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基于微纳波导四波混频效应的全光逻辑实现
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摘要　研究填充非线性材料的金属 介质 金属（ＭＩＭ）平面波导中的四波混频（ＦＷＭ）效应，针对该类基于表面等

离子体（ＳＰ）局域增强和双折射特性的微纳器件，具体分析了不同偏振态抽运光输入所对应的ＦＷＭ过程。在厚度

为２５０ｎｍ的波导中，当入射抽运偏振态相同时ＦＷＭ效应最强，ＦＷＭ 效率达到－３３ｄＢ；在入射抽运偏振态正交

时ＦＷＭ效应最弱，没有闲频波产生。在厚度为５０ｎｍ的波导中由于ＳＰＴＥ模式截止，仅在入射抽运偏振态均为

ＴＭ时ＦＷＭ效率达到－３０ｄＢ，其他偏振态下没有闲频波产生。利用上述特性可以制作基于ＦＷＭ的微纳全光逻

辑器件。
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１　引　　言

随着信息社会的快速发展，人们对通信的需求

也呈现爆炸式增长。表面等离子体（ＳＰ）以其强局

域特性使得器件尺寸得以缩小到纳米量级，并且能

够显著地增强材料的非线性效应，从而成为设计高

效、紧凑全光集成器件的理想方案［１～１０］。

近年来，研究人员结合非线性材料与ＳＰ的特

性实现了明显的光束聚焦、开关效应和双稳态效

应［１１～１３］。同时也利用ＳＰ实现增强非线性二次谐

波激发效率［１４］，并设计了在微纳尺度上产生四波混

０４１９００２１
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频（ＦＷＭ）的结构
［１５］。然而上述研究仅考虑了抽运

