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摘要　针对“正折射率（ＰＩＭ）／负折射率（ＮＩＭ）／正折射率（ＰＩＭ）”结构的材料，研究了对信号光是负折射率而抽运

光和闲频光都是正折射率时，在三波非共线参变放大的基础上，根据匹配条件，对于给定的信号光和抽运光波长，

非共线角α存在最大值即最大非共线角，并详细研究了最大非共线角随信号光波长的变化规律。利用泰勒级数将

波矢按圆频率展开，在取一级近似的情况下，得到了带宽的解析表达式。利用该解析式，采用数值计算的方法，分

别研究了带宽随信号光波长、抽运光波长和非共线角的变化规律。结果表明，对于同一抽运光，随着信号光波长的

增加，参变带宽将先增加而后减小，即参变带宽存在着最大值；随着抽运光波长的减小，参变带宽将增大；对于同一

信号光和抽运光，随着非共线角α的增大，参变带宽Δλ将逐渐增大。此外，随着抽运光强的增大，带宽也将增大。

这为实验研究负折射率材料的光参变放大打下了基础。
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１　引　　言

负折射率材料在某频率波段具有负介电常数和

磁导率，进而具有负的折射率。在该种材料中，作为

频率变换技术之一的二次谐波频率变换的研究已经
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引起了广泛关注［１～８］。然而二次谐波频率变换只能

提供频率分立的相干光源，而在大量的科学研究和

广泛的技术应用中则要求频率连续可调的高亮度辐

射光源。目前获取这种光源的方法是采用光参变放

大的方法，光参变放大的研究主要集中在 ＬＢＯ，

ＢＢＯ，ＬｉＮｂＯ３ 等非线性正折射率光学晶体上
［９～１２］。

２００６年Ａ．Ｋ．Ｐｏｐｏｖ等
［５］报道了对负折射率材料中

光参变放大光强特性的研究结果。

本文根据三波非共线参变放大的理论，得到了

结构为“正折射率（ＰＩＭ）／负折射率（ＮＩＭ）／正折射

率（ＰＩＭ）”的负折射率材料中带宽的解析表达式。

采用数值计算的方法，分别研究了带宽随信号光波

长、抽运光波长和非共线角的变化规律。这为实验

研究负折射率材料的参变放大打下了基础。

２　理论模型

对于如图１所示的ＰＩＭ／ＮＩＭ／ＰＩＭ 结构负折

射率材料，波矢为犽ｓ、圆频率为ωｓ的信号光和波矢

为犽ｐ、圆频率为ωｐ的抽运光同时由正折射率材料射

入负折射率材料。在负折射率材料中，产生波矢为

犽ｉ、圆频率为ωｉ的闲频光，如图２所示。在负折射率

材料中，只有信号光的电容率ε（ωｓ）和磁导率μ（ωｓ）

同时取负值，并且其能流方向犛ｓ与波矢犽ｓ的方向相

反；而抽运光和闲频光的电容率ε（ωｐ），ε（ωｉ）和磁导

率μ（ωｐ），μ（ωｉ）均取正值，并且相应的能流方向与

波矢的方向相同。

图１ ＰＩＭ／ＮＩＭ／ＰＩＭ结构负折射率材料

Ｆｉｇ．１ ＮｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈＰＩＭ／ＮＩＭ／ＰＩＭｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２ 普遍意义的三波相互作用示意图

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｎｅｒａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｒｅｅｗａｖｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

