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透射共振对二次谐波产生的增强

赵静，赵丽明
（首都师范大学 物理系；理论物理中心，北京１０００４８）

摘　要：为了提高二次谐波产生转换效率，本文提出将一维周期光学超晶格两端贴上未被极化的厚

度可以改变的非线性介质层，通过调整附加介质层的厚度来调制基频波的场，从而观察二次谐波产

生转换效率的变化情况．结果表明：基频波场可以很大程度地调制二次谐波产生；随着能量的增加，

二次谐波产生转换效率增加，随着能量的减小，二次谐波产生转换效率减小；当达到透射共振（透射

率等于１）时，转换效率最大，此时相对于传统样品（将光学超晶格置于无限大的非线性背景中），二

次谐波产生转换效率最多可以提高到１．５倍左右；而相对于实际样品（将光学超晶格置于空气中），

二次谐波产生转换效率最多可以提高到３．３倍．因此可以得到结论：透射共振对二次谐波产生有增

强的作用，可以很大程度上提高其转换效率．
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０　引言

１９６２年，Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ在一篇关于非线性频率转

换的论文［１］中指出，非线性频率转换效应的增强可

以通过周期性改变晶体的自发极化符号达到，这样

的晶体被称为光学超晶格．通过制备周期光学超晶

格，实现准相位匹配（ＱｕａｓｉＰｈａｓｅＭａｔｃｈ，ＱＰＭ），

来达到高效的频率转换［１］．ＱＰＭ技术使那些在通常

条件下无法实现相位匹配的晶体和通光波段得以实

现频率转换，拓宽了应用范围，使宽波段激光输出成

为可能．ＱＰＭ技术的发展是十分迅速的，１９９０年理

论上建立了多重准位相匹配理论［２］，１９９５年发展了

能够制备准周期光学超晶格的室温电场极化技

术［３］，１９９７年完成了实验验证，将两个光参量过程

高效地继承于一块准周期超晶格之中，实现了两种

波长激光同时输出；同年，在一块准周期超晶格结构

的钽酸锂晶体上实现了三倍频［４］；此后，非周期结构

的光 学 超 晶 格 （Ａｐｅｒｉｏｄｉｃ ＯｐｔｉｃａｌＳｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ，

ＡＯＳ）和无周期结构的光学超晶格（Ｎｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃ

ＯｐｔｉｃａｌＳｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ，ＮＯＳ）被提出
［５］．２００３年实验

上实现了超晶格中三基色的产生［６８］；２００５年研制

成超晶格三基色和白光全固态激光器原型［９］；此外，

在光散射的准位相匹配增强效应［１０１１］、高频超声激

发、微波与超晶格振动耦合等方面也有所发展．

然而，理论上研究超晶格是在无限大的非线性

背景中（传统样品），此时，基频波（Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

Ｗａｖｅ，ＦＷ）为平面波的形式．而实际的测量是在空

气中，为了减少基波在端面的反射，通常采用抛光技

术，但即使是这样，二次谐波产生（ＳｅｃｏｎｄＨａｒｍｏｎｉｃ

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＳＨＧ）的转换效率仍然很低．

本文将超晶格结构作出调整，使其前后附加上

厚度可调整的未被极化的同折射率介质层，以探讨

可调制的基频场对ＳＨＧ的影响，从而提高转换效

率．结果表明，当基波场达到透射共振时，转换效率

取得极大值，相对于传统样品，转换效率最多可以提

高到１．５倍；而对于实际模型，增加非线性介质层厚

度之后，转换效率最大可以提高３．３倍．

１　一维光学超晶格晶体中二次谐波增

强效应的公式推导

　　超晶格的基本构成单元是由一对正负极化方向

相反的铁电畴构成．假定超晶格由犖 个正负畴组成

（即犖 层），且置于空气中．当波长为λ的光垂直入

射样品时，在小信号近似下，基频波电场强度犈
（１）
犾

和倍频波电场强度犈
（２）
犾 满足如下耦合波方程［１２］

ｄ２

ｄ狓２
犈
（１）
犾 （狓）＋犽

（１）２
犾 犈

（１）
犾 （狓）＝０ （１）

ｄ２

ｄ狓２
犈
（２）
犾 （狓）＋犽

（２）２
犾 犈

（２）
犾 （狓）＝－犽

２
２０χ犾（狓）犈

（１）２
犾 （狓）（２）
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式中：犽１０ ＝ω／犮，犽２０ ＝２ω／犮，犽
（１）
犾 ＝狀１ω犾犽１０，犽

