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研究了二次谐波是负折射率而基频光是正折射率材料中，在考虑吸收系数、走离效应和相位失配的情况下，推

导出平面波振幅缓变近似下，二次谐波的耦合波方程 (根据该方程在基频光小信号近似下推导出二次谐波转换效
率表达式 (最后采用数值计算的方法分别研究了相位失配量!!、走离角!和二次谐波的吸收系数"对转换效率的
影响 (结果表明，由于相位失配量的存在二次谐波的转换效率随负折射率材料长度的变化存在极大值，即负折射率
材料长度存在最佳值，并且随着长度的增加，转换效率呈明显的周期性振荡并且极大值总是逐渐减小；转换效率随

失配量的增加而减小；走离效应对转换效率的影响不明显，可以忽略不计；转换效率随吸收系数的增加而减小 (这
为研究负折射率材料的非线性理论打下了基础 (
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! = 引 言

负折射率材料在某频率波段具有负的的介电常

数和磁导率，进而具有负的折射率 (在该种材料中，
二次谐波的研究已经引起了广泛关注 ( >:?096@135
等［!］研究了负折射率A空气物质中二次谐波的产生，
其中基频光在负折射率材料而倍频光在空气中 (
B50?6@等［#］在未考虑介质吸收和基频光强不变的情
况下，推导出平板负折射率材料中平面二次谐波的

解析表达式 ( C0DD17331 等［E］采用数值计算的方法研
究了平板负折射率A正折射率A负折射率物质体系中
二次谐波的转换效率，在未考虑介质吸收和基频光

强不变的情况下，给出平面波耦合方程 ( >:70996
等［&］在不考虑二次谐波吸收的情况下，采用数值模

拟的方法，研究了正负折射率材料相互交替排列的

平板体系中（类似于周期性结构）二次谐波的转换效

率 ( F6G6@等［$］研究了无损耗、相位匹配条件下负折
射率材料中二次谐波的耦合波方程和能量转换效

率 (陈亮等［*］根据电磁场理论，推导了无耗、相位匹
配条件下非线性左手材料中二次谐波的耦合波方程

和能量转换过程 ( H6GG6 等［,］研究了负折射率材料

中二次谐波产生时走离效应的影响 (浙江大学的高
士明和何赛灵［’］研究了负折射率材料中四波混频时

损耗的影响 (但是在这些研究中，都把基频光（或泵
浦光）置于负折射率材料中，而把二次谐波（或信号

光）置于正折射率材料中，且没考虑到负折射率材料

对二次谐波的吸收效应的影响；实际上，倍频光可以

出现在负折射率材料中，I8483等［J］从实验上证明了
频率高、波长短的可见光存在于负折射率材料中 (
本文研究了二次谐波是负折射率而基频光是正

折射率材料中，在考虑吸收系数、走离效应和相位失

配的情况下，推导出平面波振幅缓变近似下，二次谐

波的耦合波方程 (根据该方程在基频光小信号近似
下推导出二次谐波转换效率公式 (最后采用数值计
算的方法分别研究了相位失配量!!、走离角!和
二次谐波的吸收系数"对转换效率的影响 (

# = 理论模型

设频率为#（$# K %，%# K %），电场振幅为 !#，磁

场振幅为 "# 的基频光处在负折射率材料的正折射

率范围内，频率为 ##（$## L %，%## L %），电场振幅为
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!!!，磁场振幅为 "!!的倍频光处在负折射率范围

内 "电场 !，磁场 " 和表示电磁波传播方向的波矢
# 三者之间的关系为：

!（ $，!）# !$（ $）%&’［(（!! ) #· $）］， （*）
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根据（*）和（!）式，相速度与波矢 # 的方向一致且

$# #
#

$
% ；根据（+）式光场的能流方向 % 与波矢 # 的

方向是否一致，取决于#的正负 "对于基频光而言，
处在正折射率范围内，所以#取正值，所以相速度、
能流方向 % 与波矢 # 的方向一致；对于倍频光而
言，处在负折射率范围内，所以#取负值，所以能流
方向 % 与波矢 # 的方向相反，如图 *所示 "

图 * 左手材料中二次谐波产生的方向

令 "& # &&"&（ & #!，!!），&& 表示光的偏振方

向 "按照文献［*$，**］的方法，考虑光场在介质中的
损耗和倍频光走离效应的情况下，得到基频光和倍

频光振幅满足的波动方程为
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式中 %! 和 %!!分别是基频光和倍频光的折射率，%!

