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光擦除双光束耦合多级光探测器的研究!
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摘要： 基于光擦除和双光束耦合的基本原理，提出了一种多级光探测的方法。用带导模型和耦合波方程建立了

理论公式。用三块+,-./01/晶体和2,%/,激光进行了实验演示。理论分析与实验研究均表明所提出的方法是

可行的。
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’ 引 言

为了探测微弱光信号，如能在光电探测器前端

先对光进行放大，则能极大地降低对光电探测器各

项指标的要求。光放大技术大致可分为强光放大和

弱光放大。前者主要针对大功率激光技术，如激光

焊接、激光核聚变等。后者主要针对微弱激光探测、

光计算等。现有的弱光放大技术包括注入放大技

术、光纤放大技术以及基于非线性光学的耦合波放

大技术等。前两者的光放大机理是先通过电或者光

激励介质使其达到粒子数反转，然后对入射的微弱

光信号进行放大。优点是技术较为成熟，不要求入

射光与系统内部的激励光是否相干，缺点是结构较

为复杂，能量利用率较低。耦合波放大技术是近年

来随着光折变非线性光学的发展而形成的一种对微

弱光信号进行放大的非常有效的技术。但这种技术

却要求被放大的光与系统内部的激励光是相干的，

否则系统对信号不响应，从而极大地限制了这种技

术的应用。此外，在小信号工作时能量利用率不高

是其另一缺点。如能克服这一弱点便可得到一种行

之有效的弱光探测放大新技术。为此，基于光折变

非线性光学中的光擦除和双光束耦合这两个物理过

程，我们提出了一种新方案———光擦除双光束耦合

多级光探测器新技术。理论和实验均证明本方案是

可行的。

" 基本原理和实验演示

图’是我们提出的光擦除双光束耦合多级光探

测器原理图。
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系统的总光强!, 经分束镜10和全反镜 J分

为!’、!C’、!C"和!C$。!"、!$、!?分别是!C’、!"和!$从

晶体+’、+"、+$ 透射出的光强。适当安排光路，使

!’ 和!C’，!"和!C"，!$和!C$分别在晶体+’、+" 和+$
中相干涉而进行双光束耦合。!’、!"、!$ 是信号光，

!C’、!C"、!C$是抽运光。这时用与!’和!C’都不相干的

一束光!6照射到晶体+’ 上，!6就是我们要探测的

外来光。它能对晶体+’ 中的!’ 和!C’ 形成的折射率

光栅进行擦除，从而降低了+’ 中的双光束耦合效

率，减小了从抽运光!C’ 转向信号光!’ 的能量，从而

使!" 增大。这样用被探测的光信号来照射晶体+’，

就可以将弱光信号响应到系统中来，为后面的放大

系统提供输入信号。!6与!’ 和!C’ 同时照射到晶体
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!" 上实现了光擦除双光束耦合，!#为擦除光，!" 和

!$" 为双光束耦合的光束，这样的作用可实现非相干

光对相干光的控制作用。为了使这种光擦除作用明

显可测，就要求!"和!$"必须是同等的微弱。因此!%
和!#之间也是同等微弱的。通过晶体!" 进行光擦

除双光束耦合，只解决了被探测光的响应和信息转

载，并未解决放大的问题。为此，首先让!$% 和!% 在

晶体!% 中进行双光束耦合，让!% 工作在小信号状

态，可以提高放大倍数，但!$% 向!% 的能量转移较

低。为了进一步提高放大倍数，可用第三块晶体!&，

让!$& 和!& 在!& 中进行双光束耦合，从而可以得到

较大的输出信号!’。这就是由三块光折变晶体和适

当光 路 组 成 光 擦 除 双 光 束 耦 合 多 级 光 探 测 器 的

原理。

实验装置如图%所示。

(#)*% +,$-.#/-0’123-’4$56.3’478#0)’9-6$’#:1228-.13-7’;6<
=-1/:64$2#0)/42’#<3’1)-6$’#:127-’-:’#60;#’9’9.--

!->?@AB@:.83’12
所用的C-<@-激光器的功率为&D/E，波长为

F&%GH0/。I为 格 兰 棱 镜，J"!JD 为 全 反 镜。

BA"、BA% 和BA& 为分束镜。!"、!% 和!& 为三块!->

?@AB@晶体。!" 的尺寸为D//KD//KD//，!%
为D//KH//KD//，!& 为"L//K"L//K
%//。M为功率计，N为!"%波片。@M为中性密度

滤波器，用以调节被探测信号!#的大小。光路的安排

使!" 与!$"、!% 与!$%、!& 与!$& 分别在!"、!%、!& 中

相耦合。实验中!L O!"P!$"O"DL#E":/
%，!$O

HDL#E":/
%，"O%G%。实验结果如图&中黑圆点所

示。结果表明，擦除光!#可以较好地控制!’的输出。

尤其在!#与!L同量级情况下，!’随!#变化的特性最

好。当擦除光!#较大时，对!" 中折射率光栅擦除强

烈而使!’强度趋于饱和。选取合适的!L，系统有较

好的探测放大作用。增益不高是由于!$ 选取较小，

另外晶体的增益系数不大也是一个影响因素。

(#)*& Q4’$4’#0’-03#’8!’131540:’#6065-.13#0)2#)9’

