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摘    要 

 

近年来，基于铌酸锂（LiNbO3）晶体的太赫兹（THz）源在超快光学、材料分析及

太赫兹扫描隧道显微镜（THz-STM）等领域展现出重要的应用潜力。在高重复频率泵浦

条件下，基于 LiNbO3 晶体的 THz 源输出带宽较窄，影响了其在高时间分辨率成像、高

频表面声子激发及纳米尺度动态过程研究中的应用。窄带 THz 脉冲难以提供足够的光

谱信息，不仅限制了对材料表面特性的解析，也制约了对复杂样品的深入研究。因此，

如何优化激光泵浦特性，拓展 LiNbO3-THz 频谱带宽，并提高系统的时间分辨率，成为

本研究的核心目标。 

本论文提出了一种基于单级多通腔（MPC）非线性脉冲压缩的 THz 频谱拓展方案，

并研究了短脉冲泵浦对 THz 辐射特性的影响。通过 MPC 系统优化，实现了高重复频率

下飞秒激光的非线性压缩，并获得高稳定性的短脉冲泵浦光源。随后，基于光学整流（OR）

与倾斜脉冲前沿（TPF）机制搭建了 THz 产生系统，并结合 THz 时域光谱（THz-TDS）

技术对 THz 系统进行了测量，同时分析了短脉冲泵浦对 THz 频谱展宽、中心频率提升

及转换效率的影响。 

本论文的核心研究内容与原创性成果如下： 

1. 构建了一种高重复频率 MPC 短脉冲压缩系统，并优化了泵浦光源的光谱与时间

特性。在 520.8 kHz 高重复频率条件下，成功实现了 1030 nm 飞秒激光脉冲的非线性压

缩，将脉冲宽度从 200 fs 压缩至 49 fs，光谱带宽从 10 nm 拓展至 40 nm。通过自相位调

制（SPM）优化脉冲展宽特性，为 LiNbO3-THz 产生提供了高稳定性的短脉冲泵浦光源。 

2. 系统研究了短脉冲泵浦对 LiNbO3-THz 产生的影响因素，并揭示了 THz 频谱展

宽机制。通过对 49 fs 和 200 fs 泵浦的 THz 源输出指标进行实验对比，结果表明利用短

脉冲泵浦可显著提升 THz 频谱带宽，THz 频谱中心频率从 0.5 THz 提升至 0.84 THz，高

频截止拓展至 4.1 THz，此外，进一步分析了脉冲压缩对 THz 转换效率的影响，发现短

脉冲泵浦在拓展 THz 带宽的同时降低了转换效率，并揭示了非线性相位匹配对 THz 辐

射效率的影响。 

3. 本研究优化了 LiNbO3-THz 产生系统，采用 49 fs 泵浦的 LiNbO3 晶体生成更窄的
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THz 时域波形，与 200 fs 泵浦相比，其 THz 源具有更高的时间分辨率，从而提升 THz

近场探测能力，为 THz-STM 高时间分辨成像提供技术支撑。实验结果表明，短脉冲泵

浦不仅拓展了 THz 频谱，还提升了信号的时间分辨率，具有应用于 THz-STM 超快探测

的潜力。此外，4f 成像系统优化了 THz 光束传输，降低光学损耗，并增强 THz 信号的

稳定性，可为 THz 近场增强及高分辨成像提供支持，并将为超快材料光谱、纳米电子学

及量子态调控等领域提供新的研究思路和技术支撑。 

 

关键词：高重复频率；多通腔非线性压缩技术；LiNbO3 晶体宽带太赫兹源；太赫兹扫描

隧道显微镜；非线性光学 
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Abstract 

 

In recent years, terahertz (THz) sources based on lithium niobate (LiNbO3) crystals have 

shown important application potential in ultrafast optics, material analysis, and terahertz 

scanning tunneling microscopy (THz-STM). Under high repetition rate pumping conditions, 

the output bandwidth of the THz source based on LiNbO3 crystal is relatively narrow, which 

affects its application in high time resolution imaging, high-frequency surface phonon 

excitation and nanoscale dynamic process research. Narrowband THz pulses are difficult to 

provide sufficient spectral information, which not only limits the analysis of material surface 

properties, but also restricts in-depth research on complex samples. Therefore, how to optimize 

the laser pumping characteristics, expand the LiNbO3-THz spectrum bandwidth, and improve 

the system's time resolution has become the core goal of this study. 

This paper proposes a THz spectrum expansion scheme based on single-stage multi-pass 

cell (MPC) nonlinear pulse compression, and studies the influence of short pulse pumping on 

THz radiation characteristics. Through MPC system optimization, nonlinear compression of 

femtosecond lasers at high repetition rates is achieved, and a short pulse pumping light source 

with high stability is obtained. Subsequently, a THz generation system is built based on optical 

rectification (OR) and tilted pulse front (TPF) mechanisms, and the THz system is measured in 

combination with THz time-domain spectroscopy (THz-TDS) technology. At the same time, 

the influence of short pulse pumping on THz spectrum broadening, center frequency 

enhancement and conversion efficiency were analyzed. 

The core research content and original achievements of this paper are as follows: 

1. A high repetition rate MPC short pulse compression system was constructed, and the 

spectral and temporal characteristics of the pump light source were optimized. Under the 

condition of a high repetition rate of 520.8 kHz, nonlinear compression of 1030 nm 

femtosecond laser pulses were successfully achieved, compressing the pulse width from 200 fs 

to 49 fs, and expanding the spectral bandwidth from 10 nm to 40 nm. The pulse broadening 
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characteristics were optimized by self-phase modulation (SPM), providing a highly stable 

short-pulse pump light source for LiNbO3-THz generation. 

2. The influencing factors of short pulse pumping on LiNbO3-THz generation were 

systematically studied, and the mechanism of THz spectrum expansion was revealed. Through 

experimental comparison of the output indicators of THz sources pumped at 49 fs and 200 fs, 

the results showed that the use of short pulse pumping can significantly improve the THz 

spectrum bandwidth, the THz spectrum center frequency increased from 0.5 THz to 0.84 THz, 

and the high-frequency cutoff was extended to 4.1 THz. In addition, the effect of pulse 

compression on THz conversion efficiency was further analyzed, and it was found that short 

pulse pumping reduced the conversion efficiency while expanding the THz bandwidth, and the 

effect of nonlinear phase matching on THz radiation efficiency are revealed. 

3. This study optimized the LiNbO3-THz generation system and used a LiNbO3 crystal 

pumped at 49 fs to generate a narrower THz time domain waveform. Compared with 200 fs 

pumping, its THz source has a higher time resolution, thereby improving the THz near-field 

detection capability and providing technical support for THz-STM high time resolution imaging. 

The experimental results show that short pulse pumping not only expands the THz spectrum, 

but also improves the time resolution of the signal, and has the potential to be applied to THz-

STM ultrafast detection. In addition, the 4f imaging system optimizes THz beam transmission, 

reduces optical losses, and enhances the stability of THz signals, which can provide support for 

THz near-field enhancement and high-resolution imaging, and will provide new research ideas 

and technical support for fields such as ultrafast material spectroscopy, nanoelectronics, and 

quantum state control. 

 

Key word: High-Repetition Rate; Multi-Pass Cell Nonlinear Compression Technology; 

LiNbO3 Crystal Broadband Terahertz Source; THz Scanning Tunneling Microscopy; Nonlinear 

Optics. 
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第1章 绪论 

 

近年来，太赫兹（Terahertz，THz）技术在超快光学、非接触成像和材料科学等领域

展现出巨大应用潜力[1-7]，推动了从基础科学研究到高精度工业检测的快速发展。作为一

种兼具高时间分辨率和宽带光谱特性的探测手段，THz 辐射能够深入解析材料微观特性，

并在高时空分辨率成像、超快动力学研究等方面发挥关键作用。在现有 THz 产生方案

中，基于铌酸锂（LiNbO3）晶体的倾斜脉冲前沿泵浦（Tilted Pulse Front Pumping，TPFP）

方法因其适用于高重复频率（MHz 量级）应用而受到广泛关注[8,9]。然而，THz 产生的

关键参数——脉冲强度、频谱带宽和时域响应，直接受到泵浦激光源的限制，因此优化

泵浦激光脉冲特性对拓展 THz 频谱覆盖范围至关重要。 

目前，常见的 THz 泵浦光源主要包括钛蓝宝石（Ti:Sapphire）激光器和掺镱（Yb）

激光器。Ti:Sapphire 激光器能够输出<100 fs 的超短脉冲，适用于强场 THz 产生[10-12]，

但其高重复频率条件下的平均功率较低，难以满足 MHz 量级 THz 产生的需求。相比之

下，掺 Yb 激光器以其在再生放大过程中更高的平均功率而闻名，在 MHz 范围内的高重

复频率 THz 源产生方面具有显著优势[13-15]。高重复频率 THz 源在 THz 应用的许多领域

都具有重要意义。例如，高重复频率 THz 源可以在传统的远场脉冲 THz 成像系统中提

供更好的信噪比（Signal-to-Noise Ratio，SNR）[16-18]。此外，对于与纳米尖端相关的近

场 THz 显微镜，例如 THz 散射扫描近场光学显微镜（THz scattering Scanning Near-field 

Optical Microscopy，THz s-SNOM）[19,20]和耦合 THz 扫描隧道显微镜（THz-Scanning 

Tunneling Microscopy，THz-STM）[21,22,25]，高重复频率 THz 源起着至关重要的作用。在

THz s-SNOM 系统中，各种背景噪声会显著影响信号分析，因此高重复频率 THz 脉冲成

为可靠 THz 成像的必备选项。对于 THz-STM 应用，纳米尖端的热膨胀对 THz 感应隧穿

电流构成了巨大威胁，可以使用 MHz 范围内的高重复频率 THz 脉冲有效抑制该电流。

对高重复频率 THz 源的这些需求促使该领域的创新和改进。然而，掺 Yb 泵浦激光器的

长脉冲持续时间（例如几百飞秒）限制了它们产生宽带 THz 辐射的有效性，这对于需要

高时间分辨率和宽光谱覆盖的应用至关重要。 
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多通腔（Multi-Pass Cell，MPC）非线性脉冲压缩技术为解决上述问题提供了一种有

效方案。MPC 可在保持高平均功率和高重复频率的同时，将掺 Yb 激光器输出的脉冲压

缩至数十飞秒，显著改善脉冲的时域特性，从而有效提升 THz 产生的光谱宽度。近年

来，MPC 非线性压缩技术已被广泛用于高功率激光脉冲的光谱展宽和压缩，并在 THz

产生、强场物理及超快光谱学等领域展现出重要应用价值。然而，目前基于 MPC 压缩

的高重复频率 THz 产生研究仍处于初步阶段，如何进一步优化 MPC 压缩策略以提高

THz 频谱展宽能力，仍需深入探索。 

在高重复频率条件下，基于 LiNbO3 晶体的 THz 产生面临带宽受限的问题，影响了

例如 THz-STM 在高时间分辨成像及高频表面声子模式激发等研究中的应用[23-27]。窄带

THz 脉冲难以提供足够的光谱信息，影响材料表面特性的解析及复杂样品的深入分析。

因此，如何通过脉冲压缩优化激光泵浦特性，拓展 LiNbO3-THz 频谱带宽，为提升 THz-

STM 的时间分辨率提供技术支持，成为本研究的核心目标。 

 

1.1 固体 MPC 压缩技术的研究进展 

近年来，飞秒激光技术在超快光学、强场物理、高分辨成像等领域的广泛应用对更

短、更高功率的超快脉冲提出了更高要求[28-32]。然而，受激光增益介质的发射带宽限制，

传统掺 Yb 高功率激光系统通常提供的脉冲宽度在数百飞秒量级，难以满足超短脉冲需

求。为实现脉冲的进一步压缩，研究人员开发了多种非线性压缩技术[33-77]，如图 1.1 所

示，包括空芯光纤（Hollow Core Fiber，HCF）、级联若干薄片介质（Multi plate）、空

芯-光子晶体光纤（Hollow Core-Photonic Crystal Fiber，HC-PCF）、实芯-光子晶体光纤

（Solid Core-Photonic Crystal Fiber，SC-PCF），以及近年来备受关注的 MPC 非线性压

缩技术。其中 MPC 非线性压缩技术因其高转换效率、良好的光束质量和可扩展性，逐

渐成为高功率超快激光系统中短脉冲压缩的核心技术路线。 
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图 1.1 1030 nm 的几种主要非线性压缩方法综述 

MPC 非线性压缩技术的研究始于 2016 年，J. Schulte 等人[78]首次提出基于固体材料

的 MPC 结构，并利用 530 W 的掺 Yb 光纤激光器实现了从 850 fs 到 170 fs 的脉冲压缩。

随后，J. Weitenberg 等人[70]在 300 W 激光系统中优化了 MPC 结构，成功实现 860 fs 至

115 fs 的脉冲压缩，压缩比达到 7.5 倍，并保持 90%以上的系统效率。2018 年，K. Fritsch

等人[71]构建了三级 MPC 级联系统，将 Yb:YAG 振荡器输出的 220 fs 脉冲压缩至 18 fs，

系统效率达 60%，展示了 MPC 在超短脉冲产生中的潜力。 

 

图 1.2 MPC 级联固体薄片组压缩装置 
 

随着高功率 MPC 技术的发展，研究人员开始探索 MPC 与其他非线性光谱展宽技

术的结合，以进一步优化脉冲压缩性能。2019 年，C. L. Tsai 等人[72]结合 MPC 与固体薄

片组技术，如图 1.2 所示，在 13.4 MHz 高重复频率下将 534 fs 脉冲压缩至 27 fs，最终

获得 98 W 平均功率、166 MW 峰值功率的输出。这一研究验证了 MPC 级联技术在无放

大器系统中的可行性，并拓展了 MPC 的应用范围。 
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2020 年，E. Vicentint 等人[73]在 200 kHz 高重复频率下，采用两级 MPC 实现 460 fs

至 22 fs 的脉冲压缩，进一步证明 MPC 在高重复频率条件下的高效性。随后，G. Barbiero

等人[74]在 MPC 结构中引入孤子传输模式，使脉冲压缩从 170 fs 进一步缩短至 22 fs，并

保持 85%以上的传输效率。2022 年，A. K. Raab 等人[75]在 34 W、200 kHz 的高重复频率

系统中，实现了单级 MPC 结构从 300 fs 至 31 fs 的脉冲压缩，峰值功率达 2.5 GW，系

统效率超过 88%。 

 

图 1.3 采用凹－凸结构的 MPC 装置 

随着 MPC 技术的不断优化，研究人员尝试通过新的结构设计进一步提高其压缩效

率和光束质量。例如，2023 年，A. Omar 等人[79]提出凸-凹（Convex-Concave，CX-CC）

MPC 结构，在 100 kHz 高重复频率与 2.1 mJ 输入脉冲条件下，实现了 670 fs 至 134 fs

的压缩，同时保持 96%的传输效率，如图 1.3 所示。这一新结构有效降低了腔内光学非

线性效应对光束质量的影响，并减少了对真空腔体的依赖，从而提高了系统的稳定性。 

 

