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TE和 TM 模式光折变表面波

张天浩 , 　李 　坤 , 　邵伟伟 , 　宋 　伟 , 　张 　博 , 　王秉慧 ,

胡志健 , 　任相魁 , 　朱宝刚 , 　张力舟 , 　许京军
(南开大学 物理科学学院光子学中心 ,弱光非线性光子学教育部重点实验室 ,

天津市信息光子材料与技术重点实验室 ,天津 　300071)

摘要 :首次研究了 TM模的光折变表面波 ,理论上分别推导了扩散机制下的 TE和 TM模式的光折变表面波的非线
性波方程. 通过数值计算分别得到不同传播常数下两种模式光折变表面波振幅空间分布. 对 TM模式表面波和 TE

模式表面波的特性进行了比较.讨论了背景光和暗辐照等参量对 TM模式表面波的影响 .研究结果表明 TM模表面
波由于晶体各向异性使得 Ex、Ez两个光波电矢量分量数值上相差较大 ,表面波的能量主要集中于 Ex分量上 ;并且
Ex分量比 Ez分量从表面到体内振幅衰减更快速 ,能量被更好地约束在表面 ;背景光和暗辐照可明显影响 TM模式
光折变表面波从表面到体内的衰减速度. TM模式表面波随传播常数、背景光和暗辐照等参量的变化的规律与 TE

模类似.
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TE AND TM MODE PHOTOREFRACTI VE SURFACE WAVES
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Abstract: The nonlinear equations and photorefractive surface waves ( PR SW s) under the TM mode with diffusion mecha2
nism were studied for the first time. The characteristics of TE mode with that of TM mode was compared. The influences of

background illum ination and dark intensity were also discussed. It is found that there is great difference between the magni2
tude of Ex and Ez component of the PR SW and the most energy of surface wave is concentrated on the Ex component due to

the anisotrop ic p roperty of the medium. The decay rate of Ex is sharper than that of Ez. A s a result, the energy of the PR

SW is well confined to the surface. The decay rate from the surface to bulk of the medium of PR SW is clearly affected by

the background illum ination and dark intensity. The influence of p ropagation constant, background illum ination and dark

intensity on TM mode is analogous to that on the TE mode.

Key words: nonlinear op tics; photorefractive surface waves( PR SW s ) ; TE mode; TM mode

引言

近年来一种新型的非线性表面波 ———光折变表

面波 ( Photorefractive Surface W ave , PR SW )逐渐引

起人们的关注. 当光束在光折变晶体 ( Photorefractive

crystal, PRC)中由于扩散产生的偏折能被全内反射

所平衡 ,此时能在晶体的表面产生自感应的 PR

SW , PR SW诱导的空间折射率分布又引起 PR SW

的自导. 光折变表面波又被称为表面孤子. PR SW

可沿光折变晶体表面无衍射地传播 ,光场从表面到

体内逐渐衰减 ,能量被聚集在晶体表面狭层空间 ,具

有很高的功率密度 ,使得各种非线性效应得以增强

和利用. 1995年 , G. S. Garcia2Quirino 等人从理论

上首次预言了 PR SW 的存在 ,并计算了 PR SW 稳
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态解的可能形式 [ 1 ]
. 此后国内外学者进一步对扩散

机制、漂移机制以及光生伏打效应机制等光折变非

线性对 PR SW的激发和影响进行了系统的理论和

实验研究 [ 1～8 ]
. 在应用方面 , Smolyaninov等人和张

天浩等人利用 PR SW 分别在 BaTiO3和 SBN晶体表

面实现了二次谐波产生的增强 [ 5, 6 ]
.

以往有关光折变表面波的理论研究都是对于特

定偏振相干光形成的 PR SW. 对于各种不同偏振光

形成的表面波尚未得到相应的研究 ,因此尚未有对

TE、TM模式的区分和分析研究. 众所周知光折变晶

体是各向异性的 ,并且其电光效应引起的非线性也

是以张量的形式表现. 因而有必要研究不同偏振光

对表面波的激发、传播特性产生的不同效果 ,尤其对

如何有效地利用系数较大的张量元使非线性效应最

大化将具有重要的意义. 本文首次就此问题进行了

系统的研究 ,发现光折变表面波存在 TE、TM两种模

式 ,对这两种模式 PR SW的形态和传播特性进行了

比较和分析. 尤其 TM模式 PR SW 还涉及到电场的

两个分量间耦合的非线性作用 ,进一步增加了问题

的复杂性. 我们利用带输运模型及非线性波方程建

立了 TE、TM模式的表面波非线性方程 ,并以 PRC2
空气界面为例进行了数值模拟.

