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光致折射晶体中高速调制光束的 DFWM 理论骨

关义春 石顺祥 安毓英 过巳吉
(西安电子科技大学)

Theory of DFWM for high apeed amplitude modulated 

beams in photorefractive crystals 

Gua'll Yichu'lI, Shi Shunxiα由g， A由 Yuyi'llg， Guo Siji 

(Xi'an University, Xi'an) 

提要:利用一种新的去糯合方法求解光致折射晶体中高速调制光束的 DFWM

稳态祸合方程组，对几种实际情况进行了解析求解，得到了一些具有普遍性的 结论。
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在光致折射晶体中可以实现时域振幅调

制光束的稳定鹊合，并且可以用此进行时域

光信息处理。这种时域调制光束的稳定相合，

是由于在光致折射晶体中有稳定的光致光

栅。因为光致折射晶体的响应速度很慢，

所以，只要能够保证各光束间的相对相位稳

定，即使振幅调制，也可以形成稳边的光致光

栅。

本文对高速时域调制光束在光致折射晶

体中 DFWM 的祸合特性进行了理论分析。

所ii7μ高速刀，是指光束调制速度与光致折射

效应的响应速度相比快得多。例如，对于

Ba'l'iÛs、 SBN 等品体， J主典型响应时间为秒

iït级，因而大于几十 Hz 的即为高速调制，对

GaAs、 BSÛ 等晶体，大于几十 kHz 方可视为

自速调制。

在文献 [1] 中，已经对光致折射晶体中的

DFWM 进行了理论分析，但是该文的精合方

程及处理方法仅适用于非调制的连续情况。

本文则从光致折射效应出友，给出了适于高
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速调制光束的 DFWM 糯合方程，所得到的

结果既适于高速调制光束，也适于连结光束

情况。

-、基本方程及求解

如图 1 所示，假设光致折射晶体中的四

个光场表示式为

El(r, t) = El(z , t)eHωt- I<l" T lel十 O. o. 

Z= l , 2, 3, 4 

相应的边界条件为

π1 

E3 

o L Z 

图 1
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E 1(z , t) 1 时=E10(t)

E2 ("- ， 古) !.=L=E2L (t) 

Es(骂，均 1 ==0= E句。)

E 4C1" t) 1.=L= E 4L (t) 

从 Kukhta1'6V 方程(!l)出发，在载流子小

量近似‘ J在平衡近似、一阶光栅近似和慢变化

包络近似的条件下，并考虑到光致光栅的时

间平均效应，得到下面给出的高速调制光束

所满足的稳态藕合方程组:

θE] (:::: ， t ) 
寸「=(川

坐会立= (r1-ire )干二 E山， t) 
←。

(1) 

(2) 

E3 (产扒ι写~=一 (r1-叫去 E1 (1" t) 

(3) 

θE4巾， t) 一一寸;， fl J =_(川r吁E2 (1" t) 

(4) 

式中 r1 和 r2 是与晶体特性、光偏振、光入

射方向有关的搞合系数，它们皆为实数:

10 =市去罚言十回去罚3

+回去罚飞回去罚气
响=E1 (1" t)E;(口 ， t) 

十E'2 巾， t)E4 巾，古) ; 

"fl♂为例复共辄。 IMI (1" 均 | 且和 5百分别为

I EI (口， t) 1 2 和 m在光致折射效应的响应时间

内的平均值。该方程组表明，高速调制光束

之间的辑合只与干涉场刑的时间平均值有

矢。

由于在一般情况下响。， t) 手 E1 (z ， t) x 

E~(z， t) + E'2 但，均 • E 4("- , t) ， 所以文献

[1] 中将 (E1 (1，)E;(1，) ) 中的场分开求解的方

法，对于上面方程组不再适用。这里我们采

用将刑作为一个整体处理的方法对祸合方

程组进行简化。

假设

m=~十m~ m1 =E1(z , t)E; (1" t) 

叫=E;巾， t) E4 (z ， 。

1 = 13 ("- , t ) +14巾，。

-11 ( 1" t ) - 1 2 ( 1" t) 

其中 1，巾， t) = IEI怡 ， t) 户，

(z = 1, 2, 3, 4) 

并对 (1) ，...， (4)方程进行一些变换后得到

等= (r1+的〉会.. 1

ô1 
否二:...= - 2(r1 +ir !l) 

xim1十响ρOC刑1+ 响!l)
10 

(5) 

(叫十叫) C叫十响'.2)0
-2(r1-4rs)I 

(6) 

将上面两式在光致折射效应的响应时间内求

平均，可变为

号子=山山〉芸 I (盯

dI =-4F1阜丘 (8) 
1111, 1. 0 

继而将 (7)式除以 (8) 式，得

d而 rj -← ir2 1 
dI 4F1 m-

经过简单的运算，可以得到如下关系

4[7瓦 [2十J2= Oõ (9) 

式中的 C。是待定常数，且有 00> 0. 将 (9)

式代入 (8)式，然后进行积分得到

I = Ooth(一会 00川1) 州
式中的。是积分常数。 再将 (10) 式代入 (9)

