nJ/pulse 的输出，其结果如图 5(a)所示 [18]。KTA 晶体同样具有较高

的激光损伤阈值及二阶非线性系数，广泛用于非线性光学领域。2014 年，山东大学张行愚团队报道了基于 KTA

晶 体 的 太 赫 兹 参 量 振 荡 器 ， 实 现 了 3.59~6.43 THz 频 率 范 围 内 间 断 调 谐 输 出 ， 在 4.30 THz 处 获 得 最 大 能 量 为

627 nJ 的太赫兹波，输出结果如图 5(b)所示 [19]。RTP 晶体最早在 2016 年用于太赫兹参量辐射源，澳大利亚麦考瑞

大学的 H M Pask 团队实验研究了 RTP 晶体多阶电磁耦子散射特性，采用内腔泵浦结构在 3.8 THz 实现了最大输出

平均功率为 16.2 μW 的输出，结果如图 6 所示 [20]。通过实验结果可知，KTP、KTA、RTP 晶体都可实现高频输出，

但由于在某些区间电磁耦子的电磁辐射能比例较低，吸收系数较大，导致其输出存在多个间隙。2021 年，天津

大学采用脉冲种子注入技术，有效提升了 KTP 晶体中电磁辐射能比例，增强 Stokes 光的初始能量，实现了 2.93~

6.21 THz 的连续输出 [21]。

3　太赫兹波耦合技术

由于受激电磁耦子散射晶体在近红外波段和太赫兹波

段的吸收系数和折射率有较大差异，因此只能满足非共线

相位匹配条件。由图 3 可知太赫兹波与泵浦光夹角较大，

在晶体内部容易发生全反射。此外，太赫兹波从晶体耦合

到自由空间过程中还存在强吸收损耗，因此太赫兹波从晶

体内部传播至自由空间的高效耦合技术是科学家们亟待解

决的问题之一。

最初开发的耦合方法是切角法，即在太赫兹波出射方

向上对晶体进行切割，通过从晶体表面垂直出射实现太赫

兹波的耦合输出。此方法不足之处在于太赫兹波大都被晶

体 吸 收 ， 耦 合 效 率 极 低 [22]。 1996 年 ， 日 本 理 化 学 研 究 所

Kawase 等 [23] 提出在 LN 晶体输出表面刻蚀光栅，利用光栅

的 衍 射 效 应 不 仅 提 升 了 太 赫 兹 波 在 晶 体 表 面 处 的 耦 合 效

率，还避免了太赫兹波在晶体表面处的吸收。该耦合技术

相较于切角法可使太赫兹波耦合效率提升 250 倍，但由太赫兹波的宽调谐范围和衍射方程可知太赫兹波的输出方

向易发生较大变化。采用低色散硅棱镜对太赫兹波耦合输出，可使太赫兹波频率调谐过程中输出方向的变化速

率比光栅耦合法小 3 600 倍，但单硅棱镜无法覆盖太赫兹波全部输出区域，因此采用硅棱镜阵列增大输出耦合面

积 [24]。2001 年，日本理化学研究所 Kawase 等 [25]采用阵列硅棱镜耦合方法使耦合效率比单棱镜高出 6 倍，同时太

赫兹波远场发散角变小。硅棱镜耦合方法将太赫兹波倾斜出射使太赫兹波的波前不一致，因此科学家采用浅表

面垂直出射方法使太赫兹波垂直出射且不需任何耦合器件，减少耦合过程的太赫兹波吸收，同时具有高强度输

Fig.6 Output tuning characteristics of SPS terahertz radiation
 source based on RTP crystal

图 6  基于 RTP 晶体的 SPS 太赫兹辐射源输出调谐特性

Fig.5 Output tuning characteristics of SPS terahertz radiation source based on KTP crystals and KTA crystals
图 5  基于 KTP 晶体和 KTA 晶体的 SPS 太赫兹辐射源输出调谐特性
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出和高光束质量 [26]。在全反射区域容易引起晶体损伤，因此澳大利亚 Ortega 等 [27] 基于浅表面出射结构在输出表

