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锗硅玻璃全光极化的偏振和强度相关性研究
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引 言

,1!,

年!

2'3'4$

和
5678%$

首次在二氧化硅玻璃

中发现了二阶非线性现象
9

和频
:

;,<

"

,1!=

年 !

53>?%@?%A

在玻璃中首次完成了有效的全光极化以

及二次谐波产生 ;/<

"极化是一种在各向同性的玻璃中

诱导二阶非线性的有效方式! 而玻璃材料因其中心

对称特性原本并不具备二阶非线性 ;B<

" 全光极化是

一种只需要激光辐照而无需电场# 加热或者其他额

外条件的极化方式" 全光极化玻璃具有自发准相位

匹配特性!故而适用于倍频等应用场景 ;C<

"

2>8&?)

报道了当使用由基频光# 倍频光所组成

的极化光束时 ! 全光极化过程可以更快地完成 ;D<

"

E$)6'$ 2$

以及部分其他日本科学家系统研究了在全

光极化过程中锗相关缺陷所起的作用 ;=01<

"极化
9

特别

是热极化
:

的理论解释可以分为两类$%冻结的空间

电荷场&模型 ;,+0,/<和%化学键重定向&模型 ;,B<

" 前者认

为!电荷载流子的迁移导致了内建电场的建立!而内

建电场诱发了二阶非线性系数
!

9/:

"而后一种模型将

二阶非线性的出现归因于极性结构单元在极化过程

中所发生的重新取向" 被广泛接受的全光极化经典

模型由
F)G?%38)

和他的同事首次提出 ;HC<

"他们给出

了自洽的玻璃光纤中二次谐波产生过程的计算方

式"他们认为!光致二次谐波产生归因于多光子吸收

下光电离引发的电荷迁移#俘获以及重新分布"全光

极化后!玻璃中形成内建电场" 相应地!由于内建电

场的存在改变了玻璃介质的对称性! 从而导致极化

玻璃的特性类似于单轴晶体"内建电场
!

"#

的大小和

方向决定了极化的程度以及极化后对称轴的方向 !

文中!称之为极化效果和极化方向"

现已知极化光束的偏振态影响着全光极化过

程!但据笔者所知!目前还尚未有系统的研究报道 "

极化光束的偏振态及其强度对全光极化过程的影响

研究!有利于了解全光极化的物理机理"在前期工作

中 ;HD<

!基于经典模型从理论上推导了全光极化的特

性" 在文中!笔者从实验上研究了全光极化的特性!

包括偏振相关性和强度相关性" 通过连续控制极化

光束的偏振态和强度! 以输出二次谐波信号作为表

征!研究了他们对极化效果和极化方向的影响"通过

对比实验结果与理论预期!获得了定性上的一致性"

"

实 验

实验中使用两块
B+IJ?5

/

K-+I2$5

/

样品!分别

取自同一根通过气相沉积法制作的芯部直径
D 77

#

包层直径
,D 77

的光纤预制棒 !并编号
F

#

L

!切片

厚度
D 77

!通光面抛光"由于取自同一预制棒!因此

样品
F

#

L

组分具有一致性!且加工工艺相同" 在样

品
F

#

L

的芯部 !围绕样品中心 !分别有
!

个和
D

个

极化点!分别标识为
F,MF!

和
L,MLD

" 每轮实验分

为两个过程$极化过程和倍频过程" 在极化过程中!

极化点被全光极化'在倍频过程中!通过进行二次谐

波产生来对极化样品进行检测"在每轮实验结束前!