图 1.4 预啁啾管理非线性压缩装置 
 

2024 年，V. Hariton 团队[76]在 GW 量级激光系统中应用 MPC 压缩，并结合预啁啾

管理（Pre-chirp Management）技术，实现了 170 fs 至 44 fs 的脉冲压缩，传输效率达 81%，

如图 1.4 所示，进一步拓展了 MPC 在高功率激光系统中的应用潜力。 
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图 1.5 MPC 与高次谐波光源（HHG）相结合的装置 
 

近年来，MPC 技术的成熟推动了超短脉冲泵浦 THz 源的发展。2025 年，K. J. Schiller

等人[77]提出了 MPC 与高次谐波光源结合的混合 MPC 方案，在 600 kHz 重复频率条件

下，实现了从 242 fs 至 41.7 fs 的脉冲压缩，并通过 32 次非线性累积效应，将光谱展宽

至 68.5 nm，如图 1.5 所示。 

 

1.2 1030 nm 激光泵浦 LiNbO3晶体 THz 辐射的研究进展 

LiNbO3 晶体因其高非线性光学系数、宽透明窗口和良好的相位匹配特性，在基于光

学整流（Optical Rectification，OR）与倾斜脉冲前沿泵浦机制的 THz 产生研究中占据重

要地位。近年来，随着飞秒激光技术的进步，研究人员围绕短脉冲泵浦、高重复频率 THz

产生及频谱展宽等方面展开了深入探索，以满足 THz-STM、超快光谱学及高精度材料

探测的需求。LiNbO3-THz 源的研究逐步从低重复频率、高场强 THz 产生向高重复频率、

宽带 THz 输出方向发展，以增强 THz 系统的时间分辨率并拓宽其光谱覆盖范围。 

早期研究主要集中在低重复频率条件下，通过增加泵浦功率或优化光学整流效率提

升 THz 输出强度。2014 年，J. A. Fülöp 等人[80]采用 785 fs 泵浦脉冲，在 10 Hz 低重复频

率下实现了 0.2 THz 中心频率、650 kV/cm 场强的 THz 产生。同年，W. Schneider 等人

[81]采用 800 fs、300 kHz 重复频率的 Yb:YAG 激光泵浦 LiNbO3 晶体，实现了 0.3 THz 中

心频率、10 kV/cm 场强的 THz 输出。尽管该研究提高了 THz 产生的稳定性，但长脉冲

泵浦的 THz 频谱展宽能力有限，无法满足超快探测对更高时间分辨率的需求。 
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图 1.6 非线性压缩至 70 fs 泵浦 LN 产生 THz 的装置 

为进一步拓展 THz 频谱，近年来研究人员采用超短脉冲泵浦策略，通过减少泵浦脉

冲宽度，进一步提升 THz 输出带宽。2022 年，P. L. Kramer 等人[82]采用惰性气体填充

MPC 压缩技术，将 700 fs 泵浦脉冲压缩至 70 fs，并在 100 kHz 高重复频率下成功产生

中心频率 0.6 THz、截止频率达 2.5 THz 的太赫兹输出，场强超过 150 kV/cm，如图 1.6

所示。这一研究验证了短脉冲泵浦在拓展 LiNbO3-THz 频谱上的优势。然而，由于 LiNbO3

材料的高非线性吸收效应，THz 高频部分仍受到一定抑制。随后，F. Meyer 等人[83]采用

MPC 压缩，将泵浦脉冲压缩至 97 fs，在 13.3 MHz 高重复频率条件下实现了 0.7 THz 中

心频率、16.7 kV/cm 场强的 THz 输出，进一步验证了短脉冲泵浦在拓宽 THz 频谱范围

方面的潜力。 

随着高功率飞秒激光器的发展，LiNbO3-THz 研究进一步向高平均功率、高重复频

率方向发展。2023 年，C. Millon 等人[84]采用摩尔分数为 0.6%的 MgO 掺杂 LiNbO3 晶

体，并结合商业级掺 Yb 飞秒激光器，在 400 kHz 条件下获得 24 mW 的 THz 平均功率，

中心频率接近 0.8 THz，表明工业级高功率泵浦能够实现稳定的高重复频率 THz 输出。 

此外，2025 年，E. Suerra 等人[85]在 92.9 MHz 超高重复频率下实现了 2.0 THz 低频

部分的稳定输出，如图 1.7 所示。该方案利用被动增强腔将 8 W 量级掺 Yb 激光放大功

率提升至 1.9 kW，并在 50 µm 薄 LiNbO3 晶体中实现 0.65 mW 的 THz 输出功率，为高

重复频率 LiNbO3-THz 产生提供了新思路。 



第 1章 绪论 

7 

 

图 1.7 92.9 MHz 重复频率下 LiNbO3-THz 源装置 

尽管近年来 LiNbO3-THz 源在高重复频率、短脉冲泵浦和带宽拓展方面取得了重要

进展，但仍面临 THz 高频部分受非线性吸收效应抑制、高时间分辨率探测受限等挑战。

现有 LiNbO3-THz 产生系统的频谱覆盖范围仍然较窄，难以满足超快探测的需求。因此，

如何在高重复频率条件下拓展 LiNbO3-THz 频谱，并提升基于当前 LiNbO3 晶体 THz-

STM 系统的时间分辨能力，是当前研究亟待解决的问题。 

 

1.3 研究目标与主要内容 

本研究的核心目标是基于 MPC 非线性脉冲压缩技术，开发一种高重复频率、LiNbO3

晶体宽带 THz 辐射源，并探讨短脉冲泵浦在优化 THz 产生特性方面的作用，以满足 THz-

STM 及超快光谱学对高时间分辨率的需求。在 THz-STM 应用中，THz 瞬态偏压效应与

近场波形呈线性关系，因此提升系统的时间分辨率依赖于更宽带的 THz 源，以实现更短

的 THz 瞬态电场波形。拓展 THz 频谱范围不仅能够增强材料表面的高频声子模式激发

能力，还可为纳米尺度超快电子动力学研究提供更优的实验手段。 

然而，基于当前 LiNbO3 晶体的 THz-STM 系统的典型 THz 频谱带宽仍小于 2 THz，

在高重复频率条件下实现更宽频谱的 THz 源仍然面临诸多挑战。因此，本研究采用单级

MPC 非线性压缩装置，通过短脉冲泵浦方案拓展 THz 频谱范围，提升 THz 近场探测能

力，并增强其在 THz-STM 及高时间分辨率成像中的应用潜力。 

本研究的主要内容围绕高重复频率宽带 THz 源的优化设计与实验实现展开，主要

研究内容包括以下几个方面： 

第一章介绍研究的背景和意义，重点分析 THz-STM 及超快光谱学对宽带 THz 信号
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的需求，并回顾 MPC 技术在短脉冲压缩方面的研究进展以及 1030 nm 激光泵浦 LiNbO3

晶体 THz 产生的最新进展，从而明确本研究在高重复频率条件下 LiNbO3 晶体宽带 THz

产生领域的创新性。 

第二章系统阐述飞秒激光脉冲的非线性光学特性，重点分析色散效应、二阶非线性

效应、自相位调制及自陡峭效应对激光脉冲特性的影响。此外，本章详细介绍 LiNbO3 晶

体基于光学整流及倾斜脉冲前沿技术产生 THz 的机制。接着，系统介绍电光采样的物理

原理与关键技术。最后，分析泵浦脉冲持续时间对 THz 频谱展宽的影响，为实验方案的

优化提供理论依据。 

第三章重点研究 MPC 非线性脉冲压缩系统的设计与实验搭建，涵盖激光源选型、

MPC 系统的稳定性优化、模式匹配设计及实验实现。通过优化腔镜参数、调整 MPC 腔

长及光束模式匹配，并采用熔融石英作为克尔介质，实现高效的光谱展宽。同时，利用

三透镜组合优化入射光束匹配 MPC 本征模式，并采用啁啾镜补偿 MPC 引入的色散，使

展宽后的脉冲成功压缩至傅里叶变换极限。 

第四章围绕基于 LiNbO3晶体的 THz 辐射实验展开研究，详细介绍实验系统的设计、

光路优化及 THz 信号测量方法。实验构建了两套 THz 生成系统：200 fs 泵浦光系统和经

过 MPC 压缩后的 49 fs 泵浦光系统，以对比不同泵浦条件下 THz 产生特性的差异。通

过结合透射光栅与 4f 成像系统优化泵浦光的脉冲前沿倾斜角度，提高 THz 产生效率与

频谱展宽能力。此外，本章搭建了基于电光采样技术的 THz-TDS 测量系统，测量 THz

时域波形。 

第五章对实验结果进行性能表征与分析，包括 MPC 脉冲压缩前后的脉冲宽度、光

束质量、功率稳定性等关键参数的测量，同时对两种泵浦条件下 THz 时域波形及频谱特

性进行对比分析。实验结果表明，短脉冲泵浦能够有效拓展 THz 频谱，将中心频率由

0.5 THz 提升至 0.84 THz，并将高频截止扩展至 4.1 THz。此外，本章对实验误差来源进

行了分析，并提出相应的优化方案，以提高系统的稳定性和可重复性。 

第六章总结了本研究的核心成果，并展望了未来的研究方向。 
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第2章 理论基础与关键原理 

 

2.1 飞秒激光脉冲的色散效应与非线性效应 

飞秒激光技术作为光学领域的重要突破，具有超短的脉冲持续时间（10⁻¹⁵秒量级）、

宽的光谱带宽和极高的峰值功率，这些特性使其在超快光学、强场物理、精密测量和材

料加工等领域展现出广泛应用。然而，在飞秒激光脉冲的传输和应用过程中，由于与光

学介质的相互作用，会引发复杂的色散效应与非线性效应，这些效应直接影响激光脉冲

的时域、频域特性以及光束质量，从而对脉冲展宽、压缩及转换效率等关键参数产生深

远影响。 

在本章中，我们将分别从色散效应与非线性光学效应两个方面的基础知识[86-88]展开

深入论述。色散效应的具体分析主要涉及群延迟色散（Group Delay Dispersion，GDD）、

群速度色散（Group Velocity Dispersion，GVD）与高阶色散的机理及其对脉冲的影响，

而非线性效应则包括二阶非线性、自相位调制、自陡峭效应等。本节将系统性地探讨这

些效应的物理机制及其对飞秒脉冲的影响，为后续实验研究提供理论基础。 

 

2.2 色散效应 

色散效应是指电磁波在介质中传播时，由于不同频率的光波在介质中具有不同的折

射率，导致各频谱分量的传播速度不同，从而引起脉冲的展宽、畸变甚至频谱重构。在

飞秒激光系统中，色散效应尤为显著，尤其在超宽光谱脉冲的传输过程中，光波的频率

远离介质的谐振频率时，其折射率 n(𝜔)可近似由塞尔迈耶尔公式（Sellmeier）计算： 

 ( ) 
= −

+=
m

j j

jjB
n

1
22

2

2
1




  (2-1) 

其中，𝐵𝑗代表不同谐振模式的强度，𝜔𝑗为共振频率。该公式描述了介质的色散特性，即

折射率随频率的变化规律。由于飞秒脉冲具有较宽的光谱带宽，各频谱分量在介质中传

播时将产生相对相移，从而影响脉冲的时间展宽和群速度特性。 
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在飞秒激光系统中，由于脉冲具有较宽的光谱带宽，因此其傅里叶变换光谱围绕中

心频率𝜔0 分布。在这种情况下，由不同频谱分量组成的光波在传播介质中会因折射率变

化而以不同的速度传播，导致频谱各成分之间产生相移。具体而言，相位变化可以用

𝜙(𝜔)=𝜔𝑛𝑙/𝑐表示，其中𝑙为介质的长度，𝑐为真空光速。由于折射率是频率的函数，因此

脉冲的群延迟色散和更高阶的色散效应可以通过对折射率对频率的多次导数来描述。为

研究色散对脉冲时域特性的影响，可将模式传播常数𝛽(𝜔)进行泰勒展开，得到不同阶次

的色散参量，如群延迟（𝛽1）、群速度色散（𝛽2）以及三阶色散（𝛽3）。  

 ( ) ( ) ( ) ( ) +−+−+==
2

02010
2

1





c
n  (2-2) 

其中 

 ( ),2,1,0
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=













=

=
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d
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



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
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











d

nd

d

d

c

d

d
n

cc

n

n

ng

g  
(2-4) 

式中，𝑛𝑔是群折射率，𝑣𝑔是群速度。𝛽1 表示脉冲的光谱与相位呈线性关系。尽管群延迟

不会改变脉冲在时域上的宽度和形状，但会导致脉冲相对于零点产生一个时间上的超前

或滞后，如图 2.1 所示。在同一介质，超短脉冲的波长由多个频率组成，不同频率的群

延迟不同，这导致参量过程中的群速度失配[89]。在光学中，脉冲的时间展宽或压缩是由

群速度色散引起的。群速度是脉冲包络移动的速度，而𝛽2 表示群速度随频率变化的程度，

单位是 fs2/𝑚𝑚。而 GDD 指的是材料引入总的二阶色散，单位是 fs2。当𝛽2 趋于零且长波

长方向的符号发生改变，则称这点为零色散波长𝜆𝐷。色散效应在𝜆=𝜆𝐷处并不能完全消除，

需要考虑二阶色散之外更高阶色散的效应。 

 

图 2.1 群延迟对脉冲时域特性的调制作用[90] 
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在光脉冲传播过程中，色散效应根据其具体特性可分为正常色散、异常色散和零色

散点。当折射率二阶导数𝑑2𝑛/𝑑𝜔2 为正时，低频光谱分量的相速度大于高频分量，即低

频光波在脉冲的前沿，而高频光波滞后于脉冲后沿，此时脉冲呈现“上啁啾”现象，这

种情况称为正常色散或正色散。当𝑑2𝑛/𝑑𝜔2 为负时，高频成分的相速度高于低频成分，

高频光波在脉冲前沿，低频光波滞后，导致脉冲出现“下啁啾”现象，这称为异常色散

或负色散。当𝑑2𝑛/𝑑𝜔2 等于零时，脉冲传播处于零色散点，二阶色散效应被抵消，但更

高阶色散（如三阶色散）仍会引发脉冲的不对称畸变。 

群速度色散是描述脉冲中不同频率成分群速度差异的关键参量，直接影响脉冲时域

展宽或压缩。当 GVD 为正时，脉冲在传播过程中展宽，高频成分相对滞后，低频成分

在脉冲前沿；当 GVD 为负时，情况相反，高频成分先行，低频成分滞后，从而导致脉

冲展宽呈现相反方向的畸变。这种现象是脉冲展宽或压缩的主要原因之一。在许多超快

激光系统中，需要精确控制 GVD，以调节脉冲在增益介质中传播时的展宽程度，避免过

度展宽导致系统效率降低和非线性效应增强。在脉冲离开增益介质后，通过引入负 GVD

进行脉冲压缩，使其恢复到接近傅里叶变换极限脉宽，从而实现高质量输出。 

 

