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平板波导中切伦科夫型级联二阶非线性效应的

理论分析!
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（天津大学理学院应用物理系，天津 $!!!*"）

摘要： 用解析的方法详细讨论了平板波导中的切伦科夫型级联二阶非线性效应引起的基波非线性相位移动和基

波功率的变化。结果表明，通过选择合适的反转周期，可以得到相当大的基波非线性相位移动（大于!）。由于切伦

科夫型非线性器件结构比准相位匹配器件具有更大的容差，并且基波和谐波自然分离，切伦科夫型级联二阶非线

性效应引起的基波非线性相位移动在全光开关器件中有着重要的应用。
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’ 引 言

自非 线 性 光 学 诞 生 以 来，二 阶 非 线 性 效 应

（!
（"））的研究一直集中在倍频、差频 和 和 频 等 方

面［’ / (］，并在晶体、条形波导和平板波导中取得了重

要的进展，大大拓展了激光光源的波长范围。全光

信息处理一直被认为是三阶非线性效应（!
（$））的领

域，而折射率变化引起的非线性相位移动则是其中

最关键的量。但由于现有材料的三阶非线性系数非

常小，而寻找和制造具有大的三阶非线性系数的材

料非常困难，因此有必要用另外的物理机制来实现

集成化的全光开关器件。

在非线性光学发展的早期，人们已经发现级联

二阶非线性效应对于三阶非线性有很大的贡献，两

个直接测量非线性相移实验促进了级联二阶非线性

效应的蓬勃发展［*］。由于级联二阶非线性效应能够

提供比传统的三阶非线性效应高几个数量级的有效

三阶非线性效应，再加上准相位匹配技术的发展，级

联二阶非线性效应有了非常广阔的应用前景。利用

这个效应可以实现全光器件，特别是其中最为重要

的全光开关器件，以满足光通信、光计算和全光信息

处理技术发展的迫切要求。

目前，为了实现实用化的集成化的全光开关器

件，绝大多数级联二阶非线性效应的研究都集中在

波导结构上，而其中大部分又集中在准相位匹配波

导结构上，即基频波和倍频波都为导模。实际上，如

果使用的波导结构中倍频波为辐射模，即所谓的切

伦科夫型波导结构，则能够使波导结构比准相位匹

配有更大的容差，同时也能得到很大的非线性相移，

并且基波和谐波自然分离，这些优点使得切伦科夫

型级联二阶非线性效应引起的基波非线性相位移动

在全光开关器件中有着重要的应用。

但到目前为止，由于辐射模的复杂性等原因，关

于这方面的理论研究一直采用数值方法［.，&］，并且

忽略了基波功率的损耗，结果很不完整。本文用解

析的方法表达了平板波导中的切伦科夫型级联二阶

非线性效应引起的基波功率的变化和基波非线性相

位移动，详细讨论了这些结果。这一解析方法和数

值结果对于优化实现全光开关器件有重要的意义。

" 理论分析

在切伦科夫型波导中，基波（圆频率为"）为导

模，二次谐波（圆频率为 ""）为辐射模，辐射模的传

播常数是连续分布的，二次谐波可以表示为所有本

征辐射模的线性叠加。在本文中，我们考虑质子交

换铌酸锂平板波导，并且加上周期极化反转，如图 ’
所示。这种结构支持 01 导模和 01 辐射模，因

此，可以假设导模（下标 2）和辐射模（下标 3）在 ! 方

向的电场分量具有如下形式：

"! 2（ !，#）4
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式中，#1 和#8 分别代表基波和二次谐波的传播常

数。同时，#8 也是二次谐波波矢在 # 方向上的分量，

!为二次谐波波矢在 ! 方向上的分量。’（ #）代表导

模振幅在 # 方向的变化，%（!，#）代表在 ! 方向上

的波矢分量为!的二次谐波的辐射模振幅在 # 方向

的变化。$! 1（ !）和 $!8（!，!）分别为基波和二次谐

波的归一化模场分布［A］。

在波导中，对应 BC 模，导致二次谐波和基波

非线性相位移动的非线性极化分别为

(!8 ; )DD $?
! 1，

(! 1 ; ? )DD $!8 $"! 1
}，

（D）

上标"表示复共轭，)DD 为非线性系数，基波 $! 1 和

二次谐波 $!8 分别满足波动方程

#? $!*（ !，#）;$>%*
$? $!*（ !，#）

$? & <$>
$? (!*
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利用（%）式 F（D）式，可以得到下列耦合模方程
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式中& ; ?#1 @#8 < - 代表相位失配，- ; ?!H’，

’为反转周期，并有
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其中，/"1 和 /"8 分别为基频波和倍频波的归一化磁

场分量，$>、%> 为真空常数，) )11 为有效非线性系数，

折射率 . 的下标 )代表 )光。对［ ’（ #）］? 进行拉普拉

斯变换，可得

0（ 1）;!
=

>

［ ’（ #）］? ):7（@ 1#）+ #

则有 ［ ’（ #）］? ; %
?!"!

