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对薄膜型光双稳器件 ��� ��

的比较与研究

孙德贵 翁兆恒 杨树梅

‘应用光学国家垂点实验室 �

摘要
�

我们 比较和研究了 �十算非线性干涉滤光片双稳器件 �� �  � 的三个 理 论 公

式
,

论证了用建立在薄膜光学原理上的矩阵公式研究和设计薄 膜 光 双 稳 器 件 的 必 要

性
,

计算了光双稳器件的几个重要参数� �
。 ,

刁�
。 ,

和�
。

与初始失调量 � 之间的关系
,

并

描绘了其关系曲线
,

对设计和计算薄膜光双稳器件有很重要的意义
。

为使我们的计 算 和

设计更加严密
,

我们引入色散关系
,

使其具有自洽性
。

引 言

一

�“涉滤光片 � � � 与一个 � 一尸 腔相类似
,

在一定条件下
,

可以用 � 一尸 腔公式计算 和研

究〔’ 一 ‘〕。 在一些文章中
,

导致非线性薄膜折射率变化的热源只来源于干涉滤光片的中心层
,

而两侧的反射层所引起的非线性变化认为是可以忽略的
。

然而
,

文 献
〔门在对 干涉滤光 片 双

稳器件的中心层和反射层对稳性的影响进行 了细致的研究
,

充分肯定了反射层对非线性的贡

献
,

也就是说
,

干涉滤光片产生 的非线性来源于中心层和反射层所共同吸收 的 热 量
。

其实

已经有人对千涉滤光片的各反射层之间的特性进行过详细研究
〔� � ,

研究结果也 是可 以说 明

了产生薄膜非线性的来源应属于中心层和反射层二者的共同作用
。

在很多系统的设计中
,

有

时并不需要研究其物理过程
,

而只考虑最终结果
。

所以
,

基于这一点
,

我们在比较了三个计

算公式
,

确定用精确的矩阵 公式计算和研究薄膜光双稳器件之后
,

认真研究了用于设计和评

价光双稳性的三个重要参数」�
。、 」� , 、 �

。 , 与产生光双稳失调量 � 的关 系
。

二
、

三个公式的比较

对稳型干涉滤光片具有一个通用的形式
�

�� ��
尸
�� � �

。

�� � �
夕 ,

其中� 代表四分之波

长�入� �� 厚度的高折射率层 �� � � ��
,
� 代表四分之波长厚度的低折射率层 �� �

�

� ��
。
�

,

�和。都是整数
。

对这一领域的研究先后出现 了三个基本的计算公式 � �� 一 � � �
。

显然 � � �
,

��� 公式都是把干滤滤光片双稳器件看成与�
一
尸腔等效的条件下建立起来

,

而 � � � 是用

薄膜光学原理建立起来的
。

严格来讲
,

在非线性条件下干涉滤光片是一个动态的�
一
� 腔

,

所

以用线性条件研究光双稳过程是不精确 的
。
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“
� � � � � ��
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· � �“ � � 〕〔� � � � ��
�

价〕�

� � �

� � �
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��二 � 几�
�

� , �
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�� � �

、

�
一�一�

��了匀

�

� �
�

共中
, � � � � � � 一 � � � �

是吸收系数
,

功是中心层的单程位相变化
,
久是激光波 长

。

射层 的反射率
,

由公式 � � � 来计算
。

� � � �

� 是反

几 。 � 月 � , 一 犯 召几 无 � 护

� � �

…
” 。” ·“’ 人

一

” ·” ·� ’