图 2.2 群延迟色散对脉冲时域特性的调制作用[90] 

另一方面，群延迟色散是 GVD 在特定长度上的累积效应，其值取决于光程长度和

材料的群速度色散值。换言之，GVD 是单位长度上的群延迟变化率，而 GDD 是考虑传

播路径长度后的总延迟变化量。对于超短脉冲来说，GDD 的累积效应会导致脉冲显著

展宽，如图 2.2 所示，尤其在长光程材料中更为明显。 

公式 2-5 描述了傅里叶变换极限的脉冲在经过带有二阶色散器件或材料后出射脉冲

的脉宽。 

 

2

2
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2ln4
1













 
+=


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(2-5) 
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式中𝜏0 为初始脉冲傅里叶变换极限宽度，GDD 代表经过材料后所引入的群延迟色散。

经过引入二阶色散，脉冲的时域宽度会被展宽。定性分析表明，初始脉冲一定时，所引

入的 GDD 越大，脉冲时域展宽量越大。而在展宽程度相同的情况下，初始脉冲宽度越

小，则所需的 GDD 越小。因此，合理设计系统中 GDD 的大小，是色散管理和脉冲压缩

设计的关键。 

例如，在啁啾脉冲放大系统中，为了在脉冲光谱展宽阶段减小峰值功率、抑制非线

性效应，需要引入大幅度的正 GDD，使脉冲在增益介质中以较低的功率密度传播。而在

放大后的脉冲压缩阶段，则通过光栅对或啁啾镜等色散补偿器件引入适量的负 GDD，

将脉冲重新压缩至接近傅里叶变换极限脉宽，确保输出脉冲具有高峰值功率。 

 

图 2.3 三阶色散对脉冲时域特性的调制作用[90] 

对于超短脉冲系统，还需特别关注高阶色散效应，例如三阶色散（Third-Order 

Dispersion，TOD）。TOD 主要影响脉冲的对称性，会引发脉冲在展宽过程中出现前沿

和后沿不对称的现象，导致时域脉冲波形发生不对称变化，如图 2.3 所示。在接近零色

散波长𝜆𝐷的区域，三阶色散的影响尤为显著，这对超短脉冲系统中的倍频、参量放大等

过程影响较大。因此，在设计超快光学系统时，需要对三阶色散进行精确补偿。 

为有效补偿色散效应，研究人员已提出多种方法和器件。其中，光栅对是常见的色

散补偿装置之一，其通过调控光谱成分在不同路径中的光程差，实现二阶与三阶色散的

调节，广泛应用于高功率飞秒激光系统。另一种常见方案是啁啾镜对，其利用多层介质

膜结构，使不同频率的光波在不同深度处反射，从而引入啁啾效应，主要用于小量级负

色散补偿。这类补偿装置通常成对使用，以保证色散补偿的均衡性。此外，棱镜对通过

两块棱镜间的光程差实现色散调节，具备较高的可调节性，但因系统复杂，主要应用于

实验室环境中的高精度调控。 
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色散效应是影响飞秒脉冲传播特性的关键因素，其中群速度色散和群延迟色散直接

决定了脉冲的展宽程度，而三阶色散则导致脉冲波形的对称性发生变化。合理控制色散

参数，并采用适当的色散补偿技术，可有效优化脉冲展宽和压缩效果，为后续超快光学

实验提供高质量的飞秒脉冲源。 

 

2.2.1 二阶非线性效应 

在非线性光学中，材料对入射光场的响应可以用极化强度 P来描述。二阶非线性效

应是指材料的极化强度与电场强度的二次方成正比，即 PNL=ε0x
(2)E2，其中 x(2)是二阶非

线性极化率，描述了介质对于电场的二阶非线性光学过程中的响应强度[91-94]。由此式可

知，当输入电场 E方向发生改变时，非线性极化方向也会随之改变。因此，二阶非线性

效应仅在非中心对称晶体中存在，如 BBO（𝛽-BaB₂O₄）、KDP（KH₂PO₄）等晶体均具

有强的二阶非线性效应；而像 YAG 这样的中心对称晶体不具备二阶非线性效应。 

在实际应用中，有效非线性系数 deff 是衡量二阶非线性过程强度的重要参数，与二

阶非线性极化率 x(2)之间的关系为 deff=x
(2)/2。当频率为 ω1 和 ω2 的两束单色光同时入射

到二阶非线性晶体中时，其电场振荡可表示为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tiEtiEtiEtiEtE 2

*

2221

*

111 expexpexpexp  −++−+=  (2-6) 

通过非线性晶体后，二阶非线性效应将产生频率组合的新光波，包括二次谐波产生

（Second Harmonic Generation，SHG）、和频产生（Sum Frequency Generation，SFG）、

差频产生（Difference Frequency Generation，DFG）、光参量放大（Optical Parametric 

Amplification，OPA）以及三次谐波产生（Third Harmonic Generation，THG）等现象，

如图 2.4 所示。其中，和频过程是由频率 ω1和 ω2 的光子结合生成频率为 ω3=ω1+ω2 的新

光子；而差频过程则是频率为 ω3 的光子与 ω2的光子作用生成 ω1=ω3-ω2 的光子。在这些

频率转换过程中，信号光和倍频光之间的波矢差需要满足相位匹配条件，即 Δ𝑘=𝑘(𝜔3)-

𝑘(𝜔2)-𝑘(𝜔1)=0，以实现最佳频率转换效率。 
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图 2.4 二次谐波产生、和频产生、差频产生、光参量放大和三次谐波产生 

由于材料色散的存在，折射率𝑛(𝜔)会随频率变化，从而使得相位匹配条件难以满足。

理论上，可以使用反常色散材料来满足相位匹配条件，但在实际应用中反常色散晶体较

少见。因此，最常见的相位匹配方法是利用晶体的双折射特性，通过不同偏振方向的光

波折射率差异来实现相位匹配。在非中心对称的单轴晶体中，存在寻常光（o 光）和非

寻常光（e 光），折射率分别表示为𝑛𝑜(𝜔)和𝑛𝑒(𝜔)。 

在实际晶体应用中，根据晶体结构不同，可将晶体分为各向同性晶体、单轴晶体和

双轴晶体，其中单轴晶体又细分为正单轴晶体（如 KDP 晶体，𝑛𝑒>𝑛𝑜）和负单轴晶体（如

BBO 晶体，𝑛𝑒<𝑛𝑜）。单轴晶体中，非寻常光的折射率𝑛𝑒(𝜃)随激光传播方向与晶体光轴

之间夹角𝜃而变化，表达式为： 

 
( ) 2

2

2

0

2

2

sincos1

ee nnn




+=  (2-7) 

基于两束输入光偏振方向是否相同，相位匹配（Phase Matched，PM）分为一类相位匹配

（两束输入光偏振方向相同）和二类相位匹配（两束输入光偏振方向不同），从而灵活

调节频率转换效率与频率响应范围。 

对于超短脉冲光源（如飞秒激光），其宽光谱特性导致相位匹配条件仅在中心频率

处严格成立（Δ𝑘=0），而在其他频率分量上因波矢失配（Δ𝑘≠0）引发转换效率下降。

这种失配限制了二阶非线性过程（如光学整流、倍频）的有效带宽。频率转换效率随传

输距离 z 的变化满足： 

 ( ) 






 


2
sin 2 zk

cz  (2-8) 

当 Δ𝑘=π/z 时，效率首次降为零时，对应的传播距离定义为相干长度： 
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k

Lcoh


=


 (2-9) 

为突破这一带宽限制，准相位匹配（Quasi-Phase-Matched，QPM）技术通过周期性

极化反转结构（极化周期 Λ）调制晶体的二阶非线性系数 x(2)，人为引入倒格矢𝑘g=2π/Λ，

使有效相位失配满足 Δ𝑘eff=Δ𝑘−𝑘g=0，如图 2.5 所示。与传统双折射相位匹配依赖晶体

双折射补偿 Δ𝑘不同，QPM 不需要受限于主晶轴对准，可直接利用晶格对称性最强的非

线性系数分量（如 LiNbO3 的 d33），显著提升转换效率。同时，通过设计极化周期 Λ，

QPM 能够补偿不同频率分量的波矢失配，从而拓展转换带宽。此外，啁啾或非均匀周期

结构的引入进一步优化了宽带匹配的灵活性。 

 

图 2.5 相位匹配、准相位匹配和非相位匹配（non-PM）条件下光强的变化[95] 

 

2.2.2 自相位调制 

在中心对称的非线性介质中，二阶非线性极化率 x(2)=0，因此材料对光场的响应主

要由三阶非线性极化率 x(3)决定。三阶非线性效应中最为典型的一种现象被称为自相位

调制。这一效应的核心现象是，当光脉冲通过非线性介质时，由于脉冲强度的时间变化，

会引起介质折射率的动态变化，从而导致脉冲相位的自发改变。通常情况下，对于沿 z

轴方向传播的短脉冲，其电场可以写为： 

 ( ) ( ) ( )kzti
eztAztE

−
= 0,,


 (2-10) 
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这里，A(z,t)代表脉冲包络，𝜔0代表载波角频率，k为波数。脉冲在非线性介质中的传播

过程中，其瞬时相位可表示为： 

 ( )
( )
c

zIn
tkztt 0

00


 −=−=  (2-11) 

这里 n(I)表示光强相关的非线性折射率，c 是真空光速。由此，可以得到瞬时角频率𝜔(t)

为相位对时间的导数，即： 

 ( )
( )

dt

td
t


 =  (2-12) 

若介质的折射率随光强变化，瞬时频率𝜔(t)将发生偏移，从而导致脉冲频谱展宽，

即引入新的光谱成分。若该折射率变化由脉冲自身引起，称为自相位调制（Self-Phase 

Modulation，SPM）；而若由另一个光脉冲引起，则称为交叉相位调制（Cross-Phase 

Modulation，XPM）。 

自相位调制的基本物理机制可以通过光克尔效应进行直观理解。当强激光脉冲入射

非线性介质时，光强较高的部分导致材料的折射率瞬时增大，这种现象被称为光克尔效

应。其折射率与光强的关系可以表示为： 

 ( ) InnIn 20 +=  (2-13) 

这里 n0 为介质的线性折射率，n2 称为非线性折射率系数，I 为光脉冲的瞬时强度。根据

上述关系，瞬时频率变化可进一步表示为： 

 ( )
dt

dI

c

zn
t 20 −=  (2-14) 

因此，在脉冲包络的前沿（即上升沿），由于光强随时间增加（dI/dt>0），由 2-13

公式可知，瞬时频率偏移 Δ𝜔(t)<0，即引入低频成分；而在脉冲包络的后沿（即下降沿），

由于光强随时间减小（dI/dt<0），瞬时频率偏移 Δ𝜔(t)>0，即引入高频成分。因此，自

相位调制现象在脉冲前沿引入了低频光谱成分，而在脉冲后沿引入了高频光谱成分，如

图 2.6 所示。这一过程为脉冲频谱展宽并引入了正啁啾效应（即频率随时间线性增加），

但对脉冲的时域包络形状影响较小。 
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图 2.6 自相位调制后的脉冲轮廓，实线代表光电场，虚线代表相对频移[95] 

为了定量描述 SPM 的强度与光谱展宽效果，引入了一个非常重要的参数——B 积

分。B 积分定义为光脉冲在非线性介质传播过程中，在其传播轴上积累的非线性相位大

小，可以通过下式表达： 

 ( )dzzInB p= 2

2




 (2-15) 

其中，λ 是真空中光波长，Ip(z)是光束轴线上峰值光强，积分沿光脉冲传播路径进行。在

实际的固体 MPC 系统中，每一次通过非线性介质时所产生的 B 积分通常较小（例如≈

0.1π），从而避免过大的非线性效应导致光束畸变。但通过多次光束往返传播，使 B 积

分累积到较大的值，从而实现显著的光谱展宽。 

在 SPM 光谱展宽中，光谱展宽因子 F 与 B 积分之间存在如下关系： 

 max

2

max 88.0
33

4
1 




+=




=

in

outF  (2-16) 

对于高斯光束，B 积分与最大非线性相移 фmax 之间存在简单关系： 

 max2=B  (2-17) 

因此，当 B 积分较大（如 B>2.5）时，光谱展宽因子 F 与 B 积分近似成线性关系： 

 BF 44.0  (2-18) 

上述关系表明，通过合理控制脉冲在固体 MPC 中累积的 B 积分，可以有效调控脉冲的

光谱展宽效果。 
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值得注意的是，在实际应用中，SPM 效应不仅与脉冲峰值功率有关，也与脉冲持续

时间和介质非线性参数有关。超短脉冲由于峰值功率较高，更易触发强烈的 SPM 效应，

从而产生更明显的光谱展宽。然而，二阶色散效应的存在会导致脉冲在时域展宽，从而

降低其峰值功率，进而减弱 SPM 效应。特别需要指出的是，二阶色散对脉冲前后沿的

展宽效应是对称的，因此产生的光谱展宽仍然相对于中心频率对称。但若引入较大的三

阶或更高阶色散效应，则会导致脉冲时域波形不再对称，使得 SPM 产生的光谱展宽也

不再对称。 

 

2.2.3 自陡峭效应 

自陡峭效应（Self-Steepening，SS）是强激光脉冲在非线性介质中传播时常见的重要

现象。这一效应的本质源于介质的非线性折射率随光强变化的特性。在强光脉冲的中心

区域，光强达到峰值，介质的非线性折射率 n=n0+n2I也达到最大值。结果导致脉冲峰值

处的群速度最慢，而脉冲的前沿和后沿区域由于光强较低，群速度相对较快。因此，随

着脉冲在介质中传播，脉冲的峰值逐渐向后延迟，导致前沿变得更平坦，而脉冲后沿变

得更加陡峭，即所谓的自陡峭效应。 

 

图 2.7 无色散情况下高斯型脉冲的自陡峭效应[96] 

如图 2.7 所示为无色散情形下高斯型脉冲传播过程中的自陡峭效应演化。点虚线（灰

色）代表归一化传播距离𝑧/𝐿𝑁𝐿=0 时的初始输入脉冲形状，黑色虚线和实线则依次对应

归一化传播距离𝑧/𝐿𝑁𝐿分别为 10 与 20 时的脉冲形状变化情况（参数𝑠=0.01，其中𝑠=1/𝜔0

为载波角频率）。可以清楚地看到，随着传播距离𝑧/𝐿𝑁𝐿增加，脉冲的峰值明显向后沿偏

移，前沿逐渐趋于平坦，后沿斜率明显增大。这种变化直观地揭示了自陡峭效应导致脉

冲时域波形不对称性的物理机制。 
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图 2.8 无色散情形下高斯型脉冲经自陡峭效应后的频谱演化[96] 

