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基于准周期光学超晶格的高效电光调制差频转换
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摘要　为获得尽可能大的差频转换效率，基于准周期极化铌酸锂（ＱＰＰＬＮ）光学超晶格，提出了级联电光和差频理

论，用于高效的差频转换。其方法是沿ＱＰＰＬＮ光学超晶格的狔方向施加一个外加电场，用来控制能量在抽运光、

信号光、ｏ偏振的差频光和ｅ偏振的差频光四个光波之间的转移。计算结果表明，在一个１００℃，４０ｍｍ长的

ＱＰＰＬＮ光学超晶格中，当１５５０ｎｍ信号光与１０６４ｎｍ抽运光光强比值狉＜０．３２４时，对光强超过特定值的任意抽

运光都可以通过施加一个适当的外加电场将抽运光完全转化为１５５０ｎｍ信号光和３３９３．４ｎｍ 差频光；当狉≥

０．３２４，只当抽运光光强落在一定范围内时，才可以通过施加外加电场使抽运光完全转化为信号光和差频光；超过该

范围，外加电场不能增加差频光转换效率。计算结果还表明，电光调制差频转换效率对温度和畴构造误差都不敏感。
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１　引　　言

差频产生（ＤＦＧ）是一种重要的获得新的中红

外波长的方法。而中红外光在气体检测领域有着重

要的应用价值，特别是３～５μｍ 区
［１～３］。一方面是

一些重要的大气污染气体在这个光谱区有它们的基

频吸收带，另一方面是这个光谱区的ＤＦＧ系统有多
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种信号光种子光源方案可供选择。为了实现差频转

