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3  收到初稿 修回

二阶非线性串级效应及其全光晶体管作用 3

李  涛   田建国   周文远   张春平   张光寅
南开大学物理学院光子学中心  天津  

摘  要   二阶非线性串级效应 特别是基频光波通过串级过程 二次谐波产生过程和随后的频率下转换过程 获得

的相移 是实现全光信号处理的一条非常有希望的途径 文章对二阶非线性串级效应的物理原理和基于此的全光晶

体管的研究进行了综合介绍
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 引言

随着光通信 !光计算和光学信息处理技术的发

展 急需解决快速的全光信息处理技术 以开关器件

为例 人们目前正以极大的热情进行全光开关的研

究 这是基于以下几个原因 第一 全光开关可以突

破限制电子开关单道传输速率的瓶颈 第二 电子开

关吸收光而产生热 从而严重阻碍了信息的高速率

传播 第三 全光开关可以避免由光电转换引起的各

种问题 全光信息处理技术除全光开关外还包括超

短光脉冲的产生 !压缩 !调制和放大等 而超短光脉

冲的调制和放大又是这些技术的关键 因此 在光学

和光子学领域 研究和制造具有类似电子管 !晶体管

作用的光子晶体管就成为一个引人注目的课题

全光信息处理以前一直被认为是三阶非线性现

象的领域 ,因而强三阶非线性极化率材料备受关注 .

在这些材料中 ,折射率的变化依赖于光强 Ι , ∃ ν

φ(Ι) .在全光信息处理的研究中 ,由折射率变化而

引起的非线性相移是 关键的量 .基于光学 效

应的非线性相移和( Π/ Κ) ν ΙΛ成比例 ,其中 Κ是

光波波长 , Ι 是光强 , Λ是光波相互作用长度 .一般

材料的非线性折射系数 ν 很小 ,因此要获得大的

非线性相移 ,必须增加光强和光波相互作用长度 ,这

就使得实现集成化的全光器件困难重重 .一般有两

个途径来解决这个问题 :第一 ,寻找和制造具有大的

三阶非线性极化率的材料 ;第二 ,用另外的物理机理

来实现非线性相移 .

近几年来 ,人们把注意力集中到了利用二阶非

线性串级效应来实现非线性相移的研究上 .二阶非

线性串级过程和三阶非线性过程类似 ,但是具有更

高的效率 .而且二阶非线性串级过程综合了二阶和
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三阶非线性过程的优点 :一方面既能够充分利用容

易获得的材料又具有高效率 ,另一方面具有很大的

灵活性并可以实现单一波长光束的输入和输出 .二

阶非线性串级效应具有丰富的物理内涵 ,除了可用

来实现全光器件(全光开关和全光晶体管等) ,在激

光锁模 !光脉冲压缩 !孤子波等许多方面也有着广泛

的应用 .因此 ,研究二阶非线性串级效应具有重大的

学术意义 ,而利用二阶非线性串级效应实现全光晶

体管在光信息处理领域则具有潜在的应用价值 .

 研究历史和现状

在非线性光学发展的早期 ,人们已经认识到二

阶非线性串级效应对于三阶非线性有很大贡献 ,甚

至可以导致孤子波的产生 .二阶非线性串级效应的

两个主要特征早在非线性光学发展的第一个十年就

被人们预言存在 : 年 , √ 第一次讨论了

在二次谐波产生过程中基波的非线性相移[ ] ;

年 , 和 ≥∏ ∏ √预言了由于二阶非线性

极化率而存在的孤子波[ ] .到 年代为止 ,尽管关

于二阶非线性串级效应及其相关现象的报道时有出

现 ,但是作为一个领域来说并没有大的发展 .两个直

接测量非线性相移实验的出现成为二阶非线性串级

效应研究蓬勃发展的标志 . 年 , √ 报

道了在 ≤⁄ 中在近位相匹配情况下基波的大于 Π

的非线性相移[ ] . 年 ,⁄ √ 等同样在近位相

匹配情况下通过 Ζ扫描方法测到了在 ×°中的非

线性相移[ ] .研究全光信息处理的人们此时已经意

识到要寻找能通过 ς
( )得到大的非线性相移同时又

没有大的损耗的材料是极端困难的 .而此时具有很

大的 ς
( )的材料的出现 !准相位匹配技术的发展等

使得二阶非线性串级效应为全光信息处理的研究提

供了一条崭新的道路 .

美国中央佛罗里达大学( √ ≤

ƒ 的 ≥ 和 ∂ 教授领导的小

组在二阶非线性串级效应的研究及以此为基础实现

全光开关和全光晶体管方面做出了许多开创性的成

果[ ) ] .目前二阶非线性串级效应及其全光器件的

研究已成为热点 ,美国 !德国 !法国 !日本等许多国家

的研究成果都已见诸于各学术期刊 ,但在我国至今

为止还没有这方面的报道 .

