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铌酸锂混合集成波导非线性太赫兹源
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摘要  理论设计了光波-太赫兹波混合波导，构建了一种室温、连续、高效、集成化、低噪声、易于调制的相干太赫兹源。该

混合波导由铌酸锂退火质子交换波导与金属超晶格波导混合集成，近红外通信波段的信号光和泵浦光在退火质子交换

铌酸锂波导中传播，通过非线性差频产生 0.379 THz 的太赫兹波，所产生的太赫兹波通过金属超晶格波导传输。通过优

化金属超晶格太赫兹波导的结构参数，理论上实现了准相位匹配，提高了太赫兹波的群折射率，从而通过慢光效应进一

步增强非线性效应，理论非线性转换效率可达 3.6×10-7 W-1。同时，所设计的混合集成波导结构也可用于其他非线性光

学器件中。
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1　引   言

近年来，第五代（5G）无线通信网络取得了显著进

展。然而，随着全球无线数据流量的爆炸性增长，5G
通信面临着无法满足这种指数增长需求的重大挑战。

因此，下一代无线通信网络预计将极大地增加带宽以

填补这一空缺。在这一背景下，太赫兹（THz）无线通

信被视为 6G 网络的有力候选者［1］。太赫兹频段位于

微波和红外光波范围重叠的中间地带，被称为“太赫兹

间隙”。它之所以被称为“间隙”，是因为其产生和操控

的技术仍处于初期阶段。此外，太赫兹频段由于其安

全、高速、稳定、穿透等独有特性，已被应用到多个领

域，包括但不限于安全检测［2］、生物医学成像［3］、无线通

信［4-5］以及材料特性分析［6］等。

当前，太赫兹科学与技术的快速发展遇到瓶颈，主

要原因是传统的电子设备已无法满足具有高速调制特

性和低噪声太赫兹波的产生需求。这一挑战阻碍了太

赫兹技术在各个领域的广泛应用和商业化进程。目

前，太赫兹辐射源主要分为两类［7］：1）基于电子学技术

的太赫兹辐射源，主要包括传统固态倍频源、太赫兹量

子级联激光器、自由电子激光器、自旋太赫兹源［8-9］等，

这些都是毫米波和微波技术向短波方向的扩展。这类

太赫兹辐射源的缺点是工作频率不高，难以调谐，难以

适应下一代通信技术发展的需求［10］。2）基于光子学技

术的太赫兹辐射源［11］，主要包括等离子体、光电导效

应、光整流效应、光学拍频、非线性光学差频等辐射源。

这是激光技术向长波方向的延伸，这类太赫兹辐射源

的频谱范围较宽，输出功率较大，易于调制与进一步

小型化和集成化，以及降低成本后具有很大的应用

潜力。

在众多非线性产生太赫兹波的光学材料中，铁电

材料铌酸锂（LN）由于具有优异的电光、声光与非线性

特性，以及超宽的透明窗口和相对较高的折射率，成为

最通用和最具吸引力的光子学材料之一［12-17］。哈佛大

学 Marko Lončar 教授曾预言：“10 年内，薄膜铌酸锂将

在所有高性能光电子应用中取代硅基光子，特别是在

数据通信中！”铌酸锂材料具有很高的二阶有效非线性

极化率，以及稳定的物理化学性质［18］，经过掺杂，可以

制造出具有高激光损伤阈值的大晶体。基于铌酸锂材

料的太赫兹源在产生高质量的光束方面更有效，稳定

性更高，便于制备低噪声和易于调制的器件，用途广

泛。早在 1971 年，加利福尼亚大学伯克利分校沈元壤

教授课题组就用铌酸锂晶体产生了世界上第一个太赫

兹脉冲辐射［19］。但是激光和太赫兹辐射在铌酸锂材料

中的折射率存在巨大差异（光学频段折射率约为 2.3，
太赫兹频段折射率约为 4.9），因此光波和太赫兹波之

间的相位失配严重，产生太赫兹辐射的非线性转化效

率很低。

超材料通过人工设计的亚波长微结构，表现出许

多天然材料所不具备的超常物理性质，在调控光学材

料方面提供了前所未有的灵活性［20］。超材料具有很多

独特和引人注目的属性，产生了很多前所未有的应用，
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如完美透镜［21-22］、隐形斗篷［23］、人造黑洞［24］等。超材料

