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波导参数和传播常数对光折变表面波的影响

田　宁　卢克清　张先锋　陈卫军　孙彤彤　姚风雪
（天津工业大学电子与信息工程学院，天津３００１６０）

摘要　基于质点振荡的模型和数值模拟的方法，研究了波导参数和传播常数对光折变晶体与线性电介质界面光折

变表面波类型和局域表面波模的影响。当波导参数大于传播常数时，在光折变晶体与线性电介质界面可以产生非

局域表面波。当波导参数小于传播常数时，在光折变晶体与线性电介质界面可以产生振荡表面波和局域表面波。

在局域表面波形成的系统内，正波导参数的光波能量比负波导参数的光波能量在光折变晶体内聚集得多。在给定

一个局域表面波形成的物理系统，传播常数越大，表面波在线性电介质和光折变晶体中衰减就越快，对应表面波模

的波峰离界面就越近。
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１　引　　言

光折变效应是光致折射率改变的简称［１～３］。光

折变空间孤子是光束在光折变材料中光折变效应与

光束衍射发散作用相互平衡而形成的一种无衍射向

前传播的光束，由于它在光信息处理、光开关、光集

成、光互联及光计算等方面具有广阔的潜在应用前

景，因而已成为近年来非线性光学领域的一个研究

热点［４～８］。另一方面，光折变表面波是在光折变晶

体与其他介质（如空气、金属、电介质、另一种光折变

晶体等）的界面形成和传播的光波，它能把能量约束

在晶体表面的薄层上，在这个薄层上有很高的光能

量和功率密度，能使界面的各种光学非线性效应得

到显著的增强和利用，有其广阔的应用价值和研究

价值［９～１１］。

０１１７００２１
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１９９４年Ｒｏｎ等
［１２］研究了扩散机制下光在线性

介质和光折变晶体界面传播时的光波性质，提出了

在线性介质和光折变晶体界面形成表面波的可能

性。１９９５年Ｑｕｉｒｉｎｏ等
［１３］系统地论证了光折变表

面波的存在，首次从理论上明确提出了光折变表面

波的概念，给出了扩散机制下光折变表面波的解析

解和３种典型介质界面（理想金属 光折变晶体、线

性电介质 光折变晶体、光折变晶体 光折变晶体）光

折变表面波的传播情况，还计算了表面波在介质中

的贯穿深度等。此后国内外研究人员对表面波的形

成、传播、稳定性等进行了系统的理论和实验研

究［１４～１６］。

光折变表面波有扩散、漂移、光伏３种激发机

制［１７］。本文基于质点振荡模型和应用数值模拟的

方法，分析了光折变晶体和线性电介质界面光折变

表面波的形成和传播，讨论了波导参数和传播常数

对光折变晶体与线性电介质界面表面波类型和局域

表面波模的影响，给出了扩散和漂移机制下光折变

局域表面波的各阶模。

２　理论模型

假设一光束在线性电介质和光折变晶体界面沿

狕方向传播，该光束具有低的强度，只沿狓方向进行

衍射。在狓方向左侧（狓＜０）为非线性光折变晶体，

右侧（狓≥０）为线性电介质。在这种情况下，这束光

满足傍轴方程［１４，１８～２０］：
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式中犃为光场慢变化振幅，狉３３ 为有效电光系数，犈ｓｃ

为光波感应的空间电荷场，犽０＝
ω狀０
犮
和犽＝

ω狀
犮
分别

为线性电介质和光折变晶体中的光波数，狀０ 为线性

电介质中光的折射率，狀为晶体中没有扰动的线性

折射率。根据 ＫｕｋｈｔａｒｅｖＶｉｎｅｔｓｋｉｉ的带输运模型，

考虑扩散和漂移机制，这束光感应的空间电荷场为
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，其中犈０ 为

