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提要

对一种非线性世导搞合腔进行了理论和实验研究.研究表明，该系统的透过率随入射光强变化.对

于不同的初始偏置、搞合区长度和入射功率系统具有橄分放大、限幅、反常搞合和双稳运行等不同的响应.

关键词:非线性提导腔.

一引

光波导的线性辑合理论证明，波导边界对光场的空间约束可以有效地提高光场的局部

功率密度E130 利用波导结构来降低实现光学双稳所需能量的研究已经引起了广泛地注

意臼，2， 810 本文在国外已有工作的基础上对非线性对搞合腔系统的输入输出特性进行了理

论和实验研究。研究表明，该系统的透过率是入射光强的函数。随初始预偏置的改变系统

的输入输出特性表现出微分放大、限幅、反常糯合等多种特征。强光入射时系统还显示高阶

非线性效应。实验还观测了系统的光学双稳特性。研究间接地证明了利用类似结构实现高

速低耗先开关是完全可能的。

二、实验及装置概述

如图 1 所示调 Q激光器发出的光脉冲经偏振器起偏后由分光板分束。 一束经过非线

性对藕合系统进入探测器，另一束经过光学延迟钱进入探测器。延迟线长 8.7m，延迟时间

29ns。如图 2 所示。对辑合腔如图 3 所示由两块重火石玻璃半球镜梅成搞合镜。系统的

结构参数为辑合镜直径 35mm，材料 ZF-7 玻璃J 1. 06μ皿处折射率盹=1.7747口平面镀

以 SiO，2薄膜，薄膜厚度 b=O.2μm，薄膜折射率为?1J2=1.46 o 两夹层间由非线性折射系数

为 '1l12 = 2 . 2 x 10-0 cm2 jMW 的硝基苯 (CoHõNO，2)构成波导层，被导有效厚度 d=3 μ皿p 其

折射率为悦10=1.508**。因 4 是系统在汇聚束入射下的反射角度谱，在图 4 中响线清晰可

见p 表明系统确实是波导搞合系统。考虑非线性效应后波导折射率为叫Z饰10十而12It匾，式中

收;高日期 1986 年 11 月 7 日;收到修改稿日期: 1986 年 12 月 31 日

·本文的部分实验结果曾在中国光学学会 1985 年年会上宣读.

"应导的有效厚度和折射率是由测得系统的角度谱经解模式特征方程求得附.
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Fig. 3 Structure of (}oupling system 

IID 是波导内部的局部光强。
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Fig.2 Delay line 

Fig. 4 Dar k m line under incident 

convergent beam 
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光路中实验采用光学延迟实现单探测器接收系统的输出和参考光，有效地避免了两只

探测器的不同响应可能带来的非线性假像。为了确保入射束是平行光，系统中透镜和糯合

镜共焦。偏振镜使入射光是 TE 偏振p 这样入射束只激发单一模式。图 1 中的 L， 和 La 构

成缩束系统，它可以使先斑在长程传输后仍可全部落在探测器接收面内。

三、理论计算和实验结果

当一束光以大于全反射|临界角由糯合镜入射到 As-A2 界面时，由于倏逝场的作用会有

一部分能量被搞合到A波导层内。由于在波导层内光场只能以一些分立的模式传输p 藕合

镜中的自由光场能否有效地激发起波导层中的导模场，主要取决于入射场和导模场的相位

匹配。在线性系统中考虑弱糯合近似和平行平面波近似，波导中的光场与入射场有如下关
系问

8m(Z) =吨(-CXmZ) J: Km.叫[0f: (ßm-ßi)dz+ω ]dZ; 仁 (。
式中 Bm 是波导内光场的复振幅J 8，是入射光场的复振幅， Km， 是系统的糯合系数J 句是衰

减系数。此时系统的透过率 T(:均为

T(们问.(z) I二 KZ~[2-2ω(β -ß，)zJ ， (2) 
l$i~1 - cx~+(βm一β.) 2. L.... .... "''"'''' \('Jm 

