
V^..=~坐旦旦 arcsin P .v 
m α 肌sin(辈子 Pr' 

(5) 

当电流很小时即 P→0，容易由上式导出最大 Veff 与
理想值 V 之间的关系

V oft=-~巴色 .V (6) 
(. 

这说明交叉绕制的传感头的等效 Verdet 常数比理

想值下降了血α/α 倍， i只与单圈光纤的感应双折射

大小有关，与光纤的总圈数 N无关。因此，采用交

叉绕制的传感头可以大大减小弯曲双折情才的影响，

获得与理想介质相近的测量灵敏度。实验中实际采

用的传感头 N=20， R=0.06m， α=25.6 0 • 代入

(6) 式解得 Voff=0.0156 分/A，与实验结果 V8ft=-

0.0155 分/A 符合得很好。另外，但〉式也可以纠正

非线性现象。根据 I=l200A 时的测量值 P=

0.2068，易从(的式得 Vetf=0.0156 分/轧与 1=0

时的实验值 Vetf=0.0155 分/A 吻合，从而完全3t
睡了非线佳误差，拓宽了钱性动态范围.
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KRS-5 多品光纤研制及 10.6μm 损耗

王风云 侯印春 权宁三 王人淑 钟鹤裕

Ã 
(中国科学院上海尤机所)

Loss of polycrystaUine KRS-5 fiber at 10.6μm 

Wang Fengyu饨， Hou Yinchun, Qωn Ningsan, Wang Renshu, Z阳叼 Heyu

(8hanghai Institute of Op也ics and Fine Mechani叫 Academia 8inica, Shanghai) 

Abstract: Polycrystalline fiber KR8-5 with O.5-1mm in diameter and up to 10 m白ters

long have b伺n prep缸ed by an extru-sion method. The e:ffects of fiber length and the features 

of fiber end on the mea-sured value of fiber loss are studied. After comparing the losses of 

KR8-5 fibers prepared in di:fferent ∞nditions， possible ways ωfurther reduce the fiber are 

briefly disucussed. 

-、引 兰Z= 
目前， 002 激光传能光纤的研制，已受到了人们

的普遍重视。一些重金属卤化物p 特知是 KRS-5晶

体 (TlBr+TII 1昆晶)，作为红外光学材料，早为人

们所熟知。 KRS-5 晶非透射波长范围 0.5"，钊

μm，不易潮解。制成光纤的可挠性好，适于传输高

功率 00 和 002 激光，被认为是一种很有希望的材
料。 已用 KR8-5 晶体制成了多品光纤[刀，并试用于

激光加工和激光手术器件中白， 81。

KRS-5 晶体光纤， 6μm 附近的理论最低损耗

.734. 

为 10-adB/k叫比石英光纤的理论最低损耗值小两

个数量级.在 10.6μm 理论损耗值为 10-1 dB/

km(4]。目前所获得的多晶光纤 10.6μm 最低损花

为 2x10'dB/km凶，单晶光纤白，6]为 4xl02 dB/

km，比理论值高三个数量级以上。为了监视和评定

KR8-5 多晶光纤质量，为改善光纤制作工艺提供依

据，需正确测量并分析光纤在 10.6μm 处的损耗.

二、实验及结果

KR8-5 多晶光纤的制作工艺和质量评定过程

如下:将 TIBr 和 TII 粉末按一定比例混合均匀后装



λ破质玻璃或石英柑锅中，用 Br付gman 法生长晶

住，生长速度 1.5~3mm/h，晶体直径 10~30mm.

生长气氛为空气、 流通 Ar气或流通 Ar+I2 混合气

休。采用保护性气氛和还原性气氛(RAP法〉是为了

减少晶体中含氧阴离子杂质，含氧阴离子团在近红

外和中红外波段往往具有特征吸收，从而造成红外

光纤的附加吸收损耗。为了减少晶体中有害阳离子

杂质p 还采用过二次或三次重复结晶工艺。

将生长出的 KRS-5 单晶加工成所需尺寸的预

成型晶段，置于压模中p在 250~30000、 4~10t/c血'

压力下挤压，获得 O.5~lmm 直径，长数米的多晶

KRS-5 光纤。光纤直径由模孔决定，晶粒大小由模

具温度和挤压速度决定，在本实验条件下，晶粒尺寸
一般为 30~70μm。

光纤损耗测量在图 1所示的装置内进行。光源
用 OW6W 单模 002 激光器，光束直径约 2mm，发

散角小子 3mrad。将光束用斩波器调制成约 80日z

的光脉冲p 输至待测光纤的输入端。用热释电红外

探测器接收，在示波器和数字电压表上显示。为了
监视。O2激光器的输出功率p在入射端放置半透片P
用功率计测量并监视入射激光能量。 ，

测量采用剪断法p 即将一根光纤剪短3 分别读出

剪断前后的输出电压信号 v1 和凡。因为工作区选
在热释电探测器的线性范围内p 所以光纤损耗可由
下式算出。

10 , v. 
α= -7-- lg ~ (1) , 1 

式中 1 为剪断光纤长度。

实验结果如下:

