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Разностная генерация THz излучения на основе параметрического

трехволнового взаимодействия в кристаллах CdTe и ZnTe
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Теоретически рассмотрена разностная генерация терагерцового (THz) излучения в коллинеарной одно-

кристальной схеме с распределенной обратной связью, реализуемой за счет встречного параметрического

взаимодействия оптических волн в периодически неоднородной среде с квадратичной нелинейностью. На

примере кристаллов ZnTe и CdTe в приближении неистощимой оптической накачки, осуществляемой

на длинах волн λ = 0.77 и 1.06 µm соответственно, показана возможность получения параметрической

генерации с эффективностью оптико-THz конверсии выше 10−3 (при чрезвычайно узкой линии генерации

менее 4GHz для ZnTe и менее 9GHz для CdTe на частоте 1THz). Полученные результаты могут быть

использованы для построения узкополосных лазеров THz диапазона мощностью (в квазинепрерывном

режиме генерации) порядка 105 W/cm2.
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Введение

Генерация разностной частоты (ГРЧ) в дальнем ИК

и терагерцовом (THz) диапазонах (с длиной волны

0.1−3.0mm) при использовании параметрических ге-

нераторов света обеспечивает возможность получения

достаточно узкополосного и перестраиваемого в ши-

роких пределах источника излучения [1,2]. Согласно

соотношению Мэнли–Роу, в случае ГРЧ ω1 с помощью

двух входных частот ω2 (сигнал) и ω3 (накачка) усили-

вается не только холостая волна ω1, но и сигнальная

волна ω2 [3]. Кристалл для ГРЧ должен иметь низкое

поглощение в оптической и THz областях, большой

коэффициент нелинейности на длине волны накачки,

достаточные размеры и высокий порог оптического раз-

рушения [4]. Кроме того, важна и длина когерентности,

которая в случаях оптического выпрямления и ГРЧ

определяется (при наличии дисперсии в оптической

области) выражением

I c = π/1k =
c

2ν1|nef(λopt) − n1(ω1)|
,

где nef(λopt) = nopt − λopt
dnopt(λ)

dλ

∣

∣

∣

λopt
— эффективный пока-

затель преломления для оптических волн, n1 — пока-

затель преломления THz волны, c — скорость света,

1k — разность волновых чисел взаимодействующих

волн, ν1 — частота генерации THz излучения. Обычно

длина когерентности в THz области составляет порядка

нескольких миллиметров [5].

Для ГРЧ в THz области проблемой является вы-

полнение условия фазового синхронизма [6], при ко-

тором скомпенсирован набег фазы, возникающий из-за

разницы фазовых скоростей, вызванной материальной

дисперсией. Одним из современных способов решения

этой проблемы является использование периодической

поляризации или полинга (periodic poling), т. е. создание
с помощью сильных электрических полей кристаллов с

периодической доменной структурой, обеспечивающих

выполнение условия так называемого квазифазового

синхронизма (quasi-phase-macthing, QPM) [7–9]. Однако
круг материалов, пригодных для периодической поляри-

зации, ограничен: это сегнетоэлектрические кристаллы

титанил-фосфата калия (KTiOPO4, KTP), ниобата и

танталата лития, получившие названия PPKTP, PPLT и

PPLN соответственно [10].

Для реализации фазового синхронизма в эксперимен-

тах с ГРЧ используются полупроводниковые кристаллы

с двулучепреломлением, такие как ZnGeP2 и GaSe, из-за

их экзотических нелинейных оптических свойств в THz

области [11,12]. Вместе с тем, в работе [13] теоретически
исследован фазовый синхронизм для перестраиваемой

(с помощью оптического генератора света на основе

кристалла KTP) генерации когерентной THz волны в

полупроводниках CdTe и GaP.