外加电场，犐为光束的强度，犐ｄ为暗辐射度，犓Ｂ为玻

尔兹曼常数，犜为绝对温度。将空间电荷场犈ｓｃ代入

（２）式得

ｉ
狇
ξ
＝－

１

２

２
狇
狊
２
，狓≥０ （３）

ｉ
狇
ξ
＝－

１

２

２
狇
狊
２－狆狇－ 狇

２
狇＋μ

狇
２

狊
狇，狓＜０

（４）
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１／２为无量纲光波振幅，ξ＝

狕
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２
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和狊＝
狓
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分别为规范化纵坐标和横坐标，系数

狆＝
狓２０（犽

２
－犽

２
０）

２
－
狓２０犈０犽

２狀２犲狉３３
２

表示波导参数，μ＝

犓犅犜

犲狓０犈０
表示非线性响应中扩散部分的相对强度。

（４）式很好地描述了光折变晶体中各种非线性效应

对光波的作用，右端各项依次表示光折变晶体中光

波衍射的色散、有导向结构（边界）的折射、漂移机制

的自聚焦、扩散机制的自弯曲效应［１４，１７］。

３　表面波

以铌酸锶钡（ＳＢＮ）为例，相关参数假设为λ＝

６３３ｎｍ，狓０＝５０μｍ，狉３３＝２．３５×１０
－１０ ｍ／Ｖ，狀犲＝

２．３３，犈０＝６×１０
３ Ｖ／ｍ，犜＝３００Ｋ。为了找到（２）式

表面波的解，展开无量纲光波振幅狇＝狌（狊）ｅｘｐ（ｉ犫ξ），

其中犫为传播常量。这样，由（３）和（４）式得

ｄ２狌

ｄ狊２
＝２犫狌，狊≥０ （５）

ｄ２狌

ｄ狊２
＝２（犫－狆）狌－２狌

３
＋４μ狌

ｄ狌
ｄ狊
，狊＜０ （６）

由此易得（５）式的解为狌（狊）＝犿ｅｘｐ［－（２犫）
１／２狊］，其

中犿表示非线性作用强度的任意参量（由入射光束

初始振幅确定）。用打靶法，能够求出（６）式的数值

解。采用文献［１４］的方法，对（６）式进行转换得

ｄ（犜＋犝）

ｄ狊
＝４μ狌

ｄ狌
ｄ（ ）狊

２

， （７）

式中犝＝（狆－犫）狌
２
＋
１

２
狌４相当于运动质点的势能，

犜＝
１

２

ｄ狌
ｄ（ ）狊

２

相当于运动质点的动能。（７）式右端的

项相当于质点振荡模型中的非线性摩擦力，该摩擦

力与质点运动速度 ｄ狌
ｄ（ ）狊 的平方成正比。根据振荡理

论，势能犝 应关于平衡位置（狌＝０）对称。波导参数

狆和传播常数犫的大小将直接影响势能犝 的变化。

图１给出了在平衡位置一侧波导参数狆和传播常数

犫不同值时势能犝 和质点振幅狌的变化情况，在做

图中均采用无量纲单位。

由图１可以看出，当狆＞犫时，势能犝 在质点远

离平衡位置的过程中是一直增大的，只在平衡位置

处 （狌＝０）有一个稳定驻点
ｄ犝
ｄ狌
＝（ ）０ 。根据振动理

０１１７００２２



田　宁等：　波导参数和传播常数对光折变表面波的影响

图１ 波导参数狆与传播常数犫不同值时势能

犝 的变化轮廓图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ犝ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ

ｇｕｉｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ狆ａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ犫

