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掺销 (Oe) 镜酸银、锁 (Baa;Sr1-xNb206) 单品中

双光束祸合、放大的研究

徐怀方 金元望 何雪梅 唐元汾 张雁行

(土海师范大学物理系) (中国科学院上海硅酸盐研究所)

提要:报道从同一激光器出射的两束光在 Ce-SBN 单晶中相交精合后一波被另

一波放大的实验，并进行了初步的理论分析。从精合强度对光束在晶体中交角的关

系算出 Ce-SBN 单品中截流子浓度为 4.5 x 1016j cm3 (室温下);从光精合时能量的

流动方向确定载流子带电的符号为正。比较了不同偏振态、不同波长、不同掺杂量及

不同光强比时的糯合情况。

Investigation of two laser beam coupling and amplification 

in Ce-doped SBN single crystals 

XuHωifang， J in Yuanωαng 

(Physics Departme时， Shanghai Teachers' University, Shanghai) 

He Xuemei, TαngYuα，飞fen， Zhang Ya仰ing

(Shanghai Institute of Ceramics, Academia Sinica, Shanghai) 

Abstract:The experiment of a laser beam amplified by the other after both beams crossing 

a C• -doped (O. lWt%). strontium barium niobate (Ba",Sr1-..Nb206 or SBN, x=O.48) crystal is 
reported and preliminary theoretical analysis is given. The density of mobile charges in Ce
SBN is calculated to be 4.5x 1016 C'm-a (at ambient temperature) . The sign of mobile charges 

.determined from the energy flow direction is positive. Coupli且gs at di:fferent polarizations, 
di:fferent wavelengths a且d di:fferent doping amou丑ts are compared. 

迄今为止，在可见光范围中除了 BaTiOa
以外，银酸锤、锁 (SBN) 或掺销的锯酸银锁

(Ce书BN) 或许是一种具有最大光致折射率

及光糯合效率的晶体。用它制成具有超过 1

的位相共辄反射率的反光镜及单向环形振荡

器的实验已有报道mL 但对于 SBN 晶体光

糯合的性能并未完全认识。例如，为了计算
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该晶体的位相共扼反射率必须知道它的光致

折射率问，以及如何找出 SBN 中 Ba 及般

的最佳配比以使它具有最大的叫。我们从双

光束搞合实验求得 Ce-SBN 中光致载流子密

度，从而算出'1/，1 及推算该晶体在双光束糯合

中的其它一些属性。
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图 l 晶体Ce-SBN 中双光束相合实验装置

DPl、 DP2一可移动衰减板 BS一分束器

在如图 1 所示的实验安排中，一束线偏

振连续激光(氧激光或氮-氛激光，在可见波

段， 毫瓦量级)经分束器分束后， 以一定的

夹角在单晶掺饰的锯酸银锁 (Oe-SBN) 中再

次相会(比单品经过极化处理，并不在单晶上

施加外电场， 22x10x 1.78mm, 110 切割，

c 轴平行于 22mm 一边，通光方向厚约 1.78

mm，顿含量必=0.48，含 Oe02:0. 1% 重

量〉。 当光束交叉通过晶体后，光束 1 将被放

大，光束 2 将衰减(除了吸收以外)。当 c 轴

反指时，光能搞合方向亦反转(即光束 1 减

弱，光束 2 放大)。

一、光放大的实验结果

1. 时间特性

图 2 给出双光束糯告放大的时间特性。

在实验过程中，光束 1 始终照射着晶体。

光束 2 在 t1， t2 ...... 等时刻被引进晶体，与光

束 1 相交;并在乱、哈……等时刻切断射向晶

也 ... 
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(!,- t~ 川 tT七10 时
;因 2 晶体Ce-SBN 中双光束搞合的时间特性

光束 2在时刻 tht2…… 被引进晶体， 在时刻

4、技......被切断
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图 3 晶体中二光束的坐标关系

Ahl l ; 

1. 

O. 

O. 
, 

3 

0 .1 

0.2 户丁')(卜\飞__2
U二I百-一一一 0. 22 -- 0.30 0.40 

K/!!ω 
I C 

图 4 想合强度与 IK] 的关系

l-e 光， Oe: 0.1% Wt%，晶体厚 0.17cmj2-o 光，

也 Oe:0.1Wt%，晶体厚 0.17cm; 3-e 光， Oe:0.05

Wt%，晶体厚 0.2cm

体的光路。先束 1 和先柬 2 均未聚焦，它们

的直径约为 5mm。此两光束的坐标关系如

图 3所示。从图 2 可以看出，光从相交到放

大至 0.7 I1max 值约需 0.5 秒时间，此时间随

(α 一 β) (见图 3) 的不同而有所不同。

2. 辑合强度与光束交角的关系

令 I10 和 I20 分别代表光束 1 和光束 2

进入晶体前的光强， I't代表不存在光束 2 时

光束 1 通过晶体后的光强， Ii 代表存在光束

2 且糯合达到稳定时光束 1 通过晶体后的光

强。令 LJI1 =I~ -li, LJI1/Ii 称为藕合强

度。 在 II0~I!lO 的情况下，糯合强度与光束

交角(从而光栅矢量 K=→2缸π叫/

2μ汕叫s血叫皿叫(何与乎E勺)川J)之间的关系如图 4 所示。
.221 .. 
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(α) 搞合强度与 1í. (当 12 保持恒定)的关系

