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

在非线性光学领域内 o三阶非线性效应虽比二

阶非线性小得多 o但由它所导演的非线性光学现象

却十分丰富 q例如 o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 q但较小的三阶非线性极化率 ς
kvl大

大限制了它在诸多方面的实际应用 q最近一种称为

串级光学非线性k¦¤¶¦¤§¬±ª²³·¬¦¤̄ ±²±̄¬±̈ ¤µ¬·¼l扭转

了这一局面 q串级非线性是发生在二阶非线性介质

中的多步参量过程 o通过相继频率上转换和下转换

实现的一种有效非线性 q研究表明 o通过两步 ς
kul串

级过程k ς
kul

}ς
kul
l o可以在低功率下产生出有效的

三阶非线性 ς
kvl≈t 

q进一步研究表明 o串级非线性不

等同于增强的三阶非线性 o它具有相位和振幅调制

共存性 o但没有 ς
kvl中的非线性吸收和饱和效应 q例

如 o在二次谐波产生的两步串级过程中 o再构的基波

在一个相干长度内可产生 ΠΠu或 Π这样大的非线性

相移≈u 
q通过相位调制可以维持稳定的二维 ς

kul空

间孤子≈v ow 
q最近人们又设计多步串级过程≈x 

o在低

功率水平上调动出五阶 !七阶等更高阶的光学非线

性≈x 
q在近代非线性光学中 o高阶非线性有重要的应

用≈y 
q这种串级思想甚至还被推广到中心对称的光

学介质中 o在这种介质中 o主要的光学非线性是

ς
kvl

q≥¤̄·¬̈¯等人≈z  通过两步 ς
kvl 串级过程k ς

kvl
}

ς
kvl
l o再构基波 o产生出显著的自相位调制和互相

位调制 q并通过适当地选择参量 !长度和相位匹配关

系 o在低功率水平上获得了比固有 ς
kxl大的有效五

阶非线性 q有趣的是 o≥·²̄ ±̈等人在中心对称的光学

介质中 o通过简并四波混频的光学整流效应 o产生空

间周期变化的直流极化 Π
kvl

��ks � Ξ n Ξ p u Ξl q直流

极化强度与束缚电荷有关 q束缚电荷又产生出周期

变化的直流电场 q直流电场破缺了局域反演对称性 o

从而复建了二阶非线性光学效应 q这种周期感应的

ς
kul自动满足二次谐波产生的相位匹配关系 o这样

他们在中心对称的光学介质中产生出倍频光≈{ 
q这

些现象表明 o无论在中心对称还是在无中心对称的

光学介质中 o通过人为设计非线性过程 o并控制其参

量k如相位匹配等l o可以方便地实现所预期的各种

非线性光学现象 q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 q本文重点介绍发生在

二阶非线性介质中的串级过程 o着重讨论串级非线

性的物理思想和它的一些主要特点 o并指出它潜在

的应用 q

u  什么是 ς
kul串级过程

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

生出和频k包括倍频l和差频k包括零频l o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 q一般地说 o这种转化随传播距离周期变化 q只有

