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摘要 提出以单缺陷双边带非线性载流子输运方程描述InP∶Fe中光折变动态光栅的写入过程,通过微扰法将非

线性方程线性化,从而求得小调制干涉图样下空间电荷场的稳态解,并用耦合波方程建立空间电荷场与增益系数

的关系。研究温度、泵浦光强、外加直流电场和入射角对增益系数的影响。结果表明,增益系数存在温度-光强共

振,最佳泵浦光强强烈依赖于晶体工作温度;施加直流电场对增益系数有明显提升作用,在10
 

kV·cm-1范围内增

益随外加直流电场增加而线性增加;并且,在温度-光强共振条件下存在最佳入射角。在室温为298
 

K和外加电场

为5
 

kV·cm-1时,最佳泵浦光强为218
 

mW·cm-2,最佳入射角为5°。通过InP∶Fe双波混频实验研究泵浦光强、外
加直流电场和入射角对增益系数的影响,实验结果表明,增益系数变化规律与理论预测一致,验证了单缺陷双边带

模型的合理性,该研究为Ⅲ-Ⅴ族半导体光折变晶体的双波混频研究提供重要的参考价值。
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Abstract The
 

writing
 

process
 

of
 

photorefractive
 

dynamic
 

gratings
 

in
 

InP∶Fe
 

was
 

described
 

with
 

nonlinear
 

carrier
 

transport
 

equations
 

based
 

on
 

a
 

one
 

center-two
 

band
 

model 
 

which
 

were
 

then
 

linearized
 

by
 

perturbation 
 

As
 

a
 

result 
 

the
 

steady-state
 

space
 

charge
 

field
 

in
 

a
 

small-modulation
 

interference
 

pattern
 

was
 

solved 
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

space
 

charge
 

field
 

and
 

the
 

gain
 

coefficient
 

was
 

established
 

by
 

coupled
 

wave
 

equations 
 

Furthermore 
 

the
 

effects
 

of
 

temperature 
 

pump
 

intensity 
 

external
 

direct
 

current
 

 DC 
 

electric
 

field 
 

and
 

incident
 

angle
 

on
 

the
 

gain
 

coefficient
 

were
 

examined 
 

It
 

turns
 

out
 

that
 

the
 

gain
 

coefficient
 

exhibits
 

temperature-intensity
 

resonance
 

and
 

the
 

optimal
 

pump
 

intensity
 

is
 

strongly
 

dependent
 

on
 

the
 

operating
 

temperature
 

of
 

crystals 
 

The
 

gain
 

coefficient
 

can
 

be
 

significantly
 

improved
 

by
 

an
 

external
 

DC
 

electric
 

field
 

and
 

the
 

gain
 

increases
 

linearly
 

with
 

the
 

enhancement
 

of
 

the
 

electric
 

field
 

below
 

10
 

kV·cm-1 
 

There
 

is
 

an
 

optimal
 

incident
 

angle
 

in
 

the
 

case
 

of
 

temperature-intensity
 

resonance 
 

The
 

optimal
 

pump
 

intensity
 

is
 

218
 

mW·cm-2
 

and
 

the
 

optimal
 

incident
 

angle
 

is
 

5°
 

at
 

the
 

temperature
 

of
 

298
 

K
 

and
 

the
 

external
 

electric
 

field
 

of
 

5
 

kV·cm-1 
 

Also 
 

we
 

experimentally
 

investigated
 

the
 

relationships
 

of
 

the
 

pump
 

intensity 
 

external
 

DC
 

electric
 

field 
 

incident
 

angle
 

with
 

the
 

gain
 

coefficient
 

through
 

two-wave
 

mixing
 

in
 

InP∶Fe 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

change
 

rule
 

of
 

the
 

gain
 

coefficient
 

agrees
 

with
 

the
 

theoretical
 

predictions 
 

verifying
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

one
 

center-two
 

band
 

model 
 

This
 

work
 

has
 

an
 

important
 

reference
 

value
 

for
 

the
 

research
 

on
 

the
 

two-wave
 

mixing
 

of
 

III-V
 

semiconductor
 

photorefractive
 

crystals 
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1 引  言

1966年Ashkin等[1]在贝尔实验室发现激光照

射铌酸锂会使其折射率发生变化,由此开创了光折

变非线性光学领域。由于光折变晶体中的双波混频

(TWM)
 