面镀 Teflon 膜保护泵浦激光对晶体表面的损伤。由实验可知，采用 Teflon 镀膜可将太赫兹输出平均提升 2.8 倍。

考虑到浅表面出射结构中泵浦光全反射一次，太赫兹波只能在全反射附近区域输出，其他区域的太赫兹波由于

LN 晶体的强吸收无法出射。山东大学王伟涛等 [28]提出浅表面多点垂直出射结构，泵浦光在板条形晶体内部多次

全反射，太赫兹波也随之在多点出射，基于该结构的太赫兹输出强度比单点浅表面出射提高 3.56 倍。从上述耦

合方法的发展看，目前流行的耦合方法分为两类：一类是通过设计晶体的形状使太赫兹波直接耦合出晶体，如

采用浅表面垂直出射技术；另一类是通过其他介质使太赫兹波耦合出晶体，如硅棱镜。

4　增益提升与输出性能提升技术

目前太赫兹参量辐射源的发展主要从增益提升和输出性能两方面进行，常见的技术改进主要包含：结构设

计、种子注入、泵浦结构优化、泵浦源参数优化等。

4.1 结构设计

快速调谐是太赫兹参量辐射源进行光谱扫描的关键。传统太赫兹参量振荡源为满足相位匹配，将 Stokes 光谐

振腔与非线性晶体置于电控转台整体转动，实现太赫兹频率调谐，调谐速度较慢。2001 年，日本理化学研究所

Imai 等 [29] 提出采用扫描振镜和 1:1 望远镜对泵浦光入射 LN 晶体的角度进行调整，实现太赫兹波频率快速调谐，

但该结构采用望远镜会对光束质量造成影响，同时结构较大。2009 年，日本 Minamide 等 [30]基于光栅罗兰圆结构

提出一种结构简单、调谐速度快的环形腔结构。该结构只需改变振镜的角度，即可实现不同频率的 Stokes 光谐

振，可在 8 s(50 次测量平均后所用时间)内完成 1.05~2.25 THz 范围的光谱测量。另外，角锥谐振腔结构具有抗失

调、结构简单、空间增益均匀的特点。华中科技大学孙博等 [31] 基于角锥棱镜和平面镜构成太赫兹参量振荡腔。

该系统通过调节角锥棱镜的角度改变 Stokes 光与泵浦光

的夹角，从而实现太赫兹频率快速调谐；同时将系统不

稳 定 性 降 低 至 1.36%。 但 该 结 构 在 角 锥 棱 镜 的 顶 点 处 和

三条棱边处会产生衍射损耗，使腔损耗增大，影响太赫

兹波输出强度。由于浅表面垂直出射晶体结构具有损耗

小，作用距离大等优点，天津大学杨振等 [32] 提出基于罗

兰圆结构的 4 镜环形 TPO，实验装置如图 7 所示，输出光

谱范围为 0.7~2.8 THz，单点扫描速度为 600 μs。与相同

腔长的直腔结构相比，该环形腔结构在提升调谐速率的

同时将输出强度提升 3.29 倍。

在外腔泵浦太赫兹参量辐射源系统中，泵浦光单次通过晶体，剩余泵浦光的能量造成浪费。2009 年，美国

海军实验室 D H WU 等 [33] 提出将剩余泵浦光通过反射镜再次注入太赫兹参量振荡腔，该系统的太赫兹波输出功

率为单次泵浦的近 4 倍。但该结构中泵浦光与循环泵浦光仅有 47%~50% 的重叠区域，只能单次循环且太赫兹输

出频率固定，无法实现太赫兹波频率调谐。因此天津大学 TANG 等 [16] 提出基于环形腔的循环泵浦结构，剩余泵

浦 光 与 入 射 光 完 美 重 合 再 次 注 入 太 赫 兹 环 形 腔 ， 实 现 泵 浦 光 的 重 复 利 用 。 该 系 统 基 于 SLN 晶 体 实 现 了 1.24~

