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(a) (b) (c)

图3．14在三个不同有效超晶格约化长度1=0 004，l=0 008，I=0．015时三波输出的光斑

(a)基波，(b)倍频，(c)三倍频。
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第四章双周期结构在三基色激光器及

其他耦合常量过程中的应用

由于双周期超晶格能够同时提供两个独立的倒格矢参两个不同的准位相匹

配过程，所以它可以用来制作各种参量耦合器件，在上一章中我们着重介绍了

双周期超晶格在三倍频中的应用，在这一章我们将主要介绍一下双周期结构在

实现三基色激光器和其他耦合器件中的应用。

4．1双周期结构在三基色激光器中的应用

随着激光变频技术的进步，各种不同波段的激光器均取得了快速的发展

(123’4)。而在很多情况下，能够同时实现多波长的激光输出显得更为重要。大家

都知道人眼所能感觉到的颜色可以通过三基色合成，那么实现一个全固态的小

型的三基色激光器就显得非常有意义，它必将在诸如真彩显示、高分辨率全彩

色打印等光电科技中有着广泛的应用前景。

最近，Jaque等人在三基色激光器的研制方面取得了～定的进展【5’。他们

利用两个波长分别为807nm和755nm的半导体激光器泵浦同一块

Nd：YAl3(B03)4晶体，实现了669nm红光、505rim绿光和481nm蓝光的同时输

出。掺Ndn的YAB晶体受激发射的中心波长为1338nm，669nm的红光是其自

倍频；505nm的绿光和481nm的蓝光是分别通过两个泵浦光与1338nm基频的

和频得到的。这种方法最大的缺点是需要两个半导体泵浦源。

如果只用一个激光器作为泵浦源，通过参量耦合过程是不是也能同时获得

三基色的输出呢?我们可假设以下的方案：用一束绿色激光作为泵浦光源，通

过参量过程获得红色的信号光和红外的闲置光，再把绿色的泵浦光和红外的闲

置光和频获得蓝光，其中的参量和和频可在同一块双周期超晶格中实现。

为了验证这种方法的可行性，我们首先考虑两块周期超晶格串连的情况。

在这种情况下，光参量的产生和和频这两个过程分别在前后两块超晶格中各自

完成。我们先分析在第一块超晶格中的参量过程，对于一个共线的光学参量过

程，如果利用超晶格的一阶倒格矢参与准位相匹配，那么有
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I卜卜等=o (4·)

其中A。是超晶格的周期，％，，屯和女，分别是泵漓光、信号光和闲置光的波矢。

另外三波非线性作用还必须满足频率关系

甜p 2∞j+co f4．2)

∞，甜。还有∞，分别是泵浦光、信号光和闲置光的频率。根据(4．1)和(4．2)式，

选择泵浦光波长为532nm，实验温度为室温25。C，图4 1是超晶格周期同输出

参量波长之间的理论关系曲线。其中L'I、晶体的色散公式的参照文献6。选择超

晶格周期为11．91zm时，产生的信号光为631nm的红光，闲置光为3392nm的红

外光。

Grating Period(pm}

图4-1一阶匹配周期同参量波长的关系，测试用的超晶格周期

设计为1I 9pm，如图中箭头所示

第二块超晶格中3392nm的闲置光同532nm的泵浦光将进行和频，由动量

守恒定律知，和频产生460nm的蓝光。此过程中对应的准位相匹配条件是

卜卜☆，一等=。 (43)

k。％和屯分别是闲置光、泵浦光和和频光的波矢， Ⅲ是准位相匹配的阶

数，超晶格周期A2可根据上式确定。这样，泵浦光通过两块串连的超晶格最终

输出就包含了631rim的红光，460hm的蓝光，和剩余的532nm绿光。
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根据上面的讨论，我们制作了这样的周期串连超晶格，图4-2就是其结构

