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摘 要

随着现代科学技术的发展，对激光光源的波长范围提出了更宽的要

求，以适应各种应用的需要。基于二阶非线性光学的频率转换方法，具有

转换速度快、噪声低、结构简单、工作可靠等特点而倍受关注。目前，这

种方法已经成为拓宽激光输出波长范围的最常用、最有效方法；也是实现

高效、紧凑、全固态激光器的有效途径，有着重要的学术意义和广泛的应

用前景。本文主要从理论上讨论光学超晶格和退火质子交换法制备的

LiNb03通道光波导中的光频率转换。给出了在聚焦高斯光束的作用下，光

学超晶格中提高三次谐波转换效率的最佳条件和在一个光学超晶格中实

现高效红、绿和蓝光同时输出的最佳条件。分析了退火质子交换的LiNbO，

通道光波导的折射率分布特性和模场分布特性；讨论了该波导中三次谐波

转换效率与耦合模相互作用长度、波导的制备参数，如掩模板开口宽度和

退火深度的依赖关系，同时也说明了基波光波长、器件工作温度和掩模板

开口宽度的调谐带宽。全文共分5章，其主要内容分别简单介绍如下：

第1章作为前言，介绍了非线性光学频率转换的意义和介电超晶格的

概念。说明了使用准相位匹配(QPM)方法、波导结构在实现频率转换方面

的优点。简单阐述了本文工作的目的和意义。

第2章对光学超晶格中聚焦高斯光束的三次谐波产生进行了讨论。因

为在非线性光学混频过程中，为了提高转换效率或信号强度，一般将激光

束聚焦射入介质。这时，理论上采用聚焦高斯光束处理相互作用的耦合波
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是适宜的。本章从麦克斯韦方程组出发，推出了在聚焦高斯光束的作用下，

描述光学超晶格中三次谐波产生的耦合波方程。在共焦聚焦的条件下对此

方程进行了数值求解，主要得到以下结果：(1)获得最大三次谐波转换效率

的优化条件是a／卢=2．45，△毛三=0和△尼，L=一3．9；(2)在1．45～3．45

这个较宽的耦合系数比率范围内，可以得到高效率的三次谐波输出，从而

在器件制各上允许～个大的制备容限；(3)对于聚焦的高斯光束，由于Gouy

效应，实现高效的三次谐波产生必须要有负的相位失配。这与平面波近似

下的结果不同。

第3章基于第2章理论方法，讨论在一个光学超晶格中，用聚焦高斯

光束实现红、绿和蓝光(RGB)的产生。首先，利用两个QPM的耦合过程，

即参量过程及和频过程，导出了在同一个光学超品格中实现高效RGB输

出的耦合波方程。分别对共焦聚焦(三／b=1)和三／b=2．84两种情况进行

了耦合波方程的数值分析。结果表明，在三／b=l情况下实现高效RGB输

出的最佳条件是口／卢=3．57，△毛L=一9．9和触2L=一8．4；在

三／b=2．84情况下的最佳条件为口／∥=2．60，△毛L=一19．55和

AkzL=-8．5。此种情况在保持较高红光和绿光效率的前提下，蓝光效率

能够得到大幅度的提高。根据Gouy效应，说明了获得高效RGB输出必须

引入负相位失配的原因。给出rN用RGB输出的最佳条件确定超晶格结

构参数的方法。

第4章单介绍了退火质子交换法制备的LiNb03波导的折射率分布和

模场分布特性，推出了准TM模和准TE模满足的波方程，说明了解此方

程所用的标量有限元方法。对选定的制备参数，在A=1．342，0．671 和,am

O．447／vn三个波长下，给出了波导在宽度和深度方向的折射率增量分布、

模场及其等值线分布，同时也计算出了0阶和1阶导模的有效折射率。

第5章从麦克斯韦方程的横向分量形式出发，导出了描述通道光波导

中三次谐波产生的耦合模方程。利用准周期结构提供的两个倒格矢来分别

补偿倍频及和频过程中的相位失配，对准周期APE LiNb03通道波导中的
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三次谐波产生进行了理论分析。结果表明：(1)最佳相互作用长度随基波功

率的增加而单调减小，这表明高的基波光功率密度能够加速三次谐波的产

生过程；(2)掩模板开口宽度和退火深度的增加都导致三次谐波转换效率降

低；(3)基波光波长、工作温度和掩模板开口宽度的调谐带宽分别是0．12nm、

o．740C和o．48nm(4)要实现高效的三次谐波转换，除了需要大的非线性光

学系数和QPM条件外，还需要耦合的波导模间有大的交迭积分。
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Abstract

With the developments of modem technology,laser sources witll wider

ranges of wavelengths are needed increasingly．However,a large number of

attractive Sources of colaerent radiation are either directly unavailable from

present—day lasers or necessary for a more widely tunable range．In recent years，

nonlinear optical frequency conversion has attracted much research interest due

t0 its ultrafast response time，lower noise，simpler structure and functional

reliability．At present，this method，with the great significance and applicable

prospect，has become not only the most all-pervading and effective way to

broaden the wavelength ranges of laser sources，but also the effective approach

to achieve the efficient，compact and robust solid—state devices．

This dissertation discusses theoretically optical frequency conversion in

optical superlattices and an annealed proton exchanged(APE)LiNb03 channel

waveguide with a quasi-periodic grating．The optimum conditions have been
obtained for highly efficient third-harmonic generation(THG)and for

simultaneous generation of efficient red，green and blue light(RGB)by use of

focused Gaussian beams ill optical supeflattices．The profiles of refractive

indices and modal fields in all APE LiNb03 channel waveguide are illustrated．

Then，the dependences of THG conversion efficiency on modal interaction

length and the fabrication parameters of this wavegnide，e．g．，width of mask

opening and annealing depth are presented．In addition，the acceptance

bandwidths of fundamental wavelength，operating temperature and width of
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mask opening are also given．The dissertation consists of five chapters，and the

main contents discussed in each chapter are summarized as follows，

respectively．

Chapter 1，as an introduction，introduces the significance of nonlinear

optical frequency conversion and concept of dielectric superlattice，and

demonstrates some advantages offered by use of quasi—phase matching(QPM)

method and／or optical wavegnide in nonlinear optical丹equency conversion．

Also，the objective and meaning of the work in the dissertation are clarified in

the chapter．

In chapter 2，we report a theoretical analysis of THG by use of focused

Gaussian beams in an optical superlattice．Since fundamental wave is usually

focused into nonlinear optical materials to improve the conversion efficiency or

signal intensity in frequency-conversion processes，it is appropriate to describe

theoretically the coupling waves in terms of focused Gaussian beams．Thus，

following Maxwell’s equations and using focused Gaussian beams we have

derived the coupled-wave equations governing THG．Numerical calculations of

the equations are carried out under confocal focusing condition．The main

results are as follows：(1)the optimum condition for maximal TH conversion

efficiency is alp=2．45，AklL=0 and Ak2L=-3．9；(2)There exists

a wider ratio range from 1．45 to 3．45 where the higher conversion efficiency

Can be maintained．which will lead to a wide fabricating tolerance and hence

make fabrication of domain structure easier,and(3)unlike the results for the

plane‘wave approximation，for focused Gaussian beams a negative phase

mismatch is necessary for efficient THG owing to Gouy effect．

Chapter 3，based on the method described in chapter 2，deals with

simultaneous generation of efficient RGB by using focused Gaussian beams in

an optical superlattice．Utilizing two coupled QPM processes，i．e．，parametric

and sum—frequency processes，We have obtained the coupled—wave equations

governing RGB generation．In the numerical calculations，two special cases，

i．e．，confocal focusing陟1)and L／b=2．84，are considered，respectively．The
results show that(1)for the case L／b=l，the optimum condition for generation
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ofefficientRGBis ct／／3=3．57，AklL=-9．9 and Ak2L=一8．4；(2)for

the case L／b。2．84，the optimum condition is口／∥=2．60，酏五=～19．55

and Ak，L=一8．5；《3)the reason why anegative phase mismatch is necessary

for efficient RGB is given according to Gouy effect，and(4)how to determine

the fabrication parameters of a supertattice is shown from the given optimum

condifions．

In chapter 4，the properties of all APE LiNb03 channel waveguide,

including the properties of refractive indices and modal fields，are given，and

tk wave equations governing quasi—TM and quasi一下E modes are derived and

the scalar finite．element method whereby the wave equations can be solved

numerically is introduced briefly．For wavelengths A=1．342／．tm，O．67 1／gm

and 0．447pn，we present the dependences of refractive index's increments

on the width and depth of a given waveguide，respectively,and depict modal

fields in the waveguide and their contours．Moreover,we obtain the effective

refractive indices ofoth and 1st modes．

Chapter 5 is devoted to THG in allAPE LiNb03 channel waveguide with a

quasi．periodic grating．Starting with the transverse Maxwell’S equations，we

have derived the coupled-mode equations governing THG in the waveguide．In

order to acquire a high—efficiency THG,two reciprocal vectors provided by the

quasi—periodic grating are used in the theoretical analysis of THG to

compensate for the phase mismatches in frequency doubling and

sum-frequency generation，respectively．The numerical results show that(1)the

optimum interaction length decreases as the fundamental power increases，

indicating th81t a high power density in the fundamental can speed up THG；(2)

TH conversion efficiency decreases with increasing width of mask opening or

annealing depth；(3)the acceptance bandwidths of fundamental wavelength，

operating temperature and width of mask opening arc O．12nm．O．74。C and

0．481un，respectively,and(4)for efficient THQ apart from 8 large nonlinear

coefficient and QPM conditions，a large ovedap integral between the coupling

modes is required，which canbe realized in a microstructured waveguide。
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随着现代科学技术的发展，对激光光源的波长范围提出了更宽的要

求，以适应各种应用的需要。但是，许多有用的相干辐射光源，要么不能

直接从现有的激光光源获得，要么需要较宽的调谐范围。例如进入80年

代，高技术的发展提出了对不同波段实用化激光器的需求，其中用于大气

和环境监测的中远红外光，用于光纤通讯的1．3．1．6 11 m的近红外光，用于

水下通讯的蓝光；还有人们垂青已久的更短波长(VuV及xuv)区的相干

辐射，因为这两个波段区的相干辐射对于研究原子、分子的高激发态的激

发及光谱、生物体及大分子的电子态、微观世界的全息摄影以及大规模集

成电路的极高精度光刻等都有着十分重要的应用前景。以上波段仅靠现有

的激光器是不能覆盖的。基于现有的激光光源，依靠各种波长(或频率)转

换技术来展宽现有激光器所覆盖的频段，已成为物理界、材料界与技术界

所非常关注的问题。近年来，已经发展了多种转换技术，例如光电

(O／E--E／O)转换、光门控(Optical Gating)转换和波混频转换[1]。光门控转

换包括交叉增益调制的半导体光放大-器(XGM．soa)[2]、交叉相调制的半

导体光放大器(XPM-SOA)【3】和具有饱和吸收半导体激光器等。但这些基于

SOA的方法由于存在诸如3dB带宽有限、串音、插入损失和放大器噪声等

缺点，而成为一种不太理想的转换方法。波混频从广义上讲，包括光声波

混频[4】、光电波混频[5】和非线性光波混频。其中，基于二阶非线性过程的

光波混频方法，不仅可使激光波长向深紫外扩展，还可使它向红外乃至远

红外扩展，同时具有转换速度快、噪声低、结构简单、工作可靠等特点而

倍受关注。目前，这种方法已经成为拓宽激光输出波长范围的最常用、最

有效方法；也是实现高效、紧凑、全固态激光器的有效途径，有着重要学

术意义和广泛的应用前景。因此，应运而生的非线性光学频率转换及可调
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谐激光技术成为一个研究热点。从80年代末到90年代初，人们在这一领

