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周期极化 ＧａＡｓ晶体中差频产生太赫兹辐射的研究
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摘　要：传统的光学差频产生的太赫兹辐射转换效率低，不能获得高功率太赫兹辐射。本文对
周期极化ＧａＡｓ晶体中差频产生太赫兹辐射进行了理论计算，通过温度调谐实现了周期极化
ＧａＡｓ晶体中差频获得可调谐太赫兹波的输出。为了提高差频过程的增益和量子效率，在准相
位匹配基础上引进了级联差频机理，并对最佳晶体长度和最佳泵浦频率进行了计算。结果表

明，利用周期极化的ＧａＡｓ晶体可以获得更高能量更高效率的太赫兹波辐射。
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１　引　言
太赫兹波（ＴｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅＴＨｚｗａｖｅ）在电磁波

谱中位于红外波与微波之间，有时也被称作亚毫米

波（λ＝０．０３～３ｍｍ），曾被称为“太赫兹间隙”（ＴＨｚ
Ｇａｐ）。太赫兹波在医学成像与疾病诊断、安检与无
损探伤、环境监测、天文与宇宙天体学及太赫兹雷达

与通讯等领域具有广泛的应用前景。根据不同的辐

射机理，产生太赫兹辐射的方法分为电子学技术和

光子学技术两种，其中利用光子学办法产生太赫兹

波包括：基于超短激光脉冲的宽带太赫兹波的产生，

例如产生亚皮秒太赫兹脉冲的光电导（ＰＣ）、光整流
（ＯＲ）及半导体表面激发等；窄线宽的太赫兹波辐射
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的产生，如太赫兹参量辐射（ＴＰＧ＆ＴＰＯ）、差频
（ＤＦＧ）及光混频（ＴＨｚＰｈｏｔｏｍｉｘｉｎｇ）等［１－６］。获得

高功率、相干、可调谐的太赫兹辐射是各国科研工作

者首要解决的技术瓶颈之一。

准相位匹配［７－９］由于可以有效解决相位失配的

问题，利用晶体的最大非线性系数，增加相干长度，

因此，广泛地应用在各种太赫兹波的产生方法之中。

而基于准相位匹配晶体，采用非线性光学差频技术

产生相干可调谐太赫兹波的方法也凭借其独特的优

势，越来越多地受到科研工作者的关注［９］。差频方

法的最大优点是没有阈值，调谐范围宽，并可以实现

窄线宽输出。而准相位匹配技术又可以解决各向同

性晶体（如 ＧａＡｓ晶体，ＧａＰ晶体等）在差频过程中
相位不易匹配的问题，充分地发挥这些晶体非线性

系数大、对太赫兹吸收小等优点，从而有效地提高太

赫兹波的产生效率。本文针对周期极化晶体中差频

产生太赫兹波进行了理论分析。为了进一步提高差

频过程的增益和量子效率，在准相位匹配基础上引

进了级联差频机理。

２　周期极化 ＧａＡｓ晶体差频产生太赫兹波的理论
分析

ＧａＡｓ晶体与 ＺｎＴｅ，ＣｄＴｅ，ＧａＰ晶体同属 ４３ｍ
族，为光学各向同性晶体，其光学特性如表１所示。

表１　ＧａＡｓ晶体的光学特性［１０］

透光

波段

／μｍ

折射率

２．１μｍ ＴＨｚ
Δｎ

吸收系数／（ｃｍ－１）［９］

２．１μｍ １～２ＴＨｚ

ｒ４１

ｐｍ／Ｖ

ＦＯＭ

长脉冲
超短

脉冲

０．９～１７ ～３．３３ ～３．６ ０．１８ ＜０．０２ ～１ １．５ ０．８３ ０．６４

　　ＦｉｇｕｒｅｏｆＭｅｒｉｔ

　　设两泵浦光波长分别为 λ１，λ２，差频产生的太

赫兹波长为λＴ，满足能量守恒条件１／λＴ＝１／λ１－１／

λ２和动量守恒条件 ｎ１／λ１－ｎ２／λ２＝ｎＴ／λＴ。根据
ＧａＡｓ晶体在光学波段和太赫兹波段的 Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方
程［１１］，可以得到光束在晶体内的折射率的变化曲

