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调整圆弓形散射元参数实现低群速和低色散的
慢光效应

万　勇　付　凯　云茂金　郭　月　夏临华
（青岛大学物理科学学院，山东 青岛２６６０７１）

摘要　圆弓形散射元具有各向异性和多个可控自由度的特点。采用平面波展开方法，通过长轴微调、短轴变化和

散射元转动几个方面，优化了光子晶体线性缺陷波导结构，实现了高群折射率和低色散的慢光效应并进行了模拟。

结果表明，通过调整长轴和短轴变化，可以获得带宽在１０．１～１．１ｎｍ，折射率为３６．５～２８７．５的低色散慢光；通过

散射元转动，可以获得带宽在１１．４～０．８ｎｍ、折射率为４５．５～２９３．７的低色散慢光。上述方法还可以获得超低色

散和接近零色散效果的慢光。由此表明，选择合适的散射元和调整散射元参数，可以有效地实现高群折射率和低

色散的慢光效应。
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１　引　　言

慢光具有较低的群速度，可以广泛应用于光学

延时线和缓冲器等领域。光子晶体慢光波导，由于

具有结构微小紧凑、传输损耗少和可室温运行等特

点，在全光通信系统和全光信息处理的应用中具有

较大的优势［１～４］。光子晶体慢光波导主要有：线缺

陷波导和点缺陷耦合波导两种形式。但是，在获得

较低的群速度时，二者都遇到有较大色散存在的问

题。研究发现，线缺陷波导中的光波群速度一般较

大，但色散相对较小；点缺陷耦合波导，可以实现较小

的群速度，但其色散较大［５，６］。所以，无论何种情况

下，要实现较理想的慢光效应，必须有效地减少色散。

为了有效获得带宽较宽、色散较低的慢光效果，

对两种缺陷结构的波导都做了许多成功的尝试：１）

０１０６００２１
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对线缺陷波导，可以增加或减少线缺陷的宽度或在

