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частоты в терагерцовом диапазоне в метаматериале, представляющем собой структуру из чередующихся
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Основными источниками терагерцового излучения ма-

лой мощности в настоящее время являются квантово-

каскадные лазеры [1,2] и туннельные и однопролет-

ные диоды [3,4]. Основной недостаток использования

квантово-каскадных лазеров для генерации терагер-

цового излучения заключается в резком усложнении

осуществления генерации при комнатной температуре

вследствие высокой чувствительности рабочих характе-

ристик квантово-каскадных лазеров к взаимодействию с

фононами. На сегодняшний день наивысшая температу-

ра, при которой возможна лазерная генерация квантово-

каскадных лазеров в терагерцовом диапазоне, составля-

ет 199.5K [1]. Другим недостатком таких устройств яв-

ляется технологическая сложность их создания. Помимо

прямой генерации терагерцового излучения квантово-

каскадными лазерами, прилагаются большие усилия для

обеспечения их генерации в терагерцовом диапазоне за

счет генерации разностной частоты [5]. К сожалению,

этот подход сталкивается с проблемой чрезвычайно низ-

кой эффективности преобразования. Следует отметить,

что в работе [6] сообщается о терагерцовых источниках

с выходной мощностью до микроваттного уровня при

непрерывном режиме и до 1.4mW при импульсном

режиме при комнатной температуре.

В связи с этим особый интерес представляет создание

источников терагерцового излучения за счет генерации

разностной частоты в нелинейном кристалле. Один из

наиболее эффективных среди известных в литературе

подходов к генерации терагерцового излучения сводится

к использованию поверхностно-излучающего лазера с

внешним резонатором (VECSEL) [7]. При этом нелиней-

ный кристалл помещается внутрь резонатора, что благо-

даря высокой внутрирезонаторной мощности (порядка
киловатт) обеспечивает значения выходной мощности

терагерцового излучения на уровне милливатт в непре-

рывном режиме. Кроме того, данный подход позволя-

ет получать перестраиваемые источники терагерцового

излучения за счет перестройки излучения VECSEL, а

также температуры нелинейного кристалла для ком-

пенсации дисперсии. Однако за прошедшие несколько

лет с момента публикаций [7] этот подход не получил

широкого распространения, а авторы так и не смогли

продвинуться дальше и увеличить выходную мощность.

Для осуществления эффективной генерации разност-

ной частоты (как и других нелинейных оптических

эффектов) необходимо выполнение двух условий: во-

первых, наличие среды с высоким значением нелиней-

ной восприимчивости, во-вторых — фазовый синхро-

низм распространяющихся по кристаллу волн. Послед-

нее условие необходимо для подавления деструктивной

интерференции участвующих в преобразовании волн,

имеющей место в связи с материальной дисперсией

показателя преломления. Таким образом, основная зада-

ча — добиться компенсации дисперсии показателя пре-

ломления. Степень фазового синхронизма принято ха-

рактеризовать длиной когерентности, представляющей

собой расстояние, распространяясь на котором волны

имеют разность фаз, не превышающую π. Наиболее

распространенным подходом к обеспечению фазового

синхронизма является использование сегнетоэлектриче-

ских нелинейных кристаллов с периодически ориенти-

рованными доменами [8]. К сожалению, данный подход

не применим к полупроводниковым материалам, что

значительно снижает компактность и технологичность

разрабатываемых устройств.

Идея использования метаматериалов для генерации

терагерцового излучения возникла еще в первые го-

ды после их создания [9–11]. Однако предлагаемые в

этих работах устройства имели большие размеры, так

как первые метаматериалы работали в радиочастот-

ном диапазоне длин волн. Появление метаматериалов

в оптическом диапазоне открывает новые перспективы
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Рис. 1. Модель метаматериала для генерации разностной

частоты. Сильнолегированные слои арсенида галлия и слои

арсенида галлия собственной проводимости показаны соответ-

ственно темными и светлыми полосами. λ1, λ2 — излучение

накачки, λ3 — разностная частота.

для управления дисперсией и создания эффективных

источников терагерцового излучения за счет генерации

разностной частоты.

