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摘 要院 为提高太赫兹(THz)波的产生效率，研究了飞秒激光与 GaAs晶体的相互作用。首先研究了块
状 GaAs晶体中泵浦光与 THz 波间的相位匹配，结果显示泵浦光的群折射率曲线与 THz 波的折射率
曲线不存在交点，表明了块状晶体结构中相位失配问题的存在；然后设计了四种不同尺寸的波导结

构，根据波导理论计算了波导结构在 0.1~6 THz 波段的折射率，并结合波导的吸收和色散参数分析了
THz 波在晶体中的最佳传输距离。研究结果表明，GaAs波导结构能够有效增大泵浦光与 THz 波的相
位匹配程度，从而提高飞秒激光与晶体耦合过程中 THz波的产生效率。研究为基于飞秒激光与 GaAs
晶体相互作用的高效 THz产生技术提供了理论依据。
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Abstract: To enhance the generation efficiency of THz wave, the interaction between femto -second laser
pulse and GaAs crystal was studied. Firstly, the phase matching in bulk GaAs crystal between femto-second
laser pulse and the generated terahertz wave was studied, and the result showed there was no intersection
point between the refractive curve of pump laser and that of the THz wave, which indicated phase matching
could not be achieved in this structure. Four waveguide structures then were proposed, and the refractive
index curves in 0.1~6 THz were calculated based on related theory of waveguide, and the transmission length
of the THz wave in the waveguide was also analyzed via the parameters of absorbance and dispersion. The
results illustrate the phase matching is enhanced in the waveguide structures, and the generation efficiency of
THz wave is supposed to get a promotion. The work serves the theory evidence for terahertz generation based
on the interaction between femto-second laser and GaAs crystal.
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0 引 言

砷化镓(GaAs)属芋原吁族化合物半导体袁是一种
重要的半导体材料遥 GaAs 材料有较高的非线性系
数袁可在高温高频下工作袁还具有大的电子迁移率和
禁带宽度袁适于制造 THz 产生器件袁在 THz 科学技
术领域是一种很有发展前途的半导体材料遥 目前在
THz 波产生方面袁GaAs 常被用于光电导天线的研
制袁 利用飞秒激光辐照产生的载流子的移动产生
THz 辐射[1]遥

GaAs材料还可基于光整流原理产生 THz 辐射遥
光整流是一种产生宽频谱范围 THz 辐射的有效方
法袁其机理在本质上是一个差频过程 [2]院当一个超快
光脉冲入射到 GaAs晶体中时袁入射光脉冲中的两种
不同频率成份同时作用在晶体上导致晶体产生非线

性极化袁 并以拍频形式产生出 THz 辐射袁THz 辐射
的强度与极化强度的二阶时间导数成正比[3-4]遥

相对于光电导天线产生 THz辐射袁 光整流方法
可以产生更短的电脉冲袁因此袁用光整流方法产生的
THz 辐射具有较高的时间分辨率和更宽的频谱宽
度 [1]袁在分子动力学尧宽光谱范围物质特性分析等方
面具有独特应用优势遥 但由于光整流过程中往往存
在严重的相位失配袁制约了能量从泵浦光向 THz 波
的转化袁因此袁基于光整流方法产生的 THz 波能量
往往比较低袁这很大程度上限制了此方法的应用遥采
用波前倾斜技术 [5]和对晶体的周期极化 [6-7]可在一定

程度上克服光整流过程中的相位失配袁 从而提高光
整流过程中 THz 波的产生效率遥

波导结构也是一种可有效改善晶体中泵浦光与

THz 波间的相位匹配袁 文中通过设计波导结构研究
GaAs的光整流效应以及 GaAs 波导结构对相位匹配
效应的改善作用遥
1 光整流过程中的相位匹配

光整流过程可以解释为入射脉冲的不同频率成

分进行非线性差频的过程遥 飞秒激光脉冲具有很宽
的频谱范围袁在二阶非线性过程中袁不同频率的光通
过差频作用产生低频的电磁波袁 这就是 THz 辐射遥
在经过长度为 L 的非线性晶体后袁产生的 THz 波的
强度可表示为院

ITHz邑sinc2 驻kL
2蓸 蔀 (1)