线缺陷中间加平行缝隙［７～９］，调整空气孔的半

径［１０～１３］，引入啁啾波导或异质结构［１４～１６］，将靠近线

缺陷的两排空气孔沿波导方向平移并改变其间距的

大小［１７～２１］，将波导缺陷注入微流体等［２２］；２）对点缺

陷耦合波导，可以只调整微腔半径或者在调整微腔

半径同时调整其周围空气孔的半径［２３～２６］，改变相邻

微腔的距离或双缺陷微腔［２７～３０］，同时改变缺陷柱半

径及其周围介质柱的位置等［３１，３２］。有些研究将两

种缺陷模式结合起来，如在线缺陷波导中引入高品

质因子犙 的多个微腔或者单一量子点微腔
［３３，３４］。

但是，上述研究主要集中在结构的周期性排列方面，

所采用的散射元主要是圆柱形介质柱或空气孔，只

有少量研究改变了散射元的形状［１６，３５］。

万勇等［３６，３７］研究中，提出了一种新型散射

元 圆弓形散射元，它具有可以从多个自由度调

控和两个侧面的曲率不变（引起的色散小）等特点。

本文将圆弓形散射元应用到光子晶体线缺陷波导，

并通过调整长轴和短轴的大小、偏转长轴与线缺陷

夹角等，在低色散、超低色散和接近零色散３种情况

下，获得较高群折射率，从而获得较低的群速度，实

现慢光波导结构的优化。

２　模　　拟

图１为圆弓形散射元构建的线缺陷波导示意

图。图１（ａ）中长轴平行于线缺陷方向；图１（ｂ）中长

轴与线缺陷方向的夹角成θ。为了研究方便，两种

波导都为三角晶格结构，线缺陷在结构的中心位置。

假设材料为硅片（折射率狀ｓｉ＝３．５），工作波长为

１５５０ｎｍ，设结构的晶格常数为犪，参数犫和犮分别

为圆弓形散射元长轴和短轴的半径，并定义参数犲＝

１－犮／犫，犲可以从０到１变化。

模拟过程大致分为３个步骤：１）根据晶格常数

犪，调整参数犫和犲（从而决定犮），寻找结构合适的带

隙结构及禁带结构中的导模；２）在参数犲一定的情

况下，微调参数犫，寻求宽而平整的慢光导模；３）改

变参数θ，并微调参数犫，寻求宽而平整的慢光导模。

超元胞的计算采用的是平面波展开法（ＰＷＥ），按轴

向选取３２×３２个平面波，离散网格采用犪／６４，本征

值的计算精度为１０－８。

众所周知，群折射率狀ｇ和色散的关系可表示为

狀ｇ＝
犮Ｌ
狏ｇ
＝犮Ｌ

ｄ犽
ｄω
＝狀ｅｆｆ＋ω

ｄ狀ｅｆｆ
ｄω
， （１）

式中狀ｅｆｆ为群有效折射率，ω为入射波（脉冲）的中心

图１ 圆弓形散射元构建的线缺陷波导示意图。（ａ）长轴

平行于线缺陷方向；（ｂ）长轴与线缺陷方向的夹角θ

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｓｅｇｍｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ． （ａ） Ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ

ｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔ；（ｂ）ａｎｇｌｅθ

　ｏｆｍａｊｏｒａｘｉｓａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔ

角频率，它们的关系为犽＝２π狀ｅｆｆ／λ，λ为工作频率的

波长，其归一化频率犳＝ω犪／（２π犮Ｌ），犮Ｌ 为光速。对

慢光而言，通常狀ｇ狀ｅｆｆ。在此条件下，由（１）式可得

狀ｇ＝
犪
２π

ｄ犽
ｄ犳
　． （２）

可见，要获得低色散的结构，必须要求狀ｇ 保持稳定，

即在一定的频率范围内，犳和犽保持线性变化。

２．１　长轴平行于线缺陷方向结构的模拟

在长轴平行于线缺陷方向的波导中，可以通过

调整参数犪、犫和犲，同时获得狀ｇ较大、带宽较大而平

整的慢光。图２（ａ）为ＴＥ偶模中犳和犽随参数犫和犲

的变化规律。每条曲线中平坦区域代表着一个理想

的慢光区域，其斜率就是狀ｇ 的大小。可见犫＝

０．４００犪附近，圆柱形空气孔（犲＝０）没有很好的平坦

区域，而圆弓形散射元犲在０．３７～０．４７的范围内都

有很好的线性区域。

图２（ｂ）对应图１（ａ）结构中狀ｇ 和犳之间的关

系，同样的，圆柱形空气孔没有很好的狀ｇ 值（最右边

曲线），而圆弓形散射元的狀ｇ 曲线分别在３６．５，

５６．１，９６．７，１５７．５和２８７．５时，出现平坦区域（低色

散慢光区域），是一组较理想的结果。

图２（ｂ）中折射率狀ｇ 和工作频率的关系，并不

随结构尺度变大或缩小而改变。正因为如此，可以

根据工作频率减小或增加，相应地放大或缩小结构，

以获得低色散的结构。其关系可用犪＝犳λ表示。

以λ＝１５５０ｎｍ为例，参数犪应该在３３５ｎｍ左右。

０１０６００２２
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但是要获得接近零色散的结构，还需要根据其禁带

曲线，对参数犪进行微调。如在狀ｇ１＝３６．５时，取

犪１＝３３１．５ｎｍ；在狀ｇ２＝５６．１时，犪２＝３３７．６ｎｍ；在

狀ｇ３＝９６．７时，取犪３＝３３９．６ｎｍ；在狀ｇ４＝１５７．５时，

取犪４＝３４４．０ｎｍ等。即参数犪的值可根据犳，在

３３１．５～３４４．０ｎｍ之间调整。

图２ （ａ）图１（ａ）结构中犳和犽之间的关系；（ｂ）图１（ａ）结构中狀ｇ和犳之间的关系

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犳ａｎｄ犽ｆｏｒｔｈｅＦｉｇ．１（ａ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

