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基于 LiNbO3 光整流效应的高峰值功率太赫兹源 
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摘  要：基于光整流效应，通过倾斜泵浦光波前 (TPFP)在铌酸锂晶体中实现相位匹配，是一种

有效的产生太赫兹辐射的方法。建立了一种更完备的基于波面倾斜的产生太赫兹波的理论模型，

用于分析不同泵浦光偏振下产生太赫兹波的转换效率。搭建了基于铌酸锂晶体光整流效应的高峰

值功率太赫兹源和太赫兹时域光谱系统，并利用太赫兹面阵探测器对获得的太赫兹辐射进行了分

析。结果表明，所获得的太赫兹辐射单脉冲峰值功率达到 0.56 MW，频谱宽度为 0.1 THz~2 THz，

转换效率为 0.56‰，与理论模拟结果相符。  
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High-peak-power terahertz pulses generated by optical rectification in LiNbO3 
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Abstract：Optical rectification of laser pulses in LiNbO3 by Tilted-Pulse-Front Pumping(TPFP) to 

fulfill phase match is a powerful way to generate terahertz pulses. A more detailed theoretical model for 

TPFP scheme is presented, which then is used to analyze the terahertz generation efficiency under different 

pump beam polarization states. A setup to generate high-peak-power terahertz pulses by optical 

rectification in LiNbO3 and a time domain spectroscopy system are established. The property of generated 

terahertz pulses is analyzed by using terahertz camera, and the results indicate that the peak power of 

terahertz pulses with 0.1 THz-2 THz frequency is 0.56 MW, and the generation efficiency is 0.56‰ , which 

is consistent with the calculated result. 
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太赫兹辐射通常是指频率为 0.1 THz~10 THz 的电磁辐射，随着太赫兹科学技术的迅猛发展，对太赫兹波的

产生和探测技术的研究受到了广泛的关注 [1]。2002 年，Hebling 等首次提出了利用反射式光栅倾斜泵浦光波前

(TPFP)，从而在铌酸锂晶体中实现相位匹配，有效产生太赫兹辐射的方法 [2]，A G Stepanov 等首次利用这种方法

产生了能量为 30 pJ 的太赫兹脉冲 [3]。随后，相继有研究者采用这种倾斜泵浦飞秒光波前的方法获得了更强的太

赫兹辐射 [4-6]。L Pálfalvi 等还提出了一种利用接触式透射光栅实现泵浦光波前的方法，这种方法有望进一步提高

太赫兹波的转换效率，从而获得能量更高的太赫兹脉冲 [7-9]。  
随着实验获得的太赫兹波能量的提高，对倾斜泵浦光波前产生太赫兹辐射的理论研究也得到了广泛的关注。

J A Fülöp 等研究了光栅和透镜的成像误差导致产生的太赫兹波的强度包络的不对称性 [10]，并进行了一些计算以

优化产生的太赫兹电场的强度 [11]；Michael I Bakunov 等研究了晶体界面的瞬态效应以探讨晶体中产生太赫兹波

的动力学性质 [12]。但目前已有的文献在计算太赫兹波转换效率时，都使用有效非线性系数 deff 而没有使用较为复

杂的非线性电极化率张量，因而不能用于计算不同泵浦光偏振下产生太赫兹波的性质。  
实验和理论计算结果表明，倾斜泵浦飞秒光波前产生太赫兹辐射方法有可能产生单脉冲能量达到毫焦(mJ)量

级的超短太赫兹波 [11]，这种高峰值功率的太赫兹源可应用于许多科学研究和工业应 用 ，如 ，太 赫 兹 脉 冲 能 量 的  
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增加使其可用于太赫兹非线性响应的研究 [13]，利用太赫兹泵浦-太赫兹探测技术可以进行半导体超快载流子动力

学性质的研究 [14-16]。  
由此可见，倾斜泵浦光波前在铌酸锂晶体中实现相位匹配，是一种有效且具有广泛应用前景的产生太赫兹辐

射的方法，但目前国内还没有见到相关研究的报道。本文首先采用铌酸锂晶体的非线性电极化率张量建立了一种

更完备的基于波面倾斜产生太赫兹波的理论模型，并模拟分析了不同泵浦光偏振下产生太赫兹波的转换效率；然

后利用飞秒激光器搭建了基于铌酸锂晶体光整流效应的高峰值功率太赫兹源和太赫兹时域光谱系统，并利用太赫

兹面阵探测器对获得的太赫兹脉冲辐射进行了分析；最后对理论和实验结果进行讨论，说明利用这种方法产生吉

瓦(GW)量级高峰值功率太赫兹源的可能性。本文的理论和实验研究为后续 GW 量级高峰值功率太赫兹源的研究

奠定了基础。  

1  理论模型  

基于波面倾斜的高峰值功率太赫兹源是一种基于光整流效应的太赫兹源。光整流效应是一种非线性效应，是

利用超短激光脉冲与非线性介质相互作用而产生低频电极化场，从而在晶体表面辐射出太赫兹波的方式。光整流

效应产生的太赫兹波的能量来源于激光脉冲的能量，转换效率主要依赖于材料的电光系数和相位匹配条件。传统

的基于光整流效应的光学太赫兹源一般都采用容易实现共线相位匹配的非线性晶体作为工作介质，如 ZnTe 晶体

等，但这些晶体的电光系数相对较低，从而限制了激光转换为太赫兹波的效率。  
基于波面倾斜的太赫兹源采用高电光系数的非线性晶体作为工作介质，其核心原理在于通过倾斜泵浦光波

