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GaP,GaAs 和 PPLN 晶体级联差频产生太赫兹辐射 
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(江西师范大学  物理与通信电子学院，江西  南昌  330022) 
 

摘  要：研究周期极化磷化镓晶体(GaP)、砷化镓晶体(GaAs)和周期极化铌酸锂晶体(PPLN)准

相位匹配级联差频产生太赫兹辐射，相较于差频过程，级联过程太赫兹辐射输出功率增大9.5倍。

通过分析三波耦合方程，计算并比较晶体的波矢失配量、极化周期和太赫兹功率，结果显示，基

于GaP晶体产生的太赫兹功率略大于GaAs晶体输出的功率；GaAs晶体的极化周期最小；PPLN晶体

的波矢失配量和极化周期取值范围最小，而输出的太赫兹功率和转换效率最高。建立基于周期极

化掺氧化镁铌酸锂晶体(MgO:PPLN)准相位匹配原理的宽调谐激光系统，分析吸收因子对输出太赫兹

功率的影响，计算级联差频峰值功率和转换效率。十五阶峰值功率3.72 MW，泵浦光总能量到太赫

兹辐射能量的转换效率是3.72%。 
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Cascaded difference-frequency generation for THz 

in GaP,GaAs and PPLN crystals 

HUANG Juntao，RAO Zhiming，XIE Fangsen* 
(School of Physics and Communication Electronics, Jiangxi Normal University, Nanchang Jiangxi 330022, China) 

Abstract ： Terahertz(THz) generation by periodically poled Gallium Phosphide(GaP) crystal, 

periodically poled Gallium Arsenide(GaAs) crystal, and Periodically Poled Lithium Niobate(PPLN) crystal 

based on Quasi-Phase-Matched(QPM) cascaded Difference-Frequency Generation(DFG) is studied. 

Compared to DFG, THz power in cascading processes increase by 9.5 times, the cascading process 

contributes to efficient THz generation. The wave vector mismatch, polarization period and terahertz power 

of three crystals are calculated from the coupled wave equations, and the results are compared. The results 

show that terahertz power generated by GaP crystal is slightly higher than that generated by GaAs crystal. 

The polarization period of GaAs crystal is the smallest; so are the wave vector mismatch and polarization 

period range of PPLN crystal, however, its conversion efficiency is the highest. A widely tunable laser 

source system based on the general theory of QPM in MgO:PPLN crystal has been developed. Through 

analyzing the absorption factor on its output of the terahertz power in theory, the conversion efficiency of 

cascaded DFG is obtained. The infrared radiation is produced from cascading orders 15 with a maximum 

power of 3.72 MW. A maximum output conversion efficiency of 3.72% is generated. The research shows 

significance in experiments on cascaded DFG for terahertz radiation using periodically polarized GaP, 

periodically polarized GaAs and PPLN crystals. 

Keywords： terahertz； cascaded processes； Difference-Frequency Generation(DFG)； periodically 

polarized crystal；Quasi-Phase-Matched(QPM) 

 

太赫兹(THz)辐射是波长(频率)范围在 0.03~3 mm(0.1~10 THz)、典型频率可在 0.5 THz 的电磁波，被称为太

赫兹空隙(THz GaP)，位于红外波与微波之间。目前，太赫兹技术在波谱、成像、通信、雷达、天文、气象、石油、 
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化工、军事、安全、国防和航空航天等领域均有重大的科研价值和广阔的应用前景 [1-2]，如太赫兹超材料和超表

面器件 [3]、太赫兹光谱分析煤炭物质 [4]、太赫兹时域光谱检测 [5]、太赫兹波大气传输衰减特性 [6]、太赫兹雷达成

像 [7]、太赫兹无线通信 [8]和太赫兹卫星通信 [9]。根据产生太赫兹波的机理可分为通过频率下转换实现的光学方法

和通过频率上转换实现的电子学方法。光学方法中，非线性光学差频(DFG)[10-13]技术利用频率相近的两束高功率

光束通过在晶体中作用，差频具有调谐广、功率高、无阈值、相干性好和方案简易等优势。根据 DFG 的基本原

理，DFG 的能量转换效率即太赫兹输出能量相对其输入能量的比值仅为 0.33%(ωT/ω1)，实际实验中远低于此数

值 [14]，实现高效率光-太赫兹(light-Terahertz)能量转换是困扰科研工作者的一大难题。  
准相位匹配(QPM)[13-15]原理最早由 Armstrong 等提出 [16]，基于准相位匹配存在共线和非共线光波相互作用，

