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光致折射晶体中双光束祸合的动态特性研究铸
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Study of dynamical properties of TWM in photorefractive crystaIs 
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提要:本文从光致折射效应的基本机制出发，建立了双光束辑合的动态特性方

程组3 进而对初始杰、近稳态和稳态进行了解析求解，对动态方程组进行了计算机数

值求解，最后给出了在光致折射晶体中进行的实验结果。
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目前，随着光致折，甘晶体在自泵浦相位

共辄口气自振荡田、特别是在时域光信息处理

中的广泛应用，越来越需要对光致折射晶体

中双光束辑合的动态特性有较深入的认识。

但是至今在有关双光束楠合的理论研究报道

中，主要集中在稳态特性上。 为此，我们从光

致折射效应的基本机制出发，从理论和实验

上对双光束搞合的动态特性进行了较详细的

研究。

- 、 双光束辑合的动态

特性方程组

根据光致折射晶体的带导模型 (Band

FJ:'ransport Model)} 双光束藕合的规律可由

一维 (沿 Z 方向 )Kukbtarev 方程[3，公1 描述:

θn θNv 1 θJ 
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式中 ， n 为晶体中自由载流子密度) N D, N A. 

分别为施主、受主密度， σ 为激发截丽pβ 为

热激发速率p 言。、Sw 分别为静电、光频介电张

量， μ 为迁移率， D 为扩散系数， γ为线性支

合系数， x 为光伏系数， e 为载流子电荷 ， E瞄

空为间电荷场， J 为空间总电流密度}R 为电

光系数。 方程 (1) '" (5) 是光致折射晶体中光

与物质相互作用的物质方程， (6) 是光捐合

方程。 应当指出，在双光束搞合过程中，光栅

的建立和光束能量鹊合是同时进行的动态过

程，这个过程的方框图如图 1 所示。

收稿日期 1988 年 8 月 30 日。

·本课题得到国家a然科学基金资助.



及
一
运

发
一
输

激
-
于

致
一
流

先
-
a

光*偶介

图 1

许多实验都已证实，光致折射晶体中的

双光束相合可以很强，能量转移可达 90% 以

上3 弱光强可被放大上千倍，因此，在达到稳

态过程中，光干涉场的变化很大。 所以 p 为深

入了解双光束鹊合现象p 必须研究其动态变

化规律，考虑光栅的时间变化特性。

我们对 (1) '" (6) 式方程组进行了如下的

简化处理:①载流子小量近似。 当光不是很

强时3 电子与受主的复合很快p 电子密度

'n( __106 量级)与施主密度 Nv、受主密度 N.A.

(--10]." ......1017 量级L4))相比很小;②准平衡近

似。 当光不是很强时，电子的产生与复合的

时间是 10-9 "， 10-8 秒量级，而 N;!、 Nv 的变

化约为几秒到几十秒量级，所以可认为安

E1E;(., , N~γ1 
----0; ③一阶光栅近似。 在 .L:J!..L:J 2 ( l + .L.'rj一}

10\ N~J 

<<1 (10 是二入射光束总光强 ， Ng~N~ 分别是

热平衡时施主、受主密度〉时，可以忽略高阶

光栅的贡献。 因此，在计算双光束糯合作用

肘，只计空间电荷场 E昂的一阶傅里叶分量

(ß2E E怕的贡献; ⑨慢变化包络近似(一五百二主《

k~凡八
,., .ι) 。 最后得到了描述双光束藕合动态

特性的基本方程组为:

θE1 (骂 ， t ) 
~一一=一句Ref/E拙 (z ， t)E2 (z , t) 

-tαE1 (z ， t) (7) 

θE2 (z ， 。
-一否一一= - igR'f!E;由巾， t) 

-÷ds(z，￡) (8) 

θE回 (z ， t) 
一一一一一--一ρE盹(宫 ， t) 

。=

+2BZEVdgp 。

x E;( é" t ) (el.e!l ) (9) 
相应的边界条件和l初始条件为

E盹(z ， t ) I ω = 0 

E1 (z , t ) 1 杠。 = 飞々10 (10) 

E2巾， t) 1.=0 = .Jl; 
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光系数。

α 为介质的光强度吸收系数。

E。为外力/J I包场，对于 Fe:LjNb03、 Ce:

SBN 晶体来说，通常 Ea = Oo K 为二光束干

涉条纹矢盘， K= k2鼠 ， k2、 k1 为二光波矢

量，。为其夹角，矶、 e2 为二光场振动方向的

单位矢量。

一、动态藕合方程组的

求解及分析

方程 (7) -- (别是一组非线性藕合方程，

直接求解析解比较困难。 本文主要考察了初

始态、近稳态和稳态情况p 得到了能较好反映

二光束动态变化特性全貌的近似解，最后进

行了计算机数值求解。

2.1 初始态和近稳态近似

在光照射到晶体上的初始阶段，光栅刚

...3. 