光强度对非线性过程的影响，忽略了抽运光偏振态

在非线性过程中起到的作用。

本文基于非线性金属 介质 金属（ＭＩＭ），利用

非线性材料与ＳＰ的特性实现ＦＷＭ 的同时，更注

重研究了抽运光偏振态在其中所起到的关键作用及

影响，进而利用这些机制实现了微纳尺度的全光逻

辑器件设计。由于ＳＰ对非线性效应的增强，波导

长度仅需要１μｍ。同时结合抽运光的偏振态，利用

ＭＩＭ波导中ＳＰ的双折射特性实现了对ＦＷＭ过程

的有效控制，观察到明显的ＦＷＭ 效应与抽运光偏

振态的逻辑关系。

２　ＭＩＭ 结构中基于偏振的ＦＷＭ 过

程的理论分析

２．１　保偏波导中的ＦＷＭ机制

在ＦＷＭ 过程中，光波频率分别为ω１，ω２，ω３，

ω４，当三个不同频率的光通过各向同性的非线性波

导时将激发ＦＷＭ效应，ω４ ＝ω１＋ω２－ω３。

假设光的传播方向为狕，则在狓，狔方向上的非

线性极化可以表示为［１６］

犘ＮＬ狓 （ω４）＝犇∑
犼＝狓，狔

［χ
（３）
１１２２犈狓（ω１）犈犼（ω２）犈犼（ω３）


＋χ

（３）
１２１２犈犼（ω１）犈狓（ω２）犈犼（ω３）


＋χ

（３）
１２２１犈犼（ω１）犈犼（ω２）犈狓（ω３）

］，（１）

犘ＮＬ狔 （ω４）＝犇∑
犼＝狓，狔

［χ
（３）
１１２２犈狔（ω１）犈犼（ω２）犈犼（ω３）


＋χ

（３）
１２１２犈犼（ω１）犈狔（ω２）犈犼（ω３）


＋χ

（３）
１２２１犈犼（ω１）犈犼（ω２）犈狔（ω３）

］，（２）

式中犈犼（ω狆）（狆＝１，２，３，４，且犼＝狓，狔）表示犼方向上频率为ω狆 的光波的电场振幅，χ
（３）
１１２２、χ

（３）
１２１２与χ

（３）
１２２１ 表示

三阶非线性系数张量分量， 表示复共轭，犇表示简并系数。将（１）式和（２）式代入非线性波动方程得到
［１７］

犈ＮＬ狓 （犾）＝ｉ
２π
狀犮
犾ｅｆｆｅｘｐ ｉ犽４狓－

α（ ）２［ ］犾·犇｛χ（３）１１２２［犈２狓（０）犈３狓（０） ＋犈２狔（０）犈３狔（０）］犈１狓（０）＋
χ
（３）
１２１２［犈１狓（０）犈３狓（０）


＋犈１狔（０）犈３狔（０）

］犈２狓（０）＋χ
（３）
１２２１［犈１狓（０）犈２狓（０）＋犈１狔（０）犈２狔（０）］犈３狓（０）

｝，（３）

犈ＮＬ狔 （犾）＝ｉ
２π
狀犮
犾ｅｆｆｅｘｐ ｉ犽４狔－

α（ ）２［ ］犾·犇｛χ（３）１１２２［犈２狓（０）犈３狓（０） ＋犈２狔（０）犈３狔（０）］犈１狔（０）＋
χ
（３）
１２１２［犈１狓（０）犈３狓（０）


＋犈１狔（０）犈３狔（０）

］犈２狔（０）＋χ
（３）
１２２１［犈１狓（０）犈２狓（０）＋犈１狔（０）犈２狔（０）］犈３狔（０）

｝，（４）

式中犈狆犼（０）为狕＝０时的电场强度，犈
ＮＬ
犼 （犾）表示在狕＝犾处电场的非线性项。狀为折射率，犮为真空中的光速，

犽４犼 为犼方向上频率为ω４的光波的传播常数，α为波导的损耗系数，犾为传播距离，犾ｅｆｆ＝［１－ｅｘｐ（－α犾）］／α为

等效长度。

考虑（３）式和（４）式的简并形式ω１＝ω２，并将（３）式和（４）式改写为

犈ＮＬ狓 （犾）＝ｉ
２π
狀犮
犾ｅｆｆｅｘｐ ｉ犽４狓－

α（ ）２［ ］犾·犇｛［χ（３）１１２２＋χ（３）１２１２］［犈１狓 （０）２犈３狓 （０） ＋犈１狓（０）犈１狔（０）犈３狔 （０）］＋
χ
（３）
１２２１［犈１狓 （０）

２犈３狓 （０）

＋犈１狔 （０）

２犈３狓 （０）
］｝， （５）

犈ＮＬ狔 （犾）＝ｉ
２π
狀犮
犾ｅｆｆｅｘｐ ｉ犽４狔－

α（ ）２［ ］犾·犇｛［χ（３）１１２２＋χ（３）１２１２］［犈１狓（０）犈１狔（０）犈３狓 （０） ＋犈１狔 （０）２犈３狔 （０）］＋
χ
（３）
１２２１［犈１狓 （０）

