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МОДЕЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ УСЛОВИЙ ФАЗОВОГО СИНХРОНИЗМА
ДЛЯ ТГц-ГЕНЕРАТОРОВ ПРЯМЫХ И ОБРАТНЫХ ВОЛН НА КРИСТАЛЛАХ GaSe1

Впервые проведен сравнительный модельный анализ условий фазового синхронизма для генераторов пря-
мых и обратных волн терагерцового диапазона в чистых и глубоко легированных серой (GaSe1–xSx) кристаллах
GaSe. Показано сохранение возможностей фазосогласования, вплоть до предельно возможного содержания серы
x = 0,5. Установлено, что легирование позволяет частично перекрыть диапазон генерации, недоступный генера-
торам на основе кристаллов GaSe. Определен коэффициент качества легированных серой кристаллов.
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Введение

Исследованию генерации обратных волн методами параметрического преобразования часто-
ты (ППЧ) в нелинейных кристаллах (НК) вообще и в НК GaSe в частности [1–3] посвящено не-
много работ. Согласно [4], для параметрической генерации обратных волн (ПГОВ) требуется ог-
ромное двулучепреломление и интенсивность накачки, отсутствие фундаментальных полос по-
глощения между генерируемыми длинами волн сигнальной и холостой полос излучения. С другой
стороны, ПГОВ, в принципе, может быть реализована без использования обратной связи (резона-
торов) и просветляющих покрытий, целесообразность использования которых исключается проти-
воположным направлением распространения холостой волны по отношению к пучку накачки. При
этом из-за большого двулучепреломления и соответствующего ему большого угла сноса достиже-
ние приемлемого усиления требует использования длинных импульсов накачки. Перечисленные
жесткие условия генерации приводят к узкой ширине линии излучения реальной ПГОВ по отно-
шению к параметрической генерации прямых волн (ПГПВ). Имеющаяся возможность создания
безрезонаторных параметрических генераторов с узкой шириной линии излучения обуславливает
повышенный интерес к получению ПГОВ.

Наиболее благоприятной ситуации при реализации ПГОВ следует ожидать при генерации хо-
лостой волны терагерцового (ТГц) диапазона. В этом случае незначительная длина волнового век-
тора (в пределе − близость частоты холостой волны к нулевому значению) позволяет радикально
снизить и сделать выполнимыми требования к востребованному значению двулучепреломления.
Это следует из закона сохранения энергии (одного из условий фазового синхронизма (ФС), обес-
печивающего высокую эффективность ППЧ) hνp = hνs + hνi, где h − постоянная Планка, νp, νs и νi –
соответственно частоты излучения накачки, сигнальной и холостой волн. Если длины волн излу-
чения накачки и сигнальной волны близки, то требуемые значения показателей преломления для
ФС будут также близкими по величине, т.е. необходимое значение двулучепреломления для вы-
полнения условий ФС оказывается невысоким. При накачке ПГОВ предпочтительным является
использование длинноволновых (≥ 5 мкм) источников, что, в силу меньшего различия энергии
квантов накачки и холостой волны, обеспечивает большую потенциальную эффективность ППЧ
по энергетическим характеристикам. В наибольшей степени, из числа известных НК, требованиям
к спектру пропускания и величине двулучепреломления для ПГОВ удовлетворяют НКGaSe, ха-
рактеризующиеся диапазоном прозрачности 0,62–20 и ≥ 50 мкм и В = 0,35 в среднем ИК-, 0,79 в
ТГц-диапазонах спектра [5]. В качестве источника накачки ПГОВ наибольший интерес представ-
ляет использование хорошо отработанных в техническом плане СО2-лазеров (λ = 9,2–10,8 мкм).
Интересным представляется также анализ характеристик генерации ТГц-излучения методом гене-
рации разностных частот (ГРЧ) излучения широко распространенных твердотельных лазерных
систем на основе Nd:YAG-лазеров (λ = 1,064 мкм).
                                                     
1 Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Проектом VIII.80.2.4 и МИП № 46 СО РАН, грантами РФФИ
№.12-08-00482-a, 12-02-33174 и 13-02-00667.
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Основной недостаток чистых слоистых НК GaSe – чрезвычайно низкие механические свойст-
ва (почти нулевая твердость по шкале Мооса и легкость расслоения) – сдерживает их применение
в устройствах прикладной спектроскопии, но в значительной степени устраняется легированием
изовалентными примесями. Наилучший результат дает легирование серой, позволяющее эффек-
тивно управлять спектром пропускания и условиями ФС, а также значительно (до 5-кратного зна-
чения при оптимальном уровне легирования) увеличивающее порог лучевой стойкости [6–8]. Ис-
следование возможностей реализации и потенциальных характеристик генераторов прямых и об-
ратных волн на основе легированных кристаллов GaSe не проводилось.