图 2.8 展示了在相同的无色散条件下，高斯型脉冲在𝑧/𝐿𝑁𝐿=20 时自陡峭效应的频谱

演化。显示了经历自陡峭效应后的频谱变化情况。可以明显看到，光谱蓝移侧频谱展宽

更为显著，而红移一侧则呈现长波拖尾，这清晰地揭示了自陡峭效应引起的光谱不对称

性特征。 

在理论上，自陡峭效应通常可利用非线性薛定谔方程（Nonlinear Schrodinger 

Equation，NLSE）进行描述。在忽略色散效应，仅考虑自相位调制和自陡峭效应情况下，

简化的 NLSE 表示为： 

 ( )UU
r

UUir
Z

U 2

0

12

1 -
 


=




 (2-19) 

其中𝑈(𝑧，𝑡)为脉冲包络函数，Z 为传播距离，𝑡为脉冲局部时间，r1 为非线性系数，𝜔0 为

载波角频率。该方程中第二项即为自陡峭效应项，指出非线性效应强度与光强变化速率

相关，直接导致了光谱蓝移侧的显著扩展。 

 

2.3 THz 辐射与电光采样的基本原理 

本节主要介绍了 THz 辐射产生的核心物理机制与其精确测量的关键技术，即光学

整流效应与倾斜脉冲前沿技术，以及电光采样技术（Electro-Optic Sampling，EOS）。本

节将首先详述光学整流效应与倾斜脉冲前沿机制的基本原理及其在 LiNbO3 晶体中的具

体应用，随后系统介绍电光采样技术的关键概念与不同电光晶体的性能特性，为后续实

验设计与数据分析提供必要的理论背景与参考依据。 
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2.3.1 光学整流与倾斜脉冲前沿机制 

光学整流效应是一种利用非线性光学晶体在超短脉冲激光作用下生成 THz 波的核

心物理过程。其本质是二阶非线性效应：当超短激光脉冲入射到晶体中时，由于脉冲光

场在时间上快速振荡，介质内非线性极化强度也随之迅速变化，频域响应中产生与脉冲

强度变化速率相对应的频率分量。这些新生频率分量位于低频 THz 波段，从而形成 THz

辐射场。通俗地理解，强超快激光脉冲作用下，晶体的非线性响应如同一个快速摆动的

“电子弹簧”，其瞬态极化响应产生了 THz 辐射。 

然而，在实际应用中，LiNbO3 晶体虽然具有强大的二阶非线性系数，具备优越的光

学整流性能，但也存在严重的相位匹配问题。光泵脉冲与产生的 THz 波在 LiNbO3 晶体

中相速度存在显著差异：激光脉冲通常以群速度传播，其速度较快，而 THz 波则以相速

度传播，明显较慢。这种传播速度差异使得光泵脉冲迅速领先于 THz 波，两者之间无法

长期保持同步。于是，在传播过程中，非线性极化诱导的 THz 辐射相位无法实现有效的

累积叠加，导致 THz 的输出强度与效率显著降低。这种现象被称为相位失配。 

为解决这一关键性难题，研究人员引入了倾斜脉冲前沿技术。TPF 技术的关键在于

通过精妙的光学设计，使入射激光脉冲的光强前沿与其相位前沿之间形成一个精确可控

的倾斜角𝛾，以实现光泵脉冲与 THz 波之间的速度匹配。具体而言，采用空间色散技术，

通过衍射光栅使不同频率的光波产生不同方向的偏转——即所谓的角色散。随后通过适

当的透镜系统聚焦，这种角色散转化为激光脉冲前沿在空间上与其相位前沿之间的倾斜。

通过精确调整光栅的参数（如刻线密度、衍射角度等）及后续光学元件配置，可确保激

光脉冲的前沿传播方向与 THz 波相速度方向重合，实现速度匹配，其匹配条件可表示

为： 

 phTHzgrp vv ,, cos =  (2-20) 

其中，𝑣𝑝,𝑔𝑟为泵浦激光脉冲的群速度，𝑣𝑇𝐻𝑧为 THz 波的相速度，𝛾为脉冲前沿倾斜角

度。对于 LiNbO3 晶体而言，由于其光学性质决定了光波与 THz 波之间速度差异显著，

因此所需的脉冲倾斜角𝛾通常较大，接近 63°左右。通过 TPF 技术，光泵脉冲的前沿与

THz 波方向一致，从而在晶体中实现长距离的同步传播和有效的相位叠加，可以提升

THz 辐射效率。 

TPF 技术不仅在很大程度上克服了相位匹配问题，还具有明显的实际优势。相比传
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统切伦科夫型辐射[97,98]，后者的辐射呈圆锥形发散，难以高效收集和光学调控，而 TPF

技术产生的 THz 波呈平面波形式，可在特定方向稳定传播，从而简化后续光学器件的设

计并提升光束收集效率。 

然而，尽管 TPF 技术在提升 LiNbO3 晶体中光学整流产生 THz 波效率方面具有重大

优势，但实际操作中也面临一些挑战。最突出的是 TPF 引入了严重的角色散效应，即不

同频率的光波成分在空间传播中产生不同方向的偏转。这种角色散效应导致了光泵脉冲

在晶体中传播时产生明显的空间与时间耦合，即“空间啁啾”与“时间啁啾”[99]。具体

而言，空间啁啾表现为脉冲中不同频率的光波在空间位置上出现偏移；时间啁啾则表现

为不同频率光波传播时间的不同步。这些效应在实际应用中使得光泵脉冲在晶体中的传

播产生明显的畸变与退化，从而降低 THz 波的光束质量和稳定性。 

为了降低这些负面效应的影响，实验上可通过若干手段进行优化。首先，通过合理

选择衍射光栅的参数及透镜组合，可有效减弱高阶角色散效应。其次，对于超短脉冲而

言，通过预先引入合适的色散补偿装置，对泵浦光束进行色散管理，在入射光栅之前赋

予泵浦脉冲一定的预补偿色散，可有效抵消角色散引起的啁啾效应，改善脉冲品质。此

外，利用更加合理的光学元件设计（例如优化的光学反射与折射结构）也有助于降低角

色散效应的影响，进一步提高 THz 波的转换效率与输出稳定性。 

总体而言，光学整流效应构成了非线性晶体生成 THz 辐射的核心物理机制，而倾斜

脉冲前沿技术巧妙优化了泵浦光与 THz 波的相位匹配问题，从而提升了光学整流的 THz

辐射效率。尽管 TPF 技术在 LiNbO3 晶体中的 THz 产生方面取得了显著进展，但仍需进

一步优化角色散效应及空间－时间耦合的控制策略。 

 

2.3.2 电光采样的基本原理 

电光采样是一种基于电光效应，实现对 THz 脉冲高精度时域测量的核心技术。电光

效应指的是晶体的折射率在外加电场作用下发生线性调制的物理现象。当同步的超短探

测光脉冲与待测 THz 脉冲同时通过电光晶体时，THz 场在晶体内部诱导出瞬态的电场

依赖型双折射效应，即不同偏振方向上的折射率产生差异性变化。晶体内部这种瞬时双

折射效应导致探测光脉冲的偏振态随之发生微小但可测量的变化。通过精确测量该偏振

态的变化，可间接重构 THz 脉冲的瞬时电场分布，从而实现对 THz 波形的高时间分辨
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率采样。这种非接触式、高分辨率的测量技术已广泛应用于太赫兹时域光谱系统

（Terahertz Time-Domain Spectroscopy，THz-TDS）[100,101]，可探测从数十 GHz 至数 THz

的 THz 脉冲波形，为探索物质的动态光学响应及超快物理过程提供了强有力的实验支

撑。 

电光采样的关键原理在于利用飞秒级超短激光脉冲作为精确的时间参考，通过电动

位移台调整探测光与 THz 脉冲在电光晶体中的相对时间延迟，实现对 THz 脉冲波形的

逐点精确采样。在实际测量中，探测光脉冲的偏振态变化量与晶体中瞬时的 THz 电场强

度线性相关。假设探测光的波长为𝜆、晶体长度为𝐿、晶体折射率为𝑛、电光系数为𝑟，则

由 THz 场引起的相位延迟 Δ𝜙可表示为： 

 
THzrEn

L 3




 =  (2-21) 

其中，𝐸𝑇𝐻𝑧表示 THz 场强。这种相位延迟可借助光学元件（如四分之一波片与偏振分光

镜或沃拉斯顿棱镜）转换为光强变化，最终通过光电探测器与锁相放大器等仪器的组合

使用，实现对 THz 脉冲完整波形的时域测量。 

在电光采样系统设计中，电光晶体的选择需综合考虑其电光系数、透明窗口、群速

度失配（Group Velocity Mismatch，GVM）等关键参数。碲化锌（ZnTe）是应用最广泛

的晶体之一，其横向电光系数（r≈4.3 pm/V，针对<110>晶向）较高，且在中低频 THz

波段（0.1-3 THz）具有低吸收特性，适合该频段的灵敏探测。得益于 ZnTe 晶体中探测

光与 THz 波的群速度失配较小，通常可采用较厚晶体（如 1-2 mm）以延长相互作用长

度，从而提升信噪比。LiNbO3 晶体凭借极高的纵向电光系数（r≈33 pm/V，需共线相位

匹配条件）在 THz 探测中独具潜力，但其透明性受限于声子吸收，仅在较低频段（如<1 

THz）表现较好。此外，LiNbO3 的显著群速度失配问题需通过超薄晶体（10-50 μm）或

非共线几何设计来缓解，以确保探测光与 THz 脉冲的时间重合性。磷化镓（GaP）的优

势则体现在高频 THz 波段（1-10 THz），尤其在 5-10 THz 范围内，其较小的声子吸收

和宽透明窗口（需厚度<100 μm 以抑制吸收）使其性能优于 ZnTe 与 LiNbO3 晶体。然而，

GaP 的横向电光系数（r≈0.97 pm/V，需优化<110>晶向）显著低于 ZnTe 和 LiNbO3 晶

体，导致直接探测灵敏度较低，通常需依赖高灵敏度光电探测器与低噪声信号处理电路

补偿信号强度不足。尽管如此，GaP 的高晶体均匀性与热稳定性使其在长时间高频测量

中具有独特优势。 
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2.4 脉冲持续时间对 THz 辐射的影响 

泵浦脉冲的持续时间作为影响 THz 辐射性能的关键参数，在光学整流过程中发挥

着至关重要的作用。泵浦脉冲持续时间直接决定其频谱宽度及峰值功率，从而显著影响

非线性极化响应的瞬态特性及 THz 脉冲的频谱特征。根据傅里叶变换原理，激光脉冲的

时间持续宽度与其光谱带宽呈反比关系，因而更窄的脉冲持续时间对应更宽的频谱带宽，

这在一定程度上决定了所产生的 THz 辐射的频谱范围。当采用超短的激光脉冲（例如数

十飞秒量级）泵浦时，光脉冲场强在极短的时间内发生剧烈变化，从而在非线性晶体内

诱导出快速响应的非线性极化过程。这种超快非线性极化瞬变效应，可以有效激发极宽

频谱范围内的 THz 辐射。因此，窄脉冲泵浦是获得宽带 THz 辐射的基础技术途径，这

也是本研究选用 MPC 进一步压缩的飞秒脉冲泵浦 LiNbO3 晶体的根本原因。 

然而，尽管窄脉冲泵浦在产生宽频谱 THz 辐射方面具备显著优势，却不可避免地伴

随转换效率较低的问题。转换效率降低的原因主要涉及以下几种基本理论限制： 

首先，相位失配问题。在 LiNbO3 等非线性晶体中，泵浦激光脉冲的相速度与产生

的 THz 波的群速度存在明显差异。特别是在超短脉冲泵浦条件下，这种速度的差异在传

播极短距离内就会显现，导致泵浦光与 THz 波在晶体内的空间与时间重叠大幅降低。因

而，非线性极化所激发出的 THz 场无法有效实现空间相干叠加，大大削弱了整体的辐射

转换效率。 

其次，角色散效应。为实现速度匹配，泵浦脉冲往往引入倾斜脉冲前沿技术，通常

借助衍射光栅产生必要的角色散。然而，这种角色散在实现速度匹配的同时，也会造成

脉冲不同频率成分的空间啁啾与时间啁啾效应[102,103]。在窄脉冲泵浦条件下，这种时空

耦合效应尤为明显，导致泵浦脉冲在晶体内的传输过程中出现明显畸变。由此造成泵浦

脉冲频谱成分在空间上和时间上的错位，同样严重降低了有效的非线性极化积累和相干

叠加的效果，进一步抑制了转换效率。 

第三，非线性效应限制。窄脉冲具有更高的峰值功率，更容易诱发晶体中的多光子

吸收和自相位调制等高阶非线性效应。此类效应会引发晶体内的自由载流子产生并吸收

一部分 THz 波能量；同时自相位调制效应导致泵浦脉冲光谱畸变（如光谱重塑与红移），

恶化相位匹配条件，从而进一步降低了 THz 辐射转换效率。 

综上所述，尽管通过更窄的泵浦脉冲可有效拓宽产生的 THz 波频谱范围，但其整体
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能量转换效率也受限于群速度失配、角色散效应及高阶非线性效应等多重理论因素。这

些因素共同决定了窄脉冲泵浦方法在实现宽带 THz 辐射时需面对的转换效率较低这一

基本难题。因此，在利用窄脉冲泵浦实现宽带 THz 辐射输出时，应清晰认识到转换效率

下降的理论本质及其根本原因，以便为后续实验与技术发展提供有效的理论基础与指导。 

 

2.5 本章小结 

本章系统探讨了飞秒激光脉冲在非线性介质中的传播特性，分析了色散效应、非线

性效应及其对 LiNbO3 晶体 THz 辐射和电光采样的影响。重点研究了光学整流机制、倾

斜脉冲前沿技术及电光效应，并探讨了泵浦脉冲持续时间对 THz产生的核心影响。本章

的研究为 MPC压缩系统的 THz 产生优化提供了理论依据，并奠定了实验方案设计与 THz

产生效率提升的理论基础。 
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第3章 MPC 脉冲压缩系统的设计与实现 

 

3.1 激光源选型与参数表征 

本研究采用 Light Conversion 公司生产的 CARBIDE 飞秒激光器作为泵浦源，如图

3.1 所示。该激光器基于 Yb:YAG 放大介质，具备高平均功率、高重复频率、良好的脉

冲稳定性，适用于高重复频率的非线性光学实验。为了适配 MPC 脉冲压缩系统，我们

将该激光器的输出重复频率设定为 520.8 kHz，以确保系统在高重复频率下的稳定运行。 

 

图 3.1 CARBIDE 飞秒激光器 

该激光器的平均功率通过激光功率计测得，其输出功率达到 23 W，由此计算单脉

冲能量： 

 uJ
kHz

W

f

P
E

rep

avg

pulse 44
8.520

23
==  (3-1) 

高单脉冲能量不仅有助于驱动非线性效应，实现光谱展宽和脉冲压缩，同时也为后

续的 THz 辐射实验提供了充足的光源支持。 
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图 3.2 未经过 MPC 压缩前脉冲脉宽和光谱 

