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主要内容主要内容

电磁理论基础

光波导的一般理论

自相位调制（SPM）

交叉相位调制（XPM）

四波混频（FWM）

量子光学初步

受激Raman散射（SRS）
受激Brillouin散射（SBS）



经典电磁理论基础经典电磁理论基础



MaxwellMaxwell电磁场方程电磁场方程

0=⋅∇

=⋅∇
∂
∂

+=×∇

∂
∂

−=×∇

B

D

DJH

BE

f

f

ρ
t

t

E：电场强度[V/m]              
H：磁场强度[A/m]
D：电位移矢量[C/m2]
B：磁感应强度[T=V·s/m2]
ρf：自由电荷密度[C/m3]
Jf：自由电流体密度[A/m2]
在绝缘介质内部， ρf = 0；Jf = 

坐标系为
右手系统

电磁场是一个统一的物质体系

电场和磁场并不是两个独立的

矢量场，二者紧密相关。



介质的时空特性介质的时空特性
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ε μ0 ： 真空磁导率[H/m]

ε0 ：真空介电系数[F/m]
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M: 外场在介质内感应出的宏观磁偶极矩分布。对一般非铁磁介质M＝0
P:  外场在介质内感应出的宏观电偶极矩分布。对一般线性介质：

变换到频域为：

对于一般各向同性介质, εr 为一标量



电磁场边值关系电磁场边值关系
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在绝缘介质边界上，电磁场切向分量连续



电荷守恒定律
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J 单位时间从空间某点单位体积内流出

的电荷量等于该体积内电荷的减少

磁导率
一般光学介质对磁场的响应与真空相同：

铁磁性介质的形式较为复杂

0μμ =

欧姆定律

EJ σ=f σ为介质的电导率[Ω-1·m-1]



相对介电常数和折射率
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在最一般情况下， χ,εr为复二阶张量，

且与众多物理量有关：

通过适当选择坐标系， εr的形式可以得到简化

对于双轴晶体： 对于单轴晶体：
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定义介质的折射率： 3 ,2 ,1     == in iii ε
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Maxwell方程的频域形式

BE ωi−=×∇
DJH f ωi+=×∇

fρ=⋅∇ D

0=⋅∇ B

),(),(),( ωωεω rErrD =

),(),( 0 ωμω rHrB =
[ ])(1)()( 00 ωχεωεεωε +== r

介质方程



电磁场波动方程
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弱导近似下： ε ≈ 0Δ
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弱导近似下： ε ≈ 0Δ
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在通常的光学介质内ρf = 0，Jf = 0；由Maxwell方程得到：



横场和纵场
E=exEx+ eyEy+ezEz,  H=exHx+eyHy+ezHz

E=Et+ ezEz   H=Ht+ezHz
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自由空间中的单色平面波
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反射和折射
Snell定律：
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Snell定律
rkEE ⋅−= ij

ii e0
rkEE ⋅−= rj

rr e0
rkEE ⋅−= tj

tt e0

选择坐标系使kix=0: izziyyi kk eek +=

( ) )0(    )(
0

)(
0

)(
0 =×=+× −⋅−−⋅−−⋅− yeee ti

t
ti

r
ti

i
tri ωωω rkrkrk EnEEn

)0(    =⋅=⋅=⋅ ytri rkrkrk

tztxrzrxiz zkxkzkxkzk +=+=

0    , ==== txrxtzrziz kkkkk

ttrrii kkk θθθ sinsinsin ==

tiri nn θθθθ sinsin    , 21 ==



（1） ⊥= EE i

在y = 0的分界面上，电磁场切向分量连续
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Fresnel公式

分别考虑平行和垂直情形
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一个例子
n1＝1.46，n2=1 



相速度、色散与群速度

考虑沿 z 方向传输的单色波平面波：
)(

0
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其等相位面 constant=− kztω 推进的速度为： nckdtdzv === ω

（1）相速度（波阵面推进的速度）

（2）色散（波速随频率的变化）
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（3）群速度（波群或波包的运动速度）

ω

)(ωE

δω t

)(tE

tδ t′δ

)()()()( 0000 )()()( zktjz
d
dktjzktjkztj ez

d
dktEdeEedeEtE −∞+

∞−

−Ω−∞+

∞−

− ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=ΩΩ== ∫∫ ωωωω

ω
ωω

波包的运动速度为： dkddtdzvg ω==

c
n

d
dnn

cd
dk g=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +=

ω
ω

ω
1

c
nk )(ωω

=
g

g n
cv =

ω
ω
d
dnnng +=

群折射率



电磁场的能量和能流

（1）电磁场能量守恒定律
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（2）Poyting矢量（能流密度矢量）P=E×H，复数形式：

（3）电磁场能量密度 2
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光的粒子性
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单位体积内的光子数（光子密度）：
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平面光波导
半导体光电子器件、LiNbO3波导器件、平面光波回路PLC

一维平面光波导的基本结构

由多层平板介质构成的波导结构，折射率
在垂直于介质分界面的方向上发生变化。

三层均匀一维平面光波导 n4

n1

n2

n3

限制层

波导层

限制层 n3
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对称结构： n2 = n3
非对称结构：n2 ≠ n3

一维平面光波导一维平面光波导



限制层

波导层

限制层 n3

n1

n2

x
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光波导将空间分为三个均匀的区
域，各区域内电磁场分量的切向
分量在介质分界面上满足连续性
条件。三个区域内的电磁场的各
个直角分量均满足下述波动方程：
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一维平面光波导中的电磁场方程一维平面光波导中的电磁场方程
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切向分量连续
Ψ（Ey，Hy），（Ez，Hz）？

γ：衰减系数

导模条件： 1020 nknk << β



特征方程
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12sin nn>θ

θβ sin10nkkz == 1020 nknk << β
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λ
π

θcos2hBCAD =−
πϕϕθ mhnk 2cos2 3210 =++

全反射条件

θ>θc12>θc13

传输常数：波矢量在传输方向上的分量

相干加强条件：同一波阵面上各点的振动情况完全相同，
相位相同或相差2π整数倍
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特征方程

满足全反射条件时，只有
某些以特定角度入射的光
线才能在波导内传导，每
一种可以传导的电磁波称
为波导的一种模式。

光波导中模式的几何光学解释



小结小结

波动光学获得TE模式和TM模式的特征方程与

几何光学分析获得的横向谐振条件类似，但是
表述起来更为严格。

求解特征方程，可以获得传输常数的一系列解，
每一个解对应一个模式。

由传输常数可以获得其他的分布参数，进一步
得出电磁场的各个场分量。



模式的基本性质

波动光学

1020 nknk << β 全反射条件

衰减速度 分布深度
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场分布进入n2介质内很深
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场分布很好地限制在波导层内

限制层内衰减

几何光学
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光波导的一般理论光波导的一般理论
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