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摘要!提出了在周期极化*.+/,(%光学参量振荡!))*+%,),"中伴有四波混频!012"的发生#论述了))*+%

,),中的抽运光!(!-!3’45"#信号光!-!-#!!45"#闲频光!"!(33!6##45"#信号光!-的倍频光!’!&#!45"#满

足012的频率匹配与准相位匹配的条件#初步建立了))*+%,),%012 的过程理论体系#进行了光学系统装置

的实验#理论分析与实验结论相吻合%
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-!引!言

!!在现代光学技术中#周期极化*.+/,(%光学参
量振荡!))*+%,),"在光通讯’大气研究’光化学’
医学’非线性光学)-*’光谱学’同位素分离’军事国防
等)"*许多研究领域内都有重要应用%本文提出了在

))*+%,),中四波混频!012"的发生#初步建立
了))*+%,),%012的过程理论体系#对实验得到
的&#!45波长光谱谱线给出了解释与分析#提出

并论述了波长光!- !-#!!45"#!" !(33!6##45"#

!’!&#!45"与抽运光!(!-!3’45"发生012的条
件#即频率匹配与准相位匹配#与实验得出的光谱谱
线图的结果吻合%

"!理论研究

!!用量子力学描述012 如下)(*&一个或几个光
波的光子被湮灭#同时产生了不同频率的新光子#且
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该过程中!净能量与动量守衡"我们认为在))*+%
,),过程中!抽运光!(!信号光!-!闲频光!"!信号
光!- 的倍频光!’ 共同参与了在))*+ 中发生的

012!使抽运光!( 的一部分能量通过012 转移
给了!’ 光!形成了它的有效增益"
由极化强度:对于电场; 的非线性关系可得

出与012相关的:’ 项表达式为#($

:’ D("!’#
%(&’#;’ "E"%;- "E

;" "E ;( "&$;’E
";-;";(GXQ%*$E&E";-;";&

(GXQ%*$F&E()
%-&

其中!"!为真空中的介电常数!#
%(&为(阶电极化率!

基于光的偏振效应!#
%(&是’阶张量"引入))*+

的超周期倒格矢!由于))*+超晶格结构的超周期
近似于入射光波波长!故它将直接参与入射光波的
波矢守恒!使有效非线性极化率#

%(&具有了超周期

函数的数理意义!也就是说!它在#
%(&中加入了一个

空间周期调制函数!此时的#
%(&可以用傅里叶级数

表示为

#
%(&%B&D#

%(&*%
E‘

F‘
GHGXQ%F*AHB& %"&

其中H %a-!(!#!(&为准相位匹配阶数!取决于

))*+的结构#’$+AH 为超周期倒格矢亦称为周期波
矢

AH D"&
*H
’

%(&

其中’为极化周期"不妨只考虑某一阶准相位匹配!
则简化为

#GEE%B&D#GEE*GHGXQ%F*AHB& %’&

!!因为其中高阶准相位匹配所引发的非线性效应
现象虽很丰富但比较弱小也比较复杂!一阶准相位
匹配已满足本文论点!故暂略高阶准相位匹配的影
响"
由周期方波信号的傅里叶变换可知

GH D "
H&
P.4%H&I& %#&

I为反转畴的占空比系数!一般情况下ID!6#!所
以

#GEE%B&D#GEE*
"
H&
GXQ%F*AHB& %3&

将%3&式引入%-&式得

:’ D("!"H&#
%(&’#;’ "E"%;- "E

;" "E ;( "&$;’E

";-;";(GXQ%*$’E&E";-;";&
(GXQ%*$’F&E()

%&&
式中 $’ED%A(EA-EA"FA’FAH&BF

%((E(-E("F(’&# %$&

$’FD%A(EA-FA"FA’FAH&BF
%((E(-F("F(’&# %Z&

其中$’E!$’F 为;’与:’之间的相对相位"方程%&&中
正比于;’ 的项分别对应于自相位调制%])2&与交
叉相位调制效应#($!余下的项对应于012"其中哪
项在参量耦合中发生作用!取决于$’E!$’F"发生显著
的012的条件是频率及波矢之间的匹配!即"AD
!!波矢的匹配亦称为相位匹配!由于引入了))*+
的AH!则称为准相位匹配"
由式%$&!%Z&得知AH 参与了波矢之间的匹配!

而由于))*+仅仅是介电体超晶格结构而不是光
波!故它不参与频率之间的匹配!即它不参与光频率
的能量守恒"方程%&&中第三项对应不同频率(- 和

((的两光子的湮灭!同时产生新的("和(’光子!即
频率匹配

((E(- D("E(’ %-!&

!!波长匹配表达式

-
!(E

-
!- D

-
!"E

-
!’

%--&

准相位匹配条件为"AD!!即

)(((E)-(-F)’(’F)"("FH(’ D! %-"&
对于光波长,!- %-#!!45&!!" %(33!6##45&!!’
%&#!45&!!(%-!3’45&完全满足式%--&!说明这四
种光波满足波长%频率&匹配条件!即满足能量守恒!
由!- 与!( 波长光子湮灭!产生!’ 和!" 波长光子"
其中(’ D"&*’-’为AH 对应的频率表达式"
实验结果表明))*+%,),可实现正常运转##$!

