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摘要　研究了二次谐波（ＳＨＷ）是负折射率而基频光是正折射率的材料中，影响二次谐波转换效率的因素。根据考

虑了走离效应、相位失配和振幅缓变近似情况下的二次谐波的耦合波方程，推导出了二次谐波转换效率的严格解

析表达式。采用数值计算的方法分别研究了相位失配量Δ犽、走离角ρ和基频光强对转换效率的影响。结果表明，

当基频光强较小时，二次谐波的转换效率随着基频光强的增加而增大；随着走离角和相位失配量的增大而减小。

基频光强较大时，随着负折射率材料的长度或基频光强的增加，二次谐波的转换效率呈现明显的周期性变化。负

折射率材料长度对转换效率的影响与基频光强一样。
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１　引　　言

负折射率材料（ＮＩＭ）在某频率波段具有负的

介电常数和磁导率，因此具有负的折射率［１～５］。在

该种材料中，二次谐波（ＳＨＷ）的研究已经引起了广
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泛关注［６］。Ａｇｒａｎｏｖｉｃｈ等
［７］研究了负折射率／空气

物质中二次谐波的产生，其中基频光在负折射率材

料而倍频光在空气中，并且没有考虑相位匹配的影

响。Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等
［８］在未考虑介质吸收和相位失

配，同时假定基频光强不变的情况下，推导出平板负

折射率材料中平面二次谐波的解析表达式。Ｎａｄｉａ

等［９］在未考虑介质吸收和相位失配，同时假定光强

不变的情况下，给出平面波耦合方程，采用数值计算

的方法研究了平板负折射率／正折射率／负折射率物

质体系中二次谐波的转换效率。Ｇｉｕｓｅｐｐｅ等
［１０］在

相位匹配和忽略二次谐波吸收的情况下，采用数值

模拟的方法，研究了正负折射率材料相互交替排列

的平板体系中（类似于周期性结构）二次谐波的转换

效率。Ｐｏｐｏｖ等
［１１］研究了无损耗、相位匹配条件下

负折射率材料中二次谐波的耦合波方程和能量转换

效率。陈亮等［１２］根据电磁场理论，推导了无耗、相

位匹配条件下非线性左手材料中二次谐波的耦合波

方程和能量转换过程。Ｖｉｔｏ等
［１３］研究了负折射率

材料中二次谐波产生时走离效应的影响。Ｚｈｏｕ

等［１４］在假定基频光强不变，同时考虑二次谐波吸收

和相位失配的情况下，研究了二次谐波的转换效率。

但是在这些研究中，都忽略了基频光光强的变化或

相位失配的影响，即都是在低转换效率下，研究负折

射率材料中二次谐波的转换效率，二次谐波产生的

过程中相位匹配条件是很难满足的［１５］。

本文推导出了在二次谐波是负折射率而基频光

是正折射率材料中，二次谐波的耦合波方程。其中

考虑了基频光强变化和相位失配的情况，并考虑了

平面波振幅缓变近似。根据该方程推导出二次谐波

