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二阶非线性晶体法%珀谐振腔内的
级联非线性现象

檀慧明，周天恩，周立民，陈颖新
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林长春(*!!""）

提要 研究了(!’)+,红外激光通过具有-./二阶非线性晶体的法%珀谐振腔的级联二阶非线性。研究结果表
明，由于法%珀谐振腔的光反馈作用提高了谐振波长在-./晶体内的功率密度，当*!!,0的(!’)+,连续光入射
时，仍可观察到级联二阶非线性现象。

关键词 二阶非线性晶体，法%珀谐振腔，级联非线性
中图分类号 /)*& 文献标识码 1

!"#$"%&%’()*+)&",-.&)(/&)"(01&$()%2(,%&,’()*+)&",!,3#4"*
+)52-!"6+43

213456%,6+7，84/926:+%;+，84/9-6%,6+，<4=3>6+7%?6+
（!"#$%&"’$($)*+*’*,-./0*+&)，1+$,2,&"#$+&)#$34"5)+&)，

6",!"+$,),7&#3,85-.9&+,$&,)，!"#$%&"’$(*!!""）

78#4,"$4 2@;AB:+C,6CC6D+DE(!’)+,6+EB:B;FG:CCA@BD57@H%IJ:K6AL，M@6J@@:C-./C;JD+FDBF;B+D+N6+;:BJBLCA:N
6+C6F;M:CB;C;:BJ@;FO2@;B;C5NACC@DMA@:AA@;GDM;BF;+C6AL6C6+JB;:C;FDPK6D5CNL6+-./F5;ADB;CD+:+J;DEJ:K6ALO
2@;J:CJ:F;FC;JD+FDBF;B+D+N6+;:BG@;+D,;+:CA6NNJ:+P;DPC;BK;F6++D+C6+7N;ND+76A5F6+:N,DF;JD+A6+5;M:K;(!’)
+,P;:,M6A@A@;6+G5ADE*!!,0O
9&3:(,%# C;JD+FDBF;B+D+N6+;:BJBLCA:N，H%IJ:K6AL，J:CJ:F;F+D+N6+;:B

收稿日期："!!(%!*%"’；收到修改稿日期："!!(%!’%!)
基金项目：国家自然科学基金（编号：’Q’&$!(’）资助项目。
作者简介：檀慧明（(Q#)O"—），男，研究员，硕士，主要从事固体激光与非线性光学研究。=%,:6N：@,A:+!J+6N:C;BOJD,

( 引 言

近年来，由于二阶非线性光学晶体的级联过程

可以产生大的和快的电子型三阶非线性效应，级联

二阶非线性的研究得到了迅速的发展。在级联二阶

过程中，频率为!#的基频光场倍频产生光场!):
!#(!#"，倍频光!)又与基频光!#*相互作用，产生差

频光!#)。如果忽略中间过渡的倍频光场!)，整个过
程可被看作基频光场的四波相互作用。级联二阶过

程的四波相互作用产生的自衍射和光学混频已有实

验研究［(，"］，引起的非线性位相漂移和用于全光学

信号处理的相干相互作用也已有研究［*"#］。

在全光学信号处理中，为了降低入射信号功率，

需要采用非线性极化率大的晶体或增加相互作用长

度。增加相互作用长度方法有几种。一种是采用准

位相匹配方法，通过光在光波导或光纤中传播减小

光束的发散。另一种方法是利用法%珀谐振腔增加
相互作用距离和作用强度。光束在非线性晶体光波

导中的级联二阶过程已有大量研究［’，&］，但非线性

法%珀谐振腔的级联二阶过程的研究很少［$，Q］。
本文首先介绍了测量-./二阶非线性晶体在

法%珀谐振腔内级联二阶非线性的实验装置、实验原
理及测试结果，然后对实验结果进行了分析。表明

由于法%珀谐振腔的存在，降低了级联二阶非线性对
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入射基频光的功率要求，验证了二阶非线性光学晶

体的级联二阶非线性效应应用于光子器件中的可行

性。

! 实验装置

实验装置如图"所示，半导体激光抽运的固体

#$%&’()红外激光器发出"*+),-的红外光，通
过透镜入射到法.珀谐振腔中。透镜的焦距为""*
--，聚焦到/0(内的光束直径约为*1"--。法.
珀谐振腔由两个23*--的凹面反射镜!"和!!
组成。它们的凹面镀"*+),-高反膜（42）和35!
,-增透膜（62）。腔内放有长度为"*--的二阶
非线性晶体/0(，它以"*+),-倍频的!类相位匹

