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用于波面倾斜产生高能量太赫兹波的接触光栅设计
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摘要　基于非共线相位匹配的波面倾斜技术是目前采用飞秒激光产生超快太赫兹波最有效的手段，使用接触式光

栅直接产生抽运飞秒脉冲的波面倾斜能够克服成像系统引入的畸变从而进一步提高该技术的效率。提出并利用

简化的模态法设计了制备于铌酸锂晶体中用于波面倾斜技术产生高能量太赫兹波的内嵌式接触光栅。将Ｌｉｔｔｒｏｗ

角入射条件下的光栅衍射理论简化为光栅内双模式的干涉过程，极大地简化了光栅的参数设计。确定了满足波面

倾斜条件的光栅常数，系统研究了衍射效率与光栅占空比和刻槽深度的关系，通过内嵌式光栅结构降低反射损耗，

理论上能达到９０％以上的－１级衍射效率，给出了合适的光栅加工参数。该系统设计方法对基于其他太赫兹波产

生晶体的接触光栅设计具有参考意义。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）波通常指的是０．１～１０ＴＨｚ频

段的电磁辐射［１－２］，因其独特的性质，ＴＨｚ波在安

全检查［３－４］、ＴＨｚ时域光谱技术、ＴＨｚ成像
［５］、生物

医学诊断［６］和材料特性表征［７－８］等众多领域有着广

泛的应用前景。

由于很多极性材料及ＴＨｚ波产生晶体在ＴＨｚ

波段的吸收严重及现有技术产生ＴＨｚ波的效率普

遍较低，因此产生高能量／高功率的超快ＴＨｚ波一

直是研究的重点内容［９－１１］。光学整流技术［９－１０，１２］

是产生超快ＴＨｚ波的重要方法之一，具有系统简单

和ＴＨｚ频谱较宽等优势，但是光学整流技术中的共

线相位匹配条件［１３］（抽运脉冲的群速度等于 ＴＨｚ

波的相速度）的要求限制了如铌酸锂（ＬＮ）等一些具

有高非线性系数的晶体的应用。

Ｈｅｂｌｉｎｇ等
［１４］于２００２年提出波面倾斜技术

（ＴＰＦＰ）实现了利用铌酸锂晶体内的非共线相位匹

配产生ＴＨｚ波的思想，目前该方法得到的ＴＨｚ单

脉冲能量高达１２５μＪ
［１５］、ＴＨｚ波产生效率可达

３．８％
［１６］，成为目前采用飞秒激光产生超快ＴＨｚ波

最有效的手段，并极大促进了 ＴＨｚ非线性光

学［１７－１８］的发展。然而，研究的深入也表明波面倾斜

技术存在着如下亟待解决的问题［１９］：该系统中的抽

运光经过光栅产生波面倾斜后光束会变宽，因此需

要一套光学成像系统将光束会聚在晶体上以有效产

生ＴＨｚ波。而随着光学成像系统的引入，经过光栅

所产生的倾斜波面发生畸变，畸变的倾斜波面导致

产生ＴＨｚ波的效率急剧下降。因此，Ｐｌｆａｌｖｉ等
［２０］

提出了将产生波面倾斜用的光栅集成在发射晶体前

表面上（称为接触光栅）从而去除成像系统（因而畸

变也自然消除）并进一步提高ＴＨｚ波产生效率的思

