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本文 ~I. 实验主罚的 BSO 晶体存在与光强有关均咀~~1创出哇，考虑到自的射与光相记录的相互悍

用，推导了擂注 BSQ 晶体内问世相王任晴的非或性锅台泣方在， j丑$立;2 相互作用的模型，挂出了二õ理

敬证求梧的方性ι 计算结果哎功地解释了目前理论与实E.:r的偏离.文章对不同物理条件下两法相互作用

的规律进行了计算，并用旦旦旦证.

一、引

光致折尉效应的发现至今已有二十年历史凶，已发现的光致折射晶体有 LìNbOsUJ，

LiTaûs(lJ, KKb03[2J
J 
BTO阳， BGO[4J和 B80W等等p 广泛应用于光信号处理[5J和光学相位

共扭[6， ìJ等方面白

光致折射晶体中的两披相互作用不仅涉及到光致折射效应的物理机制而且具有广泛的

应用前景叫一直作为重要的研究对象。在 Kogelnik[9J体光栅理论的基础上， Steabler 和

Amodei 研究了 LiNbOs 中的两披相互作用U创J Ninomi)唱WJ及 Kukh担rev[且]分别发展了

各自的动态理论?Heaton 和 Solymar口3J则又讨论了瞬态相互作用问题。

在目前普遍采用的 Ninomiya 和 Kukhtarev 的动态理论中己考虑到衍射过程对于记

录过程的反作用。但在搞合波方程中， Nimomiya 仅仅假设了介质内部存在吸收系数的分

布3 而未将分布与光栅记录过程联系起来。 Kukh古arev 则在计算过程中忽略了吸收的存

在 J 而在结果中唯象地加进 e-ad 因子。这种方法对于吸收很弱的介质是合理的p 但对 BSO

晶体来讲J 不仅吸收系数 α 较大(1. 3 .....，30皿-1) t1飞且在实验中发现 BSO 晶体中的 α 会随着

光强的增强而增大。因此p光强条纹会在晶体中附加产生一个振幅体光栅。

我们根据 Ninomiya 的动态理论3 结合实验中发现的与光强有关的吸收现象p 推导了一

组描写 BSO 晶体中两披相互作用的非线性藕合波方程。并根据动态理论中光场和空间电

荷场都是时间和空间的函数这一观点，提出了一套数值求解的方法。 由之计算的结果成功

地缩小了 Gun切rU'J报道的理论和实验的偏差D 然后又对能量转移相对于其它物理参量的

依赖关系进行了数值计算，找出了其中的规律p 并设计了相应的实验加以验证。

二、理论

波长为 488nm 的单色光垂直入射到晶体表面， 实验测定了透射光强与入射光强的关
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Fig.l 

曲线下弯意味着吸收系数随入射光强的增加略有增大。吸收系数的变化

的一级近似为血=bI~产生的原因可以

以半导体材料的吸收机制来考虑。除杂

质吸收外，还存在自由载流于吸收。 由

于 BSO 是光电导材料3 光电导效应产

生的电导率改变 Aσ=AI 其中 A ... 

7.3 x 10-8n-1w-1o皿口5] 由此产生的

4α=丘旦旦二，其中 μ 是磁导率。由此估
2、/ 2

系p 如图 1 所示。

Transpareu t bea.m in temity l G c~ n. 

income beam intensity l in 

算的结果表明， b = 2.0 X 10-4皿W-1，而从图 1 测出的结果 b=3.0xl0-矗皿W-10 由于 BSO

晶体中存在这项与光强有关的吸收3 因此在两波相互作用时存在着相应的振幅体光栅。
另外，由于自衍射现象的存在2 即在由光波相干形成的光强条纹经由光致折射效应产生

空间电荷场 Eso 的同时3 光波本身也将受到 E，c 产生的相位光栅的衍射F 因此光场将表示为

时、空的函数。方程的推导也必须从瞬态着手口下面着手推导描述 BSO 晶体中两波相互作

用的精合波方程3
BSO 晶体是立方晶系。各向同性介质的物质方程为

(叫队 ∞ 
D=êosE(t) , (2) 

B=μoH (吵 (3)