能在与半导体激光器和光通信应用相兼容

的C波段上实现光学信息处理功能,其在图像处

理[2-3]、TWM 新型滤波器[4-6]、TWM 自适应干涉

仪[7-8]等先进光信息处理[9-10]中的应用研究备受人

们关注。基于 TWM 光折变的应用都需要在高增

益和快速响应的条件下才能实现,因此只有对光折

变晶体中TWM 的物理性质有充分理解才能促进

TWM的应用研究。

Kukhtarev模型[11]的提出是光折变效应研究

史上一次质的飞越,因为它让TWM 过程的物理本

质从定性描述过渡到了定量分析。根据Kukhtarev
模型,外部施加直流(DC)电场会导致TWM能量耦

合大大减小,产生较弱的双波混频增益[12]。而Qiao
等[13]研究发现半导体掺铁磷化铟(InP∶Fe)在外加

直流电场下可以获得较好的 TWM 增益并且利用

TWM自适应干涉仪成功实现光纤光栅波长解调。

Gravey等[14]发现TWM增益存在温度-光强共振现

象,由于Kukhtarev模型(单缺陷单边带)过于简化,
它既不能解释外加直流电场为什么能增强InP∶Fe
的TWM增益,也不能解释TWM增益存在温度-光
强共振现象。Ozkul等[15]提出一种双缺陷双载流

子模型,该模型同时考虑电子和空穴对光折变效应

的作用并能准确描述TWM 这一动态过程的物理

本质,但是该模型的数学推导过于复杂且对能态和

能态浓度进行太多近似化处理。这些半导体光折变

效应的理论模型不能很好预测InP∶Fe在外加直流

场下的TWM增益特性。
本文提出一种改进的单缺陷双边带模型,该模

型只考虑一个Fe2+/Fe3+ 深缺陷能级,该能级同时

与价带和导带相互作用,并且同时考虑光生载流子

和热生载流子对光折变效应的影响。该模型既能说

明外加直流场对InP∶Fe的TWM 增益的提升作用

又能解释TWM 增益的温度-光强共振现象。首先,
建立单缺陷双边带载流子输运方程,并从理论上求

得小调制近似下的稳态空间电荷场。接着,计算外

界控制参量温度T、入射角θ、泵浦光强Ip,以及外

加直流电场E0 对InP∶Fe晶体的TWM 增益系数

的影响。最后,搭建InP∶Fe双波混频实验装置验证

理论预测规律,对实验增益与理论增益的差异进行

了分析。该工作对半导体光折变效应的应用研究具

有重要的参考价值。

图1 InP∶Fe光折变晶体中的双光束耦合

Fig 
 

1 Photorefractive
 

InP∶Fe
 

two-wave
 

mixing
 

scheme

2 理论模型

半导体InP∶Fe中双波混频动态过程如图1所

示:1)波长为1.55
 

μm的分布式反馈(DFB)连续激

光器发射的激光被光纤耦合器(95∶5)分成两相干光

束,它们在InP∶Fe晶体中产生干涉图样光栅;2)干
涉图样光栅通过光电效应非均匀地激发光生载流

子;3)光生载流子通过扩散或漂移产生空间电场;

4)空间电场再通过电光效应产生光折变动态光栅;

5)该光栅又反过来使两光束相互衍射(耦合)进而导

致两光束间发生能量转移。TWM 过程可由单缺陷

双载流子输运方程[12]描述为

dE
dz=

e
zε
(ND-NA+p-n-nT), (1)

Jn=neμnE+eDn
dn
dz
, (2)

Jp=peμpE-eDp
dp
dz
, (3)

dn
dt=ennT-cnnpT+

1
e
dJn

dz
, (4)

dp
dt=eppT-cppnT-

1
e
dJp

dz
, (5)

dnT

dt =-ennT+cnnpT+eppT-cppnT, (6)

nT+pT=NT, (7)
式中:e为电子电荷量;ND、NA 分别为浅施主浓度、
浅受主浓度;NT 为总掺铁浓度;n、p 分别为电子、
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空穴密度;nT、pT 分别为深能级中Fe2+ 和Fe3+ 浓