3.77 THz 的太赫兹波输出。

4.2 种子注入技术

目前从结构设计方面仅能提升调谐速率和泵浦利

用率，对于太赫兹波参量产生增益提升作用有限，因

此采用种子注入等技术提升增益。当注入窄线宽种子

源时，可压窄太赫兹波线宽。

2001 年，日本理化学研究所 Imai 等 [34] 首次将窄线

宽半导体激光器作为 Stokes 光种子源注入太赫兹参量

振荡器，实验装置如图 8 所示，在 1.47 THz 处实现了

线宽小于 200 MHz、单脉冲能量为 900 pJ 的太赫兹波

输出。接着该团队采用窄线宽种子光注入 TPG 结构，

使参量增益提升至少 2 个数量级的同时压窄线宽至百

Fig.7  Surface-emitted ring-cavity configuration
图 7  浅表面输出环形腔结构的实验装置图

Fig.8  Experimental setup for an injection-seeded TPO using
 a LiNbO3 crystal

图 8  基于铌酸锂晶体的种子注入太赫兹参量振荡器实验装置
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MHz 量级 [35-37]。虽然采用种子注入技术可提升增益，但太赫兹波能量仍处于 nJ 水平。2015 年，山东大学张行愚

团队实验搭建了双路太赫兹参量振荡装置，其中一路太赫兹参量振荡器产生的 Stokes 光作为种子光注入另一路太

赫兹参量产生器，在该过程中通过延时系统将注入的种子光与另一路泵浦光进行时域同步，将太赫兹波输出功

率提升了 1.8 倍，但该系统在高频太赫兹处的输出仍较低 [38]。2019 年，天津大学 TANG 等 [15] 从理论上提出提升

Stokes 光初始能量有助于提升太赫兹波参量增益，特别是有助于提升高频太赫兹波的输出能量。实验中，该团队

采用基于 KTP 晶体的光参量振荡器(KTP-Optical Parametric Oscillator，KTP-OPO)产生高能量脉冲种子光注入 LN

晶体，使调谐范围拓宽至 5.15 THz，输出光谱的 3 dB 带宽拓展为 2.1 THz，且最大能量比无种子注入时高 34.7 倍。

除采用种子光技术外，研究人员还采用其他方法提升太赫兹参量辐射源的输出强度和拓宽太赫兹波频率调

谐范围。2007 年，日本理化学研究所 Hayashi 等 [39] 理论研究了平顶光和高斯光泵浦 LN 晶体对太赫兹波输出的影

响，理论研究表明平顶光更靠近晶体输出表面，可避免高频太赫兹波被 LN 晶体强吸收。实验表明太赫兹波输出

强度可提升 100 倍，调谐范围可拓宽 2 倍。2016 年，日本理化学研究所 Kosuke Murate 等 [13] 将 LN 晶体微角度倾

斜，使光束中心更靠近晶体表面，避免 LN 晶体对高频太赫兹波的强吸收，利用 SLN 晶体将太赫兹参量调谐频率

从 3 THz 拓宽至 5 THz。

4.3 泵浦结构优化

根据太赫兹参量振荡/产生装置与泵浦激光的相对位置，可将太赫兹参量辐射源分为外腔泵浦和内腔泵浦。

4.1 和 4.2 节所述方法和技术都是基于外腔泵浦结构的太赫兹参量辐射源，外腔泵浦结构可产生大能量太赫兹波，

但该方法的泵浦阈值较大。本文将外腔泵浦结构的代表性数据进行整理归纳，具体数据如表 1 所示。采用内腔泵

浦结构可利用腔内的高功率密度，避免对高能量泵浦源的需求，结构简单。另外，该方法可获得高峰值功率的

太赫兹波输出。本文将内腔泵浦的代表性数据进行整理归纳，具体数据如表 2 所示。

2006 年，英国圣安德鲁斯大学 Edwards 等 [41] 首次将 Stokes 谐振腔放置在 1 064 nm 激光器内部，实现了 1.2~

3.05 THz 调谐输出，泵浦阈值降低至 1 mJ，转换效率接近 50%。该结构产生的太赫兹波线宽小于 100 GHz。2008

年，该团队在谐振腔和 Stokes 谐振腔内分别插入标准具，实现线宽为 1 GHz 的太赫兹波输出 [42]，脉冲重复频率为

