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基于铌酸锂晶体电光效应的差频转换效率调制

孔 艳，张秀梅，高淑梅
( 江南大学 理学院 光信息学与技术系，无锡 214122)

摘要: 为了在差频过程中得到较高的转换效率，利用铌酸锂晶体的电光效应来改变晶体的折射率，进而在非线性过

程中调整位相失配量来实现差频转换效率的调制，模拟了外加电场对差频转换效率的影响。结果表明，利用铌酸锂晶体

的电光效应，可以在任意给定抽运光强的情况下，获得较高的差频转换效率。这一结果对于获得新的中红外光源是非常

有益的。
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Conversion efficiency modulation of difference-frequency generation
based on electro-optic effect in lithium niobate crystal
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Abstract: It is always expected that the conversion efficiency is as high as possible for nonlinear interaction at any pump
intensity． A method was presented to control the conversion efficiency of difference-frequency generation ( DFG) in the periodic
poled lithium niobate，by modulating the refractive index induced by electro-optic effect． The variation of DFG conversion
effieciency with the external electric field was simulated． The calculated results indicate that this method is feasible and very
efficient in attaining the high conversion efficiency at any given pump intensity． This result is very useful to get new lasers
especially in mid-infrared region．
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引 言

随着现代科学技术的发展，各种应用需要对激光

光源的波长范围提出了更宽的要求。基于 2 阶非线性

光学的频率转换方法，因为具有转换速度快、噪声低、
结构简单、工作可靠等特点而倍受关注。目前，这种方

法已经成为光学领域的重要研究内容及研究热点之

一，并且成为拓宽激光输出波长范围的最常用、最有效

的方法［1-4］。
中红外激光光源在激光制导、红外遥感和生物医药

等军需及民用领域有着广泛的应用。利用非线性光学

材料进行频率变换，特别是差频( difference-frequency
generation，DFG) 方法，是获得中红外相干光源的一种有

效途径［5-6］。利用非线性晶体进行有效频率变换时，必须

满足位相匹配关系。准位相匹配( quasi-phase matching，

QPM) 技术是通过在晶体中引入周期性的极化反转结

构，补偿由折射率色散产生的波矢失配，通过调节周期

性光栅的宽度实现波矢的相位匹配［7］。由于实际反

转光栅周期制作精度的限制，对于任意实际的 DFG 器

件想要得到最优的 DFG 转换效率，常需要根据各相互

作用光波波长结合温度调谐实现转换效率的最大化。
在 QPM 非线性材料中，除了非线性系数，电光系

数同样也可以被周期性调制［8-11］，晶体的光学性质同

样可以通过施加外加电场来改变。因此，将周期性极

化铌酸锂( periodically poled lithium niobate，PPLN) 晶

体的电光效应引入差频过程，在光栅周期和温度恒定

的情况下，通过调节外加电场实现在任意抽运光强情

况下差频过程转换效率的最大化。

1 理论分析

1. 1 准位相匹配差频产生原理

差频产生是光场在非线性晶体中发生的三波混频
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2 阶非线性频率下的转换过程，两个不同频率的入射

光子在非线性晶体中通过 2 阶非线性混频过程产生新

的光场，高频入射光称为抽运光 ωp，低频入射光称为

信号光 ωs，差频产生的光为空闲光 ωi，三波耦合的波

动方程描述为( x 为通光方向，z 为光偏振方向) :

dEp

dx = － i
ωpd33 f( x)

npc
EsE i exp［－ ix( kp － ks － ki) ］

dEs

dx = － i
ωsd33 f( x)

nsc
E i

* Epexp［ix( kp － ks － ki) ］

dE i

dx = － i
ωid33 f( x)

nic
Es

* Epexp［ix( kp － ks － ki











 ) ］

( 1)

式中，Ej，ω j 和 nj 分别为光场幅值、角频率和折射率，

j = p，s，i分别描述抽运光、信号光和空闲光，k j = ω jnj / c
为相应的波矢，c 为真空中光速，d33 为非线性系数，

f( x) 为 PPLN 晶体的结构函数，且:

f( x) = + 1，( 正畤区域)

－ 1，( 负畤区域{ )
( 2)

根据振幅变换定义 Aj =
nj

ω槡j
Ej，耦合波方程( 1 ) 式可

以改写为:

dAp

dx = － igAsAi exp( － iΔkx)

dAs

dx = － igAi
* Apexp( iΔkx)

dAi

dx = － igAs
* Apexp( iΔkx













)

( 3)

式中，g =
d33 f( x)

c
ωpωsωi

npnsn槡 i
，Δk = kp － ks － ki。差频转

换效率定义为 η = Ii，out / ( Ip0 + Is0 ) ，其中，Ii，out 为 PPLN
晶体输出端空闲光的输出强度，Ip0 和 Is0 是入射 PPLN
的抽运光和信号光的初始光强。同时，还定义 Ip，out 和