的出现也为非线性光学的发展注入了新的活力［25-27］。

最近的研究中，超材料可以实现无相位失配的四波混

频［28］，形成自相位调制和孤子波［29］，实现对太赫兹波相

位和偏振态的操控［30］，通过构造跨波段的零折射率波

导提升非线性转换效率［31］。

本文提出一种由铌酸锂退火质子交换波导与金属

超晶格波导混合集成的光波-太赫兹波混合波导结构，

用于非线性光学差频产生（DFG）太赫兹波。利用金

属超晶格对太赫兹电场的周期调控理论上可以实现准

相位匹配，并且超晶格波导具有微带的色散特性和亚

波长尺度的太赫兹模场分布，可以显著提升非线性耦

合系数。

2　结构设计与模拟分析

在混合波导中，光通信波段（1260~1625 nm）内两

束波长相近的近红外光可通过非线性差频作用产生太

赫兹波。考虑到 0.35~0.44 THz 波段太赫兹波的大

气吸收较弱，适合用于无线通信，因此本实验产生

0.378 THz 的太赫兹波。由于太赫兹波与近红外光的

波长相差较大，其折射率也相差较大，因此支持太赫兹

波传播的波导与光波导也存在较大差异，需要两种不

同的材料混合集成［32］来分别传播近红外光波与太赫兹

波。如图 1 所示，在所设计的结构中，退火质子交换铌

酸锂（APELN）波导提供了对光波的强约束与超高的

二阶非线性系数，用来传播两束信号光与泵浦光，并且

产生差频。为了调控太赫兹波的传播，将两个周期性

锯齿状的金属超晶格太赫兹波导等间距地相对放置在

铌酸锂波导上，间距 g= 6 μm，厚度 hAu = 0.5 μm，锯齿

深度为 t。金属超晶格太赫兹波导不仅引导太赫兹波

的传播，还将太赫兹光场进行亚波长压缩，从而扩大太

赫兹光场与铌酸锂光波导电场分布的空间交叠范围，

进而增强非线性相互作用，最终差频产生的太赫兹波

在波导的末端被辐射到自由空间中。

尽管退火质子交换波导的折射率差值较小，属于

弱束缚波导，但是与薄膜铌酸锂（TFLN）波导相比，其

与单模光纤的模场匹配较好，可以在端面耦入更高功

率的激光，有利于进行高效非线性转化，产生更大功率

的太赫兹波，便于探测。质子交换的概念是 Jackel 等
于 1982 年最先提出的［33］，其基本原理在于，在质子交

换过程中，熔融酸中的氢离子（H+）会取代铌酸锂表层

的锂离子（Li+），因此改变了铌酸锂晶体的结构，从而

增大非常光（e 光）的折射率。其基本化学过程可由下

面的化学式描述：

LiNbO 3 + mH+ → HmLi1 - mNbO 3 + mLi+。 （1）
常用热退火来避免质子交换波导中非 α相晶体的

晶格常数与 LiNbO3基底的晶格常数差别很大的问题。

通过退火的波导质子交换区折射率变化量在水平和竖

直方向上的关系可以分离变量，其中竖直方向（y方

向）上近似满足高斯分布，水平方向（x方向）则近似满

足误差函数，并且与 SiO2 掩模的开口宽度 w有关，表

达式可以写为

Δn e( λ，x，z)= Δnp ( λ) ⋅ f ( x) ⋅ g ( y)， （2）
式中：f ( x)和 g ( y)分别表示波导在水平和竖直方向

上的折射率分布；Δn e 为 e 光的折射率增量；Δnp 为 x=
0、y=0 处的折射率增量。
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只要知道质子扩散深度 D e、水平方向退火深度 Dx

