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准相位匹配非线性切连科夫倍频与和频效应*
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摘暋要暋暋研究了两维光学超晶格光波导中的准相位匹配切连科夫(Cerenkov)倍频与和频效应,利用光学超晶格

的不同倒格矢实现了多组准相位匹配切连科夫倍频与和频的同时输出,从理论和实验两个方面探讨了光学微结构

材料中非线性切连科夫辐射产生的机制、效应和可能的应用.
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1暋研究背景

20世纪初,许多从事放射性工作的物理学家都

观察到了一种很奇特的现象:位于强放射源附近的

透明物体会发出一种微弱的淡蓝色光.1934年,前
苏联物理学家切连科夫(P.A.Cerenkov)通过实验

证实:当高速运动的带电粒子穿过透明介质时,一
旦其速度大于光在其中的传播速度,便会沿着与粒

子运动方向成一定角度的圆锥面发出微弱的可见

光,这种现象被称为切连科夫辐射[1].辐射光的传播

方向与粒子运动方向之间的夹角毴c 被称为切连科

夫角,满足关系式:cos毴c=v曚/v,式中v 为粒子速

度,v曚为介质中的光速.实现切连科夫辐射的必要条

件就是v>v曚.在没有色散的理想介质中,切连科夫

辐射出来的光只分布在一个圆锥面上,以冲击波的

形式存在,粒子处于圆锥的顶点.切连科夫辐射的一

个重要应用是切连科夫电磁量能器,它是高能物理

实验中的重要探测设备之一[2,3].
到20世纪70年代,切连科夫辐射的概念被引

入到了非线性光学领域[4—10].类似于带电粒子可以

发出切连科夫辐射,光在介质中传播的时候,由于非

线性光学作用,同样可以以一定的角度发出辐射,称
之为非线性切连科夫辐射.1970 年,提恩(P.K.
Tien)等人首次在非线性晶体ZnO上生长的ZnS多

晶光波导中观察到了切连科夫倍频的产生[4].在粒

子的切连科夫辐射中,高能带电粒子是辐射源;而在

非线性切连科夫辐射中,辐射源是入射光场在介质
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中诱导产生的二阶非线性极化波.当二阶非线性极

化波的相速度vp 满足vp>v曚时,在切连科夫角的方

向上光满足相干叠加条件,非线性切连科夫辐射就

可以产生.切连科夫角由公式

毴c=arccos(v曚/vp) (1)
决定.可见,二阶非线性极化波的相速度越快,切连

科夫辐射的角度就越大.以一个比较简单的情况为

例,入射光是单色光,具有频率氊,它在非线性光学

介质中传播的时候会产生频率为2氊的二阶非线性

倍频极化波.从非线性光学原理可以知道,二阶非线

性倍频极化波的相速度和入射光是相同的.所以,在
正常色散的介质中,二阶非线性倍频极化波比自由

传播的二次谐波的相速度要快,满足切连科夫辐射

条件,因而就可以以一定的角度向介质中发出频率

为2氊的相干光.目前,切连科夫倍频被广泛应用于

发展波导倍频器[10].与波导中的导模倍频相比,切
连科夫倍频的优势在于它能够自动满足相位匹配,
对波导工艺要求大大放宽,并且可以充分利用非线

性晶体中最大的非线性系数.
然而,在科学研究中,人们发现非线性切连科夫

辐射的相速度条件(vp>v曚)大大限制了其进一步发

展和应用.例如:在正常色散介质中,只能实现频率

上转换的切连科夫辐射,而频率下转换过程无法满

足产生非线性切连科夫辐射的相速度条件.如何打

破这一瓶颈,已成为非线性切连科夫辐射研究的一

个关键课题.

