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摘要　从麦克斯韦方程出发，推导了折射率线性调制介质内的平面波倍频耦合波方程，并给出了稳态耦合波方程

的小信号解。由菲涅耳函数所描述的小信号解给出了不同于典型ｓｉｎｃ函数的失谐函数结构。分析结果表明，折射

率线性调制晶体相对于普通非线性晶体具有更大的匹配带宽，从而拥有更大的可接受温度和匹配角以及光谱带

宽；然而这种带宽的增加是以牺牲整体的转换效率为代价的。值得关注的是通过选取特定的折射率调制参量可使

失谐函数平坦化，这降低了倍频晶体对于由环境温度、机械结构等原因造成的工作点漂移的灵敏度。通过高转换

效率下的数值模拟发现，失谐函数特性仍与低转换效率下的基本结论相符，只是在数值上略有不同且依赖于耦合

强度。
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１　引　　言

非线性晶体的一阶极化率或折射率调制可以改

变其参变过程的输出特性。这种折射率的分布首先

可以在掺杂晶体中实现。利用晶体生长过程中自然

的偏析过程就可以改变掺杂比进而实现折射率调

制［１］。在典型的提拉法晶体生长技术中该方法也可

用于改变晶体计量比从而控制折射率。另外，利用

波导制作中的离子注入、质子交换技术以及薄膜生

长技术也能够改变薄介质的纵向折射率分布。这些

改变非线性晶体或介质折射率的方法有别于其他进

行折射率调制的手段，如紫外曝光［２］、显影［３］、光折

变［４］和飞秒激光辐照［５］等。这些方法目前还难以应
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用到光学频率变换中。我们发现线性或周期折射率

调制能够展宽频率变换的相位匹配带宽，亦可以形

成多峰结构，实现多波长倍频［６～８］。而这与传统的

增加相位匹配带宽的方案 多晶体串联结

构［９～１３］并不相同。折射率调制器件只需单片使用，

因而更具集成性。该调制器件使得参变激光器调谐

更加便利，而且对高功率宽带激光频率变换也具有

重要意义［１４］。然而在前期的工作中由于考虑了孔

径效应，结论并不直观［７，８］。为了便于清晰地了解

折射率调制对于参变过程的影响。本文从平面波模

型出发，同时在小信号和大信号下研究线性折射率

调制对于倍频的作用。

２　理论模型

由麦克斯韦方程组可知，在非磁性倍频介质中

波动方程为


２犈－μ０σ

犈

狋
－μ０ε０


２犈

狋
２ －μ０


２犘

狋
２ ＝０， （１）

其中犈表示介质中的光电场；ε０，μ０分别表示真空介

电常数和真空磁导率；σ表示介质的电导率；犘为极

化强度可表示为线性与非线性极化强度之和即：

犘＝犘
Ｌ
＋犘

ＮＬ。为简化起见，仅考虑单轴晶体的Ｉ型

匹配，且假设介质无吸收即σ＝０。由介电常数形式

ε＝ε０（１＋χ
Ｌ）＝ε０ε狉，式中χ

Ｌ 表示线性极化率张

量，ε狉表示相对介电常数张量，波动方程可简化为


２

狕
２犈犿（狕，狋）－μ０ε


２

狋
２犈犿 狕，（ ）狋 ＝μ０


２

狋
２犘

ＮＬ
犿 （狕，狋）．

（２）

　　设入射光束为沿着狕轴传播的稳态平面波，其

光电场可表示为

犈犿（狕，狋）＝
１

２
犃犿（狕）ｅｘｐ（ｉ犽犿狕－ｉω犿狋），

式中犿＝１，２表示基波和谐波；犽犿，ω犿 分别表示相

应波数和频率（波长为λ犿）；犃犿（狕）表示振幅。在慢

变振幅近似下，波动方程可转化为［１５］

２ｉ犽犿０
犱犃犿（狕）

犱狕
－犽

２
犿０犃犿（狕）＋

ω
２
犿

犮２
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－２μ０ω
２
犿犘

ＮＬ
犿 （狕，狋）ｅｘｐ（－ｉ犽犿０狕＋ｉω犿狋）， （３）

其中 ε槡犿狉 ＝狀犿（）狕 ，犿＝１，２。对于线性折射率调制

有狀１（狕）＝狀１０＋β１狕，狀２（狕）＝狀２０＋β２狕，式中狀犿０为

光波在入射面处的折射率；β犿 为折射率沿着传播方

向的斜率。设在入射面（狕＝０）处存在折射率失配量

Δ狀＝狀１０－狀２０，则引入的相位失配量为Δ犽０＝２犽１０－

犽２０ ＝Δ狀
２ω１
犮
。将狀１（狕），狀２（狕）代入（３）式得到

ｄ犃１（狕）

ｄ狕
－ｉ
２π

λ１
β１狕犃１（狕）＝ｉ

４π

λ１

犱ｅｆｆ
狀１０
犃
１ （狕）犃２（狕）ｅｘｐ（－ｉΔ犽狕）， （４ａ）
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λ２

犱ｅｆｆ
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犃２１（狕）ｅｘｐ（ｉΔ犽狕）， （４ｂ）

由于β犿狕狀犿０，在上式中忽略了β
２
犿项。对（４）式进行归一化：令犪犿 ＝犃犿／犃０表示归一化振幅，犃０＝狘犃１（狕＝

０）狘，ζ＝狕犔
－１，κ＝４π犱ｅｆｆ（λ１狀１０）

－１
≈２π犱ｅｆｆ（λ２狀２０）

－１ 为非线性系数。（４）式变为

ｄ犪１
ｄζ
－ｉ
２π

λ１
β１犔

２

ζ犪１ ＝ｉκ犃０犔犪

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２
１ｅｘｐ（ｉΔ犽犔ζ）． （５ｂ）

令犅＝κ犃０犔，定义基波和谐波的相位调制参量分别为狓１ ＝４β１犔
２
λ
－１
１ ，狓２ ＝２β２犔

２
λ
－１
２ ，同时令相位失配量为

狔＝Δκ犔／π（Δκ＝Δκ０）；可改写（５）式为

ｄ犪１
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－ｉπ
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２ζ
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
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２
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设犫１ ＝犪１ｅｘｐ（－ｉπ狓１ζ
２／４），犫２＝犪２ｅｘｐ（－ｉπ狓２ζ