域取得了一系列重大突破，一方面反映在一些新型的非线性光学及激光晶

体的成熟及其大量应用；另一方面反映在使用这些新型晶体的频率转换技

术及全固态可调谐激光技术得到飞速发展。光学参量振荡器、掺钛蓝宝石

可调谐激光器，以及各种倍频激光器的产品化和广泛应用被认为是有代表

性的例子。这些产品和技术的进一步发展，无疑将对国民经济和国防建设

起到重要的推动作用。

利用非线性光学混频进行频率转换时，必须使各光波满足相位匹配条

件。实现这一条件的最成熟方法是双折射相位匹配(BPM)技术，它是以

Kleinman在1961年提出的理论为基础的，其主要思想是利用晶体的双折

射光学特性实现相位匹配。但是，BPM对材料有许多限制，如晶体需要

沿特殊的方向切割，或者需要特定的工作温度，而且对于每～具体的材料，

双折射也只能在一定波段范围内起补偿作用。再者，双折射相位匹配需要

参与相互作用的光波具有不同的偏振方向，这样就只能利用晶体非线性系

数中较小的非对角元素，这影响了频率转换的效率。

因此科学家们努力寻找一种更好的频率转换方法以克服BPM的缺

点。Armstrong和Bloembergen等人[6】与Franken和Ward[7]分别独立地

于1962年和1963提出了准相位匹配(QPM)思想，即通过晶体的非线性极

化率的调制，来弥补光参量过程中由于折射率色散造成的基波与谐波之间

的相位失配，以获得非线性效应的增强。同BPM相比QPM有许多优点，

主要表现在：

1)QPM不再要求正交光束，这就为充分利用非线性介质的最大非线

性系数提供了可能，使非线性效应得以显著提高。例如，对于LiNbO，晶

体，采用QPM比采用BPM理论上的倍频效率要提高

(2d33／石·d13)2≈20倍[85

2)QPM需要的调制周期，可以人为地根据非线性晶体的折射率色散

加以设计，所以其匹配的范围可以覆盖材料的整个透明波段而无特殊的角
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度和温度要求：

31 QPM是非临界相位匹配，不存在坡印亭矢量走离现象；对入射角

限制要求降低，基波和谐波等相互作用光束能严格限制在非线性晶体中。

因而可以使用较长的相互作用长度，来提高转换效率；

4)QPM不仅可用于体介质器件，也可用于光波导器件的频率转换。

QPM的思想提出后，由于受当时各方面实验条件的局限，而未能真

正将此想法付诸实施。为此，科学家们进行了不懈的努力，找出了介电体

超晶格【9】为实现QPM的理想材料。介电体超晶格以介电体为基质材料，

其微结构的调制通常是通过对铁电畴、铁弹畴、组分、异质结构、相结构

或结晶学取向的调制来实现。其类型可以是一维的、二维的或三维的：可

以是周期的、准周期的或其它更复杂的结构。由于介电体超晶格通过微结

构的调制来实现材料物理性质的调制，并且调制的尺度可与光波长相比

拟，因此介电体超晶格的倒格矢将参与光波的激发与传播过程，产生新的

光学效应。这是介电体超晶格用于光频率转换的理论依据。

但是，由于制各工艺发展的相对滞后，准相位匹配技术在80年代以

前并没有象相位匹配技术那样得到应用。这激发了人们对畴调制结构介电

体超晶格材料制备上的研究热情。近十几年来，随着外加电场周期极化非

线性晶体如LiNb03、KTiOP04和LiTa03等技术的日益完善与发展[10．12]，

利用QPM方法已经实现了倍频(SHG)[13—15】、和频(SFG)[16】、差频

(DFG)[17】以及光参量振荡(OPO)[18]等多种非线性光学频率转换方式。利

用QPM方法，在周期或准周期调制结构中还可以实现三次谐波【19．21]、

四次谐波等高次谐波产生。

理论上，处理光波在非线性介质中的相互作用，必须解非线性波方程

V2E(r,th。占学确学，
它是构成非线性光学基础理论的一个基本方程。该方程一般没有解析解，

通常借助两种近似方法求解，一个是被称为玻恩近似的迭代法；另一个是

耦合波理论，即求解由该方程推出的、描述相互作用波的耦合偏微分方程。
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后一种方法是研究非线性介质中相互作用波的较高级方法，已经被普遍采

用。但以前的耦合波分析是把相互作用的波当作广延于全空间的平面波。

实际上，在非线性光学混频过程中，为了提高转换效率或信号强度，通常

将激光束聚焦射入介质。聚焦后的激光束一般不能认为是平面波，只有当

晶体长度远远小于共焦参量时才能近似看作是平面波；当聚焦光斑很小

时，必须在计算中考虑光束横截面上的光场分布及相位面的影响。这时，

理论上采用高斯光束处理相互作用的耦合波更具有实际意义[22，23]。因

此本文在第2章讨论光学超晶格中聚焦高斯光束的三次谐波产生。

随着非线性光学频率转换及可调谐激光技术的进步，对各种不同波段

激光器的研制取得了长足的进展[24，25]。最近几年，激光投影显示已经

出现，与通常的显示技术相比，激光投影显示因具有纯谱色调、极大的聚

焦深度、高亮度、高对比度和空间分辨率、无色差及色谱宽等几个明显的

优点而倍受青睐。原则上，自然界一切鲜艳美丽的颜色都可以通过红、绿

和蓝(RGB)三种基本的颜色加权混合而得到。一个能实现高效RGB输出

的全固态激光器，不仅会在诸如真彩色显示，高分辨率全彩色打印等光电

科技中得到广泛的应用，还会对未来光电子器件的小型化、集成化产生积

极的影响。目前有关这方面的工作已有报道，Jaque等[26]用两个半导体

泵浦源实现了669nm的红光、505nm的绿光和481nm的蓝光的同时输出；

刘照伟等[27】通过两个不同极化周期的串联光学超晶格，用532nm的激光

作泵浦源，在第一个超晶格中实现参量过程产生631nm的红光，在第二

个超晶格中实现泵浦光与来自第一个超晶格中的闲频光的和频过程产生

460nm的蓝光，从而实现RGB的输出；廖军等[28150用一个二极管泵浦

的双波长(t064nm和1342nm)Nd：YV04激光器，在非周期极化的LiTaO，

中实现了波长为671nm、532nm和447nm的RGB输出。上述工作都集中

在实验方面，若能从理论方面给以探讨，对理解波的相互作用过程将是有

帮助的。因此在第2章处理耦合波方法的基础上，从提高转换效率的角度

考虑，本文在第3章从理论讨论了利用聚焦高斯光束在一个光学超晶格中
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实现RGB输出的可能性。

自从1961年标志非线性光学诞生的第一个实验以来，人们就一直在

为提高转换效率而不懈努力。在相互作用的波之间实现相位匹配、延长相

互作用长度、提高基波光的功率密度等都是行之有效的方法。第2和第3

章都采用聚焦高斯光束的办法来提高功率密度，但共焦聚焦的条件表明不

可能无限制地通过压缩光斑来获取高的功率密度。理论和实验都已经证

实，利用光波导对光的约束作用来提高功率密度，可使效率大幅度地提高

(29，30]。原则上讲，在体介质中发生的各种非线性光学现象都会在介质

光波导中产生。目前，研究在光波导中传播的光波与构成波导介质之间的

非线性相互作用，己成为研制各种各样波导型非线性光学器件的推动力。

导波光电子学的最终目标是集成光学，这些新颖的非线性光学器件提供了

构筑光路集成化的基础。

同体型结构相比，光波导结构除了能提高功率密度外还有以下优点：

1)波导中的光波能无衍射地传播相当长的距离。这个距离仅为波导

的不完善所引起的吸收或散射所限制。这就为实现有效的非线性相互作用

提供了足够的相干长度。

2)在光波导中，可以利用导模的色散特性来控制传输光的相位速度，

即利用模式色散来补偿材料色散从而取得相位匹配。这对不能实现相位匹

配的体介质材料，在波导结构中仍可能实现相位匹配。

3)小型、紧凑的非线性光波导结构，及其平面化的制备工艺，使它

有可能与光源或其它功能器件一起进行光路集成化，这是体效应器件无法

做到的。

由于上述优点，努力利用光波导中波的非线性相互作用来提高频率转

换的效率，一直是导波光电子学界所面临的～个重要课题。

LiNb03晶体是一种众所周知的铁电材料，具有高的电光、压电系数，

较高的二阶非线性系数，是制作高质量光波导的理想材料。1982年Jackel

等[3 1】首次报道了用质子交换法制各LiNb03光波导，此后人们对质子交



换的LiNb03光波导进行了广泛的域论和实验研究。与己缀非常成熟的钛

扩散技术相比，质予交换技术不但简便、快捷，而且制备出的LiNb03光

波导舆套较小数波导损耗、较强的挽光摄变能力、较大的非常光掇射率增

量和较强的光能量控制能力；而且由于质子交换只引起非常光的折射率增

擒，悉寻常光折莉率横镞减小(～．5×10。)，这意味餐x韬帮y蠡的LiNb03

光波导只传播TE模，z切的LiNb03光波导只传播TIM模。因此与矾：

LiNb03光波导相比，质子交换的LiNb03光波导容易实现偏振控制。但随

磊入嬲发褒仪爱痰孑交换铡餐憨LiNb03毙波导携存在蔫一些严重黪瓣

题，如电光系数下降、传输损耗仍偏高、折射率分布不稳定等。如果对交

换后豹波导褥迸季亍邋火箍毽(简称APE波褥)，不瞧可戳解决上述滔题，

而且述能对折射率分布进行设计，从而构造模场分布。

作为第5章基础，本文在第4章给出了退火质子交换LiNb03光波导

靛特性、波导模式瀵是憋没方程，莠筵单分缨艇戴方程爨耀煞标楚杏限元

方法。

与体介籁材料一样，要愆提高非线性榴互诈麓鹩转换效率，就必须在

祸合的波导模式之间实现摇位匹配。QPM的微结构波导频率转换器件对

波导厚度精度的控制可大大放宽。疑重要的是，由于微结构的周期可以根

据霉蘩瑟热滋设诗，逡不仅竞服了耧震模式色鼗实现穑位疆配基波兜波长

范围狭小的缺点，瓶且为同阶同偏振的模之间实现有效的耦合提供了可

能。鞠诧，近年来人们对QPM波导频率转换器件表现澎了浓孵的兴趣

[17，32-39]，对其波导倍频器传的硬究人们已经作了大量的工作}30，

33．35]。本文的第5章在第4章的基础上，讨论APE LiNb03通道光波导

中QPM翡三次谐波产生。稍螽准躅期结鞫提供麴薅个翻格矢亲分魏於馁

倍频过程及和频过程中的波矢失配，以实现基模间的高效耦合。
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光学超晶格中聚焦高斯
光束的三次谐波产生

处理光波在非线性光学介质中的相互作用，必须解非线性二阶偏微分

波方程。这种方程一般没有解析解，通常靠两种近似方法求解，一个是被

称为玻恩近似的迭代法；另一个是耦合波理论，即求解耦合波方程。后一

种方法是研究非线性介质中相互作用波的较高级方法，已经被普遍采用。

但以前的耦合波分析是把相互作用的波当作广延于全空间的平面波。实际

上，在非线性光学混频过程中，为了提高转换效率或信号强度，通常将激

光束聚焦射入介质。聚焦后的激光束一般不能认为是平面波，尤其当聚焦

光斑很小时，必须在计算中考虑光束横截面上的光场分布及相位面的影

响。这时，理论上采用高斯光束处理相互作用的耦合波更具有实际意义。

本章讨论在光学超晶格中聚焦高斯光束的三次谐波产生。

2．1非线性光学介质中的波方程

由麦克斯韦方程组可以求得，光波在非线性光学介质中传播时满足的

波方程。在无自由电荷、自由电流的空间，麦克斯韦方程组为

V×宦：一～aB
西

v×豆：塑．
魂7

(2．1)

(2．2)

V·D=0， (2．3)

V-B=0． (2．4)

