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特殊三波浪频导致的介质

折射率的感应变化

刘盾赫光生
(中国科学院上海尤机所)

刘颂豪
(中国科学院安徽尤机所)

提要:本文从非线性精合波理论出发，证明了在特殊的三波混频条件下先频普

克尔斯效应的存在，并导出了所必须满足的物理条件。
b且 L 

Induced refractive index change resulted 

from special three-wave mixing 

Lω Du饨， HeGuαngsheng 

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Siniea) 

Lω Songhαo 

(Anbui Institu悦。，f Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) ;} :&j\受巳。 :15态
, 

Abstract: Based on nonlinear coupled-wave theory, the enst'en-ce of optical Podkels effect 

。n the condition of special three-wave m江ing is shown theoritically. The physical conditions for !, 

this effect are a180 derived. 

-、引 言

我们在研究三波混频过程中振幅与相位

动态变化特性时p 发现在一定的条件下，二

次非线性介质的折射率可发生与作用光场振

幅成正比的感应变化，我们将这种效应定义

为光频普克尔斯效应。以与普通普克尔斯效

应相对应。本文从基本的非线性鹊合波方程

出发，推导出预言这种效应存在的理论结果。

二、辑合波理论的描述

设有频率分别为ω与 2ω 的单包平面光

波场p 同时沿 z 轴方向共线入射到二次非线

性介质(压电晶体)中。为讨论方便而又不失

其普遍意义再假设两入射光场均为线偏振

光，且以一定方式(第 I类或第II 类)满足相

位匹配条件。 此情况下两入射光场可表示为

如下形式:

E(ω，嚣，功于气Re{aA (ω， z)el(叫~"，.+帆(Z)}

(l，a) 二

E((2ω， z, t ) = Re{bB (2ω， z) eω-1<，.+白(Z)} .:

- (lb) 

式中 α、 b 分别是入射光场偏振方向上的

单位矢室)' A(cJ, z) 、 B (2ω， z)是其实振幅s
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饥(z).. rpJ.:视位相因子。k~=!!:.子， k2 =与旦
是两波场的波矢模量， n1、句是介质的本征折

射率。由于这两束波以满足位相匹配的方式

入射，所以 n1~~ = no， 也 =2元1。

通过三波混频效应可在介质内引起频率

分别为ω与 2ω 的非线性感应电极化强度，

导致折射率的变化。介质内感应二阶非线性

电极化强度分别为z

P (2) (ωI z, t) 
=εoRe{ì(2) (一ω;2ωω) :a6A(ω， z) 
x B (2ωI z)eiC叫-"1叶 (q>，-帆)J} (28.) 

P (2) (2ωI z, t) 

=卡刷克(2) (-2ω;ω， ω) :aaA2(ω， z) 

xej[2ωt-2"1Z+2帆J} ~ (2b) 

式中充∞为介质的二阶非线性电极化系数

张量， Eo 为真空中的介电常数(我们采用国际

单位制)。将 (1) 、 (2)两式代入到波动方程

n2 ô2E ô2p∞ 
VE-3T3F zμ。一否l! (3) 

θA 护A . Ô(f) 
在慢振幅变化近似，即 k1 -:一>> "" ~ • k1 ";:1 , -,- ._~ ôz θZ2 I θz 

》争等等，以及稳态条件下得到了下面
方在~Jl飞

θAjôz= -互(2)W二
2止lC二

xB (2ω， z)A(ωI z)sinθ(48.) 
V(2) ，三 、 2

θB/ôz=亏;FAWp 们面θ (甜)

V(í!}， 、 2

均1/θz= -L」LB(2ωI Z) 础。但c)
A拓10

V(2)， 、 2

θφ2月'z= -二二」号-
4κlC~ 

xA2 (ω， z)/B (2ω， z)∞s() (剑)

式中 K(2) =a. 言。) ( 一ω2ω，一ω) :α6 = 6. 