开始建立，两个光束的能量变化量很小。 在

接近稳态时，两个光束的能量变化量也很小。

因此在这两个阶段上均可认为方程 (的中的

(E.lE~) 不随时间变化，近似求解得:

E盹 (~ ， t ) 

2B e 
=丁 z主(e1. e，)E1E; (1一俨t)

(11) 

若令 ρ= l. +iQ (τ 和 Q 均为实数)
τ 

9Reff 2主兰τ (e1.e2) = r1十 ir2
ρεA 

2B‘ gR.ft 一「斗7 (e1 • e2) = r 1 - ir 2 
ρ êJì 

E 1(z , t ) = 飞111 ( '1" t ) 6i
f>' 

E 2 (z , t ) = .. J五百万)eilP'

在不计介质吨收的情况下，由 (7) 、 (8) 方程得

到:
坐~z ， t ) "., r11(z , t)12( '1" t) (12) 

"'~ 

θ1~ (z ， t ) 
一才了一=-r11巾，以2 ('1. ， t) (13) 

户ω才 (z ， 古丁
~ 一 = F'12 ( '1" t) (14 ) 
，，~ 二

鱼4ι!2 = ['1:1 ( '1" t ) (15) 
ιM 

式中 r = 2[r j (l - e- I
/ " c佣臼)

- r~e- t/τsin QtJ 

为动态强度相合系数

F' = [r 2 (1 - 6- 1/" ∞'SQt) 

十 r，e- t /τsin .QtJ 

求解 (12) 、 (13) 方程p 得

1-,010 f' rZ 
11 (::" t ) = ~ ~OY一 (16)

.L 20 1 十一~ er z 
1 ~0 

T…L, e- rz 
1:('1" t ) =气~ (17) 

.L ) O 1 十 tits-h

由 (16) 、 (17) 式可以得到如下结论: ①r

为正数时， 11 被放大，马被减小 r 为负数

时 ， 12 被放大， 11 被减小。 因为 r 随时间可

能由正变为负，也可能由负变为正，所以二光

束在不同时刻通过光致折射晶体时，其间能

.464 • 
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图 3

量转移方向可能发生变化，即如图 2、3 所示，

11 (L , t) 、 12 (L， t) 随时间可呈类指数或振荡

形式变化。 ②二光束间能盐相合的大小、快

惶不仅与总光强有关p 还与 二光*光班比

110/1 00 有关。 若选取光束强度到达t:;态值

的 90% 时间作为响应时间盐度p 则如图

4(α) 、 (b)所示，它与 1，0/120、 rL (Io) 有关

在 110/120 固定时，增大 rL (1o) 可以使响应

加快3 但当 110/1!.'() 很小时， rL 的}~~响不明

显;当 rL 固定时， 110/120 增大，同ú1应 1m快，

110/120 减小，响应变慢，但当 110/1 20 诫小到

一定程度后，响应速度变化不大，这种悄况

实际上反映了下面提到的放大倍数的饱和l特

性

求解方程 (14) 、 (15) ，得到二光相位解为

伊1巾， t) 

习'争 In[(1+53叫/(1+云!)] 
(18) 

伊2 ('1.， t) 
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T" , rf... 1 …尸 \ /f ， , 1…\1 
-= F' ~./ ln l \ 1十万。 er')j \1+ Î~~)J 

(19) 

2.2 稳态解

二光束射到光致折射晶体上经过相当长

的一段时间(可视为 6→∞)后，双光束祸合达

只阳
到稳态。 此时，万fL=0，相应的梢合方程变

为:

θT， T' 1 j 1 2 ~=ro 气-一 α11 (20) 
ÖZ 10 

ÐTo ..... 1,1 • t 2 -To J..:.L :: … α1~ (21) 
0:: 10 

ô;?, =F~ -:.主 (22)
β;! -" T

1 

主E- =F~ 主 (23)
OZ 1. 2 

式中 ， Fo=F110， l飞 =F;Io 为稳态鹊合系数。

该方程组与 [lJ 中由稳态理论得到的结果完

全一样，解为

I 1 (z) =主牛二三王二 (24) 
120 1 , 11~ 1+ ~10 eI''' 

dι20 

飞
三

E
F
-
-

L缸ω(ωz) =号立 eη-7T节;丁工.:芒z

轨的州(μωz功) =去 ln叫日叫[(1+ S~ : e- r
..) 

