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ZnS 光波导中微微秒激光的三次谐波

赵继然 江敏华
(中国科学院上海光学精密机械研究所〉

徐德维 汪贤秀
(中国科学院长春物理研究所〉

提要

在具有光栅桐合器的 1. 69 )J，m 厚真空沉积 ZnS 薄膜光投导内，用1.064μm 被动锁模 Nd:YAG 微

微秒激光获得三次谐、政.能量转换效率约为 0.1% 。

波导薄膜非线性效应和器件的研究工作3 在开展相干光源的波段、光谱学、信息处理和

光通讯等方面具有重要意义。在薄膜光波导中，已通过非线性混频实现了微微秒信号的卷

积[1J 用棱镜搞合器进行光波藕合2 在 Ti-LiNb03 薄膜光波导中获得 1. 08μm 基波的二次

谐波[2] 。 我们用 Nd:YAG 染料被动锁模微微秒脉冲激光p 入射到光栅祸合以上3 借助光波

鹊合p 在真空沉积的多晶硫化钵波导内3 获得 1.064μm 的三次谐波。由于薄膜光被导的厚

度为波长数量级，所以激光束糯合到光被导中p 可以得到很大的功率密度p 易于激发非线性

效应。利用波导中基波和谐波的波导膜式间的色散关系p 选择适当的工作状态，就叫以满足

基波向三次谐波模式转换的相位匹配条件。

一理论分析

采用光栅祸合器[3J 实现光波祸合的相位匹配条件为

βv=Kna. sin Ba+ 2仰/d=β酌 (1)

式中 K=2 π/λpλ 为真空中的激光波长~ 'na 为空气折射率J 11 =0， 士 1，士2…是衍射披级

数J ()a 为激光束入射角 d 为光栅周期yβm 为薄膜的饥阶波导膜式的本征值o 为了描述波

导模式有效折射率问与波导薄膜参数之间的关系3 方程 (1) 又可写成如下形式:

'na sin ()α+λv/d=饥jsin 饵~ ='n6 ) (2) 

式中的为披导薄膜内的模角~ nf 为薄膜折射率。由 li程 (2) 可见p 我们适当选择。;或仇，

就叫以使方程 (2) 等于特定的波导模式本征有效折射率 'neo 对于所采用的激光波长，只要

它们满足光波藕合的相位匹配条件方程 (2)~ 同时满足光波导本征模式方程ω

KW(n; -n;)1/2=俐，π+tan→I(丘YP(乓2i)1/2| +tan叫(立)年(乓二晏)1/2t (3) 
L\ na / \ n7- n; / J L \ 'na / \ nj- në / ..1 

那么激光束就可以精合到薄膜波导内持续传播。上式中m为波导模式的阶数3 对于 TE 模
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式 ρ=0.，对于 TM 模式 ρ=1，叫为衬底折射率，同为波导模式本征有效折射率， W 为波导

薄膜厚度。要想实现从一种波长向另一种波长的频率转换，对于两种波长而言J 都要满足方

程 (2) 和 (3) 。

我们的波导样品是在 F且衬底玻璃上，真空沉积硫化钵薄膜制成的。对于 1.064μm 基

波3 取向(ω) =2.2899.1向(ω) =1.58608; 对三次谐

波 0.35467μ1m，取向 (3ω) =2.72984, '11,8 (3ω)= 

1. 65089[5], r如 =1 。 将上述数值代入方程 (3) ，可算出

对应被导薄膜不同厚度 W 的各个阶次波导模式的有

效折射率峭的数值。图 1 给出 TEm(ω〉模式和 TMn
(3ω〉模式的色散曲线3 从图中可见p 要想使激励的基

波 TE刑(ω) 模式与三次谐波 TMn(3ω〉模式间实现相

位匹配3ω必须取两族相应曲线交点处的值才有可能，

这时对应 TEm(ω) 模式和 TMn (3ω〉模式的有效折射

率均〈ω) 与 ne(3ω)相等。如此J 图 1 曲线可用来指导

样品的选择与制作。我们的 ZnS 薄膜光波导样品p 膜

厚为1.69μm。从图中计算曲线可知p 它可以实现

TE3 (ω)模式到 TM17 (3ω〉模式间的模式转换o

图 1 波导模式的有效折射率叫与

波导膜厚W 的关系

Fig. 1 The dependence of the effective 
refractive index ne of waveguide modes 

on the thickness W of the tilm 

二、实验与结果

我们选用在刻有光栅的 F1 玻璃衬底上真空沉积硫化钵薄膜作为波导样品3 是因为真空
沉积硫化铮膜容易制备3 而且硫化钵材料具有较大的非线性系数 d14 = 1. 87 X 10- 4 esu，可与

