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摘  要   文章介绍了串级非线性概念 讨论了串级过程及其物理思想 并指出了它的可能应用
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 引言

在非线性光学领域内 三阶非线性效应虽比二

阶非线性小得多 但由它所导演的非线性光学现象

却十分丰富 例如 三次谐频的产生 !光学放大 !自相

位调制 !互相位调制 !自聚焦 !自散焦 !光学孤子和光

学相位共轭等 但较小的三阶非线性极化率 ς 大

大限制了它在诸多方面的实际应用 近一种称为

串级光学非线性 扭转

了这一局面 串级非线性是发生在二阶非线性介质

中的多步参量过程 通过相继频率上转换和下转换

实现的一种有效非线性 研究表明 通过两步 ς 串

级过程 ς ς 可以在低功率下产生出有效的

三阶非线性 ς
≈ 进一步研究表明 串级非线性不

等同于增强的三阶非线性 它具有相位和振幅调制

共存性 但没有 ς 中的非线性吸收和饱和效应 例

如 在二次谐波产生的两步串级过程中 再构的基波

在一个相干长度内可产生 ΠΠ 或 Π这样大的非线性

相移≈ 通过相位调制可以维持稳定的二维 ς 空

间孤子≈ 近人们又设计多步串级过程≈ 在低

功率水平上调动出五阶 !七阶等更高阶的光学非线

性≈ 在近代非线性光学中 高阶非线性有重要的应

用≈ 这种串级思想甚至还被推广到中心对称的光

学介质中 在这种介质中 主要的光学非线性是

ς ≥ 等人≈ 通过两步 ς 串级过程 ς

ς 再构基波 产生出显著的自相位调制和互相

位调制 并通过适当地选择参量 !长度和相位匹配关

系 在低功率水平上获得了比固有 ς 大的有效五

阶非线性 有趣的是 ≥ 等人在中心对称的光学

介质中 通过简并四波混频的光学整流效应 产生空

间周期变化的直流极化 Π Ξ Ξ Ξ 直流

极化强度与束缚电荷有关 束缚电荷又产生出周期

变化的直流电场 直流电场破缺了局域反演对称性

从而复建了二阶非线性光学效应 这种周期感应的

ς 自动满足二次谐波产生的相位匹配关系 这样

他们在中心对称的光学介质中产生出倍频光≈ 这

些现象表明 无论在中心对称还是在无中心对称的

光学介质中 通过人为设计非线性过程 并控制其参

量 如相位匹配等 可以方便地实现所预期的各种

非线性光学现象 这种非线性工程无疑在非线性光

学领域内将产生深刻的影响 本文重点介绍发生在

二阶非线性介质中的串级过程 着重讨论串级非线

性的物理思想和它的一些主要特点 并指出它潜在

的应用

 什么是 ς 串级过程

在具有二阶非线性的介质中 不同频率的混频
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可以发生频率上转换和频率下转换等参量过程 产