>< < "=

>< @ "=

0（ 1）):7（ 1#）+1，

于是（A）式变换为
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+ # ;
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对 # 积分后有，
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代入（G）式后，有
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并有
%
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式中，1 为拉普拉斯变换的自变量。因为在 1 ; > 附近

时，1 对（%>）式贡献最大，故可取 1 ; >，则上式为

%
1 @ "& ; 1

1? <&? < " %
&

， （%%）

并设 ’（ #）; ’ /（ #）< ’ "（ #）， （%?）

将（%%）式和（%?）式代入（%>）式，分离实部和虚部，得
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（%D）式可化为

+ ’ "（ #）

+ # ; @ "(" ’ ?（ #） ’"（ #），

其中 (" ;!
,（#8）+（#8）

&
+!$
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（!"）式右边等于

#
$!!

%& &#’

%& (#’

!（"）)*+（"#）,"!$（!-）%（!-）
"

"$ &"$ ,#&
"（ #）.

因为
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式中折射率 ’ 的下标 $ 代表基底，(+ / $(%。对（!3）

式级数展开，并采用一级近似，可有

#（"）/#% (%" & ⋯

其中
#% /
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因此（!"）式可化为

, & 4（ #）

, # / (&4 &（ #） $ &"（ #），

其中， &4 /!%$（!-）%（!-），

此时" / %。又由（!3）式可得
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因此有
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再设 &（ #）/ & !（ #）)*+［#’（ #）］，

则有

, & !（ #）

, # / (&4 & !（ #） $ & !（ #）， （!5）

,’（ #）
, # / (&# & $

!（ #）. （!6）

由（!5）式和（!6）式可得经过传播距离 # 后的基频光

波的振幅变化和相位变化。设初始条件为 &!（%）/
&%，’（%）/ %，此时 &$

% / *% 为基频光功率。则有

& !（ #）/
& %

$&4 # & $
% &# !

， （!7）

由（!6）式结合（!7）式可得基波非线性相位移动

’（ #）/ ( &#

$&4
89（! & $&4 & $

% #）， （!:）

（!7）式和（!:）式分别为基频光经过 ; 传输距离后的

基波振幅的变化和基波非线性相位移动。

< 数值计算

（!7）式和（!:）式给出了振幅变化和非线性相位

移动的解析表达式，以 # 切质子交换 =#>?@< 波导

为例计算振幅变化和非线性相位移动，具体的数值

如下［7］：

输入基频功率：*% / ! AB2C；

输入基频波长：(/ % . 7""C；

相互作用长度：+ / 5 CC；

非线性系数 ,<<：基底中 ,-? / ( <"." D
!%( !$ C2E，

波导中 , 18 / ,-?，覆盖层 ,F / %；

覆盖层折射率：’ F / ! . %；

基底折射率：’ )$- / $ . $:3，’ 0$- / $ . "%7，

’ )$1 / $ . !53，’ 0$1 / $ . $3$；

波导层折射率：’ )!- / $ . $:3 & % . $$，

’ )!1 / $ . !53 & % . !3，

’ 0!1 / ’ 0$1，’ 0!- / ’ 0$-；

波导层厚度：- / % . <"C。

这里，下标 ! 和 $ 分别代表波导和基底，1 和 -
分别代表基波和倍频波，0 和 ) 分别代表 0 光和 ) 光

（因为本文考虑了双折射效应）。

图 $ 表示反转周期分别为 3"C、5"C、6"C 时

非线性相位移动随传输距离的关系，从图中可以看

出，非线性相位移动随传输距离的变化并不是线性

的，这从解析表达式（!7）式中也可以看出来，这与文

献［7］的结论是不同的，这是因为文献［7］忽略了基

波由于转换成倍频波而引起的功率损耗。

G#H . $ IJ) 4)8KL#09-J#+ ?)LM))9 LJ) 9098#9)K4 +JK-) -J#1L
K9, LJ) +40+KHKL#09 8)9HLJ

图 < 表示在反转周期分别为 3"C、5"C、6"C
时基波功率随传输距离的变化，表明忽略基波振幅

变化是很不确切的，可看出，基波功率变化很大。

图 " 表示平板波导没有周期调制的情况下，非

线性相位移动和基波振幅随传输距离的变化，从图

中可以看出，非线性相位移动和基波振幅随传输距

离几乎是线性变化的，此时的非线性相位移动也能

达到很大，并且基波振幅变化很小，这在实现全光开

关器件方面有重要的意义。
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结论 本文用解析的方法详细讨论了平板波导中的

切伦科夫型级联二阶非线性效应引起的基波非线性

相位移动和基波功率的变化，由于能够得到相当大

的基波非线性相位移动，因此平板波导中的切伦科

夫型级联二阶非线性效应在实现全光开关器件有重

要的意义，由于解析方法的优点，它对于优化实现全

光开关器件有重要的作用。
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