式中字母上方的“～”标记随时间变化的量。对于非磁性的理想电介质材

料，相关的物质方程为
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豆z风荫， (2．5)

jlI=EO琶+～P． (2．6)

其中极化强度矢量

争=p‘+F’L+哥ⅣL=F‘+争’， (2．7)

p。=eoZ‘n·E， (2．8)

芦怔=‰舰‘1)．E=‰△占，·琶， (2．9)

F眦=氏(z(2)：置显十z‘3’；豆豆豆+⋯)． (2．10)

这里釜‘为介质未受微扰时的线性极化强度矢量，F’‘为介质受到电光、声

光或热光等物理效应所引起的线性极化强度的增量，肇ⅣL为非线性极化强

度。

方程(2．1)两边取旋度并结合(2．2)、(2．5)一(2．7)，得

V(V辞V2豆Ⅶ￡雾一p。葶． ㈣
上式的右边一项称为“源”项，介质中波间的耦合就起源于此。贯穿全文，

我们仅考虑二阶非线性效应，不考虑囡其它物理效应引起的极化强度变

化。因此，p忆=0，F舭=F(2)=‰z(∞．豆E．

方程(2．11)是非线性光学中的一个基本方程，是耦合波理论的基础。

在某些条件下该方程可以简化，例如对于平面波V．豆=0；在慢变包络近

似条件成立时v．蟊很小，可取V．E≈0，这个条件在绝大多数的非线性

光学问题中都是满足的[1，2]。这样，方程(2．11)简化为

V2-poe确等． 眨㈣

2．2光学超晶格中三次谐波产生的耦合波方程

高斯光束具有柱对称分布，在选取以z为对称轴的圆柱坐标系下，假

定相互作用的单色电磁波沿x轴传播、沿晶体光轴偏振。其复电场可表示
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为

髟(厂，五f)=去易妒，z)P“q“。砷+c．c． J=l，2，3， (2．13)

这里q(，．，x)是沿x方向的慢变包络，一为波矢，∞，为角频率。仅考虑

共线传播，不考虑坡印亭矢量的走离(在QPM的材料中通常不出现此现象

[3])。级联的三次谐波产生(TI-IG)，涉及五个主要的参量过程，即两个和频

过程国l+q专∞2， 国2+∞l哼鸭和三个差频过程

C02一∞l斗∞1，％一国2斗∞l和∞3—0)1寸∞2。对应各频率分量的二阶

非线性极化波分别为

丘‘2’=2占od(x)岱2茸+E⋯sEz)，
碍2’=2eod(x)(吉E2+豆茸)， (2．14)

露‘2’=2‰d(x)豆豆．

上式表明，频率为∞1，国2 c03的光波在超晶格中相互耦合，产生了非线性

极化波，这些非线性极化波作为新的辐射源，参与超晶格中的非线性光学

过程。

将方程(2．13)、(2．14)代入方程(2．12)，利用慢变包络近似

<<kj dEj一1，可得出描述三个相互作用波的耦合波方程

v；E一2玩誓：～孕d∽[岛研exp(一龇fx)出 C‘
一‘ 。 ‘

+E3鼋exp(一f醍x)]，

v；最一2奶罢：一缂d(z)[!砰eXp(擞fz) (2．15)。 ‘

‘融 C2 。、儿21～Tr⋯1。V r⋯’

+E3E：exp(-iAk'2x)]，

v弛_2f岛誓一209．d(工)E2E，eXp(i峨曲，m c。
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表示复共轭，《=k2—2kl，Ak；=k3一k2一k1代表波矢失配。

V；=吾导p未)+专著是横向拉普拉斯算符，对于高斯光束V；不依
赖于矽．

因为具有轴对称的任何近轴光束，都可以表示为拉盖尔一高斯模的线

性迭加[4，5】，即

q(r，x)_ZBj．(工)Ujn(r，x)， (2．16)

其中Bm是展开系数，uin(，．，工)为拉盖尔一高斯模。选坐标原点位于晶体

中心，并假定各光束束腰在原点并有相同的共焦参数6[6]，即

b=ks瞎，， (2．17)

则Ujn(，．，x)删nT
“如=一i√kj2w石ogj f，。-gq'．)"L。(2番]P叫筹， c2．·s，

(218)式鸭(y一’嘉㈤刮磐_1)F iym M_0，1，2，．．州)

阶拉盖尔多项式；g⋯zb2是复曲率半径，_=H／,+Lf勺2嵋x／J7为
x处的光束半径，Wo。为光束腰半径。

对于频率为国1，∞2(=20)1)和鸭(=3c01)的三个相互作用光波场，由

(2．17)式得

‘％1≈√2wJ02≈43W03 Ewo． (2．19)

满足方程(2．15)的高斯光束，对应于级数(2．16)1拘n=O项[1，6]，即

易=Bso(．砷“／o(r，z)E Bj(x)“，(-z)， (2．20)

这里展开系数岛(曲=Bo(z)；“』(r，曲=Ujo(r，x)为零阶拉盖尔一高斯
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模(即局斯模)，由(2．18)、(2．19)得

叭¨)2俘志P一摘小1，2’3，(2_2，)
孝：一2x． (2．22)专=一． (2．22)。

b
、 ’

容易验证(2．21)式满足正交归一化关系，即

K(r，x)Uj(，．，工)·2nrdr=1． (2．23)

将(2-20)式代入方程(2．15)，为方便起见在下文略去“J(x)*11BJ(r，x)

中的宗量。先考虑(2．15)的第一式，得

印2 OduY,j-2ikI_dBI：一等m)[B2Ba 础e螂x优 C。
‘。‘

+B382u3u24e一心2’。]．

由于UJ是亥姆霍兹方程的一个解，在慢变包络近似下，容易证明

V；甜』一2奶蔷Ou,=o，所以上式简化为

罢铲一f羔m)[芝曰?缈?8叫。+B如2，甜2+P蛳]．(2_24a)
同理可求得另外两式

_d出B2。-i即0．，)2c d(x)[三研“?P丛小+色占?“，“?e一峨。]，(2“b)

d出B3。=--i巩(．03c
d(x)召2马㈨P吣． (2．24c)

式中刀，是折射率。方程(2．24a)两边同乘以“i并对2万胁积分，借助归一
化条件(2．23)，得
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面dBl=一‘菥丽(-2)1丽俐脚揶r2．25。1

坠dx一毒Wo m)c器1球@：，b，‘，z2c∥“M2一矿 ⋯⋯
2马辟砌t。、

、 ’

43 1+ff
”

垫刊—60—3dx n3cy93／2Wo m)去慧e峨x．(2．25e)⋯‘——叭叫万两8‘’

Aj(x)=In--芳j曰，(z)， (2．27)

掣一面％[吐爿?e-iAklx+触矿q，
14
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这里

型dx=一三4b己2口怎1沙+卢篙1 e_l蝇飞(228)‘

一f芒
。

+f芒
J7 、 。

掣一面％聪印蛳，
Akl=△砖一6k=岛一2kI—Gt，

△砭=△砭一G-=k3一k2一klm 一吒·，。 ‘ ‘
卅7

a=

8=

“鼯，
沁．藤

(2．29)

(2．30)

方程(2．28)就是在聚焦高斯光束的作用下，描述超晶格中THG的耦合

波方程。当工<<b时，孝寸0，此方程就变成了平面波近似下的耦合波

方程[8】。

下面讨论三个耦合的光波满足的能量守恒方程和转换效率。

根据(2．28)可以得出

暑3甲，．idAj圯c．)=蹇(椭爿，,idAj+cIc．)-。，
即

磊3，．忑d(爿；4)=五d刍3／．I彳斤=。．
考虑到初值条件：4(0)=A10，A2(0)=AgO)=0，则有

主，卅=tA，。12， (2．31)
，=1’’‘

或

卅+21A：12+3i-以12=IA。。12． (2．32)

方程(2．31)或(2．32)即为三个耦合波满足的能量守恒方程。
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由方程(2120)、(2．23)年1(2．27)可求得光功率为

乞：吉EoCnjj与巧 =lCoCCOi，‘． (2．33)2n'rdr A Aj 33)Pj= lEj鹫 = j’． Q．
一 O ／．5

从而得出三个耦合波的转换效率

驴每=槲"-Y， 眨s4，仉2毒叫喇’ Q’34’

这里鼻。和AIo分别为基波光的输入功率和约化初始振幅。

2．3数值结果和讨论

在共焦聚焦条件下，即晶体的长度上等于共焦参数b时，分别取初值

条件：Al(0)=40=l，爿2(0)=A3(0)=0及参数L=b=3mm，对耦合方程

(2．28)进行数值计算。

在计算中发现，三次谐波的转换效率不仅依赖耦合系数口与口的比率，

而且还依赖相位失配因子△毛三和△毛三。为此我们选取0．3～10的较大比

率范围和一45～45的较大相位失配范围，以搜寻取得最大三次谐波转换

效率的最佳条件。结果发现无论比率口／∥取什么值，只要△毛三和△如上中

有一个取正值，得到的三次谐波转换效率都很低；△J}，三和△k￡中一个为

零，另一个在一3．3～一3．9范围内取值，三次谐波转换效率都能达到40％

以上。当a／∥=2．45，△七lL=0和Ak2L=-3．9时，由计算得三次谐波转

换效率达到了43．5％。

图2．1显示了在这个条件下，转换效率随相互作用长度的变化关系。从

图中容易看到，三次谐波的转换效率几乎与相互作用长度成正比地增加，

在晶体末端输出效率达到最大值43．5％。因此可以认为

口／∥=2．45，AklL=0和龇2三=一3．9是获得最大三次谐波转换效率的

最佳条件。
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x／b
Fig．2．1 Variation ofconversion efficiency with the
interaction distance under the optimum conditions．
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2光学超晶格中聚焦高斯光束的三次谐波产生

为了进一步考察最佳条件，图2．2和图2．3分别给出了转换效率随相

位失配因子△反三和Ak，L的变化关系。图2．2表明当保持

a／卢=2．45，Ak，三=-3．9时，三次谐波效率的峰值正好出现在△毛L=0

处。类似地，图2．3表明当保持口／∥=2．45，△毛三=0时，三次谐波效率

的峰值正好出现在Ak，L=一3．9处。这进一步说明上述条件是实现最大三

次谐波转换效率的最佳条件。

A k2L(rad)
Fig．2．3 Dependence of conversion efficiency on phase

mismatch缝}for∞舀2 2．45 and△kL2 0．

下面讨论上述参数偏离最佳条件时，对转换效率造成的影响。图2．4给

出了当AklL=0，△尼2L=一3．9时，转换效率随比率口／∥的变化。我们能

够注意到口／∥取值在1．45～3．45之间时，三次谐波的转换效率保持在

40％以上；a／∥>4时，三次谐波的转换效率随比率口／∥的增加而迅速

减少。实际上，不同的口／卢取值对应不同的超晶格结构，上述能保持较

净oIIDHoHHHo口oH∞．Ip≯【IoJ



!堂堂垄曼塑主壅堡壹堑堂塞塑三姿塑丝主圭

高效率的宽口／口取值范围，将给出一个宽的超晶格制各容限，因此能使

畴结构的制各更容易。以上结果对三次谐波器件的设计有借鉴作用。

Fig j2。4 Variation ofcon。v。e8rsion efficiency with u／pfor
-

4毕20 and砂乒一3．9

Fig·2．5 In the plane-wave approximation dependence of

maximum conversion efficiency on the ratio of the coupling

coefficients under QPM conditions．
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2光学超晶格中聚焦高斯光束的三次谐波产生