和竖直方向退火深度 Dy，就可以知道退火质子交

换波导的折射率分布。使用 COMSOL Multiphysics

图 1　光波-太赫兹波混合波导示意图。（a）整体示意图；（b）俯视图；（c）正视图

Fig. 1　Schematic of light-wave‒terahertz wave hybrid waveguide. (a) Overall schematic; (b) top view; (c) front view
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软件进行近红外光波本征模式的仿真模拟，得到光

波模场的空间分布和对应的有效折射率，并计算得

到群折射率。为了使通信波段光波和太赫兹波之

间的有效模式面积最小，非线性耦合系数最大，本

实验选用 X 切铌酸锂。当 SiO2 掩模的开口宽度 w
为 5.5 μm 时，1550 nm 波长附近的近红外光波 TE 基

模的电场分布和群折射率 ng 随波长的变化如图 2
所示。

考虑一个实际波导 DFG 过程，太赫兹波频率

ωT = ω 1 - ω 2，其中 ω 1 为泵浦光频率，ω 2 为信号光频

率，相互作用区域为 0 ≤ z≤ L。如果泵浦光和信号光

向太赫兹频率 ωT 部分转换的能量非常少，电场强度沿

传播方向均匀分布，根据耦合波方程，DFG 太赫兹波

强度［34］可表示为

IT = | AT |
2 = ( μ0

ε0 )
1/2 2I1 I2d 2

effω 2
T

c2n1n2nT

sin2( )1
2 ΔkL

( )1
2 ΔkL

2 ，（4）

式中：d eff 为光波与太赫兹波之间的有效非线性耦合系

数；n1 为泵浦光的有效折射率；n2 为信号光的有效折射

率；nT 为产生的闲频太赫兹波的有效折射率；Δk为相

位失配量；μ0 为真空磁导率；ε0 为真空介电常数；I1 为

泵浦光强度；I2 为信号光强度；c为真空中的光速。

相位匹配对于高效率 DFG 至关重要，它确保生成

的差频波在非线性介质长度方向上干涉相长，而不是

相互抵消。近红外光波与太赫兹波的波长差别较大，

难以在同种材料中进行相位匹配。LiNbO3 材料中常

用的相位匹配技术包括双折射相位匹配、非共线相位

匹配［35］、模式相位匹配、准相位匹配［36］等。光学超晶格

就是二阶非线性光学系数受到周期性调制的材料，能

够用于激光的准相位匹配非线性频率转换［37］。

实际上，准相位匹配技术的内涵远不止通过周期

极化使得畴反转，还可以通过其他的周期性结构，例如

亚波长的超材料，来提供倒格矢，补偿非零波矢失配。

本文通过周期性的金属超晶格来提供倒格矢，实现准

相位匹配。这种周期性的金属锯齿结构也是较好的低

损耗太赫兹波导的选择［38-39］。差频过程的准相位匹配

条件为

β1 - β2 = βT + qK， （5）
式中：q为准相位匹配的阶数，q= 0 时即为普通的相

位匹配；β1 为泵浦光传播常数；β2 为信号光传播常数；

βT 为差频产生的太赫兹的传播常数；K为一维波导共

线准相位匹配引入的倒格矢。考虑到太赫兹波频率与

近红外光波频率相差较大，ω 1 ≈ ω 2，再加上群折射率

的定义 ng = c
dβ
dω ≈ c

β1 - β2

ωT
，则准相位匹配条件可

化为

ng = nT + 2πqc
ΛωT

， （6）

式中：ng 为近红外光波的群折射率；nT 为太赫兹波的有

效折射率；Λ为引入的周期性金属超晶格的大周期。

经计算验证，光波折射率受到上层金属的影响较

小。因此，可以通过改变上层金属波导的结构调控太

赫兹波的有效折射率，使得光波和太赫兹波满足准相

位匹配条件［式（6）］。一阶准相位匹配时，取 q= 1。
为了增大非线性耦合系数，满足 1550 nm（193.4 THz）
附近的近红外光波和 0.4 THz 附近的太赫兹波一阶准