想。由于从空气中入射到铌酸锂晶体难以实现满足

波面倾斜条件且具有高－１级衍射效率的光栅，

Ｎａｇａｓｈｉｍａ等
［２１］讨论了在铌酸锂上加工光栅并从

石英介质入射的方案，而Ｏｌｌｍａｎｎ等
［２２］则从理论上

研究了从不同的折射率匹配液中入射到铌酸锂晶体

的方案。上述两种方案中存在的问题包括铌酸锂上

的接触光栅和入射介质如石英间存在的间隙可能会

影响整个方案的效率或者采用折射率匹配液体带来

的使用不便；更为重要的是尚没有提出一种统一的

设计高衍射效率且满足波面倾斜的接触光栅的有效

方法，而仅仅是依据数值结果来寻找高效率光栅的

相关参数。

本文则提出利用近些年发展起来的简化模态

法［２３－２７］来设计基于铌酸锂晶体的二元内嵌式接触

光栅，首先确定了Ｌｉｔｔｒｏｗ角入射条件下满足波面

倾斜的光栅周期常数，通过将光栅的衍射简化为双

模式的干涉过程极大简化了光栅的设计，研究了衍

射效率与光栅参数的关系，通过与严格耦合波方法

计算结果比对确定了－１级衍射效率高于９０％的光

栅参数。

２　基于简化模态法的内嵌式接触光栅

设计

２．１　接触光栅的思想

图１所示为基于接触光栅产生高能量ＴＨｚ脉

冲的波面倾斜技术原理，入射的抽运脉冲经过光栅

发生衍射的同时由于光栅相邻缝隙带来的相位差使

得脉冲的等相位面（与传播方向垂直）与波面（脉冲

强度最大点构成的面）不再一致，倾斜的角度为

γ
［２８］。基于光学整流产生的 ＴＨｚ脉冲垂直于抽运

脉冲的强度最大面即波面，因此与抽运光传播方向

也有γ的夹角。由于抽运脉冲和ＴＨｚ脉冲的传播

方向不同，可以实现非共线方式的光学整流。此时，

有效产生ＴＨｚ波的相位匹配条件变为抽运脉冲在

ＴＨｚ脉冲传播方向的群速度分量与ＴＨｚ脉冲的相

速度相等［１４，１７］，即

γ＝ａｒｃｃｏｓ（狀ｇ２／狀２ＴＨｚ）， （１）

式中狀ｇ２ 和狀２ＴＨｚ分别为抽运脉冲在非线性晶体中的

群折射率和ＴＨｚ脉冲的相折射率。

图１ 基于接触光栅产生高能量ＴＨｚ脉冲的波面倾斜技

术原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｔｉｔｌｅｄｐｕｌｓｅｆｒｏｎｔｐｕｍｐｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｂａｓｅｄｏｎａｃｏｎｔａｃｔｇｒａｔｉｎｇｆｏｒｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ ＴＨｚ

　　　　　ｒａｄｉａｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图１中产生波面倾斜的光栅是加工在产生

ＴＨｚ波的非线性晶体（本文考虑铌酸锂）上的，在晶

０８１１００１２
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体内直接产生满足相位匹配条件的倾斜角，因此称

