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摘要　论述了用于宽调谐太赫兹（ＴＨｚ）探测的菲涅耳准相位匹配技术方法的原理，讨论了共振及非共振菲涅耳相

位匹配的条件，重点研究了ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ延迟对菲涅耳准相位匹配的影响，还讨论了和频过程中有效非线性系

数、光波在晶体内全反射角θ的允许宽度及ＧａＡｓ晶体对互作用三波的吸收，提出了利用角度调谐在菲涅耳相位匹

配ＧａＡｓ晶体中实现宽调谐ＴＨｚ探测的实验设计方案。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）是近年来国内外激光与光电子及

毫米波领域的研究热点，除ＴＨｚ源以外，ＴＨｚ波的

探测［１］已成为ＴＨｚ技术发展的瓶颈，有的探测技术

难度大，有的仪器昂贵，有的则精度差、标定困

难［２～４］。菲涅耳相位匹配属准相位匹配技术［５］，国

内外已有很多研究，但仅限于光学波段［６，７］，很少见

用于ＴＨｚ波段。作者所在的研究所已采用菲涅耳

相位匹配和频技术，在产生ＴＨｚ波方面做了一定的

探索。
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本文提出一种新颖的、可望用于宽带ＴＨｚ波探

测的方法，即采用菲涅耳相位匹配的方法，以获得被

测ＴＨｚ波的能量及相位信息，对ＴＨｚ波进行探测。

此方法的重要特点是：结构简单，价格低廉，特别适用

于宽波段的ＴＨｚ检测，只要转动ＧａＡｓ晶体，改变和

频过程的光程，即可以适应各种ＴＨｚ波长的检测。

理论分析证明可实现６０～２００μｍ的ＴＨｚ测量。

２　菲涅耳相位匹配原理

菲涅耳相位匹配技术属准相位匹配技术，由

Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ等
［８］于１９６２年提出，其基本原理是：相

互作用的相位失配的三束光在各向同性晶体中共线

传播时，由于各向同性晶体对不同频率的光在晶体

空气界面处具有不同全反射相移，而三束光的相对

全反射相移可以对三波在共线传播过程中产生的相

位失配进行补偿从而实现准相位匹配。王卓等［９］采

用菲涅耳相位匹配技术进行和频产生 ＴＨｚ波的

研究。

图１为在菲涅耳相位匹配晶体中进行和频时，

相互作用的三波犽犻（犻＝１，２，３）传播情况及晶体的

侧面和顶面图。

图１ 菲涅耳相位匹配原理图。（ａ）晶体侧面图，

（ｂ）晶体顶面图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＦｒｅｓｎｅｌｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇ．（ａ）ｓｉｄｅ