配切割并固定在铜热沉上，转动热沉可改变/0(的
位相匹配。/0(与热沉可由半导体致冷器789进
行温度负反馈恒温控制。789控制器的温控精度
为*1**3:。一个负温度系数的热敏电阻被用来测
量热沉的温度。!"和!!的间距为!*--。其中

!!固定在压电陶瓷;<7上，;<7由高压锯齿波驱
动器驱动对谐振腔长度扫描。入射到法.珀谐振腔
的"*+),-基频光在谐振时和通过/0(产生的

35!,-倍频光从法.珀谐振腔输出入射到2=>3*型
滤光片"上。滤光片"用于滤掉35!,-倍频光。
通过"的基频光由高速光电管;?接收，接收信号
被 输 入 到 示 波 器 检 测。示 波 器 的 型 号 为

/@9ABCD5+"9，由它测量的数据可存到软盘或硬盘
后由计算机处理或打印。

图" 实验装置
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5 实验原理
假设在非线性晶体内相互作用的光束是沿#方

向传播的无限平面波。在倍频应用中，实际上是两个

基频光场相互作用产生倍频光，倍频光场在传播过

程中又与基频光场相互作用产生差频光。如参加倍

频的两个相互作用场$"!$!!$，并考虑到场振幅
慢改变近似，倍频光场和差频光场可以分别表示为

$%&（#）
$# ’(

!$
!)&*"
（!）（+!&；!$!$）,

%!$（#）@NL（("-#） （"）

$%$（#）
$# ’(

!$
))$*"
（!）（+!$；!&+!$）,

%&（#）%"$（#）@NL（+("-#） （!）
式中%&和%$分别为倍频光电场和基频光电场的复
振幅，)&和)$分别为倍频光和基频光的折射率，*为
真空中光速，"-’!-$+-&为倍频场&的位相失配。

-为波矢，!为圆频率，"
（!）为有效二阶极化率。

考虑实际倍频应用中，!&’!!$，有"
（!）（+!$；

!!$+!$）’!"
（!）（+!!$；!$!$）

［"*］，直接用"
（!）表

示"
（!）（+!!$；!$!$），并代入（"）式。在小信号转换
近似下，即%$（#）’%$（*），对（"）式积分从#’*
到#’#.，并考虑到%&（*）’*，得到在#.处二次谐
波场的振幅

%&（#.）’
!$
!)&*"
（!）%!$

"
"-
（/("-#.+"） （5）

令（5）式中的#.’#，把（5）式代入（!）式，并考虑材
料的固有三阶非线性和级联二阶非线性同时存在，

得到

$%$（#）
$# ’(

!$
))$*

!$
)&*"-
［"
（!）］!（"+/+("-#）0"

（5）｛ ｝* ,

%!$（#）%"$（#） （)）

在小信号转换近似下，对（)）式积分从*到相
互作用长度1，得到场$的输出振幅为

%$（1）’(
!$1
))$*
（"
（5）
* 0"

（5）
OPQ）%!$%"$ （3）

上式中"
（5）
* 为三阶极化率。级联二阶过程产生等效
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三阶极化率!
（!）
"#$ 的实部和虚部可分别表示为简单

的形式

%&!
（!）
"#$!

""#
$%&
（!
（’））’(

’

$)*’ !’#（ ）’
!’#（ ）’

’ （+）

和

,-!
（!）
"#$!

""#
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（!
（’））’ (

!’# ((
$)*!’#
!（ ）’#
（.）

考虑到%&!
（!）
"#$是由于基频光损失的两个光子转换

成二次谐波的一个光子的结果，引起基频光通过二

阶非线性晶体后透过率的非线性变化为

)/0!((
"’"（!
（’））’

’$!%’"#1%
［ ］

&
$$#’

$)*’ !’#（ ）’
!’#（ ）’

!

"

#

$
’ （2）

等效三阶极化率的实部,-!
（!）
"#$ 引起基频光通过非

线性晶体的非线性位相漂移为

%&!
"’"（!
（’））’

’$!%’"#1%
［ ］

&
$$#’

(
!’# ((

$)*!’#
!（ ）’#
（3）

当非线性晶体在法4珀谐振腔内时，基频光通过整个
法4珀谐振腔的透过率为［((］

)567!
))()’

（(( *(*% +）
’,8 *(*% +$)*’（%1,%&）

（(1）
这里定义*+ !)’*’)’/0。以上各式中，*(，)(和
*’，)’分别为单独反射镜-(和-’的反射率和透
射率。)和)/0分别为非线性晶体的线性和非线性
透过率，$$为法.珀谐振腔内-(处的功率密度，%1
为基频光在谐振腔内传播一周的线性位相漂移。

