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光学自增强效应与衍射效率的提高*
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摘要　利用含时光折变双光耦合方程数字模拟计算了掺铁铌酸锂晶体中双光耦合的动态过程,分析了空间电荷场

及其位相、光折变光栅位相等光折变参量的变化过程, 解释了光折变自增强效应, 提出了提高光折变光栅衍射效率

的有效方法.
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Abstract　The dynam ic pro cess o f t wo-w ave mix ing in L iNbO 3: Fe cr ystals w as calculated numerically by use of

the ba sic differ ent ial equations governing the time-varied tw o-wave coupling , and the phase change, t he space-

charg e elect ric field and the g r atings in the cr ystals, and o ther phy sical par ameter s w ere analy zed. The phot or e-

fractive self-enhancement effect in the cr ystals was expla ined and an effective w ay to improve the diffra ct ion effi-

ciency of photo refr activ e gr ating s wa s suggested.
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引言

LiN bO 3 : Fe 晶体是当今世界上最有效的光折

变存储材料之一[ 1] ,提高光折变光栅衍射效率是光

折变光存储器研究的主要内容之一. 众所周知, 读出

LiNbO 3 : Fe 晶体中的光折变光栅时, 衍射效率将有

所增加, 这就是自增强效应[ 2, 3] .人们已对这种效应

进行了计算和实验研究.本文利用含时的双光耦合

方程[ 4] , 计算了双光耦合过程中空间电荷场、光栅的

相位变化以及相位差的变化,分析了自增强效应,同

时, 解释了文献[ 5]中的实验现象,为写入高衍射效

率的光折变光栅提供了有效的方法和理论依据.

1　理论模拟与分析

双光束耦合过程可用下列含时方程描述:
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式中 A p , A s分别表示泵浦光复振幅和散射光复振

幅, �ef f是有效电光系数, np , n s分别为泵浦光方向上

和信号光方向上的折射率, X p , X s分别为泵浦光和

信号光所通过的位移,
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我们利用该含时双光束耦合方程数字模拟计算

了 LiNbO 3 : Fe ( 0. 1wt% )晶体(厚度 1mm)中双光

束写入过程中的光强 I R, I S 两束光之间的相位差

∃ p , 空间电荷场的相位 ∃ E 以及干涉条纹与光折变

光栅之间的相位差 %∃ = ∃ E- ∃ P 随时间的变化曲线

(见图 1) .计算中 ER= 29. 5; N A = 6×1023m
- 3 ; T =

300K; Ep h= 45kV/ cm; �& R= 2×10- 14
m

2 / V; �13=
9. 6×10- 12

m
2/ V; �33= 30. 9×10- 12

m
2 / V; �51= 32. 6

×10- 12
m

2/ V ; �22= 6. 8×10- 14
m

2 / V

通过图 1, 我们可以得到 ∃ p , ∃ E, %∃ 随时间的
变化如下:

∃ p : 0°→180°+ 49. 2°→180°+ 37. 5°→180°+

38°

∃ E : 180°→360°+ 44°→360°+ 12. 6°→360°+

12°

%∃ : 180°→180°+ 26°→180°+ 11°→180°+ 14°

→180°+ 12°

图 1　∃ E , ∃P , %∃ 随时间的变化
Fig . 1 ∃ E , ∃P , %∃ vs time

图 2　空间电荷场 E sc随时间的变化

F ig . 2 T he space charg e field E sc vs time

图 3　%∃ , I R随时间的变化

F ig . 3 %∃ and I R vs time

我们还模拟了空间电荷场随时间变化的情况

(见图 2) .结合图 1和图 2的结果可知,当 %∃ = 180°

+ 26°时,发生最大的光耦合作用. 此时, ∃ P= 180°+

11. 2°, ∃ E= 360°+ 37. 2°.

　　由以上分析可知,在双光束耦合过程中, 不仅存

在着干涉条纹与光栅之间的相位差变化,而且两束

光之间相位差及电场的相位都在变化. 所以, 在双光

历史潮流耦合过程中若挡住其中任何一束光, 用另

一束光读出光栅, 产生衍射光,此时, 衍射光与读出

光的相位差为 0°.另外, 我们从以上分析可知电场

的相位,大部分时间存在下面的关系: ∃ E- 360°>

26°, 因此,这时候衍射光与读出光、干涉条纹与光栅

的相位差就大于挡住一束光以前的相位差,更接近

90°, 故衍射光产生变大. 但随着时间的延长, %∃ 又
会由于瞬态响应远离 90°的相位移, 衍射光强减弱,

而且逐渐变弱. 这就是人们通常所说的自增强效应.

图 3是 %∋, I R随时间的变化,由图 3可见,由于

%∀远离 90°,使得空间电荷场因为缺少驱动力而衰

减. 因此,根据以上的分析, 为了让空间电荷场能够

最有效地加强, 即写入高衍射效率的光栅,我们可以

通过调节单光束光强的方法, 即让一束光间断地入
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射到晶体上, 通过这种方法,保证晶体内光栅与干涉

条纹有最大可能的相位移,以此来有效地提高光栅

的衍射效率. 实际上,文献[ 5]中的实验结果很好地

证明这种方法的有效性.

2　结语

通过对含时光折变双光耦合方程的数字模拟计

算,我们可以很清楚地了解在光折变晶体光栅写入

过程中,各种参量的相位变化情况,掌握自增强效应

的动态行为, 使我们可以有效地采用特殊的写入方

式来提高光折变光栅的衍射效率.
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