为了表征激光源的时域特性，我们使用 Light Conversion 公司生产的扫描式自相关

仪（GECO）进行测量，并假设脉冲形状服从高斯分布。实验结果表明，该激光器输出

脉冲的半高全宽（Full-Width at the Half of the Maximum，FWHM）约为 200 fs，如图 3.2(a)

所示。同时，利用海洋光谱仪（QE Pro-XR300-1100）对激光输出的光谱特性进行分析，

结果表明中心波长为 1030 nm，FWHM 约为 10 nm，如图 3.2(b)所示。光谱宽度对非线

性展宽和最终脉冲压缩至关重要，因此，该光源在初始阶段的光谱特性符合实验需求。 

 

图 3.3 初始激光光束质量测量结果 

激光光束质量（M²）因子是评估光束聚焦性能及其在非线性介质中传播特性的关键

参数。本研究测得激光器的 M²值约为 1.3（x 方向）和 1.31（y 方向），如图 3.3 所示，

接近理想高斯光束，表明该激光器具备良好的光束质量，可实现高效耦合至 MPC 装置。

此外，为验证其长期稳定性，本研究对激光器的功率波动进行了连续测量，在 2 小时运

行时间内，功率波动小于 0.5%，表现出较高的功率稳定性，如图 3.4 所示。稳定的功率

输出对于 MPC 系统至关重要，因为高重复频率下的非线性光学效应对功率波动极为敏

感，稳定性不足可能导致光谱展宽的不均匀性以及脉冲压缩的不确定性。 
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图 3.4 激光初始脉冲功率稳定性 

综合来看，该 Yb:YAG 飞秒激光器的参数（见表 3.1）满足本研究的需求，其高功

率、高重复频率、优良的光束质量和出色的功率稳定性为 MPC 脉冲压缩系统的构建提

供了可靠的光源支持。在此基础上，下一节将探讨 MPC 结构的稳定性及模式匹配优化，

以实现高效的光谱展宽和超短脉冲输出。 

 

表 3-1 激光器基本参数 

型号 CAEBIDE-CB3 

中心波长 1030nm 

平均功率 23W 

脉宽 200fs 

线宽 10nm 

重复频率 520.8kHz 

脉冲能量 44uJ 

光斑直径 4mm 

光束质量 M
2
 1.2/1.3 

功率稳定性 <0.5% 

 

3.2 MPC 的稳定性与模式匹配设计 

MPC是一种高效的非线性光谱展宽结构，利用激光光束在凹面镜之间的多次反射，

提高激光脉冲在非线性介质中的积累效应，从而增强自相位调制等非线性过程，实现光
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谱展宽。然而，MPC 的稳定性及其模式匹配对光谱展宽的均匀性、非线性效应的积累以

及系统的长期可靠性具有至关重要的影响。因此，在本研究中，我们对 MPC 系统的设

计进行了优化，以确保入射光束在腔内稳定传播，并在多次反射后保持均匀的模式分布。 

MPC 的模式稳定性受到腔内光束传播特性的限制，这一特性可以通过 Herriott Cell

模型进行分析，当两片凹面镜的曲率半径 R 和腔长 L 确定时，腔内的本征模式也随之确

定，即在腔内特定位置，激光光斑的尺寸和发散角均受到约束[104,105]。同时，在凹面镜

表面上，入射激光光束的波前曲率应与凹面镜曲率相匹配，以确保光束在 MPC 内的稳

定传播。若模式匹配不佳，入射光束与 MPC 本征模式不匹配，会导致光束在腔内多次

反射后聚焦不均匀，腔镜上的某些会形成高功率密度区域。这些高功率点可能会对凹面

镜镀膜造成损伤，甚至导致 MPC 内克尔介质的损坏。因此，在使用 Herriott MPC 进行

光谱展宽时，模式匹配至关重要。 

为确保模式匹配，本研究采用三透镜组对入射光束进行整形，使其光斑尺寸和发散

角与 MPC 的本征模式保持一致。假设激光光束在 Herriott MPC 经过𝑁次往返后能够在

入射点重新耦合时，该系统需满足 MPC 重入条件： 

 1,,3,2,1,
2

−== Nk
N

k



  (3-2) 

其中，整数 k在给定曲率半径 R和固定的往返次数 N时，决定了 MPC 的物理长度 L： 

 







−==

N

k

R

L
C


cos1

 
(3-3) 

该公式表明，MPC 的几何参数必须满足此关系，以确保光束在腔内稳定传播，避免模式

漂移或不均匀的能量分布。 

在 MPC 中，高斯光束的传播符合高斯光束传输理论，其模式匹配关系可以通过

ABCD 矩阵方法进行计算。对于 MPC 系统，光束在凹面镜之间往返传播的行为可描述

如下： 

 
( ) j

j
CR

CRCC
M 









−−

−−
=

1/2

2/11
 (3-4) 

这里用方程（3-3）中定义的 C=L/R 进行化简。对于任何整数 j，将这个矩阵应用于

𝑞0 应该得到相同的值。对于 j=1 时： 

 )2(
2

0 −−= CC
R

q  (3-5) 
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其中𝐶由 MPC 腔镜的间距 L 和曲率半径 R 决定。进一步地，MPC 系统的瑞利长度可由

𝑞0 计算： 

 )2(
2

- 0 CC
R

iqZR −==  (3-6) 

该参数决定了光束在 MPC 内的聚焦范围，并直接影响非线性光谱展宽的效率。 

在实验设计中，为了实现模式匹配，使入射激光传输的光斑大小与 MPC 的本征模

式相匹配，我们采用三透镜匹配方案。在 MPC 内光斑本征模式固定。为了确保模式匹

配，我们使用高斯光束理论计算 MPC 内的束腰与腔镜镜面上光束大小参数： 

 ( ) 







=−=

N

kR
CC

R
W










sin

2
2

2

2
0

 (3-7) 

 







=

−
=

N

kR

C

CR
Wm

2
tan

2

2 








 (3-8) 

计算可得：MPC 中心束腰半径W0=0.133 mm，MPC 凹面镜处光斑半径W𝑚=0.728 

mm。接下来，我们基于光斑半径W𝑚计算 MPC 镜面的能量通量： 

 
C

C

R

E
Fm

−
=

22


 (3-9) 

 
( )CC

I
−

=
2

1

R

4P
0


 (3-10) 

其中公式中 E 为脉冲能量，P 为平均功率，λ 为中心波长，最终计算得到：能量通

量 Fm≈4.8 mJ/cm²，峰值聚焦强度 I0≈7.4×104 W/cm²。假设镜片镀膜的损伤阈值 Jd 为

0.35 J/cm²，则最大允许入射脉冲能量可由公式： 

 
2

2

max
dm JW

E


=  (3-11) 

计算得出最大可承受脉冲能量约为 2.9 mJ。然而，考虑到实验中的能量波动及系统

长期稳定性，我们将能量密度控制在损伤阈值的 66%（0.23 J/cm²）以内，以保证系统的

稳定运行。 

 

3.3 MPC 非线性压缩的实验搭建 

本实验采用单级 MPC 非线性压缩系统对飞秒激光脉冲进行光谱展宽与压缩，以获

得更短脉冲泵浦 LiNbO3 晶体，实现高重复频率宽带 THz 辐射源的优化设计。实验系统

的完整光路如图 3.5 所示。 
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图 3.5 完整实验光路图 

 

表 3-2 完整实验光路元件列表 

LiNbO3：铌酸锂晶体 GaP：磷化镓晶体 PBS：偏振分束器 

BS1-BS2：分束器 L1-L9：透镜 QWP：四分之一波片 

CM1-CM2：啁啾镜 FS：熔融石英 WP：沃拉斯顿棱镜 

Beam Trap：光束收集器 HWP：半波片 ATT：可变衰减器 

PM1-PM3：抛物面镜 G1：透射光栅 M1-M28：宽带介质反射镜 

BD：平衡光电探测器 Chopper：斩波器 Concave：平凹反射镜 
 

 

MPC 系统的核心光学组件是平凹反射镜，其曲率半径 R、镜面直径 D 以及镀膜特

性决定了腔内光束的模式稳定性和非线性效应的累积效率。参考现有文献的高功率MPC

装置，大多数实验采用 R=300 mm 的凹面镜以维持稳定的腔模。本研究结合所使用的

Yb:YAG 飞秒激光器的初始光束参数（见表 3.1），最终选用 Edmund Optics 公司的 R=300 

mm 凹面镜（型号：17-275）作为 MPC 的反射镜，凹面镜直径选定为 D=50.8 mm，这一

参数在满足 MPC 腔内最大通次的同时，能够保持光斑分布均匀性，并有效降低腔内热

效应影响。 
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结合 Herriot Cell 模型和 ABCD 矩阵法，在 0<L<2R 的稳定传播条件下，最终确定

腔镜间距 L=580 mm，确保光束在 MPC 系统内经过多次反射后仍能保持稳定的模式传

播，同时满足 MPC 重入条件（公式 3-2 与公式 3-3）。 

MPC 的非线性介质对于光谱展宽效率、系统稳定性及长期运行性能具有决定性作

用。本研究采用熔融石英（Fused Silica，FS）作为克尔介质，主要基于以下考虑： 

1. 熔融石英属于玻璃材料，不存在自然双折射效应，从而能够确保光谱展宽的均匀

性，并避免由于双折射导致的光束模式畸变。 

2. 熔融石英的激光损伤阈值高，远高于其他常见材料（如 BK7 玻璃、CaF₂等），

能够保证 MPC 系统在高功率条件下的长期稳定运行，而不会因光学损伤影响非线性效

应的累积。 

3. 熔融石英具有良好的化学稳定性和热稳定性，即使在长时间高功率运行下，其光

学性质也不会发生明显变化，进一步确保系统的稳定性和可重复性。 

 

表 3-3 熔融石英基本参数 

物理量 数值 

折射率 1.45 

非线性折射率系数（10-20m2/W） 2.6 

二阶色散（fs2/mm） 18.973 

 

在实验设计中，我们选用了厚度为 1 mm 的 2 英寸熔融石英片作为克尔介质，并采

用对称布置方式，使两片熔融石英分别放置于距 MPC 中心两侧 15 mm 处。这样能够保

证光束在多次往返传播时获得均匀的非线性相位累积，并提高光谱展宽的稳定性。

1030nm 熔融石英的基本参数如 3.3 表所示。 
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图 3.6 MPC 系统的本征模式 

在确定 MPC 腔镜曲率半径 R 与腔长 L 以及克尔介质的材料参数与空间位置后，本

研究通过 rezonator 仿真软件获得了该腔体结构下的本征模式分布，如图 3.6 所示。为实

现入射激光与 MPC 本征模式的高效耦合，基于公式 3-7 与公式 3-8 的数值计算，优化

得出 MPC 中心束腰半径 W0≈0.133 mm，凹面镜处光斑半径 Wₘ≈0.728 mm。此外，本

研究结合初始入射激光的参数，使用 rezonator 仿真软件对三个透镜组合的光束模式匹

配进行了优化计算，使其结果与 MPC 的本征模式相匹配，如图 3.7 所示，图中粉色虚线

分别是三个透镜之间间距的摆放位置，最终选定了 L5、L6 和 L7 三片透镜的焦距参数

分别为 750 mm、350 mm 和 400 mm。L5 与 L6 构成预缩束模块，将入射光斑尺寸压缩

至接近 MPC 中心束腰量级，而 L7 则用于精确控制入射光束的发散角和波前曲率，使其

与腔内本征模式的横向分布及相位特性严格匹配。这种三透镜组合不仅通过 ABCD 矩

阵计算得到了理论支持，同时也结合了高斯光束传输模拟验证其在长时间运行下的稳定

性。实验中使用光束分析仪对入射光的模式进行了测量与调整，以确保在不同环境条件

下，光束参数仍能匹配 MPC 本征模式，最大程度降低模式失配带来的能量损耗和非线

性效应降低。 
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图 3.7 三透镜组优化后的光束模式 

入射激光脉冲通过 4×6 mm 宽的矩形导入导出反射镜耦合进入 MPC 系统，为减少

功率损耗并提高系统整体的传输效率，该输入镜采用高反射镀膜处理。实验中使用红外

观察仪（Electro Optic Abris-M 2000）监测 MPC 内的光束传播情况，并观察到每个凹面

镜上均匀分布 26 个反射光点，表明激光在 MPC 系统内完成了 52 次往返（见图 3.8）。 

 

图 3.8 MPC 非线性压缩装置与实物图 

在这一过程中，激光脉冲在空气中传播的总距离约为 30.056 m，而在熔融石英介质

中的传播距离约为 0.104 m。由于激光在熔融石英中的多次穿透，脉冲在传播过程中积

累了显著的自相位调制效应，导致光谱展宽。然而，SPM 通常伴随高阶相位畸变，表现

为光谱蓝移与红移的不对称性。为改善这种现象，本实验对入射光束模式匹配、克尔介

质厚度及其在 MPC 内的位置进行了优化，使得非线性效应在各反射面上均匀分布，最

终提高了光谱展宽的对称性和均匀性。 
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在光谱展宽的过程中，MPC 系统不可避免地引入了较大的色散效应，主要体现在二

阶群速度色散的积累，这对脉冲的时间压缩提出了挑战。因此，为了补偿 MPC 产生的

色散量，并在后续实验阶段恢复脉冲的时间宽度至接近傅里叶变换极限的水平，本实验

采用了啁啾镜对进行色散补偿。实验中，选用了两片 GDD=-1000 fs²的啁啾镜，并对经

过 MPC 后出射的光束进行了 3 次反射，同时还使用了两片 GDD=-150 fs²的啁啾镜进行

2 次反射。通过这一配置，系统实现了总补偿色散量为-3300 fs²。该色散补偿策略有效

地抵消了 MPC 过程中积累的 GVD，使得展宽后的光谱能够在脉冲压缩阶段保持较好的

时间特性。 

实验发现，在 50～60 次往返的范围内，光谱展宽效率较高，但超过该范围后非线

性效应趋于饱和，光谱展宽速率下降。此外，不同 GDD 参数的啁啾镜补偿方案比较表

明，多级组合补偿方案优于单一 GDD 补偿方案，能够更有效地恢复脉冲压缩效果。 

 

3.4 本章小结 

本章围绕 MPC 脉冲压缩系统的设计与实现展开，涵盖激光源的选型与参数表征、

MPC 系统的稳定性优化、模式匹配设计及非线性压缩实验搭建。通过合理选择腔镜参

数，优化 MPC 腔长与光束模式匹配，并采用熔融石英作为克尔介质，实现了高效的光

谱展宽。实验中，利用三透镜组合优化入射光束匹配 MPC 本征模式，并通过啁啾镜对

精确补偿 MPC 引入的色散，使展宽后的脉冲成功压缩至接近傅里叶变换极限理论值。

本章的研究为后续基于 LiNbO3 晶体的 THz 辐射实验提供了稳定的短脉冲光源支持。 
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第4章 LiNbO3晶体太赫兹辐射实验研究 