生出和频 包括倍频 和差频 包括零频 其转换效

率和转换方向与参与作用波的相位匹配程度密切相

关 一般地说 这种转化随传播距离周期变化 只有

在严格的相位匹配条件下 才会发生单方向的转换

例如产生出二次谐波 为了实现相位匹配 人们想了

不少方法 一种称为准相位匹配 ±° 的技术较方

便地解决了各种相位匹配问题≈ 从而大大地提高

了倍频的转化效率 与此同时 人们又思索着另一个

问题 在相位失配情况下 频率转换过程是互逆的

当频率上转换后 在接着发生的频率下转换的过程

中 是否仅仅是简单的重复原始初态 还是有更新的

现象发生 这就是串级过程的渊源 例如 基频 Ξ

波通过二阶非线性介质产生倍频 Ξ Ξ Ξ 光

新生的倍频光在同一个相位匹配关系下发生频率下

转换 Ξ Ξ Ξ 时 将再构基频 Ξ 波 研究发现

如此再构的基波较原基波不仅在振幅上发生了调制

变化 而且还产生显著的相位调制 这是一种新的非

线性效应 因此 通过这种两步 ς 串级过程 为实

现全光学处理开创了一个新的方向 有关这方面的

评述见文献≈ √ 等人又提出了多步串级思

想≈ 在二阶非线性介质中 通过一连串参量过程

例如 Ξ Ξ Ξ Ξ Ξ Ξ Ξ Ξ Ξ或 Ξ

Ξ Ξ Ξ Ξ Ξ 再构基频 Ξ 波 在这种多步

串级过程中 同时涉及两个不同的 ς 非线性过程

和两个相位匹配关系 这可以通过准相位匹配

±° 技术较方便地实现 研究发现 多步串级不仅

产生了大的非线性相移 还大大降低了对入射光强

的要求 仅仅是二步串级过程中光强的四分之一 这

为实现低功率全光学开关大大地迈进了一步 不过

这种串级过程要求材料对谱段 Ξ ) Ξ范围都应该

是透明的 从实用上看 这常常是困难的 因此人们

又设想能否像二步串级过程那样 仅涉及两个频率

Ξ Ξ 又能具备多步串级过程优点的方案呢

近 √ 等人从正面回答了这一问题≈ 他们利用

两个同频率 Ξ 正交偏振的基频波 在 ς 介质中

通过矢量作用实现多步串级过程 他们称其为二色

多步串级过程 这个方案不仅对材料的透明性降低

了要求 而且又增加了选择参量控制的自由度 在这

种多步串级过程中 不仅可以产生有效的高阶非线

性 ς ς ς 从而引起大的非线性相移≈ 还

可以引起偏振态的旋转≈ 而且通过双波 ς 空间

孤子 还可以实现光波的互导≈ 下面对此作一介

绍

 非线性相移和偏振态旋转

一束频率为 Ξ的平面波入射在 ς 介质中 由

倍频过程产生二次谐波 Ξ 在同一个相位匹配关

系下 通过二步串级过程的频率下转换 再构基波

Ξ 两个波的慢变化振幅由如下一对耦合波方程

描述

Α
ζ

ΡΣΑ3 ∃κζ Σ
ζ

ΡΑ ∃κζ

其中 Α Σ 分别是基频 !倍频光复振幅 ∃κ κ Ξ

κΞ Ξ ν Ξ νΞ Πχ是波矢失配 相位失配 非线

性耦合系数 Ρ正比二阶非线性极化率 ς Ξ 由

耦合方程 可给出解耦的 Α的方程 取形为 Α

α Υ ζ
α是常数 的解 给出基波的非线性相移是

∃Υ Υ Λ Υ

∃κΛ #
∃κ

Υ
# Λ
∃κ

# Λ

∃κ
,

式中 # Ξ ς αΠ χ νΞν Ξ 上式表明 在

∃κΛ #Λ情况下 由串级过程再构的基波其非

线性相移正比于光强 α ≈见 式右边第一项 这

正是三阶非线性的光克尔效应 有效光克尔系数 ν

正比于 ς 的平方 反比于波矢失配 ∃κ 基波的非

线性相移来自二次谐波的回赠 如果进一步考虑基

波的振幅调制变化 基波的非线性相移会发生 ΠΠ

台阶式变化≈ 这种非线性台阶式跃变可理解如下

在二次谐波产生过程中 基波电场引起介质极化 产

生频率为 Ξ的二阶非线性极化 Π Ξ Ξ Ξ

Ε ς Α
Ξτ κ

Ξ
ζ Π 该极化波是在基波驱动下产

生的 它的传播速度 ΞΠκΞ χΠνΞ 与基波相同 非线

性极化 Π Ξ 辐射的二次谐波在介质中却以

χΠν Ξ速度传播 对正常色散介质 νΞ ν Ξ 倍频光

将落后于基频波 这就是说 若在某处 例如 ζ 由

Π Ξ 产生二次谐波 当它运行到 ζ ζ 处时

它与在 ζ 处产生的倍频光不具有相同的相位 相位

的滑动引起基频和倍频光之间的相位差 ∃Υ Υ

Υ 这个相位差影响二次谐波产生的转换效率

由于波振幅的空间变化率正比于 ∃Υ 当 ∃Υ从

零增长到 Π时 将引起转换方向的变化 这就是说

经一个相干长度 λ ΠΠ∃κ 距离后 基波耗至 小

二次谐波增长到 大 但同时 转换方向发生逆转

开始由倍频光向基频光下转换 再构基波 再构的基
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波是由 Π Ξ Ξ Ξ Ε ς ΣΑ
3 ≈ Ξτ κ