在严格的相位匹配条件下 o才会发生单方向的转换 o

例如产生出二次谐波 q为了实现相位匹配 o人们想了

不少方法 o一种称为准相位匹配k±°�l的技术较方

便地解决了各种相位匹配问题≈| 
o从而大大地提高

了倍频的转化效率 q与此同时 o人们又思索着另一个

问题 o在相位失配情况下 o频率转换过程是互逆的 o

当频率上转换后 o在接着发生的频率下转换的过程

中 o是否仅仅是简单的重复原始初态 o还是有更新的

现象发生 �这就是串级过程的渊源 q例如 o基频k Ξl

波通过二阶非线性介质产生倍频k Ξ n Ξ � u Ξl光 o

新生的倍频光在同一个相位匹配关系下发生频率下

转换ku Ξ p Ξ � Ξl时 o将再构基频k Ξl波 q研究发现 o

如此再构的基波较原基波不仅在振幅上发生了调制

变化 o而且还产生显著的相位调制 o这是一种新的非

线性效应 q因此 o通过这种两步 ς
kul串级过程 o为实

现全光学处理开创了一个新的方向 o有关这方面的

评述见文献≈w  q�²¼±²√ 等人又提出了多步串级思

想≈x 
q在二阶非线性介质中 o通过一连串参量过程 o

例如 oΞ n Ξ � u Ξ ou Ξ n Ξ � v Ξ ov Ξ p u Ξ � Ξ或 v Ξ

p Ξ � u Ξ ou Ξ p Ξ � Ξ o再构基频k Ξl波 q在这种多步

串级过程中 o同时涉及两个不同的 ς
kul非线性过程

和两个相位匹配关系 o这可以通过准相位匹配

k±°�l技术较方便地实现 q研究发现 o多步串级不仅

产生了大的非线性相移 o还大大降低了对入射光强

的要求 o仅仅是二步串级过程中光强的四分之一 q这

为实现低功率全光学开关大大地迈进了一步 q不过 o

这种串级过程要求材料对谱段 Ξ ) v Ξ范围都应该

是透明的 q从实用上看 o这常常是困难的 q因此人们

又设想能否像二步串级过程那样 o仅涉及两个频率

k Ξ ou Ξl o又能具备多步串级过程优点的方案呢 �最

近 �¬√¶«¤µ等人从正面回答了这一问题≈ts 
q他们利用

两个同频率k Ξl正交偏振的基频波 o在 ς
kul介质中 o

通过矢量作用实现多步串级过程 q他们称其为二色

多步串级过程 q这个方案不仅对材料的透明性降低

了要求 o而且又增加了选择参量控制的自由度 q在这

种多步串级过程中 o不仅可以产生有效的高阶非线

性k ς
kvl

oς
kxl

oς
kzl
l从而引起大的非线性相移≈tt 

o还

可以引起偏振态的旋转≈tu 
o而且通过双波 ς

kul空间

孤子 o还可以实现光波的互导≈ty 
q下面对此作一介

绍 q

v  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
kul介质中 o由

倍频过程产生二次谐波ku Ξl q在同一个相位匹配关

系下 o通过二步串级过程的频率下转换 o再构基波

kΞl q两个波的慢变化振幅由如下一对耦合波方程

描述 }

§Α
§ζ

� p ¬ΡΣΑ3
¨
p¬∃κζ

o
§Σ
§ζ

� p ¬ΡΑu¨¬∃κζ o ktl

其中 ΑoΣ 分别是基频 !倍频光复振幅 q∃κ � κu Ξ p

uκΞ � u Ξk νu Ξ p νΞlΠχ是波矢失配k相位失配l q非线

性耦合系数 Ρ正比二阶非线性极化率 ς
kul

ku Ξl q由

耦合方程ktl可给出解耦的 Α的方程 q取形为 Α �

α̈
¬Υ

��

t
kζl
kα是常数l的解 o给出基波的非线性相移是

∃Υ
��

t � Υ
��

t kΛl p Υ
��

t ksl �

∃κΛ
u

kt p t n k
u #
∃κ

l
u
l Υ p

#u Λ
∃κ

n
#w Λ
∃κv

p , o

kul

式中 #u � Ξu k ς
kul

l
u
α
uΠwχu νΞνu Ξ q上式表明 o在

¿∃κΛ¿� u #Λ情况下 o由串级过程再构的基波其非

线性相移正比于光强 α
u
≈见kul式右边第一项  o这

正是三阶非线性的光克尔效应 q有效光克尔系数 ν
©̈©

u

正比于 ς
kul的平方 o反比于波矢失配 ∃κq基波的非

线性相移来自二次谐波的回赠 q如果进一步考虑基

波的振幅调制变化 q基波的非线性相移会发生 ΠΠu

台阶式变化≈u 
q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 o基波电场引起介质极化 o产

生频率为 u Ξ的二阶非线性极化 Π
kul

��ku Ξ � Ξ n Ξl

� Εs ς
kul

Α
u
¨
¬ku Ξτp uκ

Ξ
ζlΠu q该极化波是在基波驱动下产

生的 o它的传播速度 ΞΠκΞ � χΠνΞ 与基波相同 q非线

性极化 Π
kul

�� ku Ξl辐射的二次谐波在介质中却以

χΠνu Ξ速度传播 q对正常色散介质 oνΞ � νu Ξ o倍频光

将落后于基频波 o这就是说 o若在某处k例如 ζtl由

Π
kul

��ku Ξl产生二次谐波 o当它运行到 ζu � ζt 处时 o

它与在 ζu 处产生的倍频光不具有相同的相位 o相位

的滑动引起基频和倍频光之间的相位差 ∃Υ� Υ
��

u

p uΥ
��

t o这个相位差影响二次谐波产生的转换效率 q

由于波振幅的空间变化率正比于¶¬±k∃Υl o当 ∃Υ从

零增长到 Π时 o将引起转换方向的变化 q这就是说 o

经一个相干长度kλ¦ � ΠΠ∃κl距离后 o基波耗至最小 o

二次谐波增长到最大 q但同时 o转换方向发生逆转 o

开始由倍频光向基频光下转换 o再构基波 q再构的基
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波是由 Π
kul