2暋工作原理及实验

2.1暋工作原理

近来一些研究表明,光波在介质中产生的极化

波可以通过一些特殊的手段进行调制.例如:引入元

激发(声子等),使之与极化波发生相互作用[11];或
者使光在周期结构(光子晶体等)中传播[12].类似

地,在光学超晶格(也就是非线性光子晶体)中,二阶

非线性极化波的相速度同样可以改变[13].在光学超

晶格中,晶体铁电畴发生周期性反转,晶体二阶非线

性张量氈(2)的符号就会被调制.光在这样的晶体中

传播时,光学超晶格中的倒格矢可以补偿二阶非线

性极化波的相位,从而改变其相速度;两维超晶格结

构中的非共线倒格矢甚至可以改变二阶非线性极化

波的方向[14,15].这样,非线性切连科夫辐射的阈值

和出射角度都会发生改变,而且有可能使频率下转

换过程的二阶非线性极化波满足辐射条件.这样产

生的辐射光就是准相位匹配切连科夫辐射.
以前工作中只研究了单色光入射的情况.实际

上,当入射光包含有两个或者两个以上的频率时,同
样可以产生切连科夫辐射.我们首先从理论上分析

基波有两个频率氊1 和氊2 的情况.光在介质中传播

时诱导的二阶非线性极化就包括2氊1,2氊2,氊1+氊2

和氊1-氊2 这些项.其中2氊1 和2氊2 这两项可以产生

切连科夫倍频,这在前面已经讨论过.而氊3=氊1暲
氊2 这两项与倍频过程不同,它的相速度vp 既不同

于氊1 也不同于氊2,而是由氊1

v1
暲氊2

v2
=氊3

vp
(v1 和v2 分

别对应于频率为氊1 和氊2 的光在介质中的相速度)
决定的.切连科夫角由(1)式确定.在正常色散的介

质中,频率上转换过程产生的二阶非线性极化2氊1,

2氊2 和氊1+氊2 都可以满足vp>v曚,产生切连科夫辐

射;而来自频率下转换过程的氊1-氊2 却有vp<v曚,
无法实现相干辐射.在均匀介质中,非线性切连科夫

辐射是由介质的折射率及其色散所决定的.在光学

超晶格光波导中,二阶非线性极化波的相速度vp 受

到倒格矢的调制,满足关系:氊1

v1
x1 暲氊2

v2
x2 +G=

氊3

vp
xp,其中xi 是vi 的方向(i=1,2,p;p代表极化

波),G是光学超晶格提供的倒格矢.这里用矢量表

达式是考虑到两维光学超晶格中G 可以是非共线

的.我们的工作中涉及到的是波导中产生的切连科

夫倍频和和频辐射,其相位匹配条件可以写成以下

的形式:

旤毬(氊1)+毬(氊2))+Gm,n旤=k(氊3)cos毴C暋,(2)
其中毬(氊1)和毬(氊2)是入射光氊1 和氊2 在波导中传

播的波矢,k(氊3)=氊3/v曚是辐射波在衬底中传播的

波数.对不同的倒格矢G,二阶非线性极化波相速度

的大小和方向都可能不同,非线性切连科夫辐射也

就可能沿着不同的方向被发射出来.如图1所示,正
向的倒格矢使二阶非线性极化波相速度减小,切连

科夫角变小;反向的倒格矢增加了二阶非线性极化

波相速度,使辐射角度变大.在本文中,我们具体地

讨论光学超晶格中的两个频率上转换过程———倍频

和和频是如何产生切连科夫辐射的[16,17].
2.2暋准相位匹配切连科夫倍频

在实验中[16],我们采用具有六角超晶格结构的

LiTaO3 平面波导作为样品.在两维超晶格中,倒格

矢可表示为 Gm,n =(4毿/3a)( m2+n2+m·n)
(a是晶格周期参数,m和n表示倒格矢的阶数)[18].
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图1暋频率为氊1 和氊2 的两个入射脉冲在光学超晶格波导中传

