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4于1汗光辑告进入介E贯注导薄提(具有光强宣相关折射率)白专辑合过理表明，与践性光学鸣金过程文苟，

传递函盘在将台区内不是常数.用数字模扭调整非线性介厨亘在辑合区内的厚度分布使相往过三 t'~ 化，

满足了相比匹配条件。

最近，光学双稳态器件在实验室研究中取得的巨大进展J 使光学逻精、光学数字运算、 j巳

学高速信号处理等项应用前景明朗起来口为了使光的开关过程更为稳定、可靠、实用y 降低

实现开关过程所需要的光能量是一个关键因素。导波光学搞合能使光能量密度提高很多倍，

因而可以用较低的入射光能量经由糯合在非线性介质层中获得局部高能量密度、用这种方

法来实现光学双稳态p 比等待更有效的非线性光学材料的出现更现实p 而且能更有坡地降低

实现先学双稳态所需之能量y 易于小型化与集成p 因而具有较大的吸引力口...，3J 根据叫实际

光束的非线性光学糯合的研究发现p 最佳锅台效率随入射光能量的增加而减小时 这样一

种限能妓应己为实验所证明[l;J 由于限能效应的存在3 提高非线性介质中能量密度的目的

便不能达到。本文以桂镜波导辑合为例F 详细说明光的非线性搞合过程p 指出传递函数在隅

合区内不再是一个常数2 为保持搞合过程的同步而实现高效辑合，数字分析表明 2对应于不

同的入射能量分布，应在辑合区采用具有适当厚度分布的非线性光学材料介质层。

一、平面波祸合

将熟韧的线性光学鹊合器的理论p 推广应用于非线性光学糯舍的情况3 即波导薄展或

其边界材料具有光能量相关折射率的情况时3在搞合区尤学场的分布J 对南合过程会有{巨大

的22响3 设非线性光学材料的光能量相关折射率为叫=侃ω十 n'2I， 其中 J 1 为局部光能量密

度。 i=l， 2( 图 1) 二 入射于棱镜底的场为z

E3(X) =E03 exp (iJ1 3kos皿(Ja材 (1)

为了计算方便y 式中已经略去了对计算结果没有影响的时间相关部分3 表示技镜内入射光

矢E投;在于棱镜底部的分量? 入射光学场经由传递函数 tmfEd 糯合进入无民导。在泣导薄

旧情 E 唁 19岳5 年 13 司 13 3; 收到慢改稽日期 1986 毕 3 习 5 g 
·本工作在美国亚利桑那大学光学巾心完咬，回国E写，哎此文，巴布中国 '85 光学年会土宣读.
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膜中的场是

E工 (z) =Eo向cω( koS卢 + koS'fW+φrφ1~ì呵 [i(ko8jW -归- 4>1~) 12J , (2) 
飞 2 } 

其中 8f=(吨(E)-叫血2 ()3)明，

φ必为在 jk 介面上的反射相变3 只要叫或~是光能量相关折射率，白如￠坦和 8，就会变

成局部光能量密度的函数，波导薄膜的光学厚度也会变成一个积分:

白(E， β) = lw ko8f dz, 

式中， β 为波导波矢口在辑合隙中光能量分布为:

Ig(z) - 2E z.?t rnph .~ O ) ωs( ~o8flV 斗中12-φ~)rcosh(2kOSgz-α) 
\ 2 JL 

+ω(ωtTV -2亏一仇。一归 )J ，

(3) 

(4) 

其中 S g= nH (E) - n3 sin2 83J 1/~， 

α=koSflG-lnγ(5) 

γ=tf/lJl COS( hSfW7rcho ), 
h~O)是输入光强降到零时的稿合强度3 波导薄膜中的光场改变薄膜的光学厚度及其边界条

件;藕合隙中的光场则改变糯合强度和边界条件。这些变化均使糯合膜发生移动。计算中

采用了文献 [6] 中列出的那些基本假设。

二、实际光束祸合

实际光束具有有限只寸。对于我们考虑的一维尤束鹊含情况(可以推广到两维情况3 结

果相同。)，表示沿X方向和沿 Y 方向都 z 
有一个光强度分布(图 1) 当激光束入 \ ! 
引于四层介质的 2、 8 层介面上时3 在适

当的调谐条件下，随着入射波与导波之

间的行波相互作用，传导披能量逐渐增

长。导波在糯合区能量的变化受传递函

数的制约3 而传递函数在非续性光学搞

合的情况下，已变成局部光强的函数。当 川叫川 ll~

导搜强度的增长使辑合区内某点上传递

函数达到极大值而实现相位匹配时，在

锅台区的其它地方并不是相位匹配的。

不相位匹配则搞合入的能量只是入射能

量的很小一部分。 因此3 分析藕舍区导

披场的分布是很重要的。有限一维光束

是平面波的叠加，有限一维光束激发的导波场可以写成:
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Fig. 1 The four-me-iium geometry analysøi. 