Известно [14–16], что кубические кристаллы теллу-

рида цинка ZnTe и теллурида кадмия CdTe являются

одними из наиболее эффективных материалов для гене-

рации THz излучения путем оптического выпрямления

и ГРЧ [17]. Оба кристалла обладают значительной

квадратичной нелинейностью и относятся к точечной

678



Разностная генерация THz излучения на основе параметрического трехволнового взаимодействия... 679

группе симметрии 4̄3m (по Герману-Могену) или Td

(по Шёнфлису). Эти кристаллы имеют кристаллическую

структуру типа цинковой обманки, не обладают цен-

тром инверсии и не являются двулучепреломляющими

в THz области [18]. Кристалл ZnTe является одним из

наиболее эффективных материалов для получения ГРЧ

THz диапазона с помощью титан-сапфирового лазера

(λ ∼ 800 nm) [5,15,16,19], тогда как CdTe наиболее под-

ходит для генерации и детектирования THz волн на

длине волны порядка 1000 nm [20].
В настоящей работе теоретически рассматривается

генерация THz излучения в однокристальной схеме за

счет встречного коллинеарного параметрического вза-

имодействия оптических волн в периодически неодно-

родных средах. Периодическая неоднородность может

быть реализована с помощью брегговской решетки,

нанесенной на поверхность кристалла (ZnTe или CdTe,

ориентированные вдоль оптической оси 〈110〉) [17].
Реализация коллинеарной однокристальной схемы со

встречной волной [21] имеет ряд важных преимуществ:

возможность получения обратной связи с высокой доб-

ротностью и даже генерацией, возможность использо-

вания структуры с субмиллиметровой решеткой, эф-

фективного взаимодействия (усиления THz волны) на

длине волновода в несколько миллиметров (на длине

в несколько миллиметров умещаются десятки и даже

сотни периодов, что обеспечивает эффективность па-

раметрического взаимодействия), технологическая воз-

можность
”
разведения“ оптического и THz излучений.

Определены условия наиболее эффективной передачи

энергии от оптических волн генерируемой волне THz

диапазона и продемонстрирована возможность реали-

зации узкополосной линии параметрической генерации

THz частот.

Геометрия задачи и основные
соотношения

Параметрическое взаимодействие волн будем описы-

вать в приближении плоских (квазимонохроматических)
волн и заданных полей волн накачки. В этом приближе-

нии можно пренебречь такими ограничивающими факто-

рами, как дифракция, анизотропия (снос), запаздывание
групповых скоростей, дисперсионное расплывание [22].
Отметим, что квазимонохроматический подход вполне

оправдан при описании импульсов излучения с длитель-

ностью τ > 10−9 s [6].
Пусть волны распространяются вдоль оси z, слева на

вход кристалла падает оптическая сигнальная волна 2,

а справа — оптическая волна накачки 3 с одинаковой

по всему кристаллу амплитудой (условие неистощимой

накачки |A3(z)| ≈ A3 = const) (рис. 1).
На поверхность кристалла нанесена брэгговская ре-

шетка с шагом 3, что обеспечивает условие фазового

синхронизма 1k = k3 + k1 − k2 − 2π/3 ∼= 0. Следуя [23],
уравнения связи для холостой (THz) и сигнальной

(оптической) волн запишем в виде

dA1

dz
=

α1

2
A1 +

ig
2

A∗
2 exp(−i1kz),

dA∗
2

dz
= −

α∗
2

2
A∗
2 +

ig
2

A1 exp(i1kz). (1)

Здесь нормированные амплитуды A1(z) и A2(z) связаны с

амплитудой электрического поля Aj (z) =
√

n j/ω j E j (z)
( j = 1, 2), α1,2 — уровни поглощения для холостой

и сигнальной волн (cm−1), g = κA3 — коэффициент

усиления. Параметр связи имеет размерность [V−1s−1/2]
и определяется выражением [23]

κ =
d
c

√

µ0

ε0

ω1ω2ω3

n1n2n3
, (2)

где ε0 — диэлектрическая проницаемость вакуума.