400 Hz；次年将单频种子光注入 Stokes 谐振腔，将太赫兹波线宽压窄至 100 MHz[43]。2013 年，澳大利亚麦考瑞大

学 Lee 等 [46]采用长度为 25 mm 的 LN 晶体结合小尺寸高 Q 值谐振腔使泵浦阈值降低，并实现了 1.53~2.82 THz 范围的

太赫兹波输出；次年，该团队采用 Nd:GdVO4 作为增益介质，并在其一端镀介质膜作为谐振腔腔镜，同时采用短

腔长的基频腔和 Stokes 腔，通过减小腔损耗实现连续太赫兹波输出 [47]，最大输出平均功率为 2.3 μW。由于晶体

对太赫兹波吸收随频率的增加而增大，为使高频太赫兹波从晶体内部输出，2018 年，该团队将 RTP 晶体设计为

浅表面出射结构，可实现 3.59~5.98 THz 的间断输出，输出平均功率为 124.7 μW，为太赫兹波实际应用提供了可

调谐高功率太赫兹辐射源 [48]。但该辐射源线宽较宽(28 GHz)，因此该团队采用未镀膜的标准具分别插入基频光谐

表 1  基于外腔结构的太赫兹参量辐射源

Table1 Terahertz parametric source based on extra-cavity configuration

time

2001

2002

2006

2009

2014

2014

2016

2019

2021

crystal

MgO:CLN

MgO:CLN

MgO:CLN

MgO:CLN

KTA

KTP

MgO:CLN

MgO:SLN

KTP

pump pulse width/ns

15.0

15.0

25.0

17.0

8.2

8.2 

10.0

10.0

10.0

terahertz energy

0.14 nJ

750 pJ@1.44 THz

104 pJ@1.46 THz

6 nJ@1.3~1.6 THz

627 nJ@4.3 THz

336 nJ@5.72 THz

12.9 μJ@1.359 THz

5.46  μJ@1.79 THz

6.27 μJ@3.33 THz

peak power

>100 mW

50 mW

4.16 mW

352 mW

76.46 W

40.98 W

1.29 kW

546 W

627 W

tuning range /THz

1.58

0.6~2.0

0.80~2.74

0.93~2.70

3.59~6.43

3.17~6.13

0.7~2.8

1.04~5.15

2.93~6.21

reference

[34]

[36]

[26]

[30]

[19]

[40]

[32]

[15]

[21]

表 2  基于内腔结构泵浦的太赫兹参量辐射源

Table2 Terahertz parametric source based on intra-cavity configuration

time

2006

2008

2009

2016

2017

2017

2019

2020

crystal

MgO:CLN

MgO:CLN

MgO:CLN

RTP

MgO:CLN

MgO:CLN

KTP

RTP

repetition frequency

15 Hz

400 Hz

65 Hz

3 kHz

5 kHz

3 kHz

6 kHz

7 kHz

terahertz energy

>5 nJ

12 nJ

>5 nJ

5.4 nJ

-
-
-
-

peak power

>1 W@1.6  THz

>10 μW

-
16.2 μW@3.8 THz

23.6 μW@1.33 THz

56.8 μW@1.76 THz

166 µW@5.74 THz

367 µW@3.88 THz

tuning range /THz

1.20~3.05

1~3

1~3

3.10~4.15

1.05~2.22

1.46~3.84

3.19~5.94

-

reference

[41]