ｖｉｅｗ，（ｂ）ｔｏｐｖｉｅｗ

图中犽１，犽２分别表示入射光ω１，ω２；犽３为和频光

ω３＝ω１＋ω２。菲涅耳相位匹配根据准相位匹配
［１０，１１］

条件可以分成两种：共振菲涅耳相位匹配和非共振

菲涅耳相位匹配。二者的区别在于准相位匹配实现

条件的不同，除了需要遵守能量守恒、动量守恒

条件：

ω１＋ω２ ＝ω３，　Δ犽＝犽１＋犽２－犽３ ＝π／Λｃ，

还需要满足菲涅耳准相位匹配条件（式中Λｃ为准相

位匹配周期）：

共振菲涅耳相位匹配：

Δ犽犔 ＝犿π，　ΔＦ＋δ＝π，

犿＝ （２狀＋１）π，狀＝０，１，２，… （１）

　　非共振菲涅耳相位匹配：

Δ＝Δ犽犔＋ΔＦ＋δ＝２狀π， （２）

式中狀为整数，δ为附加相移，当在全反射界面处，

三波互作用中有效非线性系数符号发生改变，δ＝

π，否则δ＝０；菲涅耳相移为

ΔＦ ＝１Ｆ＋２Ｆ－３Ｆ，
犻
Ｆ ＝

－２ａｒｃｔａｎ
（１－狇）＋狇狀

２［ ］犻 狀２犻ｓｉｎ
２
θ－槡 １

狀犻ｃｏｓ｛ ｝θ
，

当光的偏振方向为ｓ时：狇＝０；为ｐ偏振光时：狇＝１。

在非共振菲涅耳相位匹配、不考虑损耗的理想

条件下，和频光出射光强表达式为

犐ｏｕｔ３ ＝
犣０ω

２
３

２犮２
（犖犱ｅｆｆ）

２

狀１狀２狀３

ｓｉｎ（Δ犽犔／２）

Δ犽／［ ］２

２

×

ｓｉｎ 犖Δ／（ ）２
犖ｓｉｎΔ／（ ）［ ］２

２

犐１犐２， （３）

式中犱ｅｆｆ为有效非线性系数，晶体内实际光程犔＝

狋／ｃｏｓθ＝（２犖＋１）Λｃ，狋为晶体厚度；犖为光波在晶

体内发生全反射的次数，犖＝ＥＰ１＋
犾－狋／ｔａｎθ
狋ｔａｎ（ ）θ

，

其中ＥＰ（）的意思是取整数；犾为晶体长度；θ为晶体

内反射角，要求其大于晶体全反射临界角θｃ，

ｓｉｎθｃ＝１／狀ＴＨｚ，如图１所示。

相应晶体内光 光转换效率的表达式为

η＝ηｐｍ
ｓｉｎ（Δ犽犔／２）

Δ犽犔／［ ］２

２ ｓｉｎ（犖Δ／２）

犖ｓｉｎ（Δ／２［ ］）
２

， （４）

式中ηｐｍ ＝
犣０ω

２
３

２犮２
犱２ｅｆｆ
狀１狀２狀３

犖２．

　　图２（ａ）表明，ｓｐｐ条件下（ｓｐｐ为三波偏振）当

晶体内互作用三波的光程小于准相位匹配周期Λｃ

时（犔＜Λｃ），晶体内光 光转换效率接近１，这说明当

晶体内的周期实际长度小于由动量守恒条件所确定

的周期长度时，菲涅耳相位匹配晶体将更易于获得

较高三波互作用转换效率。如图２（ｂ）所示，共振菲

涅耳相位匹配的转换效率要高于非共振菲涅耳相位

匹配的转换效率。

２．１　共振菲涅耳相位匹配

在满足准相位匹配条件（１）式的情况下，可以实

现共振菲涅耳相位匹配。在这种情况下，晶体单周

期内互作用的三波所走光程严格等于准相位匹配周

期的奇数倍，即犔＝ （２犖＋１）Λｃ，Δ犽Λｃ＝π。此时

（３）式右侧第２项、第３项都等于１，在这种情况下，

和频光出射光强表达式可以简化为

犐ｏｕｔ３ ＝
犣０ω

２
３

２犮２
（犖犱ｅｆｆ）

２

狀１狀２狀３
Λ
２
ｃ犐１犐２． （５）

４９９２
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图２ ｓｐｐ偏振条件下，（ａ）相对转换效率随光程犔的变化，（ｂ）菲涅耳相位匹配（ＰＭ）条件下晶体内转换效率的变化

Ｆｉｇ．２ Ａｔｓｐｐｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，（ａ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｔｉｏη／ηｐｍｖｅｒｓｕｓｏｐｔｉｃａｌｐａｔｃｈ，（ｂ）ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηａｔＦｒｅｓｎａｌＰＭ