图2．5说明了在平面波近似下，准相位匹配(△毛=0，△也=0)的三次

谐波最大效率随耦合系数的比率变化。该图说明，调节耦合系数的比率可

使转换效率达到可观的值，当比率f=0．8858时，三次谐波效率理论值达

到了100％[8】。为了与平面波近似的结果比较，图2．6给出了

A／ilL=0，Ak2L=0时，耦合高斯光束的转换效率随耦合系数比率的变化。

结果与平面波近似下的有明显的不同：当QPM条件满足时，在O．3～10的

比率范围内出现的最大转换效率不超过20％。这意味着对于高斯光束QPM

条件不是最佳条件，而是必须有一定的负相位失配(例如△七，L=一3．9)，

才能保证获得高的转换效率。

>、

菪
‘g

絮
g

君
警
8

a／fl
Fig．2．6 Variation ofconversion efficiency with∞留for

△KLl0 and盐≯0．

负的相位失配的物理缘由可简单解释如下：在方程(2．28)的第一个表

达州描述基波光的辋，因子志可以重皲去2丽e-ia a这
里口=arctane)表示当基波从一兰传播到争引起的由』4私4的一

20
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个相延迟，这意味着基波总积累的额外相延迟为鲁。这一现象就是所谓的

G。uy效应【9】。该效应的起源是，半径为JR(x)=x【l+(去]2]的弯曲高斯
光束波前经过焦点时，光束需经历的一个相延迟。这与一般的球面波经过

焦点时的相位突变是一致的。一般来说，谐波的阶次越高，其相延迟就越

突出。为了使在介质中不同点产生的极化波能相长干涉，则要求引入一个

负的相失配对这种相位变化进行补偿。

2．4结论

本章推出了描述光学超晶格中聚焦高斯光束三次谐波产生的耦合波

方程。在共焦聚焦的条件下解此方程，我们获得如下结果：(1)获得最大三

次谐波转换效率的最佳条件是口／卢=2．45，△毛L=0和Ak，L=一3．9 5

(2)对于聚焦的高斯光束，由于Gouy效应，实现高效的三次谐波产生必须

要有负的相位失配。这与平面波近似下的结果不同；(3)在1．45∞．45这个

较宽的耦合系数比率范围内，可以得到高效率的三次谐波产生，从而在器

件制备上允许一个大的制备容限。
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光学超晶格中聚焦高斯光
束的红、绿和蓝光的产生

一枣紧凑型夔、缳樱予毙源在毫密发光存德、激光撂零、激光医疗、

水下通讯和光学显示等领域有重磐应用。最近几年，激光投影鼹示已经出

现。原虽|j上，自然器一切鲜艳美骶静颜色都可以通过级、绿秘蓝(R-G秘三

种基本的颜色加权混合面褥到。一个能实现高效RGB输出的全固态激光

器，不仅能在上述领域发挥重要作用，而且会对未来光电子器件的小溅化

产生积极妻卺影噙。工作予短波段翡半导体激巍器整蘩巍未广泛实魂亵堑

化。因此，利用非线性光举频率转换来实现这一目标具有很大的吸引力。

目前有关这方面的工作已有报道【1．33，假都集中在实验方面，褥且实验结

果显示蓝光效率比红光效率低得多【2】，这对实现RGB激光输出是不剩的。

为此，从理论上探讨一下如何提高蓝光的效率是有实际意义的。一般而言，

转换效率与毙束熬横截瑟辍残反魄，逶常使爱聚焦高鬏毙寒采挺毫转换效

率。根据第2章的理论方法，本章讨论在一个光学超晶格中，用聚焦高斯

光粜实现RGB的产生。

3．1耦合波方程

考虑遴造下稀两个过程来实现有效静RGB产生：参量j熏程

03l呻032+m3及和频过稷∞l+033---}纸。如果选取泵浦光和信号光波长

分别为丑=532nm(绿光)和如=63 lnm(红YO，则通过上述过程，能够

产生波长为五=3391nm蠡鲁荭静阏频光鞫五=460nm的绿光。藕台波理

论分析如下：

为了利用光学超晶格如LN、LT或KTP的最大非线性光学系数，在原

点像予鑫傣中心豹圆柱坐标系下，骰定翳个攀色毫磁波活善辕(对称轴)黄



!些堂塑曼坚主鉴生塞堑堂壅堕堑：堡塑兰垄堕主兰—————————一
播，沿晶体光轴偏振。其光电场为

詹，(r，z，f)=去层，p，x)已强吖’。一+c．C．， ／=1，2，3，4． (3．1)

其中各物理量表示的意义与方程(2．13)qh的相同。

仅考虑共线传播，忽略任何的光束走离。对应各频率分量的二阶非线

性极化波分别为

茸。)_2eod(x)(E—2E。3+茸嚣)，

屠2’=2eod(x)蜀露
(3．∞

雳‘2)=2c。d(x)(蜃豆+巨茸)，
、。

碍砷=260d(x)E3E1．

把方程(3．1)、(3．2)代入非线性波方程(2．12)并利用慢变包络近似[4]，可以

得出描述．巳述两个过程的耦合波方程

V；E嘲鲁=一等m)[E2E3d出4"+日巧P一‰
V弛一2如鲁=一等m喇P州』，
V2rE3-2ik3 O伽E---．L=一_209删EtEe却+噼嘲，(。．。)
V；E4—2屯警=一等m燃艘

这里d(x)表不空』司变化的非线性系数，Akl 3／cI—k2一如利

Ak：=k4一k3一kl是波矢失配，V；是横向拉普拉斯算符，c是真空中的

光速。

对于高斯光束，将方程(2．20)-f-E．X．(3．3)：并二OJm V2“，一2ikj竽=o推
。dX

得

窒当“l：一f j壁1 d(x)[B283uzu3e"屿’。+B。B3‘u4u3‘e一蝎。1，(3．4a)
积 n．c
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孕“：：一f堕d@)B1B；UlU；e一雌， (3．4b)

孕“3：一f堕d(x)[曰1B施“2’口一瞬+B4Bl’“4“je-吣]，(3．4c)

孥甜。：一j堕d(∞B183UlU3eiAk≥． (3．4d)

方程中nj是折射率，“』为零阶的拉盖尔一高斯模，其表达式由(2．18)求出

圹⋯1丽已一丽． (3．5)“， ⋯丽已”一· ‘王∞

利用(3．5)满足的正交归一化关系(2．23)，可消去(3．4)qp的U，，所以有

—dR-1：一i
a)l d(x)[B283P叫z了“江2“3 2万埘，．

姒 ’‘r

。

。

(3．6a)

+B4B*3 e一啦。Ju：u'3u4 2：r rdr]，

警刊考m烨，*c-iz蚺l。x K2“3‰胁， (3．6b)

警刊急删蜀驴罅心2“3‰胁
+B4Bje一曲。JUl一U3U4 2：r rdr]，

拿：一f竺d@)B1B。P雌j叩，“4‘2厅砌． (3．6d)
“X naC 0

假定四个相互作用的波有相同的共焦参数【5，6】，一般来说，尽管有相

同的共焦参数对这些光束未必是最佳的条件，但事实上如果没有光束走离

时则是最佳条件【7】。因此从(2．17)获得

wo，*，／堕％l，，：2，3，4 (3．7)』2 11／亏‰，产2，3，4 。-’



这里Wot=

分

为泵浦光的束腰半径。结合(3．5)和(3．7)不难完成下列积

K“32砌=志√等，O 1T“，V 7‘uLwl

胁“3‰胁=去、／攀7CUCUJ4，O L卞‘岛V

j“iU2U3 2，rrdr=志～h／-,I若tlUJ2UJ30 7(0C。，
』“i =去、．。，一，

l一“，V w1

№螂砌=志√鬻，0 L一“，V 7‘￡，c￡c，4

将积分结果(3．8)式代入(3．6)，得

垫：一f—co_Id—(x)r隆2n—_lcoz—c03—B2B—3 e瞬—』=一Z～l J一——1dx ％4b‘～c3砌l 1一i4

+ 丛e一峨x】，
1+i4

”

dB2一?国2d(工)／2胛1∞2q B183‘～‘—————i—f一一dx n2√6～c37c(ol I+i4

坠dx一意n 4b(‰1[J警C3 B， +f亭)。、『万∞1

+、／_2n]colc03一。D．P州1。1J c3“”4
J94291。 D

(3．8a)

(3．Sb)

f3．so)

f3．8d)

(3．9a)

e一岫。， (3．9b)

1B汐础一

f3．9c)

一dB4：一f竺掣．／堕盟盟P嘛． (3．9d)
出 ，z4√6～C3两0)4 1一i4

、 7

对于非线性光学系数dO)在空间周期调制的光学超品格，将展开式

(226)和变量替换关系(2．27)代入(3．9)，最后得到

互呐



3光学超螽格中聚焦离斯光束的红、绿年畦簸光的产生

方程中

等=一扣篙8恤w篙91蛳玉
丝；一三掰丝g一脚，
dx 4b 1+ff

’

警一一砺未丽[翻，爿-iAkIx+倒a彳p避1
一dA4：一一i∥鱼生口m”．一dx一万∥菇∥一2。‘’

口=c02c03d,fffm

∥=彩lc02d．fff。

(3+lOa)

终．10b)

(3．10c)

(3．10d)

(3．¨a)

(3．1lb)

Akl=kl—k2～k3一G0， (3．12a)

Ak2 2k4一k3一kl—Gm，， (3．12b)

这爨厶、瓯为博立时系数秘翻格矢。容易{蒌臻方程(3。lo)满足能量守恒

定律

旦dx叠=b，Aj 2)姐 (3．m

由光功率表达式(2．33)，可褥波的转换效率为

协=iPj。_c”oj Aj。}2， (3，12)

这羹蜀。和A10分剐为泵清光的输入功率朔约化初始振幅。

3．2数值结果和讨论

在4(O)=A10=1，A2(∞=A4(O)=0，A3(回=O．01，b=6mm初值

磊磊
f；，UV
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条件下，对方程(3．10)进行数值计算。分别讨论共焦聚焦和等=2．84两种
D

情况。

3．2．1共焦聚焦，即上／b=1情况

通常使用共焦聚焦的办法来提高转换效率。由计算得知，转换效率对

耦合系数的比率a／∥及相位失配因子△岛厶舭2三都很敏感。因此可以通

过调节这些参数的数值来提高转换效率。由于蓝光来自和频过程，转换效

率往往太低，所以设法提高蓝光的转换效率是实现高效率RGB产生的关

键因素。为此，我们把注意力集中在提高蓝光的转换效率、降低红外光输

出上。为了寻找最佳条件，在计算中选取口／卢的范围在0．5～8，相位失

配因子△毛三，Ak2L的范围在一30～30。结果发现当口／∥=3．57，

AklL=一9．9，△厅2L=一8．4时，蓝光效率达到17．4％，其它任何情况获得

的蓝光效率都远远低于这个数值。

F培3．1 v撕鲥。n。fc。I】勰n effici钮cy wim heracd。n
distance for卅归3．57，4|j}工一9．9 and ak乒一8．4．

A39Io疆曲IIo一器AuoU
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图3．1所示了在这个条件下，转换效率随相互作用长度的变化关系。

从图中不难看出，蓝光通过焦点后转换效率随相互作用长度呈线性增加，

在输出端达到约17．4％的最大值，红外光效率被明显压低；同时，绿光和

红光的效率也分别达到35．2％和43．2％。因此我们认为获得高效率RGB输

出的最佳条件是：口／∥=3．57，△向上=一9．9和Ak2L=-8．4。

图3．2说明了当保持口／卢=3．57，龇，L=-8．4时，转换效率对相

位失配因子必，三的依赖关系。仔细观察会发现，蓝光效率峰值出现在

△氟三=-9．9附近，此时红光效率也基本在其峰值附近，而红外光效率被

降得很低。

放王fraa)
Fig．3．2 Dependence ofcdnVersion efficmncy 011 t11e phase
mismatch盐{L for a／p=3．57，△}cf-8．4 and L／bEl．

类似地，图3．3显示了当保持口／∥=3．57，△毛上=-9．9时，转换

效率对相位失配因子Ak2L的依赖关系。从图中可见，蓝光效率峰位在

Ak2L=一8．4附近。以上结果都与最佳条件相吻合。另外，从图3．2和图

苦IIQ_【o口召蛊oHsJo^110『、
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3．3知，在给定的最佳条件下，红光和绿光的效率都能保持在一个较高水