（２）
犾 ＝

狀２ω犾犽２０，犮是光速，犽
（１）
犾 、犽

（２）
犾 （狀

１ω
犾 、狀

２ω
犾 ）分别为第ｌ层超

晶格晶体中基频波和倍频波的波矢（折射率），χ犾（狓）

为第ｌ层超晶格晶体的非线性系数；值得一提的是，

对于本文所研究的样品，实际仅包括空气、非线性介

质以及空气三层介质，因此可以直接用狀１ω、狀２ω描述

非线性介质层中基频波和倍频波的折射率．

１．１　基频波的解

令基频波满足

犈
（１）
犾 （狓）＝犃

（１）
犾 ｅｘｐ［ｉ犽

（１）
犾狓 （狓－狓犾－１）］＋

犅
（１）
犾 ｅｘｐ［－ｉ犽

（１）
犾狓 （狓－狓犾－１）］ （３）

式中：犾＝１，２，３，且犃
（１）
１ （犅

（１）
１ ）和犃

（１）
３ （犅

（１）
３ ）分别为超

晶格两侧空气中的基频波透射波（反射波）的振幅，

犃
（１）
２ （犅

（１）
２ ）为超晶格中基频波透射波（反射波）的振

幅．由边值关系可得

犃
（１）
１ ＝１

犃
（１）
２ ＝

２狀（ ）＋１
（１＋狀２）

２－（狀２－１）
２ｅｉ２犽２犱２

犃
（１）
３ ＝

４狀２ｅ
ｉ犽
２
犱
２

（１＋狀２）
２－（狀２－１）

２ｅｉ２犽２犱２

犅
（１）
１ ＝

（狀２２－１）（ｅ
ｉ２犽
２
犱
２－１）

（１＋狀２）
２－（狀２－１）

２ｅｉ２犽２犱２

犅
（１）
２ ＝

２（狀２－１）ｅ
ｉ２犽
２
犱
２

（１＋狀２）
２－（狀２－１）

２ｅｉ２犽２犱２

犅
（１）
３ ＝０

求出基频波的解之后，一些相关的物理量便可

得到．例如，由基频波的场分布，可求出基频波的能

量密度，相应的基频波在非线性介质中的总能量便

可得到，基频波的反射率和透射率为

狉＝ 犅
（１）
１

２／犃
（１）
１

２ （４）

狋＝ 犃
（１）
犖＋２

２／犃
（１）
１

２ （５）

１．２　倍频波的解

令倍频波满足［１３］

　犈
（２）
犾 （狓）＝犃

（２）
犾 ｅｘｐ［ｉ犽

（２）
犾狓 （狓－狓犾－１）］＋犅

（２）
犾 ·

ｅｘｐ［－ｉ犽
（２）
犾狓 （狓－狓犾－１）］＋犆

＋
犾ｅｘｐ［ｉ２犽

（１）
犾 （狓－

狓犾－１）］＋犆
－
犾ｅｘｐ［－ｉ２犽

（１）
犾 （狓－狓犾－１）］－

２犽２２０χ犾
（犽
（２）
犾 ）

２犃
（１）
犾 犅

（１）
犾 （６）

式中犃
（２）
犾 、犅

（２）
犾 为第ｌ层的倍频波中入射波和反射

波的振幅，且

犆＋犾 ＝
－犽２０χ犾犃犾
犽犾－４犽犾

，犆－犾 ＝
－犽２０χ犾犅犾
犽犾－４犽犾

由边值关系且考虑到犃
（２）
１ ＝０，犅

（２）
犖＋２＝０

犃
（２）
犾＋１

犅
（２）
犾

烄

烆

烌

烎＋１
＝
狋犾＋１１１ 狋犾＋１１２

狋犾＋１２１ 狋犾＋１
烄

烆

烌

烎２２

犃
（２）
犾

犅
（２）

烄

烆

烌

烎犾

＋
犳犾＋

犵犾
（ ）

－

（７）

式中

狋犾＋１１１ ＝
狀
（２）
犾＋１＋狀

（２）
犾

２狀
（２）
犾＋１

ｅｉ犽
（２）
犾狓 犱犾，狋犾＋１１２ ＝

狀
（２）
犾＋１－狀

（２）
犾

２狀
（２）
犾＋１

ｅ－ｉ犽
（２）
犾狓 犱犾，

狋犾＋１２１ ＝
狀
（２）
犾＋１－狀

（２）
犾

２狀
（２）
犾＋１

ｅｉ犽
（２）
犾狓 犱犾，狋犾＋１２２ ＝

狀
（２）
犾 ＋狀

（２）