　　在不考虑吸收的情况下，和频光出射光强正比

于晶体畴数的平方。考虑互作用三波的偏振方向分

别为：ｓｐｐ和ｐｓｓ两种偏振方向下，晶体的共振菲涅

耳相位匹配情况。在下列计算中，选择ＧａＡｓ晶体

作为非线性晶体，晶体厚度狋＝６００μｍ；晶体长度

犾＝１２ｍｍ；探测光波长为３μｍ；被探测ＴＨｚ辐射波

长为６０～２０００μｍ。室温下，ＧａＡｓ晶体在中红外波

段和 ＴＨｚ波段的折射率分别满足由 Ｔｏｃｈｉｔｓｋｙ

等［１２］提出的公式

狀２犻 ＝８．９５０＋
２．０５４λ

２
犻

λ
２
犻 －０．３９０

，　（ｍｉｄｄｌｅｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄ）

狀＝Ｒｅ ε（ω槡［ ］）＝

Ｒｅ ε（∞）１＋
ω
２
ＬＯ－ω

２
ＴＯ

ω
２
ＴＯ－ω

２
＋ｊ（ ）槡［ ］
ωΓ

，　（ＴＨｚｂａｎｄ）

（６）

式中ε（∞）＝１０．８８，ωＴＯ＝８．１１ＴＨｚ，ωＬＯ＝８．８２ＴＨｚ，

Г＝０．０５６ＴＨｚ。

在ｐｓｓ和ｓｐｐ偏振条件下，由于其有效非线性

系数分别满足条件［１３］

犱ｐｓｓ＝
１

４
犱１４（ｃｏｓφ＋３ｃｏｓ３φ）ｃｏｓθ， （７）

且犱ｅｆｆ（π－θ，）＝－犱ｅｆｆ（θ，φ），因此附加相位匹配

δ＝π；满足共振相位匹配条件，Δ犽犔 ＝ 犿π和

ΔＦ ＝０。

犱ｓｐｐ＝犱１４ ３（ｃｏｓθｃｏｓφ）
２
＋１－２ｃｏｓ

２［ ］θｓｉｎφ，

（８）

且犱ｅｆｆ（π－θ，）＝犱ｅｆｆ（θ，φ），因此附加相位匹配

δ＝０；满足共振相位匹配条件，Δ犽犔 ＝ 犿π 和

ΔＦ ＝π。

２．２　非共振菲涅耳相位匹配

在非共振菲涅耳相位匹配条件下，仅需满足非

共振菲涅耳相位匹配条件（２）式。在这种情况下，对

于特定波长的ＴＨｚ辐射λＴＨｚ＝１５００μｍ，当中红外

探测光波长为３μｍ时，不同偏振条件下非共振菲

涅耳相位匹配情况如图３所示。与共振菲涅耳相位

匹配条件下的晶体全反射角相比，此时不同偏振条

件下满足准相位匹配条件的全反射角分别为θｐｓｓ＝

５４．３５°；θｓｐｐ＝７９．４５°。这一结果表明，在非共振相位

匹配条件下由于菲涅耳相移ΔＦ 的大小只要等于

任意足以补偿共线相位失配及附加相移的数值即

可，因此在非共振菲涅耳相位匹配情况下，实现准相

位匹配的要求大大降低，ｓｐｐ和ｐｓｓ偏振条件都可

以实现菲涅耳相位匹配。同时ｐｓｓ偏振条件下较小

的准相位匹配角θ表明在这种情况下互作用三波在

晶体空气界面处由于掠入射而造成的损失相对也

会较小，这有利于获得较高的和频光 光转换效率。

图３ 非共振菲涅耳相移相对晶体内全反射角的

变化曲线（３μｍ＋１５００μｍ→２．９９４μｍ）

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ ΔＦ ｏｆｎｏｎｒｅｓｏｎａｎｔ ＦｒｅｓｎａｌＰＭ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｏｔａｌｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ （ａｔ

　　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ３μｍ＋１５００μｍ→２．９９４μｍ）

由于非共振菲涅耳相位匹配条件相对易于实

现，所以在非共振菲涅耳晶体中可以改变互作用三

波在晶体内全反射角来实现不同波长的和频光输

出。菲涅耳晶体的角度调谐方法如图４所示。

当探测光波长为３μｍ时，角度调谐非共振菲

涅耳相位匹配条件下不同偏振下实现的ＴＨｚ探测

范围如图５所示。当Δ＝２π，晶体内全反射角θ调

５９９２
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图４ 角度调谐实现菲涅耳相位匹配

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｓｎｅｌｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｂｙａｎｇｌｅｔｕｎｉｎｇ

谐范围为１８°～６５°，在ｓｐｐ偏振条件下，可以实现

１６５～５０９μｍＴＨｚ的可调谐探测，而当偏振条件变

为ｐｓｓ时，可以实现５５９～１５００μｍＴＨｚ的可调谐

探测，相应晶体内全反射角θ＝１８°～２２．８°。理论计

算表明，非共振菲涅耳相位匹配ＧａＡｓ晶体可以实

现３ＴＨｚ以下的宽调谐ＴＨｚ探测。

图５ 在ｓｐｐ和ｐｓｓ偏振条件下实现的ＴＨｚ探测范围

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅａｔｓｐｐａｎｄｐｓｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

３　ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ延迟及其对菲涅耳

相位匹配的影响

３．１　犌狅狅狊犎犪狀犮犺犲狀延迟

ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ延迟是由互作用三波在晶体 空

气界面处发生全反射时产生的衰逝波造成的，它们

都将会在光疏介质（空气）内很薄一层传播一段距离

（即ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ位移）后再返回光密介质（晶

体），这种由ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ位移引起的相对界面处

入射波的相位延迟，即为 ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ延迟。因

此互作用三波在晶体 空气界面处由于 Ｇｏｏｓ

Ｈａｎｃｈｅｎ延迟而发生走离，如图６所示。对于具有

不同偏振态的光波，其表达式为

ｓ（狇）＝ａｒｃｔａｎ
狀２ｓｉｎ２θ－槡 １

狀ｃｏｓ（ ）θ
，

ｐ（θ）＝ａｒｃｔａｎ
狀２ 狀２ｓｉｎ２θ－槡 １

ｃｏｓ（ ）θ
． （９）

图６ ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ延迟和ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ位移