线，如图１所示。
　　以上可以看出，ＧａＡｓ晶体对太赫兹波的吸收比
较小，在频率转换中光波的群速度和太赫兹的相速

度相近，从而具有很大的相干长度，而且可以通过多

种方式制作适用于准相位匹配的ＧａＡｓ晶体［１０］。因

此，本文以 ＧａＡｓ晶体为例，对周期极化的 ＧａＡｓ晶
体中差频产生太赫兹辐射进行研究。

　　λ／μｍ
（ａ）近红外波段及太赫兹波段折射率的变化

　　ｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｈ／μｍ
（ｂ）２．１μｍ附近群速度折射率的变化

图１　ＧａＡｓ晶体中不同波长的折射率变化

２．１　差频过程的理论计算
根据准相位匹配理论［８－９］，极化周期满足：

Λ＝ ２πｍ
ｋ１－ｋ２－ｋＴ

（１）

其中，ｍ为准相位匹配阶数；ｋｉ＝ｎｉωｉ／ｃ（ｉ＝１，２，Ｔ）
为对应折射率为 ｎｉ的光波波矢量。我们计算了准
相位匹配情况下ＧａＡｓ晶体中差频产生太赫兹辐射
时极化周期的变化情况，如图２所示，固定一泵浦光
波长分别为１．０６μｍ，１．３２μｍ，１．５５μｍ，２．０９μｍ
和２．８μｍ，差频产生频率范围在０．１～３．５ＴＨｚ辐
射时ＧａＡｓ晶体极化周期的变化曲线。当泵浦光的
频率分别为 １４３ＴＨｚ（２．０９８μｍ）和 １４２ＴＨｚ
（２．１１３μｍ）时，可实现一阶准相位匹配的反转周期
为１．７９ｍｍ。

　　ＱＰＭｐｅｒｉｏｄ／μｍ
图２　准相位匹配情况下极化周期的变化曲线

　　设定每束泵浦光的强度均为５０ｍＷ／ｍｍ２，我们
分别计算了泵浦波长为 ２．１μｍ，１．５５μｍ和

５５１１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１０　２０１１　　　　　　　　张成国等　周期极化ＧａＡｓ晶体中差频产生太赫兹辐射的研究



１．０６μｍ时差频产生太赫兹波强度随泵浦光在周期
极化ＧａＡｓ晶体中作用长度的变化关系，如图３所
示。各泵浦光满足准相位匹配条件下，当晶体长度

为３．７８ｍｍ，３．１２ｍｍ和２．４８ｍｍ时产生的太赫兹
波强度达到最大值，分别为 ０．２８３ｍＷ／ｍｍ２，
０．２１９ｍＷ／ｍｍ２和０．１５４ｍＷ／ｍｍ２，之后又出现了
几个峰值，但由于晶体对太赫兹波的吸收，后面峰值

均弱于第一个。

　　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ
图３　差频产生太赫兹的强度随作用长度的变化

２．２　温度调谐周期极化 ＧａＡｓ晶体级联差频产生
太赫兹辐射

在周期结构的非线性晶体中实现可调谐太赫兹

波输出的方法主要有角度调谐和温度调谐等。周期

极化的ＧａＡｓ晶体本身的在太赫兹波段和红外波段
具有较大的折射率、晶体的全反射临界角很小（θ＝
ａｒｃｓｉｎ（１／ｎ）），在角度调谐实现可调谐太赫兹波输
出过程中，泵浦光和太赫兹波在晶体畴界面处容易

发生全反射。因此，本文考虑利用温度调谐法产生

可调太赫兹波辐射。

由于泵浦光及太赫兹波在 ＧａＡｓ晶体中的折射
率随着温度而改变［１１］，并且考虑 ＧａＡｓ晶体的热膨
胀效应。其线性热膨胀系数 α＝６．８６×１０－６／℃，因
此ＧａＡｓ晶体的周期长度将随温度而改变，满足线
性热膨胀公式：