犾＋１

２狀
（２）
犾＋１

ｅ－ｉ犽
（２）
犾狓 犱犾

且

犳犾＋＝－
犽
（２）
犾 ＋２犽

（１）
犾

２犽
（２）
犾

犆＋
犾 －
犽
（２）
犾 －２犽

（１）
犾

２犽
（２）
犾

犆－
犾 ＋

犽
（２）
犾 ＋２犽

（１）
犾－１

２犽
（２）
犾

犆＋
犾－１ｅ

ｉ２犽
（１）
犾－１犱犾－１＋

犽
（２）
犾 －２犽

（１）
犾－１

２犽
（２）
犾

犆－
犾－１·

ｅ－ｉ２犽
（１）
犾－１犱犾－１＋

犽２２０χ犾
犽
（２）
犾

犃
（１）
犾 犅

（１）
犾 －

犽２２０χ犾－１
犽
（２）
犾－１

犃
（１）
犾－１犅

（１）
犾－１

犵犾－＝－
犽
（２）
犾 －２犽

（１）
犾

２犽
（２）
犾

犆＋
犾 －
犽
（２）
犾 ＋２犽

（１）
犾

２犽
（２）
犾

犆－
犾 ＋

犽
（２）
犾 －２犽

（１）
犾－１

２犽
（２）
犾

犆＋
犾－１ｅ

ｉ２犽
（１）
犾－１犱犾－１＋

犽
（２）
犾 ＋２犽

（１）
犾－１

２犽
（２）
犾

犆－
犾－１·

ｅ－ｉ２犽
（１）
犾－１犱犾－１＋

犽
（２）
２０χ犾
犽
（２）
犾

犃
（１）
犾 犅

（１）
犾 －

犽２２０χ犾－１
犽
（２）
犾－１

犃
（１）
犾－１犅

（１）
犾－１

最后，二次谐波的转换效率为［１３］

ηｆｏｒｔｈ＝（狀
（２）
犖 犃

（２）
犖 （狓犖－１）

２）／狀
（１）
１ 犃

（１）
１

２ （８）

ηｂａｃｋ＝ 犅
（２）
１ （狓１）

２／犃
（１）
１

２ （９）

２　一维光学超晶格中二次谐波增强效

应的研究

　　首先研究置于空气中的超晶格中二次谐波的产

生．非线性材料由铌酸锂
［１４］ＬｉＮｂＯ３ 构成，其非线性

光学系数χ＝４．７×１０
－５

μｍ／Ｖ
［１３］．假定基频波波长

λ＝１０６４ｎｍ，相应的倍频波波长为５３２ｎｍ，它们在

非线性介质铌酸锂ＬｉＮｂＯ３ 中的折射率
［１５］分别为

狀
（１）＝２．１５５，狀

（２）＝２．２３２．设置正负极化畴的厚度为

犱犮，且选取犱犮＝
λ

４［狀（２ω）－狀（ω）］
＝３．４１０μｍ，该厚

度为满足ＱＰＭ 时畴的厚度．令超晶格的基本构造

单元数为３０，即由６０个正负极化畴周期排列而成，

因此，样品的总宽度为２０４．６００μｍ．通过计算机编

程模拟扫描样品，计算了该样品下，ＳＨＧ转换效率，

得到向前转换效率ηｆｏｒｔｈ＝５．４８６×１０
－５，向后转换效

率ηｂａｃｋ＝３．２５２×１０
－６，以及总转换效率为５．８１１×

１０－５．该体系下，基频波的反射率及透过率，分别为

狉＝０．３６０、狋＝０．６４０．对于传统样品（理论模型），即

超晶格的背景是无限大的同折射率的非线性介质，

其转换效率η＝１．２７３×１０
－４，可以看到，置于空气

中的超晶格ＳＨＧ转换效率仅为理论模型的４６％，

即这种情况下ＳＨＧ转换效率大大降低了．而且，对

于这两种样品，其转换效率的比值并不单纯等于基

频波的透射率．

为了研究基频场对ＳＨＧ转换效率的影响，本

文将超晶格结构作了调整，使其两侧分别附加厚度

可调整的未被极化的ＬｉＮｂＯ３ 层，假定入射端附加

０２
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ＬｉＮｂＯ３ 层的厚度用犱狉 表示，出射端用犱狋 表示．首