Ｆｉｇ．６ ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎｄｅｌａｙａｎｄＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　相应ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ位移表达式为

Δｓ＝
λｔａｎθ／π

ｓｉｎ２θ－１／狀槡
２
，

Δｐ＝
狀２λｔａｎθ／π

ｓｉｎ２θ－１／狀槡
２
． （１０）

　　光的波长决定了晶体色散的大小，因此对于偏

振光而言，ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ延迟由光的波长和界面处

入射角共同决定。可以看到，ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ延迟的

表达式与菲涅耳相移表达式相比，前者相当于后者

的１／２倍，即 ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ延迟和菲涅耳相移是

同一物理现象的两种不同表达形式，因此它对菲涅

耳相位匹配条件下的总相移（１）式和（２）式不会产生

影响，但ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ位移的存在对晶体的光 光

转换效率的影响尚未有相关研究报道，本文对此进

行初步的理论研究。

３．２　犌狅狅狊犎犪狀犮犺犲狀位移的影响

在考虑到 ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ位移影响的情况下，

由于ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ延迟与入射偏振光的波长和入

射角度有关，在菲涅耳相位匹配条件成立的条件下

互作用的三束光的入射角度相同，因此在这种情况

下不同波长的入射光的ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ位移将仅由

入射光的偏振状态和波长决定。在菲涅耳相位匹配

条件下，界面处入射光波由于是以一定角度入射的，

因此入射光在狕轴方向发生位移的同时，也会发生

狓轴方向的位移。

在ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ位移对晶体内光波反射次数

犖 的影响不可忽略的情况下，菲涅耳相位匹配条件

下光波在晶体内全反射次数犖 的表达式将会被修

正，不再是犖 ＝ＥＰ１＋
犾－狋／ｔａｎθ
狋ｔａｎ（ ）θ

，而改为

犖′＝ＥＰ１＋
犾－狋／ｔａｎθ－Δ／２
狋ｔａｎθ＋Δ／（ ）２

， （１１）
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式中ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ位移Δ由界面处入射波的波长

和偏振态决定，它的大小为互作用三波各自产生的

ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ位移中最大的一个。在这种情况下，

可以定义犖′为考虑到 ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ延迟的实际

光波反射次数。

由图７所示，当参与菲涅耳相位匹配非线性过

程的互作用三波中存在 ＴＨｚ波时，考虑到 Ｇｏｏｓ

Ｈａｎｃｈｅｎ延迟的影响，未取整的晶体内光波实际反

射次数 犖′。其中点线代表未考虑 ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ

延迟的影响时，晶体内的光波反射次数犖＝５３；深

色线代表 ＴＨｚ波为ｓ态偏振光时，ＴＨｚ波波长对

未取整光波实际反射次数犖′的影响；相应浅色线为

ＴＨｚ波为ｐ态偏振光时，ＴＨｚ波波长对未取整光波

实际反射次数犖′的影响。由图７可以看到，当晶体

长度为１２ｍｍ，厚度为６００μｍ，ＴＨｚ波为ｓ态偏振

光时，在ＴＨｚ波波长等于１６５μｍ时，根据（１１）式

取整后，光波在晶体内的实际反射次数犖′＝４０；而

当λＴＨｚ＝３８３μｍ时，犖′＝３０。而对于ｐ态ＴＨｚ波，

在ＴＨｚ波波长等于６７μｍ时，犖′＝２０；当ＴＨｚ波

波长等于１６９μｍ时，犖′仅为１０；而当ＴＨｚ波长进

一步增加时，犖′还将进一步下降。这一结果远小于

未考虑ＴＨｚ在界面处产生的 ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ延迟

图７ 光波在晶体内的有效反射次数犖′随ＴＨｚ波长的

变化（深色线代表ｓ偏振态；浅色线代表ｐ偏振态）

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂｏｕｎｃｅｓｉｎｓｉｄｅｏｆｃｒｙｓｔａｌｖｅｒｓｕｓ

ＴＨｚｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔｓ（ｄａｒｋｂｌａｃｋ）ａｎｄｐ（ｓｈａｌｌｏｗ