转换效率的解析式，并采用数值计算的方法分别研

究了相位失配量Δ犽、走离角ρ和基频光强对转换效

率的影响。

２　理论模型

设频率为ω、电场振幅为犈ω、磁场振幅为犎ω 的

基频光处在负折射率材料的正折射率范围（εω ＞０，

μω ＞０）内，频率为２ω、电场振幅为犈２ω、磁场振幅为

犎２ω 的倍频光处在负折射率范围（ε２ω ＜０，μ２ω ＜０）

内。电场犈、磁场犎和表示电磁波传播方向的波矢犽

三者之间的关系为

犈（狉，狋）＝犈０（狉）ｅｘｐ［ｉ（ω狋－犽·狉）］， （１）

犎（狉，狋）＝犎０（狉）ｅｘｐ［ｉ（ω狋－犽·狉）］， （２）

犽×犎＝－ωε犈，　犽×犈＝ωμ犎，

犛＝
１

２
犈×犎＝

１

２ωμ
（犈×犽×犈）＝

犈２

２ωμ
犽．（３）

　　根据（１）式和（２）式，相速度与波矢犽的方向一

致且＝
犽
犽
犮
狀
；根据（３）式光场的能流方向犛与波矢

犽的方向是否一致，取决于μ的正负。对于基频光

而言，处在正折射率范围内，所以μ取正值，所以相

速度、能流方向犛与波矢犽的方向一致；对于倍频光

而言，处在负折射率范围内，所以μ取负值，所以能

流方向犛与波矢犽的方向相反，如图１所示。

图１ 左手材料中二次谐波产生的方向

Ｆｉｇ．１ ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＨＧｉｎＮＩＭ

令犈犻＝犈犻犲犻，　（犻＝ω，２ω）。

式中犲犻为光的偏振方向。按照文献［１５，１６］的

方法，在振幅慢变近似下，得到二次谐波转换的耦合

波方程为

ｄ犈ω（狕）

ｄ狕
＝
ｉω
犮狀ω
犱ｅｆｆ犈２ω（狕）犈


ω （狕）ｅｘｐ（ｉΔ犽狕），（４）

ｄ犈２ω（狕）

ｄ狕
＝－
ｉωｃｏｓ

２

ρ
犮狀２ω

犱ｅｆｆ犈
２
ω（狕）ｅｘｐ（－ｉΔ犽狕），（５）

式中犈ω（狕）和犈２ω（狕）分别是基频光和倍频光的复

振幅，狀ω和狀２ω分别是基频光和倍频光的折射率，犱ｅｆｆ

为有效非线性系数，Δ犽是相位失配，犮是真空中光的

传播速度。由于基频光的光强很大，所以基频光在负

折射率材料中向倍频光转换时，基频光的振幅是随

传播距离狕的变化而变化。因此，在耦合波方程中

犈ω（狕）不能作为常量来处理。

由于犈ω（狕）和犈２ω（狕）分别是基频光和倍频光的

复振幅，则可将二者改写为

犈ω（狕）＝犃ω（狕）
２犐
狀ω犮ε槡 ０

ｅｘｐ［ｉω（狕）］， （６）

犈２ω（狕）＝犃２ω（狕）
２犐
狀２ω犮ε槡 ０

ｅｘｐ［ｉ２ω（狕）］，（７）

式中

犃ω（狕）＝
犐ω（狕）

槡犐
＝

狀ω犮ε０
２槡犐

犈ω（狕），

犃２ω（狕）＝
犐２ω（狕）

槡犐
＝

狀２ω犮ε０
２槡犐

犈２ω（狕），

犐ω（狕）＝１／２狀ωε０犮犈ω（狕）
２ 和

５７０２
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犐２ω（狕）＝１／２狘狀２ω狘ε０犮犈２ω（狕）
２

