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光子晶体光学频率变换技术
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摘　要 :文章首先介绍了光子晶体光学频率变换技术的基本原理和技术特点 ;然后简述光子晶

体光学频率变换技术研究进展情况 ;最后指出了光子晶体变频技术在可调谐激光器和其它领

域中的应用前景。
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The Optica l Frequency Conversion Technology
Based on Photon ic Crysta ls
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Abstract: The basic p rincip le and characteristics of op tical frequency conversion technology based on the photonic

crystals are firstly summarized in the paper; then, the current developments of frequency conversion of photonic crys2
tals are also p resented; finally, its importance are pointed out in the tunable laser and other app lication fields.
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1　引　言

自 1960年第一台激光器问世以来 ,已经陆续出

现了多种不同类型的激光器 ,主要有固体激光器
(Nd∶YAG、Nd玻璃、红宝石等 )、气体激光器 ( He2

Ne、A r+、CO2 等 )、半导体激光器 ( GaA s、InGaA sP /

InP等 )、准分子激光器 (XeCl、KrF等 )以及自由电
子激光器等。可以说激光器是品种繁多 ,性能各异 ,

然而绝大多数激光器的输出频率是固定的或在很小
的范围内变化 [ 1 ]。由于激光器的输出频点和调谐
范围限制 ,特别是有些频率的激光还难以通过普通
方法产生出来 ,在一些实际应用中仍需要与光学频

率变换技术相结合以获得各种波长的相干辐射源。

光学频率变换技术是指不经过光电处理 ,直接

在光域内将某一波长 (频率 )的光信号直接变换到

另外的一个波长 (频率 )上。自激光问世以来 ,光学

频率变换技术一直是研究的热点之一。它不仅具有

重要的学术意义 ,而且对于扩展激光波段 ,开拓新的

应用领域具有重要的实用价值。
近年来 ,特别是以磷酸钛氧钾 KTiOPO4 ( KTP)、
偏硼酸钡 β - BaB2 O4 (BBO )、三硼酸锂 L iB3 O5

(LBO )等为代表的新型优质非线性光学晶体的发明

和基于这些晶体混频特性的光学参量振荡器
(OPO)、高次谐波等非线性光学频率变换技术的广

泛应用 ,使得光学频率变换技术成为激光、光电子技

术领域内最活跃的研究方向 [ 2 - 4 ]。OPO技术以其宽

调谐范围、高重复频率、高分辨率及其小型固体化等

特点成为可调谐激光的主流的有效手段。然而 ,尽

管非线性光学晶体频率变换技术采用了各种相位匹

配技术 ,其能量变换效率都很低 ,这是以混频方式实

现变频的技术固有的不足 ,因此寻找更有效的光学

频率变换技术始终没有停止。

光子晶体被认为是光子控制器件的基础 ,如同

半导体晶体是电子控制器件的基础一样。通过这些

光子控制器件可以对光的幅度、相位、频率、传播方

向及状态进行控制 ,因此随着光子晶体理论的逐渐

成熟 [ 5, 6 ]
,利用光子晶体实现光学频率变换又成为
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光学频率变换技术的热点 [ 7, 8 ]
,基于光子晶体的光