换，传统的方法是在均匀块状晶体中利用双折射实

现相位匹配［４］，另一种就是基于光学超晶格的准相

位匹配（ＱＰＭ）原理
［５，６］。早在２０世纪后半叶，准相

位匹配技术就开始广泛应用于各种非线性效应（如

倍频效应、三倍频效应和更复杂的级联非线性效

应）［７～９］中，但是，在ＱＰＭ 条件下，对于一个给定的

光学超晶格，ＤＦＧ效率是随着抽运光强度的增加不

断振荡的。换句话说，ＤＦＧ效率开始随着抽运光强

度的增加单调地增加，而当ＤＦＧ效率变得可观时，

从差频光和信号光到抽运光的能量回流就会发生。

因此，在任意抽运强度下高效的差频转换并不是总

能得到。为了得到尽可能大的差频效率，一种方法

是改变超晶格结构参数［１０，１１］。然而，在一个已经制

备好的ＱＰＭ材料中去改变结构参数是不现实的。

另一种方法是沿光学超晶格的光轴方施加一个外加

电场，利用电光效应引入可调谐线性光栅，通过外加

电场改变晶体的折射率，引入可控相位失配，然后利

用可控相位失配去抑制能量回流，来获得高效的谐

波输出［１２，１３］。考虑到准周期极化铌酸锂（ＱＰＰＬＮ）

光学超晶格中二阶非性线系数和电光系数的同步调

制，在本文中提出了级联的差频和电光耦合波理论，

这使得持续高效的差频输出变成可能。１９９９年

Ｂｒｉｅｎ等
［１４］用１．５ｋＶ／ｍｍ的外加电场控制周期极

化铌酸锂（ＰＰＬＮ）光学超晶格中的光参量振荡，实

现了８．９１ｃｍ－１的 频谱转移；２００２年Ｃｈａｎｇ等
［１５］

通过用电场控制５３２ｎｍ的基频光及其倍频光的相

位来实现对波长转换和振幅的同步调制；２００５年

Ｈｕａｎｇ等
［１６］在ＰＰＬＮ光栅内实现了倍频和电光的

耦合，其结果表明，外加直流电场可以控制二次谐波

的偏振态和振幅大小。本文提出沿ＱＰＰＬＮ的狔方

向施加一个合适的外加电场，控制能量在抽运光、信

号光、ｏ偏振差频光和ｅ偏振差频光这四个光波之

间的流动，进而获得高效的差频输出。电光调制差

频转换仅在一块 ＱＰＰＬＮ晶体中进行，且没有机械

移动部件，因而操作非常简单、快速、精确和稳定。

２　理论和计算

利用波长为１０６４ｎｍ的抽运光和１５５０ｎｍ的信

号光在ＱＰＰＬＮ晶体中实现差频效应，从而产生波长

为３３９３．４ｎｍ的差频光。另外，通过外加电场，使差

频光的ｏ光和ｅ光两个分量产生电光耦合，从而调节

差频光的输出效率，控制差频光的偏振态。为了能利

用铌酸锂晶体最大的非线性系数犱３３，需使抽运光、信

号光和产生的差频光的电场都沿光轴（即狕轴）振动，

且光波沿狓轴方向传播。为了用较小的电压得到较

强的电光效应，外加电场加在狔轴方向。图１是基于

ＱＰＰＬＮ电控ＤＦＧ装置示意图。

图１ 基于ＱＰＰＬＮ电控ＤＦＧ装置示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｍａｔｉｃｏｆＤＦＧｃｏｎｔｒｏｌｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎＱＰＰＬＮ

　　图１中，外加电场犈０ 沿狔轴方向。狓，狔和狕代表晶体的三个原轴，箭头表示畴自发极化方向。ｐ，ｓ，ｉ分

别表示抽运光、信号光和差频光。

类似文献［１７～１９］的耦合波理论处理方法，在ＱＰＰＬＮ光学超晶格中，得到级联的差频（ωｐ狕－ωｓ狕ωｉ狕）

和电光效应（ωｉ狔ωｉ狕）耦合波方程：

ｄ犈ｐ狕（狓）

ｄ狓
＝ｉ

ωｐ犱３３
犮狀ｐ狕（狓）

犵（狓）犈ｉ狕（狓）犈ｓ狕（狓）ｅｘｐ（ｉΔ犽１狓）， （１）

ｄ犈ｓ狕（狓）

ｄ狓
＝ｉ

ωｓ犱３３
犮狀ｓ狕（狓）

犵（狓）犈ｐ狕（狓）犈

ｉ狕（狓）ｅｘｐ（－ｉΔ犽１狓）， （２）

ｄ犈ｉ狔（狓）

ｄ狓
＝ｉ
犽０狀犻狔狀

２
ｉ狕狉４２
２

犈０犵（狓）犈犻狕（狓）ｅｘｐ（－ｉΔ犽２狓）－ｉ
犽０狀

３
ｉ狔狉２２
２

犈０犵（狓）犈ｉ狔（狓）， （３）

ｄ犈ｉ狕（狓）

ｄ狓
＝ｉ
犽０狀

２
ｉ狔狀ｉ狕狉４２
２

犈０犵（狓）犈ｉ狔（狓）ｅｘｐ（ｉΔ犽２狓）＋ｉ
ωｉ犱３３
犮狀ｉ狕（狓）

犵（狓）犈ｐ狕（狓）犈

ｓ狕（狓）ｅｘｐ（－ｉΔ犽１狓）， （４）
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式中Δ犽１ ＝犽ｉ狕 ＋犽ｓ狕 －犽ｐ狕 ＝２π
狀ｉ狕