��k Ξ � u Ξ p Ξl � Εs ς
kul

ΣΑ
3
¨
¬≈ Ξτp kκ

u Ξ
p κ

Ξ
lζ 

极化波产生的 o它们的传播速度是 χΠku νu Ξ p νΞl q

而残留的基波k未转换的l o以 χΠνΞ 的速度传播 q因

此 o残留的和再构的基波具有不同的相位和振幅 q它

们合成的基频k Ξl波的相位随传播距离增长 o这就

导致了基波非线性相位的积累 q尤其是在基波降落

到低谷区时 o由 Ι§Υ
��

t Π§ζ �常数可知 o非线性相移的

变化最大 q这就是基波在耗尽区发生台阶非线性相

移变化的原因k见图 tl q特别是在多步串级过程中 o

由于进一步调动出更高阶的有效非线性 o在低光强

条件下 o可以产生出相当大的非线性相移 q

图 t  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 q

首先由基波 Α通过 ΑΑp Σ产生倍频光 Σ o然后

通过频率下转换 ΣΑp Β产生与 Α正交偏振的基频

光 Β q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
kul完成 q为了再构基波 Αo可以通过如

下两步 !三步或四步串级过程实现 }

ΑΑ p Σ ΣΑ p Α

ΑΑ p Σ ΣΑ p Β ΣΒ p Α

ΑΑ p Σ ΣΑ p Β ΑΒ p Σ ΣΑ p Α

ΑΑ p Σ ΣΑ p Β ΑΒ p Σ ΣΒ p Α

相应的耦合波方程是≈tt 

§Α
§ζ

� p ¬Ρt
lΣΑ3

p ¬Ρu
lΣlΒ 3

o kv1tl

§lΣ
§ζ

n ¬∃κt
lΣ � p ¬Ρt Α

u
p ¬uΡu Α

lΒ o kv1ul

§lΒ
§ζ

n ¬k∃κt p ∃κul
lΒ � p ¬Ρu

lΣΑ3
o kv1vl

式中 lΣ � Σ¨
p¬∃κ

t
ζ
olΒ � Β¨

p¬k∃κ
t
p ∃κ

u
lζ
oΑ和 Β是两个

正交偏振的基频波的复振幅 oΣ是倍频复振幅 o∃κt o

∃κu 分别对应两个过程的相位失配 qΡt oΡu 正比相

应的 ς
kul张量元 q如果 k∃κt p ∃κulΛ �� t o那么可

忽略kv1vl式中导数项 o从而给出 lΒ � p Ρu
lΣΑ3 Π

k∃κt p ∃κul o将其代入kv1ul式 o在基波未耗尽近似

下 o可给出 lΣ � p ΡΑukt p ¨
p¬∃κζ

lΠ∃κo式中 ∃κ � ∃κt

p uΡut Α
uΠk∃κt p ∃κul o将 lΒ olΣ 的表达式代回到

kv1tl式 o并取 Α� α̈
¬Υ

��

Α o基波的非线性相移是

∃Υ
��

Α �
Ρut α

u
Λ

∃κ
≈t p ¶¬±χk∃κΛl  n

uΡut Ρ
u

u α
w
Λ

∃κuk∃κt p ∃κul
≈t p ¶¬±χk∃κΛl  kwl

Υ
Ρut α

u
Λ

∃κ
kt n

uΡut α
u

∃κk∃κt n ∃κul
l q

kwl式中最后一式是在 ¶¬±χk∃κΛl Σ ¶¬±k∃ΛlΠ∃κΛ

�� t近似下给出的 q它指出基波的非线性相移由两

项组成 ~第一项正比于光强kα
u
l o它是二步 ς

kul串级

过程感应的立方非线性效应k ς
kvl
l ~第二项正比于

光强平方k α
w
l o它是多步 ς

kul串级过程感应的五阶

非线性k ς
kxl
l效应 q与材料直接的 ς

kxl相比 o这是低

功率光强下在 ς
kul介质中感应的一种有效 ς

kxl非线

性 q由kwl式知 o这种非线性还可以通过调节相位失

配参量 ∃κt o∃κu 来改变非线性的大小和符号 o这为

实现非线性的有效控制提供了方便 q

这种多步串级过程还可引起偏振态的旋转 q众

所周知 o有多种方法可以使入射光波的偏振态发生

旋转 q例如 o光通过双折射半波片 o通过旋光物质等 q

多步串级过程也可以方便地实现全光学偏振态旋

转≈tu 
q如上所述 o通过倍频过程 ΑΑp Σ o由基频产生

倍频 o然后通过差频过程 ΣΑp Β产生正交偏振的基

