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棱镜非线性波导祸合光学双稳理论
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摘 要

利用菲涅耳公式计算了棱镜非线性光波导祸合
.

从理论上 分析了该双稳器件的调制和反馈特 性
,

模 拟

出不 同偏置角的光学双稳曲线
,

能定量地 分析双稳最小偏置角
,

双稳阑值功率等
.

一
、

引 言

光学双稳思想最先是根据FP腔结构提出的
〔‘’ 2 ’ .

但是 因为高Q值FP腔有关的渡越

时间限制了光学双稳的响应时间
,

所以人们又不断地寻找新结构来提高光学双稳器件的

性能
.

最近几年
,

人们先后发现表面等离子体激元波衰减全反射
‘3 ’ ,

非线性分布 祸 合

(棱镜
,

光栅等) 〔‘’ ,

非线性波导之间藕合
〔5 ’
等新结构具有良好的光学反馈 和 调 制 特

性
,

是理想的光学双稳器件
.

利用这些新结构可使光双稳态的性能得到很大改进
.

棱镜藕合光学双稳器件是近几年提出的新结构之一 实验中发现
,

当光波导
、

衬底

或覆盖层是非线性介质时
,

可产生光开关和光双稳 “
’e

二”
.

并且从理论上分析了当衬底

或 (和 )覆盖层是非线性介质时器件的双稳特性
￡3 · g ’ ,

但是还没有完满解释当波 导 为 非

线性介质时的光学双稳态
.

本文利用菲涅耳公式计算棱镜非线性光波导藕合问题
,

分别讨论了棱镜非线性波导

祸合的光调制和光反馈
,

偏置角对光双稳理论 曲线的影响
,

并定量地给出产生光学双稳

的最小偏置角和双稳闭值
.

二
、

理论分析

当一束 T E 偏振光照射到界面上时
,

被界面反射一部分光
.

反射光的振幅可 由菲 涅

耳公式求 出
〔’。’ :

E
‘ , ’

E “
‘

n ‘c o s口‘一 ”

n 1 c o s s ‘+ n

C O S口

C O S白
( 1 )

式中
, 、 ,
是界面‘一 j的反射系数

, n 、
是介质的折射率

, 口,
是光线与界面法线之间的夹角

.

当光线照射到一均匀介质薄膜 (如图 工所示 )
,

膜层可等效为界面的反射
,

等效的反

射系数为
;
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多层介质的反射系数可用递推法求出
.

一 l
w 波导

衬底

凡
.

御飞
.

气

图 1 光束通过单层均匀介质薄膜的传播 图 2 棱镜非线性波导藕合器 示意图
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图 2 所示为棱镜非线性光波导藕合示意图
。

设
n 。

> n : > n : > n , ,

其中
n :

是非线性介

质
, 。 : = 。 2 。 + 。 : : I , ,

I
:

是波导中的传输光强
.

其它材料为线性光学材料
.

当一束低功

串入射光照射到棱镜底面时
, n :

、 , : 。,

可用菲涅耳反射系数递推法求出整个系统的反

射系数
:

r o 一 2 3 二

r 。 ; + r ; 2 。e x P (iZK
, s )

1 + r 。 z r 一 : 3 e x P(iZK
, s )

( 3 )

式中
r : : 3 = 〔r , : + r : 。e x P (fZK

Z功 )〕/ 〔1 + r : : r : 3 e
xP (iZK

: 二 )〕
, r 。 ; , r : : , r : :

是单层界
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可化 偏振光的菲涅耳反射系数
,
八

, ,
八

2

是波天量的垂直分量
, 八

‘ “丁丁
” ‘e os 断

,

K
: 二

粤
, Z c

on 。: , : , 二 分别为间隙和波导厚度
.

光束由棱镜底面反射的反射率为
:

几 O

R =
l
r 。 : : 3

1
“

( 4 )

用计算机绘出低功率入射时的反射率曲线如图 3 所示
。

表 1 给出计算中代 入 的 参

表 1 棱镜非线性波导揭合器件参数

T a b le 1 D e v ie e p a r a m e te rs o f p r ism n o n lin e a r w a v e g u ide eo u p le r .

儿 。 二 1 。 7 5 1

月 主二 1 . 0 0 0

” 2 0 二 1
。

52 7

n Z 忿 二 1 0一 i‘m Z
/ W

儿 3 = ! 。 5 2 3

S = 1 0 On m

生口二 14 0竹口

入。 = 6 0 0 n m

量
.

由反射定律可知
: 当入射角 o 。

大于临 界 角 〔0
。 二 S讯

一 ’

(n
1

/n
。
) = 34

.

8
。

〕时
,

入射

光被全部反射
,

但由于消失场的作用
,

总有一些光漏泄到光波导
.

当入射角e 。~ 60
.

4 2 4
“

时
,

大部分入射光通过消失场藕合进入光波导
.

由能量守恒定律可得
: 当。

。
> a

‘

时
,

棱

镜波导间的光束藕合效率为
:
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以上讨论低功率入射光入射情况
。

当入射

光强增加时
,

波导中的光强也随之增加
.

因为

波导是非线性介质
,

其折射率是波导中光强的

函数
,

所以当入射光强增加时引起波导折射率

变化
,

导致祸合效率的改变
.

可见棱镜非线性

光波导间藕合具有光学反馈和调制作用
,

调制

和反馈函数分别为
:

刀 = 1 一

刀 = I
: 尹

r 。 1 : 。

(I
。

)

( 6 )

图 3
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由棱镜底面反射的反射率曲线
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三
、

计算结果

图 4 是偏置角为0
.

76
‘

时
,

由计算机绘出的调制和反馈曲线 (其它参数由表 1 给出)
.

由图 4 可以看到
,

当入射光强增加时反馈曲线的斜率 由大变小
.

最初反馈曲线与调制曲线

有一个交点A
,

交点的反馈曲线斜率大于调制曲线斜率
,

所 以是稳定的
.

但当入射光强

增加到一定值时
,

反馈曲线与调制曲线有三个交点C
,
I

,

G
.

其中I点反馈曲线 斜 率 小

于调制曲线的斜率
,

因此该点不稳定
,

其它二点C
,
G 是稳定的

,

此时为对应一定 入 射

光强的两个稳态输出光强
.

当连续增加入射光强I ‘,

工作点将沿A o B 、C~ D , E ‘F变化
,

在D , E 处发生由

低态向高态的跳跃
.

反之
,

若连续减小输入光强I
、,

工作点沿 F‘E , G ”H ‘ B、 A变

化
,

在H , B处发生由高态向低态的跳跃
.

图 5 是计算机模拟出在各种不同偏置角下 I
。

随 I *
变化的曲线

.

当偏置角 △o 小 于

0
.

18
‘

时
,

输出光强产生光学开关效应 ; 当△o大于 0
.

18
厂

时
,

输出光强产生光学双稳态
.
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棱镜非线性波导祸合的调制和反馈 曲线
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图 5 棱镜非线性波导根合双稳理论 曲线
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双稳阂值可由图 5 坐标求出
.

随偏置角增加双稳曲线变宽
,

双稳阂值也相应增加
.

四
、

结 论

由以上的计算可知
,

利用菲涅耳公式可以求解棱镜非线性波导之间光束祸合问题
.

并且可以分析棱镜非线性波导祸合的光学调制和光学反馈
,

可 模 拟 出双稳理论曲线
,

定量地讨论在不同偏置角下产生的光开关和光学双稳态现象
,

以及产生光双稳的闭值功

率和最小偏置角
。
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