根据动量守恒和能量守恒得

ωｐ＝ωｓ＋ωｉ， （１）

Δ犽＝犽ｐ＋犽ｓ－犽ｉ． （２）

　　光参变放大的转换效率随Δ犽的减小而增大，

当完全相位匹配（Δ犽＝０）时，参变转换效率最大；当

非完全相位匹配（Δ犽≠０）时，参变过程还能发生，但

参变转换效率将随Δ犽的增大而迅速减小。若负折

射率材料的长度为犔，则在完全相位匹配中心波长

附近仍然存在一个参变转换效应的范围，一般定义

允许相位失配量范围为

犔Δ犽 ≤π． （３）

　　设在负折射率材料中，信号光的波矢犽ｓ与抽运

光的波矢犽ｐ之间的夹角为α，闲频光的波矢犽ｉ与抽运

光的波矢犽ｐ之间的夹角为β，如图２所示。将信号光的

波矢犽ｓ和闲频光的波矢犽ｉ分别投影到抽运光的波矢

犽ｐ方向和垂直于犽ｐ方向，则（２）式写为标量式为

Δ犽＝犽ｐ－犽ｓｃｏｓα－犽ｉｃｏｓβ， （４）

犽ｓｓｉｎα＋犽ｉｓｉｎβ＝０． （５）

将（４）式展开为信号光圆频率ωｓ的泰勒级数形式为

Δ犽＝Δ犽０＋
Δ犽

ωｓ
Δωｓ＋

１

２！

２
Δ犽

ω
２
ｓ

（Δωｓ）
２
＋…，

（６）

式中Δ犽０ ＝犽ｐ０－犽ｓ０ｃｏｓα－犽ｉ０ｃｏｓβ，在完全相位匹

配中心波长时Δ犽０ ＝０。则（６）式简化为

Δ犽＝
Δ犽

ωｓ
Δωｓ＋

１

２！

２
Δ犽

ω
２
ｓ

（Δωｓ）
２
＋…． （７）

３　参变带宽

由（５）式得

β＝－ａｒｃｓｉｎ
犽ｓｓｉｎα
犽（ ）
ｉ

， （８）

则

β
ω狊

＝－
ｔａｎβ
犽ｓ犽ｉ

犽ｉ

ｓ
＋
犽ｓ

（ ）
ｉ

， （９）

式中

１

ｓ
＝
犽ｓ

ωｓ
，１
ｉ
＝
犽ｉ

ωｉ
．

由（４）式得

Δ犽

ωｓ
＝－
ｃｏｓα
ｓ

＋
ｃｏｓβ
ｉ

－犽ｉ（－ｓｉｎβ）
β
ωｓ
，（１０）

（９）式代入（１０）式，得

Δ犽

ωｓ
＝
１

ｃｏｓβ
ｃｏｓ（２β）

－１
ｉ －ｃｏｓ（α＋β）

－１［ ］ｓ ．

（１１）

　　对于负折射率材料，由图２可知，在非共线匹配

情况下信号光的群速度狏与闲频光的群速度狏ｉ之间

满足关系式狏＝狏ｉｃｏｓ（α＋β）；在共线情况下狏与狏ｉ

３８４３



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

并不相等。则（１１）式不可能等于零。因此，在（７）式

中只取ωｓ的一次幂，并代入（３）式，得

Δ犽

ωｓ
Δω（ ）ｓ 犔ｃ ＝π． （１２）

令

１

狌ｉｓ
＝
１

ｃｏｓβ
ｃｏｓ（２β）

－１
ｉ －ｃｏｓ（α＋β）

－１［ ］ｓ ，

（１３）

将（１３）式代入（１２）式，得

１

狌ｓｉ
Δωｓ犔ｃ ＝π，

所以，光参变放大的带宽为

Δλ＝
λ
２ 狌ｓｉ
犮犔ｃ

． （１４）

由文献［１］可知

犽

ω
＝
ωμ
２犽犮２

（ωε）

ω
＋
ε

μ

（ωμ）

［ ］ω
，

（）εω ＝１－
ω
２
ｅｐ

ω
２
，μ（ω）＝１－

犉ω
２

ω
２
－ω

２
０

．

图３ 负折射率材料中电容率和磁导率随波长的变化曲

线。（ａ）波长小于７μｍ；（ｂ）波长大于７μｍ

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｖｓ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎＮＩＭ．（ａ）Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｓｈｏｒｔｅｒ

