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磷化镓高功率太赫兹共线差频源的研究*

黄敬国 陆金星 周炜 童劲超 黄志明† 褚君浩
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( 2013年1月30日收到; 2013年3月1日收到修改稿 )

在众多实现太赫兹辐射的方法中,非线性光学共线差频能够实现高功率、宽波段、连续可调谐的太赫兹波辐

射. 理论分析表明,各向同性磷化镓晶体,在 1064 nm附近波长激光共线差频下具有毫米量级的相干长度,能够满足

高功率宽波段的太赫兹辐射条件.实验证明,磷化镓晶体共线差频实现高功率宽波段的太赫兹光辐射,其太赫兹光

波长调谐范围为 95.9—773.4 µm (0.39—3.13 THz),最高峰值功率 7 W位于频率 2.0 THz处. 该实验结果与理论计算

基本保持一致.
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1 引 言

太赫兹光作为微波与红外之间的连接桥梁,由

于其独特的光学性质及其潜在的应用背景,吸引了

各国政府、企业界、科研工作者的极大兴趣,被誉

为本世纪的 “前沿革命”[1].

运用非线性光学效应产生太赫兹光辐射 [2],是

高功率太赫兹光源研究领域中的热点之一.在由众

多固体光电技术产生太赫兹光辐射的方法中,基于

飞秒超快激光引起的光电导、光整流效应所产生

的太赫兹时域系统 [3]已经趋于成熟,能够对各种物

质化学爆炸物及生物大分子系统进行快速光谱成

像识别. 由于它是一种时域转化的方法, 满足不了

太赫兹光在星际传输、太赫兹通信等应用需求. 近

年来通过铌酸锂晶体受激极化声子参量效应 (参量

产生、参量振荡、注入种子的参量振荡)产生高功

率、宽波段、可调谐的太赫兹光辐射 [4−7],已取得

一系列较为满意的实验结果 (如脉冲峰值功率已提

高到 100 mW量级). 但是由于铌酸锂晶体具有强烈

的太赫兹吸收,这一性质制约了太赫兹功率的进一

步提高.

基于光学差频原理在非线性光学晶体中实现

高功率宽波段的相干太赫兹波辐射, 具有结构紧

凑、调节简单、无阈值限制、输出功率高、调谐波

段宽、可室温工作等优点 [8],已被众多科研工作者

所采用. 目前主要使用的太赫兹非线性晶体主要包

括: 硒化镓 [9,10]、磷锗锌 [11,12]、DAST[13,14]、砷化

镓 [15]、磷化镓 [11,16]. 按照其相位匹配方式划分,大

致分为四种类型: 双折射共线相位匹配、各向同性

非共线相位匹配、各向同性共线相位匹配以及准

相位匹配. 磷化镓晶体属于各向同性 III-V族半导

体材料,具有闪锌矿结构,空间群为 T24m,透明光谱

波段为 0.55—1.6 µm,具有较大的二阶非线性光学

系数 d14 (75 pm/V)以及较小的太赫兹波吸收系数

(频率低于 2 THz约 2 cm−1) [17]. 由于磷化镓材料为

各向同性半导体,在晶体内部没有 “o”光、“e”光之

分,不可能像双折射材料一样严格满足共线相位匹

配条件. 因此, 早期关于磷化镓太赫兹光差频的研

究工作,基本上局限于非共线相位匹配 [17−21]领域.

然而,由于磷化镓晶体在 1064 nm附近波长区域有

较大的晶体相干长度,满足共线差频产生高功率太

赫兹光的辐射条件 [11,16,22], 近来也被人们所关注.