抵消了混频时产生的相位失配，可以解决各向同性晶体如周期极化磷化镓(GaP)晶体、周期极化砷化镓(GaAs)晶

体和周期极化铌酸锂(PPLN)晶体差频过程中相位匹配的问题，最大程度利用了这些晶体二阶非线性系数大和晶

体吸收因子小等优点，可以有效提高太赫兹的转换效率。近年来，科研工作者提出了一些利用级联差频获得高能

量太赫兹辐射源的报道。2008 年，美国斯坦福大学的 SCHAAR 等发表了利用 GaAs 晶体基于准相位匹配技术的

差频产生太赫兹波的报道 [17]，实验中检测到斯托克斯光与反斯托克斯光，证实了级联过程。2015 年德国汉堡大

学的 RAVI 等提出了在低温冷却周期极化铌酸锂中，基于光谱级联光学参量放大产生太赫兹辐射(THz generation 
based on spectrally Cascaded Optical Parametric Amplification，THz-COPA)的方法 [18]，THz-COPA 过程显现出明显

不同于光参量放大(Optical Parametric Amplification，OPA)的物理特性，是一种基于级联效应的高能太赫兹产生

技术。2016 年国内的 LI 等报道了基于 GaP 晶体级联差频的共线相位匹配方案，报道中提出 11 阶级联过程的太

赫兹辐射强度增至 5.48[19]。级联过程是由一阶高频窄带泵浦光和低频光不断重复地进行能量互转换而形成一阶、

二阶、三阶以及 m 阶连续高阶光波的过程 [16-20]。级联过程由于电磁波频谱的变化会导致相位匹配条件的变化，

唯有当较宽范围内泵浦光波长的波矢失配量很小甚至趋于零时，才能满足级联效应的产生条件，此时会有显著的

级联过程。级联差频提高了从泵浦光到太赫兹辐射的能量转换效率。  
本文研究并对比了 3 种周期性极化 GaP,GaAs 和 PPLN 晶体 DFG 太赫兹辐射的波矢失配量、极化周期和太赫

兹功率。根据三波耦合方程以及级联 DFG 的基本理论，构建基于周期性极化掺氧化镁铌酸锂(MgO:PPLN)晶体准

相位匹配原理的级联差频激光系统，研究分析了级联斯托克斯光和级联反斯托克斯光相互作用过程的太赫兹功率

和转换效率。  

1  级联差频的原理及太赫兹调谐特性 

图 1 中激光器 L 为双波长泵浦光的发射源，从 L 中输

出 的 高 频 泵 浦 光 (ωm)和 低 频 泵 浦 光 (ωm+1)经 过 非 线 性 光 学

晶体 M 的路径是 lcas，获得太赫兹范围内的频率差光束ωm– 
ωm+1=ωT。若ωm+1 与ωT 差频满足相位匹配条件，则继续 DFG
低频泵浦光ωm+2，同理ωm–1 是ωm 与ωT 的 DFG，激光在三度

空间中运动的长宽高分别为[1 1 0],[⎯1 1 0]和[0 0 1]。  
根据级联 DFG 的基本原理 [16-20]，级联过程中有斯托克

斯光与反斯托克斯光，斯托克斯光中的ωT 是ωm 和ωm+1 相互

作用产生，较高频率泵浦光子放大低频泵浦光子。若差频

过程中增益较高，放大后的泵浦光又作为一个新的高频泵

浦光与太赫兹波相互作用再次产生一个新的低频率泵浦光

ωm+2。同时，后者的太赫兹光子和泵浦光子相互作用，从而产生一个较高频率的ωm–1。以此类推，满足相位匹配

条件下，级联差频过程的斯托克斯光和反斯托克斯光可以继续在任意高阶过程中相互作用，形成一系列的太赫兹

光波。  
根据 DFG 非线性光学三波耦合方程 [21-22]，泵浦光经过周期性极化晶体多次级联 DFG 太赫兹波。f0 是一阶泵

浦光频率，m 表示阶数，它是一个整数， fm 是 m 阶泵浦光频率， fT 是太赫兹频率，且三者满足关系 fm=f0+mfT，

Am 是泵浦光复振幅模，AT 是太赫兹复振幅模：  
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Fig.1 Schematic diagram of the cascaded DFG terahertz radiation
图 1 级联差频产生太赫兹辐射源的原理示意图 
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式中： mα 和 Tα 是ωm 和ωT 的吸收系数； (2)
0χ 是二阶非线性极化率；c=3×108 m/s 是光在真空中的速度； mn 是泵浦

