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犌犪犛犲及相关晶体的历史、现状与未来：具有特异

非线性光学特性的层状材料
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摘要：概述了高度各向异性的，尤其是无掺杂和掺杂的层状半导体ＧａＳｅ和相关晶体ＩｎＳｅ、ＧａＳ和ＧａＳｅＧａＳ（固溶液）的

结构特性、光学特性和非线性光学特性的实验研究结果，同时概述了由共焦拉曼和光致发光显微镜研究得到的结果和由

声波降解法和激光消融技术得到的ＧａＳｅ纳米粒的光学性质。重点讨论了εＧａＳｅ的性质，指出其具有最大的光学二阶

非线性系数χ，并可结晶成４种不同的多型体（ε，γ，β，δ），且每个晶胞有以不同数目和排列方式的层状结构。研究认为，

在红外和太赫兹光谱波段，ＧａＳｅ可以被看作是最有应用前景的非线性晶体之一。已发表的１７００多篇关于材料物理性

质的论文也指出，在ＴＨｚ波段，ＧａＳｅ是一种具有特异非线性光学特性的材料。通过共焦拉曼显微镜的实验研究，讨论

了晶体的域结构和非线性光学性质。除了探讨这些材料最重要的物理性质，还进一步研究了在主边缘附近的光吸收，在

红外和太赫兹波段的光致发光、非线性光学性质以及它们的纳米物理性质，这些研究对理解二维晶体结构和其物理性质

之间的联系是必要的。由于ＧａＳｅ及ＧａＳｅ型晶体具有包含!ＳｅＧａＧａＳｅ共价键的单一四层结构，因而它们的纳米粒

表现出一些特殊的性质。一些ＧａＳｅ型晶体（ＩｎＳｅ，ＧａＴｅ）的带隙宽度在１．２～１．５ｅＶ之间，这使得它们及其纳米粒很适

合用作光伏材料。
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ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｐｕｒｅＧａＳｅａｎｄｉｔｓｍｉｘｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄｗｉｔｈ狓＝０．

０２ ｓｈｏｗ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ＰＬ ｓｉｇｎａｌｓｂｌｕｅｓｈｉｆｔｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｌａｓｅｒｌｉｎｅ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｓｅｓｉｇｎａｌｓｄｏｎｏｔ

ａｐｐｅａｒｆｏｒｈｉｇｈｅｒｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｉｒｏｒｉｇｉｎ

ｗａｓａｇａｉｎｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄａｓＳＨＧｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｆｏｃｕｓ

ｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｒａｄｉａｔｉｖｅｄｅｃａｙｏｆ

Ｗａｎｎｉｅｒｅｘｃｉｔｏｎｓ．ＴＰＡｗａｓｒｕｌｅｄｏｕｔ，ｓｉｎｃｅｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｗａｓａｂｓｅｎｔｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒｏｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

ｗｉｔｈ狓＞０．０２．Ｗｉｔｈａｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｗｈｏｓｅｐｈｏｔｏｎ

ｅｎｅｒｇｙｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｂａｎｄｇａｐ，ｓｔｒｏｎｇＰＬ

ｗａｓａｌｓｏｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｓｕｌｆｕｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａｈｉｇｈＰＬｑｕａｎｔｕｍｙｉｅｌｄｆｏｒ

ａｌｌｃｒｙｓｔａｌｓ．

５　ＳｕｍｍａｒｙａｎｄＯｕｔｌｏｏｋ

ＧａＳｅａｎｄＧａＳｅｔｙｐｅｃｒｙｓｔａｌｓａｒｅｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ．Ｉｎｓｐｉｔｅｏｆｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｍｏｓｔｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒ

ｔａｎｔｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧａＳｅｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｖｅｓ

ｔｉｇａｔｅｄ，ｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｎｅａｒｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｅｄｇｅ，ＲａｍａｎａｎｄＰＬｓｐｅｃ

ｔｒａ，ＮＬＯｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｔｈｅＴＨｚｒａｎｇｅａｓｗｅｌｌａｓ

ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｎｅｃｅｓｓａｒｙ

ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ２Ｄｃｒｙｓｔａｌｓｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｏｃａｌ（ＲａｍａｎａｎｄＰＬ）

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｓ）ａｒｅｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌｙｔｙｐｅｓｉｎｒｅａｌｃｒｙｓｔａｌｓａｎｄｉｔｓｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｔｏｔａｌＮＬＯｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＩＳＭＡＩＬＯＶＦＩ，ＧＵＳＥＩＮＯＶＡＥＳ，ＡＫＨＵＮＤＯＶ

