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多作用区互抽运相位共轭效应输出特性的研究

蒋治国　刘继芳　马　琳　石顺祥　孙艳玲
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摘要　基于光折变自弯曲相继四波混频多作用区理论，利用类电子学观点建立了多作用区互抽运相位共轭效应

（ＭＰＰＣ）输出特性的理论计算模型。根据此模型数值模拟了作用区之间振幅传输系数对 ＭＰＰＣ阈值耦合强度以

及反射率的影响，发现振幅传输系数越低，ＭＰＰＣ所需要的阈值耦合强度越高，且在相同的耦合强度下，其输出反

射率越低。实验研究了鸟翼式互抽运相位共轭器的输出特性，获得了器件反射率随入射位置变化的曲线，并建立

了四作用区鸟翼式互抽运相位共轭器输出特性的理论模型，数值模拟与实验结果基本一致。
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１　引　　言

互抽运相位共轭器根据其作用形式有双相位互

抽运相位共轭器、鸟翼式互抽运相位共轭器、蛙式互

抽运相位共轭器和桥式互抽运相位共轭器等。许多

研究者在进行互抽运相位共轭实验时，都观察到连

续的自弯曲光学通道。Ｚｈａｎｇ等
［１］对该现象提出了

光折变自弯曲相继四波混频多作用区理论。对两作

用区互抽运相位共轭器稳态输出特性的研究，一般

需要求解两组边界条件耦合的四波混频方程［２］，即

８个微分方程，计算难度大；对多作用区互抽运相位

共轭器而言，其求解难度会更大，给实际的工程应用

造成不便。Ｂｅｌｉｃ等
［３］曾提出用类电子学方法来分

析稳态下的光折变四波混频过程。本文基于此方法

建立了多作用区互抽运相位共轭效应（ＭＰＰＣ）输出

特性的理论计算模型，数值模拟了作用区之间振幅

传输系数对 ＭＰＰＣ阈值耦合强度以及反射率的影

１２１９００１１



光　　　学　　　学　　　报

响，并对鸟翼式互抽运相位共轭器反射率随入射位

置的变化进行了实验研究，理论模拟与实验结果基

本一致。

２　理论模型

四波混频是介质中四个光波相互作用所引起的

非线性光学现象［４～６］，ＭＰＰＣ的本质即四波混频产

生相位共轭光。在稳态情况下，利用类电子学方法，

把四波混频看成一系统，其输入输出写成［３］
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式中犃１犔 ～犃４犔，犃１０ ～犃４０ 分别为四波混频作用区

Ａ中的１～４号光在作用区长度狕＝犔和狕＝０处

的振幅。犜（狌）表征系统特性，即四波混频过程引起

的光束振幅耦合作用，根据四波混频方程性质有

犜（狌）＝
ｃｏｓ狌 ｓｉｎ狌
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（３）式中犔为四波混频作用区的有效宽度，Γ为耦合

强度，犙＝犃１犃

４ ＋犃


２犃３ 为四波混频形成的光栅振

幅，犐为总光强。在稳态情况下，系统参数狌可根据

以下四波混频方程性质确定［７］：

ｃｏｔ狌＝
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（５）式在作用区的０处和犔处均成立。

在已知四波混频边界条件的情况下，通过（４），

（５）式可得系统参数狌，即得到稳态情况下的四波混

频输出特性。

现基于上面的方法来分析多作用区 ＭＰＰＣ输

入输出特性。图１给出了多作用区 ＭＰＰＣ各输入

输出光束之间的关系图，图中Ｚ４０和ＺＺ４０为两入射

抽运光，Ｚ１０和ＺＺ１０为两入射抽运光发生光扇效应分

别形成的扇形散射光。作用区 Ａ和 ＡＡ通过光学

回路连接，作用区Ａ中 Ａ１犔光经光学回路成为作用

区ＡＡ 中 ＡＡ２犔光，由于光路可逆，作用区 ＡＡ 中

ＡＡ１犔光经相同光学回路成为作用区 Ａ 中 Ａ２犔光，

Ａ１犔光与ＡＡ１犔光互为相位共轭光。其余作用区之间

的关系为光折变自弯曲相继四波混频多作用区理论

中各作用区之间的关系。Ｚ３０光与ＺＺ３０光为最后输

出的相位共轭光。

图１ 多作用区 ＭＰＰＣ类电路图

Ｆｉｇ．１ ＣｉｒｃｕｉｔｏｆＭＰＰＣｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓ

　　图１中，四波混频作用区 Ａ其耦合强度记为

ΓＡ，其余作用区以此类推，作用区Ｂ和作用区Ａ之

间的振幅传输系数记为狋Ｂ－Ａ，其余作用区之间的传

输系数也以此类推。

利用各个光束之间的关系，多作用区 ＭＰＰＣ强

度反射率
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式中狇为两入射抽运光振幅比，即狇＝犃ＺＺ
４０
／犃Ｚ