Решения уравнений (1) в общем случае (1k 6= 0,

α1,2 6= 0) можно представить в виде [24]

A∗
2 (z) = A0 exp

(α1 − α2 + 2i1k
4

z
)

×
2d cos[d(L − z)] + i δ sin[d(L − z)]

2d cos dL + i δ sindL
,

A1(z) = A1 exp
(α1 − α2 − 2i1k

4
z
)

×
(−ig) sin[d(L − z)]

2d cos dL + i δ sindL
. (3)

Здесь введены амплитуда A0 = A∗
2 (0), комплексная ве-

личина
”
отстройки“ δ = 1k − i (α1 + α2)/2 и параметр

”
периодичности“ d =

√

δ2 + g2/2. На левой границе

кристалла амплитуда холостой THz волны

A1(0) = A0

ig sindL
2d cos dL+ i δ sindL

, (4)

а амплитуда сигнальной оптической волны на правой

границе

A∗
2 (z) = A0 exp

(α1 − α2 + 2i1k
4

L
)

×
2d

2d cos dL + i δ sindL
. (5)

В условиях фазового синхронизма (1k = 0) и в отсут-

ствие потерь

α1 + α2 → 0 (6)

режим генерации реализуется при выполнении простого

равенства: gL = π. При этом, в частности, за счет неиз-

бежных флуктуаций происходит генерация как холостой,

так и сигнальной волн 1 и 2 [23].
Потери можно компенсировать за счет дополнитель-

ного усиления оптической сигнальной волны A2, реали-

зовать которое возможно разными способами. В част-

ности, при достаточно высоком значении коэффициента
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Рис. 1. Геометрия структуры. ω1, ω2, ω3 — частоты холостой, сигнальной волн и волны накачки; 3 — шаг брегговской решетки,

нанесенной на поверхность кристалла.

кубической (керровской) нелинейности дополнительное

усиление может осуществляться за счет вынужденного

комбинационного рассеяния (ВКР) с усилением низ-

кочастотной компоненты [25,26]. Так, c учетом рама-

новского усиления условие (6) может быть переписа-

но как α1 + α2 − gR|A3|
2 ∼= 0, где gR — коэффициент

рамановского усиления. Кроме того, для усиления оп-

тической сигнальной волны могут быть использованы

узкополосные бриллюэновские усилители с большим

(свыше 1 cm−1) инкрементом усиления. Важно отме-

тить, что в силу большой нелинейности рассматри-

ваемого параметрического генератора для устойчиво-

сти волновых пакетов (прежде всего для предотвраще-

ния модуляционной неустойчивости) важно выполнение

условие ∂2k3/∂ω
2 > 0, т. е. оптическая волна накачки

должна
”
находиться“ в области нормальной дисперсии

групповых скоростей. В противном случае при мощ-

ной оптической накачке в сильно нелинейной среде

единый волновой пакет неизбежно распадется (про-
изойдет неконтролируемое уширение спектров волно-

вых пакетов, вызванное фазовой само- и кроссмодуля-

циями) [27].

Численный анализ и обсуждение

Для численного анализа условий генерации THz

волны выбраны кристаллы ZnTe и CdTe с ориента-

цией 〈110〉, значения параметров которых приводятся

в табл. 1. Выбор материалов обусловлен их сравни-

тельно малым поглощением в THz области, связанным

с наличием фононных резонансов. Возможность ши-

рокодиапазонной перестройки длины волны излучения

титан-сапфирового (Ti–Al2O3) лазера дает возможность

спектрально-селективного возбуждения большого числа

атомов и молекул в спектральной области основного

излучения лазера (700−1100 nm), включая обеспечение

разности длин волн λ2 − λ1 ≈ 0.1µm для сигнала и

накачки. В качестве параметров излучения использованы

длина волны λ3 = 0.77µm для ZnTe и λ3 = 1.06µm

для CdTe.

