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摘 要院 以可调谐 CO2激光差频非线性 GaSe 晶体为例，在共线相位匹配方式下，计算了 oe-e 和 oe-
o两种相位匹配方式下的角度调谐特性、有效非线性系数、走离角和允许角。结果表明：GaSe 晶体可
产生 73.84~3 000 滋m的太赫兹波，且有效非线性系数为 41~54 pm/V；走离角在 1.771毅~10.63毅之间；所
允许的最大发散角为 13.95~94.7 滋m·rad，对入射光的方向性要求较高。对于 500 滋m 以上的太赫兹
波，两种匹配方式除有效非线性系数外没有大的区别。模拟结果对于开展基于激光差频技术产生太

赫兹的研究具有重要的指导意义。
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Simulation on THz radiation via difference frequency mixing
of CO2 laser in GaSe crystal
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Abstract: The process that Q switched tunable CO2 laser pumps nonlinear GaSe crystal was studied.
Based on the collinear phase match type, the phase matching angle, effective nonlinear coefficient, walk鄄
off angle and acceptant angle were calculated. The results are as follow: THz wave between 73.84
and 3 000 滋m can be generated using DFG based on GaSe crystal which has high effective nonlinear
coefficient of 41 -54 pm/V. The walk off angle is big, which is between 1.771毅 and 10.63毅 . With the
small acceptant angle 13.95-94.7 滋m窑rad, the requirement in directional property is strict. When the THz
wavelength is above 500 滋m, the two phase matching types, oe-e and oe-o, are very similar except the
effective nonlinear coefficient. In experiments, it was up to the experiment conditions to decide which
type to choose. The simulation result can guide the experiments about DFG in GaSe crystal.
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0 引 言

太赫兹辐射振荡频率为 0.1~10 THz袁 位于微波
和红外辐射的过渡区域袁在安全检查尧医学成像尧环
境监测尧食品检验尧卫星通信和武器制导等领域均具
有巨大的科学研究价值和广阔的应用前景[1-4]遥 目前袁
利用相关晶体的非线性特性获得太赫兹波的方法以

其没有阈值袁结构简单易实现袁并且可室温下连续尧
可调谐运转等优点袁 成为得到太赫兹波的一种重要
手段[5]遥 应用于激光差频产生太赫兹的无机晶体目前
主要有 GaAs尧GaSe袁LiNbO3袁AgGaSe2 和 ZnGeP2 等遥
其中袁GaAs只适用于特定的谱线袁AgGaSe2的非线性

系数较低 d22=33 pm/V袁而 ZnGeP2和 PPLN 晶体需要
复杂的前期设计和后期处理袁PPLN 晶体的透过光谱
范围在 0.4~5.5 滋m 之间遥 只有 GaSe 晶体有天然解
理面袁无需切割和抛光袁且在 0.62~18 滋m 的吸收系
数只有 0.1~0.05 cm-1袁 在太赫兹波和毫米波段吸收
系数最低袁 同时具有较高的非线性系数和光损伤阈
值袁 十分适用于利用 CO2激光差频产生太赫兹的研

究袁成为获得太赫兹波最有前景的晶体之一遥
自 1972 年 GaSe 晶体应用到中红外频率转换以

来袁GaSe 在产生太赫兹波方面的应用便一直受到人
们的关注遥 1998 年 A. O. Okorogu [6]等人利用 GaSe
中得到 3.5~8.5 滋m 的差频输出袁其相位匹配角的实
验数据和理论数据十分吻合遥 Wei Shi 和 Yujie J.
Ding [7]利用 CO2 激光差频 GaSe 晶体袁于 2007 年得
到 328.2滋m的太赫兹输出袁 转换效率约为 0.004 6%遥
文中在准共线相位匹配基础上对 GaSe 晶体在太赫
兹波段内的相位匹配方式尧相位匹配角进行了计算袁
同时计算了走离角及发散角与泵浦光和太赫兹波长

的关系遥
1 GaSe晶体的相位匹配

非线性差频过程即为由已知频率为 3和 2的

光电场产生频率为 1= 3- 2的差频光电场的过程遥 由
于光电场在晶体中的变化要满足动量守恒条件袁有院

驻k =k軆3-k軆2-k軆1=0 (1)

其中袁ki= 2仔
i
袁i=1袁2袁3遥

当采用共线相位匹配方式时袁公式(1)变为院

驻k=k3-k2-k1=0 (2)
将公式(2)继续推导可得到更加直观的式子院

n3

3
- n2

2
- n1

1
=0 (3)

式中院 1尧 2和 3为三波在真空中的波长曰n1尧n2和 n3

为三波在晶体中的折射率遥各波长在 GaSe 晶体中的
折射率可根据其 Sellmeier方程[8]得到院
no

2 =7.443+ 0.405 0
2 + 0.018 6

4 + 0.006 1
6 + 3.148 5 2

2-2 194 (4)

ne
2 =5.760+ 0.387 9

2 + 0.228 8
4 + 0.122 3

6 + 1.855 2

2-1 780 (5)