先假定犱狋＝０，即在入射端附加未极化的ＬｉＮｂＯ３

层．图１描述了ＳＨＧ转换效率、透射率、以及基频

波在非线性材料中的能量随犱狉的变化情况．为了清

楚的表示相对于传统样品而言ＳＨＧ转换效率的变

化，给出的是相对转换效率，即所设计样品与传统样

品中ＳＨＧ 转换效率的比值，计算公式为η相对 ＝

η实际／η理论，若不做特殊说明，本文给出的均为相对转

换效率．

图１　各个物理量随厚度犱狉 变化的曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ犱狉

图１（ａ）～（ｃ）分别反映总转换效率、向后、以及

向前的ＳＨＧ转换效率随厚度的变化曲线，图１（ｄ）

反映能量的曲线，图１（ｅ）为透射率曲线．结果表明，

随犱狉 厚度的增加，各个物理量均为周期振荡，经测

量振荡周期为０．２４６μｍ，并且，此值乘以基频波的

折射率狀
（１）＝２．１５５之后，结果近似等于半波长的光

程０．５３２μｍ．通过辅助线可以发现，当能量或透射

率取最大值（或最小值）的时候，向前和向后ＳＨＧ

转换效率也同时为最大值（或最小值）．这表明基频

波能量变化同时影响向前以及向后的ＳＨＧ转换效

率．能量越大，转换效率越高．能量的最大值为

１２５．０６３，最小值为７２．９２２（比值为０．５８３）；透射率

的最大值为１，最小值为０．５８３；最低与最高能量的

比值正好等于最小与最大透过率的比值，这表明透

过率和基频波在非线性介质中的能量是息息相关

的．由图１（ａ）～（ｃ）可以发现，总转换效率变化范围

为０．３４４到１．４９９，相应的最高最低转换效率的比

值为４．３５８；向后转换效率变化范围０．０１８到０．０９６

（比值为５．３３３）；向前转换效率变化范围０．３２６到

１．４０３（比值为４．３０４）．这些结果表明，非线性介质

层厚度的调制，大大影响转换效率的大小，调制范围

大约５倍左右．当厚度调整到一定值的时候，相对转

换效率会大于１，表明ＳＨＧ转换效率可以超过传统

样品的转换效率，而且在透射共振处，转换效率最多

可以提高到理论模型的１．５倍左右，而相对于实际

模型，转换效率最多可以提高到３．３倍左右．

图２描述了ＳＨＧ转换效率、透射率以及基频

波在非线性材料中的能量随犱狋 的变化情况．此时，

假定犱狉＝０，即仅仅在出射口处附加未被极化的

ＬｉＮｂＯ３ 层．图２反映的结果和图１很类似，不同地

方在于：１）总转换效率变化范围为０．３４６到１．５３２，

相对应的最高最低转换效率比值为４．４２８；向后转

换效 率 变 化 范 围 为 ０．０２５ 到 ０．２７４（比 值 为

１０．９６０）；向前转换效率变化范围为０．２６７到１．４０２

（比值为５．２５１）；２）虽然在透射共振的地方（透射率

等于１），转换效率正好均处于峰值，但转换效率的

值不尽相同，尤其对于图２（ｂ），各个峰值处对应的

转换效率值差别很大，最高的转换效率为０．２７４，最

低转换效率为０．０９７．这表明，即使非线性介质中基

图２　各个物理量随厚度犱狋变化的曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ犱狋