　　　ｂｌａｃｋ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

时光波在晶体内的反射次数犖，表明ｐ态ＴＨｚ波在

晶体 空气界面处产生的ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ延迟对实

际反射次数的影响要大得多。而对于ｓ态ＴＨｚ波

而言，尽管 ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ唯一的影响也会导致光

波在晶体内的实际反射次数 犖′，但是影响相对较

小。同时还表明，对于相同波长的ＴＨｚ波，它本身

的偏振状态而不是波长对界面处产生的 Ｇｏｏｓ

Ｈａｎｃｈｅｎ位移的大小起决定性作用，相应光波的偏

振状态决定了光波在晶体内的实际反射次数。

在ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ延迟对光波在晶体内反射次

数的影响不可忽略的情况下，和频光出射光强表达

式（３）式将被改写为

犐ｏｕｔ３ ＝
犣０ω

２
３

２犮２
（犖′犱ｅｆｆ）

２

狀１狀２狀３

ｓｉｎ（Δ犽犔／２）

Δ犽／［ ］２

２

×

ｓｉｎ（犖′Δ／２）

犖′ｓｉｎ（Δ／２［ ］）
２

犐１犐２． （１２）

　　相应晶体内光 光转换效率的表达式为

η＝ηｐｍ
ｓｉｎ（Δ犽犔／２）

Δ犽犔／［ ］２

２ ｓｉｎ（犖′Δ／２）

犖′ｓｉｎ（Δ／２［ ］）
２

，（１３）

　　在考虑到ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ延迟的情况下，非共

振菲涅耳相位匹配条件下，不同偏振条件下晶体内

的转换效率如图８所示。在计算中，设ＴＨｚ波波长

等于１６４μｍ；另一束抽运光λ１＝２．１２μｍ；和频光

λ３＝２．０９３μｍ；晶体界面处入射角θ＝２０°。在这种

情况下，由图８可以看到，尽管存在ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ

延迟的影响，但是与理想状态下晶体的光 光转换效

率［图２（ａ）所示］相比，在ｓｐｐ偏振条件下 Ｇｏｏｓ

Ｈａｎｃｈｅｎ延迟仅改变了准相位匹配条件下光 光转

换效率相对互作用三波在晶体内所走光程的变化速

度。同时ｓｐｐ与ｐｓｓ偏振条件相比，虽然前者受

ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ延迟的影响更大，但其相对光 光转

换效率的变化速度相对较慢。

图８ ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ延迟影响下的相对光 光转换效率

Ｆｉｇ．８ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｉｇｈｔｌｉｇｈｔｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｏｕｎｃｅｓ

图９为相应和频光出射光强。可以看到对于不

同偏振条件，ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ延迟对和频出射光强的

影响有所不同。在ｓｐｐ偏振条件下，尽管较大的

ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ大大减小了互作用三波在晶体内的

实际反射次数，但是在有限反射次数内所产生的和

频光强（曲线１所示犐３＝０．６３）与理想情况下产生

的和频光强（曲线２所示犐３＝０．７２）相比，只有轻微

减小。而在ｐｓｓ偏振条件下，尽管互作用三波在晶

体内的实际反射次数减小相对较少，但是所产生的

７９９２
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和频光强（曲线３所示犐３＝０．０６）远远小于理想情

况下产生的和频光强（曲线４所示犐３＝１．７），这实

际是由于ｐｓｓ偏振条件下，多次 ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ延

迟的叠加所造成的。这种ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ延迟的叠

加效应对和频光出射光强的限制作用要远大于单次

ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ位移的影响。

图９ 不同方案中的相对和频光输出功率犐ｏｕｔ３

Ｆｉｇ．９ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ犐
ｏｕｔ
３ ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