�
, ,
是光学导纳 , 。。

和
。 ,

分别是空气和基底玻璃的折射率 � 。 ,

和
, �

分别是高
、

低薄膜层的折射

率 � � ,是第� 层膜的物理厚度
。

我们取久 二 �� � � � 的波长
,

� � � � 的吸收系数 � � � � � � �
一 ‘,

� � �
�

� � �
, 尹“ � ,

” � �

于是有
�

功 � �
。

� � 二 二 � 』。
·

�万� �久 一 � � � � �

� � � � 的非线性近似公式为
� � � �

几 � �
。

� � 几 。 � � �

�
。

其中
。 �
是以 � � 叮� 计算的常数

,

称为非线性系数
, �

�

是薄膜中的激光强度
。

虽然
,

, ��
。

� 不是 �
。

的线性函数
,

但近似取为线性是不影响我们考虑 问题
。

我们取
。 。 二 �

�

� ,

� � �

严格说

由三个

公式计算得到 的垂直人射光双稳曲线分别如图 � 中曲线 � , � , �
。

在 � �
“

人射 角时的光双稳

曲线分别如图 � 中的曲线 � , � ,
�

。

从图 �
、

� 中可以看出
,

用三个不同的公 式 计算得到的

光双稳曲线有很大的不同
。

因此
,

对于非线性光双稳这样一个动态过程
,

用精确 的薄膜光学

原理公式 � � � 是非常必要的
。

石二 �
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�
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三
、

结构设计及色散关系的引入

我们知道
,

描绘B O D 光双稳性能的主要几个参数
,

如图 3所示
。

I
。

t 是开启光强
,

I
。

毒是

关闭光强
, 刁I 。 = I

。

个一 I
。

杏代表光双稳性的宽度
,

I. 个
,

这些参数在设计B O D 时都是很重要的
。

初始失调量 6 其实是偏离诱导非线性

的激光波长入
。

时
,

在弱光条件下的四分之

一波长的光学厚度与四分之一激光波长 的

距离
,

是产生光双稳的条件
。

我们用公式

(3 )和 ( 6 )相结合描绘 出了儿个典型结构 蓦
的z讨

, 」2 0 , 」1 .与 6 的关系曲线
,

如图 4

还有与它们相对应的1
.
个

,
1

.

毒及」I
,

=
I

,

今-

所示
。

这些结构分别具有不同的中心层厚

度和反射层的层数
。

这样
,

我们可以根据

不同的实验和应用的需要在图 4 中选择比

较理想的结构
。
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从图 4 中
,

一个有意
,
义 的发 现

是
,

反射层直接影响产生光双稳的临

界失调量6
。 .

要确定一个精确的6 值以产生光

双稳现象
,

是一个值得认真考虑的问

题
,

因为要有 6 值
,

就相 当于在弱光

情况下
,

B O D 的透射峰值波长 入在

诱导非线 性 的 激 光 波 长 入
。 。

之前

(入
/
< 入。)

,

保证在光强增 加时
,

折射

率增加使 入/向入
。

靠近最后发生谐振

产生光双稳现象
。

然而
,

非线性薄膜

Z n s e是色散性的
,

在入
‘
年入

。

时
,

镀膜

是按入
/
的干涉最大的原理

,

而厂时的
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折射率
。‘
也不等于 2

.
7 。 为精确地按 6 的要求计算出理想的知 值

,

我们引入 了 色散 关 系

(7 )〔
, 。〕,

这样就使我们 的设计方法具有 自洽性
。

n , 么 = 3
.
7 1 +

2
.
1 9 入, 么

入
, “一 0

.
1 0 5

( 7 )

其中 入
/ 二 4 n, L

果中心层为Zm 层
,

( 以林m 计算)
,

入/

则有
:

_
了
_
丛
___ _
立、

是镀膜波长
,

L 是满足 6值的一层薄膜的物理厚度
。

如

1

兄 万 。

( 8 )

是Z n s e在 51遵n m 波长处的折射率
。

如果取6
= 4
.
4n m

, 。 = 4 ,

入= si4n m
, 。 二 。

= 2

.

7
,

得
: L = 47

.
4n m

, : / =
2

.

7 1 1 7
,

最后得入
,
二 s i 3 n m

。

四
、

结 束 语

我们通过对计算薄膜型光双稳器件 的三个公式
,

确定了用精确 的薄膜光学原理公式的必

要性
。

研究 了如描绘光双稳器件的几个主要参数JZ
。,
」1
.,

I
。个与失调量6的关系

,

这个关系

曲线包括几个比较典型的结构
,

为计算和设计薄膜型光双稳器件提供了可靠的依据
。

为了精

确地计算镀膜波长入
/ ,

我们把薄膜的色散关系引入到我们的方法中
,

使我们的方法具有很好

自洽性
。
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