即其满足准相位匹配"A" D!
)(((F)"("F)-(-FH’(’ D! %-(&

!!为证明式%-"&的成立!不妨设其成立并与式
%-(&联立解之"
解法-,以H-(’ 作为独立项直接参与准相位匹

配!即可令式%-(&减去式%-"&得

")-(-F)’(’ D %H-FH’&(’ %-’&

!!有H7DH-FH’!其中H7!H-!H’分别为在倍
频!012!,),效应中))*+的超周期倒格矢的等
效折射率"由式%-’&可得

")-(-F)’(’ DH7(’ %-#&
式%-#&是!-的倍频准相位匹配表达式!由于实验结
果证实了倍频光!’ a&#!45%图(&存在!说明发生
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了倍频过程!是准相位匹配的!即式"-##成立!于是!
连带证明式"-"#成立!即满足准相位匹配!所以产生

012!与实验结果吻合$反过来说!若式"-##不成
立!那么不会产生倍频光!’!于是实验中观测到的

!’ 则源于他处!那么它最有可能来自012!所以说
在上述过程中应该产生012$
解法"%将))*+准相位匹配项H-(’!H’(’ 转

化为对&折射率’的影响!应该说它对于同一频率的
光波!其影响因子是相同的!于是将式"-"#!"-(#转
化为

)J(((E)J-(-F)J’(’F)J"(" D! "-3#

)J(((F)J"("F)J-(- D! "-&#
其中 )J< DK<)<!!!<D-!"!(!’ "-$#
这里!K<为等效于))*+的超晶格结构特性对折射
率)<的影响因子!)J< 为等效于))*+的超晶格结
构对(<的折射率!对应于))*+的色散效应!也就
是光波与))*+介质的束缚电子相互作用时!介质
的响应通常与光波频率(有关!此特性即为色散(()!
它表明了折射率)对频率的依赖关系!当然))*+
的特性直接对折射率)产生影响(’)!所以K< 符合

))*+的色散效应的物理意义!它可以经实测的色
散曲线(()推算得出!也可由塞尔麦耶尔方程(()近似
得出!于是对于并非电磁波的))*+的超晶格结构
直接参加改变光波的折射率)似更为符合光传播的
物理意义$
式"-3#减去式"-&#得

")J-(-F)J’(’ D! "-Z#
式"-Z#是信号光!-的倍频&准’相位匹配表达式!因
为实验得到了!’!它证明发生了倍频效应!即它是
准相位匹配的!亦即式"-Z#成立!于是连带证明式
"-"#成立!即满足准相位匹配!所以产生012!与
实验结果吻合$

))*+%,),的有效运转产生信号光!-!闲频光

!"!是在))*+中发生012 的前提条件*而信号
光!-的倍频光!’a&#!45与闲频光!"可以作为种
子光参与引发012 的发生!其源生光是!( 与!-!
生成光是!’与!"!即012中抽运光!(与信号光!-
的两个光子被湮灭!同时产生了!’ 与!" 的新光子!
上述全部过程的良性增益循环形成了!’ 的增益放
大而得到较高增益输出$

(!参量增益研究

!!012中!若频率!’ 的弱信号同抽运光波!( 同

在))*+中!此信号光将被放大!这种放大的增益
称为参量增益$根据四波耦合波方程推导得出参量
增益4为(()

4D (")"!(#"F"*+"#")-+" ""!#
其中参量(和"! 由下两式定义

(D"""-""#-+"+"!!

"! D"-E""
"! 为总入射功率$
准相位匹配"AD!时

4D"!
,,),!
L/

"("F-#-+" ""-#

式中,)为非线性系数"非线性折射率系数#!,) D
(#

"(#+$)!其中)为线性折射率!L/ 为晶体的有效通
光截面$由""-#式知!参与012的抽运光的总功率
越大!增益越大!其他影响因素与结构-材料等系统
条件有关$另外!关于4的推导过程中采用了光学-
数学等假设!其结果与实际有偏差!但亦有参考价
值$从实验结果中得知!抽运功率越大!参量光输出
增益越高!直接证实了上述观点$
但4值的极值点对应于"AD)""(E"-#!这是

因为通常情况下!谐振腔的结构-腔长等形式决定了
稳定振荡的模式$在"AD!的条件下!与之对应的

(- 与(" 却不一定是谐振腔的结构等形式所决定的
稳定振荡的模式!即&结构-材料等系统条件’对4的
影响有时也不可忽视$特别是#

"(#只考虑了一阶准

相位匹配!加之))*+所引发的非线性效应现象还
很丰富!因此实际振荡模与准相位匹配时的(-与("
不同甚至差距很大!此时引起增益变化!而使输出漂
移$实践中!))*+%,),与012的实验光学系统!
从设计-研制-安装与调试-测试等工作量很大!特别
是调试过程复杂-精细!所有这些印证了上述说法$

’!实验研究

=S>!实验装置
系统实验装置如图-所示!主要由*A抽运源!