平，而红外光效率都很低，这正是实现高效RGB输出所需要的。

由于耦合系数的比率对转换效率也有显著的影响，因此在图3．4中画

出了转换效率对比率a／卢的依赖关系。可以发现，如果保持Ak。L=-9．9

和Ak，L=-8．4时，在3．40～4．35范围内的比率都能维持16％以上的蓝

光效率，但红光效率波动很大。只有当比率在3．57附近时，红、蓝光的效

率才能达到可观的值。至于在其它的比率值，因获得的蓝光效率都太低而

无法实现高效的RGB的产生。

,Jk—L(rae)
Fig．3．3 Dependence of conversion efficiency 012 the phase

mismatch△k乒for a／p=3．57，破王I一9．9 andL／b=1．

图3．5给出了QPM条件下的转换效率对耦合系数比率口／口的依赖。

该图说明，尽管在比率口／P=2．80附近蓝光取得了12％左右的效率，但

此时绿光效率很低。因此不能获得高效的RGB输出。这一结果与平面波

近似下的结果有显著的不同[8】，这表明在聚焦高斯光束条件下，QPM条

件不是实现高转换效率的最佳条件。这是由于在第2章已阐明的Gouy效

30
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应[9]引起的附加相位所致。

F追．3．4 variati。n。fc。j；堡ion e仿ciency谢th甜筘矗)r
AkrL=-9．9，彬。8．4 and L／b=1．

丛I扣0，肚一and．Ub=l

》otIQ_【o暑苗IIo—sJo暑o『、

≯D宣o'【u．【HHQ
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3．2．2L／b=2．84情况

Boyd等[10】和Guha等[7]已经用数值计算仔细研究过聚焦高斯光束的

问题。他们指出，共焦聚焦尽管是一个很好的聚焦条件，但不是最佳的，

最佳聚焦出现在L／b=2．84处。为此，下面我们讨论在这个条件下高效RGB

的产生情况。我们仍在3．2．1节选定的比率和相位失配范围内搜寻最佳条

件。计算结果表明这种情况的最佳条件为a／∥=2．60，△毛L=一19．55和

Ak，L=-8．5。图3．6表示的是在这个条件下，转换效率对相互作用长度

的依赖关系。可以看出，蓝光效率随相互作用长度的增加而单调上升，最

大输出效率达到26．7％；此时红光和绿光的效率也分别达到35．2％和

35．1％，而几乎没有红外光输出。这一结果同共焦聚焦条件下的结果相比

优点在于：在保持较高红光和绿光效率的前提下，红外光输出得到更有效

抑制，蓝光效率获得大幅度的提高。

分
重
謇
。

量
蠹
喜
乙)

一1．4-1．2—1．0-0．8—0．6．0．4．0．20．0 0．2 0．4 0．6 0．8 1．O 1．2 1．4

x／b
Fig．3．6 Variation of conversion efficiency、】l，im interaction
distance for螂咤·60，血L119．55，△kP’8．5．

另外，图3．7和图3．8也给出了耦合系数的比率口／∥对转换效率的影
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响。图3．7是最佳相位失配即AklL=一19．55和△七2L=一8．5情况F的结

果。从图中看到，比率在2．1～3．0范围内时，蓝光的效率都能达到25％以

上， 红、绿光也能获得较高的效率(此时尽管红光效率波动较大)；比率在

2．60附近时，出现RGB的最佳输出，这与上述给出的最佳条件相一致。

图3．8是QPM即龇lL=0和Ak2L=O条件下的结果。图中显示，比率在

口／p=1．70附近时，红光和蓝光获得了较高效率，但绿光效率接近零。

因此不能实现高效的RGB输出。这里我们再一次看到，在聚焦高斯光束

的条件下，要实现高效的RGB输出就必须引入负的相位失配。

根据上面得到的最佳条件，并结合式(3．11)、(3．12)矛I Sellmeier方程，

可以通过下述方法来确定光学超晶格(例如LiNb03或LiTa03)的制备参数。

假定占空比D=0．5，为了提高转换效率，对参量过程使用～阶倒格矢。

因此有

酏三=(k。-k2-屯一詈，三={二麓5扣艺Zi二2斛，
(3．13)

蛳地一也吐一半肛盛：肌forL／6_／b=21．84，(3．14)
m’=1,3，5，⋯，

芳“署居3．57 fo，rL／b=观ln 2．60 fo L／b 84．
(3_15)

∥ ∞l～2 ， =2．‘
⋯⋯’

由k，=CO，n／／c=2石～／乃，可将方程(3．13卜(3．15)重写为

2碰c暑一笔一等～虽={二嚣5弦Z?／2b1 2．84， cs舶，
、^ 如 如 人’ l一19．55力，三 =2．

’ V。～7

2碰(堕一鱼一生一丛)：j一8·4加，．三／6一．
、以如A 人’ --8．5 fo，三／b=2．84’ r3．17)

m’1,3，5，⋯，
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m’砉√引翥for L／b=以1n 60 roy L／b 84． B㈣也1J 2 【2． =2． uJ剀

这里折射率门』=nj(AJ，丁)由Sellmeier方程求出。对于给定的m。(例如

m=l，3 OY 5)，求解方程(3．16_o．18)即可得到器件的工作温度丁和畴反

转周期人。

Fig．3．7 Variation ofconversion efficiency with a／fl for

4七声一19．55，4七产8．5 and L／b=2．84．

这里折射率～=挖，(乃，丁)由Sellmeier方程求出。对于给定的m’(侈fJOrl

m=1，3 OY 5)，求解方程(3．1b3．18)即可得到器件的工作温度丁和畴反
转周期人。

》oHgHoHHHD【Io_∞I】_3》HIo『1
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l 2 3 4 5 6
倒8

Fig．3．8 Variation ofconversit3n efficiency with w筘for

钙仁o，4畛0 and／Jb=2．84．

3．3结论

本章基于第2章的理论方法，利用两个QPM的耦合过程，即参量过

程及和频过程，导出了在同一个光学超晶格中实现有效RGB输出的耦合

波方程。对耦合波方程的数值分析，分别给出了共焦聚焦(三／b=1)和

￡／b=2．84两种情况下，实现高效RGB输出的最佳条件。结果表明，在

三／b=1情况下实现高效RGB输出的最佳条件是a／口=3．57，

△毛三=-9．9和△后2L=-8．4；在三／b=2．84情况下的最佳条件为

a／P=2．60，AklL=一19．55牙NAk2L=一8．5。根据Gouy效应，说明了

要获得高效RGB输出必须引入负相位失配的原因。给出了根据最佳条件

确定超晶格结构参数的方法。

≯o蜀u-【o口HD口oH∞_Io≯【100
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退火质子交换的LiNb03光波导
特性和标量有限元方法简介

在过去几年中，基于LiNb03波导结构的光电子器件功能的显著增

加，使人们重新看到了其广阔的应用前景，从而又唤起了人们对它的研

究兴趣。进行铁电畴设计和稀土掺杂的波导结构，在实现小型、高效、

廉价激光器及非线性光源方面有巨大的潜力。这些器件能广泛应用于无

线电通讯、测距、军事干扰、光数据存储、遥感、再现图示等领域。目

前，在以下方面已经实现了波导器件的商品化[1]：(1)实现了封装、带尾

纤并与光纤系统匹配的扩散掺杂型的Er：LiNb03波导激光器；(2)有源

锁模和调Q的体掺杂Nd：LiNb03和Er：LiNb03波导激光器。

通常有两种方法制各LiNb03光波导，一个是目前已经十分成熟的

钛扩散技术，另一个是1982年Jackel[2]首次报道的质子交换(PE)技术。

与前者相比，PE技术是一个低温过程，具有简便、快捷的优点；同时用

PE技术制备的LiNb03波导具有较大的非常光折射率增量(△n。≈0．125

@632．8rim)[2—4]、较强的抗光折变能力和光能量控制能力。但是用PE技

术制备的LiNb03波导仍存在着一些严重的问题，如电光系数下降、传

输损耗仍偏高、折射率分布不稳定等。如果对交换后的波导进行退火处

理，不但可以解决上述问题，而且还能对折射率分布进行设计，从而构

造波导的模场分布。

作为第5章的基础，本章简单介绍用退火质子交换法制各的LiNbO，

波导的特性和标量有限元方法。

4．1退火质子交换的LiNbO。光波导特性

由于仅用PE法制备的光波导有上述提到的缺点，Ickemell等【5】提出
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了两步法，即把质子交换完后的样品，放在一定的温度和流动的02气氛中

退火一段时间。退火过程可以有效降低光波导的传播损耗，恢复它的电光

系数，而且通过控制退火的温度和时间还可以调整波导中折射率分布曲线

尾部的形状，使波导中的折射率分布由退火前的阶跃形分布变为渐变形分

布。这种制作波导的方法即称为退火质子交换法(AVE法)。

质子交换源通常有苯甲酸、焦磷酸、苯乙烯酸[6]、己二酸、肉桂酸、

十八酸等。其中苯甲酸最常用。样品浸入熔融的质子源后，Li+从样品表面

扩散出来，质子H+扩散进样品中取代Li+。化学反应的方程式为

LiNbD3+毋+斗上f1一f4册D3+乒f+．

在一定的温度下，交换一定时间后，非常光的折射率明显增加，寻常光的

折射率略有减小。这样，在交换区就形成了一种特殊的波导。因为寻常光

仅能在波导与空气接触的表面形成全反射，而在波导与衬底界面形成泄露

模，因此APE LiNb03波导只能传播非常光的模式。X切和Y切的LiNb03

波导只能传播TE模，Z切的只能传播TM模。这表明APE LiNbO，波导比

Ti：LiNb03波导容易实现偏振控制。由于折射率分布是决定光波导特性的

一个重要因素，故有必要讨论APELiNb03波导的折射率分布特性。

对于QPM频率转换而言，要求LiNb03波导为Z切，x方向传播光。

本章选取实验室坐标与晶体主轴坐标一致(见图4．1)。

rH假定孝2南为APE LiⅫ003(三il—f也Ⅳ6D3)中归一化的质子
浓度，其中C“，C“分别为晶体中H+的浓度和Li+的浓度。根据f的不同

取值，APE Lil一f峨Ⅳ乃D3晶体有三种相[7】。

a phase：P。=1；0<善<乞=O．12

卢phase：P口=1；O．56<善<O．8

口+flphase：p。-籍嘞=再4-40；(4．。)‘口一(=～ ‘n一(～ ，4 1、

0．12<孝<厶=0．56
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APE

Fig．4．1 Schematic diagram ofAPE LiNb03

假设e光折射率增量在每～个晶相中均为质子H+浓度的线性函数，

而且不同的晶相有不同的线性依赖关系，则对应不同光波波长的折射率增

量与归一化质子H+浓度的关系可以表示为[8]

口phase：An。(z，旯)=口舌(z)p。U。(旯)；0<毒<乞，

蹦黜山髟埘=An。(A)-fl锷肛∽；勃咏o．8，
a+∥phase：An。(z，旯)=a孝(z)p。乩(A)+

(虮㈣一声岩卜㈣；㈧<∥2)
其中An。(旯)为波导表面最大的折射率增量，a和卢为拟合的比例常数，

％(旯)，Up(A)分别为口相和∥相的依赖于波长的色散因子，用Sellmeier

方程表示为(其中参数见表4．1)[8】

“(五)=4+万≥+B斧，f_口，夕． (4．3)
几一L：

对于口+∥相，色散系数为

％+p(4)=P。％(五)+p卢u0(五)． (4．4)
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Table 4．1 Parameters in function(4．3)

Phase A B C D

口 0．78912 0．06293 0．07852 0．048

§ 0．74745 0．09443 0．07134 —0．08625

APE LiNb03光波导中e光的折射率分布为[9，10]

玎。(y，Z，旯，T)=n6+An。(五)g(y)厂(z)． (4．5)