除此以外,准相位匹配方式在磷化镓太赫兹共线差

频实验中也取得很好的实验进展 [20,23]. 准相位匹

配具体是指采用多片非常薄的晶圆晶面反向叠加
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压片而成,形成具有正负周期反转的二阶非线性光
学常数阵列 [23]. 该相位匹配模式产生的最高脉冲
太赫兹峰值功率为 kW量级,但是由于缺乏成熟的
压片工艺设备,还不能实现该材料的大规模商业化
生产. 国内也已经有对各向同性晶体共线差频产生
太赫兹波的理论研究 [24,25], 但是几乎没有类似实
验报道. 由于共线相位匹配与非共线相位匹配模式
相比, 具有更加简单的波长调谐方式—— 其太赫
兹光输出波长与入射光夹角无关 [11], 进一步增强
了系统的机械稳定性. 本文首先从理论上对磷化镓
晶体相干长度以及太赫兹辐射功率进行研究,其次
从实验上对 1 mm长磷化镓晶体共线太赫兹差频源
进行报道.

2 磷化镓晶体太赫兹共线差频理论分
析

2.1 相干长度计算

相干长度是衡量三波相位匹配程度的重要物

理量. 在各向同性磷化镓晶体中, 不同的激光抽运
波长具有不同的晶体相干长度.选择合适的抽运激
光波长, 对高功率太赫兹光的产生具有重要作用.
已有理论分析表明,磷化镓晶体在 1064 nm附近波
长激光共线差频时, 具有较大的晶体相干长度 (毫
米量级)[26], 这意味着可以通过共线差频相位匹配
方式实现高功率宽波段的太赫兹光辐射. 下面我们
详细分析在 1064 nm波长附近激光差频作用时,磷
化镓晶体的相干长度随太赫兹光波长的函数关系.
磷化镓晶体共线差频辐射太赫兹光,这一物理

过程必须要满足两个基本条件:光子能量守恒和动
量守恒,具体由下述公式表示:

1
λT

=
1
λp

− 1
λs
, (1a)

kT = kp − ks, (1b)

其中 λp, λs, λT 分别为抽运光、信号光、太赫兹光

的波长,而 kp, ks, kT 则分别对应于这三种光的光子

动量大小.
求解 (1)式可得

nT

λT
=

nb

λb
, (2)

其中 nb = np −
λp

λp −λs
(np − ns), λb =

( 1
λp

− 1
λs

)−1
,

λb 为抽运光和信号光形成的拍频光波长, nb 则为

该拍频光在晶体中的相应折射率大小. 显然, 此时
拍频光波长与太赫兹光波长相等. 从 (2)式中可以
看出,只要太赫兹光在晶体中的折射率与拍频光在
晶体中的折射率相等, (1)式将严格成立,晶体就会
产生高功率的太赫兹光辐射. (2)式的物理意义在
于,把三波相互作用等效转化为两波之间的相互作
用,亦即实际太赫兹波辐射的功率来源于拍频光波
向太赫兹光波功率之间的转换.
定义相干长度

Lc =
π

∆k
=
π

2
λT/(nb −nT), (3)

它反映了晶体拍频光折射率与太赫兹光折射率之

间的差异性. 当完全相位匹配时 (∆k = 0),相干长度
趋向无穷大.事实上,只要相干长度数值足够大 (毫
米量级),大于实际晶体长度,就满足产生高功率太
赫兹光辐射的必要条件.
磷化镓晶体在近红外处的折射率系数可由

Sellmeier方程 [27]给出:

n2 = A+
B

1− (C/λ 2)
+

D
1− (E/λ 2)

, (4)

其中系数 A = 4.1705, B = 4.9113, C = 0.1174, D =

1.9928, E = 756.46.
在太赫兹波段,折射率系数 n可由横向光学声

子 [28]振动吸收决定:

(n+ iκ)2 = ε∞ +
ρν2

TO

ν2
TO −ν2 − iγν

, (5)

其中具体参数 ε∞ = 9.07, ρ = 1.945, νTO = 367 cm−1,
γ = 9.0 cm−1.

图 1 磷化镓晶体在 1064 nm附近的相干长度随太赫兹波长
的函数关系

结合上述方程,计算了磷化镓晶体在 1064 nm
附近波长激光差频作用时,晶体相干长度随太赫兹
光波长之间的函数关系,如图 1所示. 我们分别讨
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论信号光波长在大于 1064 nm 和小于 1064 nm 时
的晶体相干长度随太赫兹波长的变化关系.从图 1
中可以看出,在这两区域磷化镓晶体都具有毫米量
级的相干长度,满足高功率太赫兹共线差频产生的
必要条件. 此外, 在信号光波长小于 1064 nm 一侧
产生的相干长度比另外一侧要略大,这表明在此区
域产生的太赫兹光功率将比另外一侧略大.