式中 E(t) ， H(均为光波的电矢量和磁矢量3σ 表证了电磁波在晶体中的损耗 8 为介电常

数J μ。为晶体磁导率。

将物质方程组代入麦克斯韦方程组r 注意到晶体内自由电荷密度 ρ=0。得

v2Eo 一 二"E t) = σuoE (t) 。c- ({, 

对于单色光，令 E1;UEEoexp fjω抖. (4) 式可改写为

飞7:!.Eo十 K2Eo=O， (5: 
其中

r=予 εjω川3 (6) 

设

~U 

βb- Lt ocσ ， 飞 5 ， a;=- ←一=士，
l. 二、、 S

K2=β::-2j哨。 (7 )

设两束平面单色波以相同的入射角。对称入射。如图 2 ，1听示，偏振方向均垂直于人射

面。电矢量表为

E(t丁 =R exp( - jkR.r ) 十 S e宝p ( - jks.r )J (8) 
其中 ， kn、 ks 分别为参考光 R 和信号光 S 的波矢。 B 和 S 则分别为两波的标幅，略去晶体

内外的折射率差时3 晶体内形成的光栅矢最为
k=kn-.ks, 

其大小
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k=~π4:τin B~ =-圄_=__"":111

A ^'一二日

在这光场作用下3 晶体内部:

α=α叭1十 ða) 十屿 (10)

n=问(1 十ðn) 十~， (11) 

其中 α0(1+δø)和旧(l+ð..)分别表示调制后的平均

值3 而吨J nl 为调制的振幅。将(10)、 (11)式代入(7)

式，在叫《悦。， α《β 和 δa...<<l 时 p 可得

K2= β~ (1+i5n) -2jβ向(1+8jJ) +2 ßoF, (12) 

(9) " 

r=与Frjα10 (13; 

Fig. 2 Crystallographic 

orientarion for lwo-"Wave 

in teractio l1 

其中

将 (8) ， (12;代入亥姆霍茨方程 (5)，略去二阶以上衍射项3 并注意到振幅且和 S 仅是

z 的慢变函数，可推得

ôR 
础。τ+-yR= - jr1S , i 

ôS .... .'T1...... f 
ω0万+')'8= -jT:2R, I 

(14) 

其中
γ=j i5，.ßo+ fXo (l~ð(Y，)， (15) 

而 F1、 r2 是鹊合系数 F 的两个分量

r 1 exp[j(ks - k R) • rJ +r~ exp [ - jCks - kR).r丁 =ro (16) 

将 LJa=bI 代入(10)可得到

αoða = 巳 (RR*牛 sslt) J 

αl=b[RS赞 exp( - jk.r) +R*S exp jk.r)] 0 (17) 

另-方面由 An=;4γ.uEac) 而空间电荷场 Esc 叉可表为 E且aC叫c
故有

(1川L
nl= 二 2 nh' u I E cos (k. ，.斗面)。

依次代入(15) 、 (13)和 (16) ，得

(18) 

(19) 

γ=α。 ...L b(RR.十ss勺， (20) 

r1= 一吗泣IE1/e叩( - jiþ) 一川 (21)

年-咛吼叫(jØ) - jòR*So (22) 

利用 SolymarC18J 给出的忽略吸收时晶体内部空间电荷场 E.o 的复振幅 E1 随时间变化
的方程，考虑到吸收的影响J 对光振幅的归一化因子加以改变，得到

ô I 否?\ I E1 飞 R飞7
百飞 i:) 十A(E;j=Bar十SSu (23) 
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..1= (l+ET/Eq+jEo/Eq:~/D ， 

B= (-E，~'Eq十jE'I'/E<l~/Ð)

D=l+E1'1 E l!+jEo/ E .1I, 

6 志

Er 为等效扩散场， Eq 为层大空i国电商场， l!.~o 为外加电场1 E M = (k肘，)-13" 为迁移率3τr 为

载流于复合时间口

将恒的、 (21) 和 (22) f~ 人飞 147f 得

(附中一 [αo+b (RR 十 88*)J R 一 [j半|叫一… Js
吾一 t问α句0 一升b (啤B凹丘r骨*+S叫S8*)δ俨的叫篝勺)汀川]口♀可H叫，斗十刊[j斗zP俨俨呈ιιL剖[E:t l e臼时X

(24) 