相位匹配条件，减小光波和太赫兹波的损耗，需要对金

属超晶格的结构进行特殊设计。一个金属超晶格大周

期 Λ中有m个小周期，引入周期性调制，这样做能使得

能带折叠，打开带隙。太赫兹电场大部分位于空气中

而不是铌酸锂中，因此太赫兹波的传输损耗较小。

对于镜面对称的金属超晶格，如果只看其中一个

小周期的原胞，其可分为对称耦合和反对称耦合两个

基模。经计算发现，对称耦合模式在中间铌酸锂波导

处的能量更局域，相应的交叠积分更大，非线性相互作

用更强。反对称模式的电场在中间部分基本上全部抵

消。后面如果没有特殊说明，金属超晶格的基模就是

图 2　近红外光波模场分布与色散。（a） 1550 nm TE 基模电场分布；（b）近红外光波群折射率随波长的变化

Fig. 2　Mode field distribution and dispersion of near-infrared light waves. (a) Distribution of 1550 nm TE mode electric field; 
(b) variation in near-infrared light group refractive index with wavelength
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指对称模式。使用 COMSOL Multiphysics 软件进行

仿真，在太赫兹波段，金属选用理想电导体。

与常规的光子晶体一样［40-42］，金属超晶格的色散出

现在靠近带边的位置，色散曲线的斜率趋近于 0，这样

就可以实现极低的光子传播速度，实现慢光效应。这

里的太赫兹波速度指群速度 vgT，即能量的传播速度。

由计算结果可知，对太赫兹波色散影响最大的结

构参数是锯齿深度 t和间距 g。为了尽量不影响模场

压缩程度，将调制加在锯齿深度 t上：

ti = t0
ì
í
î
1 + D p sin é

ë
êêêê

2π
m

( i- 1) ù
û
úúúú
ü
ý
þ
， （7）

式中：D p 为调制深度；i为锯齿序号。为了同时具有较

大的非线性耦合系数和较小的传输损耗，不妨假设结

构参数的正弦调制引起非线性系数的正弦调制——弱

耦合，选择一个大周期包含 4 个小周期（即m= 4）。经

过 优 化 比 较 ，金 属 超 晶 格 波 导 的 调 制 参 数 取 t0 =
25 μm、D p = 0.2，在其准相位匹配点，太赫兹电场模

分布如图 3（a）所示。

这种经过调制的金属超晶格在 0.4 THz 附近的色

散和准相位匹配点如图 3（b）、（c）所示，其中 k为波数，

图 3（c）中虚线与实线的交点即为准相位匹配点。这

种周期性结构破坏了空间平移对称性，使得超晶格满

足布拉格条件，从而引发布拉格衍射。在光子晶体中，

这种衍射效应会导致光子在某些频率范围内无法在晶

格中传播，形成禁能带，即图 3（b）中的带隙。越靠近

带边，慢光效应［43］越明显，太赫兹波的群折射率越大，

这样就能获得更大的非线性耦合系数。

制备混合集成波导过程中，铌酸锂基片选用直径

为 7.62 cm（3 inch）、厚为 0.5 mm 的光波导级 X切铌酸

锂基片，采用苯甲酸（C6H5COOH）作为质子源。制备

退火质子交换波导的工艺流程主要包括：1）样品前处

理与表面准备；2）SiO2薄膜生长；3）光刻过程（正胶）；

4）干法刻蚀过程；5）样品切割与清洗；6）质子交换过

程；7）退火处理。基于金属超晶格的太赫兹波导的制

备工艺流程主要包括：1）样品前处理与表面准备；2）套