本实验的目的是通过在毫瓦级输入信号的作用

下，测量二级非线性晶体在法4珀谐振腔的透射参
数，研究二阶非线性晶体的非线性透射和非线性位

相漂移现象，表明级联二阶非线性用于光子器件中

降低基频光功率密度的可行性。

8 实验结果

采用图(的实验装置，在09:远离位相匹配
时，)/0!(和%&!1，级联二阶非线性效应不存
在。测量输出波形如图’所示。
图’中;<=扫描频率为’1>?，上曲线为光电

二极管接收的信号，下曲线是在压电陶瓷上的锯齿

波扫描曲线，用于示波器同步。图中(+&$是法4珀
谐振腔的自由光谱范围对应的扫描时间。由图可以

看出，在一个自由光谱范围内，有两个强的谱线，对

应于入射激光器的两个纵模，纵模间距与法4珀谐振
腔的自由光谱范围之比为@／(+。图’中一个自由
光谱范围内还有一些弱的谱线，主要是由实验中采

用的球面镜法4珀谐振腔本身产生的。测量(1+8
*&基频光的输入功率为!11&A，由图’测量两个
纵模之间的功率比为(B@.。估计较高纵模的输入
功率为(2!&A。

图’ 输入激光器的纵模测量

C)DE’ 05*D)76F)*#G&5F-5H)*I67H6*F#&-*7#GJ-#&

图! 随温度变化的级联二阶非线性法4珀谐振腔
的透过率

C)DE! =K#*$&)$$)5*5HC4;"#L)7MH5K"#$"#F-F$-"5*F
5KF-K-HH-"7N)7O7-&I-K#76K-L#K)#7)5*

改变09:的角度到位相匹配角附近，由压电陶
瓷对谐振腔扫描，调制反射镜获得基频光最大峰值。

通过改变=PQ的电流改变09:的温度，测量(1+8
*&基频光功率较高纵模的峰值透过率，得到了图!
所示该纵模的峰值透过率随09:温度的变化曲线。
图中纵坐标是归一化的透过率，匹配曲线是式（(1）
的计算结果。考虑到;<=扫描中测量的是峰值，匹
配中令式（(1）分母的第二项为零，即图!仅测量了
级联二阶非线性的虚部引起的非线性透射变化。法

4珀谐振腔透过率的测量结果与式（(1）的理论曲线
较好地拟合表明了在(2+&A的(1+8*&基频光的
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作用下，级联二阶非线性现象的存在。

为了研究级联二阶非线性实部的作用，首先通

过理论计算考虑它对法!珀干涉仪输出特性的影响。
对级联二阶过程的等效三阶极化率的实部（"）式求
极值，当!!"#$!时，级联二阶非线性实部具有最
大值。令!!"#$!并改变谐振腔长度在谐振附近
变化，计算公式（#$），得到图%的理论曲线。曲线表
明，当位相失配等于!时，透过率的峰值位置将偏

图% 在!位相失配时谐振腔峰值位置的改变

&’()% *+,-./0’1’/203’41/45,6’17,1!.3,0+8’08,153’2(

图9 不同:;<温度产生位相失配时引起谐振腔峰值
时间的改变

&’()9 =3,2(+/4.+,-1’8+/4>+0/2,25+5,?0+@A7
.3,0+8’08,153’2(4/>@’44+>+21:;<1+8.+>,1?>+

离中心位置。位相失配的符号不同，峰值位置偏离的

方向也不同。根据图B所得实验结果，可以计算出
位相失配为正负! 时，对应:;<的温度分别为

B%C9D和EECFD。建立*GH的扫描频率为E$$
IJ，在以上两种温度下，采用图#的实验装置，分别
测量了法!珀谐振腔的透过率随*GH扫描位置的变
化，获得了如图9所示的曲线。该曲线具有与图%
的理论计算结果类似的趋向，表明了级联二阶非线

性的实部产生的位相漂移在起作用。

9 结 论

研究了二阶非线性晶体在法!珀谐振腔内的级
联二阶非线性效应的实部和虚部引起的法!珀谐振
腔透过率的变化。实验证明，由于法!珀谐振腔的谐
振效应，仅在B$$8K两个纵模的#$L%28激光输
入的作用下，仍具有明显的级联二阶非线性起作用。

这样将利于二阶非线性晶体的级联二阶非线性效应

在光控制的光子器件中应用。
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