The optical l:创m is incident at an angle ()a 

through the prism 
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E工 (x) = E 01 (x) exp (iβx) ， (6创) 

Eι川ω14μω(忡ωg叫←)=去却j二11 Eoι0 ω mp(" Eo皿山1
式中 ) Lm 为糯合特征t长支度咀设波导薄膜材料的折射率为 nl= 吨。+nu1， 则导波波矢与导波

功率有关，即

β(E01) =β。+.1βOP1(剖 (8)

式中 ， Pl(X) 是导波波前每单位宽度的导波功率。 由方程 (6) 可得到相合区传输功率变化的

微分表达式:

土 P1(← -ip1(zhit 「旦旦旦旦 P1 (叫 ParpsinU16(功才3:1]，L--;;' 
~ ~\~/ 

Lm 
v mP L Q1S 3 

.... l\~J'" ä J 

式中 ， q， 为模式参数q 对于 TE 模，由=1; 对于 TM 模} q， =1~_ β 为复数， β=βR-iβ10

相位失配项是

J币(← J: [βo十仰) - n3kO sin (J3J亿 (10) 

由于导波能量的增长是由传递函数决定的2 而传递函数又取决于技前上每单位宽度传
输的功率F 在辑合区内 ， tm 不再是一个常数3 以有限一维高斯光束 αlD(到 =exp( -#/W~) 

的搞合过程为例3 讨论实际藕合过程。

也于传递因数有非续性光学鹊合过程中依赖于局部导波功幸3 这使得导战场的分布交
成立自身的函数2 这表示某种反馈作用 3 所

以3 无论传递函数或导波场都不可能有解析

解J 而只能用数字叠1t法模拟这时反馈过程，

从具体情况的数据分析得出一般规律〉

设入射光经由金红石棱镜搞合进入由热

蒸发镀制在石灰玻璃(问=1. 52) 基底上的阳

化拌薄膜(在波长为 0.63μm 处， n:Jo=2.6, 

F一~、

2 .4 。
υ

Fi 

6 

2.3 
嚼
'
A

T 

β2.2 TEQ 

(9) 

数据结果讨论

2.1护 / I n2ll=5x10-'皿~/W)。为了研究南合过程的变

化，先选择适当的偏置角3 即偏离入射光能量
2.肿 TI~: ::J ~ | 趋近于零时的共振态的角度3 然后改变入射

。 i 10 10; 10" 光能量p 使其达到共振态2 这样2 就得到了该
Iocal 阴wer den.sity (m W /.cmS) 入射光能量下的搞合模g 对于这种正克尔介

Fig.2 日。j咽 shiftτith increasi吨 Ínput 质，糯合模的传播常数随入射光能量的增加
power in a noolinear co吨ler. The guidiug 而增加(图 2) :J在弱搞合条件下p 传播常数
血m is ZnSe eγapürized ooto glas9 substrate 偏离共振态 0.001 就足以满足光学双膏、态器

件的需要「这对应于波导中峰值功率密度改变 1 皿W/o皿或者 3' 的情置角。因为棱镜波

导间的J[;学搞合作用 F 使波导中的峰值能量密度比入射光能量密度提高 2--3 个数量级是容
易实现的，用这种结构实现光学双稳态所需要的功率应该是很低的。
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Fig. a Transfer function (solid li丑的 p倒ks for a Gaussian b础皿 (dotted line) coupling 

into TEo 皿ode. The halfwidth of the illuminated 缸。a at the prism base is Wa. The 

∞upli且g effìcienc)' (也shed line) 田 a functiou of propagation 也stance (normal坦edto

the Ga1lBSian h.alfwidth W 0) shows the power cha.nge in the guiding 血m. Detuning 