1　光折变表面波方程

考虑沿 z轴传播的线性光束 (其中沿 y方向的

展宽远大于 x方向 ) ,光轴正方向与 x轴正方向相

同 ,沿 PRC与空气的界面入射 ,光波电矢量复振幅

E ( x, z)满足波动方程 :

¨ 2
E ( x, z) + k

2
E ( x, z) = 0 　, (1)

考虑稳态解的情况 , E ( x, z)可以表示为 E ( x, z) =

E ( x) exp ( - iβz) ,β为传播常数 ,将其带入 (1)式可

得 :

d
2

dx
2 E ( x) + ( k

2
- β2 ) E ( x) = 0 　, (2)

其中 k
2

=w
2εu = w

2ε0 u0εr = k
2
0εr , k0 = 2π /λ0 ,λ0是

真空中的波长 ,εr是介质的相对介电常数 ,对于光折

变介质 ,折射率的变化与空间电荷场 Esc的分布有

关. 只考虑扩散引起的非线性没有外电场和光生伏

打效应的情况下 ,对于沿 z方向传播的稳态 PR SW ,

光折变晶体内建空间电荷场可表示为 :

Esc ( x) = -
kB T

q
9
9x

ln [ I ( x) + Id ] 　, (3)

其中 I ( x)对应 E
2 ( x) , Id是介质中的暗辐照 , kB是波

尔兹曼常数 , T是温度 , q是载流子的电量. 由于光轴

正方向与 x轴正方向相同 ,介电常数的变化满足 :

δ 1
ε

=δ 1
n

2 =

0 0 r13

0 0 r13

0 0 r33

0 r51 0

r51 0 0

0 0 0

0

0

Esc

=

r13 Esc 0 0

0 r13 Esc 0

0 0 r33 Esc

　, (4)

由于δεμα = -εμμεααδε
- 1

μα ,所以

　　εr =

ε11 - ε2
11 r13Esc 0 0

0 ε22 - ε2
22 r13Esc 0

0 0 ε33 - ε2
33 r33Esc

　, (5)

对于单轴晶体 ,ε11 =ε22 = n
2
o ,ε33 = n

2
e.

由式 (2) ～ ( 5)可得到光折变表面波的非线性

波方程.

对于 TE波 ,光波电矢量只含有 Ey分量 ,取 Ex =

Ez = 0得到 TE模式的 PR SW的波方程 :

d
2

dx
2 Ey ( x) + 2k

2
0 n

4
0 r13

kB T

q

E
2
y ( x)

I ( x) + Id

d
dx

Ey ( x) +

( k
2
0 n

2
o - β2 ) Ey ( x) = 0 　, (6)

其中 I ( x) = E
2
y ( x) .

对于 TM模式 ,光波电矢量包含 Ex、Ez两个分

量 ,取 Ey = 0得到 TM模的波方程 :

d
2

dx
2 Ez ( x) + k

2
0 n

4
0 r13

kB T

q

Ez ( x)

I ( x) + Id

d
dx

I ( x) + ( k
2
0 n

2
0

- β2 ) Ez ( x) = 0 　, (7 - a)

d
2

dx
2 Ex ( x) + k

2
0 n

4
e r33

kB T

q

Ex ( x)

I ( x) + Id

d
dx

I ( x) +

( k
2
0 n

2
e - β2 ) Ex ( x) = 0 　, (7 - b)

其中 I ( x) = E
2
x ( x) + E

2
z ( x) .

2　光折变表面波数值计算

2. 1　TE模式 PR SW

我们以 SBN晶体为例 ,考虑 SBN—空气界面形

成的表面波 ,以 E表示 SBN中的表面波电矢量 , E’

表示空气介质中的表面波电矢量 , 表面波电矢量在

空气介质中的分布可表示为 :

　　Ey′( x) = Ey′(0) exp β2
- k

2
0ε0 x 　 ( x < 0) 　, (8)

Ey 分量在 SBN—空气界面处满足连续性条件 :

Ey′(0) = Ey (0) 　, (9 - a)
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9
9x

Ey′(0) =
9
9x

Ey (0) 　, (9 - b)

利用式 (9) ,对方程 (6)数值计算可得到对应不同传

播常数β的 PR SW 光波电矢量沿 x的分布 ,如图 1

所示. 数值计算中取λ0 = 633nm, T = 300K, no = 2.