В работе исследовались сравнительные модельные возможности выполнения условий ФС для
создания ПГОВ и ПГПВ на основе НК GaSe и GaSe1–xSx с накачкой СО2-лазером, а также ГРЧ-
излучения Nd:YAG-лазера и излучения с рамановским сдвигом на длину волны 1,180 мкм [9], ко-
эффициента качества кристаллов как критерия потенциальной эффективности ППЧ.

Базовые аналитические выражения и алгоритмы расчетов

Условия ФС в НК GaSe рассчитаны с использованием адекватных дисперсионных уравнений
из числа известных [10,11] для волн обыкновенной (o) и необыкновенной (e) поляризаций:
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Эти уравнения пригодны для применения и в ТГц-диапазоне спектра [7]. Оценки углов ФС в НК
GaSe1–xSx рассчитаны по уравнениям (1) и данным прямых измерений дисперсионных свойств НК
GaSe0,6S0,4 [12], аппроксимированных в виде дисперсионных уравнений
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Дисперсионные свойства для НК промежуточных составов определялись по предложенному
алгоритму [13]. Условия ФС для генерации прямых и обратных волн ТГц-излучения и волн на
разностной частоте рассчитывались по стандартным выражениям, имеющим для преобразований
по I (e-oo) типу трехволновых взаимодействий соответственно следующий вид:
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где λp,s,i − соответственно длины волн накачки, сигнальной и холостой волн. Для сравнительной
оценки потенциальной эффективности ППЧ рассчитывался эффективный коэффициент качества
НК Meff = deff

2/(np·ns·ni), где np, ns, ni – значения показателей преломления на соответствующих ин-
дексам длинах волн. Значение коэффициента эффективной нелинейной восприимчивости второго
порядка deff для e→o+o, e→o+e, e→e+e и o→o+o типов взаимодействия определялось соответст-
венно по выражениям eff 22 cos sin3d d= − θ ϕ , 2

eff 22 cos cos3d d= θ ϕ , 3
eff 22 cos sin 3d d= θ ϕ ,

eff 22 cos3d d= − ϕ . Значение d22 кристаллов GaSe для ТГц-диапазона принято равным 24,3 пм/В
[14]. Уменьшение значения d22 с легированием серой определено по предложенной авторами ме-
тодике в [15]. В частности, d22(GaSe0,6S0,4) определено равным 0,8d22(GaSe) или 19,44 для ТГц-
диапазона спектра.
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Результаты расчетов

Двулучепреломление в ТГц-диапазоне очень высокое (до 0,79 у НК GaSe), что дает широкие
возможности реализации условий ФС как для ПГОВ, так и ПГПВ. Заметим, что установленное в
расчетах существенное падение двулучепреломления с ростом уровня легирования позволяет
управлять углом ФС на стадии технологических процессов выращивания НК и таким образом оп-
тимизировать условия генерации. На рис. 1 и 2 приведены примеры рассчитанных зависимостей
условий ФС и значений коэффициента качества для рассматриваемых ПГПВ, ПГОВ и ГРЧ.

            

   
Рис. 1. Условия ФС (а, в) и коэффициент качества (б, г) для ПГПВ (а, б) и ПГОВ (в, г). На
вставках идентифицированы рассматриваемые НК, типы трехволновых взаимодействий и по-
казаны векторные схемы рассматриваемых процессов генерации: kp, ks и ki – волновые векторы
накачки, сигнальной и холостой волн соответственно

   
Рис. 2. Условия ФС (а) и коэффициент качества (б) для обратного режима генерации разност-
ной частоты. На вставках идентифицированы рассматриваемые НК и типы трехволновых взаи-
модействий

На рис. 1, а видно, что с уменьшением двулучепреломления в кристаллах GaSe при легирова-
нии серой возможность реализации параметрической генерации не исчезает вплоть до уровней
легирования близких к предельному значению x = 0,5. Аналогичный результат получен и для ГРЧ.
Диапазон параметрической генерации на основе НК GaSe1–xSx сдвигается с легированием в корот-
коволновую область, позволяя частично перекрыть провал в спектре параметрических генераторов
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на основе НКGaSe. Коэффициент качества кристаллов при этом изменяется незначительно:
уменьшение нелинейного коэффициента частично компенсируется уменьшением значений пока-
зателей преломления. Это дает основание предположить, что эффективность реальных параметри-
ческих генераторов обратных волн может быть выше из-за отсутствия необходимости использова-
ния диэлектрических зеркал и просветляющих покрытий, вносящих дополнительные оптические
потери.

Заключение

Впервые проведен сравнительный модельный анализ условий фазового синхронизма для ге-
нерации прямых и обратных волн терагерцового диапазона в легированных серой нелинейных
кристаллах GaSe. Продемонстрирована возможность реализации параметрических генераторов
света и генераторов разностных частот прямых и обратных волн вплоть до предельно возможного
содержания серы x = 0,5 в кристаллах GaSe1–xSx. Показано, что легирование позволяет частично
перекрыть диапазон генерации, недоступный генераторам на основе чистых кристаллов GaSe. Оп-
ределены спектральные зависимости коэффициента качества кристаллов, легированных серой.
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