В данной работе исследована возможность генера-

ции излучения на разностной частоте 1 THz за счет

нелинейного преобразования двух потоков излучения

накачки с длинами волн λ1 = 1000 nm и λ2 = 1003 nm

в полупроводниковом метаматериале. Показано, что

условие фазового синхронизма достигается за счет уни-

кальных дисперсионных характеристик метаматериала,

при правильном подборе параметров которого длина

когерентности может превышать 1 cm.

Рассматривается метаматериал, представляющий со-

бой одномерный фотонный кристалл, т. е. набор че-

редующихся в направлении Z слоев арсенида галлия

собственной проводимости толщиной a и слоев арсе-

нида галлия, легированного до значений поверхностной

концентрации порядка 1014 cm−2 (рис. 1). При таких

значениях концентрации свободных электронов диэлек-

трическая проницаемость, определяемая как

ε(ω) = ε0

(

1−
4πe2N
mω2ε∞

)

,

становится отрицательной в выбранном диапазоне ча-

стот. В этом смысле такие слои представляют собой

слои
”
металла“. Металлическая дисперсия диэлектриче-

ской проницаемости позволяет подавить материальную

дисперсию показателя преломления слоев собственной

проводимости и добиться истинного синхронизма фаз.

Толщина таких
”
металлических“ слоев должна быть

как можно меньше, чтобы уменьшить поглощение элек-

тромагнитной энергии по мере распространения волн

по кристаллу. Коэффициент поглощения может быть

определен выражением

α =
2π

λ

√

|ε|.

Мы принимаем толщину этих слоев b = 1 nm. Простые

оценки показывают, что потери при прохождении десяти

периодов структуры для всех длин волн не превышают

7% по амплитуде. В слоях собственной проводимости

материальная дисперсия показателя преломления учиты-

валась согласно данным работ [12–14].

Длина когерентности может быть выражена через

волновые числа ki :

Lc =
π

|k2 + k3 − k1|
,

где индексы 1 и 2 соответствуют волнам накачки,

причем k1,2 = 2π/λ1,2, а индекс 3 — разностной частоте

ω3 = k3c = 2π f 3, где f 3 = 1THz.

В данной работе был проведен расчет собственных

мод системы из бесконечного числа чередующихся сло-

ев арсенида галлия собственной и металлической про-

водимости и теоретически показано, что надлежащим

выбором толщин слоев и угла распространения волны

можно добиться эффективной синхронизации фаз всех

трех потоков излучения за счет подавления дисперсии

показателя преломления в предлагаемом метаматериа-

ле. Расчет дисперсии собственных мод такой слоистой

структуры, описанный ниже, позволяет определить необ-

ходимые значения толщин слоев a и b, при которых

длина когерентности будет не ниже 1 cm. Кроме того,

в расчете учитывалось, что все три волны должны

распространяться по метаматериалу в одном направ-

лении (угол ϕ отсчитывается от оси x на рис. 1).

Направление распространения излучения определяется

соотношением между компонентой q волнового вектора,

лежащей в плоскости слоев, и компонентой kz в выде-

ленном направлении (направлении чередования слоев):

ϕ = arctg(kz/q).

Расчет собственных мод слоистого метаматериала

описан в работах [15,16]. В данном случае отличие

заключается лишь в том, что мы имеем дело с тремя

потоками излучения. Волновое уравнение для среды с

выделенным направлением Z допускает разделение пе-

ременных E = E(z) exp(iqρ), после которого уравнение

на z-компоненту поля имеет вид

∂2E(z)

∂z2
+

(

ω2

c2
ε(z) − q2

)

E(z) = 0.

Периодичность диэлектрической проницаемости вдоль

оси Z позволяет искать решение волнового уравнения

в виде

E(z) = Uk(z) exp(ikzz) + U−k(z) exp(−ikzz).

Условия непрерывности амплитуды поля и ее произ-

водной на границах между слоями приводит к дисперси-
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онному уравнению вида

P(w, q) = R(ω, kz),

в котором

P(ω, q) =

(

ε1(ω) + ε2(ω)
)

k2
0 − 2q2

2κ1(ω)κ2(ω)

×
[

sinh
(

aκ1(ω)
)

sinh
(

bκ2(ω)
)

+ cosh
(

aκ1(ω)
)

cosh(bκ2(ω))
]

,

R(ω, kz) = cos kz(a + b).