度;Jn、Jp 为电流密度;μn、μp 为迁移率;Dn、Dp 为

扩散常数;cn、cp 为复合率;en、ep 为产生率,其中,en
和ep 由热激发和光激发两部分组成。(1)~(7)式
是关于n(z,t)、p(z,t)、nT(z,t)、pT(z,t)、Jn(z,

t)、Jp(z,t)、E(z,t)这7个未知变量的非线性方

程组。
上述非线性微分方程组一般无法求解析解。然

而,在小强度调制近似下(m≪1,I1≪I0),这些方程

可以采用微扰法来线性化求解(小强度调制I1 认为

是对I0 的微扰)。假设光栅达到稳态时两相干光在

晶体中产生的干涉图样I(z)为正弦型光栅,在小调

制近似下,可对光栅I(z)做傅里叶展开且忽略高阶

项将干涉图样线性化,即只取0阶部分(与空间无关)
和1阶部分(空间受到干涉图样光栅的微扰)可得

I(z)=I0+I1exp(ikz)=I0+mI0exp(ikz),
(8)

式中:I0 为入射总光强,I0=Is+Ip;m 为调制深

度,m=2(IsIp)1
/2/I0。同理,将(1)~(7)式中的

n(z)、p(z)、nT(z)、pT(z)、Jn(z)、Jp(z)、E(z)均
线性化,即(1)~(7)式每个方程都会变成与之对应

的两个方程(0阶部分和1阶部分)。与(1)~(7)式
对应的0阶方程组为

ND-NA+p0-n0-nT0=0, (9)

Jn0=n0eμnE0, (10)

Jp0=p0eμpE0, (11)

en0nT0-cnn0pT0=0, (12)

ep0pT0-cpp0nT0=0, (13)

nT0+pT0=NT。 (14)

  正弦型干涉图样会激励周期性光生载流子分

布,所以也可将en(z)和ep(z)线性化,即

en(z)=en0+en1exp(ikz)=
(ethn +I0σn)+mσnI0exp(ikz), (15)

ep(z)=ep0+ep1exp(ikz)=
(ethp +I0σp)+mσpI0exp(ikz), (16)

式中:ethn 和ethp 为电子和空穴热发射率;σn 和σp 为

电子和空穴的光电离截面。假设n0,
 

p0≪ND-
NA,联立(9)~(16)式求得:n0=en0nT0/(cnpT0),

p0=ep0pT0/(cpnT0),nT0=ND-NA,en0=ethn +
I0σn,ep0=ethp+I0σp,en1=mI0σn,ep1=mI0σp。

与(1)~(7)式对应的1阶方程组为

ikE1=(e/ε)(p1-n1-nT1), (17)

en0nT1+en1nT0-cn(n0pT1+n1pT0)+un(n0ikE1+n1ikE0)-Dnk2n1=
dn1

dt
, (18)

ep0pT1+ep1pT0-cp(p0nT1+p1nT0)-un(p0ikE1+p1ikE0)-Dpk2p1=
dp1

dt
, (19)

-(en0nT1+en1nT0)+cn(n0pT1+n1pT0)+(ep0pT1+ep1pT0)-cp(p0nT1+p1nT0)=
dnT1

dt
, (20)

nT1=-pT1。 (21)

  同时对(17)式两边时间t求导得

ik
dE1

dt =
e
ε
dp1

dt -
dn1

dt -
dnT1

dt  。 (22)

  将(18)~(20)式代入(22)式得

ik
dE1

dt =(e/ε)[-p1(Dpk2+ikupE0)+n1(Dnk2-ikunE0)+ikE1(upp0+unn0)]。 (23)

  这里仅考虑稳态系统(与时间无关),那么(18)式右边dn1/dt=0,可用E1 将n1 表示出来得到n1(E1);
同理,由(19)式可求得p1(E1)。稳态下(23)式左边dE1/dt=0,然后再将n1(E1)和p1(E1)代入(23)求得

空间电荷场E1 为

E1=ienT0[-BD+A(B+D)+ACpnT0]mI0σ0n-pT0 A(B-C)+BC+BCnpT0  mI0σ0p  ×
k B(C+D)(Aε+en0un)+ 2BC+A(2B-C+D)  ep0up+  CnpT0 BDε+(B+D)en0un+ 

(2B+D)ep0up +CpnT0 ACε+en0(C+CnpT0)un+ep0(A+C+CnpT0)up    -1, (24)
式中:A=Dnk2-ikunE0;B=Dpk2-ikupE0;C=cnn0+en0;D=cnp0+ep0。
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  根据(24)式可得,空间电荷场E1 是一个复数,
当晶体参数确定后,空间电荷场E1 仅为温度T、泵
浦光强I0、外加直流电场E0、光栅矢量k(或入射角