ｔｈａｎ７μｍ；（ｂ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｌｏｎｇｅｒｔｈａｎ７μｍ

取ωｅｐ／２π＝１０
１４ Ｈｚ，ω０／２π＝４×１０

１３ Ｈｚ，犉＝０．５６
［１３］。

则信号光所在范围是５μｍ＜λ＜７．５μｍ；抽运光所在

的范围是λｐ＜３μｍ，取λｐ＝１０６４ｎｍ和λｐ＝５３２ｎｍ，

则负折射率材料对于抽运光而言是正折射率介质。

根据（１）式可得，当λｐ＝１０６４ｎｍ时，闲频光所在

范围是１．２３９９μｍ＜λｉ＜１．３５１６μｍ；当λｐ＝５３２ｎｍ

时，闲频光所在范围是０．５３７μｍ＜λｉ＜０．５９５μｍ。所

以对于闲频光而言是正折射率介质，如图３所示。由

（１）式和（４）式得

ｓｉｎβ＝
λｉ

λ

ε（ωｓ）μ（ωｓ）

ε（ωｉ）μ（ωｉ槡 ）ｓｉｎα＝

λｐ
λ－λｐ

ε（ωｓ）μ（ωｓ）

ε（ωｉ）μ（ωｉ槡 ）ｓｉｎα．
（１５）

　　由（１５）式可知，对于给定的信号光和抽运光波

长，角β随非共线角α的增大而增大，但ｓｉｎβ不能大于

１；当ｓｉｎβ等于１时，对应的非共线角α称为最大非共

线角αｍａｘ。最大非共线角αｍａｘ随信号光波长λ的变化曲

线如图４所示，对于同一抽运光，随着信号光波长的

增大，最大非共线角逐渐减小；对于同一信号光，随

着抽运光波长的增加，最大非共线角αｍａｘ逐渐增大；

当抽运光波长减小时，最大非共线角对应的信号光

波长的范围将减小。当三波共线时，随着抽运光波

长的减小，参变带宽将增大；对于同一抽运光，随着

信号光波长的增加，参变带宽将先增加而后减小，对

某一信号光波长，参变带宽存在着最大值，如图５所

图４ 最大非共线角αｍａｘ随信号光波长λ的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒａｎｇｌｅｓ

αｍａｘｖｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｏｆｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ

图５ 共线时光谱带宽随信号光波长的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｒｉｃｂａｎｄｗｉｄｔｈｖｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

λｏｆｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｉｎｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｃａｓｅ
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示。图６是非共线时参变带宽Δλ随信号光波长λ

的变化曲线，此时抽运光波长为λｐ ＝１０６４ｎｍ。由

图６可知，对于同一信号光λ，随着非共线角α的增

大，参变带宽Δλ将逐渐增大；随着信号光波长的增

加，参变带宽将先增加而后减小，即参变带宽存在着

最大值。因此，在参变放大过程中，要想获得宽的带

宽，对于一定的信号光尽量选择波长短的抽运光和

非共线的相位匹配方式，同时是信号光与抽运光之

间的夹角达到最大的非共线角。

图６ 非共线时光谱带宽随信号光波长的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｒｉｃｂａｎｄｗｉｄｔｈｖｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ

ｏｆｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｉｎｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｃａｓｅ

４　增益带宽

在抽运光强度不变的情况下，对于信号光高增

益而言，按文献［１６］的方法推得其增益表达式为

犌０ ＝０．２５ｅｘｐ２犔（ ）Γ ， （１６）

式中

Γ＝
Δ犽／（ ）２ ２

＋ Δ犽／（ ）２ ４
＋Γ槡

４
０

槡 ２
＋

ｉ
Δ犽／（ ）２ ４

＋Γ槡
４
０－ Δ犽／（ ）２ ２

槡 ２
，

Γ０ ＝
４π犱ｅｆｆ
犮
×

２犐ｐ犮

λｓλｉε０ ε（ωｓ）ε（ωｉ）ε（ωｐ）μ（ωｓ）μ（ωｉ）μ（ωｐ槡槡 ）
，

式中犐ｐ为抽运光强度，犱ｅｆｆ为负折射率材料的非线

性有效系数，ωｓ，ωｉ，ωｐ分别为信号光、闲频光和抽运

光的圆频率。根据增益带宽的定义

犌（Δ犽）＝
１

２
犌（Δ犽＝０）

得

Δ犽＝ 槡２ ｌｎ２
Γ０

槡犔 ， （１７）

根据（７）式

Δ犽＝
Δ犽

ωｓ
Δωｓ＝

Δ′λ
狌ｓｉ

２π犮

λ
２
ｓ

，

则总带宽为

Δλ＝２Δ′λ＝
０．５３λ

２

犮
Γ０

槡犔 狌ｓｉ ． （１８）

　　根据（１８）式可知，随着抽运光强的增大，增益带

宽将增加。随着抽运光波长的减小，参变带宽将增

大；对于同一抽运光，随着信号光波长的增加，参变带

宽将先增加而后减小，对某一信号光波长，参变带宽

存在着最大值，如图７所示。在图７中抽运光强取

犐ｐ＝１０
１０ Ｗ／ｃｍ２，负折射率材料的非线性有效系数取

犱ｅｆｆ＝１０
－１３ ｍ／Ｖ，负折射率材料的长度取犔＝１ｍｍ。

图８是非共线时参变带宽Δλ随信号光波长λ的变

化曲线，此时抽运光波长为λｐ＝１０６４ｎｍ，抽运光

强、负折射率材料的非线性有效系数和长度与图７

的相同。由图８可知，对于同一信号光λ，随着非共

线角α的增大，参变带宽Δλ将逐渐增大；随着信号

图７ 抽运光强为犐ｐ＝１０
１０ Ｗ／ｃｍ２ 且共线时光谱带

宽随信号光波长的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｒｉｃｂａｎｄｗｉｄｔｈｖｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ

ｏｆｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｉｎ犐ｐ＝１０
１０ Ｗ／ｃｍ２ａｎｄｃｏｌｌｉｎｅａｒ

　　　　　　　　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｃａｓｅ

图８ 抽运光强为犐ｐ＝１０
１０ Ｗ／ｃｍ２ 且非共线时光谱带

宽随信号光波长的变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｒｉｃｂａｎｄｗｉｄｔｈｖｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ

ｏｆｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｉｎ犐ｐ＝１０
１０ Ｗ／ｃｍ２ａｎｄｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒ

　　　　　　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｃａｓｅ
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光波长的增加，参变带宽将先增加而后减小，即参变

带宽存在着最大值。比较图５和图７，图６和图８

可知，对于负折射率材料而言，参变带宽远大于增益

带宽。因此，在参变放大过程中，一般情况下要想获

得宽的带宽，主要是通过选择波长短的抽运光和非

共线的相位匹配方式来完成。

５　结　　论

将三波非共线参变放大理论应用到负折射率材

料中，得到了对于给定的信号光和抽运光波长，存在

最大非共线角，并且对于同一抽运光，随着信号光波

长的增大，最大非共线角逐渐减小；对于同一信号

光，随着抽运光波长的增加，最大非共线角逐渐增

大；当抽运光波长减小时，最大非共线角对应的信号

光波长的范围将减小。利用泰勒级数法，在忽略高

次项的情况下，得到了带宽的解析表达式，并采用数

值计算的方法得到了：对于同一抽运光，随着信号光

波长的增加，参变带宽将先增加而后减小，对某一信

号光波长，参变带宽存在着最大值；随着抽运光波长

的减小，参变带宽将增大；对于同一信号光和抽运

光，随着非共线角α的增大，参变带宽Δλ将逐渐增

大。本文所采用的方法也可以应用到其它结构的负

折射率材料中，这为实验研究负折射率材料的参变

放大打下了基础。
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