A1,/I; 

·α-β- 6.4' 

·由-β= 12.56' 
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(b) 祸合强度与 γ 的关系

图 5

T 

3. 辑合强度与光强比之间的关系

110手 120 时，令 γ=120/110，不同的 γ将

导致不同的稿合强度。其关系如图 5 所示。

二、分 析

在晶体 C←SBN 中双光束发生搞合的原

因是两光束在晶体中相交时形成了折射率先

栅F 而此光栅则是由于所谓"光致折射率效应

(Pho也orefractive eff，ω也)"形成的。

一且在晶体中形成折射率光栅也就发生

光搞合。这是可以通过解糯合方程得到解释

的。

令光束 1、光束 2 的光电场方程分别

为:

• 222. 

ε1=去 A1但p[i(wt -K1.r1) J +0 σ。

82 =去 A2时i (ωt -K2 .r2) J +0.0。

此二波相交于晶体， 在慢变化包迹近似

(SVEA)下，可写出下列搞合方程(2)

2c/ω·∞>s (}1 • dA1/ dz = - inIe-仇A~A1A2/101

2c/ω.cos (}2 .àA2/dz = 一切>IéhA2A~A1/10 J 

(1) 

式中在是折射率光栅相对于光电场干涉条

纹移动的相位角，现载流子带正电，它就等于

何/2。 其中的均由下式给出:

向=一扩efrnlJE"Ed/ (E"十Ed) ， (2) 

而 Ed、 E" 分别为

Ea=饥KBTK/e，

Ep=ePd/eKO。

式中 KB 为玻耳兹曼常数> K= IK1-K21 

=2π/A， A=λ/n'2 叫与主)，例 = 2εl'
8;/10 为调制度， 10 = 110 + 120, Pd 为材料中

载流子的密度， ε 为材料的相对介电常数。

ε与电场方向有关。这里所述的载流子

产生的静电场方向与 K平行，即平行于 o

轴，故 ε 应该用 ES; 对于 SBN 晶体 Ea=
511(3)。

在 SBN 晶体中，有效电光系数 rreff 有如

下的关系(3)

对于 O 光，

几ff= 俨lS Sin [(α+β)/2J; (3a) 

对于 6 光，

'1' eff 

={仰伊38 Sinα .sinβ

十 2n.弘3俨ω∞S2[(α+β)/2J

+饥órr13C佣α ·∞sβ}
x s血[(，α+β)/2J /ne吨。 (3b)

当 (α+β) /2 = 90。且 α幻β~90。时，对于 E

光有:

俨e刀~(饵.，/饰。) 3 ''1'83。 (4) 

把 (4) 式代入(2) 式得:

nl~ - fJô~rr33E"Ed/ (E,+ Ed) 。 (5) 
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再令

E = EpEd/(Ep+ EJà) , (6) 

并把 Ep 和 Eà 值代入，经过整理，得到:

E=互豆豆悯「 /TT ITT 、.， (7) e 11.+ LK I .K 、~ • 

式中，

Ko= (Pàe2/旺。KBT) 1/20 (8) 

将 (5)、传)代入(1) ，得到:

2c/ω.c佣 fh .dA1/dz =n.各'83EA;A1A2/10， 1 
2c/ω·∞s()2.dA2/dz= -n~lJ"s8EA2A~A1/10 J 

(9) 

若 ()1 =也=θ，同时令 B = n~铲83Eω/
() COS () J 则上式变为z

2dA1/dz = BA;A1A2/10, (9.1) 

2dA2/dz= -BA2A~A1/10o (9.2) 

将 (9.1) 式乘.A~后与 (9.1) 的共辄复式乘A1
后的式子相加: (9.1) xA~+ (9.1)*xA1， 即:

2A~ .dA1/ dz + 2A1 .dA~/ dz 

= A~BA;A1A2/ 10 + A1BA2A~A;/ 10, 
也即:

2d(A1AD/dz=2BA1A~A2A;/10。

现令 A1Ai=11， A2A;=12J 即得:

d11/dz=BI112/10o (10.1) 

类似地处理 (9.2) 式得:

dI2/dz= -BI112/10o (10.2) 

从(10.1)式和 (10.2)式可以看出，随着

宫的增大， 11 将增大 [(10.1) 式右边大于

零]， 12 将减小 [(10.2)式右边小于零]。这

就解释了光糯合中的放大现象。同时也证明

了我们在列方程 (1) 时所假定的 φ=π/2 是

符合实际情况的。因此，载流子符号对 SBN

晶体而言是正的。

从 (9)式我们可作进一步的分析。当。1

和 ()2 都很小时，它们的余弦近似地等于 1。

因此，糯合主要由阿(=一伊，ff'1ò8E) 决定:当

晶体给定后，主要由 E 决定。而 E 的大小

受到下列两个方面的制约:

其一是 E 必须满足泊松方程

"VE=ρ/征。o (11) 

在载流子电荷场中， E仅与 z 有关(见图句，

所以有:
θE , T.'O / 

VE= 32--tz3E/言=2E/A。

式中兰是光感应的正负电荷层间的距离3 它
等于光栅间隔 A 的一半∞。另外， p=Pàoe。

把这些关系代入(11)式得

2E/A=Pà.e/旺。，
或

E.K=πPà oe/旺。o (12) 

由于 Pà 是存在着上限的，因而当 Pà 达到极

大值后 E 将随 K 的增大(即光栅常数增大，

或光束交叉角增大)而减小。

对 E 的另一个制约是 (7) 式。 若将 (7)

式对 K 求导数，可以证明当 K=Ko 时E为

极大，即搞合强度达到极大。所以，从图 4 的

11, 
Kf'V寸f 的曲线峰值处找到j对应的 K 就是

Ko。从即可见， Ko =0.22子=6 .4 x

104/c血，代入 (8) 式(以 '11，.=2.2734、 λ=488

nm、T=283K 计)得:

Pà幻3.04 x1016 /cm3 
0 

这就是 Oe-SBN 单晶中当 Oe02 含量是

0.1% 重量时的载流子浓度。从 (7) 式可求

出 E=7.8x104V/m，它就是光致折射晶体

Oe-SBN 中由光感应出的能产生电光效应的

最大静电场值。另外，从 (5)式可求出 Oe~SBN

中最大的 '1òr 为1. 19x10-4。
方程 (10.1) 和 (10.2) 的解为z

11 =10 // 1十二exp( -BZ) /; / 
I LγJ' ~ (13) 

12 =10/[1+γ exp(BZ)] 0 

式中， γ =120/110 。

当 λ =488 X 10-9血， Z= 1. 78 X 10-3m 

(此为晶体厚度) J ()~90。时， (13)式中的 BZ

=28, exp( -BZ) =6.9 x 10-13~OJ exp(BZ) 

=1. 45 X 1012。将这些结果代入(13)式，得z

11~10; 12~Oo (14) 

这个结果并不与实验相符。 原因是方程。)

中没有计入晶体的吸收，而 Oe-SBN 中光的

.223. 



, f
t
、

‘ 

即:

L1I 1 ,..., I~ -IlO 
I' … I 10 ~ 

L1I 1 ,..., I20 _^, 

Ii … I10
。 (15) 

dI 
这结果，反映了光束强度比 γ愈大， τ主亦

愈大，这在一定程度上与实验相符(见图功。

表 1 列出 Oe-SBN 与 BaTi03 的参数，
由上表可得到一个重要推论 Oe-SBN 晶

体的光致折射率变量问与著名晶体 BaTi03

中的相应值有同一数量级，因此估计 Oe

SBN 将会有很多类似BaTi03 的特性出现，

而且 Oe-SBN 晶体有一个很大的优点就是官

能接受几乎垂直于它表面(当该表面平行于

c 轴时)的光入射而获得大的精合。 Oe-SBN

的强吸收可通过降低 Oe的含量来减小它;当

Oe02 含量占人 0.1% 降到 0.05% 重量时，吸

收系数由 10/om 降到 6.，9/om(对 488nm而

言)~而载流子浓厚没有降低。

三、不同条件下的光辑合

当 λ=632.8nm 时，类似的实验可求出

KO~己2.3xl04/omJ 从而可求出 P，， =0.58x

101G/.o皿s。可见，这时晶体中被光所激发的

载流子浓度大大减小。因此 632.8nm 的光

糯合，比起 488nm 的光1糯合要弱得多。当
使用 488nm 的 o 光时，从图 4 可见，糯合也

.224. 

大大减弱。这不仅是因为 (3) 式中所表示的

对于 o 光是俨站在有效电光系数几'11 中起作

用，而'1"'13 幻主，，'1"'83 (在 SBN 中)相对说来小
20 

了很多;而且 o 光电场方向与光栅矢量 K垂

直，这也不利于电荷沿K方向移动和扩散v

当 Oe02 的含量减少至 0.05% 重量时(但厚

度为 2皿皿)J 由图 4 可见，糯合非但不减弱，

而且还加强。当光束 1 和光束 2 不是对称配

置而是让晶体从对称配置的位置转过一个小

角度时，往往能使糯合加强，这可能是由于光

束搞合的有效臣离加大所致。

这里介绍的可见波段中毫瓦(甚至是微

瓦)量级的连续波在 Oe-SBN 中的放大祸合

实验，很容易被用来作相干图象增强器J信息

处理器(如相乘、卷积)、共扼放大反射器、环

形单向振荡器等器件。

但是由于双光束糯合时的光束相对放大

L1I1/Ii 并不是一个常量而是与 γ 即 I~/Ii 有

关(几乎成线性关系，见图5(a) )~因而放大后

的相干象中明暗的对比与放大前相比将发生

严重失真。这个问题可能在 BaTiOs 中也同
样存在阳。
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