θ)的函数。
 

InP∶Fe典型的双波混频装置的 TWM
增益系数Γ(定量表征两光束间的能量耦合强弱)的
表达式[16]为

Γ=
2πn3

r0reffIm(E1)
mλcos

 

θ
, (25)

式中:nr0 为晶体的折射率;λ 为真空波长;γeff 为有

效电光系数γeff=γ41;Im(E1)为空间电荷场E1 的

虚部。

3 双波混频增益系数的数值计算

光折变光栅是由空间电荷场产生的,因此只有

对空间电荷场有了充分了解才能准确描述光折变光

栅。通过前面推导空间电荷场的解析解和双波混频

增益系数的表达式,可以定量表征InP∶Fe的光折

变性能。表1给出数值计算涉及的主要参数[12,17]。
表1 InP∶Fe光折变效应相关参数

Table
 

1 InP∶Fe
 

parameters
 

relevant
 

to
 

photorefractive
 

effect

Parameter Expression
Total

 

Fe
 

density
 

total
 

NT
 /cm-3 1023

ND-NA
 /cm-3 1022

Refractive
 

index
 

of
 

InP n=3.29
Electro-optic

 

coefficient
 

of
 

InP
 

/(pm·V-1) γ41=1.34
Recombination

 

coefficient
 

/(cm3·s-1) Cn=4×10-8,Cp=2.5×10-8

Photoionization
 

cross
 

section
 

/cm2 σn=4×10-19,σp=11×10-18

Thermal
 

emission
 

rate
 

/s-1 ethn=1.14×10-12T2exp(-7304.3/T),ethp ≈0

3.1 双波混频增益系数的温度-光强共振

当激光波长λ=1.55
 

μm 时,通过(24)式和

(25)式来计算不同温度T 下泵浦光强Ip 的变化对

InP∶Fe双波混频增益系数Γ 的影响。温度 T 为

290~314
 

K时TWM增益系数Γ 随泵浦强度Ip 变

化的理论曲线如图2所示,很明显InP∶Fe的增益系

数Γ 存在温度-光强共振现象,即增益系数在某一确

定温度T 下存在一个最佳的泵浦光强Ip,在此光强

下增益系数Γ 取得最大值。当入射角θ=5°和E0=
5

 

kV·cm-1时,290、298、306、314
 

K温度对应的最

佳 泵 浦 光 强 度 分 别 为 105、218、436、

844
 

mW·cm-2,在共振处的增益系数Γ 最高可达

5.2
 

cm-1。此模型能很好地解释 TWM 增益的温

度-光强共振现象。进一步对比这4条温度-光强共

振曲线可知,当外加直流电场确定时,温度越高达到

最大增益所需的共振泵浦光强度也越强,相应的温

度-光强共振峰也越宽。当泵浦光强偏离共振光强

时,增益系数Γ 由5.2
 

cm-1 迅速下降至小增益渐

近线0.11
 

cm-1。
图3是在θ=5°、T=298

 

K时,不同弱外加直

流电场下TWM 增益系数Γ 随泵浦强度Ip 变化的

关系 曲 线,弱 外 加 直 流 电 场 下 (E0 =0~
0.4

 

kV·cm-1)不存在温度-光强共振,增益系数Γ
随着泵浦光强Ip 的增加而逐渐达到饱和,但当外加

直流电场E0 增至0.6
 

kV·cm-1时出现轻微的温度-
光强共振现象。对比图2和图3可知,弱外加电场

图2 当θ=5°和E0=5
 

kV·cm-1时,不同弱温度下增益

系数随 泵 浦 光 强 变 化 的 理 论 曲 线。(a)
 

290
 

K;

    (b)
 

298
 

K;(c)
 

306
 

K;(d)
 

314
 

K
Fig 

 