刻过程（负胶）；3）蒸镀金属；4）剥离过程；5）抛光过程。

通过上述步骤，可以确保样品表面及其结构的制

备精度，便于近红外光的端面耦入与低损耗传播，为后

续的太赫兹信号探测提供了坚实的基础。这些工艺都

是很成熟的，而且无需电子束光刻（EBL），无需极化，

成本可控。

3　理论计算与讨论

对于铌酸锂混合集成波导，在这种准相位匹配条

件下，超晶格的非线性耦合系数 κ s 随 z变化，且具有周

期性：κ s( z)= κ s( z+ Λ)，其具体表达式为

κ s( z)= κ0 exp é
ë
êêêêi∫

0

z

δκT (ς ) dςù
û
úúúú= ∑

m

gm exp ( )iGm z ，（8）

式中：κ0 为非线性耦合系数；δκT 为相位失配函数；ς为

积分变量；gm 为傅里叶系数；Gm 为第 m阶傅里叶展开

式对应的倒格矢。考虑实际波导结构并进行归一化，

太赫兹波的非线性耦合系数 κT 可表示为

κT ( z)= ωT

2 W 1W 2WT
∬

A
e*

T ⋅ ε0 χχ ( )2 (ωT)：e1e*
2 dxdy，

（9）
式中：e1、e2 和 eT 分别为泵浦光、信号光和闲频太赫兹

的本征模场；W 1、W 2 和WT 为对应的本征波导模式功

率；χχ ( )2 为二阶非线性系数；*表示复共轭；A为模场面

积。近红外光波的本征功率为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

W 1 ≈ 1
2 ε0 cn1∬

A
|e1 |2 dxdy

W 2 ≈ 1
2 ε0 cn2∬

A
|e2|2 dxdy

。 （10）

由于太赫兹场强沿着传播方向（z方向）并不均匀

分布，对于太赫兹波，有

WT = ΩT

Λ
vgT， （11）

式中：vgT 为太赫兹波的群速度；ΩT 为一个周期内包含

的能量，可表示为

图 3　太赫兹波模场分布与色散。（a）金属超晶格太赫兹模场分布；（b）金属超晶格色散；（c）准相位匹配点

Fig. 3　Mode field distribution and dispersion of terahertz waves. (a) Metal superlattice terahertz mode field distribution; (b) metal 
superlattice dispersion; (c) quasi-phase matching point
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ΩT = 1
4 ∬dxdy ∫

0

Λ ( )ε || eT
2 + μ0 || hT

2 dz。 （12）

将式（10）~（12）代入式（9），可得

κT ( )z =
2d 33 ΛngT

c n1n2 c
×

  
∬

NL
e1x ( )x，y e*

2x ( )x，y e*
Tx ( )x，y，z dxdy

ΩT∬
A

|e1 ( )x，y |2 dxdy∬
A

|e2( )x，y |2 dxdy
。（13）

从式（13）可以看出，除了压缩模场面积，提高光波和

太赫兹波的能量密度和交叠积分可以增大非线性耦

合系数，利用慢光效应增大太赫兹波的群折射率 ngT，

也能增大非线性耦合系数 κT，进而增大非线性转换

效率 η= IT ( )I1 I2 。

根据式（13），在金属超晶格波导的一个大周期 Λ
内，其非线性耦合系数 κT ( z)的实部和虚部随长度 z的
变化如图 4（a）所示，其非线性耦合系数明显大于太赫