为接触光栅［２０］，因为去除了通常方案中带来抽运脉

冲畸变的成像系统，从而可以进一步提高波面倾斜

技术的效率［１９］。

２．２　光栅的简化模态法理论

由于光栅结构的复杂性，计算其衍射效率一般

需要采用数值方法如严格耦合波法［２９］等，但数值方

法的缺点在于无法得知光栅区域的物理过程，计算

量大，一般难以用于光栅参数设计中的逆过程。

Ｔｉｓｈｃｈｅｎｋｏ等
［２３－２５］等发展了Ｂｏｔｔｅｎ等

［３０］提出的

光栅模式理论，利用光栅双模式干涉模型简洁明了

地解释了Ｌｉｔｔｒｏｗ角入射条件下光栅区域内的物理

过程，并且通过优化参数能够获得衍射效率高达

９７％的亚波长尺度的光栅，具有很好的理论指导意

义。此方法可以进一步用于二次布拉格角入射等其

他情况下光栅的特性分析和设计［２６－２７］，具有更广的

适用性。

图２（ａ）所示为接触光栅的示意图，光栅为二元

矩形槽结构，抽运脉冲从入射介质进入光栅区域被

衍射到各级次上后进入非线性晶体中用于ＴＨｚ波

的产生。当光栅的周期可以同波长相比或者小于波

长时，光栅区域内部只有有限几个传播模式，在矩形

的深刻蚀光栅中主要是这些传播模式决定了光栅的

衍射特性。光栅内的双模式干涉如图２（ｂ）所示，简

化的模态法［２３－２７］正是基于这种考虑，在Ｌｉｔｔｒｏｗ角

入射条件下只考虑光栅内两个传播模式的干涉过

程，并将其等效于图２（ｃ）所示的 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干

涉仪：入射光的能量几乎平均分配到两个传播模式

中，当两个模式积累的相位差为π的奇数倍时，几乎

１００％的入射光能量被衍射到端口１输出（－１衍射

级）；当两个模式积累的相位差为０或π的偶数倍

时，几乎１００％的入射光能量被衍射到端口２输出

（０衍射级）。

图２ （ａ）接触光栅示意图；（ｂ）光栅内的双模式干涉；（ｃ）等效的 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｇｒａｔｉｎｇ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｓｉｎｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ；（ｃ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

２．３　犔犻狋狋狉狅狑角入射条件与光栅常数的确定

当一束光经过光栅衍射之后，其振幅和传播方

向会发生改变，如图２（ａ）所示，各衍射级的传播方

向可用如下经典的光栅方程表示：

狀ｉｓｉｎφｉｎ＋狀ｓｓｉｎφ犿 ＝犿
λ
犱
， （２）

式中λ为入射光在真空中的波长，犱＝犱１＋犱２ 为光

栅常数，犱１，犱２ 分别为光栅刻槽宽度和光栅脊宽度，

狀ｉ，狀ｓ分别表示入射介质和衬底介质在波长处的折

射率，φｉｎ为入射角，φ犿 为第犿 个衍射级所对应的衍

射角。此外，定义光栅占空比为犳＝犱２／犱，表征光栅

脊在一个光栅周期内所占的比例。

狀１，狀２ 分别为光栅槽内介质及光栅介质在波长

处的折射率，狀ｇｉ，狀ｇｓ，狀ｇ１，狀ｇ２分别为对应于狀ｉ，狀ｓ，狀１，狀２

的群折射率。如前所述，考虑到空气入射进入铌酸

锂晶体难以实现高衍射效率的接触光栅及采用折射

率匹配液带来的不便，提出内嵌式接触光栅的思想，

即入射介质和光栅衬底均为铌酸锂晶体，光栅是制

备在铌酸锂晶体内部的，这种设计的另一优点是光

栅的上下界面的对称性有助于消除反射率较高的模

式从而获得高的衍射效率。这时，有狀ｉ＝狀ｓ＝狀２，

狀ｇｉ＝狀
ｇ
ｓ＝狀

ｇ
２。

以掺４％（化学计量比，下同）ＭｇＯ的铌酸锂晶

体（ｓＬＮ）和工作波长１０４０ｎｍ
［１０］为例研究在－１级

衍射下实现波面倾斜的接触光栅的设计。由文献

［３１－３２］可得４％ ＭｇＯ∶ｓＬＮ晶体在１０４０ｎｍ波长

处的相折射率和群折射率分别为狀２＝２．１４４８和

狀ｇ２＝２．２０４１，在３００μｍ（１ＴＨｚ）波长下的相折射率

０８１１００１３
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为狀２ＴＨｚ＝４．９４５９。根据（１）式可得波面倾斜角为