示意图。考虑到设计与制备可能产生的误差，为了获得最佳的相位匹配条件，

第二块超晶格被设计成多栅结构：四条格栅互相平行，周期从8．74“m到8．80

um，相邻格栅的周期相差0．02“m，每个格栅的宽度是lmm。样品同样是利用

室温极化法制备的‘”，LT晶片的厚度是0．5mm，两块串连超晶格的长度分别是

2cm和lcm。光的入射与出射方向如图4．2所示，样品的前后端面经过抛光，

但没有镀膜。

图4-2串连周期超晶格的设计结构图

我们利用如图4—3所示的设备测量了样品的输出特性。532nm的泵浦绿光

是一台ps—Nd：YAG㈣(PY61—10，Continuum，Santa Clara，califomia)的倍频输
出，它的脉宽是43ps，重复频率是10Hz，偏振方向沿晶体的z轴，传播方向沿

晶体的x轴。一个焦距为400mm的透镜把泵浦光耦合到样品中，束腰半径大约

在O．Imm。在输出端用三棱镜把各种颜色的光分开。

Z

图4-3实验设备简图

红光和蓝光的光谱用光谱仪(SpectraPro。一750，ACTON，MA)测量。图4-4

就是测量结果。(a)图中红光的峰值在631．0rim，半宽度为1．2nm，宽的线宽说

明了红光具有荧光特性。(b)图中，蓝光的峰值座落在459．8nm，半宽度为0．2mn，
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这说明和频过程只利用了另一支参量光的-4,部分，这导致和频蓝光的效率远

小于参量红光的效率。

图4-4同时产生的红光和蓝光的光谱

在位相匹配和小信号近似下，单程参量过程中存在如下关系‘8’

G(￡)：{E，(L)／E，(0)}2一l—2—ro—,co—t,dO]p-L2 (4．4)
"pHtns00f

其中‘泵浦光的能量密度，￡是第一块超晶格的作用长度，％、”，gin。分别是

晶体在泵浦光、闲置光和信号光波长的折射率，岛和C分别是介电常数和真空

中的光速，姥和纰是信号光和泵浦光的频率，而=2d33／兀是准位相匹配超晶格

材料的一阶有效非线性系数。Ha玎is指出，在小信号近似下参量增益同倍频的效

率是相等的‘91。由于我们应用的是LT晶体非线性系数中最大的d33分量，因而可

以预见采用超晶格能够获得更低的参量阈值。在我们的实验条件下，只要泵浦平

均功率高于0．08roW就能观察到明亮的红光。

我们还测量了红光和蓝光随泵浦平均功率的变化曲线，如图4．5所示。红光

和蓝光的输出功率均随泵浦光功率的增加而逐渐提高。红光的变化曲线在低泵浦
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功率条件下(平均泵浦功率<0．8roW)，基本满足(4．4)式，高泵浦功率条件下(平均

泵浦功率>O．8roW)的曲线就开始逐渐偏移，这说明小信号近似已经不在适用。当

泵浦平均功率为1．2mW时，输出的红光和蓝光可分别达．至rj0．38mW干1155．61u,W，这

时的转换效率分别是3l 7％和4．6％。

Average power of pump light(mW)

图4．5红光和蓝光随泵浦光平均功率的变化曲线

尽管蓝光的转换效率比红光低了一个数量级，但这已经说明这种方案产生三

基色是可行的。当然，为了提高各种光的转换效率，实现真正的三色激光输出，

就要将晶体放入激光腔内，利用现代激光技术，调整各色光的能量分配并进一步

压缩线宽(10)0

上面的两块串连结构的超晶格完全可以用一块来代替，这种替代不仅可以提

高转换效率，而且可简化光路，提高光束质量。双周期超晶格就具有这种功能。

根据(4．1)～(4．3)式和(3．3)式，我们町推导出双周期结构中存在如下关系

咿卜卜(孕+孚)=。
∞P 2∞j+＆)， (4 5)

卜卜咿(竿+2zLrn')=o
如果红、绿、蓝三色的频率和上面的完全相同，选择匹配温度为j50℃，
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Ⅲ：．H=1，肌k”’=l。则LT双周期超晶格的两个主要参数分别为瑚．87pro，上=