狀ｇａｎｄ犳ｆｏｒｔｈｅＦｉｇ．１（ａ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图４ 对应图１（ｂ）结构中θ＝３０°时（ａ）犳和犽及（ｂ）狀ｇ和犳之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（ａ）ｂｅｔｗｅｅｎ犳ａｎｄ犽ａｎｄ（ｂ）ｂｅｔｗｅｅｎ狀ｇａｎｄ犳ｆｏｒｔｈｅＦｉｇ．１（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｅｎθ＝３０°

　　为了更好地分析图２（ｂ）中低色散特性和慢光

带宽Δλ之间的关系，可定义群速度色散（ＧＶＤ）参

量犇来表征色散与波长的关系
［１８］，即

犇＝
１

犮Ｌ

狀ｇ
λ
． （３）

　　根据（３）式，如果狀ｇ（λ）的斜率接近于零，参量

犇也趋近于零，波导结构的色散就接近零，即零色

散。图３为 工作波长λ＝１５５０ｎｍ时，不同狀ｇ 情况

下，参量犇随波长的变化规律。可见，在工作波长附

近相应的犇 值很小，接近于零。另外，狀ｇ 越小的曲

线，其变化也较平缓。

２．２　长轴与线缺陷方向的夹角成θ时对称结构的

模拟

由于圆弓形散射元具有轴对称的特点，可通过

长轴相对于线缺陷方向偏转θ夹角，并微调参数犫和

犲，获得狀ｇ较大、带宽较大而平整的慢光。只改变夹

角θ，慢光效应也会改变。

图４（ａ）为θ＝３０°时，ＴＥ偶模中犳和犽随参数犫

和犲的变化规律，可见犫＝０．４４０犪附近，圆弓形散射

图３ 对应图１（ａ）结构中参量犇随不同狀ｇ随

波长的变化规律

Ｆｉｇ．３ 犇ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔｈｅＦｉｇ．１（ａ）

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀ｇ

元犲在０．３５～０．５５的范围有很好的线性区域。

图４（ｂ）对应图１（ｂ）结构中狀ｇ和犳之间的关系，圆

弓形散射元的狀ｇ值分别为４５．５，６７．８，１０８．７，１８２．５

和２９３．７，明显高于图２（ｂ）中的结果。

长轴相对于线缺陷方向偏转θ＝３０°后，参量犇

的分布范围也明显减小，特别是狀ｇ 分别为４５．５，
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６７．８，１０８．７的３条线，在工作波长附近相应的犇值