俨) (-2ω; 吼叫 :αα;θ=如-2帆，它满足
i的方程是:

V(2)， 、 B

，(j()/θIZ=+二一二号- x [2B (2ω， z) _A2 (ω， z)/ 
4品10 →

xB (2ω， z) ] ∞s() 二』 饨的
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由怜的和(4d)可知饥随距离的变化正比

于B(2ω，功，所以在边界端帆的变化是可忽

略的。同样的道理，仍在边界端的变化是很迅

速的，将很快便达到()=号。 可以证明，在以

后的传播过程中。=旦。这样方程组 (4)就2 

退化为两个方程(4a)和 (4b)，它是通常讨论
倍频过程的方程。方程组 (4)还可描述另外

一种特殊过程，就是本文所要着重讨论的频

率ω与 2ω 的两波输入的过程。从方程组
(4) 中可以看到，若在整个三波混频过程中。

满足 θ(z)=O[后面我们将给出它成立的条

件]，则方程组(码的解为z
) A (ω， z均)三A(ω， 0的) (σ5a功

B (2ω， z均) 三B (但2ω， 0) (σ5b盼) 

) φ白ω州1(山ω(ωωz均←)=斗咋￠轨1 (0) 一妥注乒二 B队印 (仰例h则

如伪仲(臼ω仲叫z功萨)忏=

(5d) 

(侈5a功)、 (5b)两式说明此时停止了能量转换过

程，两波的振幅一直保持为入射时的振幅。

另一方面p 将 (5c) 、 (5d)代入到光场的表达式
(1)式中，我们从其 e 指数因子上看到有这样

一个因子出现:

-k1z+φ1 (z) 
/ 、 V(2) ， 、 2 、

= 一 (no旦+之一丐-B (2ω， 0) )z+帆(0)
\o 2k1C~ - ,- - , -'j 

=一(问十号Lmω， 0))号叫(0)
(6a) 

-k2z十 伊:1 (z) 

/ 2ω ， K( 2)W 2 

= -1 'TIr.. ___-←-一一一一-\.咱 o 2k1c2 

X A2 (ω， 0) /B ( 2ω，吵+ψ2 (0)
/ V(2) 、 。， 、

=一(忧。十号~A2(ω， 0)/B(2ω.0))子 z

十 '1'2(0) (6b) 

(6a) 、 (6b) 等式右边括号内的项应为介质总

的折射率z



叫忡问+去K阳川) (7a) 

叫(2ω) 叫+去 K(2)A2(ω，O)/Bω)

(7b) 

可以证明叫=吨，所以在整个过程中位相匹

配得到满足，亦即过程的发生始终是有效的。

由数学上可知，若能保证边界上。(0)=0 和

介质的任一截面上。对距离 z 的微分满足
θ() (z! 
二劳.!..=o，就可保证在任一截面上。但)=0。

第一个要求提出了对两束光在边界上的位相

要求:

0(0) =2帆(0) 一ψ'2(0) =0 (8) 
而由怜的式知，在满足 (8)式的前提下满足
ô() 
ã~ = 0 的条件是:

.• :F(ω， 0) =2lJ2(2ω， 0) (9) 

即在入射端要求基波的光强是谐波光强的两

倍，将(9)式代入到 (7) 式，将σ)式的结果重

写如下z

η叫仰i(μ(ω忡ω

(10) 

由 (ο10的)式我们看到，介质的折射率除了常数

向项之外，还增加了一项，这项正比于介质的

有效二阶非线性电极化系数 K<刻，且受到光

场的振幅线性调制，就象普克尔斯效应中折

射率受到所加直流电场的线性调制。

知道方程组 (4)所描述的是一种特殊的

三波混频过程， ftp振 l幅分别为A(ω)、 A(ω)和

B(2ω) 的三波混频过程。 (9)式意味着这三个

披具有相同的光强。所以三个波的光强相等

是能量转换停止的一个必要条件，但不是充

分条件。可以证明在(9)式满足而 (8)式不满

足时3 仍存在能量转换过程。方程 (8)及 θ (z)

=0 是保证由 (2)式给出的非线性电极化强

度与所对应的相同频率的场在非线性介质中

的任一截面都具有相同的位相。

文献 [1]指出，在任意边界条件下，场振

丰富与作用距离以椭圆积分的形式连接起来:

，=汇。- d~的二 A 。1)

式中几个变量是经过以下变换而来:, = jJJ()60W2 K<2J / 2. ( ~ω.!r )1/2 =μ向ω2K<2J/2. (三~~:~1) z (12a) 