Is，out为 PPLN 输出端抽运光和信号光的剩余光强。为

了下面描述更方便，引入初始入射光强度比值 ρ = Is0 /
Ip0，抽运光的剩余光强比值 r1 = Ip，out / Ip0。在差频过程

中，信号光的光强迅速上升，如果用原有的剩余光强比

值定义，则其剩余光强比值比空闲光转换率、抽运光的

剩余光强比值高许多，在模拟图中不利于分析，在此将

信号光的剩余光强比值定义为 r2 = Is，out / ( Is0 + Ip0 ) 。
1. 2 电光效应调制差频

在 PPLN 中，铌酸锂晶体铁电畴的周期性反转使

晶体的非线性系数得到了周期性的调制，电光系数同

样也会因为铁电畴的周期性反转得到周期性的调制。
如果强度为 E 的直流电场加在 PPLN 晶体的 z 方向，

那晶体正负畤的的折射率为［11］:

nj ( x) = nj －
1
2 f( x) nj

3 r33E ( 4)

式中，r33为铌酸锂晶体的电光系数，nj 和 f( x) 的定义

与上述一致。在有外加直流电场的情况下，折射率和

2 阶非线性系数将同时沿着 x 方向受到调制。差频耦

合波方程可以重新改写为:

dAp

dx = － ig( x) AsAi exp［－ iΔk( x) x］

dAs

dx = － ig( x) Ai
* Apexp［iΔk( x) x］

dAi

dx = － ig( x) As
* Apexp［iΔk( x) x













］

( 5)

式中，g =
d33 f( x)

c
ωpωsωi

np ( x) ns ( x) ni ( x槡 )
，Δk = kp ( x ) －

ks ( x) － ki ( x) ，k j ( x) =
ω jnj ( x)

c 为外加电压下波矢。

2 模拟计算结果及讨论

在模拟计算中，利用差频产生 3. 53μm 中红外相

干光源，DFG 抽运源采用 1. 532μm 激光作为信号光，

1. 064μm 激光为抽运光，非线性材料采用铌酸锂晶

体，晶体温度为 26℃ 时，差频的位相失配量为 Δk =
kp － ks － ki = 0. 2108μm

－1。此 种 情 况 下，周 期 为

29. 81μm 的 PPLN 晶体刚好可以补偿差频过程中的位

相失配量，满足准位相匹配条件。抽运光和信号光为

线性垂直偏振光满足在 PPLN 晶体内 e + e→e 型相位

匹配关系，铌酸锂晶体中不同偏振光波的折射率根据

Sellmeir 方程计算得到［12］。以下所有数值模拟过程中

PPLN 晶体的长度均为 2cm，PPLN 晶体的占空比均

为 0. 5。
在没有外界电场和温度调谐的情况下，意味着

DFG 过 程 是 完 全 满 足 准 位 相 匹 配 条 件

kp － ks － ki －
2π
Λ( )= 0 的。在此条件下，考虑抽运光衰

减，利用数值方法求解耦合波方程( 3) 式，得到了不同

输入光强情况下转换效率随晶体长度变化关系，如图

1 所示。当初始输入光强不同时，晶体内的能量耦合

过程也不同。随着晶体长度的增大，空闲光和信号光

的光强逐渐增大，当抽运光能量完全衰减为 0 时，两者

的光强达到最大。随着晶体长度的继续增大，由信号

光和差频光向抽运光的能量传递将会出现 ( 也就是

说，和频过程将变成主要过程) ，由于差频光和信号光

将继续驱动非线性极化过程，将会导致差频转换效率

的快速下降。当初始入射光比值 ρ 不同时，会引起差
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Fig ． 1 Variations of DFG efficiency η as well as the fractions of the residual
pump r1 and signal r2 at different pump and signal intensity
a—Is0 = 2MW/cm2，Ip0 = 4MW/cm2 b—Is0 = 2MW/cm2，Ip0 =
20MW/cm2