2Theoretical
 

curves
 

of
 

gain
 

coefficient
 

varying
 

with
 

pump
 

intensity
 

at
 

different
 

temperatures
 

when
 

θ=

5°
 

and
 

E0=5
 

kV·cm-1 
 

 a 
 

290
 

K 
 

 b 
 

298
 

K 

     
 

 c 
 

306
 

K 
 

 d 
 

314
 

K

下的增益系数(Γ=0.083
 

cm-1)远小于强外加电场

下的增益系数(Γ=5.2
 

cm-1),这说明只有在外加

强电场条件下才能通过温度-光强共振来获得较大

的增益,另外,由于温度越高共振峰越宽,相对而言

温度越高越容易实现较大的增益。

3.2 外加直流场E0 对双波混频增益的提升作用

当温度T 固定在298
 

K、入射角θ为5°时,在不

同电场E0 下(2~5
 

kV·cm-1)双波混频增益系数Γ
随泵浦光强Ip 的理论曲线如图4所示。由图4可

知,增益系数Γ 随外加直流电场增加而增加,不同

外加 直 流 电 场 下 的 增 益 系 数 Γ 均 在 Ip =
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图3 当θ=5°和T=298
 

K时,不同弱外加电场下增益系

数随泵浦光强变化的理论曲线。(a)
 

0
 

kV·cm-1;(b)
 

0.2
 

kV·cm-1;(c)
 

0.4
 

kV·cm-1;(d)
 

0.6
 

kV·cm-1

Fig 
 

3Theoretical
 

curves
 

of
 

gain
 

coefficient
 

varying
 

with
 

pump
 

intensity
 

under
 

different
 

weak
 

applied
 

electric
 

fields
 

when
 

θ=5°
 

and
 

T=298
 

K 
 

 a 
 

0
 

kV·cm-1 
 

 b 
 

0 2
 

kV·cm-1 
 

 c 
 

0 4
 

kV · cm-1 
 

       d 
 

0 6
 

kV·cm-1
 

218
 

mW·cm-2处取得最大值,即特定温度下的最佳

泵浦光强与外加直流电场无关。进一步计算θ=
5°、T=298

 

K和Ip=218
 

mW·cm-2时,增益系数Γ
随外加电场的变化如图5所示,当外加直流场E0≤
10

 

kV·cm-1时,增益系数Γ 随外加直流电场的增加

而线性增加,当外加直流电场增加到20
 

kV·cm-1

时,Γ 不再随E0 线性增加而是逐渐达到饱和。结合

图4和图5可知,外加直流电场可以显著提高

TWM增益,因此单缺陷双边带模型能很好地解释

外加直流电场下InP∶Fe能获得较高 TWM 增益。
通常外加电场越大TWM增益也越大,但对InP∶Fe
晶体连续施加强直流电场可能会导致晶体发热,甚
至被电击穿。

3.3 双波混频增益系数与入射角θ的关系

当T=298
 

K和Ip=218
 

mW·cm-2时,不同外

加直流电场E0 下(2~5
 

kV·cm-1)双波混频增益系

数Γ 随入射角θ变化的理论曲线如图6所示。在满

足 温 度-光 强 共 振 的 条 件 (T =298
 

K,Ip =
218

 

mW·cm-2)下,增益系数Γ 随入射角θ 的增加

先增加后减小,在θ=5°时增益系数取得最大值。
当T=298

 

K和E0=5
 

kV·cm-1时,不同泵浦光强

Ip 下增益系数Γ 随入射角θ变化的理论曲线如图7
所 示。 当 泵 浦 光 强 为 90

 

mW ·cm-2 和

150
 

mW·cm-2时,增益系数远小于共振泵浦光强

(218
 

mW·cm-2)条件下的增益系数。这说明当温

度确定时,只要泵浦光强稍微偏离该温度,对应的共

振泵浦光强增益就会剧烈下降,并且最佳入射角θ
会朝更小的方向移动。

图4 当θ=5°和T=298
 

K时,不同外加电场下增益系数

随泵浦光强 变 化 的 理 论 曲 线。(a)
 

2
 

kV·cm-1;

 (b)
 

3
 

kV·cm-1;(c)
 

4
 

kV·cm-1;(d)
 

5
 

kV·cm-1

Fig 
 

4Theoretical
 

curves
 

of
 

gain
 

coefficient
 

varying
 

with
 

pump
 

intensity
 

under
 

different
 

applied
 

electric
 

field
 

when
 

θ=5°
 

and
 

T=298
 

K 
 

 a 
 

2
 

kV·cm-1 
 

 b 
 

3
 

kV ·cm-1 
 

 c 
 

4
 

kV ·cm-1 
 

         d 
 

5
 

kV·cm-1
 

图5 当θ=5°,T=298
 

K和Ip=218
 

mW·cm-2时,增益

  系数随外加电场变化的理论曲线

Fig 
 

5Theoretical
 

curves
 

of
 

gain
 

coefficient
 

varying
 

with
 

applied
 

electric
 

field
 

when
 

θ=5° 
 

T=298
 

K 
 

and

     
 