GaSe晶体的色散曲线如图 1所示遥

图 1 GaSe晶体色散曲线

Fig.1 Dispersion curves of GaSe crystal

由于 CO2 激光的调谐范围正好处于 GaSe 晶体
的透光范围内袁 模拟可调谐 CO2激光对其进行泵浦

的情况袁选择波长最短的 9.3 滋m 输出波长为泵浦光
3袁信号光 2从 9.32~10.64 滋m 之间变化袁对 oe-e和

oe-o相位匹配方式下的相位匹配角 m 进行计算袁得
到图 2遥

图 2 GaSe晶体差频相位匹配调谐曲线

Fig.2 Phase matching angle and DFG tunable curves

in GaSe crystal

由图 2 可以看出袁oe-e 和 oe-o 两种相位匹配
方式都能满足波长范围为 73.84~3 000 滋m 的太赫兹
输出遥 就整体趋势来看袁GaSe 的相位匹配角随太赫
兹波长 3 的增加而逐渐减小袁 且递减速率逐渐降
低遥 oe-o 方式下的 m要大于 oe-e 方式袁但随 1的

1224



第 5期

增加袁差距减小遥 1 在 73.84~500 滋m 时袁采用 oe-e
的调谐范围为 29.13毅~8.962毅袁采用 oe-o的调谐范围
为 34.21毅~8.962毅遥之后两种方式的调谐曲线重合袁 1

在 500 ~3 000 滋m 时 袁 调谐角度范围为 8.962毅 ~
3.137毅遥 可以看出袁GaSe晶体在 1大于 500 滋m波段
的角度调谐范围很小袁 在具体实验中要精确调节相
位匹配角遥

由于 GaSe 晶体的天然解理面(001)有较高的光
学质量袁可以作为输入输出面袁因此大部分情况下袁
GaSe 晶体的切割是垂直于光轴方向的袁 也称 z 切
割 遥 但是 z 切割情况下 袁 由于要满足 Snell 定律
n1sin i=n2sin t袁经计算袁oe-e 和 oe-o 方式下袁太赫兹
波长分别在 73.84 ~99.77 滋m 和 73.84 ~102.9 滋m 之
间的相位匹配角不能实现遥为解决这一问题袁目前有
两种方法院将 GaSe放置在某种介质中来减小晶体内
外的折射率差以实现相位匹配 [9]曰或在 GaSe 中掺杂
其他等价元素的方法来提高 GaSe 晶体的机械性能袁
使其可以沿任意方向切割以实现相位匹配遥

根据菲涅耳透射率和反射率公式袁 折射角越
大袁反射损耗越小袁因此采用 oe-e 方式的反射损耗
要小一些遥
2 有效非线性系数

oe-e 和 oe-o 方式都能产生太赫兹辐射袁 但是
选用哪一种方式进行相位匹配还需要考虑有效非线

性系数 deff尧走离角 和允许角 等因素遥 首先模拟
计算 deff 与信号光波长和太赫兹波长的关系袁如图 3
所示遥

在 GaSe 晶体的两种相位匹配方式中袁deff 分别

为 [10]院
oe-e deff=d22cos2

mcos3 (6)
oe-o deff=d22cos msin3 (7)

式中院 m为相位匹配角曰 为入射光的方位角即波矢

k軆在晶体 xy 面上的投影与 x 轴之间的夹角袁 非线性
系数 d22=54 pm/V遥 由于方位角 可以人为控制袁排
除 的影响因素之后得到图 3遥

从图 3可知袁GaSe晶体在 CO2激光的泵浦下的有

效非线性系数 deff随太赫兹波长 1的增加而增加袁相
应的随 2的增加而减小袁 变化范围为 41.93~54 pm/V遥
在任何波长下袁oe-o 匹配方式下的有效非线性系数

deff都高于 oe-e 匹配方式遥 随着 1的增加或 2的减

小袁 两者之间的差距在不断减小袁 在 1=3 000 滋m袁
2=9.329 滋m时袁oe-o方式和 oe-e 方式下的 deff近乎

重合,分别为 53.39 滋m和 53.29 滋m遥 由此可知袁利用
CO2激光泵浦 GaSe 晶体时袁 采用 oe-o 相位匹配方
式可以得到较大的有效非线性系数 deff袁且太赫兹波
长越长袁deff越大遥

图 3 GaSe 晶体中有效非线性系数与太赫兹波长及信号光波长

的关系

Fig.3 Relationship between effective nonlinear coefficient and single

light wavelength and THz wavelength

3 走离角

当通过调整光的传播方向实现相位匹配时袁由
于晶体的双折射作用袁e 光的波法线方向和光线方
向不一致袁这就造成了不同偏振态的入射光 2和 3

在能量传播方向上的分离袁从而使转换效率下降袁当
它们完全分离时袁便不能产生太赫兹波 1遥当光斑直
径同样的光入射晶体时袁走离角 越小袁光在晶体内
部的有效作用距离越大袁转换效率越大遥因此走离效
应也是影响差频转换效率的因素之一遥

根据非线性晶体光学理论[11]袁有院
tan = 1

2 sin2
1
n2

o

- 1
n2

e
蓸 蔀 cos2

n2
o

+ sin2

n2
e

蓸 蔀 -1

(8)