光的折射率；nT 是 THz 的折射率；Λ是极化周期。式(1)中右边(Right Hand Side，RHS)第 1 项对应于 DFG 的(m+1)th

阶泵浦光与太赫兹波相互作用，RHS 第 2 项相当于(m–1)th 阶泵浦光与太赫兹辐射的和频产生(Sum-Frequency Generation，

SFG)。式(2)中，RHS 第 1 项对应于太赫兹吸收，而第 2 项为级联差频产生太赫兹辐射的和，式(1)和式(2)包括光

谱波段区和太赫兹吸收。为了实现级联差频的有效输出，在式(1)和式(2)中三波耦合过程 QPM 的条件为：  
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1 Tm mk k k kΛ+− − =                                    (4) 
式 中 ： mλ , 1mλ + 和 Tλ 分 别 是 ωm,ωm+1 和 ωT 的 波 长 ； 2π /m m mk n λ= 和 1 1 12π /m m mk n λ+ + += 是 ωm 和 ωm+1 的 波 矢 ；

T T T2π /k n λ= 是ωT 的波矢； 2π /kΛ Λλ= 是周期性极化晶体的倒格矢。  
光谱由不同频率为中心的窄带波组成。频率分布是窄带的，在频率空间中将复振幅近似为分立谱(或离散模

式 ) ， 离 散 模 式 下 具 有 标 量 振 幅 ( mE ) 的 特 性 ， 即 i( ) ( )e mk z
m mE z A z −= 且 Ti

T T( ) ( )e k zE z A z −= ， 二 者 相 位 角 满 足

1 π 2m m mΦ ϕ ϕ += − = ，可得离散模式下的泵浦光和太赫兹振幅表示形式：  
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式中：μ0=4π×10-7 N·A-2 为真空磁导率； T r 0ε ε ε= 为太赫兹的介电常数， rε 为相对介电常数，ε0=8.854 187 817×1012 F/m
为真空介电常数；d 是有效非线性系数； mkΔ 为 QPM 的波矢失配量，求解式(3)和式(4)可得：  
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式中 j 是相位匹配的阶数。由式(7)，当 mkΔ =0 时，参考周期性极化晶体的色散公式，极化周期( Λ )可以表示为： 
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式(5)和式(6)是描述基于级联差频现象的简化方程。求解三波耦合方程 [23]以及 QPM 的条件，对 z 进行积分运

算，可得理想情况下太赫兹功率( TP )表达式：  

21
2 cas2

0 1T
T cas cas22

0 1 T
cas

1sin
(2 )1 2( )

2 1
2

m
m m

m m m
m

k l
P PdP l l

n n n c A
k l

μ ω
ε

+

=− +

⎛ ⎞Δ⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠= ⎜ ⎟
⎛ ⎞⎝ ⎠ Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∞

∞
∑                       (9) 

式中： mP 和 1mP + 是两束泵浦光的功率； A 是光束横截面的面积； casl 是晶体长度，通过对纵向波矢失配量求倒数

可得：  
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结合式(8)和式(10)可知 Λ 的数值是晶体长度( casl )数值的 2 倍，即 cas2lΛ = ，且 Λ 和 casl 随着两束泵浦光波长( mλ
和 1mλ + )的变化而变化。为了得到高能量太赫兹辐射源，必须考虑太赫兹辐射的转换效率( η )。由表达式(9)， η 用

归一化级联差频转换效率表示 [24]：  
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在式(11)中，级联差频过程的转换效率正比于泵浦光功率和有效非线性系数的平方，为获得高能量太赫兹辐

射源，应当选择非线性系数高且光损阈值高的非线性晶体。常用的差频晶体有双折射晶体(GaSe,ZnGeP2)、各向

同性晶体(GaP,GaAs)以及 PPLN 晶体。对于 GaSe 和 ZnGeP2 晶体 [25]，由于介质的各向异性，受偏振条件及参量  
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的限制，不满足级联效应条件。不同于双折射晶体，各向同性晶体满足级联效应条件，GaP,GaAs 和 PPLN 是各