 

4.1 LiNbO3 晶体 THz 辐射实验方案设计与搭建 

本实验围绕 LiNbO3 晶体的 THz 辐射实验展开研究，重点探讨基于光学整流与倾斜

脉冲前沿机制的 THz 产生方法。实验系统主要由 Yb:YAG 飞秒激光器、多通腔脉冲压

缩系统、4f 成像系统、铌酸锂非线性晶体以及 THz 探测系统组成。为了实现 LiNbO3 晶

体宽带 THz 产生，需要优化泵浦光的时间和空间特性，使其在 LiNbO3 晶体中有效激发

THz 信号。本章详细介绍实验系统的搭建与优化，包括 LiNbO3 晶体的参数选择、实验

光路设计、4f 成像系统的优化，以及 THz 探测系统的实现。 

 

4.1.1 LiNbO3 晶体的参数选择 

在高重复频率 THz 辐射实验中，LiNbO3 晶体参数的选择直接决定了 THz 的产生效

率、带宽范围及信号质量。LiNbO3 因其高非线性光学系数、较宽的透明窗口和优异的电

光特性，在 THz 产生研究中得到了广泛应用。为了在高重复频率条件下获得高效、稳定

的宽带 THz 辐射，本实验对 LiNbO3 晶体的材料特性、掺杂优化、晶体几何结构以及相

位匹配条件进行了深入考量。 

在非线性光学材料的选择上，LiNbO3 因其优越的二阶非线性特性成为 THz 光学整

流的理想介质。然而，在高功率泵浦条件下，未掺杂的 LiNbO3 容易受到光学损伤，影

响实验的稳定性和重复性。因此，本实验采用摩尔分数为 0.6%的 MgO 掺杂 LiNbO3 晶

体，该掺杂方式可显著提升材料的抗损伤阈值，使其在高强度泵浦条件下保持较高的透

射率，有效降低光学损伤风险，从而增强实验的稳定性。此外，MgO 掺杂能够减少 LiNbO3

晶体对泵浦光的吸收，提高光能的利用效率，使得更多的入射能量能够被转换为 THz 信

号，提高整体的 THz 辐射效率。同时，MgO:LiNbO3 在近红外和 THz 波段的透过率相较

于未掺杂的 LiNbO3 更高，使 THz 波的输出功率得到进一步提升。此外，该晶体的二阶

非线性系数𝑑33 约为 27 pm/V，使其在光学整流过程中具有更优的非线性转换能力。 

为了满足倾斜脉冲前沿方法的相位匹配要求，本实验选择了顶角为 63°的三角棱镜
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型 LiNbO3 晶体。该结构的主要作用在于优化泵浦光波前倾斜角度，使其与 THz 的传播

方向匹配，以提高非线性转换效率。由于 LiNbO3 晶体在不同波长下的折射率差异较大，

THz 与泵浦光的动量匹配难以通过传统的共线方式实现，因此需要对泵浦光的波前倾斜

角进行精确控制，使其满足相位匹配条件： 

 ( )
mgn

pm






cos
tan

1

0=
 

(4-1) 

这里𝑛g为泵浦光的群折射率，𝛾为波前倾斜角，m与 p分别为衍射级数与光栅凹槽密度，

λ0 与 θm 分别为泵浦脉冲的中心波长和衍射角度，β1 为泵浦脉冲前端透镜的水平放大倍

数。通过选择合适的晶体顶角，可以优化波前倾斜的匹配条件，提高 THz 的产生效率。 

LiNbO3 晶体的折射率在不同频率下的变化是影响 THz 相位匹配的重要因素。在

1030 nm 泵浦波长处，LiNbO3 的折射率约为 2.2343，而其群折射率为 2.3091。此外，适

当的晶体厚度选择也能降低THz波在传播过程中的衰减，提高THz信号的输出稳定性。 

在非线性转换过程中，LiNbO3 晶体的光学轴取向及泵浦光的偏振方向对 THz 的转

换效率也有重要影响。为了确保最大化 THz 的输出，实验中采用了半波片对泵浦光的偏

振方向进行调节，使其偏振方向沿着 LiNbO3 晶体的非线性轴（z 轴），以优化 THz 的

产生效率。此外，为了提高 THz 信号的稳定性，实验采用抛光的 LiNbO3 晶体，以减少

表面散射损耗，提高 THz 的透过率，并在实验过程中严格控制环境温度，以降低温度波

动对 LiNbO3 折射率的影响，确保 THz 信号输出的稳定性。 

综合考虑材料的抗损伤能力、非线性转换效率、相位匹配条件、折射率色散影响以

及实验环境的稳定性，本实验最终选用了摩尔分数为 0.6%的 MgO 掺杂 LiNbO3 晶体，

并结合 63°三角棱镜结构优化了泵浦光的波前倾斜角度，以提高 THz 的转换效率。此外，

通过对折射率色散效应的优化补偿，确保了 THz 信号的稳定输出，使实验系统在高重复

频率条件下能够获得高效、宽带的 THz 辐射，为后续的实验研究奠定了坚实的基础。 

 

4.1.2 实验光路设计与 4f 成像系统 

实验系统采用基于 4f 成像系统的光路设计，以优化泵浦光的波前倾斜角度，使其满

足 LiNbO3 晶体的相位匹配条件，从而高效地产生 THz 辐射。为实现这一目标，光路设

计的核心在于透射光栅的选择与优化、光束波前调节以及 4f 成像系统的配置，以确保入

射光束在 LiNbO3 晶体表面形成理想的空间结构和倾斜波阵面，光路如图 4.1 所示。 
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图 4.1 LiNbO3 晶体 THz 系统及其 4f 系统成像细节 

为了获得稳定、高效的宽带 THz 辐射，泵浦光首先经过透射光栅进行衍射，以引入

角度色散并形成适当的波前倾斜。光栅的衍射效率直接影响系统的整体能量利用率，因

此需要选择透射率高、衍射效率良好的光栅结构。本实验选用透射式闪耀光栅，其光栅

常数为 1600 线/mm，闪耀角约为 55.5°，如图 4.2 所示。透射光栅的一级衍射效率可达

到 90%以上，这不仅减少了光能量的损失，同时保证了光束的方向性和波前稳定性。此

外，透射光栅的衍射角可调，使其能够适应不同晶体结构的相位匹配需求，为优化 THz

的空间分布提供更大的调节自由度。 

 

图 4.2 1030 nm 中心波长泵浦光计算最佳匹配的光栅常数结果 

光栅的核心作用是对泵浦光的波阵面进行倾斜调整，使其在经过 4f 系统后，能够以

最优角度入射至 LiNbO3 晶体，以满足 THz 的相位匹配条件。在光栅 G1 处，泵浦光的
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入射角度及衍射角度分别决定了光束的空间色散情况。其中，光栅 G1 的一级衍射角度

可根据光栅方程计算得到： 

 ( )mipm  sinsin +=  (4-2) 

其中，𝑚为衍射级次（本实验采用一级衍射，即𝑚=1），𝜆为泵浦光的中心波长（1030 nm），

𝜃𝑖为入射角。根据实验需求调整𝜃𝑖和𝜃𝑚，可以确保衍射后的光束能够匹配 LiNbO3 晶体的

倾斜波阵面角度。 

为了进一步优化光束特性，实验采用 4f 成像系统对透射光栅衍射后的光束进行空

间整形，并将其精确投影至 LiNbO3 晶体表面。4f 系统由两个光学透镜构成，用于调节

激光光束倾斜角度及空间分布。在激光光束入射透射光栅前，我们使用第一组透镜（L1

和 L2）采用镀增透膜的球面透镜，焦距分别为 F1=150 mm 和 F2=50 mm，两者构成伽

利略式望远镜，用于调控 LiNbO3 晶体表面的光斑大小，并优化泵浦光的空间分布。通

过调整 L1 与 L2 之间的距离，可以精确控制光斑尺寸，最终使用 CCD 相机测得其半高

全宽优化至 0.8 mm，显著提高了泵浦光的功率密度。 

在光栅的后端，使用透镜 L3 和 L4 构成 4f 成像系统，其焦距分别为 F3=75 mm 和

F4=50 mm。该成像系统的主要功能是对透射光栅衍射出的光束进行空间整形，并将其

波前精确投影至 LiNbO3 晶体表面，确保泵浦光在晶体中的倾斜角度符合 THz 的相位匹

配条件。在本实验条件下，经过 4f 系统调整后，光束的倾斜角最终优化至 63°，以满足

速度匹配条件。该匹配条件的优化确保了 THz 的高效产生，并提高了其方向性和带宽特

性。此外，4f 系统的光学元件均安装在高精度二维位移台上，提供更加精准的调节能力，

以进一步优化光路的匹配条件。 

整体而言，本实验通过透射光栅和 4f 成像系统的优化配置，实现了对泵浦光波前倾

斜角度、光束空间分布及光斑尺寸的精确控制。透射光栅的高透射率和高衍射效率确保

了光能量的最大化利用，而 4f 系统的精细调控使得入射光束能够精准适配 LiNbO3 晶体

的相位匹配条件，为高效 THz 辐射的实现提供了技术保障。实验系统的光束传输路径及

4f 系统成像细节如图 4.1 所示，展现了各光学组件的空间布局及其对泵浦光整形的作用。

通过这一系统设计，实验能够在高重复频率条件下获得稳定、可控的 THz 输出，并为进

一步的实验优化奠定了基础。 
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4.1.3 实验光路搭建与调试 

实验光路的搭建围绕 Yb:YAG 飞秒激光器输出的种子光源展开，并根据实验需求搭

建两套 THz 产生系统：分别是未经过 MPC 压缩的 200 fs 泵浦光系统与经过 MPC 压缩

后的 49 fs 泵浦光系统。两者均采用 200 fs 脉冲作为探测光束，并通过透射光栅及 4f 成

像系统调控光束特性，进一步确保 LiNbO3 晶体中的非线性转换效率。实验中，泵浦光

功率均为 13.5 W，重复频率设定为 520.8 kHz，以保障 THz 信号的稳定性与高效性。实

验光路搭建包括光束分离、MPC 压缩、透射光栅衍射、4f 成像系统整形、THz 辐射路

径调控等多个环节，并结合高精度手动位移台进行微调，以精确匹配 LiNbO3 晶体的相

位匹配条件，提高 THz 的输出功率和方向性。 

 

图 4.3 200 fs 激光脉冲泵浦 LiNbO3 晶体 THz 系统 

实验首先从 Yb:YAG 飞秒激光器输出中心波长 1030 nm、脉冲宽度 200 fs 的飞秒激

光，并通过准直后进入光路分配模块。为了实现两套 THz 系统的搭建，我们使用可移动

磁性底座反射镜（M1，M2，M3）用于改变激光光路，如图 3.5 所示。 

在未经过 MPC 压缩的 200 fs 泵浦光系统中，如图 4.3 所示，实验在 Yb:YAG 激光

器出口端放置了一个磁吸可移动结构的平面反射镜，通过采用一个半波片（Half-Wave 

Plate，HWP）与偏振分束器（Polarization Beam Splitter，PBS）的组合控制泵浦光的功

率。实验在光路中引入了（反射与透射比 9:1）的分束器（BS2），其中 10%的光功率用
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于探测光路，作为电光采样的探测光束，在探测光路中需要使用延迟线来调整光程，以

确保泵浦光与探测光的同步性。而 90%的光能量直接用于 THz 泵浦光路。用于直接引

导 200 fs 脉冲光进入 THz 产生系统。该可移动反射镜提供了光路调节自由度，以确保光

束能够精确入射至后续的光学系统。此外，实验在该路径中设置了半波片，用于调节泵

浦光的偏振方向，使其与 LiNbO3 晶体的非线性轴对齐，以优化 THz 的转换效率。 

 

图 4.4 49 fs 激光脉冲泵浦 LiNbO3晶体 THz 系统 

在 MPC 非线性压缩后的 49fs 激光脉冲泵浦 LiNbO3 晶体 THz 产生系统中，如图 4.4

所示，在激光入射 MPC 前放置一个（反射与透射比 1:9）的分束器（BS1），90%功率

的泵浦光进入 MPC 系统，激光光束在 MPC 中光谱宽度从 10 nm 被扩展至 40 nm，经过

啁啾镜对将脉冲宽度从 200 fs 压缩至 49 fs，输出的激光功率为 13.5W。脉冲持续时间为

49fs 脉冲光经过进行准直后被反射镜引导至 THz 产生系统。而未进入 MPC 系统的 10%

功率的激光脉冲作为探测光束，同时需要使用电动位移台去调整探测光束的光程，确保

探测光束与泵浦光的光程一致。由于 MPC 压缩系统对光束特性产生影响，该路径在进

入后端光学泵浦 THz 产生系统之前，需要对光束的偏振、光斑大小和空间分布进行进一

步优化，因此实验在光束经过 MPC 后，采用一个由透镜 L1 与 L2 组合的装置，用于调

整光束尺寸并优化入射条件。 

两套 LiNbO3 晶体 THz 产生系统的泵浦光在透射光栅（G1，600 线/mm）处汇合，

实验光路系统从光栅处输出开始，两套系统的光路路径完全一致。光束首先通过透射光

栅 G1 进行衍射，以形成倾斜波阵面。透射光栅的一级衍射角度经过精确调节，以确保

波前倾斜角优化至 63°，从而满足 THz 的相位匹配条件。透射光栅的具体安装采用结合
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旋转台的高精度四维位移台，提供 x，y，z 三个方向的位移自由度及旋转自由度，确保

入射光与衍射光的方向优化匹配，以减少光学损耗并提高能量利用率。 

为了进一步优化光束空间分布，实验采用 4f 成像系统，用于对透射光栅 G1 的像进

行投影，并确保波阵面结构能够有效传输至 LiNbO3 晶体的非线性转换区域。4f 系统的

光学透镜均安装在高精度二维位移台上，具有独立的 x 与 y 方向调整能力，可对光束尺

寸及波前匹配情况进行微调，以确保泵浦光在 LiNbO3 晶体的表面形成最优的倾斜波阵

面。 

THz 信号的产生依赖于光学整流机制，实验选用的 LiNbO3 晶体（MgO:LiNbO3，顶

角 63°）同样被安装在结合旋转台的高精度四维位移台上，该位移台提供 x，y，z 方向

位移及旋转自由度，以优化 THz 的非线性转换区域，并确保 THz 信号的稳定性。透镜

L3 与 L4 之间的距离经过细微调节，使得透射光栅处的像能够精确对准 LiNbO3 晶体的

THz 辐射区域。此外，反射镜 M12 也安装在由高精度二维位移台与旋转台的组合装置

上，提供 x，z 方向的位移及旋转方向的自由度，用于优化光束的空间匹配。 

 

