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传输损耗对条形波导中切伦科夫倍频的影响!

钟开生 胡鸿璋 唐多强 陆樟献
（天津大学理学院应用物理系，天津$!!!*"）

摘要： 基于耦合模理论，分析了考虑传输损耗的条形波导中切伦科夫（+,-.-/012）二次谐波（345）的问题。结果

表明，转换效率具有指数性质和饱和性质。这一结果不同于未考虑传输损耗时转换效率所具有的线性性质，这对

于切伦科夫频率倍频器的研制中参数的优化具有重要的意义。
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’ 引 言

紧凑而可靠的短波长相干光源有广泛的应用前

景，如高密度存储系统、彩色图像处理、激光打印、激

光医疗和海底光通信等。而输出短波长的半导体激

光器的研究虽然取得了很大的进展，索尼半导体公

司成功地开发出59:蓝色半导体激光器，但在紫光

部分仍 有 困 难［’］。光 波 导 中 的 倍 频 即 二 次 谐 波

（345）技术，由于有高的功率密度、很长的相互作用

长度、独特的相位匹配技术，再利用半导体激光器作

为基频源构成倍频器，得到紧凑而可靠的更短波长

的相干光源，仍然是很有意义的研究课题。

在光波导中进行倍频，满足相位匹配条件是至

关重要的。目前存在两种方案，一种是利用导模和

导模之间耦合的准相位匹配技术（;<=），另一种是

利用导模和辐射模之间耦合的切伦科夫方案。准相

位匹配技术是共线耦合的，倍频效率较高，但对光栅

周期的要求非常严格，因而对环境温度的要求也非

常苛刻。而切伦科夫方案是非共线耦合的，倍频效

率较低，但相位匹配能得到自动满足，因而对相位匹

配波长、环境温度和波导制作误差的要求都大大放

宽，所以切伦科夫倍频一直是波导倍频的研究热

点［"!&］，已投入市场的倍频器件都是利用这种方案。

对切伦科夫倍频的理论已有大量的研究，但这

些理论都忽略了传输损耗和转换损耗［’!&］。实际

上，转换损耗由于转换效率很低可以忽略；而传输损

耗还是相当明显的，例如质子交换波导一般有几个

>?"@A的损耗［&，’!］，因而在精确的理论分析时是不

能忽略这种损耗的。

本文基于耦合模理论，研究了考虑传输损耗的

条形波导中切伦科夫二次谐波，结果表明，转换效率

与未考虑传输损耗时转换效率所具线性性质有明显

的不同，它具有指数性质和饱和性质。
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" 理论分析

"7’ 耦合模方程

图’为条形波导的横截面示意图，这里!’、

!"、!$、!) 分别为各个区域的折射率，其中，区域

（#）为波导，区域（$）为基底，区域（%）为覆盖层，

对于"切质子交换KC:L6$ 波导来说，这种波导只能

支持M=模，其主要电磁分量为#$ 和#%。二次谐波

所满足的波动方程为
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式中，!、"E分别为二次谐波的磁导率和介电常数，

’$ 为波导中由基模场引起的$方向的非线性极化，

#$（!，&）为二次谐波$方向的电场分量。因为切伦

科夫二次谐波为波导的辐射模，它可以表示为频率
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与二次谐波相同的沿不同方向传播的本征辐射模的

线性叠加。由于本征辐射模允许的传播方向是连续

分布的，因此，线性叠加用积分形式表示
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式中，%"、%&、!$分别为波矢"$在"、&、’方向上的

分量，!$即为本征辐射模在’方向上的传播常数（见

图*），(&（%"，"，%&，&）是"和&方向上波数分别为

%" 和%& 的本征辐射模在波导中的磁场分布，$$（%"，

%&，’）为权重系数，"$为本征辐射模的角频率。需要

注意的是，在这种情况下，%"、%&、!$、"$ 既用来表示

某一特定的本征辐射模，也用来表示二次谐波某一

特定方向的辐射。
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把（*）式代入（<）式，在慢变近似条件下并利用

模式正交性可以得到
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)" 由下式给出
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这里，*8、*$分别为波导和基底中非线性系数，#" 为

基波的归一化电场，!7为基波的传播常数，%"7为基

波的角频率，$*7 为基波功率，经过整理得
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式中
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,<7、,*7分别为基波在区域（!）、（"）中的折射率，

#7为基波的介电常数。

*-* 有损耗时的转换效率

在转换效率很低的情况下，忽略转换损耗，有理

由认为波导中的总功率按指数衰减
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这里，)"# 为入射面上的基波功率，(为损耗常数，把

（<#）式代入（?）式，可得
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二次谐波功率)*" 为
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将直角坐标系转换成如图*所示的极坐标系［@］，即

%"、%& 用!$和)"& 表示：
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因为在!!!"!#和!!""!#时，不满足相位匹配，对

积分值的贡献非常有限，可忽略不计，而对于!!#
"!#，［!$"$"（!!，##$］" 约为常数，故有
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式中第二个积分式可以简化为
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应用留数定律，可以得到
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综合（*/）式、（*1）式、（*2）式可以得到二次谐波的

转换效率’（%）为
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5 结果分析

（*4）式表明，考虑损耗时的倍频效率和两个因

素有关：一是基模和辐射模的重叠积分项

$
!""

&!""

［"（"!#，##$）］"’##$；

二是损耗因子（*&,&"%%）"%。而不考虑损耗时的倍频

效率只与前者即重叠积分项有关。正是损耗因子导

致了两者之间显著不同的性质：

*）在不考虑损耗时，倍频效率和传输距离成线

性关系。在（*4）式中，当%($时，损耗因子可简化

为

（*&,&"%%）"%("%3
（*4）式演变为：
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（"$）式和不考虑损耗时得到的倍频效率［5］ 是一致

的。

"）（*4）式表明，考虑损耗时倍频效率具有饱和

性质，这也正是损耗因子饱和性质的反映（如图5所

示）。当%()，（*4）式则变为：
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上式与传输距离%无关，表明倍频效率已达到饱和。

另外，从图中可以看出，%越大，达到饱和的传输距

离越短，倍频效率越低。
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5）图B反映了损耗因子与损耗常数的关系，损

耗因子随损耗常数$的增大而急剧下降，这表明倍
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频效率强烈地依赖于波导质量。在光波导的设计和

制作中，应尽可能地减少各种损耗。

!）本文结果还表明，二次谐波的辐射花样随传

输距离的变化而变化，并且越来越缓慢，这和倍频功

率的变化是一致的。同时，损耗对于横截面上辐射

花样的相对分布也有影响。这是因为，由于材料和

工艺的原因，波导中各个区域的损耗并不是一致

的，这 是 导 致 出 射 面 上 辐 射 花 样 变 化 的 一 个 原

因［"］。

结论 倍频功率表达式中损耗因子的存在表明切伦

科夫倍频器的转换效率具有指数性质，并在一定的

波导长度上达到饱和，这一波导长度对应着最大的

转换效率。另外，波导越长，对出射面上辐射花样的

影响越大，并倍频器件的集成度越差。再则，如果我

们考虑到在传播方向上基频功率转换成倍频功率的

损耗和倍频功率的传输损耗，则波导长度有一最佳

值，这个值可以通过综合入射光功率、对倍频功率的

要求、出射面上辐射花样和倍频器件的集成度依据

（#$）式确定。

衷心感谢中国科学院半导体研究所集成光电子

学重点实验室的支持。
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