向同性晶体相应的周期性极化晶体。周期结构 GaP,GaAs 和 PPLN 晶体具有优良的光电特性(高非线性系数)，是

研究广泛、技术成熟的晶体，以色散补偿实现相位匹配的 GaP,GaAs 和 PPLN 晶体为例，对比分析太赫兹辐射的

产生原理。  

2  周期结构 GaP,GaAs 和 PPLN 晶体产生太赫兹辐射的对比分析 

2.1 波矢失配量  

当前 DFG 已被广泛用于太赫兹辐射产生，根据晶体的 Sellmeier 色散方程 [26-28]，周期结构 GaP 和 GaAs 晶体

在光学和 THz 波段的折射率表达式为：  
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PPLN 晶体在光学和 THz 波段的折射率表达式为：  
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式中：变量 4 2 7 2
c c4.556 7 2.143 2 10 4.07 10G T T−= − × − × ；温度变量

Tc 的单位是°C。利用掺杂氧化镁的周期性极化铌酸锂晶体来进行

光学矫正规避，查表知，30 °C 时对应的参数值为 4.559 9。变量

( 297.65)( 297.67)f T T= − + ，温度变量 T 的单位是 K，波长 λ 的

单位是 nm。  
两 束 泵 浦 光 在 晶 体 中 满 足 最 佳 失 配 ( mkΔ =0)条 件 ， 即 mλ = 

0.555 6 μm 和 1mλ + =0.556 1 μm 时，由式(8)，GaP,GaAs 和 PPLN
晶体对应的 Λ分别为 493.81 μm,89.06 μm 和 238 μm。为减小晶体

对泵浦光能量的吸收，将 mkΔ =0 时的 Λ值代入式(7)中，可得波

矢失配量随泵浦光频率变化关系，3 种晶体在波长为 0.566 μm 时

完全失配。当高频泵浦光频率为 530~550 THz 时，GaP,GaAs 和

PPLN 晶 体 对 应 mkΔ 取 值 范 围 分 别 为 20.29 cm-1,197.09 cm-1 和

2.68 cm-1。图 2 可看出 GaP 和 GaAs 晶体 mkΔ 的变化较大， mkΔ 的

快速增大或减小将导致泵浦光功率的迅速衰减。由于注入泵浦光

功率的迅速减小，输出的太赫兹功率将随之递减，故在 530~550 THz
的 波 段 内 ， GaP 和 GaAs 晶 体 无 法 完 成 高 阶 级 联 差 频 过 程 。

536~544 THz 的波段范围内 PPLN 晶体 mkΔ 的取值范围最小，且

满足级联效应的 QPM 条件。级联效应可使得太赫兹辐射的输出

效应得到增强，由于级联(重复)输出，能够大大提高在 PPLN 晶

体中太赫兹辐射的产生效率。  

2.2 极化周期  

为了得到更好的耦合效率，讨论晶体周期与泵浦光频率的关

系，基于周期性极化晶体 QPM 产生的太赫兹波频率为 0.5 THz。

由式(8)可得实现一阶 QPM 极化周期随泵浦光频率的变化关系。

在图 3 中高频泵浦光波长从 0.541 μm 变化至 0.571 μm 时，周期  
结构 GaP,GaAs 和 PPLN 晶体相应的极化周期分别从 438.48 μm 变化至 556.94 μm，从 71.73 μm 变化至 108.85 μm
以及从 236.27 μm 变化至 239.89 μm，取值范围分别为 118.46 μm,37.12 μm 和 3.62 μm。可以看出，二者呈线性关系，

易于调谐。GaAs 晶体的 Λ最小，而 PPLN 晶体 Λ的取值范围最小。  

Fig.2 Relationship between the wave vector mismatch
and pump frequency 
图 2 波矢失配量随泵浦光频率变化关系 
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Fig.3 Relationship between polarization period
and pump frequency  

图 3 极化周期随泵浦光频率变化关系 
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在已有实验报道中，室温(T=300 K)工作条件下，产生 1 THz 时 GaP 晶体对泵浦光和太赫兹波的吸收系数分

