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图 4 输出波形照片

(0) 调制频率 5∞kHz，探测信号幅度 25mV;

(b) 调制频率 1MHz，探测信号幅度 15mV

传输信息或控制激光器输出功率等目的。与 002 激

光腔内其它调制手段如电光调制相比较，声光调制

除具有输入电压低、驱动功率小、光学系统简单、温

度稳定性好、能承受较大光功率等优点外，由于声光

调制器的通光孔径比电光调制器大得多，因而不存

在孔径衍射问题，并且更容易调整。尽管电光调制

器带宽比声光调制器宽得多，但在对调制带宽要求

不是很高的情况下p 国产的低成本的 10.6μm 声光

'00 3 激光器输出功率随衍射效率变化曲线。其中，
实线为由式 (10) 得到的理论值;虚线由近似公式

调制器不失为 00，激光腔内调制的优选元件。

本论文的工作得到了冯志超教授和乐时晓高级

工程师的指导和帮助，作者在此表示诚挚的谢意。(14)算得川、黑点为实测值

置，使光束聚焦于声光调制器内，而又不致改变透镜

外激光束的发散特性。实验获得了幅度较大的调制

波形，如图 4所示，波形顶部的直线为基线。

参考文献
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4. 结果表明，利用腔内的 10.6μm 红外声光调

制器，可以有效地调制激光器的输出特性，从而达到

2 Rigrod W W. J. Appl. Phys. , 1965; 38: 2481 
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非线性光波导中的空间双稳态特性
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Spatial bistability in nonlinear optical waveguides 

Cao Xuelong~ HIωng Zha仰ling ， zhou Youωd 

(Institu切 of Opti叫 Fiber Technology and Modern Communication, Shanghai Universit,y 

of Scienωand Technol铠y， Bhanghai) 

Cai Yingshi 
飞

(Physics Department, Shanghai University of Scienωand Technology, Shanghai) 

Abstract: The fì.eld distribution in nonlinear optical waveguides is ' discussed, some optical 

bistability is presented and the mechanism is discussed. 
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本文讨论了由非线性光波导中的场空间分布引

起的双稳态效应，并采用数值方法计算了光功率分

布情况，最后讨论了这种无 F-P腔双稳态器件的物

理机制。

1.图 1是三层介质的非线性平面光波导，其中

介质 1 是非线性介质，介质 2 和 3 是线性介质。设

它们的折射率分别是 N1=Ð1+a: IEl I 2， N 2=n" N. 

=na。其中且是介质 1 中的电场分布， "2>n1、 n3，

ø = nIc60nlN, c 是真空光i室， 60 是真空介电常数， nzs，

是克尔型介质非线性系数p 假设是正数。

「
q N1=nl+α IE斗' 1 E1 

k N,=n, 2 E9 

e Na=na s 
'‘ l. 

图工非线性光波导示意图

这里我们仅讨论 TE摸，因而场方程为
♂'E， ,..,.,,.,.4 

习2EL-tktβ'一 (n~k~+α~IE11')]E1=0

其解为【1)

d'E~ 二
万2百三 - (kÕβ2-n~kg)E2=0 1 
d，2E~ _ I 
ds'立 -(k~β2-nik~)Ea=0 J 

当 β〈阳时，场分布为

E1(s)=JE-一一」
Yα cosh[koq(Sl- s)] 

E 2(• E1(0)[ cos (koK们圣 tanh价oQZ1)

X sin(koKs) ] I 

马<归E且阳附1沃刑〈仰O外〉

×缸〈φko♂ρ刷Kh)均〉叫一ω-→h均〉

色散关系为:

工

(1) 

(2) 

_ K'tan(koKh) 一
tanh(koqsl)- ~~"~il\~~~，n!' -T;::~ (3) 

Kq+sqtanh(koK-h) 

这里 q'=I3'-ni， K'= I 吨-β叫， 3'=β，饨， ko 是

真空波数， h 是芯层介质的厚度， β 是传播常数〈以真

空波数ìè) ， Sl 是介质 1 中的场分布的将值位置，当Zl

>0 时，介质 1 中的场分布是单调的。 当 β二杀，.，时，

只要把 K' 换成 -K'， ∞s(koKø) 、 cos(koKh) 换成

cosh(koKø)、∞s(koKh) ， sin(koKø)、 mn(koKh)换成

sinh(koKz)、缸h(koKh)以上各式仍适用。可以算

得各介质中的光功率分别为z

当 β〈向z

.314. 