样品与光路保持不变!从而保证极化点位置的准确"

"#"

极化过程

图
,

给出了样品照片及极化过程的实验光路 "

NH

#

N/

$能量计 '

OH

#

O/

$取样楔形透镜 '

P 2QJ

$

P

类

倍频晶体'

RH

#

R/

#

RB

和
RC

$反射镜'

S2

$熔石英板'

OR

$基频转子'

TH

$聚焦透镜'

2

$样品"基频光以红色

箭头表示!倍频光以绿色箭头表示!混合光以棕色箭

头表示"图中左侧是样品照片实验中!激光光源采用

输出基频波长为
H +DB )7

的
UGKVTS

锁模固体激

光器" 输出脉冲脉宽为
D+ W3

#重复频率
X QY

" 采用

图
H

偏振控制的极化过程光路

S$AZH T$A6> W'>6 [8% W8&$)A W%8(?33 "$>6 W8&'%$Y'>$8) 3>'>? (8)>%8&
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楔形透镜
2,

和能量计
3,

对输入光束进行取样和测

量! 通过
4

类倍频晶体
567

产生二倍频光! 为调节

极化光束的偏振态"实验采用了由反射镜
8,98:

所

组成的光束分离
0

耦合结构! 其中"

8;

#

81

对二倍频

光高反"而
8/

#

8:

对基频光高反! 图中不同光束的

传输路径已由不同颜色所标识! 基于这样的光路结

构"基频光偏振态可通过偏振转子
28

单独调节! 两

束光的同步性已经过调节和优化!通过透镜
5,

将光

束汇聚至样品表面" 从而提高极化辐照强度! 透镜

5,

焦距
1< (=

"样品距透镜
5, /1>< (=

"对应光斑

直径
, ==

! 在极化前后"楔形透镜
2/

被插入至光

路"由能量计
3/

分别记录不同光束的能量!

极化过程中"倍频光竖直偏振! 基频光的偏振态

由其偏振方向与竖直方向的夹角
!

,"

定义"这也同样

是基频光与倍频光之间的偏振夹角!作为区分"将极

化过程中极化光束中的基频光# 倍频光称为极化基

频光
?," &$@AB $) BAC DE&$)@ D%E(CFFG ,"022H

#极化

倍频光
?/" &$@AB $) BAC DE&$)@ D%E(CFFI /"022H

$而

在倍频过程中 " 输入的基频光称之为输入基频光

?4)DJB ," &$@AB $) BAC K%CLJC)(M0NEJO&$)@ D%E(CFFI

,"04)DJBH

$输出的倍频光称之为输出倍频光
P7JBDJB

/" &$@AB $) BAC K%CLJC)(M 0NEJO&$)@ D%E(CFFI /" 0

7JBDJBH

! 对于样品
Q

上的
!

个极化点
Q,9Q!

"其极

化光束强度相同" 极化基频光和极化倍频光的能量

均为
: =R

$其对应的极化光束偏振夹角
!

,"

为
0S+!9

T-><!

"间隔
//><!

"具体如表
,

所示"表中
!

!"

!

是极化

基频光#极化倍频光之间的偏振夹角!! 对于样品
6

上的
<

个极化点
6,96<

"其极化光束偏振夹角相同"

均为
+!

$ 其对应的极化光束强度中" 极化基频光和

极化倍频光的能量均为
1>+9<>+ =R

"间隔
+>< =R

"具

体如表
/

所示! 每个样品极化点共经历三次极化过

程"每次极化过程中极化光束的辐照时间为
/ A

!

表
!

样品
"

各极化点的极化光束偏振夹角

#$%&! '()$*+,$-+(. $./)0 (1 -20 3()+./ %0$4

1(* 0$52 3()06 3(+.- (. 7$43)0 "

表
8

样品
9

各极化点的极化光束能量

#$%&8 :.0*/; (1 -20 3()+./ %0$4 1(* 0$52

3()06 3(+.- (. 7$43)0 9

!&8

倍频过程

在倍频过程中" 对样品极化点的二次谐波输出

进行测试! 如图
/

所示"

3,

%能量计$

2,

%取样楔形透

镜 $

8,

#

8/

#

81

和
8:

%反射镜 $

28

%基频转子 $

U,

%

基频滤波片 $

5,

%聚焦透镜 $

V

%样品 $

5/

%成像透镜 $

U/

%二倍频滤波片! 基频光以红色箭头表示"倍频光

以绿色箭头表示"混合光以棕色箭头表示!图中左侧

是
WWX

探测到的以灰度值表示的典型输出光斑光

强分布图! 与图
;

相比"取掉了倍频晶体"因而只有

基频光辐照至样品!