ADP 的非线性系数 dS6 = (1.8土 0.36) xl0-昼佣u 相近。刻在 F1 玻璃衬底上的光栅作为光

束糯合器3 结构紧凑3 便于相位匹配角的调整。光栅周期 d=0 .417 μmo

在 Z丑S 薄膜光波导中3 实现 1.064μm 微微秒激光三次谐波的实验方框图示于图 20被

动锁模 Nd:YAG 激光器输出微微秒脉冲宽度为 40ps" 序列脉冲能量为 0.5"，4mJ。由会

聚透镜将光束略加会聚p 照射到光波导的光栅糯合器上p 测得光栅糯合器的光束糯合效率 η 

约为 30%0 藕合进入硫化钵波导薄膜的 1.064μm 激光功率密度 Pw 值在 6"，40 GWjo皿2

之间变化，在这个范围内J ZnS 薄膜未见有激光破坏。

图 2 实验方框图

Fig. 2 Experi皿ent diagram 
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调整激光束对光栅祸合器的入射角此满足基波 TE3 (ω〉模式与三次谐波 TM17 (3ω) 

模式的相位匹配条件肘:t ()~三=34.1 0。在相位匹配条件下~ 1.064μm 激光在 ZnS 薄膜中3

借助材料的非线性极化2 实现基波向三次谐波的转换。从光栅祸合器的光束搞合相位匹配

条件方程 (2) 可以看出J 对于 1.0问皿激光束的精合相位匹配角t9a=sin-1( 咐:州)，

同时也是三次谐波的光束糯合相位匹配角JλωV-i=Â.3w V-3} 对于三次谐波只是衍射泼级数

不同而已。输入光栅祸合器对波导中的导波而言J 又是输出祸合器J 这样波导中传播的基波

和三次谐波就可以沿相同方向从输出光栅祸合器的衍射光束中传播出来。我们从样品精合

输出的反向和正向(相对激光入射方向而言)衍射束中可以观测到三次谐波。实验中J 激光

脉冲序列能量为 3.7mJ} 用 WP-O .5 光栅摄谱仪摄谱。狭缝前放置紫外滤光片J 峰值透过

波长 829313 4 半宽 950λ3 峰值透过率 75%。摄得三次谐波光谱照片示于图 3(b)~ 图中
右边的三条谱线是隶灯的标准谱。其黑度扫描曲线如图 3(α) 所示。三次谐波中心波民

3546~7士 0.1λ3 谱线半高全宽 1 .4士O.lA o 分别从样品的输出光栅糯合器输出的衍射光
束中测出基波和三次谐波的强度F 得到基波至三次谐波的能量转换效率约为 0.1%0

3.5 

(α:) 3.0 

(b) 

2.5 

2.0 

1.5 

1.0 
0..5 

l jo, (3.u) 

E (mJ) 

1 2.5 3 3.5 

图 3

〈α〉三次谐、波的相对光谱强度; (b) 三次谐波的光谱照片

图 4 三次谐波强度随 1.064μm 激光

能量的变化

Fig. 3 

(α) Relative sp∞tral intensity of third harmo且ic;

(b) The third harmor血 spectrum

Fíg. 4 The third harmonic intensity 

vs the input energy from a 1.064μm 均ser

ZnS 光波导中微微秒激光产生的三次谐波强度随输入激光能量的变化如图 4 曲线所

示。· 在1. 2 "，， 3.6mJ 能量范围内呈线性关系。从实验可以看出光栅祸合的 ZnS 薄膜光波

导可作为一种三次谐波频率转换器件。
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Third harmonic of ps laser in a ZnS thin film waveguide 
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Abstract 

Third harmonic of 1.064μm laser has been obtained in a ZnS thin film waveguide 

wi讪也hickness of 1.69μ皿 produced by vacuum evapora-tion. 1丑 this experiment, a 

passively mode-locked ps laser and a special1y fabricated grating were used. 'rhe 00ll

verslon efii.oienoy of energy is 0.1 % . 
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2. 摄影技术和方法

论文报道了高速摄影机与光线示波器的精密同步装置;用微电脑确定拍摄参数的方法:直角坐标网恪

拍摄法以及二维全向偏折指示的彩色纹影技术等。此外p 还报道了探索 Pentazet-35 型高速摄影机的正确

使用方法和局部改进该机部件后提高工作效率的情况。

3. 光源

代表们对报道光源的论文特别感兴趣，因为在高速摄影条件下要获得高亮度照明和提高分帧的分辨

率，光源是一个关键性的技术措施。在会上宣读的有关论文有"提高高速摄影时间分辨率的垣脉冲闪光

灯"，"一种新颖的频闪光源月等。

4. 感光材料

会上介绍了上海牌 27 Din 高速片的性能、应用及其评价;胶片冲洗加工中的温控技术;一步法瞬间摄

影在高速摄影中的应用等。

Õ. 图像处理与判读

主要是介绍了对摄影底片的后期处理;如何E确使用运动分析仪和实现半自动图像处理技术。

这次会议的论文反映了我国高速摄影技术从军用转向民用F 不仅显示了高速摄影技术的应用面已相

当广泛p 而且已取得了相当的效益p 研究和应用这项技术的队伍正在不断地扩大= 当然p 就目前而言3 某

些方面应用高速摄影技术还属初始阶段p 许多工作尚有待进一步研究、改进和提高。 会议还提出应加强微

处理技术在高速摄影技术中的应用。

(乙氏)