-!3’45+Rb<_,’激光器!耦合系统!))*+及其
加热与温度控制器构成$
它利用*A输出的$!$45 波长光!经声光调

M!抽运+Rb<_,’激光器输出-!3’45激光!再抽
运周期为"Z#5的))*+形成,),输出!同时伴
生012$

=S?!实验结果与分析
实 验结果如下!在))*+晶体工作温度为

3$" 中!!!国!!!激!!!光!!!!!!!!!!!!!!!!!(-卷!
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图- ))*+%,),%012实验光路

-!$!$45*A""#3!耦合系统"(!声光M开关"’!+Rb<_,’晶体"#!-!3’45输出镜"&!))*+%,),输入镜"

$!))*+及其加热与温度控制系统"Z!))*+%,),输出耦合镜"-!!分光棱镜或滤光片"--!光谱仪$7K.VG4N%$3-’"J%

0.KS- ]TLG5:N.T;E))*+%,),%012
-!$!$45*A""#3!T;?QVGMPBPNG5"(!7%,M%PO.NTL"’!+Rb<_,’TMBPN:V"#!-!3’45;?NQ?N5.MM;M"&!))*+%,),.4Q?N5.MM;M"$!

))*+LG:N.4K:4RNG5QGM:N?MGT;4NM;VV.4KPBPNG5"Z!))*+%,),;?NQ?NT;?QVGM5.MM;M"-!!PQV.NNGM/G:5QM.P5;ME.VNGM"--!PQGTNM;PT;QG

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!$7K.VG4N%$3-’"J%

图" -#!!45$:%#&#!45$/%和&#!45$T%#-#!!45$R%的光谱线

0.KS" ]QGTNM;KM:5;E-#!!45$:%#&#!45$/%:4R&#!45$T%#-#!!45$R%

-’!c时#在光谱仪上观测到了!- a-#!!45#!( a
-!3’45#!’ a&#!45#见图"$:%$$R%#关于闲频
光波长!" a(33!6##45#由闲频光与抽运光的和频
光波长!&$$"’6($45%的产生来证实它的存在#见

图(#其波长表达式为!F& D!F( E!F""结果表明#

))*+%,),系统运转起来产生参量光!-与!"#它们
与抽运光!(#!’ 成为012的源生光#引发了012
的发生&另外其他被观测到的光波还有!!# a#("
45#!3 a3""6’345#!& a$"’6($45#!$ a’(Z6Z-
45#其中!#为!(的倍频光#!3为!(与!-的和频光#

!&为!(与!"的和频光#!$为!(与!’的和频光#与理
论结果吻合&在同一实验过程中同一工况下#直接
用光谱仪接收的光谱谱线图进行比较#直观’相对性
好’比照准#极有助于理论分析及研究#而光波实际
功率还要高一些&设定光谱仪测试(档位)分别为

-6!!45*R.U#"6!!45*R.U#测定&#!45 及-#!!
45的光谱谱线分别如图"$:%$$R%#&#!45 及

-#!!45谱线图峰值功率分别为#$!41 与’"63
41#&#$41 与’&6341"得知&#!45波长光谱线
峰值功率比较高&在012中#信号光!- 已经作为
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抽运光!它与源抽运光!( 一同成为012 的两个抽
运光源经012生成新光子!’ 与!"!这一过程消耗
了一部分信号光!-!而信号光!-的倍频产生!’的过
程也消耗了一部分信号光!-!因此!!- 被消弱了!!’
被放大了!!’ 的功率峰值比较高"当然!!- 直接可由
倍频产生!但其转换效率最高不过#!d!而!- 的光
谱线图"#:$峰值功率为’"6341!故!’ 光谱线图"
#/$的峰值功率#$!41 中高出的部分为非倍频所
产生!它源于012!与前述理论分析吻合%

图( $"’6($45光谱线

0.KS( ]QGTNM;KM:5:N$"’S$"45.4’S!!45&R.U

下面从光子与能量的角度考察))*+%,),与

012的参量过程!按能量守恒’3(有

"!( D"!-E"!" #""$
)"!- D"

)"!’ #"($

N"!(EN"!- DN"!"EN"!’ #"’$
式#""$!#"($!#"’$分别为 ,),!倍频!012 的能
量守恒表达式!"!< 代表波长!<的能量#参与参量过
程的能量$%用光谱仪测得数据!!- 光波的能量"!-
为-$$41!!’ 光波的总能量O"!’ 为"&341!这里
O"!’ 为

O"!’ DO"!’EN"!’ #"#$
根据式#""$$#"#$推算012 消耗了!- 的总能量
的-&(%这一过程一方面消耗了!-的输出能量!削弱
了))*+%,),信号光的输出功率!另一方面!对于
产生波长&#!45光波有着重要价值%
在此全部非线性频率变换过程中!))*+%,),

的有效运转产生信号光*闲频光!而信号光的倍频光

!’ a&#!45与闲频光作为种子光参与引发012!
使!’ a&#!45得到增益输出!如此良性增益循环
形成了!’ 的相对较高增益放大%
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