67 15pm。此时双周期结构的傅立叶谱如图4-6所示，其中参与准位相匹配的两

个倒格矢在图中作了标定。当然其他准周期结构同样可以完成这样的功能，图

4—7是在另外一种相同条件下实现三基色输出时Fibonacci准周期结构和双周期

结构傅立叶谱的比较。

The reciprocal vector G

图4-6一种双周期结构的傅立叶谱／--9．87pm，L=67 15pm

圈4—7两种结构傅立叶谱的对比(a)双周期结构1--7 959m，L-37．54btm。两个倒格

矢的高度分别为O．46和O 30(b)Fibonacci准周期结构，‘=12．43／am，^28 63pm，

l-4．62pm。两个倒格矢的高度分别为O．48和0．25。
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4．2双周期结构在高次谐波产生中的应用

大家知道一般的周期超晶格是不能实现高效三倍频的，但在某些特殊情况

下，当倍频和和频的波矢失配相等时，周期结构就能够实现三倍频功能‘“’。我

们利用类似的方法，选择合适的温度和波长，利用双周期结构还可以实现倍频、

三倍频和四倍频的同时输出。这时需要补偿的位相失配有

Akl=k2—2kl

Ak!=k3一k2一k1

Ak3=k4—2k2
(4·6)

Ak4=k4一k3一k】

如果选用LT晶体，匹配温度为200。C，则上面的四个位相失配的大小同基本

波长之间的关系如图4—8所示。

望
占

Wavelength(岬)

图4．8波矢失配随基波波长的变化曲线

在A，B两点Ak，分别与△t：和△t。相交，这说明在这两个点只要超晶格能够

同时提供两个倒格矢就可以得到四波的同时输出。下面我们以A点为例说明这种

能实现四波同时输出的双周期超品格设计。

A处基波的波长为3．449m，若令Ak、=Ak!-Gl，l，△女。=Gl l，双周期超品格的

结构参数1-22．241am，L=79．77¨rn。它的傅立叶谱和其中四波的转换关系分别如
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图4—9(a)和图4—9(b)所示，两个参加位相匹配的倒格矢在(a)中作了标定。B点的情

况基本与此类似，我们不多作说明。

图4．9／--22 24I_tm，L=79，779m的双周期超晶格的傅立叶谱和四波转换关系

这种结构的四波转换关系中有一个比较有趣的问题就是最后四种波长的输

出能量是固定的。若令龇．=从，=G卜l，Ak，=G3，-I，双周期超晶格的结构参数

1=27．151am，L=226．30p．m。此时，它的傅立叶谱和其中四波的转换关系分别如图

4-10(a)和图4．10(b)所示，两个参加位相匹配的倒格矢在(a)中也作了标定。在这个

结构中四倍频的转换效率比较低，而基波周其他谐波基本上是周期振荡的，但随

着入射基波功率密度和参加作用的超晶格长度的增加，基波和各次谐波最终也会

趋于某一稳定的转换效率，整体的趋势和图4—9～样。这样的结论完全可以通过

非线性四波耦合方程中获得，只要把式中的的晶体长度趋向于无穷大就可以了。
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图4．10，=27．15I_lm，L=226．30um的双周期超晶格的傅立叶谱和四波转换关系

在图4—8中，并非只有A和B两点可以实现四波的同时输出，只要其中的四个

波矢失配的值有两个的比值为n(n=l，3，5⋯)即可，A、B实际上是n=l的特殊情况。

当然n取值越大，实现四波近等量输出的难度也就越大。根据图4—8，在基波波长

为3．859m时，有Ak，／Akl=3；在基波波长为1．641J．ml对，有从。／龇2=3；在基波波

ff<蔓j2．641aml对，有Ak4／龇．=3；在基波波长为2．07p_ml对，有Ak。／龇．=5；在基波

波长为1．36“m时，有△也／△向=3，所以在这些波长下，经过合适的超晶格设计都

能实现四波的同时输出。

按照上面的方法，同样可以做到2(0、3co、5∞：20、3(0、60；20、4∞、60

以及其他耦合参量的同时输出。当然如果再调节匹配温度，和超晶格结构的占空

比会出现更丰富的谐波输出。
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第五章介电超晶格中孤子的产生