图 4.5 完整实验系统（左）与 THz-TDS 系统（右） 

THz 信号从 LiNbO3 晶体出射后，为了优化 THz 的收集效率，实验采用了离轴抛物

面镜进行聚焦，以降低光束发散角，提高 THz 的空间相干性，以确保 THz 信号的最大

传输效率。整个实验系统的搭建如图 4.5 所示。 
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4.2 太赫兹时域光谱系统的设计与搭建 

为了对 LiNbO3 晶体产生的 THz 辐射进行高精度测量，本实验搭建了一套基于电光

采样的 THz-TDS 系统，用于测量 THz 的时域波形及频谱特性，如图 4.6 所示。该系统

采用 1030 nm 的探测光，结合 GaP 电光晶体进行 THz 信号的非线性调制，并通过

LabVIEW 控制软件实现 THz 时域数据的采集和处理。实验重点优化了 THz 信号的收

集、探测光与 THz 波的时空匹配及信号的信噪比，以确保测量的高稳定性和高分辨率。 

 

图 4.6 电光采样装置光路图 

实验中的电光采样系统基于自由空间电光调制原理，利用 THz 场对探测光的偏振

态进行调制，从而实现 THz 信号的测量。THz 波在电光晶体（2 mm 厚的 GaP 晶体）中

的瞬态电场会导致探测光的双折射效应，该效应通过后续的偏振光学组件转换为强度变

化信号，并最终由探测器采集。整个电光采样系统的搭建包括探测光路的调控、THz 波

的耦合与聚焦、电光晶体的优化选择及信号检测方案等多个环节。 

探测光路采用 Yb:YAG 激光器输出的 200 fs 脉冲光，并通过分束比为 1:9 的分束器

（BS2）提取 10%功率作为探测光。该探测光经过电动位移台延迟线，用于精确控制探

测光与 THz 波的时域匹配，以实现 THz 时域信号的扫描测量。为了增强探测光的相干

性和信号稳定性，实验在探测光路径中引入了准直透镜与偏振调控组件，以优化光束的

空间分布，并确保偏振方向符合电光采样系统的最佳响应条件。 

THz 信号的收集与聚焦至关重要，实验采用离轴抛物面镜对 THz 波进行收集，并通

过离轴抛物面镜（PM3，焦距 50 mm）将 THz 波聚焦至 GaP 电光晶体。在 THz 与探测

光的时域匹配方面，实验通过精密电动位移台延迟线对探测光的光程进行微米级调节，

以实现两者的精确重叠。 
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此外，在 THz 信号的检测与数据采集中，实验采用了基于电光采样技术的测量方

案，以实现 THz 时域波形的探测与频谱分析。电光晶体中的 THz 场会对探测光的偏振

态产生调制，使得探测光在通过四分之一波片（Quarter-Wave Plate，QWP）后转换为椭

圆偏振光。随后，沃拉斯顿棱镜（Wollaston Prism，WP）将其分解为两个正交偏振分量，

并由平衡光电探测器（PDB450A 320-1000nm）进行差分检测，以提高信号的信噪比。为

了进一步优化测量灵敏度，实验采用了 611 Hz 的光学斩波器对 THz 信号进行调制，并

结合苏黎世锁相放大器（Zurich Instruments HF2LI）进行高信噪比信号提取。该方案能

够有效抑制环境噪声，提高 THz 时域信号的测量精度。 

 

图 4.7 LabVIEW 前面板。(a)是初始化模块，(b)是采集 THz 时域波形模块，(c)是对(b)

进行傅里叶变换得到的 THz 频谱 

THz 信号的采集依赖于 LabVIEW 软件开发的自动化数据采集与分析系统，

LabVIEW 前面板如图 4.7 所示。该系统主要包括初始化模块、THz 时域波形采集模块和

频谱分析模块，分别对应于实验中的不同数据处理阶段。初始化模块用于设置采集过程

的关键参数，包括步进电机的步长、初始与终止位置等，使得系统能够在设定的扫描范

围内稳定运行，并确保探测光与 THz 信号的精确匹配，初始化模块部分程序图如图 4.8

所示。 
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图 4.8 初始化模块部分程序图 

在采集过程中，LabVIEW 通过高速数据采集获取平衡探测器的输出信号，并以高

采样率记录 THz 的时间演化过程，以重建完整的 THz 时域波形。数据采集由电动位移

台控制的精密延迟线实现，使得探测光能够在飞秒量级时间分辨率下扫描 THz 信号。该

延迟线的调节精度可达到微米量级，确保实验的高时间分辨率。 

 

图 4.9 采集 THz 时域波形模块部分程序图 
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在数据处理阶段，LabVIEW 软件集成了 THz 信号的傅里叶变换功能，能够将采集

到的 THz 时域波形转换为频域信息，从而提取 THz 的频谱特性，部分程序图如图 4.9 与

4.10 所示。傅里叶变换模块对信号进行高分辨率计算，并结合滤波算法优化数据质量，

以提高 THz 频谱分析的动态范围。为了实现数据的实时监测和后处理，实验设计了一套

基于 LabVIEW 的用户界面，该界面能够实时显示 THz 信号的时域波形、频谱分布及系

统参数，用户可通过图形化界面调整采集参数、控制延迟线扫描范围，并进行数据存储

与导出操作。此外，系统内置自适应噪声滤波算法，能够有效减少环境噪声对 THz 信号

的干扰，提升测量精度，并增强数据处理的稳定性。实验采用高精度同步触发机制，确

保探测光与 THz 信号的时间同步，提高信号采集的一致性与可重复性。 

 

图 4.10 THz 频谱模块部分程序图 

结合 LabVIEW 软件的自动化采集功能和信号处理能力，实验成功实现了 THz 时域

信号的高分辨率测量与频谱分析。系统的高精度数据采集与智能化信号处理方法提高了

THz-TDS 系统的测量稳定性。 
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4.3 本章小结 

本章围绕基于 LiNbO3晶体的 THz 产生实验展开研究，详细介绍了实验系统的设计、

光路优化及 THz 信号测量方法。通过光学整流与倾斜脉冲前沿机制，结合透射光栅与 4f

成像系统，优化泵浦光的波前倾斜角度，提高 THz 产生效率与频谱展宽能力，并验证了

MPC 压缩技术在高重复频率 THz 产生中的应用可行性。此外，基于电光采样技术的 THz-

TDS 测量系统，优化了探测光路与信号处理方案，提高了 THz 信号的测量精度。 
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第5章 实验结果与性能分析 

 

5.1 MPC 压缩系统的性能表征 

本节对 MPC 脉冲压缩系统的实验结果进行深入分析，重点探讨光谱展宽与脉冲压

缩特性、傅里叶变换极限分析，以及光束质量和系统稳定性测量。实验结果表明，在 MPC

非线性效应作用下，飞秒激光脉冲的时间宽度从 200 fs 压缩至 49 fs，光谱展宽至 40 nm，

这一现象主要由自相位调制效应驱动。进一步的测量显示，压缩后的脉冲宽度接近其傅

里叶变换极限，证明了该非线性压缩系统在高重复频率条件下的有效性。此外，通过 M

²因子的测量，进一步验证了系统在维持高光束质量的同时，实现了高效的脉冲压缩，为

后续 THz 辐射实验提供了高带宽、高稳定性的泵浦源。 

 

5.1.1 压缩前后脉冲宽度测量与傅里叶变换极限分析 

为了定量分析脉冲压缩的效果，实验采用型号为 Mesa Photonics FROG Scan 的频率

分辨光学开关（Frequency-Resolved Optical Gating，FROG）对脉冲进行测量，并记录压

缩前后的自相关曲线、光谱变化及相位演化信息。光谱测量进一步表明，MPC 系统对光

谱展宽具有显著作用。实验测得，光谱宽度由 10 nm 扩展至 40 nm，线宽提升 4 倍，如

图 5.1(a)所示。光谱结构展现出典型的自相位调制特征，例如在光谱边缘可观察到由 SPM

诱导的调制结构，这进一步确认了自相位调制在 MPC 结构中的主导作用。SPM 通过非

线性相位累积实现光谱展宽，而 MPC 提供了多次往返传播的环境，使非线性效应不断

积累，从而获得较宽的光谱展宽效果。利用时间带宽积公式计算可得出经过光谱展宽后

的线宽支持的傅里叶变换极限脉宽为 39 fs，如图 5.1(b)所示。 
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图 5.1 MPC 展宽后及其支持的傅里叶变换极限脉宽 

除了光谱展宽，实验还研究了光谱相位的演化情况。FROG 测量结果表明，光谱相

位变化较为均匀，未出现明显的非线性相位畸变，如图 5.2(a)所示，红色线条为压缩前

激光脉冲的线宽，蓝色与绿色线条分别为压缩后激光脉冲的线宽和光谱相位。这说明，

尽管脉冲在 MPC 系统中经历了强烈的非线性效应，但最终仍保持较好的相干性，并未

引入过大的非理想啁啾。 

 

图 5.2 MPC 非线性压缩结果 

此外，实验测得自相关曲线显示，在未经压缩的情况下，输入脉冲的全宽半高约为

200 fs。在经过 MPC 非线性压缩后，脉冲被成功压缩至 49 fs，如图 5.2(b)所示，红色与

蓝色线条分别为初始激光脉宽与压缩后的脉宽，绿色为相位的变化，橙色线条为傅里叶

变换极限脉宽。进一步通过傅里叶变换分析，我们计算了理论极限脉冲宽度，并与实验

测得的压缩脉冲宽度进行对比，发现实验值与理论极限值接近，这表明所采用的色散补

偿策略（基于啁啾镜对的色散补偿）在 MPC 系统中是有效的。 
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图 5.3 (a)和(b)显示了测量和检索到的压缩激光脉冲的 FROG 轨迹 

实验还测量了 FROG 反演的时域与频域特性，发现其对称性较好，这进一步表明

MPC 系统中的非线性压缩过程在整体上是可控的，未出现过度非线性效应导致的严重

失真。这一特性对于后续应用至 THz 产生至关重要，因为脉冲压缩后的光谱形态和相位

特性直接影响 THz 产生的带宽和转换效率。 

尽管 MPC 系统成功实现了光谱展宽和脉冲压缩，但实验中仍有一些关键问题值得

深入探讨。MPC 结构的非线性效应不仅受自相位调制影响，还可能受到四波混频和交叉

相位调制等高阶非线性效应的影响。虽然本实验的测量数据主要展现了自相位调制主导

的展宽机制，但在更高的入射能量条件下，四波混频可能会导致额外的光谱展宽甚至波

长转换，因此在后续研究中，可以通过改变入射脉冲的能量和传播环境，进一步探讨不
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同非线性机制在MPC结构中的贡献。此外，实验发现压缩后的脉冲宽度尽管已接近FTL，

但仍存在一定的啁啾残余。当前的色散补偿方案虽然有效，但仍可进一步优化，例如采

用可调群速度色散补偿器，或者引入更复杂的脉冲整形技术，如可编程光学滤波器，以

实现更加精细的相位控制。 

 

5.1.2 光束质量（M²）与系统稳定性分析 

为了评估 MPC 压缩系统对光束质量的影响，实验采用 Thorlabs BP209-VIS 扫描狭

缝光束质量分析仪对压缩后激光脉冲 M²因子进行测量。实验结果表明，MPC 压缩前，

入射光束的 M²因子分别为 1.30（x 方向）和 1.31（y 方向），如图 5.4(a)所示，对应的

激光脉冲束腰椭圆率为 0.34%，表明输入光束接近衍射极限，具有良好的光束质量。而

经过 MPC 压缩后，M²因子分别变化为 1.51（x 方向）和 1.40（y 方向），如图 5.4(b)所

示，光束质量略有下降，但仍然保持较高水平。同时，实验测得的最终激脉冲光束腰椭

圆率值为 4.35%，这一变化可能有一部分归因于测量对准误差，而非全部是 MPC 结构

本身引入的光束畸变。 

 

图 5.4 MPC 压缩后激光脉冲的光束质量 
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MPC 结构的多次往返传播可能会引入高阶色散和自聚焦效应，从而对光束质量产

生影响。光学元件的镜面误差、局部增透膜损伤等因素可能引起局部散射，影响 M²因

子的稳定性。实验中，光束质量略有下降，但未出现严重的非线性失真，说明 MPC 结

构在高重复频率条件下仍能保持良好的光束质量和能量稳定性。此外，实验对 MPC 压

缩系统输出的激光脉冲进行 2 小时功率稳定性的测量，功率波动范围小于 0.5%，如图

5.5 所示。 

 

图 5.5 经过 MPC 压缩后激光功率稳定性 

本节实验结果表明，MPC 非线性压缩系统在高重复频率下能够稳定实现光谱展宽

与脉冲压缩，同时保持良好的光束质量。尽管光束质量略有下降，但仍维持在较优水平，

其主要影响因素包括光学表面质量、自聚焦效应和高阶色散。实验还验证了系统的长时

间稳定性，结果显示 MPC 结构在长时间运行条件下能够维持稳定的光束特性，为高重

复频率 THz 源提供可靠的泵浦光源。 

 

5.2 LiNbO3 晶体 THz 辐射的性能表征与对比 

本节围绕 LiNbO3 晶体在不同泵浦脉冲条件下的 THz 辐射特性展开研究，重点分析

泵浦脉冲压缩前后的 THz 时域与频域特性变化，并通过对比 THz 时域波形、频谱分布

及其转换效率，探讨短脉冲泵浦对 THz 辐射的优化作用。实验采用 MPC 非线性压缩系

统，获得 49 fs 和未经压缩的 200 fs 两种泵浦脉冲，并分别用于泵浦 LiNbO3 晶体，测量

其 THz 输出特性。实验结果表明，49 fs 泵浦脉冲能够显著拓展 THz 频谱带宽，从而提
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升 THz 系统的时域分辨率和频率覆盖范围。然而，由于短脉冲的高峰值功率密度可能引

入非线性饱和效应，其 THz 转换效率相较于 200 fs 泵浦有所下降。通过对比分析 THz

时域信号、频谱特性及空间模式分布，可为 THz 源的优化设计及应用拓展提供实验依

据，并为 THz 超快光谱分析、高分辨率 THz 显微成像等前沿研究领域奠定基础。 

 

5.2.1 压缩前后 THz 辐射的时域与频域表征 

本实验基于 MPC 非线性压缩系统，分别采用 49 fs 和 200 fs 泵浦脉冲泵浦 LiNbO3

晶体，并通过电光采样系统记录 THz 的时域波形。为了进一步分析 THz 的频谱特性，

实验采用傅里叶变换计算频谱分布，并结合 THz 相机（Swissterahertz Rigi）测量 THz 光

斑轮廓。此外，为了量化不同泵浦条件下 THz 的输出功率，实验采用 Gentec 公司的 THz

功率计（T-RAD）测量 THz 的焦点功率，以评估 THz 转换效率的变化情况。实验的主

要目标是探究泵浦脉冲宽度对 THz 信号的时域演化、频谱展宽、空间模式分布及功率输

出的影响，并为 LiNbO3 晶体宽带 THz 源的优化设计提供实验依据。 

 