４　菲涅耳相位匹配和频过程中允许角

宽度

菲涅耳相位匹配技术是用来在各向同性晶体中

实现准相位匹配的一种技术。它通过调谐互作用三

波在晶体内的全反射角来实现准相位匹配的特点，

使得在这一过程中可以定义光波在晶体内全反射角

θ为晶体的相位匹配角。因此这里所说的允许角宽

度，就是对于特定和频过程时光波在晶体内全反射

角θ的允许宽度。在非共振菲涅耳相位匹配条件

下，光波在晶体内反射角发生偏移，相应在总相移中

引入额外相移 Δ ＝ ２狀π＋δ 时，（３）式中的

［ｓｉｎ（犖Δ／２）／犖ｓｉｎ（Δ／２）］
２ 项 可 以 改 写 为

ｓｉｎｃ２（犖Δ／２）。定义由于光波在晶体内全反射角的

变化，当出射和频光强下降至非共振菲涅耳相位匹

配条件完全得到满足时出射光强的２／π时，光波在

晶体内的全反射角θ与Δ＝２狀π时光波在晶体内的

全反射角θ０的２倍为非共振菲涅耳相位匹配条件下

光波 在 晶 体 内 全 反 射 角 的 允 许 宽 度，δθ ＝

２θ－θ０ 。

对（２）式以θ为变量进行泰勒展开

Δ（θ）＝

（θ－θ０）
Δ
θ θ＝θ０

＋
１

２
（θ－θ０）

２
２
Δ

θ
２

θ＝θ０

＋…．

（１４）

　　取一阶近似，联立ｓｉｎｃ
２（犖Δ／２）＝４／π

２，即

犖Δ＝０．５＝０．１５９２π。在这种情况下，可以近似得

到全反射角允许宽度为

δθ＝２θ－θ０ ≈
０．３１８４π
犖

Δφ
θ θ＝θ０

－１

，

（１５）

式中不同偏振方向的光波菲涅耳相移相对晶体全反

射角的导数表达式分别为


ｓ
Ｆ

θ
＝
２狀２ｃｏｓ２θ
狀２－１

狀ｓｉｎθ

狀２ｓｉｎ２θ－槡 １（ ＋

ｓｉｎθ 狀２ｓｉｎ２θ－槡 １

狀ｃｏｓ２ ）θ
，　（ｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ），


ｐ
Ｆ

θ
＝

２ｃｏｓ２θ
狀４ｓｉｎ２θ－狀

２
＋１

狀３ｓｉｎθ

狀２ｓｉｎ２θ－槡 １（ ＋

狀ｓｉｎθ 狀２ｓｉｎ２θ－槡 １

ｃｏｓ２ ）θ
，　（ｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）．

　（１６）

　　计算中选择下列参数：在非共振菲涅耳相位匹

配条件下，设λ１＝２．１２μｍ，λ２＝５０～３０００μｍ；

ＧａＡｓ晶体内全反射角θ调谐范围为１８°～６５°。

ＴＨｚ波长和晶体内全反射角可调谐范围计算结果

如图１０（ａ）所示，ｓｐｐ偏振条件下，当ＴＨｚ波波长在

１１５～１９５μｍ范围内，θ＝１８°～６５°时，可以满足一阶

非共振菲涅耳相位匹配条件；而当满足二阶菲涅耳

相位匹配条件时，全反射角的调谐范围θ＝１８．９°～

６４．６°，此时λＴＨｚ＝７７～１２１μｍ。而如图１０（ｂ）所示

当偏振条件为ｐｓｓ偏振时，ＴＨｚ波波长在１４１～

２６１μｍ范围内可以满足一阶非共振菲涅耳相位匹

配条件，此时全反射角的调谐范围θ＝１８．２°～６５°；

相应在几乎完全相同的调谐范围内，θ＝１８．１°～

６５°，通过满足二阶菲涅耳相位匹配条件，可以对波

长范围为８３～１４０μｍ的 ＴＨｚ辐射进行探测。由

图１０（ａ），（ｃ）可以看到在ｓｐｐ偏振条件下，利用不同

阶相位匹配条件，在有限全反射角变化范围内，通过

角度调谐可以实现对７７～１９５μｍ的ＴＨｚ辐射的

探测；相应在ｐｓｓ偏振条件下，可以实现对８３～

２６１μｍ的ＴＨｚ辐射的探测。

相应在满足不同阶非共振相位匹配条件、偏振条

件也不同的情况下，全反射角的允许宽度如图１０（ｃ），

（ｄ）所示。由图１０（ｃ）可以看到在ｓｐｐ偏振条件下，不

同阶菲涅耳相位匹配条件下的允许角宽度有很大不

同：一阶菲涅耳相位匹配条件下，允许角宽度的最大

值可以达到２０４．５ｍｒａｄ，此时θ＝１９．４°；当θ＝１８°时，

δθ仅为１．１６１ｍｒａｄ，此时可以测量波长１１５μｍ的

ＴＨｚ辐射；而当θ＝６５°时，δθ仅为２．８５７ｍｒａｄ，此时可

８９９２
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以测量波长１９５μｍ的ＴＨｚ辐射。二阶菲涅耳相位

