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表面等离子体沟道波导实现高效三次谐波产生与
受激三光子下转换的理论研究

孙云旭　张剑宇
哈尔滨工业大学深圳研究生院，广东 深圳５１８０５５

摘要　三次谐波产生（ＴＨＧ）与三光子参量下转换（ＴＰＤＣ）由于频率跨度大，相位匹配条件很难实现。波导模式色

散是有效补偿材料色散的工具。但是ＴＨＧ或ＴＰＤＣ的非线性极化强度为奇函数，如果模场分布存在正负分布，则

奇函数几乎为０。提出非对称等离子体沟道波导设计，沟道中引入高阶非线性有机材料（ＤＤＭＥＢＴ）。晶体硅（Ｓｉ）

在沟道底部以破坏波导的对称性。金属包层采用损耗较小的银（Ａｇ）。通过设计波导几何参数，在基频（ＦＦ）零阶

模式和第三次诣波（ＴＨ）一阶模式间获得了有效的相位匹配条件（ＰＭＣ），相应ＴＨＧ或ＴＰＰＣ的重叠积分远高于

对称波导情况。

关键词　非线性光学；参量下转换；等离子体沟道波导；相位匹配；模式色散

中图分类号　ＴＮ９２９　　　文献标识码　Ａ
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作者简介：孙云旭（１９７４—），男，博士，副教授，主要从事波导非线性光学、量子光学方面的研究。
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ｎｅｗｓｃｈｅｍｅｔｏｇｅｔｔｈｅｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＴＰＤＣｂｙｍｏｄａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎａｈｙｂｒｉｄ

ｐｌａｓｍｏｎｉｃｓｌｏｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ．

　ＡｌｔｈｏｕｇｈＴＰＤＣｉｓｄｅｆｉｎｉｔｅｌｙａｑｕａｎｔｕｍｐｒｏｃｅｓｓ，ｉｔｃａｎａｌｓｏｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｃｏｒｒｅｃｔｌｙａｔｔｈｅｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｕｔｉｌｉｚｅｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴＰＤＣｉｎ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

　ＭａｎｙｏｔｈｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗｉｌｌｈａｖｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎＴＰＤＣ，ｗｈｉｃｈａｒｅｔｗｏｐｈｏｔｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｆｒｅｅ

ｃａｒｒｉｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ａｎｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｌｏｓｓｃａｎｎｏｔｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄｉｎｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｆｏｒ

ｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ．Ｔｈｅｐｕｍｐａｎｄｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｓａｒｅａｓｓｕｍｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

２　犆犾犪狊狊犻犮犪犾狋犺犲狅狉狔狅犳犜犘犇犆

　Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅＴＰＤＣｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｅｔｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
［６］：

犃１
狕
＝ｉ［（犐１狘犃１狘２＋犐２狘犃３狘２）犃１＋犐３（犃１）２ｅｘｐ（ｉδβ狕）］， （１）

犃３
狕
＝ｉ［（犐１狘犃１狘２＋犐５狘犃３狘２）犃３＋犐６（犃１）３ｅｘｐ（ｉδβ狕）］， （２）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犐１，犐２，犐３，犐４，犐５，ａｎｄ犐６ａｒｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｍｏｄａｌｏｖｅｒｌａｐｉｎｔｅｇｒａｌｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｗａｖｅｓａｎｄａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ

犐１＝
１
１２（２狘犉１狘

４
＋狘犉

２
１狘

２）·狀２０（ω１，狉⊥）·［犽１狀２（ω１，狉⊥）］ｄ犛， （３）

犐２＝
１
６（狘犉１狘

２
狘犉３狘

２
＋狘犉１·犉３狘２＋狘犉１·犉３狘２）狀２０（ω１，狉⊥）·［犽１狀２（ω１，狉⊥）］ｄ犛， （４）
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犐３＝
１
４（犉


１·犉３）（犉１·犉１）狀２０（ω１，狉⊥）·［犽１狀２（ω１，狉⊥）］ｄ犛， （５）

犐４＝
１
２（狘犉１狘

２
狘犉３狘

２
＋狘犉１·犉３狘２＋狘犉１·犉３狘２）狀２０（ω３，狉⊥）·［犽１狀２（ω３，狉⊥）］ｄ犛， （６）

犐５＝
１
４（２狘犉１狘

４
＋狘犉

２
３狘

２）·狀２０（ω３，狉⊥）·［犽１狀２（ω３，狉⊥）］ｄ犛， （７）

犐６＝
１
４（犉


１·犉３）（犉１·犉１）·狀２０（ω３，狉⊥）·［犽１狀２（ω３，狉⊥）］ｄ犛， （８）

ｗｈｅｒｅ犉１ａｎｄ犉３ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｄｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｔｈｅｔｈｉｒｄ

ｈａｒｍｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，狀２ ω犼，狉（ ）⊥ ｉｓｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，狀０ ω犼，狉（ ）⊥ ｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，