式，经过一些运算后可得

Iml=专 00 8叫-ftco川1) (叫
若令而=1司沪，则由 (7)式

d手 _ T' I 
百-- .1.. 2 7;;

罩Faj? 也h(一去。01，+份
对该式进行积分，便可求得伊的表示式

.6… 



抖。一去 ln[叫-37coz+外]
(12) 

式中的手。为积分常数。于是，可以得到稳态

时的光场干涉项平均值为

片ωh(一号。肘。1)

×叫i{弘一手?
x l巾(一会印吨)J}J (13) 

现在将挠的关系式代入(1) rv (4) 式，即

可得到描述商速调制光束 DFWM 过程所满

足的简化了的线性糯合方程组:

纽俨Ì= (F1 + 队〉去-

×酬h(-4fcd+C1)

×叫 4卡。一手?
Xln[叫-tco川l)J})
x Ea(z, i) (14) 

θE2白， t) 
-3「=(几 - iF2)岔

×酬h(一会 00叫1)

×叫( - i{弘一会

x ln[ Ch(一去 00川1)J}) 
xE‘ (z , t) (15) 

纽会立=一(几一的)去

XB创刊一号。"十01)

×叫一年。一会
X ln[ Ch(一去。肘。l)J})
xE1怡， t) (16) 

IE.(z , t) 丰
L石」=一 (F1 + iFs)苟

×阳>h(一去 OOZ+Ol)
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×叫i{手。- 57

地[ch( 一去。OZ+Ol)]})
xE2位， t) (17) 

对方程(14) rv (17) 的一般求解将导出很

复杂的 Ra∞时也i 方程。下面，我们仅就两种

特殊情况进行求解。

1. rs= o、 r1手。的悄况

这种情况相应于纯扩散机制或利用运动

光栅增强使 FJ= O 的其它机制起作用的晶

体。

不难看出，这时司的相位为常数高。，司EI

和而且(分别为 m1 和刑s 的时间平均值)的相

位也是常数。若设高1、苟且的相位均为 0，且

考虑到边界条件

E 1 (z, t) 1.=o=E以t)

E2 (骂 ， t) I.=L=E且L(t)

Es巾， t) I 叫=E句。)

E{(z, t) I叫=Eu(t) 

对 (14) rv (17)方程求解，得到

E1仇。 =专 E10 (t) [B+(帆。)

+B_(O)B_(z)] 

+专 Eω (t) [ - B+(O)B_(z) 

+B_(O)B+(z)] (18) 

E J 巾, • 专扫Eιh红2L(tωt均仰)
十B_(L)B_(z)]

十专 E{L (t) [B_(L)B+(z) 

-B+(L)B_ (z)] (19) 

Ea巾，←专 E10 (均阳O)B_(z)

-B_(O)B+(z)] 

+专 E马ω(ωs均)[归B+圳+(0仰O帆)

+B_乓(0功)B丘-(z)J (2却0)



E.(嚣• t) =去 E2L (t) [B+(L)B_(z) 

一 B_(L)B+(约]

+专 E4L (t) [B+(L)B+(;;) 

十B一 (L)B_(z)] (21) 
式中

B+(z) =J~咐他(一会OOZ+Ol)

B_(z) =沪-s创刊一去00山1)
此外，由

1 0 = 1 1 ( '1" t) + 1 !l (z , t) 

十1::，巾 ， t) +I4(z, t) 
及 1 = 1 3 ( '1" t) +I4 C口 ， t) 

一 11 (;;， t)- I!l巾，功，

可得如下关系

一一13巾， t)+I.(z, t)=言(10+ 1)

一一L巾， t) + 1!l (z~ ←言(10- 1) 

考虑到 (10) 式后，变为

石币万7 十五币万7

=专 00th01+专 10
13(L, t) + 14(L, t) 

=专 Ooth( 一去 OoL+ 01) +卡。
(23) 

若将该二式与 (20) 、 (21) 式联立，即可确定

(22) 

?后数 00、 01。

2 , r1= o、 r2手。的情况

这相应于纯光伏机制或利用运动光栅增

强使 T1=0 的其它机制起作用的晶体情况。

在这种情况下， (14) '" (18)方程变为

θEj(z， t) :.,., O~ 
一一百了一一 = 'bJ.!l 10 

×阻P[-4(37IZ叶忡3('1" t) (24) 

θE!l (;;， t ) 二.，.， O~ 
一二十ô;; - - -U.L !l 10 

x叫i(去 I叫。)JE~(Z. 。 (25) 

θEs(;; ， t) _ ñ T' σ; 
一一否了一一一旧 :11.