别是 0 cm-1 和 4 cm-1[29]，GaAs 晶体对泵浦光和太赫兹波的吸收系数分别是 0 cm-1 和 1 cm-1[30]，PPLN 晶体对泵

浦光和太赫兹波的吸收系数分别是 0 cm-1 和 16 cm-1[31]。由式(11)知， mkΔ 反比于 η ，即波矢失配量越小，转换效

率越高，由式(7)知， Λ正比于 mkΔ ，即波矢失配量越小，极化周期越小，故极化周期的取值范围不宜过大 [24]。对

比 3 种周期结构晶体，GaAs 晶体的 Λ最小，且同等工作条件下晶体的吸收损耗最小，而 PPLN 晶体 Λ的取值范

围最小，可以获得更加稳定的太赫兹输出信号。  

2.3 DFG 太赫兹功率的计算  

理想情况下，在 DFG 太赫兹功率的计算中设定 mλ 和 1mλ + 为 0.555 6 μm 和 0.556 1 μm，注入的任意泵浦光功

率大小为 50 MW，光束横截面积为 1 mm2。GaP 和 GaAs 晶体的有效非线性系数分别为 d=71 pm/V[32]和 d=94 pm/V[33]，

PPLN 晶体的二阶非线性极化率为 (2)
0χ =336 pm/V[34]，根据式(12)~式(15)，计算了 2 束泵浦光和 THz 波在 GaP 晶

体的折射率分别为 3.427,3.426 和 3.339，在 GaAs 晶体中的 mn , 1mn + 和 Tn 分别为 4.515,4.509 和 3.582，在 PPLN 晶

体中的 mn , 1mn + 和 Tn 分别为 2.214 8,2.214 6 和 4.934。  
采取数据模拟与理论分析相结合的方法，代入晶体各自的折

射率，由式(9)可得 DFG 的太赫兹功率随晶体作用长度的变化关

系。在图 4 中，当晶体长度取 0.1 mm,1 mm 和 1.8 mm 时，在 GaP
晶体中 DFG 的 PT 为 265.65 W,0.027 MW 和 0.086 MW，GaAs 晶

体输出的 PT 为 250.30 W,0.025 MW 和 0.081 MW，PPLN 晶体输

出的 PT 为 977.75 W,0.098 MW 和 0.317 MW。在曲线变化上，GaP
和 GaAs 晶体的曲线基本重合，而 PPLN 晶体的曲线增长最快，

比 GaP 和 GaAs 晶体的曲线高。从 PT 的大小来看，在 GaP 晶体

中 DFG 的 PT 略大于在 GaAs 晶体中输出的功率，PPLN 晶体输

出的 PT 最大。可以看出在 540 THz 和 539.5 THz，理想情况下

PPLN 晶体中 DFG 的 PT 最大，且太赫兹功率随着晶体长度的增

加呈指数形式变化，根据式(11)可知，PPLN 晶体的转换效率同

样最大。之后讨论 MgO:PPLN 晶体在 532~540 THz 波段范围内

级联差频产生太赫兹辐射的情况。  

3  MgO:PPLN 晶体影响因素的讨论  

3.1 级联差频产生太赫兹功率的近似计算  

选择 MgO:PPLN 晶体，由于级联过程斯托克斯光(m>0)的相互作用远远强于反斯托克斯光(m<0)的作用 [13]，

只讨论斯托克斯光，推导式中仅有正数阶。由于光波经过晶体有损耗，在损耗不能忽略的情况下，基于级联差频

QPM 的太赫兹功率表达式简化为：  

cascas
T cas

11
2 22

0 1 casT
T cas cas2 2

0 1 T 2
cas cas

1 e 2e cos ( )(2 )1( ) e
2 1( )

2

ll
lm m m

m m m
m

P P k ld
P l l

An n n c
k l l

− Δ−Δ
−+

= +

⎛ ⎞ + − Δ
= ⎜ ⎟

⎛ ⎞⎝ ⎠ Δ + Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

αα
αμ ω

ε
α

∞

0
∑             (16) 

式中 1 Tm mα α α α+Δ = + − 。由于晶体长度以及相位失配的影响，晶体有吸收因子。T=300 K 时 PPLN 晶体的吸收因

子很大，导致 PT 的快速衰减，考虑到 MgO:PPLN 晶体的温度调谐性，可以采用降温法降低损耗。  
为了得到稳定的太赫兹输出信号，研究低温(T=10 K)工作条件下 [31]，产生 0.5 THz 波的情况。由于 PT 有阈