ａｎｄ犽１＝
２π
λ１
ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｗａｖｅ，λ１ｉｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｗａｖｅ，ｉｎｔｅｇｒａｌｖａｒｉａｂｌｅ犛ｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ，犐３ｉｓｔｈｅｆｉｅｌｄｏｖｅｒｌａｐｏｆＴＰＤＣ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｃｒｉｔｉｃａｌｌｙｔｏｔｈｅＴＰＤＣｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，犃１ａｎｄ犃３ｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｓｌｏｗｌｙｖａｒｙｉｎｇ

ｍｏｄｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｗａｖｅａｎｄｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｗａｖｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，δβｉｓｔｈｅｐｈａｓｅｍｉｓｍａｔｃｈ．

３　犃狊狔犿犿犲狋狉犻犮狆犾犪狊犿狅狀犻犮狊犾狅狋狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狆犺犪狊犲犿犪狋犮犺犻狀犵犱犲狊犻犵狀

　Ｈｅｒｅ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｌａｓｍｏｎｉｃｓｌｏｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ（ＤＡＰＳＷ），ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅｗｉｄｔｈ

ａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｓｌｏｔａｒｅ狑ａｎｄ犺，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄＫｅｒｒｔｙｐｅＤＤＭＥＢＴｗｉｔｈａｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙχ
（３）＝２×１０－１９ ｍ２／Ｖ２ａｎｄａｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀＝１．８ａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１５５０ｎｍｗａｓ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｍｅｔａｌｌｉｃｓｌｏｔ．Ｍｅｔａｌ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｅｘｃｉｔｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｓ（ＳＰＰｓ），ｉｓ

ｓｉｌｖｅｒｄｕｅｔｏｉｔｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗｌｏｓｓａｎｄｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｌａｓｍｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓ．ＵｓｉｎｇｔｈｉｓＤＡＰＳＷ，

ｓｔｒｏｎｇｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｏｐｔｉｃａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｈａｓｅｍａｔｃｈｅｄＴＨＧｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅａｔｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＦＦ）ａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅａｔｔｈｅｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＴＨＦ）．

　ＢｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｒｉｇｏｒｏｕｓｍｏｄａｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｂａｓｅｄＣＯＭＳＯＬｓｏｆｔｗａｒｅ，ｗｅ

ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｌｏｔｗｉｄｔｈｓ．ＩｎｔｈｅＦｉｇ．２（ａ），ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｌｏｔｗｉｄｔｈｓｆｏｒａｃｅｒｔａｉｎｓｌｏｔｈｅｉｇｈｔ犺＝４０ｎｍ．Ｔｈｅ

ｂｌａｃｋａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｍｏｄｅｓａｔＦＦ（λ１＝３６００ｎｍ）ａｎｄＴＨＦ（λ３

＝１２００ｎｍ）．Ｔｈｅｃｒｏｓｓｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄｗｈｅｎｔｈｅ

ｓｌｏｔｗｉｄｔｈｉｓｓｅｔｔｏｂｅ５０９ｎｍ．Ａｔｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅＦＦａｎｄＴＨＦ

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｍｅｔａｌｐｌａｓｍｏｎｉｃｓｌｏｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ
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ａｒｅ２．４４６７９６＋０．０１６６９ｉａｎｄ２．４４６７７８＋０．００９１１８ｉ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅＴＰＤＣｏｖｅｒｌａｐ，犐３＝２１．４９４μｍ
－２，ｍｕｃｈ

ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓａｓｓｅｌｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ＳＰＭ）ａｎｄｃｒｏｓｓｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ＸＰＭ）．

４　犇狅狌犫犾犲犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮狆犾犪狊犿狅狀犻犮狊犾狅狋狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狆犺犪狊犲犿犪狋犮犺犻狀犵犱犲狊犻犵狀

　Ｆｉｇｕｒｅ３ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＤＡＰＳＷ．Ｔｈｅｗｉｄｔｈｓａｎｄｈｅｉｇｈｔｓｏｆｔｈｅｓｌｏｔａｒｅ

狑１（ｓｌｏｔｗｉｄｔｈ），狑２（ｓｉｌｉｃｏｎｓｌｏｔｗｉｄｔｈ），犺１（ｓｌｏｔｈｅｉｇｈｔ）ａｎｄ犺２（ｓｉｌｉｃｏｎｓｌｏｔｈｅｉｇｈｔ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｉｇ．４

（ａ）ａｎｄ４（ｂ）ｄｅｐｉｃｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｏｍｉｎａｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ犈狓ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｔｈｅｚｅｒｏｔｈｍｏｄｅａｔＦＦａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅａｔＴＨｕｎｄｅｒｔｈｅＰＭＣ．Ｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｚｅｒｏｔｈｍｏｄｅａｔＦＦａｒｅａｌｌｐｏｓｉｔｉｖｅｗｈｉｌｅｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅａｔＴＨｐｒｅｓｅｒｖｅｓｂｏｔｈｐｏｓｉｔｉｖｅ

ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｐａｒｔｓ．Ｗｅａｌｓｏｐｌｏｔｔｈｅｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇａ狔ｃｕｔｌｉｎｅａｔ狓＝０

［ａｓｔｈｅｄａｓｈｌｉｎｅｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４（ａ）ａｎｄ４（ｂ）］ｉｎＦｉｇ．４（ｃ）．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，Ｆｉｇ．４（ｄ）ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｏｎｅ
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