2.2 太赫兹波辐射功率分析

在平面波近似下,辐射产生的太赫兹光波功率
表达式为 [16]

P3 =
2ω2

3 d2L2P1P2

ε0c3n1n2n3πr2 T1T2T3S, (6)

S = e−α3L 1+ e−∆αL −2e−
∆αL

2 cos(∆kL)

(∆kL)2 +
(∆αL

2

)2 ,

∆α = |α1 −α2 −α3| ,

式中各参数具体含义如下: P为激光功率, n为折射

系数, T 为材料的透射率, ω3 为太赫兹光频率, d 为

二阶有效非线性光学系数, L 为晶体长度, ε0 为真

空介电常数, c为光速, r为光斑半径, α 为晶体吸收
系数, ∆k为相位失配量,下标 1, 2, 3分别对应抽运
光、信号光以及太赫兹光.

根据 (6)式, 我们理论计算了在信号光波长大
于 1064 nm 时磷化镓晶体长度分别为 0.1, 0.2, 0.5
及 1 cm条件下共线差频所辐射出的太赫兹光功率
强度光谱分布,如图 2所示. 由图 2可知,在相同的
入射激光功率下, 晶体长度越大, 晶体所辐射的太
赫兹光功率将增大,且产生的太赫兹光最高峰值功
率波长具有明显的红移规律.因此改变磷化镓晶体
长度,我们可以实现一系列覆盖 3 THz以下高功率

宽波段的太赫兹源.

图 2 理论计算不同长度下磷化镓晶体辐射太赫兹光强

度光谱

3 实验结果与分析

3.1 磷化镓晶体共线差频实验

我们利用 Nd:YAG 纳秒脉冲 1064 nm 高功率
激光作为磷化镓晶体共线差频的抽运光,及其三倍
频抽运产生的波长连续可调谐参量振荡源 (OPO)
作为差频实验的信号光源. 实验中具体使用激光参
数如下: 1064 nm激光,脉冲时间 7.8 ns,频率 10 Hz,
线宽 0.003 cm−1, 光斑直径 3 mm, 功率 35 mW;可
调谐参量振荡源,波长调谐范围 1048—1080 nm,频
率 10 Hz,线宽 0.075 cm−1,脉冲时间 3.8 ns,光斑直
径 3.5 mm, 抽运功率 30 mW. 实验中使用 (110) 晶
向双面抛光 1 mm本征磷化镓晶体,具体光路如图
3所示. 1064 nm激光经反射镜、滤光片、半波片、
偏振片后,水平偏振地透过孔径光阑垂直入射到磷
化镓晶体表面; OPO输出光束经反射镜、半波片、
偏振片后, 垂直偏振地入射到晶体表面. 这两束激

图 3 磷化镓晶体共线太赫兹差频产生实验光路图 1, 3, 4, 7, 10, 11为激光反射镜; 2为滤光片; 5, 8为半波片; 6, 9为偏振
片; 12为偏振分光棱镜; 13为孔径光阑; 14为 GaP晶体; 15, 18为锗镜; 16为光吸收器; 17为镀金离轴抛物面镜; 19为聚乙
烯窗口片; 20为液氦硅测辐射热计
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光光束在空间上由偏振分束棱镜调成完全重合,在
时间上也由额外的延迟光路调成完全同步.实验中
产生的太赫兹光信号经抛物面镜反射收集,最终被
液氦制冷硅测辐射热计探测所得,而原光路中的近
红外激光信号则被锗镜、聚乙烯镜反射和吸收.