 二阶非线性串级效应的物理机理

二阶非线性串级效应的研究焦点为在二阶非线

性串级过程中基波的幅度变化和位相移动 .为了使

净输出回到输入基波的频率 ,二阶非线性串级过程

需要两个连续的二阶非线性过程 :先实现上转换过

程( Ξ Ξ ψ Ξ ,≥ ) ,然后紧跟着实现下转换过程

( Ξ Ξ ψ Ξ) ;或者先进行下转换过程( Ξ Ξ ψ ,

光学整流) ,然后紧跟着再进行上转换过程( Ξ ψ

Ξ)来达到这个目的 .由于这种过程需要两个连续的

二阶非线性过程 ,所以被命名为/ 二阶非线性串级过

程0 .

通过二阶非线性串级效应来获得非线性相移的

物理实质是非常直接明了的 :在位相失配的情况下 ,

基波的能量并不能完全向谐波转换 .光波的能量随

着传播距离的变化在基波和谐波之间周期性地交

换 .设能量没有转换为谐波的基波以相速 ϖ 传播 ,

谐波以相速 ϖ 传播 ,且 ϖ Ξ ϖ .在谐波能量向基波

转换的过程中 ,产生的基波和没有经历过频率上转

换的基波在位相上不一致 ,即产生非线性相移 .

√和 给出了二阶串级非线性的分析

解[ ] .

二阶非线性串级现象是十分丰富的 ,我们可以

按照两种主要的位相匹配方法来进行讨论 .

311  第一类位相匹配

在第一类位相匹配 ψ ψ 的情况

下 ,我们又可以分为有无种子光输入两种情况进行

讨论 .

1 1  无种子光输入的二次谐波产生(≥

描述二次谐波产生的耦合波方程为

α (ζ)

ζ
= − ϑ(− Ξ ; Ξ , − Ξ) α (ζ) α3 (ζ) ∃κζ ,

( )

α (ζ)

ζ
= − ϑ(− Ξ ; Ξ , Ξ) α (ζ) − ∃κζ , ( )

式中 ∃κ κ κ 为位相失配 , ϑ( Ξ ; Ξ , Ξ)

ϑ( Ξ ; Ξ , Ξ) ϑ(当全置换对称性满足时有效)

为非线性耦合系数 .基波强度可以表示为 Ι ( ζ)

α (ζ) .对于无种子光输入的二次谐波产生 ,

α ( ) Ι ( ) , α ( ) Ι ( ) .

在各种不同的输入条件下 ,耦合波方程的解包

括了所有非线性相移的物理内容 .通过对耦合波方

程的求解 ,我们可以给出非线性相移的一些典型结

果并作出简单的物理解释 .

只有在非常严格的条件下(大的位相失配和小

的非线性相移) ,由二阶非线性串级效应引起的非线

性相移 5 才和光进入样品的距离 ζ !入射强度 Ι
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成线性关系(和 ς
( )引起的非线性相移相同) .二阶

非线性相移的 显著特征是 5 随着入射距离的增

加呈阶梯状改变 ,变化的 大步为 Π/ .即使对于大

的位相失配 ,非线性相移的增加也是阶梯状的 ,位相

失配越大 ,相移变化的步越小 .图 描述了在第一类

位相匹配情况下 ,非线性相移 5 和基波透过率对

于各种位相失配 ∃κΛ随归一化距离 ζ/ Λ变化的情

况 .二阶串级非线性另一不同于 非线性的特征

是非线性相移随着强度的增加而明显饱和 .获得大

的非线性相移的代价是基波能量向谐波的转移 ;入

射基波的强度越大 ,基波向谐波转换能量越多 ,非线

性相移越大 .

图  在位相失配取不同值时 ,基波的非线性相移( ) !

透过率( )和归一化距离 ζ/ Λ之间的变化关系

( ) 传动比 ;222传动比 / ; 传动比 ; ,传动比 )

1 1  有种子光输入的二次谐波产生(≥ )

当一束二次谐波作为种子光输入时 ,情况变得

复杂起来 .输出基波的幅度和位相对于种子光和输

入基波的相对位相 ∃ 5 5 5 非常敏感 .加入

种子光的作用基本上相当于使位相匹配条件偏离

∃κΛ .通过改变 ∃ 5 ,可以使基波输出从 大变

到 小 .除了用二次谐波作为种子光外 ,一束弱的基

波也可以作为种子光加入到一束强的二次谐波中

去[ ] .在这种情况下 ,对于大的位相失配 ,基波的非

线性相移并不显著地依赖于相对输入位相 ∃5 .