Таблица 1. Оптические параметры кристаллов

Кристалл ZnTe CdTe

Длина волны накачки λ3,µm 0.77 1.06

Длина волны сигнала λ2, µm 0.78 1.07

Показатель преломления n3(λ3) 2.87 [28] 2.818 [28]

Потери α2 ≈ α3, cm
−1 2 [19,28,29] 1 [30]

Нелинейный коэффициент

2-го порядка d14 , pm/V
69 [15] 109 [31]

Порог разрушения кристалла I thr,
λ = 1.06 µm W/cm2 109 [32]

Интенсивности определяются соотношением

I j =
1

2

√

ε0ε j

µ0µ j
|E j |

2, (8)

где µ0 — магнитная проницаемость вакуума, ε j и µ j —

диэлектрическая и магнитная проницаемости сред холо-

стой и сигнальной волн ( j = 1, 2). Материальные пара-

метры для ZnTe и CdTe приведены в [15,33]. Отметим,
что интенсивность волны накачки I 3 в наших расчетах

не превышает пороговой интенсивности разрушения

кристалла 1GW/cm2.

На рис. 2 представлены частотные зависимости по-

казателя преломления и потерь, а также полученные

с их помощью выходные интенсивности холостой и

сигнальной волн для ZnTe [a, c] и CdTe [b, d]. Сплош-

ные линии на рис. 2, a и 2, b соответствуют интер-

поляции экспериментальных зависимостей, взятых из

работы [33] (кружки и треугольники). Согласно ран-

ней работе [18], пики кривых поглощения в обо-

их кристаллах соответствуют частотам двухфононных

процессов c участием продольных (LO, LA) и попе-

речных (TO, TA) оптических и акустических фонон-

ных резонансов. На вставках также показан рассчитан-

ный коэффициент усиления в THz области для обоих

кристаллов.
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Рис. 2. Показатель преломления и поглощение для ZnTe (a) и CdTe (b) при температуре T = 295K (согласно экспериментальной

работе [33]), а также выходные интенсивности для холостой (I 1(0)) и сигнальной (I 2(L)) волн в кристаллах ZnTe (c) и CdTe (d).
1k = 0, 3, 5 cm−1 (кривые 1, 2, 3 — I 1(0), 1’, 2’, 3’ — I 2(L)); входные интенсивности I 3 = 0.95GW/cm2, I 2(0) = 9.55MW/cm2 .

Как следует из рис. 2, для случая фазового синхрониз-

ма (1k = 0) наблюдаются наиболее высокие выходные

интенсивности I 1(0) и I 2(L), которые меняются в преде-

лах одного порядка. Нарушение фазового синхронизма

приводит к заметному уменьшению выходной мощности

как сигнальной оптической, так и холостой THz волны

(кривые 3 и 3’). Пикам поглощения на рис. 2, a и 2, b от-

вечают провалы интенсивностей сигнальной и холостой

волн вблизи частот 1.6 и 2.8 THz (для ZnTe, c) и 2.1 THz

(для CdTe, d). С ростом фазовой отстройки диапазон

колебаний интенсивности сигналов на выходе, т. е. 1I 1(0)
и 1I 2(L), заметно меняется. Для холостой волны в

случае ZnTe наблюдается резкое уменьшение колебаний

интенсивности: 1I 1(0) = (14, 3.6, 1.94) · 104 W/cm2 для

1k = 0, 3, 5 cm−1 соответственно. Аналогичная картина

имеет место для кристалла CdTe: фазовая отстройка

приводит к уменьшению 1I 1(0) примерно от 105 до

1.3 · 104 W/cm2. В целом фазовое рассогласование, пре-

вышающее 5 cm−1, ведет к уменьшению интенсивно-

сти выходного сигнала более чем на порядок в обла-

сти до 1 THz.