学频率变换技术能量的变换效率非常高 ,几乎达到

100% ,这是因为光子晶体光学频率变换技术是基于

光子晶体的禁带特性 ,而不是光子晶体的混频特性。

在光子晶体禁带处所有的光能量被完全反射回去 ,

光子不会被吸收 ,因此几乎没有能量损失。2003年

5月美国麻省理工学院 (M IT)以 Joannopoulos教授

为首的光子晶体研究组首次在《Physical Review Let2
ters》上发表了利用入射光和冲击波在光子晶体中合

成实现频率变换的新原理 ,揭开了基于光子晶体频

率变换技术的序幕。

2　光子晶体频率变换技术原理

光子晶体 ( Photonic Crystals ) 的概念是由

Yablonovitch和 John在 1987年各自提出的 ,它是一

种周期结构的材料 ,具有控制光波传输的特性。光

子晶体的最根本特征是具有光子禁带 ,在光子晶体

中 ,由于介电常数存在空间上的周期性 ,当光波在其

间传播时 ,受周期性势场的影响 (类似于电子中的

B ragg散射 ) ,光波色散曲线成带状结构 ,出现类似

于半导体禁带的“光子禁带”( Photonic Bandgap) ,如

图 1所示。频率落在禁带中的光波是不能传播的 ,

而落在禁带外的光波可以完全通过 ,也就是说利用

光子晶体的禁带结构能够达到控制光子目的 ,因此

光子晶体被称为“光的半导体”。这种周期结构的

材料 (光子晶体 )已经以“介电体超晶格”的形式应

用于准相位匹配技术上 ,从而大大提高了非线性光

学频率转换效率 ,同时也可以应用于 OPO频率转换

方法 ,满足 OPO相位匹配条件。然而迄今为止 ,光

子晶体一直作为辅助材料应用于光学频率转换的相

位匹配技术上 ,没有成为光学频率转换的主导方法。

随着人们对光子晶体深入研究 ,其成为光学频率转

换主导方法的潜力也逐渐引起人们的关注。

图 1　2D光子禁带示意图

　　光子晶体频率变换技术是基于由冲击波的冲击

作用引起光子禁带的周期变化和入射光与冲击波之

间的 Dopp ler频移。当冲击波通过光子晶体时 ,在

光子晶体内部形成了以一定速度运动的波前。由于

冲击波的压缩 ,波前两侧的光子晶体具有了不同晶

格常数和介电常数 ,因而两侧形成了不同位置和宽

度的禁带结构。入射光和冲击光在同一光子晶体中

做相对运动 ,当其在运动波前相遇时 ,入射光的频率

将被 Dopp ler频移到更高的频率 ,其立即被波前两

侧不同的禁带形成的局域捕获 ,经过多次来回反射 ,

当其频率足够高才能逃离波前两侧光子禁带局域捕

获 ,从而实现了频率变换。其频率变换的原理图如

图 2所示。

图 2　频率变换原理图

另外 ,《Frontiers》杂志上也报道了利用光子晶

体频率变换技术将红光变换成绿光的例子。它的基

本情况是 :未被冲击波压缩的光子晶体对于红光来

说是透明的 ,却能够完全反射所有的更高频率的光 ;

而压缩后的光子晶体对于绿光是透明的 ,却能够反

射更低频率的光。当入射光和冲击波在波前相遇 ,

由于 Dopp ler频移效应 ,入射光被变换到更高的频

率 ,这样就在压缩与未被压缩光子禁带之间发生多

次 Dopp ler频移直至逃脱压缩禁带的捕获 ,这样原

来的红光将变成了绿光 ,实现了频率的变换。

频率变换范围可以通过冲击波前两侧的禁带位

置与宽度等参数调节 ,同时由于冲击波对介质周期

性的调节 ,使得连续输入波转变成离散的脉冲输出 ,

脉冲速率决定于冲击波的速度 ,而脉冲宽度决定于

光子晶体的结构。另外 ,由于在整个频率变换过程

中都是利用光子禁带特性和 Dopp ler频移特性 ,几

乎没有能量的损失 ,因此能量变换效率极高。

3　光子晶体频率变换技术特点

与基于非线性光学晶体的变频技术相比 ,光子

晶体频率变换技术的特点为 :

1)光子晶体变频技术对入射光的强度没有要

求 ,非线性光学晶体都存在能量阈值 ,因此需要较高

的入射光强才引起非线性效应而实现频率变换 ,而

基于光子晶体变频技术是利用冲击波与入射光波之

间的 Dopp ler频移和冲击波调制光子晶体的介电常

数和晶格常数 ,从而引起冲击波前光子晶体两侧禁

带位置和宽度的改变 ,实现对入射光频率的变换。
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理论上在任何入射光条件下 ,都可以实现频率变换 ;