Ip=218
 

mW·cm-2

图6 当T=298
 

K和Ip=218
 

mW·cm-2时,不同外加电

场 下 增 益 系 数 随 入 射 角 变 化 的 理 论 曲 线。

(a)
 

2
 

kV·cm-1;(b)
 

4
 

kV·cm-1;(c)
 

5
 

kV·cm-1

Fig 
 

6Theoretical
 

curves
 

of
 

gain
 

coefficient
 

varying
 

with
 

incident
 

angle
 

under
 

different
 

applied
 

electric
 

fields
 

when
 

T=298
 

K
 

and
 

Ip=218
 

mW·cm-2 
 

 a 
 

2
 

kV ·cm-1 
 

 b 
 

4
 

kV ·cm-1 
 

       c 
 

5
 

kV·cm-1
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图7T=298
 

K和E0=5
 

kV·cm-1时,不同泵浦光强下增益

系数随入射角变化的理论曲线。(a)
 

90
 

mW·cm-2;

    (b)
 

150
 

mW·cm-2;(c)
 

218
 

mW·cm-2

Fig 
 

7Theoretical
 

curves
 

of
 

gain
 

coefficient
 

varying
 

with
 

incident
 

angle
 

under
 

different
 

pump
 

light
 

intensities
 

when
 

T=298
 

K
 

and
 

E0=5
 

kV·cm-1 
 

 a 
 

90
 

mW·cm-2 
 

 b 
 

150
 

mW·cm-2 
 

       c 
 

218
 

mW·cm-2

4 实验结果与讨论

前面仅通过理论模型计算了外界可控参量对

InP∶Fe的双波混频增益的影响,本节通过实验进一

步研究各种可控参数对InP∶Fe双波混频增益特性

的影响以验证理论模型的合理性。InP∶Fe双波耦合

装置如图8所示,其中InP∶Fe晶体(4
 

mm×8
 

mm×
3.5

 

mm)分别沿<10>、<110>、<001>方向切割,两光

束沿<10>方向传播,泵浦光和信号光的偏振均为

<110>方向,光栅矢量k 为<001>方向。DFB激光器

(脉锐光电,功率为1
 

mW,波长为1.55
 

μm,线宽为

3
 

MHz)发射的激光经掺铒光纤放大器放大后被光

纤耦合器(95∶5)分成两部分,并通过光纤准直器到

达自由空间。泵浦光(95%)经准直后被反射到

InP∶Fe晶体,信号光(5%)准直后直接进入InP∶Fe
晶体,两个半波片用来调节两光束的偏振。在<001>
方向上的两晶面上涂覆银导电环氧树脂,以便在晶

体<001>方向上施加高电压。信号光和泵浦光之间

存在光程差,两光束会在晶体内部产生相干并写入

折射率光栅。最后,通过光功率计来检测透射信号

光的光强变化。

图8 外加电场下InP∶Fe双波混频实验装置图

Fig 
 

8 Experimental
 

setup
 

of
 

InP∶Fe
 

two-wave
 

coupling
 

under
 

external
 

electric
 

field

  实验增益系数Γ 定义为Γ=L-1ln[γβ/(β+
1)][17],其中,β=Ip/Is 为泵浦光与信号光的光强

比,L=0.4
 

mm为通光方向的晶体长度。有效增益

γ定义为存在与不存在泵浦光时的透射信号光强之

比。当θ=5°和 T=298
 

K 时,不同外加电场 E0

(2.6,3.8,5.1
 

kV·cm-1)下的实验增益系数Γ 随泵

浦光强Ip 的变化如图9所示。实验温度维持在

298
 

K,对InP∶Fe晶体间歇性施加直流电场以避免

晶体发热。由图9可知,实验增益系数Γ 存在明显

的温度-光强共振,实验数据与理论共振曲线有相似

的变化规律。在298
 

K实验温度测量的不同外加直

流电场对应的共振泵浦光强均为345
 

mW·cm-2,
高于理论预测的共振光强218

 

mW·cm-2,这是由

光学元件反射损耗和晶体吸收所致。而且,晶体吸

收还导致泵浦光强在通光方向逐渐衰减,这使得整

个晶体中光强偏离最佳泵浦光强,因此测得的实验

增益系数小于理论TWM增益系数。
当泵浦光强Ip 为345

 