(悍23句)与(伺24↓;联立3 即为拮写 BSO 晶体中两波相互作用的非线性糯合波方程7 下面对方

程作一些简单的讨论。

如果在 (24; 中令所有的吸收费为零y 并注意到 E1 =IE工: cxp (j(þ)， 则 (24)可简化为

(旦=川 ~ì S 0-:' J 2).00咽。 Eq

ω-jmgî'41E~ JEl R 
832λcos f) E" 

其中3 汀nh'41Eq/2 λ∞鸣。即等效于自olymar 和 Heaton 方程中的 I口剖，

Solymar 的方程是这里的非线性糯合技方程在不考虑吸收时的简化。

(25) 

因此可以认为

在(23丁中 y 如1黑:有皂 R ':'Þ /5，刑可认为 R*8/ ( RIi-，- δ足?是 (y 的慢变函敖。在 tR 不大

时2 忽略这一项的变化， E1 可解出为:

川、
工亨

则有

R*S 
E1 = 二二 E(J 1 ←「q~ )R且骨 ~SS

惕，

B IB' 
二= I一旺p )ψ1 
.d IA 

l-exp 、 -Afs)=ll-c工p ~ =Ats ) lexp!jrj户，

2?可 RSI
=gexpj如) ) Hβ

协

~.').γ RR'+S丘

l叶Eι剧非1斗巾l← ←ιq 1-→4叫e阻五 RR譬十88 ft , 
tþ=点十中2 十中31

φ 手中a 表示空间电荷场 Eso 与光强条纹之间存在一个空间相移 φUJ 显然 ， iþo= 币1 斗 t{!3 0
当 EQ=O 时y 方程可以进一步简化为实数方程。

íc佣 8 主主= - [ao ~ b ， R~ -- SIi'.. ] R 
_ :r坠卫!...I 互 EQ [l-exp( -Aty)J 

。二 2λiA 吆 E

、"

×一-旦一'T.; R ~ bS2 R. 
R~ 十 S:，! -. .，~ --, 

4cos01主= - [0;0--:- b \:R~ ，- S-::) ] S 
_ :T兰卫LEZqCI-exp(-Atx)]

2/. A I
毡

n~ 

x ~.~. ~~ S - ÒR2S内
L J:l~ 寸-S lJ - ~---o 

(26) 

(27) 

结果表明s 在两投稿合下3 两个方程右边最后一项分别表示 R 光多了一项衰减项2 而 S

飞
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光多了一项增益项。可以粗略地认为3 在不考虑外电场的影响时，单位厚度内由于能量转移

而引起的光增益为

~s=主主卫~I 互 \Eq [l-exp( -.Aty)J Ti芒百 S
昌

2λω<s O-l :A l...... qL.... "".....l:"\. ~U./ll j .J ]j，2+S~ 

上式表明，能量转移的大小与入射角 BJ 光强 IR、 18 以及晶体的性质(γ41， 110)有夫。因于

[1- exp(- At1..)]的存在3 表明能量转移有一个过渡过程。

三、等效光强增益的计算

定义参考光存在与否时的透射光强比如_1.S(lR手。〕为等效光强增益。下面，我们利
I s (1R=Ü) 

用上节推导的非线性藕合波方程来计算稳态时的悦。计算的基本思想是根据初始时的 R、

S 代入 (23)求出 L1tx 时的 E1J 将求出的 El 代入(:24)求出 R、8 的分布，然后再将结果代入

;::23) ，求出 2 Jt.v 时的 E10 反复迭代求出 t}..→∞时3 在 z=d 处的 R、 S 的值。为了保证计算

的精度，我们采用标准阶 Rung←Kutta.方法3 利用计算枫进行求解。适当选取步长 AtN 和

.dz， 可以使悦的精度足够高。

1., 
YO 

4
8
2

斗

A
A

LL---
1.7 

::if 
10. 20 0 e 。 10 20 30 00 ß.i 

o 2. 40 6. 