γ＝６５．５３°。

Ｌｉｔｔｒｏｗ角入射条件为ｓｉｎφｉｎ＝λ／（２狀２犱），根据

（２）式可得

ｓｉｎφｉｎ ＝ｓｉｎφ－１ ＝ｓｉｎφ０ ＝λ／（２狀２犱）， （３）

即入射角等于－１级衍射角φ－１和０级衍射角φ０，因

此按照Ｌｉｔｔｒｏｗ角条件入射的光束，其０级衍射光

沿着原光路传输，其－１级衍射光传输方向与０级

衍射光相对法线对称。

现在考虑内嵌式光栅的－１级衍射，有

狀２ｓｉｎφｉｎ＋狀２ｓｉｎφ－１ ＝λ／犱． （４）

在固定入射角时，（４）式两边对波长求导，可得

狀２
狀ｇ２
λ
ｄφ－１
ｄλ

＝
ｓｉｎφｉｎ
ｃｏｓφ－１

＋ｔａｎφ－１． （５）

（５）式等号左边恰为波面倾斜角的表达式
［２８］，由此

得

ｔａｎγ＝
ｓｉｎφｉｎ
ｃｏｓφ－１

＋ｔａｎφ－１． （６）

Ｌｉｔｔｒｏｗ角入射条件下，φｉｎ＝φ－１，故

ｔａｎγ＝２ｔａｎφｉｎ． （７）

可得φｉｎ＝４５．１２°以及犱＝３４２．１ｎｍ。

２．４　光栅占空比、刻槽深度与衍射效率的关系

由于ＴＥ模式的衍射效率一般较高，因此波面

倾斜技术中一般采用ＴＥ模入射到衍射光栅上
［１７］，

因此只讨论ＴＥ模的情况。

分区写出麦克斯韦方程组在光栅区域的解，并

结合边界条件和周期性条件可得ＴＥ模的特征方程

为［２３－２４］

ｃｏｓ（犽狓犱）＝ｃｏｓ（犽１犱１）ｃｏｓ（犽２犱２）－

１

２

犽１
犽２
＋
犽２
犽（ ）
１

ｓｉｎ（犽１犱１）ｓｉｎ（犽２犱２）， （８）

式中犽１＝犽０ 狀２１－狀
２
ｅ槡 ｆｆ，犽２＝犽０ 狀２２－狀

２
ｅ槡 ｆｆ分别表示

光束在光栅刻槽和光栅脊内的传播矢量的分量，

犽０ ＝２π／λ为入射光在真空中的波矢，犽狓 ＝ ′犽０ｓｉｎφｉｎ，

′犽０ ＝狀２犽０ 为上层ｓＬＮ内的入射光波矢，狀ｅｆｆ为光栅

区域内模式的有效折射率。

在光栅常数确定的情况下，（８）式等号左边可以

作为入射条件，而等号右边含有光栅的具体结构，可

以定义为特征函数犉（狀ｅｆｆ），此时（８）式变为

ｃｏｓ（犽狓犱）＝犉（狀
２
ｅｆｆ）． （９）

对于Ｌｉｔｔｒｏｗ角入射条件，ｓｉｎφｉｎ＝λ／（２狀２犱），代入

（９）式得特征函数满足

犉（狀２ｅｆｆ）＝－１． （１０）

图３为光栅常数犱＝３４２．１ｎｍ、占空比犳分别为０、

０．８、１．０时所对应的光栅特征函数犉（狀２ｅｆｆ）曲线。从

图３可以看出在狀２ｅｆｆ＞０的区域中，犳＝０．８所对应的

特征函数曲线与ｃｏｓ（犽狓犱）＝－１有两个交点，即存

在两个有效折射率不相等的光栅传输模式。光栅完

全被空气或者完全被狊犔犖 填充的时候，特征函数和

ｃｏｓ（犽狓犱）＝－１都仅有一个交点，犳＝０的曲线在区

域狀２ｅｆｆ＞０没有交点，因此不存在可传播的光栅模式

（即从ｓＬＮ晶体入射到空气时发生了全反射），犳＝１

的曲线在此区域内有且仅有一个交点（光线直线传

播），即对应着两个相等的有效折射率。

图３ 犱＝３４２．１ｎｍ时，不同占空比犳下犉（狀
２
ｅｆｆ）曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆ犉（狀
２
ｅｆｆ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｆａｃｔｏｒ犳ｗｉｔｈ

