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光子晶体中二阶非线性过程产生三次谐波的研究
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摘要: 运用非线性耦合波理论,分析了在非线性光子晶体中,通过二阶过程产生三次谐波的准相位匹配条件。

数值模拟结果表明,在入射光中引入倍频光信号 ,能够极大地改变三次谐波的转换效率。当入射光中倍频光与基

频光强度比以及两者复振幅的初相角满足一定的条件时, 可在宽的入射光强范围内获得很高的三次谐波转换效

率。
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Study on the third harmonic generation induced by the second�order
cascading in nonlinear photonic crystal
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Abstract: In this article, the conversion efficiency of the third harmonic generation induced by second�order cascading in

nonlinear photonic crystals is analysed when quasi�phase matching is satisfied. The numerical calculation shows that the conversion

efficiency of third harmonic generation is strongly modulated by second harmonic signal in input light. If the ratio of the intensity

and the primary phase of second harmonic signal and fundamental light satisfy certain condition, a high conversion efficiency of the

third harmonic generation can be found in a wide scale of input intensity.
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引 � 言

级联的多波混频过程可以利用大的低阶非线性

系数获得高次谐波。通过二阶的级联过程, 即二次

谐波产生( SHG) �+ �� 2�,与光学和频过程 2�+

�� 3�可以产生三次谐波(THG)。在晶体中谐波的

转换除了要求晶体具有较大的非线性光学系数外,

还要求基波光与谐波能以一定的方式满足相位匹配

条件[ 1]。但对于大部分透明介质而言,由于色散效

应,在均匀介质中很难同时实现倍频过程与和频过

程的波矢匹配条件, 从而限制了级联过程THG的转

换效率。

光子晶体是介电系数周期变化的人工晶体, 它

能控制电磁波在其中的传播,如形成电磁波的导带、

禁带和波导等特性
[ 2, 3]
。但若在整个介质中线性极

化率相同,而其二阶非线性极化率 � ( 2)在一维或二

维空间周期性调制, 则构成非线性光子晶体[ 4~ 6]。

由于其均匀的线性极化率,这类非线性光子晶体不

具备通常光子晶体的电磁波禁带特性。但它的非线

性周期结构的倒格子矢量能够补偿波矢间的失配从

而获得高转换效率的二次谐波、四次谐波[ 6, 7]。笔

者讨论了在一维非线性光子晶体中, 当倍频过程与

和频过程的准相位匹配条件同时得到满足时,各种

入射波条件下三次谐波的转换效率。数值模拟结果

表明,三次谐波的转换效率强力地依赖于入射波的

初始条件。当入射光中倍频光与基频光强度比以及

两者的初相位差满足一定的条件时, 可在宽的入射

光强范围获得很高的三次谐波转换效率。

1 � 级联过程的耦合波理论和准相位匹配条件

假定入射波为准单色平面波, 频率为 �。考虑

二阶非线性极化率 �( 2)
( z )周期变化的一维光子晶
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体。设 � (2)
( z )在 z 方向的空间周期为  , 一个基本

周期的前半个周期二阶非线性极化率为常量 �( 2)eff ,

后半个周期二阶非线性极化率符号反相, 即为常量

- �
( 2)
eff 。考虑二次谐波 �+ � � 2�, 与和频 2�+ �

�3�同时产生的过程。设 E1, E2, E3 分别为基波

光、二次谐波、三次谐波的复振幅。依据非线性光学

理论[ 1] ,在慢变包络近似下,振幅沿 z 轴方向的演化

方程可表示为:
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式中, n1, n2, n3 分别为介质对于基波 �1= �、二次

谐波 �2= 2�和三次谐波 �3= 3� 的线性折射率。

k1, k2, k3分别为各波波矢。令: A i = ni / �iE i , i =

1, 2, 3。( 1)式化为:
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式中, !1=
1
c

�1
2
�2

n1
2
n2

, !2=
1
c

�1 �2�3

n1n2 n3
。

将一维周期性的非线性极化率 �
(2)

( z )在其倒

格子空间( Gm= 2∀m /  )展开为傅里叶级数:

� (2)
( z ) =  

!

m= - !
Qmexp( iGmz ) , Qm = - i

2 � (2)
eff

m∀
(3)

将上式代入振幅演化方程( 2)式,当满足准相位匹配

条件:

#k2 ∀ k2 - 2k1 - Gm
1

= 0, Gm
1

= m1(2∀/  ) ,

m1 = # 1, # 3, # 5∃ (4)

#k3 ∀ k3 - k2 - k1 - Gm
2
= 0, Gm

2
= m2(2∀/  ) ,

m2 = # 1, # 3, # 5∃ (5)

时,演化方程右边的主要贡献来自于准相位匹配项,

( 2)式可化为:

dA 1/ dz = - ∃2A 3A 2
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式中,
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∃1, ∃2分别反应了倍频过程和混频过程的耦合强