孤子已经在物理学界的各个领域内得到了广泛的研究。在光学方面，当一

个光学波包在非线性介质中传播时能保持其形状不变就构成了光孤子，通常分

为时间孤子和空间孤子。本章主要介绍了双周期介电体超晶格中空间孤子的形

成极其特点。

5．1非线性介质中的空间光孤子

当一非常细的光束在介质中传播时，若它不影响介质的特性，光束将随着

传播距离的增加在衍射作用下自然的展宽。初始的光束越细，它弥散的也就越

快。在非线性介质里，光场的存在可以对介质的特性(折射率，吸收率，频率)

进行某种调节。折射率的改变是和光束的能量分布密切相关的，如果光束中问

的折射率因此变大，就会导致自聚焦现象(图5．1A)。当这种自聚焦恰好和衍射

所造成的弥散(图5．1B)相平衡时，光束将自陷在--4k常小的范围之内(图

5．1C)，我们称之为光学空间孤子(1)。

最早的空间孤子是60年代初期在非线性Kerr介质中提出的(2)。Kerr非线

性的特征是局域的折射率是随光强变化的， An=n21，其中的，是光的局域密

度，”：是实的常数。几乎所有的介质都在远离其共振频率的波段表现出Kerr效

应，Kerr系数一般都比较低，为104或者更小。由于只有在平面系统内才能形

成稳定的孤子，所以直到80年代中期，人们才首次观测到这种孤子(3)。

另外一种空间孤子是90年代在光折变材料中发现的HJ，称之为光折变孤

子，它在波导和体块介质中都是稳定的。通过光折变介质中的散射中心，人们

可以清楚的观察到光束在其中的传播图象(图5．2)。

第三类相干光空间孤子可以在两阶非线性材料中产生，早在1976年

Karamzin就给出了其理论预言‘卦，1995年William报道了他们在KTP晶体中

通过多波能量转换实验获得两维空间孤子的结果帕’。在倍频的位相匹配过程中，

要得到高效的转换效率就必须满足波矢守恒条件，而折射率在不同频率的色散

会导致基波和倍频波之问的走离，也就降低了转换效率；在另一方面，波束同
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样会发生空间的衍射。如果在很强的非线性耦合情况下，在位相匹配点附近，

这两个方面能够相互补偿，就可以构成孤子。但是，由于在他们实验中较低的

非线性级联效应，要求有非常高的入射功率密度。

A净净e

B净净》
c》莎净

Self．

focusing

DJffraction

Self—trapped

soJi幻n

图5 1空间光束形貌(实线)和波前(虚线) 图5．2光折变孤子同自然衍射的对比

位相匹配所导致的白陷是多波能量快速相互转换的结果。在慢近似情况下

可由下面的非线性方程描述

f丝
az

f—OA—2
Oz

其中的Al和A2分别是基波和二倍频的振幅。对空间孤子，=一l，口=一0．5。参

数∥=Ak。k。，72，△t。是波矢失配，k。是基波波矢，，7是入射光束的宽度。我

们选择誓=1，对(5．】)式进行数值计算，部分结果如下。

当fl=80时，由小到大改变入射功率密度，基波和二次谐波的能量转换如

图5．3所示。(at(b)是弱入射的情况，Al=O．4，由于此时倍频的转换效率比较低，

非线性的级联效应并不能和衍射效应相平衡，所以光束是弥散的。同时，位相

失配的存在使得倍频峰值是周期振荡的。当入射能量密度高到一定的程度，使

得非线性级联效应和衍射效应平衡时就会形成孤子(图5．3c，图5．3d，A．=407。

基波和倍频波都局限在很窄的空间内，按固定的强度和波形传播。
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圈5．3(曲弱入射基波的衍射p=80

口280，AI=40(b)

AI=O 4(c)高能量的入射基波形成孤子

(d)是相应的倍频分量

如果保持A。----40，让口=8，那么基波和倍频形成的孤子如图5．4(a)(b)所

示。图5．3(c)(d)和图5．4(a)(b)中基波孤子和倍频孤子的峰值功率之比分别为

8：3和7：5，这说明最终基波和倍频能量的分配可以通过它们之间的位相失配来

调节。如果让4。=40，口：-8，那么图5．4(a)(b)的图形就变成了图5．4(C)(d)