２犈３狔 （０）

＋犈１狔 （０）

２犈３狔 （０）
］｝． （６）

　　在保偏波导中，不妨设电场狓方向极化的波为ＴＭ波，狔方向极化的波为ＴＥ波。犈
ＮＬ（犲１，犲３）＝犈

ＮＬ
狓 （犲１，

犲３）＋犈
ＮＬ
狔 （犲１，犲３）表示频率为ω狆的光波的偏振态为犲狆时，电场的非线性项。取偏振态为ＴＭ与ＴＥ，在简并

情况下容易得到

犈ＮＬＴＭ，ＴＭ ＝ｉ
２π
狀犮
犾ｅｆｆｅｘｐ ｉ犽４狓－

α（ ）２［ ］犾·犇［χ（３）１１２２＋χ（３）１２１２＋χ（３）１２２１］［犈１狓 （０）２犈３狓 （０）］， （７）

犈ＮＬＴＥ，ＴＥ ＝ｉ
２π
狀犮
犾ｅｆｆｅｘｐ ｉ犽４狓－

α（ ）２［ ］犾·犇［χ（３）１１２２＋χ（３）１２１２＋χ（３）１２２１］［犈１狔 （０）２犈３狔 （０）］， （８）

犈ＮＬＴＭ，ＴＥ ＝ｉ
２π
狀犮
犾ｅｆｆｅｘｐ ｉ犽４狓－

α（ ）２［ ］犾·犇［χ（３）１２２１犈１狓 （０）２犈３狔 （０）］， （９）

犈ＮＬＴＥ，ＴＭ ＝ｉ
２π
狀犮
犾ｅｆｆｅｘｐ ｉ犽４狓－

α（ ）２［ ］犾·犇［χ（３）１２２１犈１狔 （０）２犈３狓 （０）］． （１０）

０４１９００２２



王鲁俊等：　基于微纳波导四波混频效应的全光逻辑实现

　　在各项同性介质中可以将三阶非线性系数表示

为［１８］

χ
（３）
１１１１ ＝χ

（３）
１１２２＋χ

（３）
１２１２＋χ

（３）
１２２１， （１１）

χ
（３）
１１２２ ＝χ

（３）
１２１２ ＝χ

（３）
１２２１． （１２）

　　在不考虑相位失配的情况下，抽运偏振态正交

时有效的三阶非线性系数χ
（３）为抽运偏振态相同时

的１／３
［１７］。

考虑相位失配对ＦＷＭ效率的影响。定义相位

失配因子为［１９］

Δ犽＝Δ犽Ｌ＋Δ犽ＮＬ， （１３）

Δ犽Ｌ ＝（珘狀３ω３＋珘狀４ω４－珘狀１ω１－珘狀２ω２）／犮， （１４）

Δ犽ＮＬ＝－γ（犘１＋犘２－犘３）
１－ｅｘｐ（－α犾ｅｆｆ）

α犾ｅｆｆ
，（１５）

式中Δ犽Ｌ 与Δ犽ＮＬ 为相位失配因子的线性与非线性

项，珘狀狆 代表有效折射率，犘狆 为光功率，非线性系数

γ＝２π狀２／（λ犃ｅｆｆ），狀２ 与犃ｅｆｆ分别为非线性折射率与

波导等效面积。

效率因子η的表达式为
［１９］

η＝
α
２

α
２
＋Δ犽

２
１＋
４ｅｘｐ（－α犾）ｓｉｎ

２（Δ犽犾／２）

１－ｅｘｐ（－α犾［ ］）｛ ｝２ ．

（１６）

　　 通过（１６）式可以知道效率因子η是关于Δ犽与

α的函数。容易得出η随着Δ犽增大而减小。定义相干

长度犾ｃｏｈ＝π／Δ犽，只有在犾＜犾ｃｏｈ时才会产生显著的

ＦＷＭ效应
［１７］。

图１ ＭＩＭ波导示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆＭＩＭｗａｖｅｇｕｉｄｅ

２．２　犕犐犕波导中的犉犠犕仿真模型

图１为非线性 ＭＩＭ 波导的示意图。整个结构

由非线性材料的波导与金属包层组成，其中狑为介

质厚度，犔为波导长度，犛狆 表示频率为ω狆 的入射抽

运光源。选择包层的材料为金属银［２０］。非线性材料

折射率的线性部分为狀０＝１．５，χ
（３）为非线性光学材

料ＩｎＧａＡｓＰ的典型值χ
（３）
＝４×１０

－１８ｍ２·Ｖ－２
［２１］。

抽运光的波长为λ１＝５８７．８ｎｍ，λ３＝５７６．５ｎｍ。电

场振幅为犈１（０）＝犈３（０）＝１×１０
８Ｖ·ｍ－１。波导的

长度犔＝１μｍ。

分析在 ＭＩＭ波导中不同偏振态下ＳＰ的传播

特性。在 ＴＭ 偏振态与 ＴＥ偏振态下等效折射率

狀ｅｆｆ分别表示为
［２２］

εｍ 狀２ｅｆｆ－ε槡 ｄｔａｎｈ狑π 狀２ｅｆｆ－ε槡 ｄ／（ ）λ ＋

εｄ 狀２ｅｆｆ－ε槡 ｍ ＝０， （１７）

狀２ｅｆｆ－ε槡 ｄｔａｎｈ狑π 狀２ｅｆｆ－ε槡 ｄ／（ ）λ ＋

狀２ｅｆｆ－ε槡 ｍ ＝０， （１８）

式中εｍ 与εｄ表示金属与电介质的介电常数。

根据（１７）式和（１８）式分别计算ＳＰ在 ＭＩＭ 波

导中 ＴＭ 与 ＴＥ模式下的波长范围。通过计算得

到，在ＴＭ 模式下ＳＰ在大于其截止波长的波长范

围内传输；而ＴＥ模式下ＳＰ在小于其截止波长的波

长范围内传输。

图２表示不同波导介质厚度下模式的截止波

长。随着波导介质厚度的增加，ＴＭ 模式的截止波

长保持为３４０ｎｍ，ＴＥ模式的截止波长由３２０ｎｍ增

加至７３０ｎｍ。当选择较大的厚度时，在一定频率范

围内ＴＭ与ＴＥ模式均能存在。

图２ 不同波导介质厚度下ＳＰ模式的截止波长

Ｆｉｇ．２ ＣｕｔｏｆｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＳＰｍｏｄｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