度。( 6)式给出了在一维光子晶体中同时满足准相

位匹配条件( 4)式、( 5)式时, �, 2�, 3�三波相互转

化的动力学过程。

2 � 数值模拟和分析

以 LiTaO3 非线性光子晶体为例进行数值模拟。

基波波长取 %= 1. 53&m。光强度与其复振幅的关系

为 I i= c∋0 ni | E i |
2
/ 2= c∋0 �i | A i |

2
/ 2, i = 1, 2, 3。定

义各波的转换效率 (i = Ii / I 0, 其中 I 0= I 1 ( 0) +

I 2(0)+ I 3(0)为入射光的总强度。

( 1)只有基波光入射, I 1( 0) = I 0: ( a)当准相位

匹配条件( 4)式, ( 5)式中的匹配参量 m1, m2 满足关

系 m2/ m 1= 1 时, 二次谐波和三次谐波的转换效

率随入射光强度的增强而周期变化 , 见图1。计

Fig. 1 � Dependence of the conversion efficiency on the input intensity solid %

fundamental; dotted % the second�harmonic; dashed % the third�har�

monic � I 1(0) = I 0, I 2( 0) = 0, m2/ m1= 1

算结果还表明,当 m1, m2同步增大时,谐波的最大转换

效率不变, 但随入射强度变化的周期变长。( b)当

m2/ m1> 1,见图 2。取 m2/ m1= 3, 开始时三次谐波的

转换效率随入射光强度的增强而增强,在某一入射光

强下达到最大,后随入射光强度的增强而减小,最终趋

于0。而二次谐波的转换效率随入射光强度的增大趋

于1。这是由于匹配参量比m2/ m1增大时,混频过程与

倍频过程的耦合强度比 ∃2/ ∃1减小,因此向三次谐波

364� 激 � � 光 � � 技 � � 术 2004 年 8月



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

耦合的能量减小。

Fig. 2 � Dependence of the conversion efficiency on the input intensity solid %

fundamental; dotted % the second�harmonic; dashed % the third�har�

monic � I1( 0) = I0, I 2( 0) = 0, m2/ m1= 3/ 1

( 2)入射光中有基频光和倍频光两种成分。设

I 1( 0) = (1- )) I 0, I 2( 0) = )I 0,其中 )表示入射光

中倍频光占入射光强的百分比, 基频光和倍频光的

复振幅的初位相分别为 ∗1 和 ∗2, ∗= ∗2- 2∗1 为倍

频光与基频光的初始失谐量。取 m2/ m1= 1。

当 ∗= 0, 0< )< )0< 1 时, 三次谐波的转换效

率随入射光强度的增强而周期振荡如图 3(取 )= 0.

138)、图4(取 )= 0. 265)所示, )越大振幅越大, 周

期越长。 )� )0 & 0. 266 时, 三次谐波的转换效率

� �

Fig. 3 � Dependence of the conversion efficiency on the input intensity solid %

fundamental; dotted % the second�harmonic; dashed % the third�har�

monic � ∗= 0, I 1( 0) = 0. 862I 0, I 2( 0) = 0. 138I 0

Fig. 4 � Dependence of the conversion efficiency on the input intensity solid %

fundamental; dotted % the second�harmonic; dashed % the third�har�

monic � ∗= 0, I 1( 0) = 0. 735I 0, I 2( 0) = 0. 265I 0

有较宽的平台。可在较宽的入射波强度范围内获得

近 100%的转换效率(见图 4)。但当 )0< )< 1时,

见图 5 (取 )= 0. 36) ,三次谐波的转换效率随入射

强度的增加首先出现一个极大值, 而后振荡衰减趋

于 0。故 )值过大也不利于向三次谐波的转换。

Fig. 5 � Dependence of the conversion efficiency on the input intensity solid %

fundamental; dotted % the second�harmonic; dashed % the third�har�

monic � ∗= 0, I 1( 0) = 0. 640I0, I 2( 0) = 0. 360I0

3 � 结 � 论

以上的数值模拟及分析表明, 在二阶非线性光

子晶体中, 当相位匹配条件 K
�

2- 2K
�

1= 0 和 K
�

3-

K
�

1- K
�

2= 0同时得到满足时, 由于三波耦合竞争的

结果,三次谐波的转换效率不仅与匹配参量比 m 2/

m1有关,还极大地依赖于输入光的特性。当入射光

中有倍频光存在, 倍频光强度与基频光强度之比接

近于临界值 )0(但小于 )0) ,且入射面处复振幅的相

角满足 ∗= ∗2- 2∗1= 0或 # ∀时, 在二次谐波的刺

激作用下,可以在较宽的入射波强度范围内获得近

100%的转换效率。
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