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频波总能量相同，转换效率的差异仍然很大．

将ＯＰＳ两侧均附加上厚度可调整的未被极化

的ＬｉＮｂＯ３ 层，假定犱狋 变化范围为０～４．６０４μｍ

（４．６０４μｍ为透射共振时对应的附加厚度），并且保

持犱狉＋犱狋＝４．６０４μｍ不变．图３分别反映了总转换

效率、向后转换效率、向前转换效率随犱狋 变化的曲

线．与图１和图２相比，转换效率的振荡变得缓慢

了，总转换效率比值变化范围为１．０３２到１．２３７，即

最高与最低转换效率比值为１．１９９；向后转换效率

比值变化范围０．０５９到０．２６１（比值为４．４２４）；向

前转换效率变化范围０．８７１到１．０７９（比值为

１．２３９），且向前和向后转换效率不是同步调变化的．

由于基频波与整个超晶格结构的厚度有关，厚度一

定，透射率和能量的值就为固定值，且基频波的场分

布完全确定．当改变入射口处非线性介质层厚度时，

意味着对ＳＨＧ有贡献的ＯＰＳ中的基频波的相位会

有所变化，也就是说，基频波相位的变化同样会影响

ＳＨＧ过程，对向后转换效率的调制范围比较大，而

对向前转换效率调制要小．

图３　各物理量随厚度犱狋变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ犱狋

为了明确展示基频波总能量对转换效率的影

响，本文给出了总转换效率随能量的变化关系，见图

４（ａ）图为入射口处附加非线性介质层的情况，图４

（ｂ）为出射口处附加非线性介质层的情况．显然，随

着能量的增大，转换效率增大，然而，基频波的能量

与转换效率并非纯粹的单调递增的关系．同样的能

量，转换效率不尽相同，它在一定范围内变化．当能

量较高时，转换效率的变化范围较大．

图４　入射口处及出射口处附加非线性介质层时总转换

效率随能量的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ＳＨＧｗｉｔｈｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆＦＷ

３　结论

在传统样品的研究中，理论模型为将超晶格放

置于无限大的非线性介质中，然而在实际情况下，往

往将样品放置于空气中测量，通过计算，发现此时

ＳＨＧ转换效率明显低于传统样品．为了提高转换效

率，本文将超晶格两侧加上非线性介质层，通过调制

介质层厚度，调制基频波场．结果表明：１）随着光学

超晶格中基频波能量的增加，转换效率增大．在透射

共振处，转换效率具有极大值．２）基频波相位对转换

效率有影响．当超晶格总厚度保持不变时，基频波场

为定值，但是随着前后介质层厚度的变化，在对

ＳＨＧ有贡献的超晶格中，基频波的相位发生变化．

由于厚度对转换效率的影响，间接证明基频波相位

的变化会影响转换效率．结果表明，相位的变化对向

后传播的ＳＨＧ的影响比较大，而对向前ＳＨＧ的影

响比较小．
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