312  第二类位相匹配

在第二类位相匹配(两束独立的基波)的情况

下 ,耦合波方程为

α (ζ)

ζ
= − ϑ(− Ξ ; Ξ , − Ξ) α (ζ) α3 (ζ) ∃κζ ,

( )

α (ζ)

ζ
= − ϑ(− Ξ ; Ξ , − Ξ) α3 (ζ) α (ζ) ε ∃κζ ,

( )

α (ζ)

ζ
= − ϑ(− Ξ ; Ξ , Ξ) α (ζ) α (ζ) ε− ∃κζ ,( )

其中 ∃κ κ κ κ .

图  在 Ι / Ι 取各种值的情况下 ,强的基波( ) !弱的基波( )

各自经历的非线性相移和归一化输入强度之间的变化关系

(∃κζ 1 Π)

相对于第一类位相匹配 ,第二类位相匹配增加

了一个自由度 :两束入射基波之间的相对强度 .两束

入射基波之间的相对位相并不影响能量转换效率和

非线性相移 . 关系要求在二次谐波

产生过程中从两束基波中转移出相同的能量 ,因此

较强的基波永远不会消耗尽 .当由上转换过程过渡

到下转换过程时 ,弱的基波位相改变 Π;当由下转换
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过程过渡到上转换过程时 ,二次谐波的位相改变 Π.

由于强的基波永远不耗尽 ,因此永远不经历非连续

的位相改变 .基波输出随传播距离和两束入射基波

Ι !Ι 的相对强度振荡 .当两束入射基波的强度接

近时 ,基波的输出可以从 大值变到 小值 .图 给

出了在 Ι / Ι 取不同值的情况下 ,两束基波的非线

性相移 5 , 5 和归一化的入射强度之间的变化

关系[ ] .

 全光晶体管作用的实现

全光晶体管的操作类型可分为两种 :位相控制

型和幅度控制型 .

411  位相控制型

在二次谐波产生过程中 ,将一束弱的二次谐波

作为种子光输入 ,输出基波的位相和幅度可以用种

子光的位相或幅度来控制 ,从而实现小信号增益和

晶体管作用 .在这种方法中 ,如何控制二次谐波和入

射基波的相对位相是一个关键问题 .在 等人

的工作中[ ] ,他们让光波通过一个气体室 ,用改变

气体室内压力的方法来控制二次谐波和入射基波之

间的相对位相 .图 给出了他们的实验装置 .

图  位相控制型全光晶体管实验装置

412  幅度控制型

位相控制型的晶体管在实现上比较困难 ,而利

用第二类二次谐波产生过程中两束入射基波的相对

强度变化来控制输出则具有很大的优越性 .即使两

束偏振方向互相垂直的入射基波不相干 ,对用这种

方法产生晶体管作用也没有影响 .当两束入射基波

的能量(幅度)接近时 ,基波输出和二次谐波产生效

率变化得非常迅速 ,因此可以利用这个特点来实现

全光晶体管 . • 等人利用两块用于第二类二次

谐波产生的晶体 ,提出了一种对入射光束之间的相

对位相不敏感的新颖的全光晶体管[ ] .在这种实验

装置中 ,泵浦光 Ι ( Ξ)被分为两束偏振方向互相垂

直 !强度基本相同的光 Ι ( Ξ) !Ι ( Ξ) . Ι ( Ξ)在第一

块晶体中与一束很弱的 !偏振方向与之垂直的信号

光 Ι ( Ξ)相耦合 ,并被以小于 的耦合效率所调制 .

被调制的泵浦光 Ι ( Ξ)在第二块晶体中与 Ι ( Ξ)作

用 ,由于此时这两束光强度不同(但相差不大) ,因此

当信号光 Ι ( Ξ)有一微小变化时 ,输出光 Ι ∏( Ξ)的

幅度有很大变化 ,即调制被强烈地放大 .这种装置

重要的特征是 :用来对泵浦光 Ι ( Ξ)进行调制的信

号光 Ι ( Ξ)可以和泵浦光 Ι ( Ξ) !Ι ( Ξ)均不相干 .

第一块晶体作为/ 耦合器0出现 ,而第二块晶体的作

用是/ 放大器0 .图 即为这种全光晶体管的实验装

置图 .

图  幅度控制型全光晶体管实验装置

 展望

随着信息社会的发展 ,研究和制造超快速 !小损

耗的全光器件已成为全光信息处理急待解决的课

题 .传统的基于三阶非线性的全光器件由于受到种

种限制 ,难以适应超快速 !低驱动功率 !可集成化等

要求 .研究以二阶非线性串级效应为基础的全光器

件将成为人们新的突破口之一 ,然而和其他技术一

样 ,这种方法的发展和成熟也依赖于材料的研制和

开发 .铌酸锂 ! ×° !有机材料和 ∏族半导体材

料等各有优缺点 .随着这种材料的不断完善和新技

术(如准位相匹配技术等)的不断发展 ,利用二阶非

线性串级效应来实现全光晶体管等全光器件是大有

希望的 .
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