[42]

[43]

[20]

[44]

[16]

[40]

[45]
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振腔和基于 LN 晶体的 Stokes 谐振腔实现线宽压窄。相比于不插入标准具的情况，线宽缩小到原来的 1/10，同时

实现输出平均功率为 13.7 μW 的连续太赫兹波输出 [49]。2020 年，山东大学 GAO 等 [40,45]采用二极管侧面泵浦结构，

分别基于 KTP 和 RTP 晶体实现高平均功率的太赫兹波输出。由于侧泵方法具有泵浦功率更大、光束尺寸更大的

优点，有利于增大三波互作用区域，实验中分别实现了平均功率为 166 μW(KTP)和 367 μW(RTP)的太赫兹波输

出。目前基于内腔结构的调谐方式较为单一，通过旋转整个谐振腔实现调谐。2022 年，澳大利亚 Kitzler 等 [50] 将

基频腔和 Stokes 谐振腔分别设计为凹凸腔和双凹腔并进行模式匹配，该装置只旋转 Stokes 谐振腔中焦距较长的腔

镜即可实现快速调谐。

4.4 泵浦参数优化

当高峰值功率的纳秒激光泵浦非线性晶体时，SPS 过程与

受激布里渊散射(Stimulated Brillouin Scattering，SBS)过程同时

存 在 ， 二 者 互 相 竞 争 ， 抑 制 太 赫 兹 波 的 产 生 效 率 。 2017 年 ，

日本理化学研究所报道了泵浦脉冲宽度对太赫兹波参量辐射

源的影响 [51]，如图 9 所示。结果表明，当泵浦脉宽小于 1 ns，

即 脉 宽 为 声 子 弛 豫 时 间 的 1/3 时 ， 可 有 效 抑 制 SBS 过 程 ， 使

SPS 过程的转换效率提升 3 个数量级。因此基于皮秒或亚纳秒

激 光 泵 浦 的 太 赫 兹 参 量 辐 射 源 可 提 高 太 赫 兹 波 的 输 出 性 能 。

2008 年，研究人员利用亚纳秒微片 Nd:YAG 泵浦 LN 晶体，并

采用连续种子光沿 Stokes 光方向注入，实现了 0.9~3 THz 的太

赫兹波调谐输出，首次验证了基于 SPS 过程的亚纳秒激光泵

浦太赫兹参量辐射源可产生宽调谐的太赫兹波输出 [52]。该团

队接着采用高峰值功率的泵浦光和高平均功率的连续种子光

实现了峰值功率由百 W 量级提升到 50 kW 量级的太赫兹波输出 [53-54]。2018 年，该团队通过将重频从 100 Hz 提高

至 100 kHz，实现了高平均功率 (30 μW)、高峰值功率 (4 W)的太赫兹波输出 [55]。级联效应是 SPS 过程常见的现

象，天津大学闫超等 [56]利用 Stokes 谐振腔实现非同步 Stokes 循环，增强太赫兹波输出能量，在实验中实现峰值功

率 1.2 kW 的太赫兹波输出，同时观察到高阶 Stokes 光产生。沈阳自动化研究所 LI 等 [57]利用级联效应对太赫兹波

放大，得到峰值功率为 1.09 MW 的太赫兹波输出。由于种子注入 TPG 需要泵浦能量较高，而 TPO 可有效降低阈

值，因此科学家采用外腔增强同步泵浦受激电磁耦子晶体实现高性能太赫兹波输出。日本理化学研究所 Takida

等 [58]报道了基于皮秒激光器泵浦的同步 TPO 辐射源，该装置可降低泵浦阈值，实现频率为 0.9 THz 的太赫兹波输

出。随后在 2013 年基于相似谐振腔结构实现 0.9~3.3 THz 的可调谐太赫兹波输出，同时证明了采用浅表面出射结

构比硅棱镜耦合的太赫兹波输出增强数倍 [59]。通过谐振腔可实现外腔增强，但需要纳米量级的腔反馈装置。澳