兹波在直金属波导中传播的非线性耦合系数。对非

线性耦合系数进行傅里叶变换后，其一阶分量也较

高，说明在非线性光学差频过程中，很大一部分能量

积累下来，如图 4（b）所示。傅里叶变换得到的一阶分

量即为有效非线性耦合系数。非线性转换效率随传输

长度的变化如图 4（c）所示，传输 0.5 cm 左右，非线性

转换效率达到饱和值 3.6×10-7 W-1。

由于材料、结构和波长不同，很难直接比较非线性

光学差频产生太赫兹波的转换效率。太赫兹波在不考

虑声子极化激元共振效应的情况下传输 0.5 cm，基于

混合集成波导理论实现了 3.6×10-7 W-1的转换效率。

此外，本文方法无需周期极化和非共线相位匹配，更便

于集成和应用。表 1 所示为基于铌酸锂混合波导的

THz-DFG 设计与其他基于铌酸锂设计的太赫兹源的

比较。

4　结   论

从非线性光学的差频理论与公式推导出发，设计

了一种将退火质子交换铌酸锂波导和金属超晶格太赫

兹波导混合集成的高效非线性差频太赫兹源。通过设

计波导结构，利用带边慢光效应的独有特性，在准相位

图 4　非线性耦合系数。（a）一个周期内非线性耦合系数的实部和虚部随长度的变化；（b）非线性耦合系数的傅里叶变换；（c）非线性

转换效率随长度的变化

Fig. 4　Nonlinear coupling coefficient. (a) Variation in the real and imaginary parts of the nonlinear coupling coefficient over one period 
with length; (b) Fourier transform of nonlinear coupling coefficient; (c) variation in conversion efficiency with length

表 1　部分基于铌酸锂的代表性太赫兹源转换效率比较

Table 1　Comparison of selected representative THz conversion efficiency

Type

APELN

TFLN

TFLN

PPLN

PPLN

APPLN

Bulk LN

Bulk LN

Working frequency /THz

0.379

3

30

1.5

2.14

60.8

7.5

<1

Continuous or pulsed

Continuous

Continuous

Continuous

Pulsed

Pulsed

Continuous

Continuous

Pulsed

Length /cm

0.5

3

1

2

10

3

Bulk

Bulk

Conversion efficiency /W-1

3.6×10-7

3.5×10-4

9.16×10-6

2.0×10-9

2.1×10-4

1.1×10-9

1.5×10-7

1.03×10-2

Note

Theory （this work）

Theory［44］

Theory［45］

Experiment［46］

Theory［47］

Theory［48］

Experiment［49］

Experiment［35］

Notes: APELN—annealed proton exchange lithium niobate; TFLN—thin-film lithium niobate; PPLN—periodically poled lithium 
niobate; APPLN—aperiodically poled lithium niobate; Bulk LN—bulk lithium niobite.
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匹配的情况下，从理论上克服了差频产生过程中相位

失配和光学 -太赫兹波之间弱非线性相互作用方面的

挑战。设计出一种室温、连续、高效、集成化、低噪声、

易于调制的相干太赫兹源。值得注意的是，所提出的

非线性混合波导制备工艺成熟、操作简单，无需 EBL，

无需极化。所使用的金属超晶格结构其实不必拘泥于

特定的函数形式，可以用机器学习、最优化等方法寻找

最适合的场强分布，可以利用连续谱中的准束缚态

（Q-BIC）共振模式等特殊模式，还可以在波导两端镀

膜形成微腔，进一步提升非线性转换效率。这种混合

集成的方法不仅可以用到光学差频中，也可以用到其

他的非线性光学过程中。另外，所提方法不局限于铌

酸锂这一材料，可以用到其他体系的光子芯片中。
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Abstract 

Objective　 Terahertz (THz) wireless communication is considered a strong candidate for 6G networks. Currently, the 
rapid development of terahertz science and technology faces significant bottlenecks. One of the main reasons is that 
traditional electronic devices used for generating radio waves can no longer meet the demands for low -noise terahertz wave 
generation and high-speed modulation. This challenge impedes the widespread deployment and commercialization of 
terahertz technology across various application fields. Among the many nonlinear optical materials for generating terahertz 
waves, lithium niobate stands out due to its excellent electro-optic, acousto-optic, and nonlinear properties, as well as its 
ultra-wide transparent window and relatively high refractive index. These attributes have made it one of the most versatile 
and attractive photonic materials. Furthermore, metamaterials, which feature sub-wavelength artificially designed 
microstructures, exhibit extraordinary physical properties not found in natural materials. This provides unprecedented 
flexibility in the manipulation of optical materials. We aim to apply the design philosophy of metamaterials to develop a 
terahertz source on a lithium niobate platform that can meet the demands of 6G communication.