Pl= ...2.L X [1 一切nh(koqz1)]
ωμ。α

P~= βq'ko 
2ωμ。αcos h2 (k()qßÙ 

斗[1+姜叫〈kogh〉]+ dnzfb〉

X[l-丢 tanh'(kω]

+古[1-∞s(2koKh) ]tanh(koqs1) 

Pa=βq2 。 「∞s(koKh)
2ωμ。αs∞sh2 (koqZ1) L

+圣 t础仰。ωsin(koKh)J气

(4) 

当 β〉何时，只要把 K' 换成-K'， 岳n(2koKh) 换

成 mnh(2koKh) ， mn (koKh) 换成 sin h (kOK的，
cos(koKh)换成∞sh(koKh) ， 以上各光功率表示式
仍造用。总功率P=P1+P2+P3。

①取 nlN=10-9 m'/W，波长 λ=0.515μm， n3 

=711=1. 55, "，=1. 57，采用色散关系和光功率表示
式，可以算得 TEo 模在不同25层〈介质 2)厚度下p 总

功率和恶层功率的关系，如图 2 所示:

u 20--30丁一4()--50

P(mW/m.m) 

图 2 不同~层厚度下，总功率 P 和îI.层

功率马的关系

②取 n11f = 10-9 m' jW， λ=0.515μ吼叫Z

1.55，向=1.57，同样可算得在不同衬底折射率 na

情况下， TEo 模的总功率和25层功率的关系如图 3

所示。
2. 从以上的计算结果，我们可以看到忘层的功

率马呈现双稳态效应。 实际上p 由于介质 1 是自聚

焦型的非线性介质，当总功率大到一定程度时p 部分

介质 1 的有效折射率明显大于忍层(介质 2) 的折射

率，因而大部分光能量集中到介质 1 中，介质 2 中的

光J)]率急剧下降，如果在此波导后面接上线性波导，

就可构成一个名符其实的双稳态器件。 一般来说，
双稳态器件一定需要某种信号的反馈和自陷。波

导双稳态器件虽然没有 F-P 腔直接提供光强反馈



啥

.. 

30 40 
P(mW/rrim) 

(1)饵.，=1. 54
(2)nj- 1.55 
(3)na- 1.56 

1. 

叫

。 1:' '~l t1 

fE 

图 3 不同衬底折射率创下，总功率P

和运层功率 P2 的关系

和自陷，但存在另一种形式的反馈和自陷:当总光强

糟大时2 介质 1 中的光强也随之增加p 因而引起介质

1辆有效折射率 N1 增大p 光能量趋向于集中到介质
1，这又进一步引起折射率 N1 的增大p光能量进一步
集中到介质 1，达到 A 点时〈图份，状态突然跳到 B

点p 这时，光强的峰值点移到介质1，形成所谓的表面

被。 当总光强从状态 C 逐渐减小时，由于介质 1对

光强的自陷作用3 状态并不会从B 跳变到 A， 而是继

续向D点方向移动，直止D点，自陷伊用再也?抗衡不

了光强减小的趋势p 状态便从 D 点跳到 E点。 从图

2 及图 3可以吾到在弱光强下，介质 1 中光强占总

'F. 

1 

P 

图是典型波导双稳态曲线

光强的比例较小的那些情况〈如介质 2 较厚或介质3

的折射率的较大)，双稳态不大容易产生p 但产生的

双稳态p 效应明显〈即回线的横向宽度大);反之p 双

稳态较易产生，但效应较弱。 本文讨论的双稳态不需

要 F-P腔，因而和集成光路工艺兼容。

感谢本所严方、陈振宜、武时勉同志在使用计算

机时给与的合作以及何之健同志在编写程序时给与

的帮助.
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双轴晶体 KTiOP04 的多频率变换
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Multi-frequency cmversim by means 。f

biaxial crystal KTiOPO. 
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Abstract: With calculation of phase match parameters and e:ffective nonlinear cοe血cien饵，

several di:fferent nonlinear optical processes using one biaxial crystal KTiOP04 are ∞nsidered. 

The nonlinear optical processes include (1) SHG (type II) of 1. 064~0 .532μm， (2)SFG of 

1.064 + 0.6~0.383μm， (3)DFG of 1. 064"，0.6，..，1. 375μm. 

, . 

1.双轴昂体 KTiOP04(IζTP) 由于其优良的非
线性光学性能而受到普遍重视p 但一般仅限于在→
个通光方向上获得一种非线性光学过程。考虑到双

轴晶体具有低对称性p 通过理论计算p 可以找到两个

或三个五相垂直的通光方向p 在每个方向上分别实

现一个或两个非线性过程，从而实现多频率变换。本

: i't5 : 




