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光折变晶体中的体全息光栅光

衍射的藕合波理论

岳学锋

提要

本文考虑了晶体的各向异性特点，导出了光折变晶体中的体全息光栅光衍射的帽合波方程，结出了方程的

解.用本文的公式还可以解释光线非对称入射时的实验结果.

美键词:体企息先棚，光折变晶体，搞合被理诠.

一、引 古
口

A. Ashl:in等人于 1966 年在LiNb03 及 LiTaOa 中发现了光折变效应由，其后光折变

晶体被广泛用于全息存贮凶3 四披混频阻，及相位共辄光学C~中，其基本原理均基于光折变晶

体中的体全息光栅光衍射的理论"，1430 由于晶体的各向异性特点p 使得其衍射效率与光波

披面法线跟晶体光轴的夹角及光的偏振态有关。但目前所应用的结论 E叫30 均是通过与

Kogelnik剧的稿合波理论的类比中得到的，并未进行严格的推证。当两记录光对于晶体光

轴对称时，这些结论是正确的，这也是多数的实验安排。但 BaTi03 晶体出现后，以其大的

电光系数及尤折度效应引起了人们的广泛注意。而为了在 BnTiOa 晶体中得到最大的光折

度效应，两记录光不应对于晶体光轴对称，原有的结论就不能解释这些情况下的实验结果。

我们用文献 [5] 给出的公式及实验参数进行了仔细的计算p 发现其理论值远远大于实验值。

本文将全面考虑晶体的各向异性特点，导出更普遍的结论，并利用这些结论解释现有的实验

结果，

二、光折变晶体中的体全息光栅的记录

光折变晶体中的体全息光栅的记录可分为三个过程。由于 o 光在晶体中的传播特性与

其在各rtu同性介质中的完全一致，这里只讨论 e 先入射的情形.

1.两平面波在晶体中的相干叠加

本文仅讨论光波沿单轴晶体主戳面入射的情况.如图 1，其光轴方向平行于 g 轴， α且，

Clp. 分别是两党波波面法线与g 轴的夹角，而设。与l' CIt.分别是两波光线方向与 y 轴的夹角，

则有:
> E

恤αp-7tUMto
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æ文献 [10] 的方法P 可以推得两光相干的条纹取向(f:l表达式

tanφ"""-~1α泪 αP， -'712 C(施 αP.
。

'111 sm o:P，一"旦回nαP.
(2) 

其中 φ是条纹取向与 y 轴的夹角p 叫，":1可通过下式求出z

叫，2= [";-2α时αP，..十'时)2 sin2α'Pl..J-2 o (3) 

显然，当 'nl.=叫=何时

φ=αp;飞 (4)

(4)式便是各向同性介质中相干条纹取向酌公式。

2. 捆平先场作用下晶体中的静电场

两*束在晶体中的相干迭加，出现了周期性分布

的光场分布，导致晶体中电荷的重新分布，从而在晶体

内部出现了静电场y 其表达式可写成如下形式[4J

E(X)=EcosK.X o (5) 

Fig.l Geo皿etry for writing 其中
KET _ K 

volc.me hologra皿 in PR crystals E = 一-一- 'm -4 • I~ /1' '\.1) 0 何)q .1 十 (}/ko) 2

"0= (Nq且也EokoT) 7 例是光场调制度，J;= IKI ， K 为光栅矢量JK=KlI -K~1 其中 K"， Ks 分

别为两记录光的波矢口

3. 晶体中括射率先栅的形成

晶体中静电场的出现，通过线性电光效应导致晶体折射率的空间调制3 从而形成了体相

位先栅。下面我们求出静电场作用下的晶体的介电张量。

Table 1 The Ch<1lìge in Di"比c~nc Tensor for Some Crystal SymIDetry ClassP-s Caw:ed 

by Electrostatic Field 

Crystal Sym皿etry Class E1 

(-4γ川叩M

咿~lSlEsi叮T到gonal 3m (m ...l..x2) -咕γζEsl且() -n~γJ.jEoos{) 

o nõ时~/51E sinθ -'lI.!'YS:lEcæθ 

Tetragonal 4m饰 。-啥":'13E 。但 () ~月;ì'，!E sine 
o 1I{n:ì~2E sinP -'lI.!ì'3?E ，~a; e 

-吨γ13 EcæB 

i2m(2 /1 x飞〉 。

*~I也Esi且 θ O 

Hexagona16 。 -nóγ'lSEc佣 6 峙申51E血θ

• e1l;Y41E s:n () n5n;Y~lE血 e -n!î'3 :JE0伺 θ

6mm 。 -njγ'lsEc佣 6 叫n~^/51E sin f) 
。 咱啡"/51E sinθ 一"扣þßeæθ

Not. f} is the 缸19le betw臼丑 C叮stal a.xis and E，挺揭Fie.2.
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在电场作用下，晶体的介电不渗透系数的变化量为2

dβiJ ""'"γ咖E~G σ) 

于是z

β'1 =-鼠il1'1+.1β'10
求出 β 的逆短阵，运算中仅保留线性项，得z

(8) 

同
V

Z QH 
ε
 

(9) 