前，并使其与产生的太赫兹波以一定的角度在晶体中传播，从而实现非共线的相位匹配，基本原理如图 1 所示。

利用光栅及光学系统使泵浦飞秒激光在非线性晶体中传播时的波前倾斜为一定角度 γ ，若泵浦光、太赫兹波在晶

体 中 的 传 播 速 度 分 别 为
0

vω , v ， 则 相 位 匹 配 条 件 为 ：

0
cosv vω γ = 。对于目前这种方法最常用到的铌酸锂晶体而

言，倾斜角 63γ ≈ ° 。将晶体加工为如图 1 所示的楔形形状，

则太赫兹波的出射方向将垂直于楔形晶体斜面，获得的太

赫兹波是一个准平面波。由于这种基于波面倾斜的太赫兹

源采用具有高电光系数的非线性晶体实现了相位匹配，因

而可以大大提高激光转换为太赫兹波的效率。  
 
 
 
 
 
 

 
            
 
 

 
   

 
 

 

为了分析倾斜泵浦飞秒光波前的太赫兹源系统产生太赫兹波的效率，作者进行了理论模拟研究。基于波面倾

斜的高峰值功率太赫兹源原理图及采用的坐标系如图 2 所示，其中，x,y 和 z 分别对应晶轴方向[1,0,0]→x, [0,1,0]→y, 
[0,0,1]→z， 'z 是太赫兹波出射方向， θ ,ϕ 是泵浦光偏振电场的方位角， β , φ 是太赫兹波偏振电场的方位角。根

据麦克斯韦方程，慢变振幅近似下太赫兹电场 ( ')E z 的一维方程为 [10,17]：  

i '
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Δ∂
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∂
                             (1) 

式中：ω 是太赫兹波的角频率； 0ε , c 是真空介电常数和光速；n ,α 是晶体在太赫兹波段的折射率和吸收系数； kΔ
是波矢失配量； NLP 是介质极化强度，可以用非线性极化率张量表示。铌酸锂晶体属于 3 m 点群，其二阶非线性  
 

Fig.1 Schematic of the THz pulse generation setup for the TPFP
图 1 倾斜泵浦光波前产生太赫兹波的系统原理示意图 
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Fig.2 Geometry of tilted-pulse-front pumping THz generation(a) and the coordinates used(b) 

图 2 倾斜泵浦飞秒光波前太赫兹源原理图及采用的坐标系
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极化率张量为：  
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若一束线性偏振的泵浦激光入射到铌酸锂晶体上，其电场强度 E 可表示为：  

0 (sin ,sin cos ,cos cos )E ϕ θ ϕ θ ϕ=E                               (3) 
非线性极化强度 P 可表示为：  
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展开后得到：  
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非线性极化强度 NLP 可表示为：  
2 2 2 1/2 2

NL 0 eff 0( ) 2x y zP P P P d Eε= + + =                              (6) 

式中 2 2 2 1/2 2
eff 0 0( ) / (2 )x y zd P P P Eε= + + ，由式(1)可解得：  
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式中 2eff
0
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cn
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= 。相位匹配条件下，即 [10]：  
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式中： γ 为泵浦光波前倾斜的角度；
0

nω 是晶体在泵浦光波段的折射率。则太赫兹波电场强度 ( ')E z 为：  
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因为光强为
2

0
1
2

I cn Eε= ，由式(9)可以得到太赫兹波的转换效率为：  
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式中用到了关系式 0

0 2( / 2)
P

I
d
ω

ω =
π

，
0

Pω , d 是泵浦光功率和光束直径， 'x 是垂直于 'z 的坐标轴(如图 2 所示)。  

2  模拟计算与分析  

铌酸锂晶体的电光系数为 31 22 334.3 2.1 30.9γ γ γ= − = = −， ，
[18-20]，再根据文献[18,21]中的式 (6)计算得到光整流

非线性光学系数 ijd (如表 1 中 2~4 列)。根据实验系统，取模拟计算中使用的相关参数如表 1 所示 [18]。模拟结果

如图 3 所示。  
当泵浦光垂直于 yoz 面入射时，其电场 E 在 yoz 面内， 0ϕ = ，则 NLP 与 θ 的变化关系如图 3(a)所示。当

nθ = ± π , 0,1,2,3,n = 时， NLP 有最大值，说明当泵浦光电场矢量方向与晶体光轴方向 z 平行时，产生的太赫兹波  
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场强度具有最大值。图 3(b)是不同 θ 条件下，楔形铌酸锂晶体沿斜面方向 'x 的太赫兹波转换效率，可 以 看 到 ，  
在 ' 0x = 时，转换效率有最大值，约为 0.5‰。  