播时产生切连科夫辐射的原理示意图.从左到右,3个绿色箭头

分别表示了反向倒格矢参与的、没有倒格矢参与的和正向倒格

矢参与的切连科夫辐射方向.(见《物理》网刊彩图,下同)箭头下

面给出了相应的波矢匹配图

测试的基波光源是一台 LD抽运的 Nd:YAG 激光

器,输出波长为1.064毺m.用一个短焦距的柱透镜

把基波光聚焦耦合到平面波导中.在距离样品后端

面18cm的 地 方 放 置 了 一 个 屏,从 样 品 中 出 射

0.532毺m的绿光直接打到屏上.另外,实验中使用了

一个可控半导体加热模块来调节和保持样品的温

度.实验温度保持在30曘C.
图2给出了实验结果.图2(a)是在400mW 的

基波入射时投影到屏上的实验图案.在图的底端,可
以看到3条基本上平行的绿线沿竖直方向延伸.这

3条绿线都是波导内的倍频产生的,基波光和倍频

光都是波导的导模.由于平面波导限制了光的传播,
光从波导中出射以后,衍射作用使其在竖直方向上

迅速发散.在两维超晶格结构中有共线和非共线两

种匹配方式.在我们的实验中,中间一条是共线的准

相位匹配过程;两边的两条绿线是对称的非共线倒

格矢参与的准相位匹配过程,得到的倍频绿线也是

对称的.在图2(a)的上端,有一些绿色的点,它们相

对于中间的绿线对称分布.很明显,这些点不可能是

波导的导模,也不是波导内倍频产生的.这些绿点就

是由切连科夫倍频过程产生的.我们把入射基波光

功率提高到600mW,得到的实验结果如图2(b)所

图2暋准相位匹配切连科夫倍频 (a)入射基波光功率为400mW 时,投影到屏上的实验图像;(b)入射基波光功率为600mW
时投影到屏上的实验图像;(c)理论计算得到的图像[16]

示.跟图2(a)相比,更多的绿点出现在屏上面.从
(2)式中可以得到不同的倒格矢G 参与时,切连科

夫倍频点的位置,计算的结果如图2(c)所示.可以

看出,计算结果和实验结果符合得非常好.中间最亮

的一个点对应的是没有倒格矢参与的直接切连科夫

倍频,实验中测得的切连科夫角是31.0曘,计算的结

果是30.9曘.直接切连科夫倍频在没有超晶格结构

的波导中也可以出现;在超晶格波导中,如果反转畴

的占空比是50%,则理论上这个点强度为0.在我们

的实验中,样品反转畴占空比在30%左右,这个点

仍然可以观察到.除了中间这个点以外,其他的点都

是由倒格矢参与的准相位匹配切连科夫倍频产生

的.从 (2)式可以得到,向前的倒格矢(如G1,0)可以

减小二阶非线性极化波的相速度,从而得到位置比

直接切连科夫倍频点低的倍频辐射;向后的倒格矢

(如G1,-1)可以增加二阶非线性极化波的相速度,对
应的就是高处的点.这在我们的实验结果中都得到

了验证.
2.3暋切连科夫倍频弧线

在切连科夫倍频的实验中,在入射光功率足够

大(1W)的情况下,我们还发现了另外一种辐射现

象———弧线.我们对这种现象进行了进一步的研究,
发现它涉及到散射光,是波导中的散射光和导模之

间的非线性光学作用产生的切连科夫辐射,我们称

之为切连科夫倍频弧线[19].
实验结果如图3(a)所示,仔细观察可以看到,每

个辐射点上都存在弧线,在中间几个强度较大的点

上,这种现象尤其明显.要从理论上解释这种现象,只
要在切连科夫辐射的相位匹配公式(2)中引入散射光

毬曚(氊2),就可以得到切连科夫倍频弧线的相位匹配公
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式:旤毬(氊1)+毬曚(氊2)+Gm,n旤=k(氊3)cos毴C .在这里,
倍频过程中的频率满足关系:氊1=氊2.由于波导对光

有限制作用,散射光主要分布在波导平面(x灢y 平面)
以内.散射光是以入射光方向为对称轴呈连续对称的

分布.在图3(a)中,中间的3个点最亮,上面弧线也最

为明显.其中,正中间的那个点对应的是直接切连科

夫辐射,另外的两个点对应的是对称的非共线倒格矢

G1,0和G-1,1参与的准相位匹配切连科夫辐射情况.这

3条倍频弧线相对应的相位匹配示意图分别如图

4(a),(b)所示.

图3暋切连科夫倍频弧线 (a)入射基波光功率为1W 时投影到

屏上的实验图样;(b)理论计算得到的图像[19]

图4暋切连科夫弧线的相位匹配示意图 (a)直接切连科夫辐射过

程产生的弧线栙;(b)倒格矢G1,0和G-1,1参与的准相位匹配切连

科夫弧线;(c)直接切连科夫辐射过程产生的弧线栚[17,19]