２／２），并令狓＝狓１－狓２为失配调制参量，则（６）式得到进一

步简化：

ｄ犫１
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
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在小信号近似下有犫１ ≈１，则谐波振幅可由（７ｂ）式积分后得到
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狓

｛ ｝
２

． （９）

则谐波功率（转换效率）为

η＝犘２ ＝ 犫２
２
＝犅

２
犳（狓，狔）， （１０）

式中犆（狋）和犛（狋）是菲涅耳（Ｆｒｅｓｎｅｌ）函数，且均为

奇函数，其定义式为

犆（狋）＝∫
狋

０

ｃｏｓ（π狓
２／２）ｄ狓，

犛（狋）＝∫
狋

０

ｓｉｎ（π狓
２／２）ｄ狓． （１１）

相位匹配时，即Δ犽＝０，（１０）式为

η＝犘２ ＝犅
２ 狓 －１ 犛２ 槡（ ）狓 ＋犆

２

槡（ ）［ ］狓 ．

（１２）

３　倍频特性

由（１０）式可知：转换效率η与参量犅
２ 成正比，

即当入射基波的强度和晶体长度越大，转换效率也

越大，这符合倍频小信号解的基本规律。在Δ犽＝０

时，相位匹配仅存在于晶体入射面处。因此，在晶

体其他处所产生的相位失配将导致整体转换效率的

降低。此时，转换效率与相位调制参量的关系如

图１所示。

图１ 失谐函数与相位调制参量的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄ

ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

随着调制参量的增大，失谐函数很快降低；其变

化类似于典型的倍频失谐函数ｓｉｎｃ２（狓），只是边峰

较高且谷底的值不再为零。这一结果反映出调制参

量与所引起的相位失配近似成正比关系。

在Δ犽≠０时，失谐函数展现出丰富的振荡结

构。由菲涅耳函数的奇函数特性不难发现，失谐函数

犳（狓，狔）构成相位失配量狔 的偶函数，并在狔 ＝

－狓／２时达到极大值点（在狓＜９．７范围内）。这意味

着此时存在一个最佳相位失配量狔＝－狓／２。图２给

出了不同调制参数下的一组失谐函数曲线。在狓＝０

时，犳（狓，狔）自然地蜕变为函数ｓｉｎｃ
２（π狔／２）。值得注

意的是虽然随着狓的增加，失谐函数迅速减小，但其

边峰逐渐增高从而使函数分布变“胖”；在狓≈９．４

时，失谐函数形成了一个中心相对平坦的“帽沿儿”

结构，匹配带宽变为原来的约３．６倍。当继续增大

狓时，失谐函数变成双峰并进一步形成多峰结构。

这种带宽的增加具有明显的实际意义。不但使得可

接受参数如调谐角、温度、光谱带宽增大，失谐函数

顶部的平坦分布还可承受调谐参数一定的起伏变

化，如机械精度不足形成的匹配角漂移等。图３给

出了失谐函数的三维分布情况。

图２ 不同调制参数下的失谐函数

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｔｕｎｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

以上结果在高转换效率下也是成立的。利用差

分方法，可求解（７）式。例如取犅＝１．５（调制参量

狓＝０时，最大转换效率达到８２％），可得到转换效

率随相位失配量的变化如图４所示。图中的横坐标

为狔＋狓０／２，调制参量分别取狓０ ＝０，８．８，１５（由于

各曲线在狔方向上分开较远，故采用了横坐标狔＋

狓０／２）。此时，失谐函数的分布与小信号结果很相似，

只是最佳失配量稍稍偏离狔＝－狓／２且与犅值相关，

６３６２
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图３ 失谐函数的三维分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｄｅｔｕｎｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ

如在狓≈８．８时形成一个典型的“帽沿儿”结构，匹

配带宽变为原来的约４．３倍，要比小信号时的结果

大一些。当进一步增大狓时，失谐函数也会不断加

宽，但同时整体的转换效率将持续降低。例如在

狓≈１５时形成独特的双平台结构。以上得到的谐波

输出特性不但有利于高功率宽带激光倍频，还可用

于免调谐的多波长激光倍频。

图４ 当狓＝狓０ 时转换效率随相位失配量的变化

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄｐｈａｓｅｍｉｓｍａｔｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈ狓＝狓０

４　结　　论

调制非线性晶体的折射率，可以改善其频率转

换的特性。而最简单的线性调制并不要求苛刻的加

工技术。对于线性调制倍频晶体，通过小信号和大

信号下的分析和模拟，发现谐波相位匹配带宽随着

调制参量增大而明显增加。在恰当的调制下，可以

获得宽而平坦的失谐曲线。同周期极化器件［１６，１７］

相比，该特性同线性啁啾周期极化晶体中的情况类

似［１８，１９］，周期的改变相当于这里的折射率调制。当

然，倍频器件的实际应用不得不面对转换效率与匹

配带宽之间的矛盾。然而在允许的足够强的抽运条

件下，宽带器件在诸如高功率宽带激光及超短脉冲

频率变换方面无疑具有更广泛的应用价值。期待成

熟的宽带倍频晶体或器件在不久的将来出现。
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