Fig. 3 Ð angle dependence of e:ffective 
intensiry gain Yo (B=1. 70"12皿-1

S=O.539W1 /2m-1) 

Fig. 4 In:eusity ratio (30 d.ependen四 of γ。

(1,)=100 W/皿气。 =90 )

方程组中的参数选择如下g 先波长 λ=48Snm， T=300K， 晶体陷获中心浓度 N.J.-

1016 om-a，静态介电常数 8=50，电光系数 γ41

=5x 10-12 皿/VM433 折射率 n=2.55， b=2x 1.57 

10-. m W-l 
0 

1.ð6 

先对已知的实验结论进行计算， Gunter[14J 

的测量条件为1.R=16mW jom2
J A=1. 1 μill ， 

Eo-O， 光强比 β=125， d=10mmo 实验结
果为 ?'o-= 1. 3} 这条件相当于Eg=6.33x 10lí V 

1.55 

1.54 

1.53 

o. 1 2 3 5 10 11-

1m, E!I' =1.5xl0riVj皿， BOE12.6WZ/2·m-19Fig‘ 5 Signal beam amplitude 8 
Sf)= 1.13 W 1/fJ m-1 o 代入方程组计算得 γ。 dependen四 of 'Yo. (β=100) 
1.51, 而同样的条件代入 Gun抽rt14l的理论公式中得 γ。 =3.650 结果表明我们的计值算
更接近实验结果。
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下面我们计算 70 对于()， Eo... Bo 刊 I单的依辑关系3 计算结果分别表示在国 3"，固 5

中 c从图 8 可看出 J 70 随音。的增加而上升2 且无明显的饱和现象。图 4 表明 γ。随着 β。发

生变化，当 β。<100 时pγ。随 β。上升较明显3 当 β。>100 时J 'Yi>基本趋于饱和。图 5 则表

明在实验可获得的光强范围内。 γ。几乎与光强的大小无关3 仅与光强比有关3 只有当光强

很大时pγ正才会变小。

四、实验

实验装置如图 6 所示3 主主激光器 l 发出的激光经由调制器瓦格兰棱镜 3 及反馈电路 S

听构成的功率稳定单元后3 光强波动可控制在 1%') 量级。调整望远镜 12 使激光发散角控

制在 0.1 毫弧度以内。 10x 10x 10mm3 的 BSO 晶体放置在偏光显微镜的转台上3 其取[司

由图 2 所示。实验测定了 γ。对于总光强3 光强比以及光束夹角的依赖关系3 测量结果列在

国 7"，图 9 中。图中的实线分别是相应实验条件下的理沧值。

结果表明:实验与理论所揭示的规律是一致的3 但汩的实验值都小于理论值o 其原因

是多方面的p 样品光学质量的均匀性y 材料旋光性引起的光束偏振态的改变等都会引起"10

的下降。此外3 当 9 角较大时3 由于晶体有限的横向钱度使光束相交叠的区域减小3 从而造

成在 0=15.50 时 γ。测量值的严重偏小。

19 

Fig.6 E五F吧rim c:ntal setup for 

III口amrement of ef!ective inte巳~ity gain i'o 

γ。

1. 5 卡 -‘四·--,... 

1. 4 卡 /"" 
/ 

l.H // 
1.2巴
1.1 

。 2 8 4 5 6 7 8 
β@ 

γ-

1 . t) ~ 
!,,;r.....- .-~~- ... …--……- --

lS ~ 

1 .4卡

1. :3 

z o 二 3 5 10 S-l 

Fig.7γo as B function of signal t则皿

umplilud巳 δ(3o~10)

Solid line: exper; Il: ell~aI ， da~hed line: theoretical 

γo , 

-""'" 1. H 
","" ~ \ ....",... 

;jJr\ 
1. 0 r 

0 0 2' 4' 6" 10' 20" 
9 

I!ig. 8γo as a fUIlC.ti~n of ìnte r; si~y ratio βc (S=O..S3~') Fig.~)γo as a 工ullctiou üf angle (J Solid 

Solid line: ex:perimental, dashed line: theoretical liue e s:perimßll tal Lb:5 bed ì.íne: theoretical 
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Abstract 

Star也ing from tbe meohanism of intensity-dependent absorption found experime岛

也ally jn BSO (;rystals~ we Jerìyed-thθ 口online'u coupled-wave equa也io且S ， t:tking the 

interaction be也ween self-diffraction and l"éoording of grating into aoωu皿. They are 

used. for describing the two-wave in切raction ín BSO crystals‘ Wi也h the model for 

dynamic interaotion, a lJ1创hod. of 丑u皿erical solu七iOn waS put forwwrd. The calcula协d

results accounted suocessfnlly f01"也he disagre~ment between previous theories and 

experiments. Under various physical condi北ions，古he oharao拍ristics of the two-wave 

interac也ion were oaloulated. Tbey were born OU也 by eXperilllen tS. 