４０
。

对系统参数狌Ｚ，狌Ｙ，…，狌ＺＺ，利用（４）式和（５）式，对作用区Ａ有

犪Ａｃｏｔｈ犪Ａ
ΓＡ（ ）２ ＝１，
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对作用区ＮＮ，有

犪ＮＮｃｏｔｈ犪ＮＮ
ΓＮＮ（ ）２ ＝１，

ｃｏｓ狌ＮＮ ＝

１＋
狋２ＭＭ－ＮＮ狋

２
ＬＬ－ＭＭ…狋

２
Ｚ－Ｙｓｉｎ

２狌ＭＭｓｉｎ
２狌ＬＬ…ｓｉｎ

２狌Ｚ

狇
２狋２ＮＮ－ＯＯ狋

２
ＯＯ－ＰＰ…狋

２
ＹＹ－ＺＺｓｉｎ

２狌ＯＯｓｉｎ
２狌ＰＰ…ｓｉｎ

２狌ＺＺ

２
狋ＭＭ－ＮＮ狋ＬＬ－ＭＭ…狋Ｚ－Ｙｓｉｎ狌ＭＭｓｉｎ

２狌ＬＬ…ｓｉｎ狌Ｚ
狇狋ＮＮ－ＯＯ狋ＯＯ－ＰＰ…狋ＹＹ－ＺＺｓｉｎ狌ＯＯｓｉｎ狌ＰＰ…ｓｉｎ狌ＺＺ

（１－犪
２
ＮＮ）

１／２． （１０）

　　下面分两个作用区和多个作用区两种情况对上

面模型的解法进行讨论。

２．１　两作用区 犕犘犘犆

对两作用区 ＭＰＰＣ，其作用区Ａ有

犪Ａｃｏｔｈ犪Ａ
ΓＡ（ ）２ ＝１，

ｃｏｓ狌Ａ ＝
１＋狇

２狋２Ａ－ＡＡｓｉｎ
２狌ＡＡ

２狇狋Ａ－ＡＡｓｉｎ狌ＡＡ
（１－犪

２
Ａ）
１／２；（１１）

对作用区ＡＡ有

犪ＡＡｃｏｔｈ犪ＡＡ
ΓＡＡ（ ）２ ＝１，

ｃｏｓ狌ＡＡ ＝
狇
２
＋狋

２
Ａ－ＡＡｓｉｎ

２狌Ａ
２狇狋Ａ－ＡＡｓｉｎ狌Ａ

（１－犪
２
ＡＡ）

１／２．（１２）

　　给定参数ΓＡ，ΓＡＡ，狋Ａ－ＡＡ，通过求解（１１）式和

（１２）式可得犪Ａ，犪ＡＡ，狌Ａ 和狌ＡＡ，即得两作用区

ＭＰＰＣ各输入输出光束间的关系，８个微分方程转

化为４个相对简单的方程，给实际 ＭＰＰＣ的工程应

用提供了便利。

２．２　多作用区 ＭＰＰＣ

对多作用区ＭＰＰＣ，当两束抽运光对称入射时，有

ΓＡ ＝ΓＡＡ，ΓＢ ＝ΓＢＢ，…，ΓＺ＝ΓＺＺ，

狋Ｂ－Ａ ＝狋ＡＡ－ＢＢ，狋Ｃ－Ｂ＝狋ＢＢ－ＣＣ，…，狋Ｚ－Ｙ ＝狋ＹＹ－ＺＺ．（１３）

　　通过（１３）式，（７）～（１０）式中很多量可以约去，

（７）式和（８）式简化为两作用区ＭＰＰＣ方程，通过给定

参数ΓＡ，ΓＡＡ，狋Ａ－ＡＡ，可得ｓｉｎ狌Ａ，ｓｉｎ狌ＡＡ。

在已知ｓｉｎ狌Ａ，ｓｉｎ狌ＡＡ的情况下，利用（１３）式简

化（９）式和（１０）式，可求解出四波混频作用区Ｂ和

ＢＢ的系统参数ｓｉｎ狌Ｂ，ｓｉｎ狌ＢＢ。以此类推，可求出其

余作用区的系统参数，即得多作用区 ＭＰＰＣ的反

射率。

３　作用区之间振幅传输系数

在多作用区 ＭＰＰＣ的理论模型中，作用区之间

的振幅传输系数是一个很重要的参数。下面以两个

作用区为例，讨论振幅传输系数对 ＭＰＰＣ阈值耦合

强度以及反射率的影响。

图２为在对称入射，抽运光振幅比狇＝１时，在

不同的振幅传输系数下，两作用区 ＭＰＰＣ反射率随

耦合强度的变化曲线。根据图２所示特性，方程组

的下支解从物理概念上讲是不合理的，在物理上不