3117, r13 = 67pm /V, Id = 0. 0001W /m
2
.

2. 2　TM 模式 PR SW

采用同样方法考虑在 SBN2空气界面处 TM 模

式 PR SW , PR SW光场在左边空气介质中的分布可

表示为 :

　　 Ex′( x) = Ex′(0) exp β2
- k

2
0ε0 x 　, (10 - a)

　　 Ez′( x) = Ez′(0) exp β2
- k

2
0ε0 x 　, (10 - b)

Ez′(0)

Ex′(0)
=

β2
- k

2
0ε′

β
　. (10 - c)

光波电矢量 x、z两个分量在 SBN2空气界面处

满足连续性条件 :

ε′Ex′(0) =εxx Ex (0) 　, (11 - a)

9
9x

Ex′(0) =
εxx

εzz

9
9x

Ex (0) 　, (11 - b)

　　 Ez′(0) = Ez (0) 　, (11 - c)

　　
ε′

β2
- k

2
0ε′

9
9x

Ez′(0) =
εxx

β2
- k

2
0εxx

9
9x

Ez (0) 　. (11 - d)

由式 (10)、式 ( 11)可得到 SBN晶体边界处光

波电矢量 x、z两个分量之间的关系 :

Ez (0)

Ex (0)
=

β2
- k

2
0ε′

β
n

2
e

ε′
　, (12)

其中ε′=ε0 ,εxx = n
2
e ,εzz = n

2
o. 利用式 (11) ,对方

程 (7)数值计算可得到对应不同传播常数β的 PR

SW光场沿 x的分布 ,如图 2所示. 计算中取 λ0 =

633nm, T = 300K, ne = 2. 2987, no = 2. 3117, r13 =

67pm /V, r33 = 1340pm /V, Id = 0. 0001W /m
2
.

3　讨论

3. 1　TM 模 Ex、Ez 两个光波电矢量分量的比较

由图 2可以看出 : ( 1 ) TM 模式 Ex 分量数值上

远大于 Ez 分量 ,两者相差两个数量级 ,表面波的能

量主要集中于 Ex 分量上. 由式 (11)、式 (12)可以看

出 ,对于图 2所取的参数边界处 Ex > Ez , 9 / 9x ( Ex )

> 9 / 9x ( Ez ) , 因此 TM模式 Ex 分量整体上要远大

于 Ez 分量. 这正是由于 SBN晶体的各向异性造成

了表面波两个分量数值上的差异 ,使表面波的能量

主要集中于 Ex 分量上. ( 2 ) Ex 分量比 Ez 分量从表

面到体内振幅衰减更快速 , Ex 分量能量被更好地

约束在表面 ,这是由于电光系数 r13与 r33间的差异

导致的 . 式 ( 7)是一对典型的相互耦合的阻尼振动

方程组 ,式 ( 7)中的第二项代表阻尼项 . 比较 ( 7 -

a)、(7 - b)两式的阻尼系数可以看出 ,虽然 ne 略

小于 no ,但是由于 r33 Ex ( x ) 2 比 r13 Ez ( x ) 2大很多 ,

因而 Ex 分量较之 Ez 分量受到更强的阻尼作用 ,衰

减更快速 .

图 1　TE模式 PR SW 光波电矢量沿 x的分布 ( a)β2

= 5. 269400 ×1014m - 2 ( b)β2 = 5. 269402 ×1014 m - 2

Fig. 1　Profile of TE mode photorefractive surface waves

along the x coordinate ( a)β2 = 5. 269400 ×1014m - 2 ( b)β2

= 5. 269402 ×1014m - 2

3. 2　TE模和 TM 模的比较

由图 1、2可以看出 : TE模和 TM模 PR SW光波

电矢量振幅都呈现出从表面到体内震荡衰减的形

式. 随着传播常数β的增大表面波的空间频率逐渐

减小 ,空间周期逐渐增加 , TE模和 TM模具有类似

的特征. 对于 SBN晶体 , TM模比 TE模从表面到体

内衰减更快速是由于电光系数 r13与 r33间的差异导

致的. 因而 TM模更有利于 PR SW 能量在表面的集

中. 对于 TE模式 PR SW 光波电矢量只含有 Ey分

量 ,对应偏振光为 o光 ;对于 TM模式 PR SW光波电

矢量包含 Ex、Ez 两个分量 ,对应偏振光为 e光和 o

光. 因此在实验上实现不同模式 PR SW 的激发 ,须

采用不同的偏振光.