Λ（ΔＴ）＝Λ０（１＋αΔＴ） （２）
图４所示为晶体温度分别在 －３０℃，２２℃和

１５０℃时，晶体最佳周长的变化曲线。选取泵浦光
λ１＝２．０９７９μｍ，λ２＝２．１０６～２．１３５μｍ，可以通过
改变晶体的温度来实现连续调谐太赫兹波输出。在

晶体温度为室温２２℃、极化周期 Λ＝１．７９ｍｍ时，
输入泵浦光的波长为２．０９７μｍ和２．１１２７μｍ，产生
的太赫兹辐射频率为 １ＴＨｚ；当晶体的温度为
－３０℃时，极化周期 Λ变为１．７８９４ｍｍ，产生的太
赫兹辐射频率为０．９３ＴＨｚ；当晶体的温度为１５０℃
时，极化周期Λ变为１．７９１６ｍｍ，产生的太赫兹辐射
频率为１．２０６ＴＨｚ。当温度改变的过程中，ＧａＡｓ晶
体对红外光及太赫兹波的色散发生改变导致晶体最

佳周期长度改变，另外由于晶体的热膨胀效应可以

补偿晶体最佳周期长度与实际周期长度间的失配。

因此，在周期极化 ＧａＡｓ晶体中可以通过温度调谐
的方法获得可调太赫兹波输出。

　　ｐｕｍｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＴＨｚ
（ａ）差频产生１ＴＨｚ辐射时极化周期随着泵浦光频率的变化

　　ｏｕｔｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＴＨｚ
（ｂ）泵浦光频率在２．１μｍ附近时产生太赫兹辐射的温度调谐曲线

图４　温度改变时，晶体最佳极化周期的变化曲线

３　周期极化 ＧａＡｓ晶体级联差频产生太赫兹辐射
的理论分析

根据差频方法的基本原理［６，８］，由近红外激光

差频产生太赫兹波辐射的转换效率比较低，即使光

子转换效率达到ＭａｎｌｅｙＲｏｗｅ条件极限的１００％，相
应的能量转换效率也只有０．３３％。级联差频［１２－１５］

方法产生太赫兹辐射已经有报道，本文从级联差频

的耦合波方程出发，理论上分析探索这一全新有效

的太赫兹辐射产生方法。

３．１　级联差频过程的耦合波方程
设两束泵浦光的频率分别为ωｎ，ωｎ＋１，差频产生

的太赫兹波频率为ωＴ。级联效应存在时，通过非线
性互作用有可能产生频率为…，ωｎ－１，ωｎ，ωｎ＋１，ωｎ＋２，
…的一系列波长，相互间隔均为ωＴ，其中比注入光频
率低的 ωｎ＋２，ωｎ＋３，…和比注入频率高的…，ωｎ－２，
ωｎ－１可以分别认为是斯托克斯光和反斯托克斯光。

根据差频三波互作用耦合波方程组，可以导出

周期极化 ＧａＡｓ晶体中级联差频过程的耦合波方
程组：

ｄＡＴ
ｄｚ＝－

αＴ
２ＡＴ－ｉκｎ ∑

＋∞

ｎ＝－∞
ＡｎＡｎ＋１ｅ

－ｉΔｋＱｚ

ｄＡｎ
ｄｚ＝－

αｎ
２Ａｎ－ｉ（κｎ－１Ａｎ－１Ａ


Ｔｅ

－ｉΔｋＱ－１ｚ＋
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κｎＡｎ＋１ＡＴｅ
－ｉΔｋＱｚ） （３）

式中，Ａｎ，ＡＴ分别表示光波与太赫兹波的复振幅；
αｎ，αＴ分别表示光波与太赫兹波在非线性晶体中的
吸收系数；ΔｋＱ为差频过程的波矢失配量；κ为耦合
参量，表达式分别为：