Здесь введены обозначения k0 = ω/c, κi (ω) =

=
√

q2 − εi (ω)k2
0. Следует обратить внимание, что дис-

персионное уравнение четно по всем компонентам вол-

новых векторов, поэтому оно учитывает дисперсию не

только прямых, но и встречных волн, которые, однако,

не будут в дальнейшем приниматься во внимание, так

как мы пренебрегаем отражением волн на входной и

выходной поверхностях структуры.

После расчета собственных мод проведена оптими-

зация полученного решения для обеспечения наиболее

эффективной генерации разностной частоты. Для этого

выполнен поиск значений толщины слоев собственной

проводимости, при которых потоки излучения накачки и

разностной частоты распространяются в одном направ-

лении, а длина когерентности превышает 1 cm.

На рис. 2 показана зависимость длины когерентности

от угла распространения ϕ света по кристаллу при

условии, что толщина слоев собственной проводимости

a = 586 nm. Видно, что длина когерентности достигает

значений превышающих 1 cm, при этом метаматериал

демонстрирует высокую устойчивость по отношению

к изменению угла распространения относительно рас-

четного значения 9.72◦ : ширина на уровне L = 1 cm

составляет более 3′′, что значительно больше типич-

ной точности настройки угловой ориентации кристалла

относительно излучения, достижимой в лабораторных

условиях. Важным свойством предлагаемого метамате-

риала является его чувствительность к отклонениям

толщины слоев собственной проводимости от расчетных

значений, которые могут иметь место при выращивании

слоистой структуры в силу несовершенства технологии.

Расчет показал, что подстраивая угол распространения

можно добиться компенсации возможных отклонений

толщин слоев от требуемых значений и таким образом

избежать потери эффективности преобразования. На

рис. 3 представлена зависимость угла распространения

излучения от толщины a слоев собственной проводи-

мости при условии, что длина когерентности состав-

ляет 1 cm. Как следует из рис. 3, при отклонении

толщины слоя собственной проводимости в пределах

10 nm обеспечение эффективной генерации разностной

частоты достигается подстраиванием угла распростра-

нения в пределах 8◦, что свидетельствует о высокой
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Рис. 2. Зависимость длины когерентности L от угла ϕ

распространения излучения по структуре.
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Рис. 3. Зависимость угла ϕ распространения излучения по

структуре от толщины a слоев собственной проводимости при

условии, что длина когерентности составляет 1 cm.

1 2 3 4 5

j
, 

d
eg

0

50

20

30

40

10

60

f3, THz

Рис. 4. Зависимость угла ϕ распространения излучения по

структуре от разностной частоты f 3 при условии, что длина

когерентности равна 1 cm.

Оптика и спектроскопия, 2018, том 125, вып. 4



Метаматериал для генерации разностной частоты... 563

эффективности и надежности фотонно-кристаллической

структуры. На рис. 4 изображена зависимость угла

распространения излучения по слоистой структуре в за-

висимости от частоты выходного излучения при условии

фиксированной длины волны λ1 = 1000 nm. Видно, что

за счет перестройки направления распространения волн

и длины волны λ2 второго потока накачки можно добить-

ся вариации частоты выходного излучения в пределах

1−5THz. Из этого следует, что угол распространения

излучения по метаматериалу является универсальным

подстроечным параметром, изменяя который можно до-

биться эффективного нелинейного преобразования при

различных условиях в зависимости от поставленной

технической задачи.

Таким образом, в настоящей работе продемонстри-

рована возможность достижения фазового синхронизма,

необходимого для эффективной генерации излучения с

частотой 1 THz за счет генерации разностной частоты в

нелинейном оптическом полностью полупроводниковом

метаматериале, который может быть выращен методами

эпитаксиальной технологии.

Работа выполнена при поддержке Программы пре-

зидиума РАН № 9
”
Терагерцовая оптоэлектроника и

спинтроника“.
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