很小（多数区域小于１），如图５所示。可见，虽然这

组狀ｇ值分别高于图３中的狀ｇ 值，但是其超低色散

性能却好于图３。

图５ 对应图１（ｂ）结构中θ＝３０°时，参量犇随波长的

变化规律

Ｆｉｇ．５ 犇ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ

Ｆｉｇ．１（ｂ）ｗｈｅｎθ＝３０°

３　结果和讨论

３．１　长轴平行于线缺陷方向结构的结果分析

为了评价低色散慢光，多数研究将±１０％作为折

射率狀ｇ的变化范围并定义为低色散范围
［１８］。为了进

一步区分低色散，本研究将折射率狀ｇ 的变化范围在

±１％的慢光作为超低色散，犇值小于±２ｐｓ／（ｍｍ·

ｎｍ）为接近零色散（狀ｇ的变化范围小于±０．５％）。

用圆弓形散射元代替圆柱形空气孔，在长轴平

行于线缺陷方向时，可以获得较好的慢光效应。为

了更清楚描述这一结果，可将图２（ｂ）的数据列于

表１。表１中，狀ｇ 的最大值是２８７．５，变化在±１％

的最大带宽是４．１ｎｍ，变化在±１０％的最大带宽是

１０．１ｎｍ。特别是后３组数值具有高折射率和超低

色散宽带的特点，具有很好的应用价值。

表１ 图１（ａ）结构中不同参数下的狀ｇ和Δλ

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＦｉｇ．１（ａ）

犲 犫 狀ｇ
Δλ

（±１０％）／ｎｍ

Δλ

（±１％）／ｎｍ

０．３０ ０．４００犪 ２８７．５ １．１ ０．６

０．３５ ０．４０５犪 １５７．５ ２．４ １．１

０．４０ ０．４１０犪 ９６．７ ４．８ ２．２

０．４５ ０．４１１犪 ５６．１ ７．５ ３．０

０．５０ ０．４０９犪 ３６．５ １０．１ ４．１

　　这一现象的机理如下：光子晶体波导的慢光色

散主要分为向后散射和漫反射两部分。对于圆柱孔

形散射元其向后散射的影响较大，所以要通过减小

线缺陷宽度，采用啁啾波导，调整空气孔的半径，或

者将圆柱孔用椭圆代替等来减小向后散射的影响。

但是，同一结构内采用不同的散射元，会增加漫反

射，从而影响慢光效应。圆弓形散射元可以通过调

整参数犫和犲控制向后散射，而单一的圆弓形散射元

结构还可以减少漫反射，从而大大降低了色散的影

响。这也是采用圆弓形散射元可以获得较大平整带

宽（超低色散）和较大群折射率的原因，如图２所示。

另外，模拟计算表明，相对于椭圆，圆弓形散射

元不仅制作简单，其禁带宽度和慢光效应也优于椭

圆。例如，对于相同的狀ｇ 值，椭圆散射元的慢光带

宽比圆弓形散射元的小，以狀ｇ＝５６．１为例，前者在

±１０％的带宽为６．８ｎｍ，而后者的带宽为７．５ｎｍ。

同样的，对于相同的慢光带宽７．５ｎｍ，椭圆散射元

的狀ｇ值为４３．２，比圆弓形散射元的狀ｇ值小。

为了获得近乎零散射的效果，有时需要对参数

犪做一些更精准的微调。以工作波长λ＝１５５０ｎｍ

为例，需要对参数犪进行微调，如在狀ｇ１＝３６．５时，

取犪１＝３３１．５ｎｍ；在狀ｇ２＝５６．１时，犪２＝３３５．０ｎｍ

等，以达到接近零色散的效果。

为了分析其接近零色散的区间，将图４中参数犇

的数据示于表２。由表２可知，虽然犇值随狀ｇ 增大

而增大，狀ｇ＝３６．５时，在犇 变化小于±１ｐｓ／（ｍｍ·

ｎｍ）的范围内，慢光带宽超过２．９ｎｍ；即使在狀ｇ＝

９６．７，犇变化小于±２ｐｓ／（ｍｍ·ｎｍ）的范围内，慢光

带宽也超过０．７ｎｍ，这些结构由于具有超低的犇

值，在内部传输的光脉冲几乎无失真。

表２ 图１（ａ）结构中不同狀ｇ对应的参数犇和Δλ

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ犇ａｎｄΔλｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐ

ｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＦｉｇ．１（ａ）

狀ｇ 犪／ｎｍ ｜犇｜／［ｐｓ／（ｍｍ·ｎｍ）］ Δλ／ｎｍ

３６．５ ３３１．５ ≤１．０ ２．９

５６．１ ３３５．０ ≤１．５ １．７

９６．７ ３３７．６ ≤２．０ ０．７

３．２　长轴与线缺陷方向的夹角成θ时对称结构的

结果分析

圆弓形散射元通过长轴相对于线缺陷方向偏转

θ夹角，有两种形式：一种是向单一方向偏转；另一

种是以线缺陷为对称轴的偏转。优化参数后，二者

在狀ｇ值方面差异不大，但是后者慢光曲线中的平坦

区域比前者好很多，所以本文采用了以线缺陷为对

称轴偏转的方式。随着θ角的变化，慢光的效应不

同，获得理想慢光的条件也不同。模拟表明，θ在

０°～６０°的范围内，都有较好的慢光效应。随着θ角
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的变化，由于禁带和慢光导模都会发生变化，可以通

