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� � ��和�
� �干涉滤光片非线性光学

双稳态的研究

孙 德 贵

摘要
�

本文提出了一种测定薄膜非线性参数��
,

�� 大小的简单方法
。

并且
,

用所测得

的 � � �� 参数 �幻为基础
,

已经推导出对任何对称结构均适用的设计和计算干涉滤光片型

双稳器件的程序
。

进而我们讨论了千涉滤光片的外部结构对双稳特性的影响
。

最后
,

我

们用实验测定了这种材料的双稳曲线
。

引 言

光学双稳性是现代光学的一个新课题
,

属于非线性光学领域
。

它将在光学通讯
,

光学计

算机及信息处理 中有重要应用
。

半导体光学材料在体积小的条件下有着相当大的非 线 性 效

应
,

可以实现功耗低
,

开关速度快的双稳操作
。

尤其是 �
�

�� 和 � � � 干涉滤光片可以在可 见

光波段实现 室温双稳运转
。

从� � � �年苏联的� �� � 时� �
。
和 �三成 �� �

�
首先报导了�

� � 和 �
� � �

干涉滤光片的光学双稳的实验现象后
,
�

�

�
�

� �� ��� � �
,
�

�

�
、
� � ���

�

�
�

�
�

� �
� � � � �� 等人也

先后发表过有关��
� 兮和 �

� � � 干涉滤光片光学双稳性方面的论文
〔门

一〔� ’。

但是
,

他们的研究都

是在理论上以热效应非线性为依据来研究 �
�了和�

� � � 的光学双稳性
。

而�
� � 和� � � � 在边带

处的电子和激子跃迁还是存在的
,

无法完全否定这一 过程对非线性色散的影响
。

二
、

薄膜非线性参数 ��
,

�� 的检测

在非线性光学领域中
,

特别是光学双稳的研究中
,

折射率
�
和消光系数不是常数

,

而是

光强的函数�� � � �
,
� � � � �

。

因此
,

求
�
和�与光强 � 的关系就不象在线性光学中 ��

,
� 是常

数� 那样容易了
。

我们用下面的方法求出
� �工�和 � � � �

。

为简单起见
,

我们让波长为 久的光垂直人射到已知厚度� 的待测材料上
,

则有
�

占� �� 二 � 义�
·

�
·

� � � �

其中 � � � 一 ‘�
,

于是有
�

占二 占� 一 ��
�

占, � �� 二 � 凡�
· � ·

� 占
� � ��二 � 久�

·

�
·

� � � �

由薄膜光学原理
,

我们推得反射率 � 和透射率 � 的表达式为
�

砧一动�一�,自一,曰
� � � ��� �占

, � � � � � ��
, �

� � ��
�
占, � � � � � �占� �

� � �占
, � �

� � �占� ��
� � �

注
�

本文作者的导师为冯家璋
。



一 �� 一

� � 一 ‘ 一 � 一� 。

一
�� � � � ‘ � � �

� � � �
。

�� 乞 � �
�
�

方
�。 � �� , � ��石丽舀摘几洁了

� � �

� 。

是空气折射率
, � �

是基底的折射率
,

刀
,
�

,

�
,

�
,
�

,

� 也是
。 、

� 的函数
。

我们通过

光谱线来确定单层膜的光度厚度
,

设光学厚度为�。
·

刀 � ��
,

。是整数之
, ‘

是谱线峰值的波长
,

则有
, ·

� 二 , , �之,
� � � � �

通 过测量入射光�
。

反射光�
,

和透射光�
� ,

求得透射率 � 和反射率�
,

代入到方程 吸� 、
,

� � �

和 �� � 中
,

可以录得�
, � �

,

三个参数
,

测量几组值以�
�

取平均值
。

这是低光强时薄膜参数
� ,
�

,
�

,

然后根据测相位变化的方法测 出
。
随出射光强�

�

的变化关系
。

三
、

双稳曲线模拟

用测得的线性和非线性参数的大小
,

根据薄膜光学原理
,

我们对不同的薄膜干涉滤光片

结构进行光学双稳的曲线模拟
,

发现
�

�� 不同的外部结构 �层数和中心层厚度� 对光学双稳特性的影响很大
。

�� � 不同的入射角对光学双稳特性的影响很大
。

图 � � �就是不同入射角的条件下的双稳特性曲线 比较
�

�� 了, �
�

�� � �‘�� � �毛�� � �毛�

公�,�奄冬友”

入射明 甲 户一
, ,

即

图 � 同一个双稳器件在不同入射角�� 时双稳曲线
。

� � � �
。 二 � , � � � �。 二 ��

� �
�� � �

。 � � �
“ �

� � � �
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。

四
、

物理机理讨论

我们首先从热传导方程出发
,

来研究和验证热效应
�

� 么� 一 户� � � � � �
� 一
� �

� , �� � � �

其中� 是密度
,
� 是定容比热容

。

� ,
和 �

�

是薄膜和基底中的热传导系数时
,

� 表示温度的

增加
,

� � �
,

� 表示
�
处

, � 时刻单位体积和单位时间产生的热量
,

显然 � �
� , � � 二 尸一

� 尸
。 � � � �一 � 约 �。��� � � � �高斯光束�

。

经计算得定态解为
�

在膜电 � � ‘
一卜

‘尸
·

� �
·�

�
�

丁�
� , �

。

以·�

“ � � � �一 久
�

� � � �� �
� � � �一 � 又� � � 寿〔� 一 。� � �一 � 又� �〕一 。 � � �几� �

一 � � � �
一
风� 一 �又� � �� 只�� �

� � ��一 �义� � � 几〔� 一 � � � �一 � 又� �」�

� � �



��

在基底中的定态解为
�

了
’ �

‘“
,
�” � ‘尸

·

� � 二寿
·

�

丁� 只�
。
�汽尸� � � � �一 只之� � �

·

� �  � �一 只之�〔� 一 � � � �一 �凡��」�� 十
� � � �一 � 只��

十 寿仁� 一 � � � �一 � 义� �〕} (10 )

式中
,

k
二
K

,
/ K

. ,
L
二 一

d /邵
,

R
=

r,/ 不厂
,

Z
二
刀拼

。

班是束腰半径
。

用计算曲线和实验曲

线 比较可以验证热效应所占的比例
。
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