(1) 将一根长1.5m 的光纤逐步剪断，分别测

出各段的损耗，结果示于图 2(α〉中。由图 2(α〉可以

看出，当待测光纤逐步剪短时，光纤损耗测定值增

大.从最初的 5dB/m (1. 3m 处〉增加到 30dB/m

5 

习

图 l 光纤损耗测量装置

1←<JO.J 激光器 2一调制栅 3一分光板;←-小孔;
6-待测光纤 6一光阑 7一热释电接收器 8一数

字电压表 9一示波器 10一碳斗功

率计 11一显示器

~ (&) 

。，1) →二十1.0 1.5 2.。一-2忌

光纤长度〈田〉

图 2 光纤损耗测量值

图 3 光纤端面电子显微镜照像0.30 x ) 

(O.3m 处〉。但是，正如图 2(b) 所示，当光纤达到

一定长度时，其损耗测定值趋于一常数。实验中发

现2 趋于平衡时的长度，与光纤质量、光纤端面状态

有关，一般大于1.5m。

图坷的和 (b) 所用光纤的入射端面为'自然断

裂面，光纤端面出几微米到几十微米的晶粒组成〈见

图助。光纤端面经研磨抛光后则成为一光滑平面。

将一根入射端面为光滑平面的光纤逐步剪短并测量

各段损耗值，其结果示子图 2(c)。由图 2(c) 可知p

人射端面为光滑平面的光纤损耗测量值与光纤长度

的关系不大。应指出，在相同条件下，端面抛光过的

光纤输出的电压信号比自然折断'光向纤大一个数量

级。

(2) 在不同气氛条件下生长 KRS-5 晶体，用

7mWH←Ne激光定性观察晶体内散射。分别从晶

体内切出预成型晶段并热压成纤，在尽可能相同条

件下测量光纤损耗，其结果列于表 1。由表 1 可见，

大气中生长的品体散射严重p 成纤后光纤损耗较

大。用 Ar 气或 Ar+I2 生长品体散射较少p 成纤后

光纤损耗较小，但是还原气氛 马的作用·不明显，用

重复结晶也未收到明显效果，关于这方面的实验仍

在继续进行之中.

.735. 



表 1 不同工艺条件下制备的光纤的损耗值*

光 纤 生长气氛与工艺 散射情况

Air-I 空气 严重

Ar-I 氢气一次结晶 轻微

Ar-II 氧气三次结晶 轻微

RPA-I Ar+工2 混合气体 不可见

光纤长度 105m，均为自然折断面.

三、讨论

， KRS-5 晶体的折射率叫=2.37，无包层的KRS

J多晶光纤的数值孔径

NA=(n~-n~)明白〉

式中 ，均 为空气折射率。取 no=1， 贝tl NA=2.15。由

于 NA>1， 原则上说，即使受光角达到最大可能的角

度 90。时，所有入射到光纤端面的光线均可经光纤

内部传播到光纤另一端。但是光在光纤内传播时，

光路长度 P 与入射角。。有关，即

P(仇〉RL SEL酬。'1 (3) 
[1-(血80/问)2]11

式中 L 为光纤总长度， (h 为对应。。的入射光线在光

纤内传播时与尤纤轴线间夹角。当入射端面为理想

平面时， 8.。可近似取作激光束的发散角，即 80=3
zpad2 则 P(80)~Lo 但是，入射端面为多晶断裂面

肘情形就不同了。设一束平行光入射到一个如图

4所示的立方小晶粒上P 则折射迸入光纤的光线与

光纤轴线间夹角 81=27.6 0，此时光路长 P(81=
27.6 0

) =1. 13L。 因 tt，光纤入射端面不平整，将增

加光路长度， 带来附加损耗。 区

另外，光在光纤内以全反射方式传播时，全反射

次数N 与 81 角有关，即，

N=专←阳n8仇1φ
式中d为光'纤直径。 若取 L= 1. 5m， d= 0 .5mm, 

徽光束

因 4 平行激光入射到晶草草上的情形

-136. 