频k Ξl光 Β q新生的 Β和 Σ再通过 ΣΒ p Α过程再构

基波 q在这种多步串级过程中 o二次谐波 Σ 的回赠

不仅使基波 Α累积了大的非线性相移 o而且它还引

起两个正交偏振基波的振幅耦合作用 o发生能量从

Α到 Β的转移 o从而将 Α偏振态入射光转换成正交

偏振的出射光 Βk见图 ul q

图 u  多步串级过程中的偏振态旋转

w  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 o形成光学空间孤子 q为了简单 o取一维平面波

导几何 o光束仅在一个横向维kξ 方向l发生衍射 o光

场是坐标 ξ oζ 的函数 q在 ς
kul介质中 o基波 Α和它

产生的倍频光 Σ的耦合方程是

u¬κt
5 Α
5 ζ n

5u Α
5 ξu

n ςt ΣΑ
3
¨
p¬∃κζ

� s o

w¬κt
5 Σ
5 ζ n

5u Σ
5 ξu

n u ςt Α
u
¨
¬∃κζ

� s o

kxl

式中 ςt � uκt Ρt o利用如上讨论的方法 o可给出 Α的

方程 }

u¬κ
5 Α
5 ζ n

5u
Α

5 ξu
n

ς
u

t

uκt∃κt
Α

u
Α � s q kyl

该方程形式上等同于在光克尔介质中的自聚焦方

程 q仅仅是 ς
u

tΠuκt∃κ代替了 νu κ
u

t ΕsΠΛs q但两种

过程的物理机制十分不同 q在光克尔 ς
kvl介质中 o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
kul介质中通过串级过程发生的双光束的互陷

作用 q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
u
k ξ oζl o而 Α

u
k ξ oζl较

Αkξ oζl沿 ξ 分布更窄 q在倍频光回串再构基波过程

中 o基波振幅的变化正比于 Σk ξ oζl Α
3
k ξ oζl o二次

谐波起着波导作用 o使沿 ζ传播再构的基波较未转

换的基波更局域化 o形成串级互陷 q当这种互陷作用

正好抵消沿 ξ 方向光束的衍射效应时 o便形成 ς
kul

双波孤子 q显然 o这种互陷作用不局限于一维 o可以

推广到二维 o形成二维空间孤子 o这在克尔介质中是

不存在的 q

通过多步串级过程 o不仅可形成双波 ς
kul空间

孤子 o而且它们作为一种参量波导 o可导引其他光

模 q这种全光学波导效应具有潜在的应用价值 q在

ς
kul波导几何中 o如果同时存在两个正交偏振的倍

频过程 o即 ΑΑp Σ oΒΒ p Σ q在多步串级过程中 o二

次谐波孤子 Σ 形成有效波导 q与 Α正交偏振的 Β

波 o在小振幅近似下 o可作为该波导的波导模在其中

传播 q而且 o这种双波 ς
kul孤子是多模波导 q显然 o这

是一种全新的全光学波导效应 q

x  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 q从中不难看出 o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 o

这种经反馈后的再构基波 o在振幅和位相上都发生

调制变化 o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 o很值得

探索其潜在的应用 q
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一句话新闻

英国剑桥大学皇家天文学和皇家学会教授 �¤µ·¬± � ¨̈¶获得了 usst 年 �µ∏¥̈µ宇宙学奖 o

k�µ∏¥̈µ宇宙学奖是全世界唯一对宇宙学方面的研究设立的 o它由 ° q�µ∏¥̈µ基金会提供l o以表

彰 � ¨̈¶教授对宇宙学研究方面的巨大贡献 o其中包括 }宇宙微波方面的基础 !类星体 !黑洞和 Χ

射线爆炸等 q这些研究都加深了人类对宇宙的认识 q

k云中客摘自 °«¼¶¬¦¶ • ¥̈qousst年 |月 tv日l
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