值，在 PT 计算中取有限阶数 [14]，可以将十五阶 DFG 过程近似为级联差频的整个过程，级联差频过程产生的 PT

可等效为 15 次 DFG 过程产生功率的总和。衰减因子越大，其泵浦光功率(强度)随之减小，对 PT 的贡献作用越差，

15 次过程以后 PT 的值极速衰减，其后太赫兹功率转化为泵浦光功率，忽略不计。由式(16)可得太赫兹功率随晶

体作用长度的变化关系，设定高频泵浦光波长从 0.556 μm 变化至 0.564 μm，注入的任意光束功率大小为 50 MW，

A 为 1 mm2。图 5 是相同相位失配条件下光谱的演化，解释了太赫兹辐射源的物理特性。二阶 PT 对应的峰值是

0.780 MW，三阶 PT 的峰值是 1.16 MW，五阶 PT 的峰值是 1.86 MW，十五阶 PT 的峰值是 3.72 MW，阶数越大，

PT 的峰值越大，15 次级联差频产生功率的大小是 DFG 功率大小的 9.5 倍。比较分析级联差频过程(cascaded DFG， 

Fig.4 Relationship between the terahertz
power and crystal length 

图 4 太赫兹功率随晶体长度变化关系
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10 阶级联波长)与差频过程(DFG，1 阶波长)，级联差频过程产

生的太赫兹功率为 3.14 MW，而与之对应 DFG 的太赫兹功率为

0.391 MW，级联差频产生的 PT 增大了 8 倍，显然级联差频产生

的太赫兹辐射相比于无级联 DFG 得到了增强。  

3.2 晶体吸收因子的影响  

在级联差频过程中，晶体吸收和相位失配均对太赫兹产生

有影响，二者共同决定级联 DFG 太赫兹辐射功率的衰减因子。

光波在晶体中有吸收损耗，根据文献 [14]，相较于吸收损耗，

相位失配对级联差频过程的影响要小得多，一般忽略不计。若

不考虑相位失配，就可以很好地逼近所得数值的积分，故晶体

吸收为主要影响因素。研究 MgO:PPLN 晶体的吸收特性，该晶

体的吸收因子受温度变化影响，降低温度可以降低晶体在太赫

兹波段的吸收，保持产生太赫兹的频率为 0.5 THz，温度从 10 K
变 化 到 3 0 0  K ， 相 应 吸 收 因 子 变 化 为 0 . 2 5  c m - 1 ( 1 0  K ) , 
1.3 cm-1(100 K)和 7.5 cm-1(300 K)[31]。这里假设红外吸收系数均

相同，最佳脉冲形式均相同，所有光束的耦合系数均相同。  
对于十五阶级联波长，对比分析不同工作温度下在 MgO: 

PPLN 晶体中考虑吸收因子和不考虑吸收因子的变化关系，在

图 6 中不考虑吸收时各自频率(波长)的 PT 分别为 24.08 MW(10 K), 
1.59 MW(100 K)和 47.57 kW(300 K)，考虑吸收时的 PT 分别为

3.72 MW(10 K),198.21 kW(100 K)和 6.08 kW(300 K)。10 K,100 K
和 300 K 三种温度下的最大功率值均有不同程度的衰减，大小

分别为理想情况下的 PT 值的 15.5%,12.5%和 13%，级联差频过

程中约 90%的太赫兹辐射被吸收。在 MgO:PPLN 晶体中，吸收  
损耗是影响获得高能量太赫兹辐射源的重大因素之一。  

3.3 级联过程转换效率的计算  

对于 MgO:PPLN 晶体，取高频泵浦光频率的范围为 532~540 THz。为了得到精确的泵浦光频率与晶体长度

值，分析十五阶级联差频过程。通过观察不同频率的光波频谱，知道最佳泵浦光频率取决于注入泵浦光的频率，

在此范围内对耦合波方程进行积分。根据式(11)，η 正比于 lcas，即 lcas 越大，η 越大，PT 也越大，此时吸收损耗随

之变大，反作用于 PT，导致 PT 减小，η 随之减小，PT 和 η 的增长受到限制。级联差频过程中有最大转换效率(ηmax)，

转换效率在 mkΔ =0 处取得最大值，定义它为太赫兹能量与泵浦光能量 SFG 的比值 [20]：  

Tmax m
m

h hω ωη = ∑                                    (17) 

在非线性三波耦合波(Am,Am+1,AT)的相互作用中，相比于脉冲持续时间，自相位调制的影响可以忽略不计。一

般情况下，在离散模式下 η 是总的光谱强度之比 [18]：  
2

T T
2

m m
m

n A
n A

η =
∑

                                     (18) 