础)=坐型铡Zerl掣W／2a掣，l ，．I

他，=型掣蒜掣．
上式中8矿(⋯)为误差函数；W为制备通道光波导时的掩模板开口宽度，

h=2√见(Z)t为质子交换的深度，D。为质子交换中的扩散系数，te是

交换时间， 乃是质子交换的温度；dy=2√p叫(疋)f。和

d：=24D=(T。)t。分别是退火后沿y和z方向的扩散长度，见，，吃分

别为退火过程中y和z方向的有效扩散系数，t。是退火时间，L是退火的

温度。％为LiNb03晶体的非常光折射率，其值可由Sellmeier方程求出。

An。(A)为表面最大的折射率增量，表达式如下：

△，z。(旯)=U(五)·An。(A=0．633／一on)． (4．6)

当波长五=0．633／∞n时，根据实验数据将U∽)归一化，即

U。“1，u口≈l，获得最优化的拟合参数口=O．05，p=0．02。

An。=0．12(表面处最大值)。基于这些条件，由(4．2)式能够得出(4．6)式中

的△咒。(兄=0．633／0n)。

因此APE LiNb03光波导中g光的折射率分布可根据方程(4．5)和(4．6)

求出
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对于口相

ne(y，z，T，2)=n6+0．05眚％(旯)g(j，)厂(z)； (4．7)

对于口相

姒粥工护挖“o．12以02等)叭豫(彬(z)；(4．8)
对于a十卢相

ne(y，z，T，旯)=n6+[0．05勿。+

(0．12-0．02 1耐-孝p肌肭(腆)；‘4·9’
假定在退火过程中LiNb03衬底中的总质子数守恒(忽略外扩散)，则方程

(4．7卜(4．9)中归一化的质子浓度孝为

以苯甲酸为质子源，

缸“0．8[11]。

(4．10)

最大的归一化质子浓度

Table 4．2 Fabrication parameters for APE LiNb03 waveguide

Parameter VjlHe

Proton exchange source Pure benzoic acid

Width ofmask opening W 5／．on

Exchange temperature瓦 2500C

Annealing temperature Ta 3600C

Exchange time岛 O．5h

Annealing time t。 6h

采用苯甲酸为质子源时，质子交换中的扩散系数[3]

见(Z)=Deoe-Q／Rt， (4．1i)
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兮
S
§

Q
e

§

e light alongy(width)direction．

42
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其中Deo=l。84x109／．on2／h为质子交换过程中的扩散系数，

Q=9．4×104J／tool，为激活能，R=8．31434J／t001．K，为气体的普

适常数。深度方向和宽度方向的退火扩散系数分别为【7]

吃(360。C)=0．77／an2，DⅡ，(360。C)=0．7吃(360。C)。

用于非线性相互作用的光波导一般处于a相或a+口相。采用表4．2

的波导制作参数， 光波导处于a+口相。对于波长

兄=1．342，0．671，O．447um，图4．2和图4．3分别给出了处于口+口相的

光波导折射率增量△珂。(y，z)在宽度和深度方向的分布。

4．2准TM和TE近似下的波方程

约定时间变量为e”4，则由麦克斯韦方程组(2．1)-(2．4)得

Vx(v×E)一砖；，．E=0， (4．12)

Vx(一．VxIt)一瑶H=0． (4．13)

这里尼。=竺为真空中的波数。对于图4。1所示的波导几何，介质的相对介
。

电张量为

一

S，= H．14)

按照集成光学中一般采用的准TM和准TE模近似[12]，可将矢量方程

(4．12)和(4．13)化为标量方程。下面我们分别推导这两种模式满足的波方程。

(1)准TM模：此时，磁矢量H几乎平行于y轴，则有皿≈0，Hy为

主函数。所以

、，Z

O

0

y，L
2

Z
聆O衫O

《O

0
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H=

H
x

珏P

O

(4．15)

由予光沿x方向传播，则有÷=一移，这里∥为传播常数。将算符VX写
积

为怒阵形式

V×=

e 一旦
dZ

旦 O
出

一昙一ip
口V

a

勿

i穆

O

把甄(4。14)“(4。16)代入(4，13)，得

虿1一a2Hy2 3z+筹等+(霹一等2)乃=。，嚣， 2。嚣；却_“。 瓣∥o—u’

由V·tI=0，得

归，：孥．
式(4．17)代入(4．18)便得到TM模满足的波方程，为

㈡等+等删饥垆帆观
由焘克斯韦方程得池电场E的z分量

Ez≈"-丽／刈3，z，,By-政)8n胛．I y．zI

(2)准TE模：此时电矢量E凡乎平行于y轴，刚育E。0，

搿+16)

聊

坳

柳

狮

主

㈨

㈨

㈨

∞

≯E
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E=

嚣。

E￥

0

f4。21)

将◇。14)、《4．16)露1(4．21)代A(4+12)，祭

警+泸豢+≤蟠雄；～≯z)嚣，地 @22)
疵‘ 酣 。 ’

出V，D=0，得

缎=(笥警。 ㈣
把戏(4．23)代入(4。22)并熬理即褥TE模满足的波方程

争+(翁等蛹，2∥妒。． ∞句

方程(4．24)中不含托：(y，z)，所以图4。1所示的结构0切x向馋播)的波导不

能传播非常光的TE模式。

方稔《4．19)豢I(4。24)u-J"滚台霹舞下羲～个逶式

《窘q2等÷耐∥舻。。 <412鹭

Table 4．3 Meanings ofparameters in equation(4．25)

lMode 多 gz gy
拜

{I

l
TM H

p H；细z l
嚣z {

f TE E
9

1 nx沁y 咒y 』I

要想了解模场分布就必须求解方粳(4，25)。常用的求解方法大致宥以

下几种：(1)准解析法[8，13】，仪在一定条件下适用；(2)有限差分法，此

方法青收敛性与浆毽稳窥洼差，边赛处壤稷箕笈杂等缺点；(3)毙衷接援法，

其中包括快速傅立叶变换光束传播法[14-16]和有限差分光荣传播法[17。

4S
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181。这种方法仅能计算模场分布，不能计算模的有效折射率，而且模场边

界不精确；(4)标量有限元方法[13，19—22]，可以用来计算任意截面形状的

光波导，仅需给定光波的波长和相应的折射率分布，可以同时求出准TM

模(或TE模)所有模式的有效折射率和模场分布。

鉴于标量有限元方法的优点，本文采用此方法进行有关数值计算。下

一节对其作简单的介绍。

4．3标量有限元方法简介

有限元法的思想由Courant于1943年提出。但当时由于受到客观条件

的限制而未能得到很快的发展。到上个世纪五十年代，由于工程分析的需

要，计算工具和计算方法都已具备了一定的条件，有限元法最先在复杂的

航空结构研究中得到了成功的应用。1960年Clough将这种方法称为有限

元法。由于有限元法以变分法为基础，理论依据具有普遍性，已被广泛推

广并成功应用于各种工程领域中的问题，如热传导、流体力学、结构力学，

机械零件的强度分析、电磁场分析等。

有限元法的思想是：将给定边界条件的微分方程，归结为求在相同边

界条件下对应泛函的极值问题。然后通过剖分场域和分片插值，把二次泛

函的极值问题离散化为普通多元二次函数的极值问题，最终化为一组多元

线性代数方程的求解。下面针对方程(4．25)介绍有限元法的求解步骤。

(1)确定与方程(4．25)对应的泛函

由变分原理，对方程(4．25)构造如下泛函[13]

￡(≯)：昙j j州e髻)：+(÷掣)2。k一2rM够2_n2)≯：]批，(4．26)oyZ—∞一∞ 口．D2 口．，
。

这里也矿=卢／ko为模的有效折射率，∥的意义如下

形=F f加oF叫qu傩as：=i肼TE m删od e酣S ∽：7，
I 1 加， 一

_。¨
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可以证明，使泛函瑟(痧)=0的≯(j，，z)就是方程(4．25)的解。这里“d”

表示对≯的变分。

在波导表面(z=0)折射率不连续，对应的边界条件为

矽，连续， (4．28)

乓掣，连续． (4．29)，^，w 、

。c：Oz

容易找出满足条件(4．28)f}勺矽，这时所谓的自然边界条件(4．29)会自动满足。

这是变分法的一个优点。

(2)连续场的离散化及分片插值

利用有限元分析电磁场问题，首先对连续场进行离散，即将连续场分

割为有限个单元。对于平面场域，剖分单元可以是三角形、四边形等形状。

下面以三角形单元为例进行分析。

设k个有限单元中，第e个单元内任一点(包含节点)的场变量为

≯8(y，z)=口。+bey+cez， (4．30)

其中a8、b8和c8为待定系数。单元的三个节点i、i和m按反时针顺序，

以保证三角形面积岔为正(见图4．4)。三个节点处的场量值由(4’30)可得

I

Fig．4．4 Triangle element and its acmes

群=a8+beYi+CeZi，

虻=ae+beYj+Cezj， H．31)

线=a。+6。Y。-4-ceZm．

式中@p，z，)，(这里p=f，J，肌)为节点坐标。以口。、be和c8为未知量求
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解线性方程组(4．31)，得

n。=去(以；彤+d；蝣+a：m

6。=西。qe识e+彤蝣+醮嫉)， (4．32)

c8=去(c；群+c；剪+c：鬣)．
其中

bce=zi—zm

6≯z。一Zf，

醵=zf—zJ

c；=一(j，J—ym)

c；=一(y。一Yi)．(4．33)

c。e=-(yf—Y，)

将(4．32)代A(4．30)并整理，得

币‘(y，窈=S；审：÷s：审：+S颡：， 婢．34)

或用矩阵表示为

4e(y，z)=瞬s；酯]
群

噶
鬣

=[S8]{≯8)． (4．35)

这里

Is?=(a；+bey+c；z)

{影=(口；+巧j，+巧z)． (4．36)

Is：=0：+坛1y+cez)

它仅与三角单元的节点坐标有关，因此称为“节点形函数”(或基函数、

内插函数)。{．．·)表示列矢量。从(4．34)式可以看出，单元内任意～点的场

量可以用它的三个节点处的场量值来表示。因此只要能求得各节点的场量

值形8)，即可用公式(4．34)求得单元内任一点的场量值。(4．34)式的结论可

以推广到全区域，即全区域内任一点的场量值4(Y，z)可用全部节点的场量

乒％一％儿巧

一

一

一乙^乃乃‰M

II

=

=町铲，吒，●●●●●●●●●●，、●●●●●，●L
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值啦(P=1,2，⋯，M)来表示

这里屯=≯(％，z，)，M代表节点总数，节点形函数品有以下性质

(4．37)

％(yq，ZqM。=器鬻
0≤Sp(y，z)≤1 ． (4．38)

SP≠0，only inside elements containing node P

(3)将泛函时极值问题离散化为普通多元二次函数的极值问题

将(4．37)代入(4．26)，得

上(≯)=∑．∑(一彳朋+Ⅳ刍曰P口)≯p啦，P，q=1,2，⋯，M (4．39)
口5J口2l

其中

4矿蚤k箩形(尼舾，s。一虿1可0Sp万OSq一虿1 i0Sp≯OSq纰(4．40)
=圭矿(瑶咒2H，，一Kp^

曰，。=。z。ff厩gspSqdydz=妻形瑶日p。． (4．41)
口l酽 e=l

‘‘

这里

‰2去(专％％+壶％)=％ (4．42)

心，=篙(1+‰)=％． (4'43)

在推导式(4·40)“(4·43)喇-，我们已经假定站、a广ap Nee在同一个单元

内为常数，因为单元很小这种近似已经很精确了。

为使泛函三(≯)达到极值，根据多元函数极值理论，应有

P
S办

吖∑一

f』
、，Zy，L而r
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导：o，p：1，2，⋯，M． (4．44)
o零p

将(4．44)式经过整理后可用矩阵形式表示为

[4]{≯)=Ⅳ射B]{≯)． (4．45)

