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切伦科夫型级联二阶非线性效应的解析优化!

张海斌 胡鸿璋 梁麦林 钟开生
（天津大学理学院应用物理学系，天津$!!!’"）

摘要： 在考虑传输损耗的基础上，用解析的方法详细分析和优化了平板波导中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，基波非线性相位移动和基波功率变化对波导参数和光

波波长有强烈的依赖关系。另外，即使不引入周期畴反转，只要对波导厚度和入射光波波长合理选择，就可以在基

波功率消耗很小的情况下得到相当大的基波非线性相位移动（""!）。不引入畴反转可以避免制作高质量反转结

构的技术困难，对该结构在全光开关器件中的实际应用有重要的价值。
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+ 引 言

由于全光通讯、全光信息处理和光计算发展的

迫切要求，利用光信号调制光信号的全光信息处理

技术已成为一个重要的研究课题。全光开关器件和

其他全光处理器件能够提高处理速度并且具有低成

本和低复杂性，与电子器件相比，具有很大的优点。

全光信息处理通常被认为是三阶非线性效应（!
（$））

的领域，折射率变化造成的非线性相位移动则是其

中最重要的量，因此，目前大多数全光器件的研究都

是基于三阶非线性效应。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

性系数的新材料非常困难，因此，利用三阶非线性效

应研制全光器件具有很大的困难，有必要利用新的

物理机理来实现全光器件。在这种情况下，级联二

阶非线性效应成为一种重要的替代方案而受到国际

学术界的广泛关注［+］。由于典型的二阶非线性系数

比三阶非线性系数大得多［"#)］，级联二阶非线性效

应能比传统的三阶非线性效应提供高几个数量级的

有效三阶非线性系数，因此级联二阶非线性效应被

认为是实现全光信息处理最可能的技术。

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已经得到了大量的

研究，但由于辐射模的复杂性等原因，相关的理论计

算一直基于数值方法［#，=］，并且在处理过程中忽略

了传输损耗，使得计算得到的结果并不精确。在这

种情况下，我们已经用解析的方法分析了周期极化

反转的情况下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［’］，并得

到了很好的结果。但由于引入了畴反转结构，而目

前的技术水平难以稳定地实现高质量的畴反转［-］，

因此，在器件实现上具有很大的困难。如果在得到

足够大的非线性相位移动过程中，可以不引入畴反

转结构，这在器件实现上具有极大的优点。基于这

种考虑，本文在考虑传输损耗的基础上，用解析的

方法详细分析和优化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，基波非线性相位移动和

基波功率变化这两个关键的量对波导参数和光波波

长有着强烈的依赖关系。本文结果还表明，在不引

入周期畴反转的情况下，通过对波导厚度和入射光

波波长的合理选择，可在基波功率损失很小的基础

上得到相当大的基波非线性相位移动。由于不引入

畴反转，这种器件结构简单易于实现，因而可在全光

器件的实现中发挥重要的作用。另外，本文还详细

地讨论了传输损耗对基波非线性相位移动和基波功

率的变化的影响，得到了许多新的结果，这些结果对

全光开关器件的研制有重要的指导意义。

" 理论分析

切伦科夫型波导的结构如图+所示。
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在这样的波导结构中，基波（频率为!）为导

模，二次谐波即倍频波（频率为;!）为辐射模，辐射

模的传播常数是连续分布的，因此二次谐波可以表

示为所有本征辐射模的线性叠加。考虑质子交换铌

酸锂平板波导，其<=模的导模（下标1）和辐射模

（下标8）在$方向的电场分量具有如下形式：

’$1（$，&）>(（&）’$1（$）):7［"（!)?"1&）］，（%）

’$8（$，&）>

!
@A

B

*（#，&）’$8（#，$）):7［"（;!)?"8&）］+#，（;）

其中"1和"8分别代表基波和二次谐波的传播常数，

"8和#分别是二次谐波波矢在&方向和$方向上的

分量。(（&）代表导模振幅在&方向的变化，*（#，

&）代表$方向上波矢分量为#的二次谐波的辐射模

振幅在&方向的变化，!和;!分别代表基波和二次

谐波的圆频率。’$1（$）和’$8（#，$）分别为基波和

二次谐波的归一化模场分布［C］。

在波导中，对应<=模，可得到耦合模方程

+(（&）

+& >

?"("（&）!*（#，&）"（"8）):7（"$&）+#， （D）

+*（#，&）

+& >?"(;（&）!（"8）):7（?"$&），（E）

上标"表示复共轭，其中$>;"1?"8代表相位失

配因子，!（"8）和"（"8）为两个计算因子，并满足：

!（"8）>%B"
;
1

&B"8!
+DD
,E)1
-;%1（$）-"