它仅仅是初始偏置 J1ßo=β臼-ß， 和糯合长度 z 的函数与入射光强无关。



10 期 非线性波导腔搞合特性研究 919 

当波导层由非线性材料构成时

βm = '1bl K 0 sin Bm = nl0K 0 SÏn Bm + '1b12K 0' Em ， 且也 Bm， (句

忽略模式漂移即不考虑感生折射率对比的影响， (1)式中的相位匹配因子将改作

s: (βm- ßi)dz = J: (41β山12KO[ 8m [2 sinBm dz，但)
式中 Ko 是真空波矢 Aβ- nl0K 0 sin () m一问Kosin (}~O 因为被导内场强 Sm C:均是 z 的函数，此
时 (4)式不能直接积分。系统的透过率为

川m1 2) 罩 l冲咛半L斗1
2

= 蚓-2缸切ωα阳咐唰mZωZ均训)川IKιι嗣叫川叫‘~I 

+ 蚓-2凯ω句ωZ均:) )Kιιm叫川a

即透过率是披导内局部光强的函数，入射光功率变化可能导致

r T( I sml 2) 增大→ lsm(z) 1 2 增大→正反馈，
1 S t尸增大→ ISm(Z)1 .2增大{

LT(18m I 2)减小→ J8m (Ø) 1 2 减小→负反馈。
至于系统在某一入射光强下究竟是处于正反馈还是处于负反馈还要由 iJßo， z 决定。

(5) 

方程 (5)无法直接积分，必须用自洽场方法进行数值计算。方程中各参数值为2:=0 ，...，

100 ,tLm, '}l，12=2.2x10-6 c皿2/MWoα刑=0.0284， Km~=0.0672 是通过测量系统的角度谱，

利用钱性糯合理论计算得出的。 L1β。分别取为一0.0213， -0.04, 0., 0.0213 四个值p 计算

结果如图 5 所示。计算中我们已将 (4)式比去900，即基模情况。对高阶模 8m 应由实验通

过角度谱测出。然后代入方程 (4)进行运算。 图 5(α)是 z=100μm 处的输入光强与输出光

强的特性曲线。系统的真实输出功率约为2:=100μm 处导模功率的一半。从 dβ。= -0.04 

特性线上可以看到入射光强小于 108W/c皿2 时p 系统具有正反馈微分放大效应。 I.>1. 6x

108 W/cm2 时p 系统具有负反馈反常搞合效应，即随入射光强增大时} z=100 μm 处导模光

强减弱。 1.>2.6 x 10sW /0皿2 时p 系统出现新的微分放大区域，即高斯非线性效应。fJßo=

-0.0213 特性线上小光强下微分放大效应不显著，同样负反馈也没有 4β。为一0.04 时强，

10 ,,1 
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Fig. 5 Input-output coupling characteristics at $=100μ皿
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仅形成削波区域没有出现反常糯合。 AβO~O 特性线上 I，<109WIcm::! 区域仅显示负反馈
削波特性口图 5 (别是系统的预偏置和最佳藕合入射功率的关系口图中直线是忽略折射率
随光强变化，旦 Aβ。 =0 时的线性祸合特性，它表明非线性系统的祸合效率p 在一定的入射光
强下，可以等于但不会高于无预偏置的线性糯合系统的祸合效率。 Aßo 的变化直接影响达

ðfJ.- -0.础~13

7 

e 
.5 

矗

(cJ) .3 

a~. 

