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提要 研究了掺铈钾钠铌酸锶钡（*+,-./0.）光折变光纤“扇”特性及两波耦合的基本特性。通过实验发现，当入射

光的入射角为 $3左右时，“扇”最小，这与块状晶体有根本的不同。在信号光与抽运光的入射夹角 "!小于 113时，两

波耦合增益随入射夹角的增大而增大，而当入射夹角大于 113时，两波耦合增益随着入射夹角的增大而迅速减小。

给出了在各个不同的入射夹角下，两波耦合增益中透射的信号光的时间特性曲线。两波耦合增益随信号%抽运比

的增加而增加，在入射夹角为 $3，信号%抽运比为 1,1!!! 时，两波耦合增益达到了 &&，比块状晶体相应条件下提高了

) 倍。用两波耦合的理论公式对增益随信号%抽运比的实验数据进行了拟合，二者相符。
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1 引 言

块状光折变晶体由于在数据存储、光学相关、弱

信号放大、位相共轭等方面的应用而吸引了许多研

究者的注意［1 X )］，$! 年代末，许多研究者又开始对

光折变光纤和波导中的非线性现象进行了研究。光

折变光纤有诸多的优点：更容易生长，利用激光加热

生长技术，人们可以更方便地生长出光学性能好的

光折变光纤［#］。由于光折变光纤的几何形状，入射

光束在晶体内部相互作用的距离比较长，可以使晶

体的光折变特性得到更充分的利用。在用光折变晶

体进行数据存储应用中，需要比较大的横截面，此时

可以用多个光折变光纤排成光纤阵列的形式来得

到。光折变光纤又特别适于和光学光纤耦合，因而

在光纤通信中有重要应用［’］。

两波耦合是光折变效应的一种基本过程，有许
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多文献报道了光折变光纤两波耦合的理论和实验结

果。!" !" #$%&’()(* 等报道了用 +,-./ *% 的激光

在 0(1-2(3-4类光纤晶体中进行两波耦合的增益 ! 随

信号 " 抽运比!及空间频率变化的实验结果［5］，

6$%789:;& <8&&8)(*= 报 道 了 用 >1?.> *% 的 激 光 在

@0A 光纤晶体中进行两波耦合的衍射效率"随参考

光的光强变化的实验结果［/］。!" !" #$%&’()(* 等报

道了在 0(1-@(3-4光纤晶体中两波耦合增益随空间频

率变化的实验结果［B］。@’(C’;D E(* 报道了 6(A73,

光纤的制造以及在全息存储等方面的应用［14］。而

对 #A@0A 光折变光纤特性的研究尚未有报道。本

文则实验研究了掺铈钾钠铌酸锶钡（F8 G #A@0A）光

折变类光纤晶体两波耦合的特性和“扇”特性，发现

了这些特性不仅不同于块状晶体，也与已报道的其

他材料的光折变光纤有很大的不同。

- 实验结果和讨论

所用实验装置如图 1 所示，晶体为山东大学晶

体所生产的 1 %% H 1" B %% H 14 %% F8 G #A@0A 晶

体。偏振分束器 0@ 把 !9I 的 >1?.> *% 激光分为两

束，一束由反射镜 #1 反射作为信号光 $%，$% 的偏振

态和光强由偏振片 &1 和半波片 <JK1 调节；另一束

由反射镜 #- 反射作为抽运光 $’，$’ 的偏振态和光强

由偏振片 &- 和半波片 <JK- 调节。$% 与 $’ 相互作用

在晶体内写入体光栅，光栅波矢与晶体的 ( 轴平行，

信号光经过晶体后由光电探测器接收，并测量出射

图 1 实验装置图

L(M"1 @N’8%8 DO 8PQ89(%8*:$) &8:;Q

光的功率。所用的激光为半径 4.5 %% 的光束，信号

光的入射方向与光纤的轴向平行。!9I 激光器的输

出功率为 -44 %J，反射镜 #1，#-，#, 均为反射率大

于 B?) 的高反镜。实验过程中始终保持信号光的入

射方向不变，通过调整抽运光的入射方向来改变 -#

的大小。在本实验中，信号光 $% 和抽运光 $’ 都为 *
光。

在稳态情况下，两波耦合的有效增益为

! +［ $%（,）（ $’ ! 4）］-［ $%（,）（ $’ + 4）］+
（1 .!）8PQ（$,）
1 .!8PQ（$,）

（1）

式中，! + $% - $’ 为入射信号光与抽运光的比值，$为

增益系数，, 为相干长度。

通常情况下，$可表示为［11］

$ +［（-%/08OO）-（&1）］23 （-）

式中，&为光波在真空中的波长，1 为折射率，08OO 为

有效电光系数，/ 为电子 " 空穴对抗因子，23 为饱和

空间电荷场的虚部，如果没有外加电场，根据纯扩散

模型，23 可以表示为
23 + 3, -（1 . 3, - 34） （,）

式中，3, + 56758 - 4 为扩散场，34 + 498OO -（’4’:8）

为稳态空间电荷场的最大值。56 为玻耳兹曼常数，4
为电 子 的 电 量，’4’ 为 介 电 常 数，98OO + 9;（1 <
9; - 94）为有效光折变电荷密度。58 + -% -(8，(8