这里的矩阵[A]、陋]仅与波长旯和对应的折射率分布有关，而与模折射率

％无关，所以可以很方便地计入晶体的色散性质。而在矢量方法中，由
于折射率的色散效应，矩阵【A】、[明与波长旯和模折射率Ⅳ折均有关，因

此见和Ⅳ矗必须作为计算的输入参数。这导致了输出的波长值与输入的不

同。为了获得一个自恰的矢量解，就必须反复迭代到两者相同为止。标量

方法避免了这一问题，这是标量方法优于矢量方法的一个方面。另外，[A]、

[剀为正定的实对称矩阵，且它们的非零元素仅集中在对角线附近的一个斜

带状区内。这也大大地方便了求解。

(4)求解广义特征值方程

方程(4．45)是一个广义特征值方程，其特征值Ⅳ刍对应传播常数，特

征矢量对应模场分布。求解该方程，通常的方法是将其转化为一般的对称

矩阵的特征值问题。

由于陋】是对称正定矩阵，因此总存在一非奇异的下三角矩阵三，使得

[B]=[三][纠1， (4．46)

这里时”表示矩阵转置。从而(4．45)可写成

[A]{矽)=A刍[三][三]7{矿)，

上式两边左乘陋]-l得

[三]_1[4]{≯)=Ⅳ刍[上]r{≯)，

因此有

[三]‘1【彳]【三]一7[三]7{庐)=Ⅳ≥[上]7{≯)， (4．47)

令

50
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[三]-1[彳][三]一r=[P]， (4．48)

陋]7{矽)={gs)， (4．49)

[P]缈)=如缈)． (4．50)

这样，特征值问题(4．45)就化为等价的特征值I司A(4．50)。(4．50)可用雅可比

方法或QR方法求解。求得的特征值即为原问题的特征值，但特征矢不是

原问题的特征矢，需要对(4．49)进行变换求出，即

{≯)=[上]“{忉． (4．51)

4．4模场分布及模的有效折射率

根据表4．2给出的波导制备条件，我们分别选取

兄=1．342，0．67l，0．447／．trn三个波长，对方程(4．19)按照上节介绍的计算

方法进行了计算。表4．4列出了三个波长下计算的0阶和1阶模的有效折

射率，图4．5～4．10是各个波长下的0阶和1阶模场及其等值线分布。

Table 4．4 Effective refractive indices ofmodes for the given wavelengths

Wavelength A(膨) N嚼of0一th mode N．筘of 1-st mode

1．342 2．1578 2．1524

O．67l 2．2174 2．2138

0．447 2_3189 2．3157
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Fig．4．5 Field distribution of 0m TM．mode at旯=1．342／un．(a)3D grid，

(b)isoUne．

52

2

1

0

1

2

0

0

0芎毒∞

∞



!望坐堕三奎垫盟兰!堡垒堂垫曼量丝塑堑量壹堡墨查苎堕尘———————一
Fig．4．6 Field distribution

of 1“TM—mode at旯=1．342工an·(a)3D grid，

Co)isoline．

Fig．4．7 Field distribution of 0m TM-mode at兄=O．67 1pro．(a)3D grid，

00)isoline．
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Fig．4．8 Field distribution of 1“TM—mode at A=0．67 1pro．(a)3D grid，

(b)isoline．

Fig．4．9 Field distribution of 0血TM—mode at 2=0．447pm．(a)3D grid，

(b)isoline．
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0 3

O 2

O 1

言。

旨．0 1

-0．2

．0 3

—0 4

0

Fig．4．10 Field distribution of 1“TM—mode at A=0．4471“m．(a)3D

鲥d，Co)isoline．

4．5小结

本章间简单介绍了退火质子交换法制备的LiNb03波导的折射率分布

特性；推导了准TM模和准TE模满足的波方程并给出了解此方程所用的

标量有限元方法。对选定的制备参数，在五=1．342，0．671，0．447／．tm三个

波长下，说明了波导在宽度和深度方向的折射率增量分布，模场及其等值

线分布。计算了0阶和1阶导模的有效折射率。
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准周期LiNb03通道光波
导中的三次谐波产生

自从1961年标志非线性光学诞生的第一个实验以来，人们就一直在

为提高转换效率而不懈努力。在相互作用的波之间实现相位匹配、延长相

互作用长度、提高基波光的功率密度等都是行之有效的方法。第2章和第

3章都采用聚焦高斯光束的办法来提高功率密度，但共焦聚焦的条件表明，

不可能无限制地通过压缩光斑来获取高的功率密度。从原则上讲，在体介

质中发生的各种非线性光学现象都会在介质波导中产生。而且由于光波导

结构能够把光能量约束在截面积非常小的波导区域内，有效地提高了光功

率密度，从而可以提高各种非线性相互作用[1，2]。因此，努力利用光波导

中波的非线性相互作用来提高频率转换的效率，一直是导波光电子学界所

面临的一个重要课题。

与体介质材料一样，要想提高转换效率就必须在相互作用的波导模式

之间实现相位匹配。由于色散，在同阶同偏振的模之间实现相位匹配是不

可能的。波导的多模传播特性为相位匹配提供了可能，传播常数可以在不

同模之间取得一致。但由于模式色散往往较小，用波导模式色散来补偿材

料色散时，可能需要两个模序相差很大的模相耦合，这导致了耦合模间的

交迭积分(或耦合系数)变得很小，因而大大降低了非线性相互作用的转换

效率。另外，相位匹配条件对波导的厚度和折射率的均匀性在整个相互作

用长度上只允许有非常小的偏差。一般认为在相互作用长度内厚度的偏差

应小于5rim[3]。这当然给波导的制备带来了困难。

QPM的微结构波导频率转换器件对波导厚度精度的控制可大大放宽。

更重要的是，由于微结构的周期可以根据需要而加以设计，这不仅克服了
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利用模式色散实现相位匹配基波光波长范围狭小的缺点，而且为同阶同偏

振的模之间实现有效耦合提供了可能。因此，近年来人们对QPM波导频

率转换器件表现出了浓厚的兴趣[4-11]。APELiNbO：光波导因具有传播

单一偏振模的特性而倍受关注，对其波导倍频器件的研究人们已经作了大

量工作[2，4．6]。本章在第4章的基础上，讨论APE LiNb03光波导中QPM

的三次谐波产生。利用准周期结构提供的两个倒格矢来分别补偿倍频过程

及和频过程中的波矢失配，以实现基模间的高效耦合。

5．1光波导模式耦合的振幅方程

№≮一Fig．5．1 Schematic ofAPE LiNb03 channel waveguide
with a quasi—periodic grating

在理想介质光波导中，各模式相互独立地传播。当波导受到如波导边

界或折射率畸变、非线性效应等因素微扰时，各模式不再独立，它们之间

将产生功率交换，即模间发生了耦合。对模式耦合的分析和计算是介质光

波导理论的一个重要方面，也是分析和设计各种波导器件的基础。下面从

麦克斯韦方程组出发导出模式耦合的振幅方程。

5．1．1麦克斯韦方程的横向分量形式

如图5．1所示，我们采用z切X方向传播的APELiNb03光波导。为了

讨论的方便，把波导中的电磁场分解成横向和纵向分量。分别用E，、H，和

E，、H，表示

E=Ef+E，=E，+ex疋， (5．1)

H=Hl+H，=H，+e：Hx． (5．2)
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J剧样也口J把算绀V写成稹I司午口纵同算甜

v=v，+e。昙． (5．3)

这里V，=e。晏+e：昙为横向拉普拉斯算符，‰、e，和e：分别为z、y和
。钟 Oz

z方向上的单位矢量。对于一个矢量A，由(5’3)得

(v×A)，：v，×e。彳。+e。x亘竺， (5．4)

(V×A)，=V，×A，． (5．5)

约定∥“为时间变量，由麦克斯韦方程(2．1)、(2．2)和方程(5．5)得

(VxE)。叱喁斗》一fco／-toH。，

(VxH)，=V，×H，=(百0D)，=f加，．
或

H，=二V，×E，， (5．6)
伪u0

Dx一_国t Vf×Hf· (5．7)

由此可见，求出电磁场横向分量后，可由(5．6)和(5．7)式求其纵向分量。因

此我们只需考虑横向的麦克斯韦方程。因为

[V×(V×E)]，=一icopo(V×H)，，

根据(5．4)和(5．5)式，可将上式重写为

V。×(VxE)。+e。×兰(V×E)，=V，×(V，×E，)
a)c

+e。×昙(一i掣。H，)=印2∥。D，，
整殚后得
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上v，×(v，×E，)鸲×孕：iwD，． (5．8)
copo ErA

方程(5．8)即为麦克斯韦方程的横向分量形式。波导的折射率变化和非线性

效应引起的微扰都能通过D。反映到方程中；这里H。可以通过正规模的正

交关系消除掉。

5．1．2理想波导的正规模式

在理想波导中有导模、辐射模、泄露模和消逝模，其中导模和辐射模

又称为正规模或本征模。对于图5．1所示的波导几何，正规模对坐标z的

依赖仅为P1如。，正规模场可写为

E‘o’(x，y，z)=E。(y，z)P一“‰。， (5．9)

H‘o’(x，Y，z)=H。(J，，z)P一船． (5．10)

这里下标m表示模序，对于平板波导m是一维下标，通道波导或光纤为二

维下标。导模和辐射模的传播常数尾为实数，即无衰减；消逝模的为虚

数，泄露模的则是复数。显然(5．9)和(5．10)满足方程(5．8)，即

；

—二一V，×[V，×E。(y，z)]一晒乙[e；×H。(y，z)]=ioDeE拥． (5．11)
Ⅲpo

正规模E‘们、H(o)或E。、H。有以下四个基本特性[12】

(1)谐振性。所谓谐振性，是指波导中来自上下界面的反射波相迭加，

它们的相位满足相长干涉条件，在横截面坐标上形成驻波。

(2)对称性。对称性表现为，沿乜方向和沿呵方向传播的正规模满足

以下关系

E‘o’(x)=E(o’(一z)，

E‘o’(x)=一E‘o’(一x)，

H‘∞(z)=H‘∞(一x)，

H‘o’(x)=一H‘o’(一x)

(3)正交性。正交性可用下式表示
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∞oo

J k1(E，。×H：。)·exdyaz=P万。。． (5．12)

这里P(>o)代表正规模功率。正交性说明了正规模之间的相互独立关系。

如果理想波导不受微扰，则各模间就不发生能量交换，即不会出现耦合。

正交性的物理意义就在于波导内电磁场的功率就是各模式携带的功率之

和。

(4)完备性。波导的正规模构成正交完备系。微扰波导中的任一电磁场

都可表示为正规模的线性迭加。

后面两个特性是推导波导中耦合模方程的基础。

5．1．3非线性耦合模方程

这里仅考虑二阶非线性效应引起的波导模式间的耦合。这时方程(5．8)

可写为

上vt X(v，×Et)+e。×孚一f枷，：f洲孙．(5．13)
COpo 0x

。

方程的右边是波导介质非线性效应的驱动源，波导模式间的耦合即源于

此。

将实际波导中的电磁场用理想波导中的正规模展开，即

E，(工，Y，z)=∑爿。(x)E，。(y，z)P一瞩一， (5．14)

H，(z，Y，Z)=∑Am(枷[I，。(J，，z)e一慨。． (5．15)

式(5．14)和(5．15)中相同的展开系数厶(z)是麦克斯韦方程组的要求。把

(5．14)和(5．15)代入(5．13)，得

∑以(x){—二一V，×[V，×E。(y，z)]一“气[e，×H。(y，三)]
m(O／．gn

—icoeE。(y,z)}e-哪+∑兰望[e，×H。(y,z)]e-ip"x：looP,(扪．
tn口X

最后用方程(5．1 1)将上式简化为
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∑坐掣[e，×Htm(舻)]P一褂：f刎∞． (5-16)

方程(5．16)两边点乘E-(y，z)并对咖如实行全空间积分，借助正交性关系

(5．12)，即得光波导模式耦合的振幅方程[13，14]

