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对称平板漏波导中的非线性导波
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(上海科技大学物理系〉

提要

本文从平面世理论出壶，研究了薄膜为非线性介质酌对晴:平板揭技导的 TEo 模传输特性。计算结果表明，

瞟厚大于一临界值时，不存在稳寇的 T马畏，民厚小于临界值时，最多能存在雨种峰值场嚣的 TEo摸，膜厚

越小，两种峰值场强相差越大。

关键词:漏桂导、非线性导桂.

一、引

光波在非线性介质披导中的传播特性是当前集成光学领域中的重要研究课题。根据光

学非线性与线性介质的不同交界组合p 理论上研究的非线性薄膜波导的结构大致可分为二

类，一类是由一层线性介质薄膜与两个半无限大非线性介质交界组成，另一类是由一层非线

性介质薄膜与两个半无限大线性介质交界组成。对非线性介质呈光学克尔 (Kerr)效应的

前一类薄膜波导的导波特性的理论研究已取得很大进展，揭示了这种非线性薄膜波导的开

关。非共振双稳等特性ELm，展示了微型光学非线性器件的应用前景。至今为止，对后一类

薄膜披导的导波特性研究尚少。

本文从平面披理论C3.剑出发，对后一类呈光学克尔效应的对称漏波导的传输特性进行

了分析研究。计算结果表明p 这种非线性介质薄膜对 TEo模的传导特性完全不同于线性介

质平植被导。非线性介质薄膜的厚度对 TEo模的激发、稳定传播有重要影响，存在临界值。

二、理论

本文研究如图 1 所示的薄膜波导。厚度为 d 的非线性介质薄膜置于两个半无限的对称

线性介质之中。非线性介质薄膜的介电常数与场强的关系为

ι(尘， ,!/, Z) ""， ε。+.1ε +e.2 IE(æ， y , z) l!ao (1) 

即介质呈现出光学克尔效应。本文仅考虑企<0，句>0 的情况，即弱场时漏波导和自聚焦

情形飞设三个区域内传播的是以角频率ω变化，沿 g 方向传输J 11 方向无限扩展的二维光

波，它们满足标量波动方程

ý'2E十E(ω，2/C2) E =00 

研究 TEo模p 各区域的光场可表示为(i"i]
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.对于企>0， t2>O 的情况，文献【5J巳证明不存在稳定的导注.
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式中 E1.0、 E趴 E剧和~... 1:..... bs.州Ij为三个区域内的场 I I 丁J 且向1

强振幅和衰减系数， ι 为传播常数，句为导模场强的峰值 l 甸

位置。把 (3) 式代入。)式，可得 k.、儿、凡、 ks.及 E20 之 Fig. 1 Tb.e diagram of 

间的关系式p 考虑在边界 z=o... d~ E 和 (θE/ôz)连续p 引 symmetric slab leaky 

入无量纲参量: x=(ε2/21 L1~ 1 ) 1/2 E剧和 D= 忡。如 d/2) ，分 waveguide for analysis 

别把它们理解为非线性介质波导内的无量纲峰值场强和膜厚3 易得

zo=d/2, x=ω k(xD) , " 
k~=岛， =k。中c(，r -1) lJ~} k :'M == k。中t;X，

} (4) 
k.=ko[1+~(r-1)]1/:a， E10 =E剖= (21 L1ε1/ε2) 112% sech (tD ) J I 
ko= (ω1 C) f.~/盟，中。 ==(1&:1/ε。)1/2 0 J 

三、结果与讨论

1. TEo 模蜂值榻强受膜厚 D 的制约关系

分析前述各式可知，若薄膜披导中存在稳定的 t哩与棋，必须满足边界条件 x=ωsh

CzD) ， 它决定了 TEo 模峰值场强 Z 与薄膜厚度 D 的依藏关系p 图 2 直观地显示这一关系。

可以清楚地看出在膜厚小于临界值时3 最多能稳定传播两种峰值场强的 TEo模。对 D<Do

(图 2(a)) ， 当峰值场强 X~X:1 时，不形成稳定导波:当峰值场强增大，达到 X1 时，稳定导披才

被激发。对现所采用的非线性介质，带膜导波是由非线性克尔效应所感生的p 因而只有在峰

值场强达到一定的临界值时p 才可能有披沿波导传播。当峰值场强继续增大y 但小于 Xa 时 3

薄膜中的导披解不稳定。当 %=X2 肘，导波又稳定传输，当峰值强度大于 X~ 时p 导披再次趋

于不稳定。

图 3 给出了满足边界条件的 τ咀。模峰值场强与膜厚 D 的关系曲线。它表明 D 越小，

两个 TEo稳定模的峰值场强相差越大。弱波场的峰值场强随 D值的增大而增大p 但斜率

很小;强波场的峰值场强随 D值的增大而减小3 且变化显著。计算结果表明，有稳定导

被解的无量纲膜厚 D 的临界值近似为 0.670 若|牟 1 =0.02.，传播波波长 λ==5S2n皿，则

d.; =888n皿o

•. TEo 模传播功率与蘸厚 D 的关系

U方向单位长度内的传播J总功率 P 为

P斗'.J二 IE/2à时2141/叫:) [1+何(%"-1)J叩(d-1)-30(防
介质薄膜内 g 方向单位长度内的传播功率为
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p.=kefo lEl .9 dz=阳1/咄) [1十川一盯/2(-?一俨)。 份

藩膜内功率占总功率百分比 p.. /P 为
P，./P=(r-l)/~o (η 

与国 8 相对应，图 4、固 5 给出了薄膜波导中稳定传播的 TEo模的功率与膜厚 D 的关

系曲线。在膜厚小于临界值的给定曹膜披导中 s能稳定传播两种不连续的 TEo模功率，
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Fig.5 Cal咽lated di皿ensionl西s prop唔ation power of TEo made 

扭 the film 国 a funct ion of dimeDsionle田 fil皿由ickn四 D) for 

the 咽眉扭 which 60=1.5，企=O.02~ 62=0.1 

四、结束语

上述计算分析表明，由于受非线性介质边界条件的限制』存在一个膜厚临界值3 当膜原

大于这个临界值时，对称平板漏波导中不能激发稳定的 TEo棋。膜厚对稳定的 TEO模的峰

值场强有极强的限制作用。这种波导的特性较符合集成光学中开关器件、限幅器件的要求。

随着外界激发功率的提高p 上述薄膜波导中 TE"稳定弱波场向稳定强波场的演化传播过

程且有待于作进一步的研究。另外，对于非对称非线性介质膜波导， TEo模也有类似的传播

特性F 但情况要复杂得多，将在以后给出计算分析结果。
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Nonlinear guided wave in symmetric slab leaky waveguide 
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Abstract 

Based on plane wave theoryJ 也e propaga古ion characwristic8 of TEo modes ba ve 

been s阳died in a sym.metric slab leak:y waveguide of a nonlinüar dielectric film. Our 

resul恒 show 由目前饨dy TEo mod.es can not exist 迂也he 缸皿古hickne回坦 above a cri1ücal 

value，忖o TEO modes with differen1; peak field 扭曲回i古ies may eXisl at m耐 if 古he film 

也ickness is below 曲。 cri古1ca1 value. Wi也h 古he decre国ing of 也e fil皿在hickness，也he

þeak :fi.eld in如n副y difference between the 古wo moc1咽 b悦。m四 large.

Xey WOrd8: leaky waveguidsj nonlin幅r guided wavI. 