和%!!分别是基频光和倍频光的损耗系数，&为倍频
光的走离角，(%..为有效非线性系数，!# 是相位失
配，$ 是真空中光的传播速度 "对于负折射率材料，
文献［*!］已经给出，同正折射率材料一样，存在对波
长的正吸收 "
考虑在倍频过程中忽略基频光振幅的变化和基

频光在介质中传播时忽略介质对基频光的吸收损耗

时，解得［**］
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根据文献［9］取( # * 4 *$) 3 :，(%.. # * 4 *$) *! :;<，

%! # $=/*，%!! # ) $=9/，则（9）式变为
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+= 数值计算与分析

!"#" 相位匹配参数对转换效率的影响

为了研究相位匹配参数对转换效率的影响，取

*!
+ # *$*! ?;:!，&# $@，%!! # $=$$3;0:，根据（>）式得

到的二次谐波转换效率随负折射率材料长度变化曲

线，如图 ! 所示，图中五角星（"）代表 !# #

3*A!期 周 城等：负折射率材料中二次谐波转换效率的理论分析



! "#$%&&，钻石形（!）代表!! ’ !(!) "#$%&&，圆圈
（"）代表!! ’ !(!* "#$%&&，实点（·）代表!! ’
!(!+ "#$%&&,由图 -可知，随着相位失配度!! 的增
大，转换效率降低；当!! 增大到某一临界值时，转
换效率随介质长度的增加先增大而后减小，即转换

效率出现极大值，与该值相对应的介质长度称为最

佳长度；若失配量再增大，将会出现多个转换效率极

大值，即存在多个最佳长度 , 图 * 给出了!! ’
!(!+ "#$%&&时，转换效率随负折射率材料长度变化
曲线 ,由图 *知，随着负折射率材料长度的增加，转
换效率呈现周期性振荡，但随着周期的增加转换效

率的极大值始终是减小的 ,

图 - 不同相位匹配时二次谐波转换效率随负折射率材料长度

的变化曲线

图 * !! ’ !(!+ "#$%&&时二次谐波转换效率随负折射率材料长

度的变化曲线

!"#" 走离角对转换效率的影响

为了便于分析走离角对转换效率的影响，取
"!
#

’ )!)- .%&-，!! ’ !(!* "#$%&&，"-! ’ !(!!/%0&，根据
（1）式得到的二次谐波转换效率随负折射率材料长

度变化曲线，如图 2 所示，图中圆圈（"）代表# ’
!3，实线代表#’ 4!3,由图 2可知，随着走离角#的
增大，转换效率降低，但变化幅度较小，因此在实际

中可不必考虑走离角对转换效率的影响 ,

图 2 不同走离角时二次谐波转换效率随负折射率材料长度变

化曲线 !! ’ !(!* "#$%&&

!"!" 吸收系数对转换效率的影响

为了研究吸收系数对转换效率的影响，取
"!
# ’

)!)- .%&-，!! ’ !(!* "#$%&&，#’ !3,根据（1）式得到
的二次谐波转换效率随负折射率材料长度变化曲

线，如图 /所示，图中实点（·）代表"-! ’ !%0&，圆圈
（"）代表"-! ’ !(!!/%0&，加号（ 5 ）代表"-! ’
!(!-/%0&，五角星（#）代表"-! ’ !(!)%0&；图 +是在
相同条件下，负折射率材料的长度变化范围是图 /
的三倍 ,由图 /可知，负折射率材料长度的从零开始
增加时，随着吸收系数的增大，转换效率降低；当负

折射率材料长度增大到某一特定值时，随着吸收系

数的增大，转换效率降低得非常明显；但当负折射率

材料长度再增大时，随着吸收系数的增大，转换效率

的降低变的越来越不明显，趋向于同一个值；在此基

础上，负折射率材料长度再增大，随着吸收系数的增

大，转换效率不是降低反而增加了 ,这是因为负折射
率材料的长度从零开始逐渐增加，能量交换过程是

以基频光向倍频光转移过程为主；当负折射率材料

长度增加到某一特定值时，能量交换过程中基频光

向倍频光转移的最多；此后，随着负折射率材料长度

的增加，二次谐波能量流动方向会发生反转，能量交

换过程是以倍频光向基频光“回吐”转移过程为主，

此时“回吐”的能量与原来的二次谐波能量相互抵消，

从而造成总的二次谐波转换能量降低，从而转换效率

降低 ,由于倍频光向基频光“回吐”的过程中，倍频光
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还被负折射率材料吸收一部分能量，所以“回吐”的能

量不可能完全抵消原来产生的二次谐波的能量，吸收

系数越大抵消的越少，剩余的二次谐波能量将被带入

下一个周期，如图 !所示 "因此会出现转换效率趋向
于同一值后，负折射率材料长度再增大，随着吸收系

数的增大，转换效率不是降低反而增加了 "