2)光子晶体变频技术能量变换效率非常高 ,几

乎达到 100% ,由于我们的光学频率远离于材料共

振频率 ,光子不会被吸收 ,不会造成光波能量被光子

晶体吸收 ;另外光波在波前两侧的光子禁带来回发

射时 ,也没有能量损失 ,这是因为光子禁带的特性就

是能够对落入光子禁带中的光波实现全发射。而非

线性晶体的频率变换技术由于受相位匹配等条件限

制和非线性晶体对能量的吸收 ,一般难以实现高效

率的频率变换 ;

3)光子晶体变频技术的变频范围主要与冲击

波前两侧光子禁带的宽度和冲击波速度有关 ,频率

变换量可以通过调整冲击前光子晶体禁带的带宽和

冲击波的速度进行控制 ;而基于非线性光学晶体的

频率变换量依赖于光学晶体的非线性系数 ,其与材

料、环境温度等有关 ,很难控制 ;

4)光子晶体变频技术只需要单频入射光 ,光子

晶体实现频率变换只需单频入射光 ,而非线性材料

一般需要两束光才能实现频率变换 ,如和频、差频的

频率变换技术。

总之 ,基于光子晶体光学频率变换技术是一种

新颖的非线性频率变换技术 ,与传统基于非线性光

学晶体相比具有无比优势 ,但是目前尚没有成熟的

理论可以利用 ,需要进行深入的理论探索。

4　光子晶体变频技术研究进展

如何得到具有波长调谐能力的激光源一直是各

国科学家研究的重点问题 ,现有唯一的变频手段是

基于非线性光学晶体材料的变频技术 ,但是该方法

要求入射波具有很高的能量密度 ,变频的范围受入

射波频率和相位匹配的限制 ,除特殊情况外 ,要求多

个入射波源 ;同时 ,它的能量转换效率极低 ,能量损

失严重 ,难以满足实际应用的要求。 2003年以

Joannopoulos教授为首的光子晶体研究组的新研究

进展 ,因其能量转化效率极高 ,从而引发了各国科学

家对光子晶体研究的极大兴趣。

　　近年来 ,国内的大学和研究所 (如复旦大学、浙

江大学、国防科技大学、中科院等 )也在光子晶体理

论研究、模拟仿真和实验方面做了许多工作。我所

光子晶体研究组紧密跟踪光子晶体频率变换技术的

进展情况 ,已开展了利用高斯脉冲光和连续冲击波

在一维光子晶体中实现了频率转换的理论分析和仿

真研究 ,建立了理论模型 ,不仅得到了与 M IT吻合

的模拟结果 ,而且给出了合理的分析和解释 ,为进一

步的深入研究与实验奠定了基础。仿真结果如图 3

所示 :

图 3　光子晶体频率变换仿真结果

5　总　结

光子晶体光学频率变换技术具有很高的学术意

义和极强的应用背景 ,其主要的应用方向是发展波

长可调谐的激光器 ,同时 ,正在蓬勃发展的光子学 ,

如基础光子学 (量子光学、分子光子学、光量子信息

论等 )、信息光子学 (光通信技术、光子信息处理技

术、光子探测技术等 )、生物医学光子学也依赖于频

率变换技术的发展 ,因此研究光子晶体频率转换技

术在科学研究、工业应用和军事方面有着重大意义。

由于光子晶体频率变换技术的提出时间很短 ,

尽管已经引起各国科学家的注意 ,但是仍处于理论

探索阶段 ,到目前为止 ,尚没有成熟的理论指导实际

的应用 ,因此具有很强的科研挑战性 ,但是光子晶体

频率变换技术是一种光学频率变换技术革命性的新

思路 ,它将极大促进波长具有调谐功能的激光器和

相关技术的发展。
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