论，在质点运动过程中动能和势能将周期性地相互

转化，由于摩擦力的存在，其动能将逐渐减小，直到

不能支持质点越过驻点为止。光波在光折变晶体与

线性介质界面的传播相似于质点振荡模型，在界面

附近光波振幅振荡衰减，形成表面波。这种情况下

形成的表面波在光折变晶体内有长的振荡末尾，被

称为非局域表面波［１３］，如图２所示。从图２可以看

出，非局域表面波在光折变晶体中传播时，光波振幅

非常缓慢地衰减，振幅越来越小，最后光波停留在平

衡位置。

图１中的另一种情况为狆＜犫。势能犝 在质点

远离平衡位置的过程中是先减小后增大的。在这种

图２ 当任意参量犿为１．１和３．５时非局域表面波模的

　轮廓图。系统参数：狆＝０．５，犫＝０．４，μ＝０．３

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｄｅｌｏｃａｌｉｚｅｄｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｗｉｔｈｆｒｅｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 犿 ｉｓ１．１ ａｎｄ３．５．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ狆＝０．５，犫＝０．４ａｎｄμ＝０．３

情况下，图１给出了势能犝有２个驻点，一个是狌＞

０点的驻点，另一个是狌＝０点的驻点。考虑到势能

关于坐标轴的对称性，这时还有一个狌＜０点的驻

点。当初始能量犝＋犜≠０时，质点从势井的一边到

另一边来回运动。由于非线性摩擦力的作用，这个质

点将不断地损失本身的能量。当运动能量对通过不

稳定点狌＝０变得太小时，这个质点不是逐渐接近

不稳定点狌＝０，就是保持在势井的一边，而逐渐接

近稳定点狌≠０。这样，在不稳定点狌＝０就形成振荡

表面波。图３给出了不同任意参量犿光波收敛在系

统两个稳定驻点时形成振荡表面波模的轮廓图。

图３ 当任意参量（ａ）犿为０．１、０．７、１．２时１～３阶和（ｂ）犿为１．５、１．９、３．０时４～６阶振荡表面波模的轮廓图

系统参数：狆＝０．５，犫＝１．２，μ＝０．１

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｈｏｃｋｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｏｆｔｈｅ（ａ）ｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｏｒｄｅｒｓｗｈｅｎ犿ｉｓ０．１，０．７，ａｎｄ１．２ａｎｄ（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｔｈｒｅｅ

ｏｒｄｅｒｓｗｈｅｎ犿ｉｓ１．５，１．９ａｎｄ３．０．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ狆＝０．５，犫＝１．２ａｎｄμ＝０．１

　　在空间谱中，这种振荡表面波有零谐波，由于调

制不稳定的影响，它们是极不稳定的［１４］。如果按照

光波任意参量犿 从小到大对其模进行排序依次标

注为一阶表面波、二阶表面波等，连续相邻阶数的振

荡表面波总是交替地收敛于系统的两个稳定性驻

点，而且它们通过平衡位置的次数也是依次递增的。

由于系统的两个稳定性驻点是关于平衡位置（狌＝

０）对称的，相邻阶振荡表面波的两个振幅之间必定

有一个振幅值使光波最后收敛于平衡位置，如

图４～６所示。在这种情况下形成的表面波称为局

域表面波，产生局域表面波仍然要求狆＜犫。如果波

导参数狆 的符号为正，传播常数犫必须大于狆

（图４）。如果波导参数狆的符号为负，则犫＞０的任

意犫均可满足条件（图５和图６）。注意：波导参数狆
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的正负与光波在线性电介质和光折变晶体中的波数以及外电场有关。

图４ 当任意参量（ａ）犿为０．６９４６９５、１．０４４９１、１．４１５３９９时１～３阶和（ｂ）犿为１．８８００４、２．５４９２０６、３．７０７３６时

４～６阶局域表面波模的轮廓图。系统参数：狆＝０．５，μ＝０．１

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｌｏｃａｌｉｚｅｄｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｏｆｔｈｅ（ａ）ｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｏｒｄｅｒｓｗｈｅｎ犿ｉｓ０．６９４６９５，１．０４４９１，ａｎｄ１．４１５３９９ａｎｄ（ｂ）

ｓｅｃｏｎｄｔｈｒｅｅｏｒｄｅｒｓｗｈｅｎ犿ｉｓ１．８８００４，２．５４９２０６，ａｎｄ３．７０７３６．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ狆＝０．５ａｎｄμ＝０．１