图 # 不同吸收系数时二次谐波转换效率随负折射率材料长度
变化曲线 !! $ %&%’ ()*+,,，!$ %-

图 ! 将图 #放大 ’倍时二次谐波转换效率随负折射率材料长
度变化曲线 !! $ %&%’ ()*+,,，!$ %-

取!! $ % )(*+,,，则（.）式变为
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根据（:）式得到的二次谐波转换效率随负折射率材
料长度变化曲线如图 .所示，图中五角星（!）代表

$/# $ %&%;+<,，加号（ =）代表$/# $ %&%/#+<,，圆圈
（"）代表$/# $ %&%%#+<,，实点（·）代表$/# $
%&%%%;+<,"比较图 # 和图 . 可知，由于相位失配因
子的存在，才使得转换效率存在极大值 "

图 . 由（:）式得到的二次谐波转换效率随负折射率材料长度变

化曲线 !! $ % ()*+,,

9 & 结 论

在考虑二次谐波的走离效应、吸收系数和相位

失配的情况下，根据麦克斯韦方程组推导出二次谐

波的负折射率而基频光是正折射率材料中，平面波

振幅缓变近似下，二次谐波的耦合波方程 "根据该方
程在基频光小信号近似下推导出二次谐波转换效率

表达式 "最后采用数值计算的方法分别研究了相位
失配量!!，走离角!和二次谐波的吸收系数$对转
换效率的影响 "结果表明，由于相位失配量的存在二
次谐波的转换效率随负折射率材料长度的变化存在

极大值，即负折射率材料长度存在最佳值，并且随着

长度的增加，转换效率呈明显的周期性振荡但极大

值总是逐渐减小；转换效率随失配量的增加而减小；

走离效应对转换效率的影响不明显，可以忽略不计；

转换效率随吸收系数的增加而减小 "这为研究负折
射率材料的非线性理论打下了基础 "
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Z#FPM+*D9#7 #Z (;O J#7%,FB9#7 ,ZZ9J9,7J\ K*B #ED*97,U 97 J#7U9D9#7 #Z BP*++ B9:7*+ *$$F#W9P*D9#7 Z#F VVO2 ])F#M:) 7MP,F9J*+
B9PM+*D9#7，D), ,ZZ,JDB #Z $)*B, P9BP*DJ)97: J*$*J9D\，K*+QT#ZZ *7:+, *7U *EB#F$D9#7 J#,ZZ9J9,7D #Z (;O #7 D), J#7%,FB9#7
,ZZ9J9,7J\ #Z (;O K,F, BJFMD979I,U F,B$,JD9%,+\ 2 ]), P*W9PMP J#7%,FB9#7 ,ZZ9J9,7J\ #Z (;O K*B F,*+9I,U %9* 97JF,*B97: D),
+,7:D) #Z XY.，D)*D 9B，D),F, ,W9BDB *7 #$D9PMP +,7:D) #Z XY.；)#K,%,F，D), J#7%,FB9#7 ,ZZ9J9,7J\ #Z (;O B)#KB *7 ,%9U,7J,D
$,F9#U9J ,%#+MD9#7 *7U D), P*W9PMP J#7%,FB9#7 ,ZZ9J9,7J\ *+K*\B U9P979B),B 2 ]), J#7%,FB9#7 ,ZZ9J9,7J\ U,JF,*B,B K9D) D),
97JF,*B,B #Z D), $)*B, P9BP*DJ)97: J*$*J9D\ *7U D), *EB#F$D9#7 J#,ZZ9J9,7D 2 ]), 97Z+M,7J, #Z K*+QT#ZZ ,ZZ,JD 9B 7#D ,%9U,7D B# D)*D
9D P*\ E, 7,:+,JD,U K9D) F,B$,JD D# D), J#7%,FB9#7 ,ZZ9J9,7J\ #Z (;O2 ])9B BDMU\ $F#%9U,B * E*B9B Z#F 97%,BD9:*D97: 7#7+97,*F
D),#F\ #Z 7,:*D9%,T97U,W P*D,F9*+B 2

+,-./012：7,:*D9%,T97U,W P*D,F9*+，B,J#7UT)*FP#79J K*%,，J#7%,FB9#7 ,ZZ9J9,7J\，$)*B, P*DJ)97:
3455：H440;，H/1!>，?A/0

!"F#^,JD BM$$#FD,U E\ D), X*D9#7*+ X*DMF*+ (J9,7J, V#M7U*D9#7 #Z 6)97*（GF*7D X#2 10H?40H/）2

S _TP*9+：JJI)#MJ),7:‘ B97*2 J#P
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