在 (5)式所表示的电场作用下，介电张量 6 一般可表示为

ε-♂十丘1αJBK.X o

/ EO 0 0 \ /ε1 

对单轴晶 EO=I 0 句 o 1. E
1 

= I E6 

\ o 0 E~ I \丘岛

群的单轴晶的 d 表达式，列表见表 10

(10) 

句 句|口求得了电场 E 作用下，常见几种对称点

句 Ea J 

三、糯合波方程

据 Maxwell 方程组可得晶体中的光的波动方程:

\7~ E - "V ("V • E ) 十号;D=00 (口)

其中 D=εE， 由于晶体的各向异性， D 跟 E 已不再是线性关系，所以由'V. D-O 不能推得

\j .E=O， 于是 (11) 式中的第二项应予考虑。

考虑了电荷场导致的介电张量的变化 (10)式3 展开 (11) 式，得，

PE+"~60E+局é∞s(K.X)E=Og (12) 

其中 kort扎而

~ 82 (p- 8~ 

一8z;!. ，一ôy;y， 一 ôúJy 一二

ôx战

82 82 ,fT fT 
.F=z l 一←óxóy一 Ô.J./- 斗一ô:fJ 一ðyð一z (13) 

éJ2 lP éJ2.ffJ 
ôx& 一百ih aara + 可

令r
E= Jl;u+ Sêso (14) 

其中 E=RrbX， g =Sfkd 分别为两入射光的复振幅32ASs 分别为其偏振态，于是有

JEJaza ‘ JSE1，将(14)式代入 (12) 式，考虑到 Br&gg 条件 K=K，，-KB， 得

P.êRll +j~EOêRR+ ~ bõé.êse-(g.xS =-0, (15a) 
2 

P.éBS+~EO.êBS+~二 k~(?8B8+但'Xll-oo (15b) 
2 

上面雨式两端分别乘缸，在，得

aF JRE+JB ♂.éJG但寸附在'E1 .êse-1K."S-O， (时
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a.p-SgS十2:· ♂.êsk'fß+主 hZJ;-61.JRe伪.xll=Oo (16b) 
2 

至此F 得到了光折变晶体中的体全息光栅光衍射酌棋合沈方程。 (16)式即是搞合披方

程的一般形式，只要把相应的光的偏振态及介电张量代入 (16)式，即可得到相应的搞合披方

程的具体形式，

从 (16) 式可以发现，光折变晶体中的全息光栅的藕合波方程与光的偏振态及电场作用

下的介电张量有着密切的关系，下面就透射光栅的情形(大部分的实验情形〉分。、e 光两种

情况3 求得鹊合波方程的解。

1. 0 光作为读出先的情况
11\ 11\ 

如图 2，这时也= I 0 ), ês = I 0 I 光沿 yz 面入
飞 o I \ 0 I 

射儿=o~ R、S 均是 g 的函致。把 JBPJs 代入(16)式，
得到

ZrbRd+抖俨xS -=0 0 (17) 

把R=Re-证'气 S ==Se-óK••X 代入上式p 另外考虑到民
R 间的能量交换较缓慢p 忽略 R"(参见文献 [9]) 得:

ORR'= -'ÎJXS , (18a) 

E 
/ 

/' S 

-TU 

Fig-, 2 Geo皿etry f ,)l' ~'，:)ading volu:rc.e 

h二)ll)gra且由 PR cxys ta.ls dashed E.nes 

cor:r创pond 回国妇xf町ence fr坦Z昭

四、藕合波方程的解

同理=
o sS' = - i~/'R。

其中 O}l =COS αPR， Os=OOS O:ps J f=主旦"El/ (Eo) 告，4 0 -~I '-V/ Q 

代人边界条件 R(O) =1, 8(0) =0，求得

阳)=-4(苟言归[f仰ROS)句。

按文献 [9J 的定义 η=JQ止 88*) 于是可得电 O 光读出时全息光栅的衍射效率为z
OB 

(18b) 

(19) 

η=sin2 [Kdj(Ozßs内 o (20) 

如对 BaTiOa 晶体电国 -%7l.3Eo侃。2 当 η<<1 时

η= I (ωd/40)~7~ω~IJ. (21) 

(21) 式与文献 [9J 的结果完全相同。

2. e 先作为读出先的情况

10\ I 0 飞

仍如图 2) 这时 êR=1 -sinαtR t ês.....1 -血盹8 L k，， =-O。依照上面的方法将 ;By 2，代
飞 cos αíR I 飞∞sαt8 I 
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λ(16)式，整理得z

其中

Oz$十缸;Jl，.... -t:Jf" BR, 
0 ,,8' +问8--'~鼠，

OB-= cx.自α;P.， os-但因α'PB，

aMEL〈43d句.+eoi:sin2叫一路 r?'~8) /kB,s, 

饨.8- sin tltB.B'血的，8+伽αt1t， 8 •棚α'i'B. 8 ，

儿，11-τ孚一 (e.9血阳·血αi8-e. 血(向B+句)+句COScxtB酬句] 0 
= .. ;T~ll，1S 

731 

(228.) 