透射光谱 10.6μm 损耗 dBjm

9μm 处有吸收峰 1. 1土0. 5

一 2土0 . 5
'1 

一 . 1. 8士0.5

L . 1. 7士0.5

贝tl N(θ1=27 .6 0
) ~1600 次。只要 81> 1 0， 全反射

次数将超过 100 次。由于热压多晶光纤表面存在晶

粒间界、划痕、表面沾污和包裹体等缺陷，光在光纤运

表面反射时将产生损耗。若每次反射后剩余光盘为

叼=0.98 ，经 100 次全反射后， 剩余光量 η100=0 .1。

可见，只要光在光纤表面处的全反射损耗达到 2%

左右，几乎所有在光纤内传播的高次模光线， 将由于

表面全反射损耗而无法传输至很长的距离。

综上所述，光纤入射端面不光滑3 将使入射到光

纤内光的模次增加2这不但增加了光路长度，引起附

加的吸收与散射损耗， 更重要的是大大增加了光在

光纤内的全反射次数，从而增加了全反射损耗。显

然，待测光纤越短，入射端面不平整对损耗测定值的

影响越严重，正如图坷的 所示。当光纤加长到一定

长度之后，几乎所有高次模光线全部损耗殆尽， 达到

平衡状态，此时，在光纤内传播的只是少数几个低次

模光线。在平衡状态下用剪断法测量光纤损耗则比

较接近光纤的实际损耗〈见图坷的〉。当光纤入射

端面加工成光滑表面时，入射角可近似取作激光束

发散角，即 8()=3ml'ad。传输 2-.5m 长，全反射次数

为 15 汰。用端面光滑的较短光纤测量光纤损耗时，‘

所得结果毡应当与光纤的实际损耗相接近，这己为

图 2(0) 所证实。

光纤的实际损耗包括光纤内杂质吸收所造成的

吸收损耗和光纤各种不均匀性所造成的散射损耗。

在大气中生长的 KRS-5 晶体， 由于高温下空气中

OH-、 COã'、 NOã' 等含氧阴离子团易于混入熔体，

使晶体内含氧阴·离子杂质增加， 晶体散射严重，透过

率下降。用大气中生长的晶体制备的光纤， 10.6μm

损耗较大。 相反，用 Ar 或Ar+12 气氛保护下生长

的晶体2 其质量较好，制成光纤自p 损耗降低〈见表

1) 。但是 马 的反应效果不明显，这可能是在温度

(约 4500C)下使用， 12 的离化度低，或者是只通过

熔体表面进行反应p 由于柑祸内熔体对流缓慢而反

应不充分。 另外，重复结晶的效果也不明显，这以乎



可以认为阳离于杂质对光纤损耗的影响并不十分雹

耍。应进一步改善晶体生长条件，获得透明度高、散

射少的优质晶体，改善压纤工艺和压纤环境，获得表
面缺陷少、无沾污的光纤，则KRS-5 多晶光纤的损
耗将会进一步降低。

该课题为 85 年中国科学院基金项目，光纤端面
电子显微镜照片为王浩炳同志提供，光纤端面加工
由郑连生同志完成。在此表示感谢。
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用微扰近似理论研究简并四波混频过
程中的相位畸变现象

赵明君 李育林

〈中国科学院西安光机所)

Study on phase distortion in degenerate four-wave mixing 

by means of perturbation a.pproximation theory 

Z加oM仿.gju'n Li YuZin 
(Xian Institute of Optics and Fine Mechanics, Aωdemia 8ini钮， Xia且〉

Abstract: A pert飞:trbation approximation thω.ry is used for analysis of phase distortion in 

degenerate fou1'-wave;mixing. It is seen from the caculation 1'esult that an important way of 

i且c1'础ing the 1'eadout wave's ratio of signal to noise (s/n) is to reduce the resultant distortion 

4> of other wave's. 

-、引言

近年来，用四波混频过程产生相位共扼越来越

受到人们的关注，这是因为读过程能够高效率地获

，得任意物波的相位复共钮波，从而为光学图像的

实时处理口创开辟了一个新的途径['1。但研究中大

都认为在非线性介质中，参与混频的各波是理想的

平面偏振波。实际上激光源产生的光波并非是完全

的平面偏振波，加之，整个光学系统也不理想，不可

避免地产生一定的畸变效应。此外在四波泪频的实

验中，很难保证两束泵浦波理想对准。故导致读出

光波中存在着一定的畸变〈称为背景噪声L 它有时

很严重，甚至在接收屏上难以分辨信息。

关于这个问题，文献臼]曾作过初步的分析，但

是繁琐，物理意义也不明显。本文提出了一种微扰

简化的近似模型，讨论了简并四波j昆掠过程中各个

入射波的相位畸变〈或称噪声〉对读出光波的影响，

给出了一些有意义的结论。

二、用微扰近似理论处理相

位畸蛮引起的噪声

如图 1 所示， E1、马是一对泵浦波 Ea 是信号

.737. 