过调节参数犫，来获得群折射率和平坦带宽好于长

轴平行于线缺陷的结构。

表３是由图４（ｂ）的数据转化而来的，表中不仅

狀ｇ值都有所增大（最大值为２９３．７），低色散和超低

色散（狀ｇ变化分别在±１０％和±１％）的平坦带宽也

较大。如对比超低色散带宽：在表１中，狀ｇ＝３６．５

对应的超低色散带宽为４．１ｎｍ，狀ｇ＝５６．１对应的超

低色散带宽为３．０ｎｍ，狀ｇ＝９６．７对应的超低色散带

宽为２．２ｎｍ；表３中，狀ｇ＝４５．５对应的超低色散带

宽为５．６ｎｍ，狀ｇ＝６７．８对应的超低色散带宽为

２．６ｎｍ，狀ｇ＝１０８．７对应的超低色散带宽为１．３ｎｍ。

表３ 对应图１（ｂ）结构中θ＝３０°时不同参数下的狀ｇ和Δλ

Ｔａｂｌｅ３ Ｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘｅｓａｎｄ ｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓｔｒａｃｔｕｒｅｏｆＦｉｇ．１（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　　　　　　 ｗｈｅｎθ＝３０°

犲 犫 狀ｇ
Δλ

（±１０％）／ｎｍ

Δλ

（±１％）／ｎｍ

０．３５ ０．４３８犪 ２９３．７ ０．８ ０．４

０．４０ ０．４４０犪 １８２．５ １．８ ０．７

０．４５ ０．４４１犪 １０８．７ ３．５ １．３

０．５０ ０．４４０犪 ６７．８ ５．６ ２．６

０．５５ ０．４３９犪 ４５．５ １１．４ ５．６

　　为了进一步比较接近零色散的区间，将图５后

３组的数据示于表４。由表４可知，虽然狀ｇ 值相对

于表２增大了，但表中 犇 值都没有超出±２ｐｓ／

（ｍｍ·ｎｍ）的范围：狀ｇ＝４５．５对应的带宽为２．８ｎｍ，

狀ｇ＝６７．８对应的带宽为１．２ｎｍ，狀ｇ＝１０８．７对应的

带宽为０．６ｎｍ，这些区域都是接近零色散的，在已

有的研究成果中也是难得的［１３，１５］。

表４ 对应图１（ｂ）结构中θ＝３０°时不同狀ｇ对应的

参数犇和Δλ

Ｔａｂｌｅ４ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ犇ａｎｄΔλｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦｉｇ．１（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｅｎθ＝３０°

