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激光与光电子学进展
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基于犘犘犔犖倍频 电光耦合级联的光调谐技术
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摘要　研究了周期性极化铌酸锂（ＰＰＬＮ）晶体内倍频和电光耦合的级联过程，发现引入另外一束光波，可以改变晶

体内原有的三个光波的能量耦合过程。模拟结果显示，通过改变外加光波光强，可以实现对三个光波的强度和二

次谐波偏振态的调制。研究结果对于同时实现倍频和信号调谐非常有益。
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１　引　　言

自从室温下外加电场极化法制作周期极化晶体获得成功以来，周期性极化晶体就因其优良的非线性特

性引起了人们的广泛关注［１～５］。在周期性极化晶体中，不仅可以实现非线性极化率的空间调制，还可使其他

三阶物性张量如电光系数也出现周期性的符号改变。有关周期性极化晶体电光效应的有趣现象和重要应用

已被相继报道［６～９］。

近年来随着非线性技术的发展，级联频率转换和信号调制逐渐吸引了人们的目光，受到越来越广泛的关

注［１０～１２］。这些复合功能使得器件更加紧凑和有效，在准确无误的光信号生成及信号处理同时进行方面，更

是给我们提供了很大的便利。Ｃｈａｎｇ等
［１０］给出了一种三明治结构的铌酸锂晶体［两边是周期性极化铌酸锂

（ＰＰＬＮ）晶体，中间夹着一段未极化的铌酸锂晶体］，通过电光效应可以控制混合波的相位，进而可以同时实

现振幅调制和频率转换，不久这两个功能便被集成在了一块晶体上［１１］。不同于上述两种方法，Ｈｕａｎｇ等
［１２］

最近给出了一种新的方法，通过改变ＰＰＬＮ晶体外加电场的强度，可以实现对二次谐波（ＳＨ）的强度和偏振

１０１９０１１
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态的调节。

在ＰＰＬＮ晶体内的级联过程中，除了外加电压外，引入另外一束光波，其光强的改变也可以影响级联过

程中原有的能量耦合过程。本文主要探讨外加光波对晶体内相互作用光波能量耦合过程的影响，通过对外

加光波强度的调制，实现对三个光波的强度和二次谐波偏振的调制，获得光控光的效果。

２　耦合波方程

图１ 有外加控制光条件下ＰＰＬＮ内倍频和电光

耦合光路示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳＨＧａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅＰＰＬＮｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌｉｇｈｔ

当光学超晶格ＰＰＬＮ的周期结构能够同时满足倍频

（ＳＨＧ）和电光耦合的准相位匹配条件时，在这块光学超

晶格晶体内偏振耦合和倍频将级联发生。这里假设级联

过程如下：ω１狕 ＋ω１狕 →ω２狕，ω２狕 →ω２狔。当抽运光射入

ＰＰＬＮ晶体，由于非线性作用生成狕偏振二次谐波，在电

光效应作用下，偏振方向发生偏转生成狔偏振二次谐波。

控制光可以是狕偏振或者狔偏振的二次谐波。抽运入射光

是狕偏振光，光波沿狓轴传播，均匀电场施加在ＰＰＬＮ的

狔方向，如图１所示。

与参考文献［１２，１３］工作类似，从麦克斯韦方程组出发，在平面波近似条件下，可以得到包含倍频和电光

耦合的耦合波方程组：

ｄ犈１狕
ｄ狓

＝－ｉ
ω１犱３３（狓）

狀１狕犮
犈
１狕犈２狕ｅｘｐ（－ｉΔ犽１狓）

ｄ犈２狕
ｄ狓

＝－ｉ
ω２
２狀２狕犮

犱３３（狓）犈
２
１狕ｅｘｐ（ｉΔ犽１狓）＋ε２３（狓）犈２狔ｅｘｐ（－ｉΔ犽２狓［ ］）

ｄ犈２狔
ｄ狓

＝－ｉ
ω２
２狀２狔犮

ε２３（狓）犈２狕ｅｘｐ（ｉΔ犽２狓）－Δε（狓）犈２［ ］

烅

烄

烆
狔

　， （１）

式中ε２３＝－狀
２
２狔狀

２
２狕γ５１犳（狓）犈狔，Δε（狓）＝－γ２２狀

４
２狔犳（狓）犈狔，犱３３（狓）＝犱３３犳（狓），Δ犽１＝犽２狕－２犽１狕，Δ犽２＝犽２狔－犽２狕，

犈犼ξ，ω犼ξ，犽犼ξ 和狀犼ξ（犼＝１，２分别代表抽运光和二次谐波，ξ＝狔，狕表示偏振方向）分别为电场强度，角频率，波

数和折射率。犮为真空中的光速，犱３３ 和γ５１、γ２２ 分别为倍频二阶非线性系数和电光系数，犳（狓）是ＰＰＬＮ的正

负畴的结构函数。

由于非线性系数或电光系数的周期性调制，周期函数犳（狓）可以写成傅里叶级数

犳（狓）＝∑
犿

犵犿ｅｘｐ（－ｉ犌犿狓）， （２）

式中犌犿 是倒格矢，犵犿 是倒格矢的振幅。当在倍频和电光耦合中的相位失配能够由倒格矢犌１和犌２补偿的情

况下，耦合波方程组（１）可以简化为

ｄ犃１狕
ｄ狓

＝－ｉ犓１犃

１狕犃２狕

ｄ犃２狕
ｄ狓

＝－
ｉ

２
犓１犃

２
１狕＋ｉ犓２犃２狔

ｄ犃２狔
ｄ狓

＝ｉ犓

２犃２狕－ｉ犓３犃２

烅

烄

烆
狔

　， （３）

式中犃犼 ＝
狀犼
ω槡犼

犈犼，犓１＝
犱３３犵１
犮

ω
２
１ω２
狀２１狕狀２槡 狕

，犓２＝
γ５１犵２ω２犈狔
２犮

狀３２狔狀
３
２槡 狕，犓３＝

γ２２犵２ω２犈狔
２犮

狀３２狔。这里犵１，犵２是与倒格

矢有关的傅里叶系数，犓１，犓２，犓３ 是耦合系数，其中犓２ 正比于外加直流电压强度犈狔 。

３　模拟结果

在级联过程中，倍频和电光耦合不再单独进行而是互相耦合在一起。耦合会导致三个相互作用光波之

间一系列的能量传递。但是，分析和数值模拟显示耦合过程不仅与耦合系数的大小有关，还与耦合系数比

１０１９０１２
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图２ 不同耦合系统比下转换效率随晶体长度变化