图 5.6 200 fs 激光泵浦的 THz 时域波形与 THz 光斑 

实验首先测量了 200 fs 泵浦脉冲产生的 THz 信号，其时域波形如图 5.6(a)所示，信

号呈现较为缓和的电场振荡，表明长脉冲泵浦下 THz 的辐射持续时间较长。由于光学整

流过程的时域特性与泵浦脉冲宽度直接相关，较长的泵浦脉冲导致 THz 信号的脉冲展

宽，从而限制了其频谱范围。傅里叶变换得到的 THz 频谱（图 5.6(b)）显示，该信号的

主频成分主要集中在 0.5 THz 附近，并且高频部分的衰减较快。这表明，在 200 fs 泵浦



第 5章 实验结果与性能分析 

53 

条件下，LiNbO3 晶体产生的 THz 主要集中在低频区域，高频分量由于非线性光学过程

中的相位匹配受限而受到抑制。 

 

图 5.7 200 fs 激光泵浦的 THz 光斑 

此外，通过 THz 相机测量 THz 的空间模式分布，如图 5.7 所示，结果显示该系统的

THz 光斑直径约为 2 mm，表明较长的泵浦脉冲在晶体内部的光学非线性转换过程中，

THz 信号的空间发散角较大。THz 功率测量结果显示，200 fs 泵浦产生的 THz 功率约为

1.56 mW，转换效率为 1.15×10-4，表明长脉冲泵浦能够实现较高的能量转换效率，并提

供较高的 THz 输出功率。 

在相同测量条件下，实验进一步测量了 49 fs 泵浦脉冲产生的 THz 信号，其时域波

形如图 5.8(a)所示。相比 200 fs 泵浦，49 fs 泵浦下的 THz 信号呈现更加紧凑的波包结

构，电场振荡频率更高，说明短脉冲激发能够在时间上压缩 THz 信号，提高其瞬时场

强。这一现象表明，短脉冲泵浦能够在更短的时间内提供更高的瞬时非线性极化响应，

从而激发出更丰富的高频分量。傅里叶变换得到的 THz 频谱（图 5.8(b)）显示，49 fs 泵

浦的 THz 信号在 0.84 THz 附近具有更强的频谱响应，并且高频截止频率可达 4.1 THz。

实验数据进一步验证了光学整流机制下，THz 的频谱带宽由泵浦光的时间宽度决定的理

论预测，即更短的泵浦脉冲能够产生更宽带的 THz 信号。 
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图 5.8 49 fs 激光泵浦的 THz 时域波形与 THz 光谱 

尽管 49 fs 泵浦能够显著拓展 THz 的频谱范围，但其 THz 转换效率较低。实验测得

49 fs 泵浦下 THz 的光斑直径约为 1.6 mm，如图 5.9 所示，这与短脉冲在晶体内部的能

量分布及相干长度有关。功率测量结果表明，49 fs 泵浦下 THz 的平均功率为 0.15 mW，

转换效率仅为 1.11×10-5。这一结果表明，在短脉冲泵浦下，尽管 THz 的频谱展宽显著，

但由于高频 THz 辐射在介质中的吸收效应增强，同时更强的峰值功率可能导致非线性

饱和现象，最终降低了整体的 THz 转换效率。 

 

图 5.9 49 fs 激光泵浦的 THz 光斑 

综合实验数据可知，49 fs 泵浦脉冲能够有效拓展 THz 的频谱带宽，并提升高频信

号的占比，这对于超快 THz 光谱分析、高分辨率 THz 显微成像及 THz 通信应用具有重
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要价值。然而，短脉冲泵浦的转换效率相对较低，THz 信号的输出功率受到了非线性光

学过程和 THz 介质吸收的限制。因此，在实际应用中，需根据不同应用需求权衡 THz 的

输出功率与频谱展宽特性，选择最优的泵浦条件，以实现高效 THz 源的优化设计。 

 

5.2.2 THz 时域波形与频谱的对比分析 

为了深入分析 200 fs 和 49 fs 泵浦脉冲在 THz 辐射特性上的差异，本节从 THz 时域

波形、频谱展宽、功率转换效率及空间模式分布方面进行对比，并探讨两者的物理机制

及应用潜力，以进一步理解短脉冲泵浦对 THz 产生过程的优化作用。 

实验数据表明，49 fs 泵浦脉冲产生的 THz 信号在时域上具有更窄的波包结构，相

比于 200 fs 泵浦脉冲，49 fs 泵浦下 THz 信号的电场振荡频率更高，其时域波形的上升

沿和下降沿更加陡峭，如图 5.10 所示。这一特性表明，短脉冲泵浦能够在更短的时间内

触发更高的瞬时极化响应，从而产生更快的 THz 场振荡。由于 THz 场的相干时间 τc 与

THz 频谱带宽 Δ𝜈之间存在倒数关系（τc≈1/Δ𝜈），因此当泵浦脉冲缩短时，相干时间降

低，使得 THz 信号在时域上更加紧凑。 

 

图 5.10 49 fs 与 200 fs 激光泵浦的 THz 时域波形对比 

在频域特性方面，THz 频谱的带宽和中心频率受泵浦脉冲的持续时间及峰值功率密

度影响。实验表明，相较于 200 fs 泵浦脉冲，49 fs 泵浦脉冲不仅显著拓宽了 THz 频谱

带宽，同时提升了 THz 辐射的中心频率，如图 5.11 所示，（a）是直接对 THz 时域波形

进行傅里叶变换获得的 THz 频谱，（b）是对（a）取对数函数的频谱图。在 200 fs 泵浦

条件下，THz 信号的频谱主峰位于 0.5 THz 附近，但 THz 高频部分迅速衰减，导致整体
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频谱展宽受限。而在 49 fs 泵浦条件下，THz 信号的中心频率提升至 0.84 THz，高频截

止频率扩展至 4.1 THz，相较于 200 fs 泵浦条件下的 THz 带宽提升了约 2 倍。这一实验

结果符合光学整流理论，即 THz 频谱带宽 Δ𝜈受泵浦脉冲宽度 Δt 的限制（Δ𝜈≈1/Δt）。

因此，更短的泵浦脉冲能够产生更宽带的 THz 信号，同时增强高频成分的贡献。 

 

图 5.11 49 fs 与 200 fs 激光泵浦的 THz 频域对比 

尽管 49 fs 泵浦脉冲的 THz 频谱更宽，但其 THz 转换效率明显低于 200 fs 泵浦的情

况。实验测得，200 fs 泵浦条件下的 THz 输出功率约 1.56 mW，转换效率为 1.15×10-4，

而 49 fs 泵浦条件下仅为 0.15 mW，转换效率降低至 1.11×10-5。这一现象主要归因于短

脉冲的高峰值功率对非线性光学转换过程的影响。短脉冲的高功率密度可能导致瞬时极

化的非线性饱和效应，从而降低光学整流的转换效率。此外，由于短脉冲泵浦的时域压

缩效应，THz 产生过程中相位匹配条件可能发生变化，特别是在高频部分，相位匹配角

的偏离可能降低高频 THz 分量的生成效率。同时，高频 THz 在 LiNbO3 介质中的吸收增

强，高频部分的 THz 的衰减可能更为显著，从而进一步降低了整体的 THz 输出功率。

这些因素共同导致短脉冲泵浦尽管能够拓展 THz 频谱，但转换效率却受到抑制。此外，

实验测量了 THz 光斑的空间模式分布，结果表明，49 fs 泵浦脉冲生成的 THz 光束具有

更紧凑的焦斑尺寸，有利于高分辨率 THz 成像和局域场增强的应用。 

综合而言，尽管 49 fs 泵浦脉冲的 THz 转换效率较低，但其带宽展宽特性极具应用

价值。例如，在基于目前现有的 LiNbO3 晶体 THz-STM 等高分辨率应用中，较宽的 THz

频谱能够提升系统的时间分辨率。而 200 fs 泵浦则更适用于高功率 THz 源。此外，对于

THz 超快光谱学，更宽的 THz 频谱范围可以实现对材料在更宽能量范围内的超快动力
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学过程的探测。因此，尽管短脉冲泵浦的 THz 输出功率较低，但其更宽的频谱覆盖能力

使其在许多前沿研究领域具有重要应用价值。 

 

5.2.3 实验误差来源与解决方案 

在实验过程中，影响 THz 生成效率、信号稳定性及频谱展宽的因素较多，主要包括

光束准直误差、环境噪声、非线性效应和热效应。这些误差可能导致 THz 产生效率下

降、频谱失真或信号噪声增加，因此需要采取针对性地优化措施，以提高实验结果的准

确性和可靠性。 

首先，光束准直误差是影响 THz 产生稳定性的关键因素之一，尤其在高重复频率泵

浦（520.8 kHz）条件下，准直误差可能直接影响 THz 输出的转换效率和频谱均匀性。如

果泵浦光束在入射到 LiNbO3 晶体时存在角度偏差或焦点位置漂移，可能会导致 THz 产

生的相位匹配条件恶化，从而降低 THz 的转换效率。此外，由于 LiNbO3 晶体的非线性

光学过程依赖于波前倾斜匹配，任何波前角度误差都会影响 THz 生成的方向性和带宽。

为优化 THz 产生效率，应严格控制泵浦光的入射角度与焦点位置，避免角度误差对相位

匹配条件的影响。 

其次，环境噪声（例如实验室温度波动、空气湿度等）对 THz 信号的测量精度具有

重要影响。THz 信号在大气中的传播过程中，容易受到水蒸气吸收效应的影响，特别是

在高频 THz 频段，水分子对 THz 信号的吸收作用尤为明显。这可能导致高频 THz 在实

验测量中出现显著的能量损失，使得 THz 频谱展宽的实际测量范围低于理论预测。为减

少这一误差，可在低湿度环境或真空条件下进行实验，以降低水蒸气对 THz 频谱的影

响。 

此外，非线性效应与热效应也会影响 THz 产生的稳定性。LiNbO3 晶体的非线性光

学特性依赖于入射光的空间分布和相位匹配条件，泵浦光波前畸变可能导致 THz 方向

性和带宽的变化。而高功率泵浦条件下，LiNbO3 晶体的温度升高会导致 THz 频谱高频

部分衰减，这是由于热效应引起的折射率变化破坏了相位匹配。为减少热效应的影响，

可采用水冷系统或热沉技术控制晶体温度，以提高 THz 产生的稳定性。 

综合来看，THz 产生和测量过程中存在多种误差来源，后续实验可进一步优化光束

准直、控制实验环境参数，并采取有效的温度管理措施，以提升 THz 信号的稳定性和测
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量精度，从而满足 THz-STM 超快探测、高分辨成像等应用需求。 

 

5.3 本章小结 

本章研究了多通腔非线性脉冲压缩系统在高重复频率条件下的性能及其对 LiNbO3

晶体 THz 辐射的优化。实验表明，MPC 系统成功实现高效脉冲压缩，并提升 THz 产生

的频谱展宽能力。尽管短脉冲泵浦的 THz 转换效率较低，其宽带特性在 THz 成像和超

快光谱学领域具有重要应用价值。此外，THz 产生受光束入射条件、环境温度及晶体热

效应影响，优化这些因素可进一步提升系统稳定性和频谱质量。 
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第6章 结论与展望 

 

6.1 总结 

本研究搭建了一种基于单级 MPC 非线性脉冲压缩的高重复频率超短脉冲激光源，

并用于泵浦摩尔分数为 0.6%的 MgO 掺杂 LiNbO3 晶体以产生宽带 THz 辐射。实验结果

表明，该 MPC 系统在 520.8 kHz 高重复频率条件下，可将 1030 nm 激光脉冲由 200 fs 压

缩至 49 fs，并将光谱展宽至 40 nm，同时保持优良的光束质量，实现了稳定的脉冲压缩。

该优化的泵浦光源为 LiNbO3 晶体宽带 THz 辐射的高效产生奠定了基础。 

在 LiNbO3 晶体 THz 产生实验中，短脉冲（49 fs）泵浦相较于 200 fs 脉冲显著拓展

了 THz 频谱带宽，将 THz 频谱中心频率从 0.5 THz 提升至 0.84 THz，高频截止扩展至

4.1 THz。尽管短脉冲泵浦的 THz 转换效率相对较低，但其宽带特性对于 THz 近场显微

成像系统的时间分辨率提升具有重要价值。 

目前，基于 LiNbO3 晶体 THz 源在 THz-STM 系统中的应用，受限于其较窄的 THz

频谱带宽，而本研究验证了短脉冲泵浦策略能够有效拓宽 THz 频谱，提高系统的超快探

测能力。尽管本研究尚未直接将该宽带 THz 源集成至 THz-STM 进行实验验证，但实验

结果已充分证明其在高时间分辨率 THz 成像、超快光谱学及纳米材料分析领域的应用

潜力，并为优化 LiNbO3 晶体 THz 光谱特性提供了实验依据。 

 

6.2 展望 

本研究提出的 MPC 非线性压缩系统+LiNbO3晶体 THz 源系统为拓展 THz 频谱带宽

提供了一种新策略，特别在 THz-STM 及高时间分辨率超快 THz 研究方面具有重要应用

价值。然而，为进一步提升 THz 产生效率、系统稳定性及实际应用适配性，未来研究可

在以下方面展开优化： 

首先，在泵浦脉冲优化方面，可适当调整泵浦脉冲宽度以在 THz 频谱展宽与转换效

率之间取得平衡。进一步优化光束模式匹配与晶体参数，提高 THz 产生效率，以满足
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THz-STM 更高灵敏度探测需求。 

其次，在晶体结构优化方面，可探索周期性畴反转 LiNbO3 晶体，以改善相位匹配

条件，提高 THz 产生转换效率。此外，考虑新型非线性介质（如有机晶体 DAST、OH1 

或掺杂型 LiNbO3），以进一步提升 THz 转换性能，并拓展 THz 近场探测能力。 

在 THz 信号优化与 THz-STM 集成系统方面，未来可进一步提高 THz 信号局域化

程度，优化 THz-STM 耦合光学系统，并提升系统稳定性，以实现纳米尺度分辨率的 THz

成像及材料表征。此外，可结合自适应脉冲整形技术，优化 THz 频谱形态，以适配高分

辨率成像及超快光谱分析。 

在更高功率条件下，未来可探索 THz 产生的极限性能，包括提高泵浦功率至数百瓦

级，优化 LiNbO3 晶体冷却策略（如低温环境测试），以研究高场强条件下的非线性增

强机制及 THz 产生极限。同时，可在 THz 传输路径优化方面，采用低损耗 THz 传输介

质以减少高频 THz 信号的衰减，提高系统的信号传输质量。 

综上所述，本研究的单级 MPC 非线性压缩装置与 LiNbO3 晶体 THz 源方案成功拓

展了 LiNbO3-THz 频谱带宽。未来研究可进一步优化 THz 产生系统、提升 THz 近场探

测能力及实现宽带 THz-STM 实验集成，推动 THz 超快光谱学、高分辨率成像及精密计

量领域的发展，为超快光学与纳米科学研究提供更强大的实验工具。 
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