犱＝３４２．１ｎｍ

当犳＝１时，（８）式或（１０）式的解为

狀ｅｆｆ１ ＝狀ｅｆｆ２ ＝狀２ｃｏｓφｉｎ＝１．５１３４． （１１）

图４ 两个传播模式的有效折射率狀ｅｆｆ及在光栅ｓＬＮ界面

的反射率与占空比犳的关系

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀ｅｆｆｏｆｔｈｅｔｗｏｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓａｔｔｈｅａｉｒｓＬＮ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　　　　　ｖｅｒｓｕｓｆｉｌｌｆａｃｔｏｒ犳

仅考虑特征函数曲线在狀２ｅｆｆ＞０的情况下与Ｌｉｔｔｒｏｗ

角入射条件曲线有两个交点时模式的有效折射率与

占空比犳的关系，具体如图４所示。故在特定条件

下，光栅区域内只存在两个传输模式，在忽略衰减模

所携带能量的情况下，两种模式包含了光束的全部

０８１１００１４
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能量，并且二者所携带的能量接近相等［２３－２４］。由于

两种模式所对应的有效折射率不同，在光栅区域传

播过程中会累积相位差，考虑到Ｌｉｔｔｒｏｗ角入射条

件下光栅结构内对称传输结构，可以将该衍射过程

类比于 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪（如图２所示）
［２４－２５］：

分束器将入射光分为等能量的两束光，两束光所经

过的光程不同，在第二个分束器之前会累积相位差

发生干涉，当相位差为０，２π，４π，…，２狀π的时候，最

终两束光全部从端口２耦合输出，当相位差为π，

３π，５π，…，（２狀＋１）π的时候，光束仅从端口１输出。

这里将光栅输出的－１级衍射对应于端口１，而光栅

模式的０级衍射对应于端口２。

经过上面的分析，把光栅区域内的传输过程简

化为双光栅模式干涉的理论模型。当光栅常数确定

之后，有效折射率狀ｅｆｆ是占空比犳的函数，而两个传

输模在光栅区域内累积的光程差则与刻槽深度犺有

关。当刻槽深度为犺ｍｉｎ的奇数倍时，两光栅模式干

涉后完全从－１级耦合输出，－１级衍射效率达到最

大，其中

犺ｍｉｎ（犳）＝
λ

２狀ｅｆｆ１（犳）－狀ｅｆｆ２（犳）
． （１２）

由双光束干涉理论，定义－１级衍射效率表达式

为［２４］

η－１（犳，犺）＝ｓｉｎ
２ π
２

犺
犺ｍｉｎ（犳［ ］）． （１３）

图５ 未考虑光栅ｓＬＮ界面反射时得到的光栅 －１级衍

射效率与占空比、刻槽深度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ－１ｏｒｄｅｒｖｅｒｓｕｓｆｉｌｌｆａｃｔｏｒ

ａｎｄｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈｗｈｅｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅａｉｒｓＬＮ

　　　　　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｓｎｅｇｌｅｃｔｅｄ

　　根据（１３）式计算得到的光栅－１级衍射效率与

占空比和刻槽深度的关系如图５所示，图５的衍射

效率随颜色由红到紫而降低。并且从图５可以看

出，如果光栅占空比或者刻槽深度之中某一参数由

于加工工艺的限制无法达到最优的效果，可以通过

修改另一个参数令－１级的衍射效率提高。

２．５　反射损耗对光栅衍射效率的影响

２．４节的分析未考虑光栅ｓＬＮ界面上的反射

损耗，但由图４的光栅模式折射率可以看出，随着占

空比的增大，模式折射率趋于（１１）式确定的极限值，

即衬底ｓＬＮ的有效折射率狀ｓｕｂｅｆｆ＝１．５１３４，其中模式

１的有效折射率与该值存在着较大的差距，因此该

模式在光栅ｓＬＮ界面上有较强的菲涅耳反射，必须

加以考虑。

考虑到内嵌式光栅结构，并假设光栅模式在光

栅区域内是垂直于ｓＬＮ光栅界面传播，类比菲涅耳

反射公式可以分别定义两种模式在光栅ｓＬＮ界面

处的反射率犚ｓｕｂ１ 、犚
ｓｕｂ
２ ，其具体表达式为

［２５］

犚ｓｕｂ犿 （犳）＝
狀ｅｆｆ犿（犳）－狀

ｓｕｂ
ｅｆｆ

狀ｅｆｆ犿（犳）＋狀
ｓｕｂ［ ］
ｅｆｆ

２

， （１４）

式中犿＝１，２，表示光栅模式，狀ｅｆｆ犿（犳）是对应犿模式

的有效折射率。

图４同时给出了根据（１４）式计算得到的两个光

栅模式在光栅ｓＬＮ界面的反射率。由图４可见，模

式１的反射率要远大于模式２，且在一些条件下甚

至高达约２５％。在占空比大于０．６５的情况下（存

在两个传播模式的范围），光栅ｓＬＮ界面上仅有模

式１表现出较高的反射率，模式２则几乎没有任何

损耗的透过介质，可简化反射过程的分析。也就是

说，内嵌式光栅上下层介质的材料相同，模式１对于

上下两界面具有相同的反射率，可将光栅模式理论

转化为两端介质折射率为狀ｓｕｂｅｆｆ＝狀２ｃｏｓφｉｎ＝１．５１３４

所构成的法布里珀罗（ＦＰ）谐振腔，模式１对应的

光束在填充折射率为狀ｅｆｆ１的介质腔内发生干涉。当

腔长（即光栅刻槽深度）满足

犺＝犺ＦＰ（犳）＝
λ

２狀ｅｆｆ１（犳）
， （１５）

或者深度为犺ＦＰ（犳）的整数倍的时候，整个腔的反射

是最小的。其整体反射率可以表示为［２５］

犚（犳，犺）＝
１

２

犉（犳）ｓｉｎ
２ π

犺
犺ＦＰ（犳［ ］）

１＋犉（犳）ｓｉｎ
２ π

犺
犺ＦＰ（犳［ ］）

，（１６）

式中犉（犳）＝
４犚ｓｕｂ１ （犳）

［１－犚ｓｕｂ１ （犳）］
２
，犚ｓｕｂ１ （犳）为由（１４）式定

义的模式１在光栅ｓＬＮ界面的反射率。

考虑到在高占空比区域，模式２几乎是完全透

射，未受到反射损耗的影响，而模式１仅带有总能量

的一半，为了区别于经典法布里珀罗腔的情况，因

此在（１６）式前乘以１／２。由此得到图６的反射率与
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占空比和刻槽深度的关系，可见，在较高占空比的区

域以及较低占空比下，光栅刻槽深度犺为犺ＦＰ（犳）的

整数倍时，光栅整体的透射能达到近１００％（图中黑

色虚线所示）。

图６ 反射率与占空比和刻槽深度的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｆｉｌｌｆａｃｔｏｒａｎｄｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ

２．６　光栅参数的确定

综合考虑模式干涉和光栅ｓＬＮ界面上的反射

损耗，可以得到内嵌式接触光栅－１级衍射效率的

表达式为

η－１Ｔ（犳，犺）＝η－１（犳，犺）［１－犚（犳，犺）］＝

ｓｉｎ２
π
２

犺
犺ｍｉｎ（犳［ ］）

１＋
１

２
犉（犳）ｓｉｎ

２ π
犺

犺ＦＰ（犳［ ］）
１＋犉（犳）ｓｉｎ

２ π
犺

犺ＦＰ（犳［ ］）
．（１７）

根据（１７）式，得到考虑了反射损耗的内嵌式光栅的

－１级衍射效率与光栅占空比和刻槽深度的关系如

图７所示。对比图８中利用严格耦合波方法
［２９］计算

得到的该内嵌式光栅－１级衍射效率的结果，可见

简化的模态法得到的结果与之吻合得很好。

图７ 考虑光栅衬底界面反射时得到的光栅－１级衍射

效率与占空比和刻槽深度的关系

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ－１ｏｒｄｅｒｖｅｒｓｕｓｆｉｌｌｆａｃｔｏｒ

ａｎｄｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈｗｈｅｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅａｉｒｓＬＮ

　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｓｔａｋｅｎｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ

图７中有三处（白线标出的Ａ、Ｂ和Ｃ区域）光

图８ 利用严格耦合波方法计算得到的光栅－１级衍射效

率与占空比和刻槽深度的关系

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ－１ｏｒｄｅｒｖｅｒｓｕｓｆｉｌｌｆａｃｔｏｒ

ａｎｄｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｒｉｇｏｒｏｕｓｃｏｕｐｌｅｄ

　　　　　　ｗａｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

栅－１级衍射效率较高（η－１Ｔ＞９０％）的参数范围，

但是从加工的角度考虑，占空比不易过大且刻槽不

易过深，因此主要考虑区域Ａ和区域Ｂ。由于光栅

常数在Ｌｉｔｔｒｏｗ角入射条件下满足波面倾斜角的时

候已经确定为犱＝３４２．１ｎｍ，Ａ区域内占空比范围为

０．７＜犳＜０．７５，由光栅刻槽宽度犱１＝（１－犳）犱得对应

光栅刻槽宽度的范围为８５．５３ｎｍ＜犱１＜１０２．６３ｎｍ，

加工容差为 ±８．５５ｎｍ，光栅刻槽深度范围为

０．６μｍ＜犺＜０．８μｍ，加工容差为±１００ｎｍ。区域

Ｂ占空比范围为０．７８＜犳＜０．８５，对应刻槽宽度为

５１．３２ｎｍ＜犱１＜７５．２６ｎｍ，加工容差为±１１．９７ｎｍ，

光栅刻槽深度范围为０．９μｍ＜犺＜１．１μｍ，加工容

差为±１００ｎｍ。由此可以看出，对光栅占空比的加

工精度要求更高。

在实际应用中，要得到ｓＬＮ光栅界面处的

Ｌｉｔｔｒｏｗ入射角φｉｎ，可以把上部分晶体切割成图２（ａ）

所示形状，使θ＝φｉｎ，且让抽运脉冲垂直入射以降低反

射损耗（即θ０＝０°），并可以通过镀膜技术进一步降低

该面上的反射损耗。

文献［２１－２２］和本文设计的制备在铌酸锂上的

接触光栅的刻槽深度一般都在５００ｎｍ以上，这对

制备工艺是一种挑战，虽然该类光栅目前尚未见实

验报道，但是采用深度离子束刻蚀技术［３３－３４］是有可

能实现的，并且此系统的设计方法对基于其他晶体

如ＺｎＴｅ的接触光栅设计
［３５］也是适用的。

３　结　　论

采用简化的模态法设计了用于波面倾斜技术产

生高能量 ＴＨｚ波的内嵌式接触光栅。在Ｌｉｔｔｒｏｗ
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角入射条件下，通过将光栅内复杂的衍射过程简化

为双模式干涉理论确定了适于加工的两个衍射效率

高于９０％的参数范围：光栅常数犱＝３４２．１ｎｍ，光

栅刻槽宽度范围分别为８５．５３～１０２．６３ｎｍ 和

５１．３２～７５．２６ｎｍ，对应的光栅刻槽深度范围分别

为０．６～０．８μｍ和０．９～１．１μｍ。简化的模态法的

计算结果与严格耦合波方法的结果吻合得很好，此

研究方法可以借鉴于基于其他晶体如ＺｎＴｅ的接触

光栅设计。
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