ＧＡ．ＯｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｄｇｅｏｆＧａＳａｎｄＧａＳｅｓｉｎ

ｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犛狅狏．犘犺狔狊．犛狅犾．犛狋犪狋犲，１９６３，５

（１２）：３６２０３６２１．

［２］　ＭＡＳＣＨＫＥＫ，ＬＥＶＹＦ．犖犲狑犛犲狉犻犲狊，犌狉狅狌狆犐犐犐：

犆狉狔狊狋犪犾犪狀犱 犛狅犾犻犱 犛狋犪狋犲 犘犺狔狊犻犮狊 ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：

ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９８３．

［３］　ＡＬＬＡＫＨＶＥＲＤＩＥＶ Ｋ，ＢＡＹＫＡＲＡＴ，ＥＬＬＩＡＬ

ＴＩＯＧＬＵＳ，犲狋犪犾．．Ｌａｔｔｉｃｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆｐｕｒｅａｎｄ

ｄｏｐｅｄＧａＳｅ［Ｊ］．犕犪狋犲狉．犚犲狊．犅狌犾犾．，２００６，４１（４）：

７５１７６３．

［４］　ＡＢＤＵＬＬＡＥＶ ＧＢ，ＫＵＬＥＶＳＫＩＩＬ Ａ，ＰＲＯＫ

ＨＯＲＯＶＡＭ，犲狋犪犾．．Ａｎｅｗｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａ ［Ｊ］．犛狅狏．犘犺狔狊．犑犈犜犘 犔犲狋狋．，

１９７２，１６（８）：９０９２．

［５］　ＳＯＫＯＬＯＶ ＶＩ，ＳＯＬＯＭＯＮＯＶ ＹＦ，ＳＵＢＡＳＨ

ＩＥＶＶＫ．Ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇａｌｌｉ

ｕｍｓｅｌｅｎｉｄｅ［Ｊ］．犛狅狏．犘犺狔狊．犛狅犾．犛狋犪狋犲，１９７５，１７

（７）：１２５６１２５９．

［６］　ＡＢＤＵＬＬＡＥＶＧＢ，ＫＵＬＥＶＳＫＩＩＹＦ，ＮＩＫＬＥＳＰ

Ｖ，犲狋犪犾．．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎａ

ＧａＳｅｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｕｎｉｎｇｉｎｔｈｅ５６０

１０５０１／ｃｍｒａｎｇｅ［Ｊ］．犛狅狏．犑．犙狌犪狀狋．犈犾犲犮狋狉狅狀．，

１９７６，６（１）：８８９０．

［７］　 （ａ）ＧＯＵＳＫＯＶ Ａ，ＣＡＭＡＳＳＥＬＪ，ＧＯＵＳＫＯＶ Ｌ．

ＧｒｏｗｔｈａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＩＩＩＶｉｌａｙｅｒｅｄｃｒｙｓｔａｌｓ

ｌｉｋｅＧａＳｅ，ＧａＴｅ，ＩｎＳｅ，ＧａＳｅ１－狓Ｔｅ狓ａｎｄＧａｘＩｎ１－狓Ｓｅ

［Ｊ］．犘狉狅犵．犆狉狔狊狋犪犾犌狉狅狑狋犺犪狀犱犆犺犪狉犪犮狋．，１９８２，５

（４）：３２３４１３．

（ｂ）ＡＬＬＡＫＨＶＥＲＤＩＥＶ Ｋ Ｒ，ＴＡＧＹＥＶ Ｍ Ｍ．

Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ ＧａＳ狓Ｓｅ１－狓 Ｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．犘犺狔狊．犛狋犪狋．犛狅犾．，１９７７，３９：Ｋ１１１Ｋ１１３．

（ｃ）ＡＢＤＵＬＬＡＥＶ ＧＢ，ＡＬＬＡＫＨＶＥＲＤＩＥＶ Ｋ

Ｒ，ＮＡＮＩＲＫ，犲狋犪犾．．Ｎｅｕｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ｉｎｆｒａ

ｒｅｄ，ａｎｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｙ

ｅｒｅｄＧａＳ狓Ｓｅ１－狓 ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犘犺狔狊．犛狋犪狋．犛狅犾．，

１９７９，（ａ）５３（２）：５４９５５５．

（ｄ）ＡＬＬＡＫＨＶＥＲＤＩＥＶ Ｋ Ｒ，ＢＡＢＡＥＶ ＳＳ，

ＴＡＧＹＥＶ Ｍ Ｍ．Ｌａｔｔｉｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ＧａＳｅ１－狓Ｔｅ狓ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犛狅狏犻犲狋犘犺狔狊犻犮狊

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲，１９８０，２２（１１）：１９７２１９７４．

（ｅ）ＡＬＬＡＫＨＶＥＲＤＩＥＶＫＲ，ＢＡＢＡＥＶＳＳ，ＶＯ

ＤＯＰＹＡＮＯＶ Ｌ Ｋ，犲狋犪犾．．Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ＧａＳｅ１－狓Ｔｅ狓 ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犛狅狏犻犲狋犘犺狔狊犻犮狊犛狅犾犻犱