ω=(εOc2元1/2ωW)1/2B(2ω， z) (12b) 
u= (60c2k1/2ωW)1/2A(ω， z) (12c) 

其中 w=争。。阳ω， z) 十B2(2ω， z)] 为总
光强川、。是归一化的光场振幅p 满足

u2+泸=1 (13) 

(11)式中的 F 由边界条件给出，它也是一个

守恒量，定义为z

T2=U4 (ω，的。2 (2ω， 0)∞S2 ()(O) 

=时(ω， Ov2 (2ω， 0 ∞S2 () (') (14) 

由 (11)式给出的椭圆积分的周期为:

肌=(eId(泸)
• J 哈[心2(1-v2) 2-T2J川

(15) 

其中 Vo， Vb 是方程

泸(1-v2)2-T2 =0 (16) 

的解 Vo 是一个周期内的最小值， Vb 是最大

值。

场位相随作用距离的变化在求得了叭创

后可由 (14)式求出。因叭。具有周期性，所

以 θ(，)也是周期变化的。图 1 给出了倍频

场光强函数 V2 (')和位相因子函数 |∞s()(己)1

在一个周期内变化的理论曲线。

图 1 r2=1/27 时一个周期内的相对位相函数

|ωB CÇ) I 及倍频光强函数♂cn的变化曲线

(11) 、 (14) 、 (1町、 (16)式告诉我们，倍频

效率、场位相的变化、振荡周期以及一个周期

内的最大、最小值都受边界条件 r 的影响p

改变 F 值，可以改变经倍频晶体后的各个物
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理量的量值。 前面讨论的两个特殊情况分别

对应于 r=o(倍频)和 r= (4/27)1/2 (折射

率感应变化)。将这两个特殊值代入"到以上

公式中也得到了前面讨论的结果。电

三、实验研究

实验光路如图 2 所示。 YAG振荡器和

一级放大输出的1.06μm 激光经第一块

KDP 晶体就提供了两束频率的激光，它们以

位相匹配方式同时共线入射到第二块 KDP

晶体。由此可以测得初始位相 θ(0)和倍频

光强的关系。结果见图 3，实线是实验结果，

虚线是理论计算结果。理论计算是依据公式

。功， ，为一定值p 通过改变位相叭。〉改变

积分上限泸值。理论与实验结果的基本一

致清楚地表明了初始位相的影响的存在。当

--L--2 。 A 时~ '1 
ì \l卢--.I!A -2- ~ rìt ~λ1.06μm 
L!.!二二.!J V 一 咽 L...-I ~、:::-

ω川唔

图 2 实验装置图

l-YAG 振荡器 2一准直透镜 3一放大器;

4-KDP 晶体 (1); 5一移相器 6-KDP 晶体;
(II); 7一分光棱镜 s.一激光能量计

IVV、〈卢忡IV\IV、
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I， =rs。但p[j>1lldzJ

=1ω叫[内Le-2(击)丁
设半功率点处光束半径为'1'"它正比于光束

发散角 0.， 则

仇/OIl='1'./俨Il = Jln[l一导J-1/2
式中 Go=g1pOL， 为峰值喇曼增益因子。

么/OfJ"，Go 曲线示于图 6。 通常实验的 G。在

25"， 30 之间3 则 (}./OIl"， O.l。此理论估计的

趋势与本实验结果相符。由于我们采用的泵

浦光束是多模结构，上述高斯基模光束的估

• 206. 

不满足位相匹配时，实验上未观察到初位相

的影响。

作为移相器的尖劈板是玻璃制作的两块

梯形板，其中一块固定，另一块可以平移，利用

玻璃的色散改变两频率激光的相对先程3 达

到改变两频率激光的相对位相。由第一块

五DP晶体输出的1.06μm激光能量约 10mJ，

0.53μm 激光能量为 0.35mJ，脉宽约 10剧。

第二块 KDP晶体长 5cm。

-甘冒 -协 「丁在

因 3 初始相对位相对倍频先强的影响曲线

(虚线为理论曲线，实线为实验测运曲线)
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算仅能给出方向性改善的趋势。

另外，实验中还发现有非喇曼频移输出

光如波长为 442nm 的辐射。此辐射不能用

混频过程解释，产生机制尚在研究之中。
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