分别为基频光和倍频光的光强。由于忽略基频光和

倍频光的损耗，所以总能量守恒，即

犐＝犐ω（０）＋犐２ω（０）＝犐ω（狕）＋犐２ω（狕）． （８）

　　将（６）式和（７）式分别代入（４）式和（５）式得

ｄ犃ω（狋）

ｄ狋
＝犃２ω（狋）犃ω（狋）ｓｉｎθ（狋）， （９）

ｄω（狋）

ｄ狋
＝犃２ω（狋）ｃｏｓθ（狋）， （１０）

ｄ犃２ω（狋）

ｄ狋
＝犃

２
ω（狋）ｓｉｎθ（狋）ｃｏｓ

２

ρ， （１１）

ｄ２ω（狋）

ｄ狋
＝－

犃２ω（狋）

犃２ω（狋）
ｃｏｓθ（狋）ｃｏｓ

２

ρ， （１２）

式中

狋＝
８π

２犱２ｅｆｆ犐

λ
２
ω狀
２
ω 狀２ω犮ε槡 ０

狕， （１３）

θ（狕）＝２ω（狕）－２ω－Δ犽狕， （１４）

（１４）式两边对狋求导，并将（１０），（１２）式代入，得

ｄθ（狋）

ｄ狋
＝
ｃｏｓθ（狋）

ｓｉｎθ（狋）
ｄ｛ｌｎ［犃２ω（狋）犃２ω（狋）］｝

ｄ狋
－Δ狊，（１５）

式中Δ狊＝Δ犽
８π

２犱２ｅｆｆ犐

λ
２
ω狀
２
ω 狀２ω犮ε（ ）

０

－１／２

。

由（１５）式得

ｄ｛ｌｎ［犃２ω（狋）犃２ω（狋）ｃｏｓθ（狋）］｝

ｄ狋
＝
ｓｉｎ（狋）

ｃｏｓ（狋）
Δ狊．（１６）

（１６）式的解为ｃｏｓθ（狋）＝
Δ狊

２ｃｏｓ２ρ

犃２ω（狋）

犃ω（狋）
，则

ｓｉｎθ（狋）＝± １－
１

４

Δ狊

ｃｏｓ２（ ）
ρ

２ 犃２ω（狋）

犃ω（狋［ ］）槡
２

．（１７）

　　根据（８）式得

犃２ω＋犃
２
２ω ＝１． （１８）

　　将（１７），（１８）式代入式（１１）得

ｄ犃２ω（狋）

ｄ狋
＝± ［１－犃

２
２ω（狋）］

２
－
１

４

Δ狊

ｃｏｓ２（ ）
ρ

２

犃２２ω（狋槡 ），

考虑到在负折射率材料中倍频光的增大，所以取正

号，并假设倍频光的初始光强为零，则

狋＝∫

犃
２ω
（狋）

０

ｄ犃２ω（狋）

［１－犃
２
２ω（狋）］

２
－
１

４

Δ狊

ｃｏｓ２（ ）
ρ

２

犃２２ω（狋槡 ）

．（１９）

式中分母中两个根分别为犃１ 和犃２，且犃
２
１＞犃

２
２，则

犃１ ＝
Δ狊

４ｃｏｓ２ρ
＋ １＋

Δ狊

４ｃｏｓ２（ ）
ρ槡

２

，

犃２ ＝－
Δ狊

４ｃｏｓ２ρ
＋ １＋

Δ狊

４ｃｏｓ２（ ）
ρ槡

２

．

令犡＝
犃２ω（狋）

犃２
，犽＝

犃２
犃１
，犝 ＝犃１狋，则（１９）式变为

犝 ＝∫
犡

０

ｄ犡

（１－犡
２）（１－犽犡

２
槡 ）

．

其反函数为

犡＝ｓｎ犝， （２０）

式中ｓｎ犝 是雅可比椭圆函数。

在基频光和倍频光光斑面积相等的情况下，二

次谐波的转换效率为

η＝
犘２ω
犘ω
＝
犐２ω
犐ω
， （２１）

即

η＝犃
２
２ω（狋）＝犡犃２． （２２）

３　参量带宽

根据文献［１２］取λ＝１×１０
－５ ｍ，犱ｅｆｆ＝１×

１０－１２ｍ／Ｖ，狀ω＝０．４１，狀２ω＝－０．６４。

３．１　相位匹配参数对转换效率的影响

为了便于分析负折射率材料的长度对转换效率

的影响，取基频光强度为犐＝１×１０１４ Ｗ／ｍ２，倍频光

的走离角α＝０。在负折射率材料的长度较短时，二

次谐波的转换效率随着负折射率材料长度的增大而

增大，随着相位失配量的增大而减小，如图２（ａ）所

示。当负折射率材料的长度较长时，对于某一确定

的相位失配量Δ犽，转换效率随介质长度的增加呈周

期性变化，如图２（ｂ）所示。在一个周期内，与转换

效率极大值相对应的介质长度称为最佳长度，与转

换效率极小值相对应的介质长度称为最低长度。随

着相位失配量Δ犽的增大，最佳长度和最低长度的

值都将减小，即周期将减小。随着介质长度的增加，

对于不同相位失配量的最佳长度或最低长度值间隔

将增大。

３．２　走离角对转换效率的影响

为了便于分析负折射率材料的走离效应对转换

效率的影响，取基频光强度为犐＝１×１０１４ Ｗ／ｍ２，相

位失配量为Δ犽＝０．０００１ｒａｄ。在负折射率材料的

长度较短时，二次谐波的转换效率随着负折射率材

料长度的增大而增大，随着走离角的增大没有明显

变化，如图３（ａ）所示。当负折射率材料的长度较长

时，对于某一确定的走离角α，二次谐波的转换效率

随介质长度的增加呈周期性变化，如图３（ｂ）所示。

在一个周期内，与转换效率极大值相对应的介质长

度称为最佳长度，与转换效率极小值相对应的介质

长度称为最低长度。随着走离角α的增大，最佳长

度和最低长度的值都将减小，即周期将减小。随着

６７０２
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图２ 不同失配量下二次谐波转换效率随负折射率材料长度的变化曲线。（ａ）长度短；（ｂ）长度较长

Ｆｉｇ．２ ＣｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＣＥＳＨＷｖｅｒｓｕｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＮＩＭｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇｃａｐａｃｉｔｉｅｓ．（ａ）ｌｅｎｇｔｈｏｆ

