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硅晶体中的二次混合与相干放大
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提要:两束强度不等、波长为1.06μm 的脉冲激光在硅晶体中混合p 产生一个

瞬 :享受激光栅。 通过硅晶体后3 发生能量从强光束向弱光束转移的现象，从而使弱光

来的 强度得到放大 。 得到 G=5 倍的放大率 ο
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有关二波混合与相干放大的研究工作，

已在大量不同的介质中进行过，其中大多数

是只有光子折射效应的J1I，体p 如 LiNb03、
KNb03 、 Ba'l'i03、 ßi 12Si020 等2 并已取得了
可观的放大效果3 革高达到 10公倍。本文实验

研究两相干激光束在砖品体中的相互作用。

与前述介质相比，半导体硅晶体有较快的 111句

应，对于弱红外短脉冲信号的放大更为有利。

将一弱光束作为信号光束，一强光束作

为泵油光束，这两束光在硅晶体中相干叠加2

产生了一个载流子的j;'，]期性的空间分布3 即

~激光栅O， 2J 。 载流子在硅晶体中空间分布

的闷期性变化3 使得折射率也相应地变化。

由于入射的相干光束的自身衍射效应，泵浦

光束的能量会有一部分转移到信号光束上

米，从而使弱信号光束的强度得到放大。

这用庇说明"二披混合刀扣的是入射到

硅晶体之前是两列波。 在肚 ，rl!1.本内部，由于

入射光束和品体之间的相互作用，产生了第

=列波，即泵油光束在ft;号光束方向上的一

级衍射波。所以实际上在 12I体内部p 是三波

混合(更高级忱的衍射波在实验中观察不

到) 。 能量转移是在载流子光栅在在的瞬间

发生的，所以激光脉冲的排纹时间必须小于

硅品体巾载流子光栅的衰变时间p 否则能量

转移就不能发;生。

在H品体 rl'发生的二披混合与能旦转移

怕况与下列因京有关.1.两入射光宋强度之

比乱它定义为信号光束强度 1. 与泵浦光束

强度 1，之比，即 β三1./1纠 2 . X激光栅的空

间频率 A-l， A 为光栅常数 3 . 泵油光束的

强度 1fl。本文中，瞬态的时间平均放大率定

义为
主
矗
立
兀
?
一
市

E
一
矗

立
无

I
τ
i
 

-G 

收稿日期 1987 年 4 月 10 B. 

• 29 • 



其中 I.' 为信号光束 I. 通过硅品体之后的强

度。 在优化条件下p 得到了 G- = 5 借的放大

率。不仅补位了入射的信号光束在砖 lil1体表

TlIT的反射损失和l在石Ë Ji'1体内部的吸收损耗，

而且还使信号光束得到约 50亮的净增

垂ñ. 。

二实 验

阁 1 为实验装置示意图。 调 Q 的 Nd:

YAG 激光系统产生脉宽为 15时，λ=1.06μm

的脉冲激光，由分束器 SP 分成jMjJ1~J 再经反

的镜 M t，M'J和1 M3 反射，并分别经巾'性i1f;光

j\- N1 和 I N;J减弱后作为信号光束 (8) 和 l泵浦

光束 (P) . 以交角。射到硅 lull 体上。它们改变

N1 和1 N!) 可以分别调节两光束的强度。 经

过 lVI体后的信号光束 (S') 由反射镜 M‘反射

到激光能应测定仪的探头上。 总的激光输出

能量可以由加l到 Nd:YAG 激光放大器上的

电)k )l~调节。 1rË 1.íI，体为 ftZj立， cl =330 μm的薄

片. Hl- rnlJ 方向切割1 q斗掺杂3 电阻率约
JSem- ::' 

能量计

|友1 1 j ;验装置示n罔

l冬1 2 是放大率 G 盹两光束强度之比 β

夜化的实验曲线。 这时，固定泵油光*的能

lZ密度为 55mJ/cm2J 信号光束如度 I. 的变

化洗相应于两光束强度之比 β 的变化。 各条

曲线分别对!也两光束不同的夹角。。 由实验

~!:J线可见p 当 θ 一定时，在 β<0.015 的悄况

下JG 基本上是一个市数F 不随 β值的变化而

此变。在 β>0.0:1 5 以后，放大率迅速降低。

在 β = 1 IH. ~î光束强度相等2 没有放大3 即

O = L， 如果 1， 'i号光束的强度大于泵浦光束

的强度p 则能量;转移的方向与上述相反3 将由

í，'，号光束转向泵浦光束。可见，两光束与硅
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图 2 放大率:δ 随两光束强lt之比 β