λｉ
＋
狀ｓ狕

λｓ
－
狀ｐ狕

λ（ ）
ｐ

，

Δ犽２ ＝犽ｉ狔－犽ｉ狕 ＝
２π

λｉ
（狀ｉ狔－狀ｉ狕），犈犼μ，犈０，λ犼，ω犼，犽犼μ和

狀犼μ（犼＝ｐ，ｉ，ｓ；μ＝狔，狕）分别是光场、外加电场、波

长、光波圆频率、波数和折射率；犽０ 为差频光在真空

中的波数；犱３３ 为非线性系数；狉２２ 和狉４２ 为电光系数；

表示复共轭；犵（狓）＝１，－１是结构函数，对应于

ＱＰＰＬＮ光学超晶格的正畴和负畴。显然，当外加电

场犈０ 为零时，（１）～（４）式就简化为常见的描述

ＤＦＧ的耦合波方程。

假定ＱＰＰＬＮ光学超晶格可提供两个倒格矢用

来补偿两个波矢失配：１）ＤＦＧ时从抽运光和信号

光到ｅ偏振差频光的波矢失配；２）差频光之间电光

效应的波矢失配。假定 ＱＰＰＬＮ晶体是由 Ａ和Ｂ

两个基元按准周期序列排列构成，每个基元又由一

对正负畴构成。Ａ和Ｂ的宽度分别为犾Ａ＝犾
＋
Ａ ＋犾

－
Ａ

和犾Ｂ＝犾
＋
Ｂ ＋犾

－
Ｂ。设定基元Ａ和Ｂ的正畴宽度都相

同，即犾＋Ａ ＝犾
＋
Ｂ ＝犾；超晶格长度犔＝４０ｍｍ，工作温度

犜＝１００℃。利用铌酸锂的Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程
［２０］计算

得到的差频效应和电光效应的两个波矢失配分别为

Δ犽１ ＝０．２１μｍ
－１，Δ犽２＝０．１１１０μｍ

－１。对于普

通形式的准周期结构［２１］，将（１）～（４）式中的结构函

数犵（狓）展开为傅里叶级数

犵（狓）＝∑
犌

犵犿，狀ｅｘｐ（ｉ犌犿，狀狓）．

根据文献［２１］，倒格矢

犌犿，狀 ＝２π
犿＋狀τ
犇

，

式中犇＝τ犾Ａ＋犾Ｂ。对应的傅里叶变换系数
［２２］

犵犿，狀 ＝２（１＋τ）犾犇
－１ｓｉｎｃ（犌犿，狀犾／２）ｓｉｎｃ（犡犿，狀），

式中犡犿，狀 ＝π犇
－１（１＋τ）（犿犾Ａ－狀犾Ｂ）。根据相位匹

配条件

犌犿，狀 ＝２π（犿＋狀τ）／犇＝ Δ犽１ ，

犌犿′，狀′ ＝２π（犿′＋狀′τ）／犇＝Δ犽２，

得

τ＝
犿′Δ犽１－犿Δ犽２
狀Δ犽２－狀′Δ犽１

，　犇＝
２π（狀犿′－犿狀′）

狀Δ犽２－狀′Δ犽１
。

已知 Δ犽１ 和Δ犽２，通过选择犿，狀，犿′，狀′，就可确定

τ和犇的值。为了得到较大的傅里叶系数，选犿＝１，

狀＝１，犿′＝０，狀′＝１，得到结构参数τ＝１．１２０７，

犇＝６３．４２μｍ。选择犾＝１８μｍ，犾Ａ ＝３７．５μｍ，则可

根据犇＝τ犾Ａ＋犾Ｂ得出犾Ｂ＝２１．３９μｍ。于是，与差频

效应和电光效应相关的两个傅里叶系数可以算出，

其中犵１１ ＝０．３５４６，犵０１ ＝０．３５１４。超晶格序列可以

根据畴边界条件［２１］

狓狀 ＝狀犪＋
狀犪
犫
－
狀犪［ ］（ ）犫

进行确定，其中犪，犫为普遍形式准周期结构的结构参

数，１７个基元序列为ＡＢＡＢＡＢＡＢＡＢＡＢＡＢＡＢＡ，［·］

表示取整运算。于是，在满足ＱＰＭ的条件下，（１）～

（４）式简化为

ｄ犈ｐ狕（狓）

ｄ狓
＝ｉ

ωｐ犱３３
犮狀ｐ狕（狓）

犵１１犈ｉ狕（狓）犈ｓ狕（狓）， （５）

ｄ犈ｓ狕（狓）

ｄ狓
＝ｉ

ωｓ犱３３
犮狀ｓ狕（狓）

犵１１犈ｐ狕（狓）犈

ｉ狕（狓）， （６）

ｄ犈ｉ狔（狓）

ｄ狓
＝ｉ
犽０狀ｉ狔狀

２
ｉ狕狉４２
２

犈０犵０１犈ｉ狕（狓）－ｉ
犽０狀

３
ｉ狔狉２２
２

犈０犵（狓）犈ｉ狔（狓）， （７）

ｄ犈ｉ狕（狓）

ｄ狓
＝ｉ
犽０狀

２
ｉ狔狀ｉ狕狉４２
２

犈０犵０１犈ｉ狔（狓）＋ｉ
ωｉ犱３３
犮狀ｉ狕（狓）