%8（#，$）+$，（C）

"（"8）>%B"8E&B!
+DD
,;)1,;)8

-";
%1（$）-%8（#，$）+$，（F）

其中，%B、&B 为真空中的磁导率和介电常数，+DD 表

示有效非线性系数。-%1（$）、-%8（$）分别表示基频

光和 倍 频 光 在$ 方 向 的 磁 场 分 量。设 (（&）>
(%（&）):7［?"’（&）］，则(%（&）和’（&）分别表示经

过传输距离&后的基波振幅变化和非线性相位移

动。通过应用拉普拉斯变换和慢变近似，解（D）式和

（E）式得到［G］

+(%（&）

+& >?(/ (%（&）;(%（&） （G）

+’（&）

+& >?("(;%（&）， （H）

其中

(/>!%!（"1）"（"1） （当$>B时），（I）

(">?
,,;8
,（ ）
);8

;

!!
（"8）"（"8）"8

#$
+$$ （%B）

由（G）式和（H）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(%（B）>(B，

’（B）>B，此时(;B>.B 为基频光入射功率。则有

(%（&）>
(B

;(/&(;B@# %
$ （%%）

由（H）式结合（%%）式可得基波非线性相位移动

’（&）>?
("
;(/94

（%@;(/(;B&）$ （%;）

在得到（%%）式和（%;）式的过程中，我们并没有

考虑波导的传输损耗，实际上，由于基频光波的功率

密度很大，波导的传输损耗对基频光波的振幅变化

和相位变化是有较大影响的，而倍频光波的功率密

度很小，波导的传输损耗的影响可以忽略。因此，我

们引入一个损耗因子(来描述基频光波在波导中的

传输损耗，则（G）式变为：

+(%（&）

+& >

?(/ (%（&）;(%（&）?((%（&）$ （%D）

（%D）式是一个非线性方程，对它进行如下变换：

/（&）>［(%（&）):7（(&）］?%， （%E）

可以将（%D）式转化成线性方程：

+/（&）

+& >;(/):7（?;(&）$ （%C）

在初始条件(%（B）>(B>［0（B）］?%";下，（%C）式的

解为

/（&）> %(;B
%@
(;B(/［%?):7（?;(&）］｛ ｝(

， （%F）

则

(%（&）>
(B):7（?(&）

%@(;B(/［%?):7（?;(&）］"# (
， （%G）

’（&）>?
("
;(/94%@

(;B(/［%?):7（?;(&）］｛ ｝( $

（%H）

（%G）式、（%H）式分别表示基频光经过&传输距离后
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的基波振幅的变化和基波非线性相位移动。当!趋

于零时，（!"）式、（!#）式可分别简化为（!!）式、（!$）

式，由此可见，传输损耗对基波非线性相位移动和基

波功率的变化具有一定的影响。

% 数值计算

针对上述理论，我们对波导厚度（!）、光波波长

（"）和输入功率（"$&）对基波功率［"（#）$］和基波

相位移动［#（#）］的影响进行了计算，以#切质子交

换’()*+% 波导为例计算振幅变化和非线性相位移

动。计算中所用到的参数取值如下：除非另有说明，

输入基频功率$& ,!-.!/，输入基频波长",
&0#1"/，作用长度%,2//，非线性系数&%% 在

基底中的值&3* ,4%1015!&4!$/!6，波导中&78
,&3*，覆盖层中&9,&，覆盖层折射率’9,!0&，

基底 折 射 率’:$3 ,$0$;<，’=$3 ,$01&#，’:$7 ,
$0!2<，’=$7,$0$<$，波导层折射率’:!3,$0$;<>
&0$$，’:!7,$0!2<>&0!<，’=!7,’=$7，’=!3,’=$3，这