变化的实验曲线
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阁 3 放大率口与两光束夫妇J 0 的)己系

晶体相互作用时，能量总是由较强的光束向

较弱的光束转移。

图 3 进一步阐明了放大率 G 与两)'t束

交角。的关系。 曲线显示山明显的峰值，对

于交角。的变化很敏感。。决定了产生的主

激光栅的空间频率 A-12 其关系为:

2smi 
A-l= 一一一

λ 

由于交角。很小3 可近似认为

A-l =旦
λ ' 

θ 以弧度为单位。 由阁巾 rtl:!钱可知 J B =1. 3.5。

时3 放大二仨 α 取峰值3 相 j似的空间频 率 3l:

22.2 mm-1。当交 1ÍJ e 增大让-大率 α 下降，

这可解释如l下:光场的 )i~ JþJ n: 1} ;{fí 导致了半

导体硅中载流于(电子一空穴对)的川剧性分

布，即产生了一个载流子光栅。 光栅((-.1 7j: 0fì 

τ 与光栅的空间频率 A-l 有关，后者的倒敢



A=专为光栅常数2 这个关系式为:
A2 

τ---一-一
4:n;~D 

其 '1'λ-1.06μm 为激光波长P D z18GmE/ g 

为耻的扩散常数。 对于较大的交角3 所产生

的光栅的寿命将接近和小于激励激光脉冲的

1创立 P 使能量转移不再发生，放大率迅速减

小。 对于比1. 35。 为小的角度p 放大率也降

低， 其原因尚未清楚。 这样小的交角对应用

来讲并不方便，为在保持一定放大率或者进

j;提高放大率的情况下，增大交角。值，可

考虑使用宽度更小的激光脉冲p 如 ps 脉冲。

因 4 表示放大率 G 与泵浦光束强度 11'

之间的头系。 问起光束交角为 1 . 26。PFSi皮

之比 β 分别为 10-3 和 10- 2 。 在两种强度比

例之下作出的曲线表现出相似的行为。 从泵

泊IJt;束强度 1p=10 D1J/crn~ 起，可以观测到

1.' i号光束的明显的放大现象，在 1p =30 "，

5O mJ/cm!l范围内 3 放大率达到最大值，而且

保指不变。继续增大泵浦光束的强度，另外

的 :11'-线性效应如自由载流子吸收开始增强，

使放大率呈现下降的趋势。

C 

I./II': 

10-3 

10-2 

E 
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JI' <mJ /cm2) 

国 4 主义大率百与泵ìT~觉宋强度 Ig 的关系

理论曲线~J

实验 l吧!丑。 ，

。

[p<mJ /cm勺

图 5 放大率 E 在fJf U 光束克L?I 1a 保持

不变时随泵iJlì光束 l p 变化的↑IV况

图 5 是不E ()= L. 3 0
, 1阜= 60 /J，J/'cm2 的

恒定情况下，放大率 Gj也泵扫1J)，(; }，i~ 1]. 的变

化。 可见，当 1p>10mJ/cm2 以启 3 立lc大 Z丰:

明显上升。 由于 1p 的数值R:: {i号光束入射

到品体之前的数值，所以这也没有考虑品体

表面的反射和l内部吸收的 ;j~UlrTI 。 限于当时的

实验条件，放大率的饱和lili尚未达到2 在观测

范围内 y 实验曲线与理论曲线∞大体相符。 实

验曲线尚可继续上升。 但可预料F 到在址:增大

泵浦光束强度，将使材料的吸收达到饱和3 晶

体表面会出现热损伤，实验曲线(实线)不会

象理论曲线(lli:线)一样无限上升，而是将稳

定在一定水平上。

在实验工作中，得到柏林工业大学光
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示感谢。
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