0.002, input po\\er 15μ，W， coupling para皿eter L ", /Wo 0.5 

845 

但是，对于实际先束的辅合过程，我们必须随着披导中能量的增加而不断调节传播常数

的数值以使得整个糯合过程满足同步条件。否则2 相合效率就会随入射光能量的增加而减

少。以高斯光束激发 TEo模为例，偏置量选为 0.002，入射功率为 O.015mWI皿皿。在导波方

向 3 在捐合区中J 波导中的能量随距离缓慢增加p 传递函数也缓慢增加口在接近共振点时， 1号

递函数迅速增加3 达到峰值，然后急速下降。当过程以稿合出为主p 即当鹊合点离开高斯光

束中心的距离较远时p 传递函数叉开始上升p 表现出对搞合出过程的抑制。总的精fr效率只

有大约 O.16(图 3) 传递函数随波导中光能量的增加而增加是形成光学正反馈的原因，而

传递函数随光能量增加而减小则造成

光的负反馈效应口藕合峰出现的位

置，随入射光能量不同而不同?入射

光能量增加时，它逆披导中光传输方

向而移动。增加偏置量却使它顺导波

传输方向而移动。

同一能量不同偏置量的入射光束

的糯合放率也不相同。对 O.015mW

入射光束的计算结果示于国4 搞合

峰出现在高斯光束半宽度之内时』糯

合效率的变动并不很大。最佳搞合效

率出现的位置就是最佳偏置量的位

。.1

。.0
O~ O.O()t O.创四. O.创隐

d创riini ñlm 

Fig. 4 Coupli lJ g efficiency ys. detuni丑g， plo忱ed

for a GaussÏan Ix蝇皿 of 0.015 皿W

置。这时p辑合峰出现的位置正好是高斯分布中能量密度为中心强度的 0.80 处。不同入射

光能量对应于不同的最佳偏置量，也就有一个与光能量相关的最佳偏置角。最佳偏置角随
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λ射光能量减少而减小。在极微弱光糯合时p 最佳偏置角接近于零p 糯合过程与线性相合类

-1 

血m thickn帽(microns)

-0.5 

7 

二--1

iO 
阳ilion(æ/肌}

0.5 

O.08mW 

1 

似:糯合峰淌失，传递函数变为常

数。

前述结果是对于光经过均匀糯

合隙搞合进入均匀厚度薄膜的情

况。一个高效率的精合器要求糯合

过程满足罔步条件3 而一个光学双

稳态器件要求在整个精合区有正反

馈作用。经过优化以后的糯合器，

在糯合区内应有尽可能大的区域处

于正反馈状态3 以主宰开关过程;而

在保持状态不变时3 则在尽可能犬

的区域上有负反馈效应。满足同步

Fig. 5 The optimum contours of the guiding film at the 条件有几种方法:可以调整薄膜厚
coupling region for thr四 Gaussian beams of width 2 W o 度分布以保持传播常数β在整个糯

centered a古 x=O.The incident power is the parameter at 合区为常数;也可以适当调节入射

the curves. Coupling pRrameter L.,,./ / 光被前的弯曲F 并由此得到略微不

同的 β值以满足相位匹配条件。我们采用调节非线性介质波导薄膜厚度分布的办法3 对三

种不同光强的高斯光束进行了计算p 计算出的满足相位匹配条件的薄膜厚度分布示于图 50

经过这种优化处理之后3 在糯合区内各点的传递函数均达到最佳值，其结果正好是正反馈主

宰开关过程。锅合效率均超过 0.6 0

四、结论

非线性棱镜波导糯合器糯合过程中p传递函数在糯合区内不是一个常数。因此，必须对

糯合过程进行优化。采用调整非线性介质层在藕合区内的厚度分布进行优化的结呆，满足

了祸合过程所需要的同步条件。
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Nonlinear optical coupling modes 
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Abstract 

Modes of coupling an extornal radiaiion 直eld in "to an in古egrated op古1cs w8'\"egnide, 
。f which the gniding film is charac阳.ized by an in tensi可-dependent refrac世ve index, 
have been analyzed. L且Hke the linear optical coupHng, the transfer fnnction is no古 a

eons也n古古hrough its coupling area in a nonlinear coupler. The coupling efficiency can 

be increased by contou.ring suitably 也e layer of the nonlinear ma也erial in the 

coupling region. 