Methods　Starting from the theory of nonlinear optical difference frequency generation and the derivation of coupled-wave 
equations, we employ COMSOL Multiphysics software for simulation and numerical calculations to design a hybrid 
waveguide that integrates optical and terahertz waves. For the first time, we integrate an annealed proton-exchanged 
lithium niobate optical waveguide with a metallic superlattice terahertz waveguide for difference frequency generation of 
terahertz waves. The signal light and pump light in the near-infrared communication band propagate through the lithium 
niobate waveguide, inducing a nonlinear difference frequency process to generate THz waves. The waveguide structure is 
designed to compress the mode field. By optimizing the structural parameters of the metallic superlattice terahertz 
waveguide, we not only guide the propagation of the generated THz waves but also compress the THz optical field to sub-

wavelength dimensions, thereby enhancing the spatial overlap with the electric field distribution of the lithium niobate 
optical waveguide. Additionally, we control the propagation and dispersion of the terahertz waves. This theoretically 
achieves quasi-phase matching, enhances the group refractive index of the THz waves, and further amplifies the nonlinear 
effects through the slow light effect. The difference frequency-generated THz waves are ultimately radiated into free space 
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at the end of the waveguide.

Results and Discussions　 Based on a hybrid integrated waveguide that combines an annealed proton-exchanged lithium 
niobate waveguide with a metallic superlattice terahertz waveguide, nonlinear difference frequency generation produces 
0.379 THz terahertz waves. The theoretical nonlinear conversion efficiency reaches up to 3.6×10-7 W-1. The mode field 
distribution and dispersion of the near-infrared light transmitted through the annealed proton-exchanged lithium niobate 
waveguide are presented (Fig. 2). The mode field distribution and dispersion of the metallic superlattice terahertz 
waveguide are also provided (Fig. 3). The near-infrared and terahertz waves meet the first-order quasi-phase matching 
condition for difference frequency generation. The variation of the real and imaginary parts of the nonlinear coupling 
coefficient within one period with length is shown in the Fig. 4(a). The variation of nonlinear conversion efficiency with 
length is depicted as well [Fig. 4(c)]. Theoretically, this leads to a room-temperature, continuous, efficient, integrated, 
low-noise, and easily modulated coherent terahertz source. Notably, the fabrication process for our proposed nonlinear 
hybrid waveguide is mature and simple, eliminating the need for electron beam lithography (EBL) or polarization.

Conclusions　 In this paper, we begin with the theory and formulas of nonlinear optical difference frequency generation to 
design an efficient nonlinear difference frequency terahertz source. This design integrates annealed proton exchange lithium 
niobate waveguides with metallic superlattice terahertz waveguides. By designing the waveguide structure and leveraging 
the unique characteristics of edge slow-light effects, we theoretically address challenges related to phase mismatch and 
weak nonlinear interactions between optical and terahertz waves under quasi-phase-matching conditions. Theoretically, 
this approach presents a room-temperature, continuous, high-efficiency, integrated, low-noise, and easily modulated 
coherent terahertz source. The metallic superlattice structure is not confined to a specific functional form. Various 
methods, including machine learning and optimization, can be employed to identify the most suitable field distribution. 
Additionally, by coating the ends of the waveguide to create a microcavity, the nonlinear conversion efficiency can be 
further enhanced. This hybrid integration method is not only applicable to optical difference frequency generation but also 
to other nonlinear optical processes. Moreover, it is not restricted to lithium niobate but can be used in photonic chips of 
other systems.
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