大利亚麦考瑞大学 Warrier 等 [60]提出基于声子模耦合同步泵浦的太赫兹辐射源，通过 1 064 nm 激光激发高阶声子

模 (487 cn-1)，产生中心波长为 1 123 nm 的 Stokes 光，利用该 Stokes 光激发电磁耦子 (248 cm-1)实现重复频率为 80 

MHz、最大平均功率为 3.7 μW 的太赫兹波输出，该装置不需要精确控制谐振腔。基于皮秒脉冲泵浦的太赫兹参

量辐射源如表 3 所示。

太赫兹波的输出增益与晶体的拉曼散射截面呈正相关，而拉曼散射截面与泵浦光频率呈正比。因此，采用

短波长泵浦可有效提升 SPS 过程的增益。同时，当泵浦光波长改变时，相位匹配曲线发生变化，出射的太赫兹

波频率随之变化。2016 年，天津大学闫超等 [61] 提出用中心波长为 532 nm 激光泵浦 KTP 晶体，首次实现了 5.7~

13.5 THz 的 宽 带 可 调 谐 间 断 太 赫 兹 波 输 出 。 鉴 于 KTP 晶 体 的 相 位 匹 配 特 性 与 多 电 磁 耦 子 体 系 特 性 ， 天 津 大 学

Fig.9 Relationship between pump pulse width and terahertz
            energy conversion efficiency at 1.9 THz
图 9  1.9 THz 时泵浦脉宽与太赫兹能量转换效率的关系图

表 3  基于皮秒脉冲泵浦的太赫兹参量辐射源

Table3 Terahertz parametric radiation source based on picosecond pulse pumping

time

2012

2013

2014

2016

2019

2019

2021

2023

crystal

MgO:CLN

MgO:CLN

MgO:CLN

MgO:CLN

MgO:CLN

MgO:CLN

MgO:CLN

MgO:CLN

pump pulse width/ps

420.0

1.5

420.0

15.0

140.0

50.0

30.0

200.0

repetition frequency

100 Hz

81.7 MHz

100 Hz

80 MHz

100 kHz

1 kHz

5 Hz

25 kHz

terahertz energy

-
40 nW@2 THz

5 μJ@1.8 THz

5.4 μW

0.3 nJ@1.8 THz

61.7 nJ

32.74 μJ

0.14 mW @1.77 THz

peak power

>120 W@1.8 THz

-
50 kW

4.5 mW

4 W

1.234 kW

1.09 MW

28 W

tuning range /THz

1.2~2.8

0.9~3.3

0.7~3.0

0.51~2.12

0.9~2.9

1.24~1.89

2.1

1.3~2.5

energy conversion efficiency

4.3×10-9

5×10-8

1×10-6

1.08×10-6

6×10-6

3.08×10-6

1.72×10-3

3.3×10-5

reference

[53]

[59]

[54]

[60]

[55]

[55]

[57]

[63]
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TANG 等 [62]在实验中采用 532 nm 和 1 064 nm 双波长同时泵浦 KTP 晶体，实现了 3.15~11.63 THz 和 1.4~6.03 THz 范