里下标!和$分别代表波导和基底，7和3分别代表

基波和倍频波，考虑到双折射效应，=和:分别代表=
光和:光。

%0! 基波功率、相位移动随波导厚度的变化

当入射波长",&0#1"/时，基波非线性相位

移动#（#）和 出 射 基 波 功 率$=?@ 随! 的 变 化 如

图$（A）和$（*）所示。图中的点划线、实线和虚线

分别对应!%,&，&0<，!0&三种情况。由图可见，只

有适当地选择波导厚度，才能使基波非线性相位移

动达到比较大的数值。

另外，从图中可以看出，损耗越大，非线性相位

移动的绝对值和出射基波功率越小，但是损耗对出

射基波功率的影响比对非线性相位移动的影响要

大。由于波导的传输损耗对基频光波的振幅变化和

相位变化的影响较大，制作高质量低损耗的光学波

导非常必要。

随着波导厚度变化，出射基波功率呈周期性变

化，也就是说倍频波也呈现周期性变化，这个结论与

其它文献的结果是一致的［$］。非线性相位移动也呈

周期性变化，并在&0<%"/、&0"1"/和&0;2"/处出

现极值，最大的基波非线性相位移动超过了$#，但

它与出射基波功率的变化并不同步。例如当!,
&0"1"/时，#,"0&$（!$#），但基波功率损失只有

<B。这说明，基波功率损失最大的地方并不对应着

最大的非线性相位移动。所以，通过合理的选择波

导厚度，既可以避免很大的基波功率损失，又可以得

到较大的非线性相位移动，这对实现全光开关器件

是很有价值的。

C(D0$（A）EF:G:8A@(=H3F(I*:@J::H@F:H=H8(H:AGIFA3:3F(7@
AHK@F:JAL:D?(K:@F(9MH:33；（*）EF:G:8A@(=H3F(I
*:@J::H@F:=?@I?@I=J:G=77?HKA/:H@A8JAL:AHK@F:
JAL:D?(K:@F(9MH:33

%0$ 基波功率、相位移动随光波波长的变化

基底中的铌酸锂晶体的折射率随波长的变化如

下：

’=（"）,$0$&""%>$0;#"215!&
4!1

"$ >

;02&$$<5!&4$#

"1
， （!;）

’:（"）,$0!$""">$0<1!#15!&
4!1

"$ >

"0$&;<;5!&4$#

"1
， （$&）

数据来自于文献［;］，并用车比雪夫方法拟合，波长

单位为米。波导中的折射率分布被认为遵循如下规

律：’=!7,’=$7，’=!3,’=$3，’:!3,’:$3>&0$$，’:!7,
’:$7>&0!<。

取!,&0"1"/，非线性相位移动和出射基波功

率随光波波长的变化如图%（A）和%（*）所示。图中

的点划线、实线和虚线与图$一样，分别对应!%,
&，&0<，!0&三种情况。由图可见，非线性相位移动

对波长十分敏感，在特定的波导厚度下，只有正确的

选择入射波长，才有可能实现大的相位移动，满足全
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光处理的需要。损耗对它们的影响与图!也一致，

使非线性相位移动和出射基波功率减小。与!变

化的情况相类似，非线性相位移动最大时基波功率

损失并非最大。基波功率在"#$%!&时出现极小

值，说明在此波长下耦合效率最大。而在"#$’!&
附近相位变化最大，达到%#"!（!!"）。相位变化最

大时功率损失并不最大，这说明要得到大的相位移

动，并不需要很大的耦合效率。

()*#+（,）-./0/1,2)345.)67/28//42./4341)4/,06.,5/5.)92
,4:2./8,;/1/4*2.；（7）-./0/1,2)345.)67/28//42./
3<26<2638/0399<4:,&/42,18,;/,4:2./8,;/1/4*2.

+#+ 基波功率、相位移动随入射光功率的变化

取!="#%’!&，!="#$’!&，非线性相位移动

和出射基波功率随入射光功率的变化如图’（,）和

图’（7）所示。图中的点划线、实线和虚线分别对应

""="，"#>，?#"三种情况。由图可见，入射光功率

越大，所得到的非线性相位移动和出射基波功率越

大，它们之间的关系是近似线性的。因此，在波导参

数确定的情况下，通过适当地调节入射光功率，可以

达到所需的非线性相位移动，这样就达到了用光信

号调节光信号的目的，可以实现全光开关器件要求

的功能。

结论 本文在考虑传输损耗的基础上，用解析的方

法详细分析和优化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，说明了基波非线性相位移动这一关键

()*#’（,）-./0/1,2)345.)67/28//42./4341)4/,06.,5/5.)92
,4:2./)46<2638/0939<4:,&/42,18,;/；（7）-./
0/1,2)345.)67/28//42./3<26<2638/0,4:2./)46<2

638/0399<4:,&/42,18,;/
的量对波导参数和光波波长的强烈依赖关系。计算

结果表明，在不引入周期畴反转的情况下，通过对波

导厚度和入射光波波长的合理选择和优化，可以得

到相当大的基波非线性相位移动（!!"）。因而该结

构具有结构简单、易于制作的优点，在全光开关器件

中有着重要的应用前景。
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