表 1 数值计算的相关参数 
Table 1 Parameters using in the numerical calculation 

material d15/(pm·V-1) d22/(pm·V-1) d33/(pm·V-1) 
0

nω  n α/(cm-1) 
0

Pω /MW d/mm 

LiNbO3 23.36 -11.41 168 2.159 5.16 16 9 2 

 
              (a) variation of the PNL                                             (b) variation of the THz generation efficiency 

Fig.3 Variation of the PNL and the THz generation efficiency at different pump beam polarization states 
图 3 不同泵浦光偏振态下 PNL 和太赫兹转换效率的变化 

3  实验研究  

图 4 为搭建的基于波面倾斜的高峰值功率太赫

兹源及时域光谱系统的主要光路图，泵浦光通过反射

光栅(1 200 刻线 /mm，闪耀波长 800 nm，闪耀角 28.7º)
和 2 个透镜 (L1：焦距 175 mm，直径 50.8 mm；L2：

焦距 50 mm，直径 25.4 mm)使其在铌酸锂晶体(sLN，

掺 MgO：5%)中的波前倾斜为 63º，产生的太赫兹波

经抛面镜 (PM1)聚焦后在碲化锌晶体 (ZnTe)上对探测

光的偏振态进行调制，调制后的探测光经 / 4λ 波片和

偏 振 分 光 梭 镜 (P)分 束 后 ， 用 平 衡 探 测 器 (Balanced 
Detector，BD)进行探测。所用激光器的单脉冲能量

为 1 mJ，脉宽为 40 fs，重频为 1 kHz，经过反射镜、

光栅等光学元件衰减后入射到晶体表面的泵浦光单脉冲能量约为 0.36 mJ，光束直径约为 2 mm。  
利用 NEC 公司的太赫兹面阵探测器(型号 IRV-T0831C)在距离铌酸锂晶体太赫兹波出射表面 5 cm 处对产生的

太赫兹波进行探测，得到的太赫兹波二维图像如图 5(a)所示，图 5(b)是太赫兹波二维图像的强度三维图，太赫兹

光斑为 TEM00 模，光斑质量很好；当泵浦光偏振方向与晶体光轴方向平行(实验中都垂直于光学平台)时，产生

的太赫兹波强度具有最大值，与理论相符。图 5(c)为时域光谱系统探测到的太赫兹时域波形，插图为太赫兹波傅

里叶频谱，可以看到，所获得的太赫兹频谱宽度约为 0.1 THz~2 THz。图 5(d)为所获得的太赫兹波图像的强度包

络及相应的高斯拟合曲线，可以看到，实测结果与高斯拟合曲线符合得很好。  
实验中使用的太赫兹面阵探测器的响应已利用频率为 3 THz 的量子级联激光器(Quantum Cascade Laser，QCL)

太赫兹源进行了标定，根据其在不同波长的响应曲线得到，该探测器在 1 THz 的响应约为 270 pW/灰度，探测器

镜头透镜透过率为 0.49，太赫兹滤波片的透过率为 0.86；去除背景后所获得的太赫兹波成像的总灰度值为 3.5×105，

计算得到获得的太赫兹辐射的平均功率约为 224 Wμ ，单脉冲能量为 0.224 Jμ ，转换效率约为 0.56‰，单脉冲太

赫兹波强度半高宽约为 0.4 ps，峰值功率约为 0.56 MW。实验结果与理论模拟结果相符。  

4  结论与分析  

采用铌酸锂晶体的非线性电极化率张量建立了一种更完备的基于波面倾斜产生太赫兹波的理论模型，并模拟

分析了不同泵浦光偏振下产生太赫兹波的转换效率。利用飞秒激光器搭建了基于铌酸锂晶体光整流效应的高峰值

功率太赫兹源和太赫兹时域光谱系统，并用太赫兹面阵探测器对获得的太赫兹脉冲辐射进行了分析，获得了太赫  

Fig.4 THz pulse generation setup and time domain spectroscopy system
for the tilted-pump-pulse-front scheme 

图 4 基于波面倾斜的高峰值功率太赫兹源及时域光谱系统光路图
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兹波的二维图像和三维强度图，以及太赫兹波的频谱和强度包络。结果表明所获得的太赫兹辐射单脉冲峰值功率  
达到 0.56 MW，频谱宽度为 0.1 THz~2 THz，转换效率约为 0.56‰。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 Detection results of the generated terahertz wave  
图 5 产生太赫兹波的探测结果 

 

由于基于波面倾斜的高峰值功率太赫兹源是一种基于二阶非线性效应的太赫兹源，产生的太赫兹脉冲能量与

泵浦光能量的平方成正比，在低于铌酸锂晶体飞秒激光损伤阈值(根据文献[22]计算，约为 156 mJ/cm2)的前提下，

提高泵浦光能量能够极大地提高太赫兹波的转换效率和产生的太赫兹波的能量。另外，降低工作温度能够有效降

低铌酸锂晶体对太赫兹波的吸收，从而提高太赫兹波的转换效率。因此，基于铌酸锂晶体的倾斜泵浦飞秒光波前

的太赫兹源极有可能获得峰值功率达到 GW 量级的高峰值功率的太赫兹源。  
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