ＮＩＭｉｓｓｈｏｒｔ；（ｂ）ｌｅｎｇｔｈｏｆＮＩＭｉｓｌｏｎｇｅｒ

图３ 不同走离角下二次谐波转换效率随负折射率材料长度的变化曲线。（ａ）长度短；（ｂ）长度较长

Ｆｉｇ．３ ＣｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＣＥＳＨＷｖｅｒｓｕｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＮＩＭｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｋｏｆｆａｎｇｌｅｓ．（ａ）ｌｅｎｇｔｈｏｆ

ＮＩＭｉｓｓｈｏｒｔ；（ｂ）ｌｅｎｇｔｈｏｆＮＩＭｉｓｌｏｎｇｅｒ

图４ 不同相位失配度下二次谐波转换效率随基频光强的变化曲线。（ａ）光强较小；（ｂ）光强较大

Ｆｉｇ．４ ＣｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＣＥＳＨＷｖｅｒｓｕｓｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＦＦＷｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇｃａｐａｃｉｔｉｅｓ．（ａ）ｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｌｏｗ；（ｂ）ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｈｉｇｈ

介质长度的增加，对于不同走离角的最佳长度或最

低长度值间隔将增大。

３．３　入射基频光的光强对转换效率的影响

为了便于分析基频光的光强对转换效率的影

响，分为不同相位失配量和不同走离角两种情况。

对于不同相位失配量下，取介质长度为４ｃｍ，走离

角为零。在基频光强度较小时，二次谐波的转换效

率随着基频光强度的增加而增加，随着相位失配度

Δ犽的增大而减小，如图４（ａ）所示。当基频光强度

较强时，对于某一确定的相位失配度Δ犽，二次谐波

的转换效率随基频光强度的增加呈周期性变化，如

图４（ｂ）所示。在一个周期内，与转换效率极大值相

对应的基频光强度称为最佳基频光强，与转换效率

极小值相对应的基频光强称为最低基频光强。随着

相位失配度Δ犽的增大，最佳基频光强和最低基频

光强的值都将减小，即周期将减小。随着基频光强

的增加，对于不同相位失配度的最佳基频光强或最

低基频光强间隔将增大。对于不同走离角下，取介

７７０２
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质长度为６ｃｍ，相位失配量为１ｒａｄ。在基频光强度

较小时，二次谐波的转换效率随着基频光强度的增加

而增加，随着走离角α的增大而减小，如图５（ａ）所示。

当基频光强度较强时，对于某一确定的走离角α，二次

谐波的转换效率随基频光强度的增加呈周期性变化，

如图５（ｂ）所示。随着走离角α的增大，最佳基频光强

和最低基频光强的值都将减小，即周期将减小。随着

基频光强的增加，对于不同走离角的最佳基频光强或

最低基频光强间隔将增大。

图５ 不同走离角下二次谐波转换效率随基频光强的变化曲线。（ａ）光强较小；（ｂ）光强较大

Ｆｉｇ．５ ＣｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＣＥＳＨＷｖｅｒｓｕｓｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＦＦＷｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｋｏｆｆａｎｇｌｅｓ．（ａ）ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｓｌｏｗ；（ｂ）ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｈｉｇｈ

４　结　　论

在考虑走离效应和相位失配的情况下，推导出

平面波振幅缓变近似下，二次谐波的耦合波方程。

根据该方程推导出二次谐波转换效率的严格解析表

达式。最后采用数值计算的方法分别研究了相位失

配量Δ犽、走离角ρ和基频光强度对转换效率的影

响。结果表明，负折射率材料的长度或基频光强较

小时，二次谐波的转换效率随着负折射率材料的长

度或基频光强的增加而增大；随着走离角和相位失

配量的增大而减小。负折射率材料的长度或基频光

强较大时，随着负折射率材料的长度或基频光强的

增加，二次谐波的转换效率呈现明显的周期性变化；

对于不同走离角或相位失配量，最佳长度和最佳基

频光强的间隔将明显增大。随着走离角和相位失配

量的增大，二次谐波的转换效率周期明显减小并且

最佳长度和最佳基频光强也明显减小。这就是说，

对于给定的基频光强，要想得到光强最大的二次谐

波，必须选择长度恰当的负折射率材料并不是长度

越长获得的二次谐波越强；对于给定负折射率材料

的长度，要想得到光强最大的二次谐波，必须选择适

当的基频光强度并不是基频光强度越大获得的二次

谐波越强。
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