到最大糯合效率时的入射光强值。

图 6 是 dβ。=一 0.0213 时系统糯合

效率 η 随 Z 和 1. 的变化特性 η= (Iout/ 
2π1')0 图 6 中可以看出随入射光强变

化，波导中一部分处于正反馈状态，另一

部分处于负反馈状态。系统最终显示的

反馈特性由鹊合长度截止区域来决定。

这和非线性法布里-前罗腔有本质的区
主 -飞 别。系统中存在正负反馈特性表明系统

10， 却 30 4060 创 708090 • 
〈阳〉

Fig. 6 Opt ical cou pling cbaracteristics 

as a function of 1. and ø 

已具备实现光学双稳的必要条件飞下

面的实验结果不仅证实了与计算结果基

本一致的非线性效应，而且还清楚地显

示了光学双稳特性。图 7(α) 和图 7 (的

显然都可以用 Aβ。为一0.0213 附近的特性线解释，其相同之处是输出前沿都经历一微分放

大3 随后输出饱和显示限幅特性。不同之处是因 7(α) 表明系统在限幅之后还经历了一个新

的微分放大p 显示了高阶非线性效应。这是由于图 7(α) 中入射光强要大一些。图 7(的中输

出信号前沿没有显示出来，作者认为由于微分放大是正反馍，上升时间很快。负反馈限幅区

系统输出相对稳定3 扫描线明亮清晰。图 7(σ〉是系统的反常祸合特性，它和理论计算中 Aßo

为一0.04 附近的特性线基本吻合。系统透过率较高，负反馈在较大光强下才出现，且具有

随入射光的强度增大，输出光强减小的特性D 图 7(f) 中入射信号为两脉迭加而成一不规则

脉冲，经系统整形后变成一梯形脉冲。图 7 中〈α) 、 (b) 、 (c) 、 (d) 和 (f)都显示系统具有光学

双稳特性p 对应着入射脉冲前后沿上的相同光强点的输出光强明显的不一致。图 7(e):是因

7(d) 的双稳特性线。

由于激光器输出脉冲脉宽和能量的不稳定性p 这里仅给出实验中输入输出光强的数量

级。入射光功率 104 W; 搞合半球镜内光斑面积 10-且 X 10-2cm2; 入射光强 10BWJcm2; 输

出光强饱和点在 5X103 W 波导内光场分布截面3x10-G cm2j 腔内局部光强在 3 .4 xl00 W;

cm.2比理论值略小2 这是由于没有考虑吸收和界面损耗造成的。在 10---15ns 脉宽的三角波

的驱动下，该系统的现稳开头时间在 8ns 以下3 阔值功率 10是 W~ 阔值功率密度 l08Wjcm20

四、讨论

(1) 理论和实验都表明F 使用波导祸合院有效地降低了实现光学双稳态的阔值功率。

d=3μm 的硝基苯法布里-咱罗腔实现光学双稳态的非线性相移差为矶通常需入射光强为

·由于计算模型的简化，本文的模拟计算没有给系统具有光学双稳持性.
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Fig. 7 Experiment refilults The left-side pu1se is the output of 出e ayatem, 
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1010 W /om2。而波导腔仅为 108W/om2 可降低两个量级。 这一结论和 L. M. Narducci 对

准全反腔实验研究得出的结论是一致的。

。)开关时间在 10-9 8、阂值功率密度在 108 W/cm2 的光学双稳器件是工作在热流动

区域的，不能连续工作。实用化的器件必须选择非线性折射系数更大的材料，诸如 ZnSe 制

作波导。12=5xl08 o血fJ/MW)，可以把实现削波和光学双稳态的入射光强降低到 O.lW/

cm2 即 lnW/μ，m2 这样特性的光学双稳器件在性能上就可优于低温工作的约瑟夫逊结。那

么就可望首先用在光纤通信全光学中继站实现脉冲整形。

(3) 由于该系统的多入口多出口特性，就有可能用作实现双光束或多光束控制开关，这

点对制作光计算机也是很有意义的。
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本文的理论很好地解释了输入光增强时系统的输入输出特性。但还不能解释具有一定

折射率分布的系统随入射光强减小时系统的输出特性。理论的进一步工作是考虑一些次级
非线性效应，如波导 m 方向感生折射率分布产生的渐变折射率波导效应 z 向感生折射率分

布产生的反向祸合;波导模式漂移等。

感谢安徽光机所 1001 组、 605 组同志在实验中提供的各种帮助和玉佩琳副研究员给以

的指导和帮助。
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Abstract 

The proble皿 of coupling an ex古ernal radiation 且eld in古o a nonlinear wa veguide 

cavi古y has been inves也igated 由。ore古icaIly and experi皿en恼且y. The 也rans皿ission faotor 

of 也is cavi古y was found 古o vary wi由古he inoiden t ligh古 power. Optica.l pulse shaping 

and bista.ble opera姐on were 0 bserved experim的lly in 古hisωvity.

Key 唱rords: no且linear waveguide cavi可.