× expM37I叶。)JE1 (z , t) (均

主主豆~= -ir 旦i
。z …~ 10 

×旺P[ -4(37I叶。)JEι 。
(27) 

式中 矶=专 00 9仙01 •

由 (11)式，有

高 =o~exp[ ，~: Iz+ Q;41)J 

(24) '" (217)方程的解为

E1 (叭)=叫4去 1'1，)

x { E 10 (t) [∞s(sz)→母叫) ] 
十E30 (均 [42窍生ω(sz) J} (29) 

E 2 (;;, t) 叫(→岔 1'1，)

x {E2(0， 川ω(sz)

(28) 

-42Lm(u)1 
~.L Os J 

r ，月~r#ifp. ,,:_ (~\ 1L -E4 (O ， 均|「去-9J丑(叫 H
(30) 

E3(Z, t)=叫4jtIz)

X {El0 (t)[i o~窍生 ω(sz) ]

叩巾s川丢钊n(部)J}
(31) 

E4( Z, t) =叫(- i岔Iz ) 

×斗{一-Eι2队(
+Eι垒(仰0，对 [ω (sz)
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在(旦y +(屿'Io / "\ 2I份
由 (31) 、 (32) 式可以变换得到输出光与

输入光场间的关系:

E2 (0， 归功是 Iz)

x{ι"L(均 [ω (sL)
. F~I \ 丁
十岱式产岭L) ) J 

r: O~F~e;fPo .. "_ / . T \ 11 十Ed)|「fsinhL) |j

E4 (0， 归Xp(合Iz)

{E2L (t) [ 工s …x~Eμ (t) I 岱一旦"':""'-sln (sL)

+E4J, (t ) [侧(sL)

.F 二 r 丁1
→#;ζ归(sL) JJ 

由上面的解及 I、|司|的定义式，即可确定在

该情况下的 I、 [ml 。

从上面的解我们可以看到t ①在 F2=0、

F1手。的情况下，图 1 中的四束光形成了两

套干涉场 E1E; 和 E;E岛相应地形成了两套

(透射)光栅，它们的相位相同，因此将使一束

光的一级衍射光与相应的另一束光的透射光

相干加强，从而产生强烈的能量糯合，这种强

能盘糯合可使其在许多器件(传输、放大)中

获得应用。 同时，由解的表示式可见p 由于在

这种情况下的解是简单的实数关系，所以特

别适于光信息转换。②在F1=0、F，手 0 的情

况下，对于双光束藕合来说，不可能产生平均

能盐辑合，只有相位藕合。 但对于 DFWM

过程，由于两套光栅的存在，仍可产生平均能

量藕合，由此可进一步说明，在 DFWM 过程

中某两束光间的能量糯合3 是以另外两束光

同时存在为前提的p 即它是一个四光子过程。

上面我们通过将高视为一个整体的方

法对藕合方程进行了求解，这种解法对于

调制光和非调制光均适合，只是对后者有

高=啊，此时若利用上面的运算方法，可得与

.672. 

文献[吁同样的结果。

一、高速调制光束 DFWM

稳态传输矩阵
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其中

- Hn(z) 0 H 13 ( Z) 0 l 
o H 22 ( r: ) 0 H剖 (z') I 

H(z) = 1 ,\ TT / ..\ ^ 
E以z) 0 H 33 (Z) 0 

一 o B 生2(Z) 0 Hu (z)J 

因为 H(均是在光栅处于稳态情况下描述调

制光束传输特性的参量，故称为稳态传输矩

阵。其矩阵元可由前面得到的解给出。 z = o、

喜 =L 的 E 矩阵分别为

1 000 

o H !)2 (O) 0 H ;24 (0) 
H (O) = 1 o 0 1 0 

o Hω (0) 0 万树 (0)­

- H ll (L) 0 H以L)

o 1 
H(L) =1 

H 31 (L) 0 

o 0 

o 0 

H33 (日 O

o 1 

利用上面的传输矩阵，可以很简单地描

述 DFWM 的特性.例如，在 DFWM 相位共

辄过程中 ， E 4J, (O) =0， 所以相位共辄输出先

E 4 (0, t) =Hω(O)E2L (t) 

其平均相位共辄反射率为

(下转第655页〉
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附第的长披

(21) 

λTI 2d - -­
N 

(22) 

就是所测的入射激光波长值。 波长测量精度

取决于厚度 do 和劈角 α 的标定精度，以及位

相￠的测量粘度。

实验分别对连续激光和脉冲激光进行了

波长测盘。 干涉仪参数采用上节标定的值，

实验结果如表 1 所示。 制蒸气激光脉觅为

25 r凹， J 重复频率为 6kOo

表 1 激光波长测量结果

i波长 (nm )空气 | 剖古iiI (nm ) 相对精度

Aγ' 496.507 2.0 x 10- 6 4 !JG.508 

cτT 510 .554 5 10 .555 1.9 x 10-6 
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实验巾，我们所使用的是多模光纤，所以

干涉条纹是调制在光纤斑纹场上的。 假若改

用单棋光纤，并采用基榄枝的 He-Ne 激光，

干涉条纹质量会更好。

另外，如果采用光纤星形辑合器代替各

个激光分束器，这种装置将会更加轻便小巧。

黄伟平、高峰、李月友同志参加大量工

作，在此i茧表i~!意。
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R =J IJJ., (0，气=I H42 (0)1 l!主二t)
[l!J3(0, t ) I ~ l- "~'-/ I I30 (t) 

根据前面的分析J E 3(Z, t) 的相位共辄光的时

间信息，完全由 E2L (吵决定，与 E30 (均无关，

这对于利用相位共扼技术实现同-JG路双向信
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