Ξ
κ
Ξ

ζ

极化波产生的 它们的传播速度是 χΠ ν Ξ νΞ

而残留的基波 未转换的 以 χΠνΞ 的速度传播 因

此 残留的和再构的基波具有不同的相位和振幅 它

们合成的基频 Ξ 波的相位随传播距离增长 这就

导致了基波非线性相位的积累 尤其是在基波降落

到低谷区时 由 Ι Υ Π ζ 常数可知 非线性相移的

变化 大 这就是基波在耗尽区发生台阶非线性相

移变化的原因 见图 特别是在多步串级过程中

由于进一步调动出更高阶的有效非线性 在低光强

条件下 可以产生出相当大的非线性相移

图  基波振幅和相位在转换过程中的变化

下面再以二色多步串级过程为例进一步说明这

种低功率 !大相移的物理过程

首先由基波 Α通过 ΑΑ Σ产生倍频光 Σ 然后

通过频率下转换 ΣΑ Β产生与 Α正交偏振的基频

光 Β 这样两个过程可由两个不同的二阶非线性极

化率张量元 ς 完成 为了再构基波 Α 可以通过如

下两步 !三步或四步串级过程实现

ΑΑ Σ ΣΑ Α

ΑΑ Σ ΣΑ Β ΣΒ Α

ΑΑ Σ ΣΑ Β ΑΒ Σ ΣΑ Α

ΑΑ Σ ΣΑ Β ΑΒ Σ ΣΒ Α

相应的耦合波方程是≈

Α
ζ

Ρ ΣΑ
3 Ρ ΣΒ

3 1

Σ
ζ

∃κ Σ Ρ Α Ρ ΑΒ 1

Β
ζ

∃κ ∃κ Β Ρ ΣΑ
3 1

式中 Σ Σ
∃κ ζ

Β Β
∃κ ∃κ ζ

Α和 Β是两个

正交偏振的基频波的复振幅 Σ是倍频复振幅 ∃κ

∃κ 分别对应两个过程的相位失配 Ρ Ρ 正比相

应的 ς 张量元 如果 ∃κ ∃κ Λ 那么可

忽略 1 式中导数项 从而给出 Β Ρ ΣΑ
3 Π

∃κ ∃κ 将其代入 1 式 在基波未耗尽近似

下 可给出 Σ ΡΑ ∃κζ Π∃κ 式中 ∃κ ∃κ

Ρ Α Π ∃κ ∃κ 将 Β Σ 的表达式代回到

1 式 并取 Α α ΥΑ 基波的非线性相移是

∃ΥΑ

Ρ α Λ

∃κ
≈ χ ∃κΛ

Ρ Ρ α Λ

∃κ ∃κ ∃κ
≈ χ ∃κΛ

Υ
Ρ α Λ

∃κ
Ρ α

∃κ ∃κ ∃κ

式中 后一式是在 χ ∃κΛ Σ ∃Λ Π∃κΛ

近似下给出的 它指出基波的非线性相移由两

项组成 第一项正比于光强 α 它是二步 ς 串级

过程感应的立方非线性效应 ς 第二项正比于

光强平方 α 它是多步 ς 串级过程感应的五阶

非线性 ς 效应 与材料直接的 ς 相比 这是低

功率光强下在 ς 介质中感应的一种有效 ς 非线

性 由 式知 这种非线性还可以通过调节相位失

配参量 ∃κ ∃κ 来改变非线性的大小和符号 这为

实现非线性的有效控制提供了方便

这种多步串级过程还可引起偏振态的旋转 众

所周知 有多种方法可以使入射光波的偏振态发生

旋转 例如 光通过双折射半波片 通过旋光物质等

多步串级过程也可以方便地实现全光学偏振态旋

转≈ 如上所述 通过倍频过程 ΑΑ Σ 由基频产生

倍频 然后通过差频过程 ΣΑ Β产生正交偏振的基