根据上述分析选取狑＝２５０ｎｍ，在如图３所示

的频率范围内，ＴＭ 偏振态下狀ｅｆｆ≈１．４，ＴＥ偏振态

下狀ｅｆｆ＜０．９，其等效折射率差值为Δ狀ｅｆｆ，这可以等

效为材料的双折射效应。

考虑 ＭＩＭ波导的双折射特性对ＦＷＭ效应的

影响。在上述结构中由（１７）式和（１８）式解得α≈

０．００７７５ｍ－１，记相等的入射抽运功率犘狆＝犘０。计

算（１５）式得

［１－ｅｘｐ（－α犾ｅｆｆ）］／α犾ｅｆｆ≈１， （１９）

Δ犽ＮＬ ＝－γ犘０　（ｎｏｎｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄＦＷＭ），（２０）

Δ犽ＮＬ ＝－２γ犘０　（ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄＦＷＭ）， （２１）

０４１９００２３



光　　　学　　　学　　　报

图３ 狑＝２５０ｎｍ时不同偏振态下的等效折射率

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｐｕｍｐｓｗｈｅｎ狑＝２５０ｎｍ

令γ犘０＝（２π／λ）犵ＮＬ，犵ＮＬ＝狀２犘０／犃ｅｆｆ。计算得犵ＮＬ的

数量级为１０－２。同时将线性失配因子简化为Δ犽Ｌ ≈

（２π／λ）犵Ｌ，犵犔 ＝珘狀３＋珘狀４－珘狀１－珘狀２。

在入射抽运偏振态相同的情况下，计算（１７）式

和（１８）式得到犵Ｌ的量级为１０
－５。将相干长度改写为

犾ｃｏｈ＝π／Δ犽≈λ／２犵，犵＝犵Ｌ－２犵ＮＬ。犵的数量级在

１０－１ ～１０
－２，从而满足犾＜犾ｃｏｈ，能够产生明显的

ＦＷＭ效应。

　　在入射抽运偏振态正交的情况下，由于不同方

向上等效折射率的不同导致相位失配因子Δ犽Ｌ ≈

２犽狓－犽狔 ，犵≈犵Ｌ ≈１。相干长度犾＞犾ｃｏｈ，不能产

生明显的ＦＷＭ效应。

综上所述，当抽运光偏振态相同时相位失配量没

有超过允许的最大值，能够产生显著的ＦＷＭ效应；

当抽运光偏振态正交时相位失配导致不能产生ＦＷＭ

效应。

３　仿真结果与应用

为了验证２节的理论分析，对图１所示的结构

进行仿真。并定义ＦＷＭ效率为

ηＦＷＭ ＝犘ＦＷＭ／（犘１＋犘３）． （２２）

３．１　犉犠犕同或逻辑门

选取厚度狑＝２５０ｎｍ，选择高斯脉冲抽运光

源，利用时域有限差分（ＦＤＴＤ）方法进行仿真，获得

结果如图４所示，在ω１ 与ω３ 偏振态正交时产生明

显的ＦＷＭ效应，在波长５９９．６ｎｍ处ＦＷＭ效率达

到－３３ｄＢ。在ω１ 与ω３ 偏振态正交时则没有闲频

波产生。这一结果与２．２节中的理论分析能够很好

地吻合。

图４ 狑＝２５０ｎｍ时，犛１ 与犛３ 不同偏振态下波导的ＦＷＭ效率

Ｆｉｇ．４ ＦＷＭｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｅｄ犛１ａｎｄ犛３ｗｈｅｎ狑＝２５０ｎｍ

　　利用非线性ＭＩＭ波导内ＦＷＭ与抽运光偏振态

相关的特性可以控制信号的传输。不妨将ＴＭ偏振

态的入射光设为二进制数码“１”，ＴＥ偏振态的入射光

设为二进制数码“０”。设置判决门限为－５０ｄＢ，当选

定频谱透射率高于门限时编码为“１”，反之为“０”。根

据上述描述，将厚度为２５０ｎｍ的非线性ＭＩＭ波导关

于偏振的传输特性归纳如表１所示。在逻辑上可以