的样子，把它们进行比较得知，当选择正位相失配时，光束是逐渐变细直到形

成孤子的，而负的位相失配先会引起光束变粗，然后再逐渐变细。这些结果和

文献6中的结论吻合的很好。
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图5．4(a)Al=40，p=S时的基波孤子(c)A1=40，F=-8时的基波孤子

(c)，(d)相应的倍频孤子

5．2双周期超晶格中的光孤子

随着准位相匹配技术的发展‘n，人们希望把William的方法应用到准位相

匹配材料当中，来降低实现孤子的入射功率密度。很多理论和实验上的工作已

被相继报道。研究的准位相匹配超晶格不仅包括周期结构‘8渤，还包括准周期结

构00)。在本小节中我们将介绍在双周期超晶格中光孤子的产生极其特点。

在准位相匹配下，(5．1)式可写成如下形式

』，兽{警删圳·_e谁～ ㈣：，

I，警一薹等硼新舴。
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参数∥=Akk。q2中的龇可以通过准位相匹配来满足。空间调制的Z”’用准位相

栅函数d(z)表示。如果d(z)是一个准周期的序列，那么可以形成所谓的准周期

孤子(10)。下面我们来看看a(z)是双周期的情况。

图5 5(a)弱入射时的基波弥散(c)强入射时形成双周期孤子

(b)，(d)相应的倍频分量

在弱入射情况下，基波和倍频同样是弥散的(图5．5a，b)，当入射入射强到一

定程度产生孤子(图5．5c，d)。在双周期结构中形成的孤子明显的带有了双周期的

结构特性。图5．5中的双周期的结构参数满足L／l=3，所以在形成孤子时，基波

和倍频峰值功率的振荡中也包含了这种双周期的特点。图5,6是在这种双周期

结构中形成孤子时基波和倍频峰值功率的变化曲线。

．55．



硕士论文：双周期光学超品格的微结构设计及非线性光学效应的研究

1^

y

0．2 0．25 0 3

图5．6 L／l=3／1时双周期结构中基波和倍频孤子峰值的变化曲线

由于在准位相匹配中可以在一块晶体中实现高效的三倍频，所以在这样的

超晶格中也可以产生三倍频孤子，图5 7是我们模拟的三倍频孤子。和前面的

情况一样，要形成孤子必须满足‘定的基波功率密度。在这个过程中有三个重

要的参量，一是入射光的振幅Al，二是和入射光脉宽平方和倍频波矢失配成正

比的参数崩，三是和入射光脉宽平方和和频波矢失配成正比的参数屈。通过对

这三个参数的调节可以实现各种形态各异的基波、倍频、和三倍频孤子。
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图5．7左边三个图分别是低入射情况下州l=2)的三波能量分布，此时还不能形成孤子

右边三图是Al=40时形成孤子的形态。崩=一／惫=80。
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第六章结论

本论文从超晶格的制备入手，分层次的对双周期超晶格中的两阶非线性光

学效应作了比较细致的研究，其中包括LT晶体的室温极化技术；双周期的结

构特点；双周期超晶格中三倍频的产生；紫外一绿双色激光器；双周期超晶格应

用于三基色激光器以及高次倍频的结构设计；双周期结构中产生的孤子；三维

超晶格制备方法的探索等方面。通过对上述问题的研究得到如F的结论：

1．室温脉冲极化技术仍然是制备体块LN、LT等介电体超晶格的最有价值

的技术。均匀的超晶格常常是通过对脉冲电源输出电压波形的调制制

备出来的。

2．双周期结构能够同时提供两个倒格矢参与波矢匹配，因此可以实现对任

意波长的三倍频，以及其他耦合参量的有效输出。利用这种双周期超

晶格作为主要变频器件的紫外．绿双色激光器的输出指标已经接近实用

的水平。

3． 利用光学超晶格实现三基色激光输出的设计方案是切实可行的，这样的

超晶格可以是周期的、准周期的也可以是双周期的。

4．通过对匹配温度和超晶格结构参数的调节可以获得多个谐波的同时输

出，但基波的波长必须满足一定的条件。

5． 利用不同的超晶格结构设计可以在二阶非线性晶体中产生空间光孤子，

孤子峰值的演化规律同超晶格结构密切相关。
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