匹配条件下，允许角宽度在整个调谐范围内单调递减

变化，当θ＝１８．９°时，δθ＝２６．４３ｍｒａｄ，此时可以测量

波长７７μｍ的ＴＨｚ辐射；而当θ＝６４．６°时，δθ仅为

０．７７２４ｍｒａｄ，此时可以测量波长１２１μｍ 的 ＴＨｚ

辐射。

图１０ 不同阶非共振菲涅耳相位匹配条件时，角度调谐可以实现的可探测ＴＨｚ波波段（ｓｐｐ偏振）（ａ）和

（ｐｓｓ偏振）（ｂ），晶体内全反射角的允许角的半波宽度（ｓｐｐ偏振）（ｃ）和（ｐｓｓ偏振）（ｄ）

Ｆｉｇ．１０ ＡｔＦｒｅｓｎａｌＰＭｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓ，ｐｏｓｓｉｂｌｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇＴＨｚｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｓｐｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ

ｐｓｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（ｂ），ａｃｃｅｐｔｅｄａｎｇｌｅ（ｈａｌｆｗｉｄｔｈ）ｏｆｃｒｙｓｔａｌｔｏｔａｌｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ（ｓｐｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）（ｃ）ａｎｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｐｓｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）（ｄ）

　　而如图１０（ｄ）所示，在ｐｓｓ偏振条件下晶体全反

射角的允许宽度变化趋势在不同阶菲涅耳相位匹配

条件下基本相同：在一阶菲涅耳相位匹配条件下，允

许角宽度的最大值δθ＝５．６７２ｍｒａｄ出现在θ＝２８．３°

处，此时λＴＨｚ＝１４２μｍ；而当θ分别为１８．２°，６５°时，全

反射角的允许宽度分别为０．７６４８和１．８９５ｍｒａｄ，相

应λＴＨｚ为１５６，２６１μｍ。而在一阶菲涅耳相位匹配条

件下，允许角宽度的最大值δθ＝２．２８６ｍｒａｄ出现在

θ＝２７．５°处，此时λＴＨｚ＝８４μｍ；而当θ分别为１８．１°，

６５°时，全反射角的允许宽度分别为０．６４６ｍｒａｄ和

０．９５０２ｍｒａｄ，相应λＴＨｚ为８５，１４０μｍ。由图１０（ｃ），

（ｄ）可以看出，相对较大的允许角宽度表明在ｓｐｐ偏

振条件下对实验光路的调谐精度要求相对较低，菲涅

耳相位匹配和频更容易实现；同时相对于高阶菲涅耳

相位匹配条件，尽管在一阶菲涅耳相位匹配条件下晶

体角度调谐的允许宽度在不同偏振条件下都相对较

大，但是由于高阶菲涅耳相位匹配条件下可以探测

ＴＨｚ辐射范围向短波方向移动，因此对于根据不同的

被测ＴＨｚ辐射的波长范围选择合适相位匹配条件和

角度调谐方式。

总的说来，相对于在传统非共线相位匹配条件

下，ＧａＡｓ晶体在对 ＴＨｚ辐射进行和频探测时，最

大仅为１０－２ｍｒａｄ量级的非共线相位匹配角允许角

宽度而言，在菲涅耳相位匹配条件下较大的允许宽

度使得对角度调节过程的精度要求大大降低。也就

是说在非共线相位匹配条件下，和频ＴＨｚ辐射不仅

具有较高的转换效率和相应的较高精度，同时它还

具有易于调谐的优点。

５　ＧａＡｓ晶体菲涅耳相位匹配和频过

程的有效非线性系数

角度调谐对不同偏振条件下的ＧａＡｓ晶体有效

非线性系数的影响。在ｐｓｓ和ｓｐｐ偏振条件下，晶

体有效非线性系数的表达式分别为（７）式和（８）式，

ＧａＡｓ晶体电光系数为犱＝４０ｐｍ／Ｖ。由于在有效

非线性系数表达式中，是一个相对独立的变量，仅

与晶体相对于［００１］轴的传播方向有关，而与晶体的

角度可调谐范围和互作用三波在晶体内所走光程犔

等无关，因此仅计算了对晶体有效非线性系数的

９９９２
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影响。根据计算，得到在ｐｓｓ偏振条件下，＝０°时晶