图 4 磷化镓晶体共线差频太赫兹辐射功率 (a)液氦测辐射
热计探测 2.0 THz波形图; (b)磷化镓晶体辐射太赫兹功率光
谱图,其中方点为信号光波长大于 1064 nm,中空圆点为信号
光波长小于 1064 nm时探测太赫兹功率图谱

3.2 实验结果与分析

实验发现, OPO 输出激光波长在 1064 nm 两
侧均能产生高功率、宽波段的太赫兹光辐射,总的
波长调谐范围为 95.9—773.4 µm (0.39—3.13 THz),
最高峰值功率 7 W 位于 2.0 THz 处 (脉冲波形由
液氦测辐射热计探测所得,如图 4(a)所示),线宽优
于 0.08 cm−1. 当 OPO输出激光波长大于 1064 nm
时, 晶体辐射产生的太赫兹光调谐范围为 95.9—
444.2 µm (对应 OPO 输出波长 1067—1076.4 nm),

最高峰值功率 1 W位于 152.5 µm (约 2.0 THz)处.
当 OPO 输出激光波长小于 1064 nm 时, 晶体辐射
产生的太赫兹光波长范围为 107.3—773.4 µm (对
应 OPO输出波长 1054—1063 nm),最高峰值功率 7
W位于 150.2 µm (2.0 THz)处. 在该实验中,我们发
现磷化镓晶体辐射太赫兹光功率在 OPO波长小于
1064 nm处要比另外一侧高 7倍. 我们认为这是由
于磷化镓晶体在该区域具有更大的相干长度, OPO
激光在该区域作为抽运光时具有更高的功率密度,
以及实验上两光斑的非完全重合性等因素造成的.
其次,理论计算 1 mm磷化镓晶体共线差频产生的
太赫兹光最大峰值功率位于波长 111 µm (2.7 THz),
与实验结果 2.0 THz略有偏差. 我们认为该偏差主
要未考虑到实际空气中水汽分子的太赫兹 “指纹谱
线” 吸收, 光斑功率密度分布的非均匀性, OPO 信
号光波长采样间距的非精细性,以及实际激光光源
功率的抖动性 (其中 OPO功率稳定为±2%,脉冲时
间稳定性 ±1%). 图 4(b)中部分数据振荡一方面基
于太赫兹光在晶体前后表面的干涉,另一方面则来
自空气中的水汽强吸收.

4 结 论

我们利用 1064 nm 纳秒激光器及其可调波长
参量振荡器在 1 mm (110) 磷化镓晶体中, 共线差
频产生高功率、宽波段、准连续调谐的相干太赫

兹光辐射. 理论计算表明: 磷化镓晶体在 1064 nm
附近波长激光差频作用时具有毫米量级的相干长

度, 满足高功率太赫兹光辐射的必要条件. 对不同
晶体长度的太赫兹光辐射功率进行理论计算,发现
太赫兹光辐射功率随晶体长度增加而增强,且太赫
兹光峰值功率处波长呈现红移趋势. 实验证实, 磷
化镓晶体共线差频可以实现高功率、宽波段、连

续可调谐的相干太赫兹光辐射, 其波长调谐范围
为 95.9—773.4 µm (0.39—3.13 THz),最高峰值功率
7 W位于频率 2.0 THz处. 排除下列实验因素的影
响:入射激光功率的抖动性, 空气中水汽的太赫兹
指纹吸收, 光斑功率密度非均匀分布, 以及两束光
斑的非完全重合性等实验因素,实验测量与理论计
算基本符合.
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Investigation of high power terahertz emission in gap
crystal based on collinear difference frequency

generation∗
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Abstract
Among many terahertz wave generation methods, nonlinear optical collinear difference frequency generation (CDFG) is always

regarded as a promising way to achieve the high power, broadband, continual tunable terahertz wave emission. Theoretical analysis
shows that a big coherent length (on millimeter scale) in isotropic GaP crystal could be realized by the laser wavelength near 1064 nm
in the CDFG process, which meets the condition of high power and broadband terahertz generation. In the experiment, a high power
and broadband terahertz wave is achieved from GaP crystal, with its tunable terahertz range 95.9–773.4 µm (0.39–3.13 THz) and the
highest terahertz peak power 7 W at 2 THz. The experimental result is generally consistent well with its theoretical calculation.
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