/(1 + ~~:月侧
的)=Zj吨1 斗;二户)

/ (1 + ~~:)J (27) 

由 (24) 、 (25)式可见:①当 r。为正时， 11 被

放大，其放大衍数 11(L) /110 与 ToL 和 110/

l:w 有关，视 er•L< l 还是矿.L>l ， 纳大 110，'

120 可以使放大倍数响加或轩减小。 ⑨

巾 T,o ~r.L//1 0+ 1 , (L) ~ 10 nr.La-aL 且比1 」立 er• L << l 时，一一一~一.::;... e' '--e --: 当1 20 - IjO 1 20 . 

乞ω1 时， 11阳Id4L，川的输出

值几乎等于两光束的全部透过值 罔 5 给

出了 11 (L)/110 与 120/110 及 I丑，的关系曲

线。 由该曲线可以看出随;ff 1 20/1 10 i'i~增犬，

放大fif数出现饱和1现象(趋于常数) ， 这对于

输入信号的线性放大应用来说，是很有意义

的。

lO~ 

jJ 
-l .0 1 2 a ，电

地主L
"'11) 

阁 5

2.3. 计算机数值解

我们对方程 (9) 采用隐式差分法，对搞合

方程 (7) 、 (8) 采用修正的 enlor 法进行了汁

算机数值求解，得到图 6 所示 11(L， 功的时

间变化规律，所选取的数据为 11=1， 12 =4，

.465. 



τ -209 ， Q= π/τ， α=0， L=O .4, T 1L--4, 

r~L = 5。 图6(α)指出，对于所选定的参量，

11 CL，。的动态曲线具有振荡形式，图 6 ( b)

则指山了 1:1 ('::" 。在不同时刻的空间分布。

1 

o 10 20 30 40 :;0 60 1(5) 

(a) 

1, (L) 
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(b) 

;! (j 

L(cm) 
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- 双元束藕合的动态特性实验

我们采用的实验光路如图 7 所示，图中

光;军为 30mW 的 E←No~~ 光器或 50mW

的 Ar+ ~~光器(188 . 0 nm) j }YJ 1 , 111 ~、 1113 为

全反射镜;格兰怯镜 (GP) 用作分束器J P1 , 

P~ 为斗波片，用以保证入射光 11;恨方向E

L1、 L:! 为聚焦透镜;实验用的光致折射晶体

~ Fc:LjNb03 和 Ce:SBN。在实验中，二光

束的光强比通过改变 P1 的方向保证，而迈过

调整光路使二光束在晶体内的光程差等于

零，以在仔;日大的相合效率。实验结果如下=

3.1 双光束辑合的时间晌应特性

阳 8 给出了 He-Ne 激光在 Fe:LiNbOs
晶体中不同实验条件(如改变光束夹角的下

的夜光束相合动态变化曲线，图 8(的呈类指

• 4E6. 

图 7

z 

(a) s 

因 S

数形式单调趋向稳定( I!J!线起伏系振动所到)，

图 8 (b)则是振荡形式趋于稳应。 这两种特

性的差别是因为二光束间夹均不同时， XJ双

光束辑合起主要作用的机制不同。 在小角度

时，光伏机制为主，在大角度时，扩散机制为
主(3J。

因 9 给出了 Ar+ 激光(488.0nm)在 Ce:

SBN 品体中的时间变化曲线，所测得的曲线

均为单调变化，无振荡现象。

3.2. 响应时间与总光强的关系

在实验中，我们以光束强度达到拦在值

的 90% 时间作为响应时间 τ0.9。图 jO 绘出

了 Ar+ 激光在Ce:SBN 品体中双光束剧合
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绞。由该罔可见， I也 ;.a I~o /Il0 的减小(即信

号光与泵浦光强接近可以比拟，或者 I10>

I~o) ， 响应时间加快。 与图 1(α)相比，该曲线

处于其未饱和1区域。

本实验所用品体是由上海硅酸盐所徐良

班同志提供的，在此特表示感谢。
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