可实现，因此将不考虑方程组的下支解。由图２，振

幅传输系数越低，ＭＰＰＣ需要的阈值耦合强度越

高，在相同的耦合强度下，ＭＰＰＣ反射率越低。
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图２ 互抽运相位共轭反射率随耦合强度的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｃｏｎｊｕｇａｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

在互抽运相位共轭器的各种作用形式中，鸟翼

式互抽运相位共轭器需要１次界面反射，互不相干

光束耦合器需要２次界面反射，而蛙式互抽运相位

共轭器需要３次界面反射。一般情况下，界面反射

次数越多，光路越长，损耗越大，作用区之间的振幅

传输系数越低，形成互抽运所需要的阈值耦合强度

越高，反射率也越低。

４　实验装置

鸟翼式 ＭＰＰＣ的实验装置如图３所示，激光源

为Ａｒ＋激光器，波长４８８ｎｍ，光束经半波片，偏振方

向相对于光折变晶体变ｅ光入射
［８］，经由分束器

ＢＳ１，分成两束光２和２′，光束２和２′分别经过分束

器ＢＳ２ 和ＢＳ３，反射光３和３′作为两束抽运光水平

入射晶体。为了保证两光斑大小一致，还加了两光

阑ＩＲ２ 和ＩＲ３，光斑直径为１ｍｍ，两抽运光的光程

差约为２０ｃｍ，大于激光相干长度（约５ｃｍ）。通过

仔细调整入射参数，出现相位共轭光４和４′。每次

改变入射位置前，需要把前一次实验晶体中留下的

光栅擦除。所用光折变晶体ＰＲ为Ｃｕ∶ＫＮＳＢＮ，尺

寸６ｍｍ×６ｍｍ×７ｍｍ，光轴沿７ｍｍ方向，其具

体参数为

犖 ＝８×１０
１６ｃｍ３，

狉３３ ＝２００×１０
－１２ｍ／Ｖ，

狉５１ ＝狉４２ ＝８２０×１０
－１２ｍ／Ｖ，

ε１１ ＝ε２２ ＝５８８，　ε３３ ＝５００，

狀０ ＝２．３５，　狀ｅ＝２．２７． （１４）

图３ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

５　理论模拟与实验结果

图４（ａ）为实验所得鸟翼式互抽运相位共轭器

内部光学回路图，下面用四作用区 ＭＰＰＣ模型对鸟

翼式互抽运相位共轭器进行理论模拟，图４（ｂ）为晶

体中光路的示意图［９～１５］。

由图４（ｂ）可知鸟翼式互抽运相位共轭器输出

反射率为

犚＝狇
２狋２Ｂ－Ａ狋

２
Ａ－ＡＡ狋

２
ＡＡ－ＢＢｓｉｎ

２狌Ｂｓｉｎ
２狌Ａｓｉｎ

２狌ＡＡ×

ｓｉｎ２狌ＢＢ犜ｐ′犜ｐ， （１５）

图４ 晶体内的光学回路

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｉｎｃｒｙｓｔａｌ
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式中犜ｐ和 ′犜ｐ分别代表抽运光入射晶体和相位共轭