#0’-03#’8!#56.!LO"DL#E":/
%，!$OHDL#E":/

%
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& 理论分析

在晶体!" 中，!" 和!$" 进行双光束耦合，考虑

热激发影响后，满足的耦合波方程为［"!&］
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而擦除光!#（#）满足方程

7!#"7#OR#"!#， （&）

其中!1O!$"（#）P!"（#）P!#（#）为!" 内总光强。

设

$O
!3"P!LP!#

!3"P（!LP!#）-,$（R$"）
，

结合边界条件，求解（"）式!（&）式可得出第一块晶

体!" 的输出!% 的表达式为

!% O!$"（%）O
!L-,$（R$"）

"P"R"$&"!L"（!LP!#）， （S）

在晶体!% 和晶体!& 中有和（"）式、（%）式形式一致

的耦合波方程。在!% 中，!% 和!$% 满足方程

7!$%
7# OR

"3%
!L%P!3%!$%!%R#%!$%

， （D）
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其中!L% O!$%（L）P!%（L）。

设

’O
（!%P!$%）-,$（R$%）P!3%

!%P!$%P!3%
，

结合边界条件，求解上述两波耦合波方程［&，S］，可得

晶体!% 的输出!&：
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同理，设

$"
（!!$!%!）&’%（(!!）$!+!

!!$!%!$!+!
，

求解晶体,! 中的耦合波方程，可得,! 的输出!-的

表达式：

!-"
!!$!%!
!!$!%!$#!

!!&’%（(!!）) （.）

上述各式中

!/ "!%0$!0， % "!%0!!0， #&""+&!#&，

!&"#&’&， !+&"(&!)&，&"0，#，!，

"+为晶体双光束耦合指数增益系数，#为吸收系数，

!+为饱和强度，$为热激发速率，)为光电离常数。下

标0、#、!分别代表晶体,0、,#、,!。#& 称为晶体品质

参数，!& 为晶体的吸收系数与晶体厚度的乘积。

下面我们对一种最为简单的三级光擦除双光束

耦合探测器的输入输出特性进行分析。

设三块晶体的品质参数一样：#0 "## "#! "
#。吸收系数与厚度乘积!也一样，即令!0 "!# "
!!"!。饱和强度也一样，即令!+0"!+#"!+!"!+。

设

!%"!%#$!%!， %"!%!!!%#，

则有

!%# "!%!（0$%）， !%! "%!%!（0$%）)（1）

图2给出了利用（2）式、（*）式、（.）式、（1）式计

算出的输出强度!-随擦除光!3在不同参数下的理

论曲线。其中!-、!3、!%#和!%!以及!+ 的单位均为

"4!56
#。

图2（7）是以!%为参变量，#""+!#"*、!/ "
!%0$!0"0/、饱和强度!+"0、%"!%!!!%#"0/情

况下输出光强!-随擦除光!3变化关系。从中可以看

出，在同一擦除光!3的情况下，!%越大，输出信号!-
就越大；而在同一!%情况下，!-随!3的增强而增强，

最终趋于饱和，在!3从0#0//范围内，!3对!-的控

制效果最好，放大倍数最大。图2（8）是以#""+!#
为参变量、!%"0/2、!+"0、!/"0/、%"0/条件下

!-随!3的变化曲线。同一!3情况下，#越高，!-就愈

大。在#不变情况下，!-随!3的变化关系也呈截止、

增加而到饱和的变化特征。同样在!3以0#0//范围

内，!3对!-的控制效果最佳。图2（5）给出了以!+为

93:)2 ;<-%<-3=-&=+3-3&+!-7+7><=5-3?=?>!3>?@7=?%-357AAB&@7+&C-D?E8&766<A-3E+-7:&?%-357AC&-&5-3?=

5?=>3:<@7-3?=D3-F!"/)*，%"0)（7）#"*，!/"0/，!+"0，%"0/；（8）!%"0/2，!+"0，!/"0/，

%"0/；（5）!%"0/2，!/"0/，%"0/，#"*；（C）#"*，!/"0/，!+"0，!%"0/2
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为参变量、!!"#$%、!$"#$、!"#$、""&的情况

下，!’随!(的变化关系。由图可见，热激发对晶体的

光折变性能影响较大。若忽略热激发的影响，增益特

性则更好。图%（)）给出了以!为参变量，""&、

!$ "#$、!*"#、!!"#$%情况下，!’随!(的变化关

系。很明显，+, 和+- 的抽运光的分配对整个系统输

出曲线有较大影响。可以看出，合理配置!!- 和!!,
的比值可以使整个系统有最佳的输出效果。

结论 基于光擦除折射率光栅和双光束耦合这两个

基本的物理过程，提出了一种多级光探测放大的方

案。实验和理论都证实利用晶体的光折变非线性光

学特性可实现光擦除双光束耦合多级探测放大的作

用。由于该器件的入射光!(同其内部的光不相干，

本工作为不相干光之间的相互控制以及光对光的非

线性调制提供了一种可行的方式。由于非相干光源

发出的非相干光亦可作为擦除光来使用，故用该器

件还可实现非相干光对相干光的控制与调制。该方

案具有许多潜在的应用前景。如果作为开关或应用

于时域信息处理，则需要拥有响应与衰减速度非常

快的光折变晶体。这点有待于现有材料的改进和新

材料的开发。就目前而言，光折变半导体是较为理想

的材料。另外通过加温［%］ 可改变材料的光折变性

能，高分子聚合光折变材料的开发也是另一个有潜

力的研究方向。
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