频 Ξ 光 Β 新生的 Β和 Σ再通过 ΣΒ Α过程再构

基波 在这种多步串级过程中 二次谐波 Σ 的回赠

不仅使基波 Α累积了大的非线性相移 而且它还引

起两个正交偏振基波的振幅耦合作用 发生能量从

Α到 Β的转移 从而将 Α偏振态入射光转换成正交

偏振的出射光 Β 见图

图  多步串级过程中的偏振态旋转

 空间孤子和参量孤子感应波导

串级光学非线性的另一个重要应用是通过光束
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互陷 形成光学空间孤子 为了简单 取一维平面波

导几何 光束仅在一个横向维 ξ 方向 发生衍射 光

场是坐标 ξ ζ 的函数 在 ς 介质中 基波 Α和它

产生的倍频光 Σ的耦合方程是

κ
5 Α
5 ζ

5 Α

5 ξ ς ΣΑ
3 ∃κζ

κ
5 Σ
5 ζ

5 Σ

5 ξ ς Α
∃κζ

式中 ς κ Ρ 利用如上讨论的方法 可给出 Α的

方程

κ
5 Α
5 ζ

5 Α

5 ξ
ς

κ ∃κ
Α Α

该方程形式上等同于在光克尔介质中的自聚焦方

程 仅仅是 ς Π κ ∃κ代替了 ν κ ΕΠΛ 但两种

过程的物理机制十分不同 在光克尔 ς 介质中 光

束自陷作用是由光强感应折射率变化引起的 这里

是在 ς 介质中通过串级过程发生的双光束的互陷

作用 这种互陷过程可以理解如下 由于倍频光的振

幅正比于基波振幅平方 Α ξ ζ 而 Α ξ ζ 较

Α ξ ζ 沿 ξ 分布更窄 在倍频光回串再构基波过程

中 基波振幅的变化正比于 Σ ξ ζ Α
3

ξ ζ 二次

谐波起着波导作用 使沿 ζ传播再构的基波较未转

换的基波更局域化 形成串级互陷 当这种互陷作用

正好抵消沿 ξ 方向光束的衍射效应时 便形成 ς
双波孤子 显然 这种互陷作用不局限于一维 可以

推广到二维 形成二维空间孤子 这在克尔介质中是

不存在的

通过多步串级过程 不仅可形成双波 ς 空间

孤子 而且它们作为一种参量波导 可导引其他光

模 这种全光学波导效应具有潜在的应用价值 在

ς 波导几何中 如果同时存在两个正交偏振的倍

频过程 即 ΑΑ Σ ΒΒ Σ 在多步串级过程中 二

次谐波孤子 Σ 形成有效波导 与 Α正交偏振的 Β

波 在小振幅近似下 可作为该波导的波导模在其中

传播 而且 这种双波 ς 孤子是多模波导 显然 这

是一种全新的全光学波导效应

 结论

以上我们从非线性相移 !偏振态旋转 !空间孤子

和孤子感应波导几个方面讨论了串级非线性的物理

思想和可能应用 从中不难看出 串级过程的核心是

由二阶非线性产生的和频或倍频光的正反馈作用

这种经反馈后的再构基波 在振幅和位相上都发生

调制变化 这种所谓的串级非线性效应无疑为全光

学 !全方位光学处理提供了一种全新的手段 很值得

探索其潜在的应用
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