+& -（-&(*#）为光栅间隔。

首先研究光纤中的“扇”。“扇”不仅影响着两波

耦合增益的大小，还影响了两波耦合增益达到稳态

的时间。我们只保留一束光，光强为 544 %J，改变

入射光的入射角度，通过光电探测器测量入射光通

过光折变光纤后的透射光光强随时间的变化情况。

所得到的实验数据如图 -（$），（7）所示。在小角度

的情况下（图 -（$）），在 -R时，由于晶体内部的“扇”

的影响，透射光开始时为 -B，14 & 左右迅速下降到

1+，下降了 ?>S。但是随着角度的增大，“扇”逐渐

减小，透射光下降的速度和强度都随着减小。在 >R
时透射光只下降了 1+S，并且透射光下降的非常缓

慢，在 1>4 & 左右才达到稳态值。

大角度下“扇”的实验数据如图 -（7）。在入射

光的入射角度为 /R时，晶体中“扇”还比较小，透射光

下降得也比较缓慢，但是随着入射光角度的增大，

“扇”的影响也越来越大，透射光下降也变得越来越

快。在入射光的入射角度为 1+R时，在 1> & 左右的时

间里，透射光从开始时的 -B 迅速下降到 >。这是由

于光折变光纤晶体的尺寸都比较小，在入射角度比

较大的时候，入射光会在晶体内部发生反射，角度与

入射光束的光斑大小、入射位置以及晶体的几何尺

寸有关。在我们的实验装置中，入射光大约在 BR左
右开始发生反射，在 1,R附近全部反射。发生反射

时，入射光会在光纤晶体内部形成比较强的“扇”，从
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图 ! 在小入射角度（"）和大入射角度（#）下，输出光

强度随时间的变化关系

$%&’! ()*)+,)+-) ./ %+0)+1%02 ./ .30*30 #)"4 .+ 0%4) "0
14"55 %+-%,)+0 "+&5)（"）"+, 5"6&) %+-%,)+0 "+&5)（#）