U;

是基频带通滤波片"用以保

证无荧光进入!

U/

是二倍频光带通滤波片"用以保

证仅二次谐波被测量 ! 透镜
5/

与
WWX ?QDE@CC

U:-YZH

构成成像系统 "输出的二次谐波
?

输出倍频

光
H

通过
WWX

记录的光斑图像进行表征和测量!

当极化点被辐照
/ A

后"执行倍频过程"并将输

"#$%&%#' Q, Q/ Q1 Q: Q< QT Q- Q!

!

!"

!

()!*

0S.>. 0T->< 0:<>. 0//>< . //>< :<>. T-><

2EF$B$E) 6, 6/ 61 6: 6<

3)C%@M[=R

," 1>. 1>< :>. :>< <>.

/" 1>. 1>< :>. :>< <>.

图
/

偏振控制的倍频过程光路

U$@>/ 5$@AB D'BA KE% K%CLJC)(M0NEJO&$)@ D%E(CFF "$BA DE&'%$\'$BE) FB'BC (E)B%E&&$)@
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出倍频光强度及相应的输入基频光偏振态进行记

录!每个极化点执行三次输出倍频测试"也即执行三

次倍频过程!

!

实验结果

以极化点
21

为例"其倍频输出测试结果如图
3

所示!

!

$)

是以输入基频光偏振方向与竖直方向
4

极化

倍频光偏振方向
5

的夹角所表示的输入基频光偏振

态! 图中竖直实线标识了峰值位置! 从图中可以看

出" 输出倍频强度与输入基频光偏振态之间的关系

呈现三角函数形式"而这与二阶非线性晶体类似!事

实上" 之前的研究报道已经给出极化玻璃属于
!

!"

对称点群"即其拥有一旋转对称轴!图中的峰值强度

代表了极化玻璃二阶非线性大小" 这由内建电场的

大小所决定# 而图中的峰值位置指示了极化玻璃的

对称轴方向"即微观上内建电场的方向! 因此"取每

次极化后图中的峰值强度作为极化效果的表征 "以

峰值位置表示极化方向! 例如"以极化光束总能量
! 67

且极化基频光$ 极化倍频光偏振夹角
0//#8!

作为条

件极化的极化点
21

"其极化效果在三次极化后分别

为
9/.

$

93.

和
9:8

#其极化方向为
.!

"且在每次极化

后保持稳定!

图
3

极化点
21;

极化基频光$极化倍频光偏振夹角
0//#8!<

输出

倍频强度与输入基频光偏振态的关系

=$># 3 ?@%%A&'B$@)C DAB"AA) /"0@EBFEB $)BA)C$B$AC ')G ,"0$)FEB

F@&'%$H'B$@) CB'BA $) F@&AG F@$)B 21 ;,"0II ')G /"0II

'%A F@&'%$HAG "$BJ ') ')>&A @K 0//#8!5

!"#

偏振相关性

如前所述"极化光束偏振态由
!

,"

所表示! 极化

光束偏振态对极化效果$极化方向的影响分别如图
1

$

8

所示! 图中"极化点
2,92!

以其极化基频光的偏

振方向作为横坐标! 横坐
!

,"

是极化基频光$极化倍

频光之间的偏振夹角考虑到偏振方向的周期为

,!.!

"因此极化点
2,

在图中被绘制了两次"以展示

一个完整的偏振方向周期!

从图
1

中可以得到"当
!

,"

L.!

时"极化效果最为

有效! 而当极化基频光与极化倍频光垂直偏振时
;!

,"

L

"M.!5

"极化效果非常微弱"但仍旧存在! 此外"图中

曲线为偶对称! 偏离
.!

后"极化效果随极化光束偏

振夹角起伏变化"在图中可看到有两处波谷 ! 对于

每一个极化点来说"其极化效果随极化过程次数的

增加而逐渐增强"但曲线的总体形状保持一致!

图
1

极化点
2,92!

的峰值强度
;

极化效果
5

=$>#1 IA'N O'&EAC $)BA)C$BP 4F@&$)> AKKA(B$OA)ACC< @K

F@&AG F@$)B 2,02!