认为该结构为一个同或（ＸＮＯＲ）门。
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表１ ＦＷＭ同或逻辑门

Ｔａｂｌｅ１ ＦＷＭＸＮＯＲｌｏｇｉｃａｌｇａｔｅ

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆω１ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆω３ ＦＷＭｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηＦＷＭ／ｄＢ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｄｉｎｇ

１ １ －３３ １

０ ０ －３３ １

１ ０ Ｎｏｉｄｌｅｒｗａｖｅｓ ０

０ １ Ｎｏｉｄｌｅｒｗａｖｅｓ ０

３．２　犉犠犕与门

下面考虑厚度为５０ｎｍ的非线性 ＭＩＭ 波导结

构的ＦＷＭ透射特性。

由（１１）式和（１２）式分析得到 ＭＩＭ 波导厚度为

５０ｎｍ时在抽运光波长上ＳＰ的ＴＥ模式截止。这

意味着仅在偏振态为ＴＭ时ＳＰ才能够传播并产生

ＦＷＭ效应。如图５（ａ）所示在偏振态均为 ＴＭ 时

５９９．６ｎｍ处ＦＷＭ 效率达到－３０ｄＢ，在其他偏振

态下没有闲频波产生。将上述结果归纳为表２，逻

辑上可以认为厚度为５０ｎｍ的非线性 ＭＩＭ 波导为

一个与（ＡＮＤ）门。

图５ 狑＝５０ｎｍ时，犛１ 与犛３ 不同偏振态下波导的ＦＷＭ效率

Ｆｉｇ．５ ＦＷＭｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｅｄ犛１ａｎｄ犛３ｗｈｅｎ狑＝５０ｎｍ

表２ ＦＷＭ与门

Ｔａｂｌｅ２ ＦＷＭＡＮＤｌｏｇｉｃａｌｇａｔｅ

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆω１ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆω３ ＦＷＭｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηＦＷＭ／ｄＢ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｄｉｎｇ

１ １ －３０ １

０ ０ Ｎｏｉｄｌｅｒｗａｖｅｓ ０

１ ０ Ｎｏｉｄｌｅｒｗａｖｅｓ ０

０ １ Ｎｏｉｄｌｅｒｗａｖｅｓ ０

　　值得指出的是，上述结果都是在理想状态下分

析与仿真得到的，实际器件制作过程中可能由于工

艺精度以及偏振控制精度等在ＦＷＭ效率上有所出

入，但逻辑关系应该可以保证。

４　结　　论

根据经典ＦＷＭ理论分析了在非线性 ＭＩＭ 波

导中偏振与波导双折射对ＦＷＭ过程的影响。通过

将非线性 ＭＩＭ波导等效为双折射介质解释了在抽
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运光正交时ＦＷＭ效应不能产生的原因。并利用这

一特性结合ＳＰ传播模式设计了基于ＦＷＭ 的逻辑

器件。
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