而减弱了透射光的输出。

我们对块状晶体中的“扇”（见图 7）进行了比

较。所用的块状晶体为 8 44 9 8 44 9 8:8 44 的 ;)
<=>?@>，测得了不同角度下的晶体“扇”，实验数据

如图 7 所示。通过比较可以看出，在不同角度下，块

状光折变晶体中“扇”的影响基本都一样，从开始时

透射光的光强为 !A，到 B8C 1 左右下降到 BD，下降了

约 EEF。在块状的 ;) < @"G%H7晶体中，“扇”随着入

射角的增大而增大，在入射光角为 !8I时，达到稳态

时的“扇”光为 J:8，随着入射角度的增大，“扇”光也

随着增大，当入射光角度为 78I时，“扇”光上升为

BE，当入射光角度为 E8I时，“扇”光为 !C［B!］。而在光

折变光纤晶体中，在小角度下，“扇”随着入射角度的

增大而逐渐减小，但当达到一定角度时，“扇”又会随

着入射角度的增大而增大。

保持信号光和抽运光的光强分别为 J 4K 和

JCC 4K，实验研究了在各个不同入射夹角下，两波

耦合中透射的信号光强度随时间的变化关系，实验

数据如图 E（"），（#）。在入射夹角比较小时，随着角

度的增大，两波耦合达到稳态的时间随着角度的增

大而增大。在角度为 !I时，大约在 BC 1 时达到稳

态，在角度为 EI时，约为 8C 1，角度为 AI时则在 AC 1

达到稳态（图 E（"））。

图 7 块状晶体中输出光强度随时间的变化关系

$%&’7 ()*)+,)+-) ./ %+0)+1%02 ./ .30*30 #)"4 .+
0%4) "0 " #35L -6210"5

图 E 两波耦合实验中，在小入射角（"）和大入射角（#）

情况下，输出的信号光强度与时间的关系

$%&’E ()*)+,)+-) ./ %+0)+1%02 ./ .30*30 1%&+"5 .+ 0%4) "0
14"55 %+-%,)+0 "+&5)（"）"+, 5"6&) %+-%,)+0 "+&5)（#）

%+ 0M.NM"O) -.3*5%+& )P*)6%4)+0

但是当入射夹角较大时，两波耦合时间特性曲

线与小角度时有明显的不同（图 E（#））。当信号光

和抽运光的入射夹角大于 BBI时，透射的信号光开始

时先增大，在 8C 1 左右达到最大值，然后又逐渐减

小，并且入射夹角越大，透射的信号光减小得越厉

害。在 B!I时透射的信号光从最高值 BD 下降到了

B!，而在 BDI时，从最高值 A 下降到 !。这是因为当入

射夹角较大时，由于入射的抽运光在光纤内部发生

了反射，此时会在光纤内部形成复杂的“扇”，减弱了
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两波耦合增益的效果。另外，当信号光和抽运光在

光纤内部耦合时，在晶体前端面到入射的抽运光在

光纤内部发生反射前的这段范围内，两波耦合时能

量是从抽运光流向信号光，但是在入射的抽运光在

光纤内部发生反射后到晶体的后端面这段范围内，

能量又从信号光返回了抽运光。最后输出的信号光

增强或者是减弱的程度与信号光在晶体内增强或者

是减弱的距离以及晶体内形成的“扇”有关。这种情

况是光折变光纤所特有的，正是由于这种增强和减

弱两种过程的相互作用，使得光折变光纤的两波耦

合增益与块状晶体明显不同。

图 ! 是增益 ! 随信号光和抽运光的入射夹角

"!的变化关系。在此实验中，信号光和抽运光的光

强分别为 # $% 和 #&& $%。在小角度时，增益 ! 比

较小，在 "’时仅为 " 倍，随着入射夹角的增大，增益

也迅速增大，在入射夹角为 (’时，增益达到了 !( 倍，

在 (’到 ))’之间增益随角度的变化比较平缓。当入

射夹角再增大时，增益随着角度的增大又迅速减小，

到入射夹角为 )*’时，增益已经是小于 ) 了。而在块

状晶体中，两波耦合增益首先随着入射夹角的增大

逐渐增大，大约在 +&’时增益达到最大值，然后随着

入射夹角的增大逐渐减小，但是下降非常缓慢，基本

上在信号光和抽运光的角度大于 +&’时，增益不再变

化。光折变光纤晶体的两波耦合中，增益随入射夹

角的变化情况和块状晶体完全不同［)+］。

图 ! 两波耦合增益 ! 随两束光的入射夹角 "!的关系

,-./! 0121341351 67 .8-3 ! 63 19:1;38< 5;6== 83.<1 "!

图 ( 是两波耦合增益 ! 与光强比"的关系。在

此实验中，信号光 "# 和抽运光 "$ 的入射夹角为 >’。
图中空心圆点是实验数据，实线是根据公式（)）理论

拟合的曲线。在信号光和抽运光的比大于 &?) 时，

两波耦合增益随信号@抽运比的减小变化比较小，信

号光放大了 " 倍到 ( 倍之间，当信号@抽运比在 &?)
和 &?&&)( 之间时，两波耦合增益随信号@抽运比的

减小而迅速增加，在信号@抽运比为 &?&&)( 时，两波

耦合增益上升为 #!。然后随着信号@抽运比减小两

波耦合增益达到饱和值 ## 左右，比块状晶体相应条

件下提高了 + 倍［)A］。通过理论拟合得到此光折变

光纤两波耦合增益系数# B !?!( 5$C )，这与文献

［)+］所报道的块状 D; E FGHIG 和 DJ E FGHIG 晶体增

益系数的数量级相同。在信号@抽运比为 ) E "&& 时，

透射后信号光和透射后抽运光的比值变为 ) E!。

图 ( 两波耦合增益 ! 随信号 % 抽运比"的关系

,-./( 0121341351 67 .8-3 63 =-.38<@:6@2J$2 K18$ ;8:-6

A 结 论

本文实验研究了 D1EFGHIG 光折变光纤中 & 光

两波耦合特性和“扇”特性，发现这些特性不仅与块

状的光折变晶体完全不同，也与已报道的其他材料

的光纤状晶体不同。在我们的实验条件下，当入射

光为小角度时，“扇”随入射角度的增大而减小，并逐

渐趋于一个较小的稳定值；而当入射光为大角度时，

“扇”随入射角度的增大而增加。与“扇”特性相对应

的，在小角度下，两波耦合增益随入射夹角的增加而

迅速上升，而在大角度下，两波耦合增益又随入射夹

角的增加而迅速下降，甚至小于 )。这是光折变光

纤特殊的几何形状和 FGHIG 晶体特殊的光折变效

应所产生的结果。
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