Кривые I 2(L) и I 1(0) для CdTe на высоких THz

частотах практически сливаются вследствие высокого

поглощения, несмотря на его частичную компенсацию
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Рис. 3. Эффективность THz оптического преобразования для ZnTe (T = 295K) на частотах ν0 = 1 THz (во всем THz диапазоне (а)
и в окрестности частоты ν0 (b)) и 2.0 THz (c и d соответственно). Отношение входных интенсивностей волны накачки и сигнальной

волны I 3/I 2(0) = 3.

Таблица 2. Параметры кристаллов и генерируемого THz

излучения

Кристалл ZnTe CdTe

ν0, THz 1.0 2.0 1.0 2.0

3rez[1k(ν0) = 0], µm 17 14.4 39 27

L0max, mm 6.7 4.8 5.0 3.6

Lmax, mm 8.6 6.6 5.9 3.0

1ν , GHz 3.4 10.6 8.4 35.4

η, % 0.35 0.068 0.11 0.017

g(ν0), cm
−1 4.7 6.6 6.3 8.8

α1(ν0), cm
−1 1.4 9.5 5.2 29

I 1(ν0, Lmax),W/µm2 2.4 0.012 0.058 0.0023

растущим коэффициентом усиления g, достигающим

приблизительно 8 и 10 cm−1 для ZnTe и CdTe соответ-

ственно (см. вставки на рис. 2).

Полученные с помощью экспериментальных дан-

ных [33] (при T = 295K) эффективности оптико-THz

преобразования η = I 1(0)/[I 3(0) + I 2(L)] в зависимости

от частоты ν и длины кристалла L представлены на

рис. 3 (для ZnTe) и на рис. 4 (для CdTe). Для

удобства в табл. 2 приводятся параметры кристал-

лов и характеристики THz излучения, рассчитанные

для двух
”
резонансных“ частот, соответствующих пи-

кам генерации THz волны. При этом период решетки

Брэгга 3rez (табл. 2) определен таким образом, что

фазовый синхронизм 1k = 0 достигается на
”
резонанс-

ной“ частоте ν0. На рис. 3, a, 3, b и рис. 4, b, 4, a

частота ν0 = 1THz, а на рис. 3, c, 3, d и рис. 4, c,

4, d ν0 = 2THz. Отстройка от частоты ν0 приводит

к нарушению условия фазового синхронизма (1k 6= 0)
и заметному ослаблению THz генерации. В случае

теллурида цинка максимальное значение интенсивности

холостой волны на выходе I 1(0) достигает 2.4W/µm2

на
”
резонансной“ частоте 1 THz при длине кристалла
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Рис. 4. Эффективность конверсии η(ν, L) оптической мощности в THz излучение от частоты и длины кристалла CdTe. Входные

интенсивности для волны накачки и сигнальной волн I 3/I 2(0) = 3 на частотах ν0 = 1 (a, b) и 2 THz (c, d) (во всем THz

диапазоне (а, c) и в окрестности частоты ν0 (b, d)) и 2.0 THz (c и d соответственно).

Lmax = 8.6mm. При смещении в высокочастотную THz

область (ν0 = 2THz) с ростом поглощения максималь-

ное значение I 1(0) уменьшается до 0.012W/µm2, а

эффективность оптико-THz преобразования при этом

снижается более чем в 5 раз. При этом интенсив-

ность I 2(L) может достигать или даже превышать ве-

личину лазерного порога разрушения для кристаллов

(I thr порядка 1GW/cm2), поэтому во избежание пере-

грева кристалла в реальном эксперименте требуется

охлаждение.