图
8

极化点
2,92!

的峰值位置
4

极化方向
<

=$>Q8 IA'N F@C$B$@)C 4F@&$)> G$%A(B$@)C< @K

F@&AG F@$)B 2,02!

图
8

中"极化方向随
!

,"

呈现出非线性变化! 其

拐点出现在
":.!

附近!与极化效果不同"极化方向的

曲线为奇对称!对于每一极化点"尽管其极化效果在

每次极化过程中都发生变化" 其极化方向却保持稳

定!

图
1

$

8

中的拟合曲线
4

虚线
<

均基于经典模型"该

模型将在下文中进一步讨论!在研究过程中"在与样

品
2

$

R

取自同一预制棒的切片上"类似的偏振相关

性实验进行多次"实验结果基本保持一致!每个极化

点均被极化三次"每次
/ J

!
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+!,-../01

!"!

强度相关性

在极化点
2,321

的极化条件中!极化光束偏振

态保持一致!但极化光束强度不同"每个极化点均被

极化三次!每次
/ 4

" 图
5

给出了极化光束强度对于

极化效果的影响" 横坐每个极化点对应的极化光束

能量
6

极化基频光#极化倍频光能量之和
7

" 对于以
5 89

能量极化的
2,

极化点 !

::;

几乎未能检测到其倍

频信号输出"但如图所示!极化效果随极化能量的增

加迅速增强" 当极化能量高于
! 89

时!极化效果又

迅速下降" 通过观察样品!在极化点
2<

和
21

均发

现了光致损伤" 事实上! 当样品
2

在
,. 89

能量下

极化时!样品最终开裂" 因此!极化效果的下降其实

来自于超高辐照强度所引起的光致损伤"

此外 !极化点
2,321

的极化方向均为
.!

!这说

明极化光束的强度对于极化方向并没有影响"

图
5

极化点
2,321

的峰值强度
6

极化效果
7

=$>?5 @A'B C'&DAE $)FA)E$FG 6HI&$)> AJJA(F$CA)AEE7 IJ

HI&AK HI$)F 2,021

将极化光束的偏振态和强度对极化效果和极化

方向的影响分别进行对比!可以发现!极化效果同时

与极化光束偏振态和强度相关! 而极化方向则主要

由极化光束的偏振态所决定"

#

讨论与分析

根据经典模型!当基频光#倍频光所组成的极化

光束辐照锗硅玻璃时! 在介质内引发了各向异性的

光致电流!该电流可表达为$

!

"#

L!

%

$6"7$6"7$

M

6/"7ANH6%#&'7O()() 6,7

式中$

!

"#

为光致直流电流&

!

为光伏打系数&

#&

为相

位匹配因子 !即
/&

,

3&

/

!

*6"7

和
*6/"7

分别为基频

光与倍频光的光电场强度的模值" 在引发光电流的

同时!被辐照的锗硅玻璃产生局部光电导!在光电导

的作用下!电荷的重新分布导致了内建电场的建立!

该过程可表示为$

+

,-

L !

"#

P$ 6/7

式中$

$

为光电导"

极化后!由于内建电场
+

,-

的存在 !当输入基频

光通过介质时! 可通过三阶非线性效应产生非线性

极化强度
.

6Q7

6/"7

!可表示为$

/

6Q7

6/"7LQ%

6Q7

%

+

,-

+

%0

6"7+

%0

6"7 6Q7

式中$

%

6Q7

为三阶非线性系数&

+

%0

6"7

为倍频过程中输

入基频光的光电场强度"如果将极化玻璃本征的
%

6Q7

和
+

,-

作为一个整体!可以得到$

/

6/7

6/"7L%

6/7

%

+

%0

6"7+

%0

6"7 6<7

%

6/7

1Q%

6Q7

%

+

,-

617

显然! 内建电场
+

,-

和二阶非线性系数
%

6/7

都具

有与
!

"#

相同的空间周期
#&

" 而
#&

的存在说明!全

光极化玻璃具有自发准相位匹配的特点"

在笔者之前的报道中! 已经从理论上推导得到

了极化光束偏振态对极化效果和极化方向的影响 R,1S

!