ΔｋＱ＝ｋｎ－ｋｎ－１－ｋＴ－
２πｍ
Λ

κｎ＝ωｎｄ（ｚ）／ｃｎｎ

ｄ（ｚ）＝ｄ ２
ｍπ （４）

３．２　级联差频的近似计算
只有在注入泵浦光频率附近较宽范围内波失失

配量ΔｋＱ很小时，才会发生明显的级联差频效应，
随着级联级数的增加，斯托克斯光或者反斯托克斯

光的强度会随着波失失配的增加而减小。图５中可
以看出泵浦光波长在２．１μｍ附近差频产生频率为
１ＴＨｚ辐射时波失失配量很小，符合级联差频的
条件。

　　ｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ
图５　周期极化ＧａＡｓ晶体中波失失配量

随着泵浦光波长的变化关系

在级联差频过程中，同时考虑准相位匹配以及

非线性晶体对泵浦光和太赫兹波的吸收对差频过程

的影响。本文计算时采用注入泵浦光的频率为

１４３ＴＨｚ和１４２ＴＨｚ、强度为５０ＭＷ／ｍｍ２，分别计算
了３，５，１０，１５个波长互作用的情况，所产生的太赫
兹波强度如图６所示。图６可以看出，斯托克斯光

　　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ
图６　分别考虑３，５，１０，１５阶级联近似是
产生的太赫兹波的强度变化曲线

的阶数大于１０时，产生的太赫兹波最高强度基本不
再改变，因此，考虑１０个级联波长就可很好的近似

整个级联过程。我们采用１０阶级联波长进行计算，
当泵浦波长分表为２．１μｍ，１．５５μｍ和１．０６μｍ，
采用相同的泵浦强度５０ＭＷ／ｍｍ２，各自满足准相位
匹配条件下，产生太赫兹辐射强度的比较，如图７所
示。图中可以看出采用２．１μｍ的泵浦光时产生的
太赫兹辐射强度最大。

　　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ
图７　不同波长的泵浦光在各自的准相位匹配条件下

产生的太赫兹辐射强度的比较

３．３　最佳晶体长度和最佳泵浦频率的计算
我们只考虑斯托克斯光的影响［１２］，采用１０阶

级联波长进行近似计算，泵浦光的频率从 １２０～
１６０ＴＨｚ变化（波长为１．８７５～２．５μｍ）时，我们可
以获得差频产生太赫兹波的最大强度及非线性晶体

的最佳长度随泵浦光频率的变化关系，如图８所示。

　　泵浦波长／μｍ
（ａ）差频产生太赫兹波的最高强度与相应最佳晶体长度

　　泵浦光波长／μｍ
（ｂ）差频产生太赫兹波的最高强度随泵浦光波长的变化曲线

图８　差频产生太赫兹波的最高强度

图８可以看出在满足准相位匹配的波长附近太
赫兹波强度有了明显的增加，相应注入泵浦光波长

为２．０４μｍ和２．０５５μｍ时，最大太赫兹辐射强度
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达到２．８４ＭＷ／ｍｍ２。由于 ＧａＡｓ晶体的周期反转，
满足准相位条件时光束的作用长度也会变成，当泵

浦光在２．０１３μｍ附近时晶体最佳长度为２２．９５ｍｍ
（约１３个极化周期）。而不考虑级联效应时，差频
产生的太赫兹波强度为０．２８ＭＷ／ｍｍ２，相应的晶体
长度为３．７８ｍｍ。级联差频使得太赫兹波的输出强
度提高了近９倍。
　　计算中发现，在准相位匹配条件下产生的太赫
兹辐射强度并不是最大的。图９是在图７的条件下
改变各自的极化周期得到的最大太赫兹辐射强度变

化关系，此时的极化周期分别为１．７５ｍｍ，４．８５μｍ
和０．９３μｍ，相比准相位匹配周期分别为１．７８ｍｍ，
５．５ｍｍ和０．８９ｍｍ。因此，在周期极化晶体中级联
差频的情况下，微小的相位失配可以明显的增加太

赫兹辐射强度。

　　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ
图９　不同泵浦光产生的最大太赫兹辐射随着传输距离的变化

４　结　论
通过对ＧａＡｓ晶体中准相位匹配理论的分析，

我们得到了当泵浦光波长在２．１μｍ附近，强度为
５０ＭＷ／ｍｍ２，ＧａＡｓ晶体长度为３．７８ｍｍ时，太赫兹
波辐射强度为０．２８３ＭＷ／ｍｍ２。进而我们选择级联
差频的方式，获得２．８４ＭＷ／ｍｍ２的太赫兹输出，太
赫兹的强度增加了近９倍。因此，理论上可以得出，
利用周期极化晶体级联差频方法可以实现高效率高

能量的太赫兹输出。
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