根据式(18)计算分析转换效率。初始阶段 η 的增长并不显著，太赫兹辐射产生的效率几乎没有增加，之后突

然迅猛增长。在一定范围内，η 随泵浦光频率的增加而呈指数形式增大，η 随着 lcas 的变化曲线可以类比成双曲正

弦(指数)曲线，随着 lcas 的显著增加，η 将很快超过 1%。 lcas 继续增长，当变化至某一特定值时，η 的增长开始变

缓，逐渐趋于 ηmax。当 ηmax>1%时，相当于 1 J 的泵浦光子能量将产生 10~100 mJ 的太赫兹光子能量，此时最大光

子转换效率超过理论值 100%，突破了 Manley-Rowe 的条件限制。  
级联差频过程发生了频移，由于频谱频移和频谱扩展引起相位匹配条件的变化，此时产生转换效率下降和振  

荡的现象，故 η 有最大值而不会一直增长。η 的下降和振荡现象可以通过在后续阶段重新使用光谱产生 THz，或

者通过改变 lcas 而改变周期的方法来补救，此时会出现第 2 个甚至第 m 个略低于 ηmax 的峰值，η 的衰减得到抑制。 
 

Fig.5 Terahertz power based on cascaded DFG with
cascading orders 2,3,5,10,15 and 1 

图 5 基于 2,3,5,10,15 和 1 阶的太赫兹功率 
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Fig.6 Effect on absorption of cascaded DFG
图 6 吸收对级联差频的影响 
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若 η 没有达到饱和值，η 会在 lcas 较长的部分继续增长，直到达到完全相位失配，即 mkΔ =0，η 呈现完全振荡行为

直至衰减为零。通过计算可以得知 ηmax=3.72%，级联差频大大提高了差频过程的转换效率。  

4  结论  

本文研究了基于周期性极化 GaP 晶体、GaAs 晶体和 PPLN 晶体在泵浦光频率(波长)为 540 THz(0.556 µm)时

QPM 级联差频的基本理论以及太赫兹波的调谐特性。通过求解三波耦合方程，在相位匹配条件下，计算 3 种晶

体的波矢失配量、极化周期和太赫兹功率，并对结果进行比较，理论分析了级联差频过程中的增益、量子效率和

吸收因子对太赫兹输出特性的影响。构建基于 MgO:PPLN 晶体 QPM 原理的宽调谐激光源系统，计算了级联 DFG
的转换效率。根据计算结果，0.545~0.566 µm 波长范围内 GaP,GaAs 和 PPLN 晶体 mkΔ 的取值范围分别为 20.28 cm-1, 
197.09 cm-1 和 2.68 cm-1；而 0.541~0.571 µm 波段内 Λ的取值范围分别为 438.48~556.94 μm,71.73~108.85 μm 和

236.27~239.89 μm；理想情况下 lcas取 1 mm 时，GaP,GaAs 和 PPLN 晶体 PT 分别为 0.027 MW,0.025 MW 和 0.098 MW。

525~555 THz 波段内，在 GaP 晶体中 DFG 的太赫兹功率略大于 GaAs 晶体输出的功率，GaAs 晶体的极化周期和

吸收损耗最小，PPLN 晶体波矢失配量和极化周期的取值范围最小，而输出的太赫兹功率最大，同时满足级联效

应的条件。对于 MgO:PPLN 晶体， mλ 从 0.556 μm 变化至 0.564 μm，注入的任意光束功率大小为 50 MW，得到

级联差频产生的 PT 为 3.72 MW。相比于 DFG，十五阶级联差频产生的太赫兹功率增大了 9.5 倍，表现出不同于

DFG 的物理特性。ηmax=3.72%>1%，即 1 J 的泵浦光子能量产生 10~100 mJ 的太赫兹光子能量，光子转换效率超

过理论值 100%，解决了光子转换效率 Manley–Rowe 关系的缺陷。计算结果对研究周期性极化 GaP 晶体、GaAs
晶体和 PPLN 晶体具有重要参考价值，级联差频的方法为利用激光技术获得高能量的太赫兹辐射源铺平了道路。

级联差频产生太赫兹的输出还可以通过增加阶数以及改善晶体的周期变化来得到更进一步的改进。  
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