犵１１犈ｐ狕（狓）犈

ｓ狕（狓）． （８）

　　定义输入的信号光和抽运光光强之比为

狉＝
犐ｓ０
犐ｐ０
，

式中犐ｐ０，犐ｓ０作为数值模拟的初始条件，分别表示输

入的抽运光和信号光在ＱＰＰＬＮ输入端的强度。差

频转换效率定义为

η＝犐ｉ（犔）／犐ｐ０×１００％，

式中犐ｉ（犔）表示在ＱＰＰＬＮ输出端差频光的强度。

研究无外加电场情况下相应于不同狉（狉＝

０．０１，０．１，１）的差频效率η与抽运光初始强度犐ｐ０

的关系。此时只存在差频效应，只有抽运光、信号光

和ｅ偏振的差频光。对犔＝４０ｍｍ。数值计算结果

如图２所示。狉＝０．０１时，η首先随犐ｐ０的增加不断

地增 大，并 在 ９．５ ＭＷ／ｃｍ２ 时 达 到 最 大 值

（３１．３５％），之后由于从信号光和差频光到抽运光的

能量回流的发生，η随犐ｐ０的增加逐渐减少；狉＝０．１

时，η 在犐ｐ０ ＝４．１５ ＭＷ／ｃｍ２ 处 达 到 最 大 值

（３１．３５％），在１６．５ＭＷ／ｃｍ２时降到了最小值（０），之

０６１９００４３
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后 随犐ｐ０的增加逐渐增加；狉＝１时，η 在犐ｐ０ ＝

１．０５ＭＷ／ｃｍ２处第一次达到最大值（３１．３５％），在

４．０５ＭＷ／ｃｍ２时第一次降到了最小值（０），之后重

复先前的过程。由此可见，当犈０ 不存在时，对于一

个给定的狉，差频效率η并不是在任何抽运光初始强

度下都能达到理想值。由图２可知，尽管狉不同，但最

大的差频效率都是一样的，都是３１．３５％，它都发生

在抽运光损耗殆尽的时候，并且，η是随着犐ｐ０的增加

不断的振荡的。所不同的是，狉越大，η随着犐ｐ０ 的增

加越快，能量回流过程也越快，能够使差频光高效输

出的犐ｐ０ 范围也越窄。因此，要想在ＱＰＰＬＮ输出端

面获得最大的差频效率（３１．３５％），需要选择适当大

小和比例的抽运光和信号光强度。

图２ 无外加电场时差频转换效率η和抽运强度

犐ｐ０的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｕｍｐｌｉｇｈｔ犐ｐ０

　　　　ｗｉｔｈｏｕｔｅｘｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

图３显示了无外加电场情况下狉＝０．１，犐ｐ０＝

１６．５ＭＷ／ｃｍ２ 时抽运光、信号光和ｅ偏振差频光光

强随传播距离的变化关系。从图３中可以看出，差

频光和信号光光强开始随传播距离的增加而逐渐增

大，并且都在２０ｍｍ处达到最大值。此时，抽运光

损耗殆尽，差频光能量占总能量的比例为０．２８５，差

频效率达到最大值（３１．３５％）。之后，由于能量回

流，差频光和信号光光强随传播距离的增加逐渐减

少，在４０ｍｍ处达到最小值（差频光光强为０），此

时抽运光光强最大。该过程中能量在抽运光、差频

光和信号光之间来回转移，使输出的抽运光和信号

光光强最后都变得与输入的光强相同，此时差频效

率为０。此结果对应于图２中狉＝０．１时差频效率

为零的一点。因此，对于一定的狉和犐ｐ０，晶体长度

不同，输出的差频效率也不同。

当外加电场犈０ 存在时，差频效应和电光效应

耦合在一起，导致能量在抽运光、信号光、ｏ偏振差

图３ 无外加电场时抽运光、信号光和ｅ偏振差频光与

传播距离的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｎｅｒｇｙｏｆｐｕｍｐｂｅａｍ，ｓｉｇｎａｌｂｅａｍ

ａｎｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅａｍｗｉｔｈｏｕｔ

　　　　　　ｅｘｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

频光以及ｅ偏振差频光之间交换流动，情况变得不

一样。这意味着，可以通过调节犈０ 来控制差频输

出。对于不同的输入抽运光强犐ｐ０、输入信号光和抽

运光强度比ｒ，图４（ａ）显示了能够获得的最高差频

效率η；图４（ｂ）显示对应的所需要的外加电场犈０。

Ａ、Ｂ线分别表示η第一次、第二次达到最大值

（３１．３５％）及对应的外加电场。它们分别将图４（ａ），

（ｂ）分为一一对应的Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ三个区域。在Ⅰ区，当犐ｐ０

一定时，获得最高差频效率η总是在犈０ 为零的时候。

这是因为，对犈０＝０，此时能量尚未出现回流，抽运光

在超晶格长度范围内只是单向地转化为信号光和差

频光。η随犐ｐ０的增加不断地增大，直到达到最大值

（３１．３５％）。此时，再加电光调制反而会降低差频效

率。在Ａ线上，没有外加电场，对１．０１～２０ＭＷ／ｃｍ
２

的任何一个抽运光，都能找到一个狉，使抽运光完全转

化为差频光和信号光。然而在Ⅱ区和Ⅲ区，当没有外

加电场时，对任意输入的犐ｐ０和狉，由于从ｅ偏振差频

光和信号光到抽运光的能量回流过程发生，差频效率

总是介于０和最大值（３１．３５％）之间。所以，在

ＱＰＰＬＮ输出端不能获得最大的差频输出效率

（３１．３５％），如图２所示。但是，在Ⅱ区，可以通过施加

一个合适的犈０ 来控制差频效率并使其达到最大值。

例如，对 应狉＝０．１ 的 三 个 抽 运 光 强 ６、１６．５、

１８ＭＷ／ｃｍ２，若分别施加０．６１５、０．６９、０．６３５ｋＶ／ｍｍ

的三个电场，则三个差频效率将分别从原来不加电场

时的２４．４４％，０，０．１９％提高到３１．３５％，３１．３５％，

３１．３５％。当狉＜０．３２４，只存在Ⅰ、Ⅱ两个区域，对光

强超过特定值的任意抽运光都可以通过施加一个适

当的外加电场将抽运光完全转化为信号光和差频

０６１９００４４
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光。然而当狉≥０．３２４，除了Ⅰ和Ⅱ区外，Ⅲ区也出