体有效非线性系数可以达到最大值；相应ｓｐｐ偏振条

件下，＝３０°时晶体有效非线性系数可以达到最大

值。不同偏振条件下，当晶体内角达到各自的最佳

值时，晶体内反射角θ发生变化对晶体有效非线性系

数的影响如图１１所示。为简化分析过程，近似认为

ＧａＡｓ晶体的电光系数为常数。由图１１知，不同偏振

条件下晶体的有效非线性系数随晶体内反射角θ的

变化情况不同。两种偏振条件下，晶体有效非线性系

图１１ 角度调谐对ＧａＡｓ晶体有效非线性系数的影响

Ｆｉｇ．１１ ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＧａＡｓｖｅｒｓｕｓ

ｔｏｔａｌｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

数都随晶体内全反射角的增大而单调减小。但是ｓｐｐ

偏振条件下有效非线性系数的减小速度相比于ｐｓｓ

偏振条件下晶体的有效非线性系数的减小速度要慢。

同时，在晶体内全反射角θ＝９０°的时候，ｓｐｐ偏振条件

下晶体的有效非线性系数犱ｅｆｆ＝３０ｐｍ／Ｖ；而在ｐｓｓ偏

振条件下犱ｅｆｆ＝０。

６　利用角度调谐在菲涅耳相位匹配

ＧａＡｓ晶体中实现可调谐 ＴＨｚ探

测的方案设计

应用已经获得的波长２．１２μｍ的ＫＴＰ参量振荡

器（ＫＴＰＯＰＯ）作为探测光源，拟采用菲涅耳相位匹配

ＧａＡｓ（ＦＰＭＧａＡｓ）晶体作为非线性晶体。由于菲涅耳

相位匹配ＧａＡｓ晶体相比其他常见的用于ＴＨｚ探测的

半导体晶体（ＺｎＴｅ，ＣｄＴｅ等晶体）相比具有：１）非线性

系数大；２）损伤阈值高、热导率相对较高；３）对频率在

５ＴＨｚ以下的ＴＨｚ辐射的吸收较低；４）加工制备相对

简单，价格低廉等优点。因此在对低重复频率、准连续

和连续ＴＨｚ波探测中具有显著优点，有很大的发展潜

力［１４～１７］。具体采用的实验装置如图１２所示。

图１２ 角度调谐ＦＰＭＧａＡｓ晶体ＴＨｚ探测实验装置图

Ｆｉｇ．１２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＴＨｚｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙａｎｇｌｅｔｕｎｉｎｇＦＰＭＧａＡｓｃｒｙｓｔａｌ

　　２．１２μｍＫＴＰ参量振荡器的腔型结构
［１８］、参

数如前所述；波长待测的ＴＨｚ源与ＫＴＰＯＰＯ垂直

放置，出射 ＴＨｚ波通过抛物面镜改变光路同时聚

焦；抛物面镜中心通过钻孔使得已经被聚焦透镜聚

焦过的２．１２μｍ中红外光可以通过，同时于聚焦后

的ＴＨｚ波焦点位置一致
［１９］。非线性晶体ＧａＡｓ作

为ＴＨｚ的和频探测晶体置于电控角度调谐平台上，

晶体的入射端位于ＴＨｚ辐射焦点处，这主要是为了

可以对ＦＰＭＧａＡｓ晶体内互作用三波的全反射角

进行精确调节，同时由于ＴＨｚ辐射和中红外辐射焦

点位置相同，因此在焦点处二者为共线传输。最终

利用２．１２μｍ中红外光和ＴＨｚ辐射在ＦＰＭＧａＡｓ

晶体中的和频，通过测量和频产生的中红外光的能

量和相位信息就可以得到被测ＴＨｚ辐射的能量和

相位信息［２０］。

应该注意的是晶体材料的吸收及加工工艺均对

菲涅耳相位匹配及和频过程有一定的影响，限于篇

幅本文暂不加分析。

７　结　　论

讨论了用于宽调谐ＴＨｚ探测的菲涅耳准相位

匹配技术方法的原理、共振及非共振菲涅耳相位匹

配的条件，重点研究了 ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ延迟对菲涅

耳准相位匹配的影响，还讨论了和频过程时有效非

线性系数、光波在晶体内全反射角θ的允许宽度及

０００３
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ＧａＡｓ晶体对互作用三波的吸收，得到对宽波段的

ＴＨｚ波的检测的影响及规律，最终提出一个基于

２．１２μｍ中红外光激光的宽带 ＴＨｚ波的测量实验

方案。此方案特别适用于宽波段的ＴＨｚ波的检测，

具有结构简单，价格低廉，只要转动ＧａＡｓ晶体，改

变和频过程的光程，即可以适应各种 ＴＨｚ波长的

检测。
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