围可调的双色太赫兹波输出，且双色太赫兹波能量随不同波长泵浦能量独立增加，双色输出能量互不影响，该

研究为多光谱成像提供了有效的解决方案。通常采用中心波长为 1 064 nm 的泵浦源泵浦 LN 晶体，但其在该波长

的抗光折变能力较差，易于损坏，因此采用波长更长的激光作为泵浦光可有效提高 LN 晶体的抗光折变能力，如

采用 1 324 nm、1.5 μm 泵浦 LN 晶体，可减小对 LN 晶体的损伤 [44,63]。

5　太赫兹辐射源在物质检测中的应用

太赫兹波段覆盖了很多大分子的振动能级和转动能级，且太赫兹波具有低能量的特点，可实现对检测样品

的无损检测。在物质材料方面，杂质对材料的微观结构有着重要影响，如化学药品中的同分异构体。目前对有

机分子检测常用液相色谱法，但此方法对具有相同分子质量的同分异构体无法进行杂质检测。因此探索一种新

型的检测方法对物质的浓度进行测量具有重要意义。2018 年，日本理化学研究所 Mohara 等 [64]利用太赫兹光谱技

术对药片中杂质浓度进行检测。实验过程中采用种子注入式太赫兹参量产生器和太赫兹透射式检测系统对样品

进行检测，对样品掺入不同浓度的乙酰氨基进行太赫兹光谱测量，并通过偏最小二乘法模型对乙酰氨基酚浓度

进行交叉验证，验证的均方根误差为 0.297 wt%。同年，该研究团队采用太赫兹光谱系统对有机晶体中杂质进行

定量检测，获得了 L-天冬氨酸单水合物 (L-Asn·H2O)掺杂 L-天冬氨酸 (L-Asp)(0.05~12.5 wt%)的太赫兹光谱；采

用最小二乘曲线拟合技术，可检测出的杂质含量低至 500 ppm[65]。因此采用太赫兹光谱技术可对物质浓度进行定

量检测。

6　总结与展望

本文综述了太赫兹参量辐射源的主要研究进展，介绍了目前太赫兹参量辐射源在受激电磁耦子散射晶体、

耦合方式、增益提升方面的典型成果以及太赫兹参量辐射源在物质浓度检测领域的典型成果。太赫兹辐射源在

物质检测领域具有重要的应用前景，尤其是太赫兹光谱与成像技术可对同分异构体进行检测，弥补了传统检测

方式的缺陷。虽然目前太赫兹参量辐射源在许多方面具有很大优势，但仍存在一定的局限性，该类辐射源可从

以下几个方面进行突破：

1) 目前常用的晶体为 5 mol% MgO:CLN、KTP、KTA、RTP 晶体，探索新型晶体，提升晶体电磁耦子的电磁

辐射能比例，减小晶体对太赫兹波的吸收系数，是拓宽太赫兹波调谐范围、提升输出能量的有效途径之一。

2) 基于 LN 晶体的太赫兹参量辐射源输出频率在 3 THz 以下，同时在高频处的信噪比下降严重，因此拓展调

谐频率范围、增加高频的太赫兹波输出功率是当前太赫兹辐射源应用所需解决的重点。

3) 基于 KTP 此类晶体的太赫兹参量辐射源采用脉冲种子注入实现了连续调谐输出，但在频率 7 THz 以上还未

实现连续可调谐输出。采用 532 nm 泵浦波长结合种子注入有望实现连续可调谐输出。

4) 太赫兹参量辐射源的稳定性是当前需关注的重点，提升太赫兹参量辐射源的输出功率及稳定性是太赫兹

波成像和光谱应用的关键。

5) 压窄太赫兹波的线宽，提高太赫兹光谱分辨力，可解决太赫兹光谱在物质浓度检测中吸收峰重叠的问题，

是太赫兹参量辐射源在物质浓度检测等应用领域的发展方向之一。
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全固态激光器及非线性光学频率变换技术、太赫兹光子

学源及其生物医学光谱成像技术 .

徐炳烽(2000-)，男，在读硕士研究生，主要研究方

向为太赫兹光子学辐射源 .

马鸿儒(2000-)，男，在读硕士研究生，主要研究方

向为太赫兹参量上转换探测技术 .

刘紫鲲(2000-)，男，在读硕士研究生，主要研究方

向为太赫兹参量上转换探测技术 .

徐德刚(1974-)，男，博士，教授，博士生导师，主

要从事激光与太赫兹光子学、激光雷达探测感知、太赫

兹光谱成像技术以及海洋光纤传感技术等研究工作 .

姚建铨(1939-)，男，博士，中国科学院院士，主要

研究方向为激光与非线性光学频率变换技术 .
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