Аналогичная ситуация наблюдается и для теллурида

кадмия, однако, несмотря на то, что коэффициент уси-

ления в кристалле CdTe выше, чем в ZnTe, в среднем

на 2 cm−1, разница между поглощением и усилением

в низкочастотной области (ν0 = 1THz) в случае CdTe

меньше, чем в случае ZnTe. На частоте ν0 = 2THz для

CdTe поглощение превосходит усиление более чем в три

раза, тогда как для ZnTe — в 1.5 раза. В результате

этого вблизи пика поглощения на частоте 2.1 THz для

CdTe (рис. 2, b) интенсивность холостой волны I 1 и,

следовательно, эффективность оптико-THz конверсии

снижается почти в 6 раз по сравнению с частотой 1 THz:

с η ∼= 1.1 · 10−3 на частоте 1 THz до η ∼= 1.7 · 10−4 при

ν0 = 2THz (рис. 4, b и 4, d).
Как следует из рис. 4, максимальное значение оптико-

THz преобразования достигается при длине структуры

L ≈ 0.59 cm для
”
резонансной“ частоты 1THz (а, b)

и L ≈ 0.35 cm для частоты ν0 = 2THz (b, d), что

не соответствует оценочным значениям резонансной

длины прозрачного кристалла [23]. Построенные 3D-

зависимости указывают на отклонение оцененной таким

образом длины в сторону больших значений. Таким

образом, из-за влияния поглощения и усиления ука-

занную длину целесообразно использовать лишь для

грубой оценки положения максимума эффективности

THz генерации.

Из-за поглощения происходит уширение пика гене-

рации как для ZnTe, так и для CdTe. Ширина линии
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генерации (на полувысоте) для кристалла теллурида

цинка на частоте 1 THz и длине Lmax = 8.6mm равна

1ν ≈ 0.0034 THz, в то время как на частоте 2 THz

и Lmax = 5.9mm она составляет 1ν ≈ 0.011 THz. Ана-

логичные параметры для кристалла теллурида кадмия

примерно в 3 раза выше. Также обстоит дело и с

эффективностью генерации, которая для ZnTe почти

втрое выше, чем для CdTe.

Эффективность THz оптического преобразования для

фотосмесителей и устройств бегущей волны не пре-

вышает 10−5 [34–36]. Полученные показатели лучше

приведенных, например, в работе [37], где для кри-

сталла CdSe показана возможность получения уровней

сигнальной волны порядка 295W/cm2 на длине волны

313 µm в присутствии волны накачки и холостой волны

на длинах волн 1.064 и 1.068 µm соответственно, а также

получена эффективность преобразования 6.2 · 10−3%.

Очевидно также, что в рассмотренных случаях кристал-

лов ZnTe и CdTe потенциально достижимая ширина

линии THz излучения заметно уже, чем в кристалле GaP,

на основе которого создан импульсный THz генератор,

перестраиваемый в диапазоне 1−4THz, с шириной ли-

нии 12GHz и мощностью излучения в импульсе около

15mW [1].

Выводы

В результате проведенного анализа найдены условия

и параметры режимов эффективной генерации THZ

излучения в полупроводниковых кристаллах ZnTe и

CdTe при коллинеарном распространении взаимодей-

ствующих волн. Преимуществом предлагаемой схемы

является наличие решетки, позволяющей отказаться

от использования перестраиваемого параметрического

генератора света. Настройка разностной частоты гене-

рируемого THz излучения может осуществляться путем

изменения шага решетки и (или) длины нелинейно-

оптического кристалла. Отметим, что в эксперимен-

те для получения максимального сигнала THz вол-

ны может использоваться и неколлинеарная геомет-

рия взаимодействия волн [38] либо вращение кри-

сталла в плоскости, перпендикулярной направлению

распространения волн. Кроме того, потери сигналь-

ной волны могут быть сведены к нулю за счет уси-

ления при рамановском (комбинационном) рассеянии

или путем использования узкополосных бриллюэнов-

ских усилителей. Предложенная схема параметриче-

ского генератора может быть использована для по-

строения модели компактного лазера THz диапазона

мощностью (в квазинепрерывном режиме генерации)
порядка 105 W/cm2.

Работа выполнена при поддержке Министерства обра-

зования и науки РФ в рамках проекта № 14.Z50.31.0015,
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ственного задания на НИР № 3.8154.2017/БЧ (Д.Г.С.,
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