式中院 = m遥 根据之前计算的相位匹配角 m计算 袁
得到图 4遥

可以看出在 GaSe 晶体中袁 随信号光 2 的增

加袁从 1.771毅逐渐增加到 10.63毅袁这要比大多数晶体
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的走离角大一些 [12]袁主要是因为 GaSe 晶体的双折射
率较大袁在 0.35~0.5 之间遥 2小于 9.47 滋m 即 1大

于 500 滋m 时袁oe-e 和 oe-o 的走离角曲线重合袁之
后 oe-e 的 要低于 oe-o 方式袁 随着 2的增大袁两
种方式的走离角差距先增大后减小袁在 2=10.64 滋m
处袁两者差距最小袁几乎为 0遥 整体上可认为 oe-e 的
走离角要比 oe-o的小遥 由于走离角的存在袁光束的
光斑直径直接决定了晶体的有效长度 L袁L=a/tan 遥
当光斑直径为 a=1 mm袁走离角为 =5毅时袁晶体的有
效长度 L=11.428 6 mm袁超出这个长度袁泵浦光与信
号光完全分离袁便不能产生太赫兹波遥

图 4 GaSe晶体中走离角与信号光波长的关系

Fig.4 Relationship between walk off angle and single light

wavelength in GaSe crystal

4 允许角

实际操作中袁所有的光束都不是假设的理想均匀
的平面波袁都存在一定的发散角遥 将有发散角的入射
波分解成有不同方向波矢的平面光波的叠加袁不同方
向的平面波不会在同一相位匹配角达到相位匹配遥

非线性光学中用 驻kL表示相位失配参数[13]袁定义
最大失配量为 仔/2袁对应最大 驻k=仔/L遥根据相位匹配
理论袁驻k 为波矢 K 与光轴夹角 的函数袁 且 = m

时袁驻k=0遥 将 驻k在 = m处进行泰勒展开袁并取一级
近似袁得到下面的式子院驻k= d驻k

d | = m
驻 袁

进而得出院
驻 =驻k/ d驻k

d | = m蓸 蔀 (9)

将最大允许 驻k=仔/L代入上式袁得到院
L驻 =仔/ d驻k

d | = m蓸 蔀 (10)

L驻 即为允许的入射波最大发散角袁 记为允许
角 袁其中 L的单位为 滋m遥 可见袁晶体长度 L越长袁
对入射角的方向性要求越高遥

由图 5 可以看出袁 随着太赫兹波长 1的增大袁
晶体的允许角也在增大袁对于 GaSe 晶体袁 在 13.95
到 94.7 滋m窑rad之间遥 oe-e和 oe-o两种匹配方式下
的差别并不显著袁oe-e 匹配方式下的 要比 oe-o
匹配方式小一些袁但随 1的增大袁差距缩小袁 1大于

1 000 滋m 时袁两种方式下 的曲线重合遥 若晶体长

度为 5 mm袁产生太赫兹波长 1为 297.6 滋m时袁oe-e
和 oe-o的允许角分别为 20.70忆和 21.27忆袁 因此在具
体实验中要对入射光束进行精确准直遥

图 5 GaSe晶体中允许角与太赫兹波长的关系

Fig.5 Relationship between acceptant angle and THz wavelength

in GaSe crystal

5 结 论

文中基于共线相位匹配理论袁 对可调谐 CO2激

光差频 GaSe 晶体产生太赫兹波过程中的相位匹配
角 m尧有效非线性系数 deff尧走离角 和允许角 等

进行了系统的计算袁并对结果进行分析院(1) 在 oe-e
和 oe-o 两种相位匹配方式下袁GaSe 晶体在波长范
围为 75.83~3 000 滋m 的太赫兹范围内都能实现相位
匹配袁 进行角度调谐袁 但在 500~3 000 滋m的太赫兹
波段内调谐性能较差曰(2) GaSe 晶体的有效非线性
系数 deff 较大袁容易实现太赫兹输出袁但走离角和允
许角不是很理想曰(3) 在太赫兹波长小于 500 滋m 时袁
oe-o相位匹配方式在调谐特性尧有效非线性系数 deff

和允许角方面较好袁oe-e 在走离角方面较好曰 太赫
兹波长大于 500 滋m的波段袁两种方式相差不大遥
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下期预览

一种基于液晶光子晶体的高频开关

李文胜，张 琴，黄海铭，付艳华

（湖北汽车工业学院，湖北 十堰 442002）

摘 要院 在由高纯硅和 5CB 液晶组成的光子晶体中，掺杂一装有电极的 5CB液晶层作为调制层，由此构成
了一针对特定波长（900 nm）的光子晶体开关。利用传输矩阵计算了其透射谱，结果表明，控制调制层上电压
的有、无，就可以实现透射峰中心的移动，从而达到该开关的通断，当调制电压小于 5 V，还可以准确控制透
射峰的中心位置。该开关的结构周期以 6至 7为宜，且有一定的角度宽容性，特别适合小角度入射的情况。这
些现象为此类光子晶体实现高频开关提供了理论指导。
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