示意图。（ａ）狋＝０．２；（ｂ）狋＝１；（ｃ）狋＝３

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈｆｏｒ

ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒａｔｉｏ．（ａ）狋＝０．２；（ｂ）狋＝

　　　　　　　　１；（ｃ）狋＝３

狋＝犓２／犓１ 有关。图２给出了在完全相位匹配条件下，转

换效率在不同耦合系数比条件下随非线性晶体长度的变

化。在本文的所有模拟结果示意图中，实线、短线、点线分

别代表抽运光、狕偏振ＳＨ、狔偏振ＳＨ；所有模拟过程中

犓１、犓３的取值分别为犓１＝５００，犓３＝０．２６犓２，犃１狕（０）＝

１，此后不再赘述。在狕偏振抽运光、狕偏振ＳＨ和狔偏振

ＳＨ之间一系列的能量传递中，很明显耦合系数比对转换

效率影响很大，不同的耦合系数比对应着不同的能量传

递过程。从方程组（３）中可以看到，犓１ 代表着倍频系数，

犓２ 代表着偏振耦合。耦合系数比狋＝犓２／犓１可以由外加

直流电压犈狔 调节。

我们知道，在对耦合波方程组（３）求解时，初始条件

不同则得到的解也会不同。求解方程组（３）时，在

犃１狕（０）＝１，犃２狕（０）＝０，犃２狔（０）＝０条件下可以得到一

组解，但当改变犃２狕（０）、犃２狔（０）的初始值时，又可以得到另一组解。即除了耦合系数比之外，初始能量犃２狕（０）

或者犃２狔（０）也能够影响甚至改变能量耦合过程，而初始能量的改变则由外加控制光提供。下面将研究外加

控制光的引入对各个光波转换效率的影响（以下模拟计算中ＰＰＬＮ晶体长度均为２０ｍｍ）。

图３给出在有外加控制光情况下，转换效率在不同耦合系数下随非线性晶体长度变化的模拟结果。与

图２的模拟结果相比，当外加控制光为狕偏振ＳＨ且其振幅为０．２时，在耦合系数比为０．２［图３（ａ１）］的情

况下晶体内的能量耦合过程变化比较大。在２０ｃｍ的晶体内，基波和狕偏振ＳＨ的耦合过程增加到了４次，

且狔偏振ＳＨ的最高转换效率从１００％降到了２７％。耦合系数比狋为１和３时，晶体内的能量耦合过程也有

改变，但变换不大。当外加控制光为狔偏振ＳＨ且其振幅为０．２时，在耦合系数比为１的情况下晶体内的能

量耦合过程变换比较大，狕偏振、狔偏振ＳＨ的最大转换效率都有所下降，狕偏振ＳＨ的转换效率更是从２７％

下降到了１０％，更多的能量存储在基波中。耦合系数比为其他两个值时，晶体内的能量耦合过程也有改变，

但变化不大。

图３ 不同外加控制光下转换效率随晶体长度变化示意图。（ａ１）～（ａ３）犃２狕（０）＝０．２；（ｂ１）～（ｂ３）犃２狔（０）＝０．２

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｉｇｈｔｓ．（ａ１）～（ａ３）犃２狕（０）＝０．２；

（ｂ１）～（ｂ３）犃２狔（０）＝０．２

由分析可知，在晶体输入端加入一控制光波，晶体内的原有能量耦合过程发生了改变。如果改变输入控

制光振幅，那么在晶体输出端光波的转换效率也会随之改变，尤其是两种偏振态ＳＨ的输出强度。下面主要

探讨控制光强的改变对晶体输出端光波转换效率的影响。

外加控制光为狕偏振ＳＨ时，给出不同耦合系数比情况下，基波、狕偏振ＳＨ、狔偏振ＳＨ在非线性晶体输

出端（２０ｍｍ处）转换效率随控制光振幅犃２狕（０）的变化情况，如图４所示。当狋＝０．２＜１时，偏振耦合系数远

小于倍频系数，意味着在整个耦合过程中倍频效应强于偏振耦合而占主导地位。从图中也可以看到，能量的

传递主要发生在抽运光和狕偏振ＳＨ之间。随着外加控制光强的增大，抽运光转换效率最初有个比较小的
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起伏，随后迅速增大，当控制光振幅达到犃２狕（０）＝０．１６时达到最大，之后随着控制光强的继续增大而下降。

狕偏振ＳＨ转换效率在初始光强不是很大的情况下迅速增大，当控制光振幅达到犃２狕（０）＝０．０７时，狕偏振

ＳＨ的转换效率达到最大。随着控制光强的继续增大，狕偏振ＳＨ转换效率在控制光振幅为０．１６处下降到

最低点，随后又增大。而狔偏振光转换效率最初随着控制光强的增大而迅速下降并接近于零，并在很长的

范围内基本不变。当狋＝１时，随着外加控制光强的增大，狕偏振ＳＨ、狔偏振ＳＨ的转换效率缓慢增大，且抽

运光的转换效率缓慢减小，即外加控制光的能量主要给了ＳＨ，并且促进倍频，使得抽运光的能量传递给了

ＳＨ。在此种条件下，倍频系数和偏振耦合系数相等，外加控制光对偏振耦合和倍频均有影响。当狋＝３时，

随着控制光强的增大，抽运光、狔偏振ＳＨ的转换效率基本不变，狕偏振ＳＨ的转换效率缓慢上升。在这种情

况下，外加控制光对三光波之间的耦合过程影响不大。

图５给出在外加控制光振幅犃２狔（０）对三光波在铌酸锂晶体输出端（２０ｃｍ处）转换效率的影响。当狋＝

０．２＜１时，狔偏振ＳＨ的强度并没有随着控制光强的增大而增大，反而在缓慢下降。抽运光、狕偏振ＳＨ的光

强随着控制光强的增大而增大，且ＳＨ的增大幅度要大于抽运光。在此种条件下，倍频系数要远远大于偏振

耦合系数，外加控制光的能量主要传递给了狕偏振ＳＨ，再由抽运光和狕偏振ＳＨ之间的能量耦合传递给了抽

运光。当狋＝１时，随着外加控制光的增大，狔偏振ＳＨ的光强也逐渐增大，抽运光光强缓慢下降，狕偏振ＳＨ的

光强起伏不大。当狋＝３＞１时，随着控制光强的增大，狔偏振光的光强没有上升反而缓慢下降，狕偏振ＳＨ的

光强基本不变，抽运光的光强有了显著的增强。在此种条件下，偏振耦合系数强于倍频系数，外加控制光的

能量主要传递给了抽运光。

图４ 外加狕偏振ＳＨ控制光对转换效率的影响。

（ａ）狋＝０．２；（ｂ）狋＝１；（ｃ）狋＝３

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｆｉｅｌｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ狕ｐｏｌａｒｉｚｅｄＳＨ．（ａ）狋＝０．２；

　　　　　　（ｂ）狋＝１；（ｃ）狋＝３

图５ 外加狔偏振ＳＨ控制光对转换效率的影响。

（ａ）狋＝０．２；（ｂ）狋＝１；（ｃ）狋＝３

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｆｉｅｌｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ狔ｐｏｌａｒｉｚｅｄＳＨ．（ａ）狋＝０．２；