结果见图
-

"理论上!极化效果正比于
!(IE

/

6&

,"

7O,

!而

极化方向遵从方程
E$)6/&

,"

7P6(IE6/&

,"

7O/7

"

图
-

理论上极化效果和极化方向与极化基频光 #极化倍频光偏

振夹角之间的关系

=$>?- T4AI%AF$('& (I%%A&'F$I)E IJ HI&$)> AJJA(F$CA)AEE ')K

HI&AK K$%A(F$I) "$F4 F4A ')>&A UAF"AA) HI&'%$V'F$I)

K$%A(F$I)E IJ ,"0@@ ')K /"0@@ &$>4FE

从图中可以看出!极化效果与极化基频光#极化

倍频光偏振夹角之间的关系为偶对称" 当极化基频

光与极化倍频光平行偏振时!极化过程最为有效"反

之!当极化基频光与极化倍频光垂直偏振时!极化过
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程最弱!但即便如此!仍有极化效应存在" 对比理论

结果与图
*

中的实验结果! 可以观察到实验结果的

包络与理论预测一致"然而!在实验结果中存在额外

的两个波谷"

在图
+

中!极化方向关于偏振夹角奇对称" 极化

方向曲线同样也是非线性!并且拐点出现在
!,-"

"极

化方向的最大值为
!.-"

" 无论极化基频光与极化倍

频光平行偏振或者垂直偏振! 极化方向均为
-"

!与

极化倍频光的偏振方向平行" 对比图
/

! 可以得到

实验结果与理论预测的变化趋势是一致的 " 然而 !

两者在定量数值上并不一致" 尽管曲线拐点都出现

在
!,-"

! 实验数据的最大值和最小值远离
!.-"

!并

且它们之间的间隔也比理论结果要大"

根据模型的理论推导! 输出倍频强度与极化基

频光#极化倍频光强度之间的关系为$

!

012

!!

3

4!5!43!6 7,6

式中$

!

012

为输出倍频强度%

!4!6

和
!48!6

分别为极化

基频光与极化倍频光的强度"可以看出!输出倍频强

度以及极化效果对于极化光束的强度非常敏感" 与

图
,

相比!在光致损伤发生前!极化效果随极化光束

强度的增加迅速增强!与理论预测非常一致"

因此! 实验中的结果与理论预测具有非常好的

一致性" 然而!仍然存在一些定量上地差异" 根据经

典模型! 极化过程是极化光束与介质之间的三阶非

线性效应! 这意味着该过程对于影响因素的控制非

常敏感而复杂"一方面!定性结果的一致性说明了经

典模型的正确性%另一方面!实验结果也说明了全光

极化是非常复杂的! 并且需要进一步的严格实验来

获得更加精确的定量结果"

!

结 论

综上所述! 研究了锗硅玻璃全光极化过程中对

于极化光束偏振态以及强度的依赖性" 通过对比实

验结果与理论结果!获得了定性程度地一致性"

496

极化效果与极化基频光#极化倍频光偏振夹

角的关系中! 其曲线包络与理论预测一致! 正比于

!(0:

8

4"

;!

6<;

"当极化基频光与极化倍频光平行偏振

时!极化过程最为有效%而当两者垂直偏振时!极化

效果最为微弱但仍然存在"然而!在曲线中存在两个

波谷!这与理论预测并不一致%

436

极化方向与极化基频光#极化倍频光偏振夹

角的关系在趋势上与理论预测一致" 曲线的拐点出

现在
!,="

" 但目前尚未获得定量上的一致性%

4>6

极化效果对于极化光束的强度非常敏感!随

极化光束强度的增加而迅速增强直至光致损伤的出

现" 该实验结果与理论预测非常一致%

7*6

极化方向并没有受到极化光束强度的影响"

这与理论预测相一致"

因此! 极化效果同时受到极化光束偏振态和极

化光束强度的影响! 而极化方向主要由极化光束偏

振态所决定"当极化基频光#极化倍频光平行偏振时

极化过程最为有效" 实验结果定性地与经典模型相

一致!但精确的定量结果仍需进一步的研究"
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