狀ｇ 犪／ｎｍ ｜犇｜／［ｐｓ／（ｍｍ·ｎｍ）］ Δλ／ｎｍ

４５．５ ３３４．１ ≤１．０ ２．８

６７．８ ３３７．７ ≤１．５ １．２

１０８．７ ３４１．６ ≤２．０ ０．６

３．３　说　　明

尽管是模拟研究，本文仍想对实际制作的误差

因素进行简要说明。实际制作中，有两个因素可能

会影响慢光效应：一是实验加工精度，二是硅片厚度

偏差。以狀ｇ＝３６．５为例，图６中实线代表的是没有

制作误差的狀ｇ曲线，其余４条线分别是实验加工参

数犫误差为＋１．０，＋０．５，－０．５，－１．０ｎｍ的狀ｇ 曲

线。由图６可知，几条曲线的平坦区域绝大部分是

重合的，说明在较小加工误差内，不管误差是正还是

负，对慢光的影响均不大。同样，在三维模拟中，初

设的硅片厚度都是２３５ｎｍ（约０．７犪），如将硅片厚

度由２３５ｎｍ增加或减少１ｎｍ，慢光曲线几乎不变。

只有厚度改变超过１０ｎｍ时，慢光效应才会发生红

移（或蓝移），这与其他研究结果一致［３８］。

但是，目前一般光刻的实验误差在±１０ｎｍ，这

对于图６中的慢光效应影响是很大的。模拟表明，

当晶格常数犪＝３３５ｎｍ时，加工误差大于±２ｎｍ，

慢光的宽带开始明显减小。所以，晶格常数为犪＝

３３５ｎｍ的结构要实现低色散、低群速和较宽带宽的

慢光，在实际制作过程是很困难的。

但是，光子晶体的晶格常数及其误差可以根据

工作波长等比例放大或缩小，对于晶格常数犪远大

于３３５ｎｍ的结构，如在先前的太赫兹波波导研究

中［３６，３７］，晶格常数为犪＝１２０μｍ，只要加工误差小于

±６７０ｎｍ（等同于犪＝３３５ｎｍ 时，加工误差小于

±１ｎｍ），结构的慢光效应就不会产生太大影响。

目前，实际的实验加工误差为±１０ｎｍ，远远超出了

对加工精度的要求，所以本文研究的结构适合在太

赫兹等工作波长相对较大的电磁波中实际应用。另

外，随着技术进步，实际加工误差会越来越小，这一

结构的适合范围也会更广。

图６ 参数犫的加工误差对狀ｇ和犳曲线的影响

（狀ｇ＝３６．５）

Ｆｉｇ．６ 狀ｇａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳 ｗｉｔｈ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｐａｒａｍｅｔｅｒ犫 ｗｈｅｎ

　　　狀ｇ＝３６．５ａｓｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１

４　结　　论

采用圆弓形构建光子晶体线缺陷波导，通过调

整长轴和短轴的大小、角度偏转等因素，可以减低向

后散射和漫散射的影响，在色散较低情况下，获得较

高的慢光群折射率，从而获得较低的群速度，实现慢
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光波导结构的优化。这一研究的一般意义在于，如

同改变周期性排列一样，通过选用新的散射元和调

整其参数，也可以获得低色散、宽平带的慢光效应。
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王晓琰

２．７９μ犿窄脉冲、高峰值功率电光调犙犆狉，犈狉∶犢犛犌犌激光器
　　２．７９μｍ激光在医疗、军事等领域有着重要的

应用。窄脉冲高峰值功率且易被组织强吸收的铒激

光，为病变组织相互作用机理的研究提供了一种理

想的光源，可利用其对眼角膜、牙齿和骨骼等组织进

行精准的切削或消融，皮肤皱纹祛除、色素爆破等动

力学过程进行研究，其能有效减小对周围组织的热

损伤。此外，该波长的激光在科研领域中也有着重

要的应用，它是光学参量振荡器的理想抽运源，可用

此获得３～１２μｍ的中红外激光，在有机污染物与

毒气检测、光电对抗等领域有着十分重要的用途。

目前，能用于２．７９μｍ 波长的电光晶体仅

ＬｉＮｂＯ３晶体，但其低的损伤阈值、较大的介电常数

限制了脉宽的压缩和峰值功率的提高，一般该波段

的电光调犙激光脉冲宽度在百纳秒量级，峰值功率

小于１ＭＷ。本课题组采用具有高损伤阈值的ＬＧＳ

晶体制作了２．７９μｍ波长的电光犙开关，开展了激

光实验，不仅首次证明了 ＬＧＳ晶体可以应用于

２．７９μｍ波段的电光调犙，而且获得了高峰值功率

的窄脉冲输出，激光脉冲宽度和峰值功率都创下该

波段的最好数值。

激光实验结果如图１所示，随着抽运能量的增

加，脉冲能量增大，由于受腔镜介质膜损伤阈值的限

制，能量没有继续增加。实验中采用氙灯抽运

Ｃｒ，Ｅｒ∶ＹＳＧＧ，用１５℃去离子水冷却，在抽运能量

为７３Ｊ，频率为３Ｈｚ时获得了８６ｍＪ，２０ｎｓ的激光

输出，峰值功率达到４．３ＭＷ。最大输出能量时的

脉冲波形如图２所示。

图１ 输出能量随抽运能量变化曲线
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图２ 激光器输出脉冲波形
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