掣刊嚣(量手撕，疹酽(⋯)撇卜@切
下一节将根据此方程推导波导中三次谐波产牛的耦合模方稗。

5．2波导中三次谐波产生的耦合模方程

忽略导模和辐射模间的耦合。只考虑三次谐波产生过程中，基波、二

次谐波和三次谐波间基模的相互作用，因为高阶模间相互作用的交迭积分

太小，不能实现较高的转换效率。通过设计准周期的超晶格，能够获得三

个基模间的有效相互作用。三次谐波产生涉及下面五个参量过程：

TM00(∞1)+TMoo(c01)斗TM00(c02)，TM00(国2)+TM00(c01)专TM00(c03)，

TMoo(c02)一TMoo(c01)斗孙‰(COx)，TMoo(c03)一TMoo(c02)jTMoo(c01)

和TM00(∞3)一TM00(国1)一TMoo(c02)。略去方程(5．17)q，的下标并分别用

1，2和3下标标记与基波、二次谐波和三次谐波有关的量，则三个极化波

可写为

日=2eOae扩‰弘z)鸽∽4(功岛(y，z)耳◇，z)P一‘尼-届)。

+4∽AI㈣屿◇，z)巧(y，z)P-i(f13-f12)x)，

昱=2eod。g(x,y,z)珐群∽研@，z)P埘所
二 (5．18)

+4∽4(功岛@，z)日◇，z)e一‘局_届’。)，

骂=2eoae,,@y，z)4∽4∽马@，z)互◇，z)P。‘岛+矗h

这里波导模式的电场由(4．20)式给出。将(5．18)代／M5．13)，得
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掣：一fcO。eo[A：爿∥肛胁j ja,eE：(ET)z@dz
clx 一∞一∞

+A3A：e-i(岛一屁一崩h o}了d够E3E；E}dydz]，

_aA3(x)-．ic03co彳2爿1已f(岛一岛一崩h j jd,ffE3‘E2E1dydzax 一≥一二
“

为了器件设计的方便，常常用非归一化的模蚧(y，z)来代替归一化的

模目(y，z)[13】。因此我们令

EJ(y，z)=C，y』(y，z)，J=1,2，3． (5．20)

这里归一化系数Cj可由方程(5．12)求出，为

Cj=

∞∞| l，

(¨圳‘aydz)一胆． (5．21)

上式中彤为模的有效折射率，c代表真空中的光速。

对于有两个特征畴(或构筑块)A和B的准周期超晶格，有效非线性系

数嘞(z，Y，z)可写为[15】

其中

d∥=d33∑g。，。P‘q，r， (5．22)
m，”

Gm．。=
2z(m+n7)
D

’

‰。=掣Sinc(j1啪sinc(Xm^
‰=掣(哦一刀％
D=rDA+DB．

砌

巩

西
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这里D^和DB分别是畴』4和B的宽度；f是A、B中正畴的宽度；,／33是LiNb03

晶体的非线性光学系数；堤一个结构参数；岛。。和Gm,。分别是傅立叶系

数和倒格矢。根据在第2和第3章已经说明的原因，我们只取方程(5．22)中

的特定两项代入(5．19)，并利用(5．20)和(5．21)完成方程中的积分，最后得到

描述波导中三次谐波产生的耦合模方程

iaAl(x)--icol[tqA2A?e-J粥x+lczA3A*2P一妫。]，
—clA2—(x)=一f∞2[三茁l爿?Pz△崩x+K2爿3爿：P—f△岛x]，

(5．23)dx 2。2
1 1。 ‘3。。 。’ 、。⋯7

掣刊(03K"2掣。e嘞．
在这里

明=履一2届一Gm川

邸22 p3一p2一p、一Gi．i，

耦合系数蜀和茁，为

其中

Kl=2d339。．。

K2=2d339。·．。

J 2po
cNZNzSl’

．溉
f jj|y。12ayaznM2ayazI¨圳2 】¨叫2Sl=塑兰石了』兰乇广，
l¨y：y?蚰l
＼—∞一oO ／

∞∞． 1
0。co
^ ∞00 ‘

』MI‘dydz-¨叫2ayaz·』』吲2dyaz
S．=二苎二!!一 =竺=苎 =塑=粤
‘

，，∞∞ 、2

I¨订y2y。ayaz l

(5．24)

f5．25)
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这里蜀为基波场与二次谐波场相互作用的波导有效横截面积；品为基波

场、二次谐波场和三次谐波场相互作用的波导有效横截面积。s1和岛与各

自相互作用场交迭积分的平方成反比。方程(5．23)的形式与光学超晶格中

描述三次谐波产生的耦合波方程相同[16】，只是这里的耦合系数一和&中

分别包含了S。和＆。(5．24)和(5．25)式表明，要取得高的三次谐波转换效率

除了需要大的光学非线性系数和QPM条件外，还需要小的蜀和&，即大

的耦合模间的交迭积分。对微结构波导器件进行适当的剪裁能够提高耦合

模间的交迭积分，从而提高转换效率。这是微结构波导优于体介质材料结

构的一个方面。

由(5．14)和(5．15)及正交关系(5．12)式，能够求出各波的光功率为

弓=b吖j i I髟(x，Y,Z)12弛=14(x)12． (5'26)

因此可以得出三个光波的转换效率

这里A10为基波光的振幅。

仉2 (5．27)

5．3结果和讨论

我们首先选取表4．2所示的APE LiNb03波导的制备条件；为了减小

光折变效应，将器件的工作温度选为／o=120。C。基波光波长选为

砧=1．342／un。对波方程(4．19)的有限元法数值计算结果已经在4．4节给

出：模有效折射率列于表4．4，模场分布及其等值线已图示于图4．5~4．10。

同时得到了波导有效横截面积＆和s2分剐为23．28／2m2和20．51／mn2，退

火深度d。=4．30／_m。为了获得最大的傅立叶系数，以取得高的三次谐波

转换效率，我们选取倒格矢Gl，l来匹配倍频过程，即∥2—2fl,=Glll，接

着匹配和频过程的倒格矢可以被确定为G314，即尼一屈一届=G3．4。根
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据上述选定的条件和计算结果，确定准周期光栅的优化结构参数为：

D=11．88彬，D』=14．41胛，DB=11．08pro，f_5．54pro和

，，=0．056(它们的意义见5．2节的有关说明)。

Interaction length L(cm)
Fig．5．2 Dependence ofconversion efficiency on interaction

lengthLforD211．88pro，见214．41／．an，DB=14．4Dan，／=5．54／am，
脚·056，w=5删，皆-30pm，and节100mW．

在爿1(O)=A10=40．1(对应基波光功率B=100m形)和

A2(O)=A3(O)=0的初值条件下，对方程(5．23)进q-y数值计算。图5．2所

示的是转换效率随相互作用长度的变化关系。该图说明三次谐波的转换效

率随耦合波的相互作用长度增加而增加，当相互作用长度三达到3．56cm

时，三次谐波的转换效率达到最大值58．2％，我们称这样的相互作用长度

为最佳相互作用长度，记为三一。

由计算中得知，基波光功率对三。。有较大影响。两者之间的依赖关系

如图5．3所示，三。；随基波功率辟的增加而单调减小，尤其是基波功率

砟在50～300mW时￡。。对基波功率砟的变化最敏感，几乎随邱的增加呈

≯o—Ho．【u．【HHo

IIo一∞ho》IIoJ
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指数下降趋势。这表明高的基波光功率密度能够加速三次谐波的产生过

程。所以我们可以根据设计的波导长度来选取适当的基波光功率。

Fundamental power硝叨
Fig．5．3 Dependence ofoptimum interactionL。。on
fundamental power PF．The other parameters are the

SalTle as those in Fig．5．2．

APE光波导的两个重要的制备参数，即掩模板开口宽度W和退火深度

d。，通过影响非常光的折射率来影响器件的特性。图5．4和图5．5分别给

出了在QPM条件下，三次谐波的转换效率对W和d。的依赖关系。从这两

个图可以看到，W或d。的增加都会引起三次谐波效率的减小。W或d。越

大，有效的波导横截面积就越大，相互作用波间的交迭积分就越小，从而

三次谐波的转换效率就越低。因此要想得到高效率的三次谐波器件就要选

取小的W和小的d。，然而小的W通常在技术上难以实现，而小的d。存在

于不充分退火的LiNb03波导中，这样的波导又不能恢复所需的非线性光

学系数[17]。因此对于实际的三次谐波产生器件，w和d。应当适当地选取。

、

，k≈嚣

)

■

一S3

吣矗最IIo—IIo口。霉。葛一IIIllIII一嚣。
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Width of mask opening W(pro)
Fig．5．4 Dependence ofmaximum TH efficiency

(phase-matching case)on width of the mask opening
w for d，．30／．an

Annealing depth吱(卢册)
Fig．5．5 Dependence ofmaximum TH efficiency
(phase_matching case)on annealing depth吃for
，w=5删

^文_)凶oIIQ—oH粥o_．—h

一袋一》D口oI。H嚣。誓卜
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当基波光波长砧、器件的工作温度To和掩棋枚升口觅度W与设计阴

值有偏差时，倍频及和频过程将出现相位失配。基波光波长2F的偏差引起

的相位失配是

媚=(坼+砌舶，w)=蜗(％瓦，川+2砌F(等b，一鼍k)
+D[(酬2M州娑009 k，一羔∽，。

d国
。

同理得

鸲=(坼十砌⋯ro们≈砌邝鼍k，一2等k，一鼍k)．

誊
售
芎
置
絮
皇

蚕
芝

1．3416 1．3418 1．3420 1．3422 1．3424

Fundamental wavelength砧(彬)
Fig．5．6 Dependence ofnormalized THG efficiency

on fundamental wavelength～for气=120。C and w=5／．un．

对△屈和△屈的数值计算结果进行拟合， 得到

△届=-0．5163(A-1．342),um-1和△屈=一2．5220(A一1．342)／on～。基

波功率选为lOOmW时，归一化的三次谐波转换效率随基波光波长的变化

如图5．6所示。从图中可得，基波光波长接受带宽的最大半高宽(FwHM)
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是0．12nm。

Temperature F(DC)
Fig．5．7 Dependence ofnormalized THG efficiency

ontemperature Tfor2F=1．342／z,n andl¨F5埘托．

Width ofmask opening W 0删)
Fig．5．8 Dependence ofnormalized THG efficiency

on width ofthe mask opening W for ro=1200C‰d
五F_1．34210n．

7l

净u口∞一Q州妇o

H—_勺oN一一对_【HHkoZ

}QII∞召州翻。雹一日oN一焉lZ
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按照同样的方法可以得到温度偏差引起的相位失配为

够l=(COF，To+弼，W)=9．7651x10。(T一120)／tin～，

△卢l=(国，，To+莎配，w)=4．1421x10-4(r一120)j∞n～，

及掩模板开121宽度偏差引起的相位失配

△矗=(co尸，To，w+叫=-5．0586x10“(w一5)am～，

Ap,=(COF，v0，w+8w)=一3．9414x10—4(w一5)／r』m～．

图5．7和图5．8分别给出了归一化的三次谐波转换效率对温度和掩模板开

口宽度的依赖关系。FWHM温度和FWHM掩模板开口宽度的带宽分别是

O．740C和0．48pm。

5．4小结

本章从麦克斯韦方程的横向分量形式出发，导出了描述通道光波导中

三次谐波产生的耦合模方程。利用准周期结构提供的两个倒格矢来分别补

偿倍频及和频过程中的相位失配，对准周期APE LiNb03通道波导中的三

次谐波产生进行了理论分析。分别讨论了相互作用长度、掩模板开口宽度

和退火深度对三次谐波转换效率的影响及基波功率与最佳相互作用长度

的关系：给出了基波光波长、温度和掩模板开口宽度的调谐带宽。同时说

明，要实现高效的三次谐波转换，除了需要大的非线性光学系数和QPM

条件外，还需要耦合的波导模间有大的交迭积分。
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