当相位匹配条件得到满足袁即 驻k=0时袁ITHz达到

最大值袁 一般情况下袁 由于介质本身存在着色散袁
驻k屹0袁即相位失配作用遥

光整流过程中袁相位失配量可表示为院
驻k=k( opt+ THz)-k( opt)-k( THz) (2)

式中院 opt和 THz分别为入射飞秒脉冲和 THz波的频
率遥

若 驻k=0袁即相位匹配时袁将上式进行泰勒展开院
驻k=k( opt)+ THz

鄣k鄣 | = opt
-k( opt)-k( THz)=0 (3)

k( THz)
THz

= 鄣k鄣 | = opt
(4)

vg,o=vph,THz (5)
以上关系表明院 当 THz波的相速度和光波的群

速度相等时袁 或者说对 THz 波的折射率和光波的群
折射率相等时袁可以实现相位匹配遥当相位匹配条件
得不到满足时袁 光整流过程只发生在一定长度范围
内袁 之后 THz波和激发光脉冲随着传输长度的增加
会发生走离遥 只有满足相位匹配条件时才能提高泵
浦光向 THz波的转换效率遥
2 块状晶体结构与波导结构中的相位匹配

文中分析表明袁GaAs晶体在 THz波段折射率与
光波段折射率之差决定了相位匹配的程度袁 光整流
过程的相位匹配条件是 THz 波段的折射率等于光
脉冲的群折射率遥 下面围绕折射率参数分别研究块
状晶体和波导结构中的相位匹配情况遥
2.1 块状 GaAs晶体中的相位匹配

由 Sellmeier方程袁GaAs晶体在光波段的折射率
为[8]院

nopt,phase= 8.95+2.054伊
2
opt

2
opt -0.39姨 (6)

式中院 opt为飞秒光脉冲的中心波长遥
飞秒激光脉冲在晶体中的群折射率的值可根据

晶体的色散特性表示如下院
nopt,group=nopt,phase- opt

dnopt,phase
d opt

|
opt

(7)

GaAs晶体的 nopt,group为院
nopt,group=nopt,phase+ opt[ 1

2 窑 11.004
2
opt -0.49

2
opt -0.39蓸 蔀 - 1

2 窑

3904

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


第 12期

1.602 opt

(
2
opt -0.39)2

] (8)

以中心波长为 1 550 nm的飞秒激光器作为泵浦
源袁 飞秒脉冲在晶体中的群折射率可由上式计算为
3.517遥

GaAs 晶体在 THz 波段的折射率可根据晶格振
动动力学理论进行计算院在 THz 波段袁晶体的复介
电常数 =n-ik 可由洛伦兹模型表达为[9]院

(n-ik)2= 肄 1+
2
L -

2
T

2
T - 2+i蓘 蓡 (9)

式中院 肄为晶体的高频介电常数曰 L袁 T 分别为晶体

晶格振动的横模和纵模频率曰 为 THz 波的频率曰
为阻尼系数遥 对于 GaAs晶体袁 肄=11.0袁 T=268.7 cm-1袁

L=292.1 cm-1袁 =2.4 cm-1遥 由上式可计算得到 GaAs
晶体在 0.1耀6 THz 波段的折射率 nTHz袁如图 1 中实线
所示遥

图 1 块状 GaAs晶体在 THz波段的折射率曲线与在光波段的

群折射率

Fig.1 Refractive index curve of bulk GaAs crystal in terahertz

region and group refractive index curve in optical region

由图 1 可见袁 块状 GaAs 晶体在光波段的群折
射率与在 THz 波段的折射率曲线不相交袁说明用波
长位于 1 550 nm 的飞秒激光泵浦块状 GaAs 晶体时
泵浦光与晶体中产生的 THz 波间存在较严重的相
位失配袁导致光整流过程中 THz 波产生效率低下遥
2.2 波导结构中的相位匹配

光学整流产生 THz 波所选用的晶体发射器厚度
受限于非线性相干长度袁 对于确定的材料和泵浦光
参数袁这个长度是固定的袁但是通过将块状材料改变
为波导结构袁就有可能改变其折射率特性袁与泵浦光
更加有效地匹配袁 以实现通过增加非线性作用距离
提高输出功率的目的遥

对于宽为 a尧高为 b 的矩形 GaAs 波导(图 2)袁考
虑到电磁波在离开波导的区域内衰减很快袁 另外波
导中 THz 波基模的能量占到总能量的 95%以上袁因
此仅对波导内的基模电磁场进行求解遥