犛狋犪狋犲，１９８０，２２（１０）：１２６１２７．

（ｆ）ＡＬＬＡＫＨＶＥＲＤＩＥＶ Ｋ Ｒ，ＩＳＭＡＩＬＯＶ Ａ，
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ＢＡＢＡＥＶＢ，犲狋犪犾．．Ｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃ

ｔｒａｏｆεＩｎＳｅ［Ｊ］．犘犺狔狊．犛狋犪狋．犛狅犾．（犫），１９９３，１７６

（１）：犓３９犓４０．

ＡＬＡＬＫＨＶＥＲＤＩＥＶ Ｋ Ｒ，ＥＬＬＩＡＬＴＩＯＧＬＵＳ，

ＩＳＭＡＩＬＯＶＡ．Ｒａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｌａｙｅｒｉｎｄｉｕｍ

ｓｅｌｅｎｉｄｅｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆狅犿

犿狌狀．，１９９３，８７（８）：６７５６７８．

［８］　ＡＢＤＵＬＬＡＥＶＧＢ，ＡＬＬＡＫＨＶＥＲＤＩＥＶＫＲ，　

ＫＡＲＡＳＥＶＭＥ，犲狋犪犾．．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎａＧａＳｅ

ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犛狅狏．犑．犙狌犪狀狋．犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９８９，１９

（４）：４９４．

［９］　ＶＯＤＯＰＹＡＮＯＶ ＫＬ，ＫＵＬＥＶＳＫＩＩＬＡ，ＶＯＥ

ＶＯＤＩＮＶＧ，犲狋犪犾．．ＨｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍｉｄｄｌｅＩＲｐａｒ

ａｍｅｔｒｉｃｓｕｐｅｒｒａｄｉａｎｃｅｉｎＺｎＧｅＰ２ａｎｄＧａＳｅｃｒｙｓｔａｌｓ

ｐｕｍｐｅｄｂｙａｎｅｒｂｉｕｍｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，８３

（５６）：３２２３２６．

［１０］　ＦＥＲＮＥＬＩＵＳＮＣ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇａｌｌｉｕｍｓｅｌｅｎｉｄｅ

ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犘狉狅犵．犆狉狔狊狋犪犾犌狉狅狑狋犺犪狀犱

犆犺犪狉犪犮狋．，１９９４，２８（４）：２７５３５３．

［１１］　ＶＯＤＯＰＹＡＮＯＶＫＬ，ＶＯＥＶＯＤＩＮＶＧ．２．８μｍ

ｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄｔｙｐｅＩａｎｄｔｙｐｅＩＩｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｗａｖｅｏｐ

ｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｎＧａＳｅ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿

犿狌狀．，１９９５，１１４（３４）：３３３３３５．

［１２］　ＶＯＤＯＰＹＮＡＯＶＫＬ，ＶＯＥＶＯＤＩＮＶＧ．Ｓｅｌｆｓｔａ

ｂｉｌｉｚｅｄｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｒｄｉｎｇｉｎＬｉＮｂＯ３：Ｆｅｃｒｙｓ

ｔａｌｓ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，１９９６，１１７（３４）：２３５

２４０．

［１３］　ＮＩＫＯＧＯＳＹＡＮＤＮ．犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犗狆狋犻犮犪犾犪狀犱

犔犪狊犲狉犚犲犾犪狋犲犱 犕犪狋犲狉犻犪犾狊［Ｍ］．Ｃｈｉｃｈｅｓｔｅｒ，Ｅｎｇ

ｌａｎｄ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，１９９７．

［１４］　ＳＩＮＧＨＮＢ，ＳＵＨＲＥＤＲ，ＢＡＬＡＫＲＩＳＨＮＡＶ，

犲狋犪犾．．Ｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ：Ｇａｌｌｉｕｍ
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●下期预告

应用于特殊环境下的光纤光栅温度压力传感器

王宏亮，宋　娟，冯德全，邬华春

（西安石油大学 光电油气测井与检测教育部重点实验室，陕西 西安７１００６５）

针对现有高温高压油井下实时长期监测的要求，设计了温度补偿式光纤光栅温度压力双参量传感

系统。首先，根据传感器的使用环境，优选了恒弹性合金。接着，采用优选后的恒弹性合金做为基底材

料设计了圆筒与圆形膜片组合式传感器结构，圆形膜片是整体加工成型的。最后，对传感器进行相关实

验测试。实验测试与误差分析的结果为：传感器实现了温度和压力的大量程、传感特性的单值线性、温

度补偿一体化封装；温度线性检测范围为０～３５０℃，温度灵敏度为０．０２０１ｎｍ／℃，温度测量的静态误

差为０．０２９％；压力线性检测范围为０～６０ＭＰａ，压力灵敏度为０．０１３６ｎｍ／ＭＰａ，压力测量的静态误差

为０．０４６％。上述指标能够满足实际工程的要求。
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