光出射晶体时的强度透射率，其表达式为［８］

犜ｐ＝ ′犜ｐ＝
ｓｉｎ２θｓｉｎ２α

ｓｉｎ２（９０°－θ＋α）ｃｏｓ
２（９０°－θ－α）

．

（１６）

　　由图４可得作用区 Ａ和 ＡＡ之间振幅传输系

数为

狋Ａ－ＡＡ ＝
ｔａｎ（９０°－β－γ）

ｔａｎ（９０°－β＋γ）
． （１７）

　　随着抽运光入射位置狓的不同，在光折变晶体中

对应的四波混频耦合强度不同，其耦合强度可写为

Γ＝
ω
２狀犮

狉ｅｆｆ犈

ｃｏｓβ
－α（ ）２

犔， （１８）

（１８）式犈为空间电荷场

犈＝
犽Ｂ犜

犲

犽ｇ
１＋（犽ｇ／犽０）

２^犲１^犲

２ ，

犽０ ＝
犖犲２

εε０犽Ｂ（ ）犜
１／２

， （１９）

式中ε为介质中的相对介电常数

ε＝ε‖ｓｉｎ
２［（１８０°＋β＋α）／２］＋

ε⊥ｃｏｓ
２［（１８０°＋β＋α）／２］， （２０）

犽ｇ为两入射光写入光栅的波矢值

犽ｇ＝２（狀ω／犮）ｓｉｎ［（β－α）／２］， （２１）

狉ｅｆｆ为有效电光系数，对异常光

狉ｅｆｆ＝ 狀
４
０狉１３ｃｏｓ（９０°＋β）ｃｏｓ（９０°＋α）＋２狀

２
ｅ狀
２
０狉４２ｃｏｓ

２ １８０°＋α＋β（ ）２
＋狀

４
ｅ狉３３ｓｉｎ（９０°＋β）ｓｉｎ（９０°＋α［ ］）×

ｓｉｎ
１８０°＋α＋β（ ）２

， （２２）

犲^１ 和犲^２ 分别为光束１和光束４在偏振方向的单位

矢量，犽Ｂ犜是热能，犲是光生载流子电荷，犖 为光生

载流子电荷密度，犮为真空中的光速。

图５为两抽运光对称入射、入射角度θ＝２２．５°、

入射抽运光振幅比狇＝１的情况下，鸟翼式互抽运相

位共轭器反射率与入射光位置到底面距离狓之间

的实验和理论模拟曲线。

图５ 互抽运相位共轭器反射率随入射位置狓的

变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｃｏｎｊｕｇａｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ狓

理论模拟中设作用区 Ａ 和 ＡＡ 的有效宽度

犔１＝０．５２ｍｍ，作用区 Ｂ 和 ＢＢ 有效宽度 犔２ ＝

０．９ｍｍ，作用区之间振幅传输系数狋Ｂ－Ａ＝狋ＡＡ－ＢＢ＝

０．９，对作用区Ｂ和ＢＢ所选择的扇形散射光方向与

入射抽运光方向夹角为１０°，作用区之间的距离

犎１＝犎２＝０．９ｍｍ。

如图所示，当狓处于２．５～３．３ｍｍ时，理论模

拟和实验结果一致；在狓＜２．５ｍｍ时，出现误差，实

测曲线前沿和峰值大于理论模拟。这是由于在不同

的入射位置处，两入射抽运光会通过对已有光折变

光栅的不断擦除和写入，自适应地选择一条最佳光

学通道形成互抽运相位共轭器，光路的弯曲程度、作

用区之间的距离及作用区的数目等都会发生变化，

此自适应选择的光学通道将使互抽运相位共轭器具

有更高的反射率。此外，在固定作用区数目、距离情

况下，某些理论上无法形成互抽运相位共轭器的位

置（耦合强度Γ＜２）会通过改变光学通道满足阈值

条件产生互抽运相位共轭器，因此实测曲线和理论

模拟曲线只有部分吻合。

由图可见，理论模拟和实验结果趋势一致，存在

一个最佳入射位置，在狓比较小时，反射率为０，这

是由于Ｃｕ∶ＫＮＳＢＮ晶体为扩散型光折变晶体，其

光生载流子为电子，扇形散射光往－犆轴方向散射，

一旦入射位置狓过低，扇形散射光无法到达晶体底

部中央与另一边形成光学回路，鸟翼式 ＭＰＰＣ无法

形成，故反射率为０；当狓比较大时，要求扇形散射

光弯曲程度加大，光路的损耗也会增加，阈值耦合强

度增加，反射率降低。

１２１９００１５



光　　　学　　　学　　　报

６　结　　论

建立了多作用区 ＭＰＰＣ输出特性的理论计算

模型，研究了作用区之间振幅传输系数对 ＭＰＰＣ阈

值耦合强度以及反射率的影响，振幅传输系数越低，

ＭＰＰＣ所需要的阈值耦合强度越高，且在相同的耦

合强度下，其输出反射率越低。对鸟翼式互抽运相

位共轭器输出特性进行了实验研究，得到了器件反

射率随入射位置变化曲线，模拟结论与实验结果基

本一致。此多作用区 ＭＰＰＣ的理论计算模型在

ＭＰＰＣ的基础理论研究和工程应用方面都具有

价值。
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