mW·cm-2和入射角θ为

5°时,实验增益系数Γ 随外加电场E0 变化曲线如

图10所示。从0~5.1
 

kV·cm-1测试范围内,实验

增益系数随外加直流电场增加而线性增加,这与前

面的理论预测相一致。直流电场间歇性施加,不会

引 起 InP∶Fe 晶 体 发 热。一 般 地,当 E0 ≤

10
 

kV·cm-1时,可认为在外加直流方向上整个晶体

内部的电场强度E0 是恒定的[16]。另外,为防止晶

体被击穿,实验中直流电场不宜过大。
当T=298

 

K,Ip=345
 

mW·cm-2和 E0=
5.1

 

kV·cm-1时,实验增益系数Γ 随入射角θ 的变

化如图11所示。通过调节反射镜来改变信号光和

泵浦光之间的夹角,每调整一次角度都需要重新把
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图9 当θ=5°和T=298
 

K时,不同外加电场下的实验增

益系数随泵浦光强的变化曲线。(a)
 

2.6
 

kV·cm-1;

   (b)
 

3.8
 

kV·cm-1;(c)
 

5.1
 

kV·cm-1

Fig 
 

9Variation
 

curves
 

of
 

experimental
 

gain
 

coefficient
 

with
 

pump
 

beam
 

intensity
 

under
 

different
 

applied
 

electric
 

fields
 

when
 

T = 298
 

K
 

and
 

θ = 5° 
 

 a 
 

2 6
 

kV·cm-1 
 

 b 
 

3 8
 

kV·cm-1 
 

 c 
 

5
 

kV·cm-1

图10 当T=298
 

K,Ip=345
 

mW·cm-2和θ=5°时,实验

   增益系数随外加电场的变化曲线

Fig 
 

10Variation
 

curve
 

of
 

experimental
 

gain
 

coefficient
 

with
 

applied
 

electric
 

field
 

when
 

T=298
 

K 
 

Ip=

    345
 

mW·cm-2 
 

and
 

θ=5°

TWM增益调到最大,这非常耗时。实验TWM 增

益系数Γ 先随角度的增加达到峰值,然后再随角度

的进一步增加而减小,实验测得的最佳入射角θ=
6°,与前面理论预测5°略有偏差。但是,实验数据与

模型预测曲线变化规律大致吻合。
双波混频实验仅在室温条件下考察了不同泵浦

光强、外加直流电场变化和入射角变化对实验增益

系数的影响,确定了InP∶Fe中双波混频的最佳条

件。理论和实验数据之间的差异需要考虑整个样品

中泵浦强度的变化,由于晶体存在吸收,泵浦光强在

晶体通光方向呈指数衰减导致其不能在整个晶体内

部满足温度-光强共振共振条件,TWM 增益会大幅

下降。后续研究可以考虑在通光方向对晶体进行负

温度梯度控温或使用非相干辅助光背向照射晶体使

整个晶体满足温度-光强共振条件来提升增益系

数[15]。

图11 当 T =298
 

K,Ip =345
 

mW·cm-2 和 E0 =

5.1
 

kV·cm-1,实验增益系数随入射角的变化

Fig 
 

11Variation
 

curve
 

of
 

experimental
 

gain
 

coefficient
 

with
 

incident
 

angle
 

when
 

T =298
 

K 
 

Ip =

  345
 

mW·cm-2 
 

and
 

E0=5 1
 

kV·cm-1

5 结  论

本文通过单缺陷双边带模型的载流子输运方程

模拟InP∶Fe光折变半导体内部由强度光栅到折射

率光栅的双波混频动态过程,通过数值计算研究两

写入光之间能量耦合与温度、泵浦光强、外加直流电

场和入射角之间的关系。结果表明,增益系数的变

化存在温度-光强共振,在一定范围内外加电场越大

增益也越大,在温度-强度共振光强下存在最佳入射

角。搭建了InP∶Fe双波混频装置,通过一系列实

验验证了理论计算规律,实验增益与理论预测吻合

良好。本文的理论模型对Ⅲ-Ⅴ族光折变半导体的

光折变效应具有重要参考价值,实验结果对于开发

基于InP∶Fe双波混频干涉仪的相位解调器和光波

导集成器件具有指导作用。
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