频过程中非线性耦合增益系数不同，故晶体内差频过

程中差频转换效率达到最大的位置，相应的也会不同。
图 2 中给出了完全准位相匹配情况下，晶体输出

端各光波随初始抽运光强变化的数值模拟结果，晶体

的长度为 2cm。从图中可以看到: 差频光的转换效率

η 随着抽运光强度的增大而增大，η 达到最大值时，随

着初始输入抽运光强的增大而减小。且当差频的转换

效率最大时，抽运光的剩余光强不一定为最低值。当

输入的初始信号光强和抽运光强不同，相应的最大差

频转换效率也不同。很明显可以从图 2 看到，在完全

准位相匹配条件下，DFG 效率会随着抽运光的光强振

荡。因此，不能在任意给定抽运光强度得到最优的差

频转换效率。

Fig ． 2 Variations of DFG efficiency η as well as the fractions of the residual
pump r1 and r2 with the initial intensity of pump wave without DC
electric field tuning

a—Is0 = 0． 5MW/cm2 b—Is0 = 2MW/cm2 c—Is0 = 5MW/cm2

上述模拟结果表明，在低抽运光强下所要求的完

全位相匹配，在高抽运光强情况下的差频过程中变成

了一个不利因素。非线性过程的转换效率主要和位相

失配量有关，因此，通过改变折射率来控制差频过程中

的位相失配量，进而实现在任意抽运光强的情况下得

到较高的差频转换效率。目前，有两种方法可以改变

晶体的折射率，一种是通过温度调节，另外一种是基于

电光效率的外加直流电压。本文中主要讨论外加电场

对差频转换效率的影响。
现在来探讨由电光效应引起折射率变化的情况下，

DFG 转换效率的变化情况。利用数值方法求解耦合波

方程 组 ( 5 ) 式，求 解 过 程 中 外 加 直 流 电 压 的 值 为

E =1kV/mm，晶体工作温度为 26℃。图 3 是外加 E =
1kV/mm 直流电压情况下，抽运光、信号光、空闲光的转

换效率随着初始抽运光强度增加而变化的示意图，为了

方便对比有无外加电压对差频转换效率的影响，将无外

加电压时空闲光的转换效率也放在图中。从图 3 中可

以看到，在抽运光强较低的范围内，通过外加电压并不

能够提高差频的转换效率，外加电压应该为 0。这是因

为当抽运光强较低时，DFG 的转换效率比较低，且随着

抽运光强的增大而增大，在满足完全准位相匹配的条件

下，不需要外加电压进行调节。当空闲光的转换效率达

到最大时，抽运光完全耗尽且其能量会全部传递给空闲

光与信号光，此后空闲光的转换效率不会再上升。随着

初始抽运光强度的继续增大，空闲光的转换效率开始下

降，由于和频效应能量重新传递给抽运光，此时可以引

入外加直流电压来实现能量流的控制。从图 3 可以看

到，在有外加电压的情况下，抽运光强在很长的一段范

围内空闲光的转换效率比无外加电压情况下的转换效

率高，并且下降速度缓慢。这就意味着通过晶体的电光

效应可以有效地控制不同光波之间的能量转换过程，进

而实现对某种光波转换效率的控制。

Fig ． 3 Variation of DFG efficiencies η as well as the fractions of the residu-
al pumps r1 and r2 with the initial intensity of pump wave with DC
electric field
a—Is0 = 0． 5MW/cm2 b—Is0 = 1MW/cm2 c—Is0 = 2MW/cm2
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在改变外加电场情况下，对 PPLN 晶体内的差频

过程进行了模拟计算，图 4 中给出了抽运光、信号光和

空闲光在晶体输出端随输入抽运光强度的变化的过

程。在这里只对信号初始光强为 Is0 = 1MW/cm2 的情

况进行了 讨 论，从 图 中 可 以 看 到，当 抽 运 光 强 小 于

7. 8MW/cm2 时，空闲光的转换效率是随着抽运光强的

增大而增大，此时不需要也没有对 PPLN 晶体施加电

压。当抽运光强大于 7. 8MW/cm2 时，随着抽运光强

的继续增大，空闲光的转换效率将会下降( 图中黑色短

线-点) ，此时引入外加电压并随着抽运光强的改变调整

外加直流电压( 外加电压的值由图中黑色圆点表示) ，空

闲光的转换效率将不会下降，而是在很长的一段范围内

变换不大且略有上升。从模拟计算结果可以看到: 外加

电压可以控制 3 个光波之间的能量耦合过程，提高空闲

光的转换效率，进而实现在任意抽运光强情况下提高差

频的转换效率，最终实现能量的有效控制。

Fig ． 4 Electro-optic control properties of DFG efficiency at Is0 = 1MW/
cm2

3 结 论

DFG 相干光源是对传统中红外激光光源的有益

补充，对于任意实际的 DFG 器件，总是希望能够得到

最优的 DFG 转换效率。研究了在完全位相匹配条件

下，不同初始入射光强对差频过程的影响，以及外加电

压对差频转换效率的影响，并对模拟结果进行了分析。
分析表明，只要合理选择外加电压的大小，在任意抽运

光强下都可以得到最优的差频转换效率。该研究提供

了一种新的可以调节差频过程转换效率及能量流控制

的方法。
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