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体全息波分复用器件波长选择性实验

刘　东　王大勇　郑小丹　万玉红　江竹青　陶世荃
（北京工业大学应用数理学院，北京１００１２４）

摘要　为了研究体全息光栅波分复用器件的波长选择性，采用５３２ｎｍ绿光透射式记录的方法在一块双掺铟铁立

方型铌酸锂晶体中先后记录了具有不同光栅尺寸比的有限尺寸体全息光栅，用光通信波段红外可调谐激光器对这

些光栅分别进行了正交式读出。光栅尺寸比为４∶３，４∶２和５∶２时得到的波长选择性曲线的３ｄＢ带宽分别为

０．４８ｎｍ，０．４５ｎｍ和０．４３ｎｍ，对应的布拉格中心波长均与理论预测值吻合得很好。表明在用通信波长对体全息

光栅进行读出时，随着光栅尺寸比的增大，波长选择性曲线的３ｄＢ带宽会减小。通过选择合适的光栅尺寸比可以

明显改进体全息光栅波分复用器件的波长选择性，从而达到密集波分复用的需求。
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１　引　　言

利用体全息技术，通过在介质中写入多个光栅

制作而成的波分复用器件具有滤波带窄、信噪比高、

结构紧凑、温度稳定性好、原理简单等优点，被认为

可以用作新型密集波分复用器件［１］，受到广泛关

注［２～１０］。为了获得较高的衍射效率同时便于光纤

的输入输出耦合，提出了透射式记录／正交式读出体

全息光栅这一实验方案，在记录时使用短波长的光，

读出时则使用通信波长［１１］。使用此实验方案对体

全息光栅密集波分复用器件的波长选择性进行了研

究［１２］。通过理论分析和实验验证后发现在给定记

录角度的前提下，增大光栅尺寸比能够减小体全息

光栅对通信波长衍射的３ｄＢ带宽，从而提高体全息

光栅的波长分辨能力。基于这一分析对光栅尺寸比
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小于和等于１的体全息光栅的波长选择性做了研

究，得到的３ｄＢ带宽最小为０．５ｎｍ。但尚未对光

栅尺寸比大于１的情况进行实验验证。本文在相似

的实验条件下，对光栅尺寸比分别为４∶３，４∶２和５∶２

的体全息光栅进行了研究，进一步证明了增大光栅

尺寸比能够改善体全息光栅的波长选择性，并且通

过实验得到了更窄的３ｄＢ带宽。

２　有限尺寸体全息光栅及其透射式记

录／正交式读出方案

２．１　有限尺寸体全息光栅

由于在记录体全息光栅时使用的物光束与参考

光束的横截面尺寸通常都是有限的，实际记录的体

全息光栅具有有限的空间尺寸。如图１（ａ）所示，宽

度分别为犠Ｒ 和犠Ｓ 的参考光和物光入射到介质

中，在其内部干涉形成体光栅，图中阴影部分就是有

限尺寸体全息光栅。当宽度为犠Ｒ 的原参考光入射

到光栅上时，在原物光的方向将再现出宽度为犠Ｓ

的衍射光。图１（ｂ）为光栅的读出示意图。

图１ 二维有限尺寸体光栅的形成（ａ），读出（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ａ），ｒｅａｄｏｕｔ（ｂ）ｏｆ２Ｄｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ

ｖｏｌｕｍｅｇｒａｔｉｎｇｓ

为了得到更加精准的结果，研究有限尺寸体全

息光栅需要用到二维耦合波理论。二维耦合波理论

在描述有限尺寸体全息光栅时用到了一个重要参

数———光栅尺寸比，定义为参考光宽度与物光宽度

的比值，即犚Ｗ＝犠Ｒ∶犠Ｓ
［１３］。光栅尺寸比对体全息

光栅的波长选择性有着重要影响，本文正是在讨论

光栅尺寸比如何影响波长选择性并通过实验得到更

好的波长选择性。

２．２　体全息光栅的透射式记录／正交式读出方案

光折变铌酸锂晶体材料对于短波长的记录光比

较敏感，而波分复用器件主要应用于通信用红外中

心波长为１５５０ｎｍ的波段。通过对记录材料的光

谱透过率响应进行测量，可以看出铌酸锂晶体对于

短波长的记录光透过率低，吸收较大，易于记录。而

对于红外光尤其是通信用波长１５５０ｎｍ波段有着

较高的透过率，吸收较小。相应地，用铌酸锂晶体做

成的基于体全息光栅的波分复用器件对波长为

１５５０ｎｍ的红外光的插入损耗也较小。记录材料吸

收谱的这一性质，使得当体全息光栅应用于波分复

用器件中时，宜采用短波长记录和长波长读出的体

全息光栅。

实验中采用的光折变介质是４５°切割的立方块

状掺杂铌酸锂晶体，整个实验方案如图２所示。将

掺杂铌酸锂晶体放在Ｖ型支架上。记录时，波长相

同的物光和参考光沿面１的法线对称入射，记录透

射式光栅。并且物光参考光和晶体的光轴在同一个

平面内，以使光栅矢量方向与光轴方向平行从而获

得高的衍射效率。在读出时，信号光波沿面２的法

线方向入射，衍射光从邻面３出射。由于记录光路为

透射式，读出时，入射光与衍射光垂直，这种实验方案

称为透射式记录／正交式读出方案 （ＴＷＯＲ）。利用

该方案，既可以充分利用介质的动态范围，使单个光

栅达到最高的衍射效率，又可以通过空间复用级联记

录多个光栅，实现多通道的密集波分复用［１３］。

图２ 晶体中单通道光栅记录（ａ）和读出（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ（ａ）ａｎｄｒｅａｄｉｎｇｏｕｔ（ｂ）ａｖｏｌｕｍｅ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ

图３ 体全息光栅的记录

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｆｖｏｌｕｍｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇｓ

３　实验方案的实现及实验结果

３．１　实验方案的实现

如图３所示，激光器输出的５３２ｎｍ绿光作为体

全息光栅的记录光，通过扩束准直系统（包括空间滤

波器ＢＥ和准直透镜）形成宽平行光束，经过偏振分

束棱镜ＰＢＳ将记录光分成光强比近似为１∶１的两束

４１４
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光，分别作为物光和参考光。透射通过偏振分束棱

镜的光作为物光，被偏振分束棱镜反射的光作为参

考光，参考光经全反镜 Ｍ反射后与物光成６３．７７度

的夹角并与物光在掺杂铌酸锂晶体内部相交形成体

全息光栅。其中 ＡＰ１和 ＡＰ２是两个光阑，分别用

来限制物光和参考光的宽度，以形成特定光栅尺寸

比的体全息光栅。晶体和全反镜都置于精密转台之

上，可以通过计算机（ＰＣ）控制转台以精确地调节记

录角度。

体全息光栅的读出过程如图４所示，从通信波

段的可调谐激光器发出的激光经过一个准直镜头之

后变成近似平行光。该平行光入射到记有光栅的晶

体上，根据透射式记录／正交式读出方案的设计，可

以用功率计（ＰＭ）在与参考光入射方向垂直的方向

图４ 体全息光栅的读出

Ｆｉｇ．４ Ｒｅａｄｏｕｔｏｆｖｏｌｕｍｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇ

探测到衍射光。

３．２　实验结果

按照上节的实验方案在掺杂铌酸锂晶体中分三

次记录了尺寸比分别为４∶３，４∶２和５∶２的体全息光

栅，记录时物光和参考光的夹角均为６３．７７°。由该记

录角度，利用折射定律和布拉格定律可算出读出时的

布拉格波长为１５７５．３ｎｍ。读出过程中，光栅尺寸比

为４∶３时，实际布拉格波长为１５７５．２９ｎｍ；光栅尺寸

比为４∶２时，实际布拉格波长为１５７５．３５ｎｍ；光栅尺

寸比为５∶２时，实际布拉格波长为１５７５．２８ｎｍ。可见

实际测得的布拉格波长与理论计算的结果基本相符，

微小的偏差主要源于记录时物光和参考光的夹角难

以做到足够精确。

为研究所记录的三组光栅的波长选择性，通过

计算机控制可调谐激光器进行波长扫描。同时测量

不同波长对应的衍射光功率，得到波长／功率曲线，

再计算得到波长／归一化衍射效率曲线即波长选择

性曲线。将波长选择性曲线纵坐标值为０．５处对应

的两个波长之差定义为３ｄＢ带宽，这里用３ｄＢ带

宽来衡量体全息光栅的波长选择性。

图５即为不同光栅尺寸比对应的波长选择性

曲线。

图５ 光栅尺寸比为４∶３，４∶２，５∶２时对应的波长选择性曲线

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓｉｚｅｒａｔｉｏｏｆ４∶３，４∶２ａｎｄ５∶２

　　实验测得，对于光栅尺寸比为４∶３，４∶２和５∶２的

体全息光栅，其对应的３ｄＢ带宽分别为０．４８ｎｍ，

０．４５ｎｍ和０．４３ｎｍ。在用红外光进行正交式读出

时，和用记录时的绿光进行原光路读出相比衍射效

率下降较多，具体原因尚需要进一步研究。

４　结　　论

由上节的实验结果可知，光栅尺寸比为４∶３，

４∶２和５∶２时对应的波长选择性曲线的３ｄＢ带宽分

别为０．４８ｎｍ，０．４５ｎｍ和０．４３ｎｍ。实验结果表明

选择合适的光栅尺寸比可以改善体全息光栅波分复

用器件的波长选择性，光栅尺寸比较大时可以获得

较好的波长选择性。并且本次实验得到的最小３ｄＢ

带宽为０．４３ｎｍ，这优于前期实验得到的３ｄＢ带宽

０．５ｎｍ的结果。光栅尺寸比为５∶２时，３ｄＢ带宽为

０．４３ｎｍ，已接近密集波分复用的要求。今后需要

研究用红外光读出体全息光栅时衍射效率下降的原

因。
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