3. 3　暗辐照和背景光的影响

考虑到背景光 ,式 (7)可改写为 :

26
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图 2　TM模式 PR SW 表面波光场沿 x的分布。 Id =

010001w /m2 ( a)β2 = 5. 2100 ×1014 m - 2
Ex 分布 ( b)β2

= 512102 ×1014m - 2
Ex 分布 ( c)β2 = 5. 2100 ×1014 m - 2

Ez分布 ( d)β2 = 5. 2102 ×1014m - 2
Ez分布. ( c)、( d)中

的插图是对应 ( c)、( d)两图的精细图像
Fig. 2　Profile of TM mode photorefractive surface waves
with differentβ along the x coordinate. Id = 0. 0001w /m2

( a) distribution of Ex forβ2 = 5. 2100 ×1014 m - 2 ( b) dis2
tribution of Ex forβ2 = 5. 2102 ×1014 m - 2 ( c) distribution

of Ez forβ2 = 5. 2100 ×1014 m - 2 ( d) distribution of Ez for

β2 = 512102 ×1014 m - 2. Inserts in ( c) and ( d) are the
fine structures for ( c) and (d) , respectively

　　 d
2

dx
2 Ez ( x) + k

2
0 n

4
0 r13

kB T

q

Ez ( x)

I ( x) + Id + Ib

d
dx

I ( x) +

( k
2
0 n

2
0 - β2 ) Ez ( x) = 0 　, (13 - a)

d
2

dx
2 Ex ( x) + k

2
0 n

4
e r33

kB T

q

Ex ( x)

I ( x) + Id + Ib

d
dx

I ( x) +

( k
2
0 n

2
e - β2 ) Ex ( x) = 0 　, (13 - b)

图 3　暗辐照和背景光对 TM模式 PR SW 的影响。 Id

+ Ib = 1 w /m2 ,β2 = 5. 2100 ×1014m - 2 ( a)为 Ex ( x)的分
布 ( b)为 Ez ( x)的分布
Fig. 3　 Influence of background illum ination and dark in2
tensity on TM mode photorefractive surface waves. Id + Ib

= 1w /m2 ,β2 = 5. 2100 ×1014 m - 2 ( a) distribution of Ex

( b) distribution of Ez

其中 Ib 表示背景光强 ,由式 (13)可以看出暗辐照和

背景光在方程中的作用相同 ,它们都起影响阻尼项

的作用 ,因而背景光和暗辐照对 PR SW的影响将是

类似的可以通过 Id + Ib来考察. 图 3与图 2 ( a) , ( c)

为相同传播常数β不同 Id + Ib 情况下 TM模式 PR

SW光波电矢量沿 x的分布. 随 Id + Ib的增大 , TM模

式 PR SW振幅从表面到体内的衰减速度减慢. 这意

味着背景光不利于低频模的形成 ,同时不利于 PR

SW能量在表面的集中. 所以为了得到能量在表面

相对集中的 TM模式 PR SW ,应该尽可能地避免背

景光. 另外从式 (7)可以看出 TM模式 PR SW的 Ex、

Ez 两个分量彼此以背景光的作用相互影响 ,构成了

Ex、Ez 间的非线性耦合 ,这是两个正交偏振光相互

作用的一个有趣的现象.

总之 ,本文建立了扩散机制下的 TE、TM模式光

折变表面波非线性波方程 ,以空气 —SBN晶体界面

为例数值计算并比较分析了 TE、TM模式 PR SW 的

36



红 外 与 毫 米 波 学 报 27卷

特点. TM模与 TE模的主要区别在于考虑的电场分

量不一样 ,两种传播模式又有一定的相似性 ,都是震

荡衰减的形式. 对于 SBN晶体通过激发 TM模式 ,可

以有效的利用最大的电光张量元 r33 ,得到能量在表

面相对集中的表面波. 对于其它的晶体如 BaTiO3 ,

若要利用最大的电光张量元 r51可采用 45度角切割

的方法制备样品使其得以有效利用. 当空气介质换

为其他介质时 ,表面波的模式和特征将会由于介质

的不同而略有差别 ,但总体原理和特性与本文的结

果相类似. 本文对于光折变表面光波导的研究具有

指导意义 ,而光折变表面光波导因为存在于表面具

有与普通波导 [ 9 ]相比特殊的价值 ,所以本文的研究

具有很重要的意义.
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