另外,对于中间最亮的那个点,仔细观察可以发

现,它上面其实有两条弧线.由图4(a)中的相位匹

配方式可以得到弧度较大的一条弧线.而另外一条

弧度较小的弧线是如何产生的呢? 通过分析可以知

道,这条弧线是共线的散射光之间的相互作用产生

的辐射.在(2)式中,同时引入两个共线的散射基波

光,就可以得到它的相位匹配公 式:旤毬曚(氊1)+
毬曚(氊2)+Gm,n旤=k(氊3)cos毴C .相应的相位匹配过程

如图4(c)所示.理论计算结果(见图3(b))和实验结

果非常吻合.
2.4暋准相位匹配切连科夫和频

前面对波导中准相位匹配切连科夫倍频实验进

行了分析,这是最简单的单一频率入射光的情况.在
文章开始我们提到过,如果入射光包括两个或者两

个以上的频率时,同样可以产生二阶非线性极化,有
可能发出切连科夫辐射.在这一小节中,我们将对两

个频率的入射光的情况———切连科夫和频辐射进行

研究[17].
在实验中,我们采用的入射基波光源为 LD 抽

运的Nd:YAG双波长固体激光器,可以同时输出波

长为1.064毺m 和1.319毺m 的激光.当基波光通过

柱透镜耦合到波导里面时,我们就可以在屏上得到

一棵漂亮的彩色“圣诞树暠,由红、黄、绿3种颜色的

点和线组成.实验结果如图5(a)所示,底部5条竖

直的线(3条绿线和2条红线)组成了“树暠的根.这
些线对应的是波导导模的倍频过程:中间的一条绿

线对应于共线的准相位匹配过程,其他的绿线和红

线对应于非共线倒格矢参与的准相位匹配过程.上
面的点组成了“树暠的枝叶,是非线性切连科夫辐射

产生的.红色和绿色的点分别来自于1.064毺m 和

1.319毺m 基波的倍频,黄色的点来自于它们的和

频.点的分布是左右对称的,这是因为入射光是沿着

超晶格结构的一个对称轴的方向传播的.这些点可

以按照参与非线性过程的倒格矢的不同分成几组,
每组包括3个不同颜色的点(2个倍频点和1个和

频点).计算得到的结果如图5(b)所示,和实验结果

吻合得非常好.位置上有细小的差别是由于放置的

屏并不是完全垂直于入射光的缘故.理论计算都是

基于波导基模的.实际上我们的波导是多模的,图5
(a)中心最亮的绿点上面还有两个小的绿点,这是由

波导的多模造成的.另外,在图5(a)中仔细观察也

可以看到准相位匹配切连科夫和频弧线.
2.5暋其他准相位匹配切连科夫辐射

在本文中,我们详细介绍了准相位匹配技术在

频率上转换切连科夫辐射过程中的应用.除了切连

科夫倍频和和频辐射,我们最近在实验中还发现了

模式耦合(mode灢coupling)切连科夫辐射[20]和切连

科夫三倍频辐射[21].另外,对于设计合适的超晶格

结构,则可以在理论上实现均匀正常色散介质中不
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图5暋准相位匹配切连科夫和频 (a)实验图像;(b)理论计算得

到的图像[17]

可能发生的频率下转换切连科夫辐射.

3暋前景

准相位匹配技术的传统应用领域是全固态激光

器.除此之外,由于具有高的非线性频率转换效率和

可人工设计的超晶格晶体结构,准相位匹配技术也

被广泛应用于研究新型的非线性光学效应,并可实

现人工调控.例如,两维超晶格结构中一些新型的非

线性光学作用,如二阶倍频[22]、锥形倍频[23]、级联

高次谐波[24]和增强拉曼散射[25]等等,已经相继被

报道.
非线性光学切连科夫辐射就是基于准相位匹配

技术的一种新型的非线性光学效应,它涉及了波导、
非线性光学、切连科夫辐射3个领域,是一个全新的

方向.切连科夫辐射的传统应用领域是粒子探测,非
线性切连科夫辐射可以用于光子探测.除此之外,光
参量下转换切连科夫辐射还有其自身独特的应用方

向,如超连续光源、量子纠缠光源、太赫兹光源等等.
这使其在量子通信、成像、监控等领域有潜在的应用

前景.更重要的是,可以通过超晶格结构的设计对辐

射特性进行人为控制,从而具有更为广泛的应用空

间.非线性切连科夫辐射自身的特点决定了它对光

波导参数要求并不苛刻,相应的器件开发相对比较

容易.随着科研工作的进一步开展,非线性切连科夫

辐射将会成为非线性光学领域的新的研究热点.
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