图５ 当任意参量（ａ）犿为１．２５４６３、１．５８９６１、２．０１７６２时１～３阶和（ｂ）犿为２．６４９６０１、３．７６５１３、６．７６８００时

４～６阶局域表面波模的轮廓图。系统参数：狆＝－０．５，μ＝０．１

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｌｏｃａｌｉｚｅｄｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｏｆｔｈｅ（ａ）ｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｏｒｄｅｒｓｗｈｅｎ犿ｉｓ１．２５４６３，１．５８９６１，ａｎｄ２．０１７６２ａｎｄ（ｂ）

ｓｅｃｏｎｄｔｈｒｅｅｏｒｄｅｒｓｗｈｅｎ犿ｉｓ２．６４９６０１，３．７６５１３，ａｎｄ６．７６８００．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ狆＝－０．５ａｎｄμ＝０．１

图６ 当任意参量（ａ）犿为１．０９９１８５、１．２８７３４、１．５２２１５时１～３阶和（ｂ）犿为１．８３５３２５、２．２７、３．０１１４５时

４～６阶局域表面波模的轮廓图。系统参数：狆＝－０．５，μ＝０．１

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｌｏｃａｌｉｚｅｄｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｏｆｔｈｅ（ａ）ｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｏｒｄｅｒｓｗｈｅｎ犿ｉｓ１．０９９１８５，１．２８７３４，ａｎｄ１．５２２１５ａｎｄ（ｂ）

ｓｅｃｏｎｄｔｈｒｅｅｏｒｄｅｒｓｗｈｅｎ犿ｉｓ１．８３５３２５，２．２７，ａｎｄ３．０１１４５．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ狆＝－０．５ａｎｄμ＝０．１

　　模型中波导参数狆影响表面波的传播和振幅的

衰减。通过对比图４和图５可知，当波导参数狆为负

值时，光波在线性电介质中衰减得更慢，有一个长长

的拖尾，这说明光波在线性电介质中传播的时间更

长，能量也较多地集中在线性电介质中。相反波导参

数狆为正值时，光波的能量则更多地集中在光折变

晶体中。因此实际应用中可以通过控制波导参数

（外电场）来调节光束传播和能量在光折变晶体与线

性电介质中的分布。

传播常数犫影响表面波的传播波形，特别是线性

电介质中的表面波波形狌（狊）＝犿ｅｘｐ［－（２犫）
１／２狊］。

图５和图６给出了不同传播参数下前６阶表面波模的
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田　宁等：　波导参数和传播常数对光折变表面波的影响

轮廓，通过对比图５和图６可知，传播常数犫越小，光

波在线性电介质和光折变晶体中衰减得就越慢，其传

播的时间和距离都会相应地增加。对于确定的传播

常数犫和波导参数狆，一阶表面波模的外形对称于界

面位置。由于扩散非线性的影响，随着表面波阶数的

增加其外形也越来越不对称（狊＝０）。同时还发现，

传播常数犫变小时，对应各阶表面波模轮廓的波峰

位置逐渐远离界面位置，其形成各阶表面波所要求

的任意参量犿均有不同程度的减小。

４　结　　论

基于质点振荡的模型对界面低振幅非局域表面

波、振荡表面波、局域表面波进行了数值模拟，发现

波导参数与传播常数不同值时可以在线性电介质和

光折变晶体界面形成不同类型的表面波，波导参数

狆大于传播常数犫时可以在界面形成非局域表面波，

波导参数狆小于传播常数犫时能形成振荡表面波和

局域表面波。波导参数狆影响界面表面波传输和能

量分布，传播常数犫影响表面波的波形。在一个给定

的物理系统中，可以通过调节波导参数与传播常数

来得到不同类型的表面波，通过控制任意参量犿 来

得到不同阶数局域表面波模以及表面波的传播

波形。
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