　　　　　　（ｂ）狋＝１；（ｃ）狋＝３

图６ 转换效率随控制光强变化示意图。（ａ）控制光为

狕偏振ＳＨ；（ｂ）控制光为狔偏振ＳＨ

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖｅｒｓｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．（ａ）Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｇｈｔｉｓ狕ｐｏｌａｒｉｚｅｄＳＨ；

　　（ｂ）ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｇｈｔｉｓ狔ｐｏｌａｒｉｚｅｄＳＨ

从模拟分析可知，耦合系数比和控制光的初始入射

能量都能够影响光学超晶格内的光波耦合过程。换句话

说，可以通过调谐控制光强来调制ＰＰＬＮ晶体内三个光

波之间的能量耦合过程。基于这种性质，可以得到一种

新的、方便的快速光控光方法。

为了说明外加控制光强对输出光强的调控作用，给

出一个具体的例子。对于铌酸锂晶体来说，当抽运光波

长为１０６４ｎｍ时，在晶体温度１７２．４℃条件下倍频与偏

振耦合的相位失配量为Δ犽１＝Δ犽２＝０．９５７３μｍ
－１。此时

周期为６．５６μｍ，占空比为５０％的ＰＰＬＮ晶体正好可以

补偿这些相位失配量，满足准相位匹配条件。图６给出

了三个光波的转换效率随控制光强变化的示意图。在模

拟计算中，ＰＰＬＮ晶体的长度为２０ｍｍ，抽运光的初始输
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入光强为１００ＭＷ／ｃｍ２，ＬｉＮｂＯ３ 晶体中不同偏振光波的折射率根据Ｓｅｌｌｍｅｉｒ方程计算得到
［１４］。在图６（ａ）

中，控制光是狕偏振ＳＨ，从图中可以看到，随着控制光强的增强，狕偏振ＳＨ 的转换效率逐渐增大，狔偏振

ＳＨ的转换效率先减小后增大，抽运光的转换效率先增大后减小。抽运光和狔偏振ＳＨ的转换效率交替振

荡，当抽运光的转换效率达到最高点时，狔偏振ＳＨ的转换效率达到最低，抽运光的转换效率最低时，狔偏振

ＳＨ的转换效率达到最高。控制光是狔偏振的ＳＨ时，三波转换效率随外加控制光强变化如图６（ｂ）所示。

随着控制光强的增大，狔偏振ＳＨ的转换效率并没有增大，反而是先下降后略有增大。抽运光的转换效率有

了显著的增大，在控制光强增加到２６．２ＭＷ／ｃｍ２ 的情况下，抽运光的能量增大７３％左右，狕偏振ＳＨ的能

量变换不大。从图６的模拟结果可知，不需要改变电压，通过外加控制光也可以对基波光强和ＳＨ的不同偏

振态输出值进行调控。ＰＰＬＮ内的三波耦合过程以及外加控制光的结果为光控光器件的研究和发展以及全

光通信网络构想的实现提供了一种新的方法。

４　结　　论

在铌酸锂晶体的非线性频率变换和电光效应的理论基础上，研究了晶体内的倍频和电光耦合的级联过

程，发现除了外加电压外，外加控制光也能够影响ＰＰＬＮ晶体内的倍频和电光耦合级联过程。模拟结果显

示，外加控制光能够改变光波在晶体内的原有耦合过程，通过调制外加控制光强可以实现相互作用三光波光

强和二次谐波偏振的调制。
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ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｕｔｙｃｙｃｌｅｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｐｏｌｅｄｌｉｔｈｉｕｍｎｉｏｂａｔｅ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００３，２２３（４６）：４１７～４２３
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４９，１０１９０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

１２Ｃ．Ｐ．Ｈｕａｎｇ，Ｑ．Ｗａｎｇ，Ｙ．Ｚｈｕ．Ｃａｓｃａｄｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎａｓｉｎｇｌｅｏｐｔｉｃａｌｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，２００５，８０（６）：７４１～７４４

１３ＤｏｎｇＨｕａｎｇ，ＷｅｉｌｏｎｇＳｈｅ．Ｈｉｇｈｆｌｕｘｐｈｏｔｏｎｐａｉｒｓｏｕｒｃｅｆｒｏｍｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｆｔｅｒｓｅｃｏｎｄ

ｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｓｉｎｇｌｅｏｐｔｉｃａｌｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５（１３）：８２７５～８２８３

１４ＤｉｅｔｅｒＨ．Ｊｕｎｄｔ．ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔＳｅｌｌｍｅｉｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ，狀′ｅｉｎｃｏｎｇｒｕｅｎｔｌｉｔｈｉｕｍｎｉｏｂａｔｅ［Ｊ］．

犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９７，２２（２０）：１５５３～１５５５
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