图 2 波导结构示意图

Fig.2 Scheme of waveguide structure

根据波动理论和相关边界条件可求得波导区域

内基模的传输常数院
= c nTHz,WG

2

c2 n2
THz - 仔

a蓸 蔀 2

- 仔
b蓸 蔀 2姨 (10)

进而可求出波导中基模的有效折射率院
nTHz,WG= c

c nTHz蓸 蔀 2

- 仔
a蓸 蔀 2

- 仔
b蓸 蔀 2姨 (11)

对于横截面尺寸分别为 0.3 mm伊0.2 mm尧0.4 mm伊
0.3 mm尧0.6 mm伊0.4 mm尧1.0 mm伊0.8 mm 的波导结
构而言袁按照公式(11)计算得到了它们的折射率曲线曰
对于波长为 1 550 nm 的泵浦光袁 波导结构对其群折
射率并不构成影响袁把波导结构在太赫兹波段的折射
率曲线与泵浦光的群折射率曲线一同示于图 3中遥

由图 3 可见袁 相对于图 1 中 GaAs 块状晶体在
THz波段的折射率曲线袁GaAs波导结构在 THz 波段
的折射率曲线发生了明显变化袁 块状晶体中存在相
位失配问题袁 泵浦光的群折射率曲线和 THz波的折
射率曲线并不存在交点袁 而波导结构的引入改变了
THz 波的折射率曲线袁 使其与泵浦光的群折射率曲
线能够相交袁 从而实现了相位匹配袁 限制 THz 波与
泵光的空间分离袁 可大大提高泵浦光向 THz波的转
化效率袁并最终增大 THz波的输出功率遥

此外袁从图 3 还可以看出袁随着波导横截面积的
增加袁波导在 THz 波段的折射率曲线与泵浦光的折
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射率曲线的交点向高频方向移动遥 由于交点处满足
最佳相位匹配条件袁因此,交点处频率处可达到最佳
的转换效率遥 利用这个特性通过改变波导尺寸可有
效调谐波导中输出的 THz波频率遥

图 3 不同尺寸波导结构在 THz 波段的折射率曲线与在 1 550 nm

波长的群折射率

Fig.3 Refractive index of GaAs waveguides of different sizes in

THz and group refractive index curve of optical pulse

centered at 1 550 nm

2.3 THz 波在波导中的传输
依据 THz 波产生理论袁输出的 THz 波的功率应

该一直随着在波导中传输距离的增加而增大袁 但事
实上袁当传输距离达到一定阈值时袁材料对 THz 波
的损耗将大于 THz 信号的产生袁这就制约了 THz 功
率的继续增大遥 材料损耗对传输距离的限制主要包
括两个方面院一方面是波导材料对 THz 波的线性吸
收曰 另一方面是飞秒光脉冲在晶体中的群速度色散
效应袁这种色散效应会导致飞秒光脉冲在时域上发生
展宽袁这就降低了泵浦光的峰值功率袁并从而使转换
效率降低遥 波导材料对 THz波的线性吸收作用和泵
浦光的群速度色散效应都是随着传输距离的增加而

线性增大的袁 当传输距离超过吸收长度 L =1/ 袁(

为晶体线性吸收系数)和色散长度 LGVD= 2/ 鄣2k鄣 2
= p

时袁将导致 THz 波转换效率的降低遥 因此袁波导长度
应由 L 和 LGVD中较小的一个来决定遥
3 结 论

文中研究了块状 GaAs 晶体与 GaAs 波导结构
中泵浦光与 THz 波的相位匹配情况袁通过理论计算
得到了块状晶体与波导结构中泵浦光与 THz 波的

折射率曲线遥 结果表明院在块状晶体中袁块状晶体与
波导结构的折射率曲线并不相交袁 无法实现相位匹
配袁 因而不能实现泵浦光到 THz 波的高效转换曰采
用波导结构可改变 GaAs 晶体在 THz 波段的折射
率袁 折射率曲线与晶体对泵浦光的折射率曲线存在
交点袁因而可实现特定波长处的相位匹配袁有效增加
泵浦光和 THz 波的相干长度袁 提高转化效率袁 并从
而提高 THz波的产生功率遥 另外袁 受材料损耗与色
散的限制袁THz 波在波导中的传输距离存在上限遥
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