现。Ⅰ和Ⅱ区内情况与狉＜０．３２４时相同，但是在Ⅲ

区，情况有所不同。在一定区域内（Ⅲ区中的鲜红

区，彩图请见网络电子版），电光调制并不能增加差

频转换效率。过了该区域，可以通过施加外电场来

增加差频转换效率，甚至使该效率上升至最大值。

图４（ｃ）以狉＝１为例，显示了对不同的犐ｐ０，不加电场

和加电场时的差频效率的比较；图４（ｄ）显示了加电

场后输出的ｏ偏振差频光和ｅ偏振差频光之间相位

差。其中Ｃ点、Ｄ点分别对应不加电场时差频效率

第一、第二次达到最大值时的相位差。Ｃ点和Ｅ点

为临界点。Ｃ点之前，属于Ⅰ区，犈０＝０的时η最

大，输出的差频光是沿光轴的线偏振光。Ｃ点到Ｄ

点，属于Ⅱ区，可通过外加电场对差频光进行电光调

制，使输出的差频效率保持最大值。该区域内输出

的差频光为椭圆偏振光。Ｄ点以后属于Ⅲ区。Ｄ点

到Ｅ点，电光调制不能提高差频转换效率，不加电

场时差频效率更大，输出的差频光为沿光轴振动的

线偏振光。Ｅ点为临界点，不加电场时的差频效率

与加电场后能达到的极大差频效率相等，区别在于

前者输出的差频光为沿光轴振动的线偏振光，后者

为右旋椭圆偏振光。Ｅ点以后，通过加适当的电场

可以使差频效率提高，最佳情况效率可达３１．３５％，

输出的差频光为右旋椭圆偏振光。

图４ （ａ）对于不同的犐ｐ０和狉，能够获得的最高差频效率η；（ｂ）为获得最高差频效率η所需的外加电场犈０；（ｃ）狉＝１时，对于

不同的犐ｐ０，不加电场的差频效率和加电场后差频效率；（ｄ）狉＝１时，对于不同的犐ｐ０，输出的ｏ偏振差频光与ｅ偏振差

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　频光之间的相位差

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｐｏｓｓｉｂｌｅｈｉｇｈｅｓｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犐ｐ０ａｎｄ狉；（ｂ）ｅｘｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｎｅｅｄｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｈｉｇｈｅｓｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙη；（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

ｏｆｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犐ｐ０ ｗｈｅｎ狉＝１；（ｄ）ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｏｐｏｌａｒｉｚｅｄａｎｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅａｍｓ

　　在计算中，设定狉＝０．１，犐ｐ０＝１６．５ＭＷ／ｃｍ
２，犔＝

４０ｍｍ，λｐ＝１０６４ｎｍ，λｓ＝１５５０ｎｍ，犈０＝０．６９ｋＶ／ｍｍ，

并在９３℃～１０７℃之间调节温度犜。计算结果如图５

所示。由图５可知，差频效率η对温度犜不甚敏感，当

温度偏离中心温度２℃时才会导致５０％的差频效率下

降。类似于文献［２３～２５］对畴构造误差的处理方

法，为每个畴引入一个随机误差，其大小在每个畴长

度的０～犚 倍之间。数值模拟了当狉＝０．１，犐ｐ０＝

１６．５ＭＷ／ｃｍ２，犜＝１００ ℃，λｐ ＝１０６４ｎｍ，λｓ ＝

１５５０ｎｍ，犈０＝０．６９ｋＶ／ｍｍ 且犚 分别为０，０．１，

０．２时差频效率η对传播距离的依赖关系，如图６所

示，彩图请见网络电子版。数据结果显示，差频效率

η对随机构造误差也不很敏感，这与文献［２３～２５］

的研究是一致的。这是因为各个畴模块随机误差带

来的相位失配互相补偿，以致一定范围内的随机构

造误差不会导致明显的整体相位失配。

０６１９００４５
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图５ 差频转换效率η对温度犜 的依赖关系

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图６ 随机误差存在时差频转换效率η对传播距离的

依赖关系

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｃｄｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ

３　结　　论

基于ＱＰＰＬＮ光学超晶格，提出了级联的电光

和差频理论，研究高效的差频转换。计算结果表明，

在一个１００℃，４０ｍｍ长的ＱＰＰＬＮ光学超晶格中，

当１５５０ｎｍ信号光与１０６４ｎｍ抽运光光强比值狉＞

０．３２４时，对光强超过特定值的任意抽运光都可以

通过施加一个适当的外加电场将抽运光完全转化为

１５５０ｎｍ 信号光和 ３３９３．４ｎｍ 差频光；当狉≥

０．３２４，只当抽运光光强落在一定范围内时，才可以

通过施加外加电场使抽运光完全转化为信号光和差

频光，超过该范围，外加电场不能增加差频光转换效

率。计算结果还表明，电光调制差频转换效率对温

度和畴构造误差都不是很敏感。
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