(22b) 

(23) 

"儿'地分别是两光在晶体中相应的折射率，因其差别一般较小，可忽略其羞别。于是有

.:fs = XSJ 利用边界条件 R(O) ....1, 8(0) -0，对 (22)式求解得

8 (d) - ,-y f _~:f __ , [exp('ì'~) -e:x:p( 'Y1d) ]。
os(γ1-γ'，2) 

(24) 

其中

γ2Ei4(旦旦+且土土r(旦旦一旦).9 +~主l苔， (25) 
2\OB - 0 8 I~ 2 L飞 OB 0 8 / . OBOBJ 

令E

代人(24) 式，得

4英文献 [9J 的定义有

当"，-0 时， (28) 式简化为

叫去一击)叫苦+去)， 1 
f-~[u2+在]言。|

S(d) = è主呵(

.-.6'"!l 
η=右斗节目.n!lgàoOrIJEl2 

(26) 

(27) 

(28) 

η ....sin!l.X''dj(O;e08户。 (29)

(29)式即目前最常用的全息光栅衍射效率的公式。但光折变晶体中的体全息光栅只有在一

定条件下才可使用 (29)式，从下边的讨论中也可看到这一点。

S. 读出先与衍射先偏振怒不同的情况

只要满足 f手。及 Bragg 条件，读出光与街射光的偏振态可以不同。其衍射效率的公

式同 (28)式，相应的量列表如下z

TablB 2 

PolAriza.tionof Readinε Polarizatio且 of Diffraction 

Bea皿 Beam 
(1,11 as f 

o e 。
The same ~[是(f5 COB鸣叫血句>]a.s吨.(23)

o The same o 41 『lEω(Er; COS CGtR-句血in fZtR、)1e 
阳 eq.(23)
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这种衍射现象又叫各向异像光散射。由于其要求同时满足jf"争。及布拉格条件，所以实

'位中一般较难以观察到这种现象。

四、讨论与结论

现在用文献[町的实验结呆验证上面推得的结论。文献[町的实验光路见图 8，其定义

R=I4./1J = (I3II;，). η， η 即光栅的衍射效率可表示为(29)式的形式当 η<<1 时，使得到了文

献(町的形式。其具体参数为 αps=180 ， αPl~ =26 0, d =O .4 cm， λ=-514.5n皿， E=4 .4 x 

10句~/C叫计算值)， 13/12 =16.7， 依土面的数据及文献 [5J 的公式p 我们进行了仔细的验算，

发现句<<1 的条件不能满足， (若直接采用文献[町的公式y 会得到 η>1，这是不可能的〉采用

(29)式，得 77.=94.8务。下面我们再来看其实验值，其用 e 光作为读出光时，得 B- 2o 于是

"Ii,. -Rj(Ia/I:J) =12.0凭 3 显然其实验值远远小于理论值。

口 e=2.424
nn=2.483 

y 1 (4) 
(2) writing 

\beain 

、 (1) writing beam 

Fig. S Geometry for obtaining mirror r~ fl:回tivity R in referen但 [1]

下面以本文所得结论计算其衍射效率 F 对 BaTi03 晶体 E盟国 -nt1uEcosO， 句

n~n;γ也晶Esi卫 0， 63= -响:ì'3aE ωs fJ， 于是

r一看(吨ì'mCos (J si…in Ctts叫仇叫i叫{川;γ山。侧向BCOS向山
据 (1) 式 αEE=24.840 ， α~s=17 .140 ，由 (2) 式 ， 0=20.8 0 ， 据 (7) 式 E-2.7x 10' V/o皿，于是

有 .%=2.63. 干 (26)式可得 lui =10.12 , ç=5.797，代入(28)式中，得，..，......12.8呢，此值与

其实验值符合得很好。

我们还依文献[5J 中图 2 的条件3 计算了相应条件下的情射效率的理论值，并且与由实

验值 R 换算出的 h 以及按原文中的公式求得的 η 进行了比较，见图 4，从图 4 可以看到，

由本文(28)式得到的结论基本与实验值相符。

我们注意到p 若 R...S 关于 y 轴对称F 则 αR=吨，从而有 'u =-0， 于是 (28)式就化为目前所

常用的公式。而在以往的实验中p 大部分采用这种对称入射的光路所以可用 (29)式计算，但

在某些晶体中(如 BaTiOg) ，为得到大的光折变效应，必须采用非对称入射的光路3 于是p 原

有的结论就显得不够p 这就要求全面考虑晶体酌各向异性特点。 (28)式便是全面考虑了晶

体的各向异性特点后推得的，其不但适应于对称入射的情况，也适应于非对称入射的情萨-

.由王庄素敏捷、部宗书副教援的有益指导与讨论.
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Coupled wave theory for Iight diffractioD fl'om volume 

hologram grating in photorefractive crystala 

Ym: XUD'ENG 

(Depart饥拥t 910pt曲~ ErnDlnd.o咱 U~剖'巾. Jirta吟

(Receivd 19 .Tun 1987; 自由ed 且 N町ember 1佣7)

Abstract 

8 卷

The conpled wave 吨uation f01" light diffrω古ion 世Om volnme hologram graling 

in pho切refrac古ive crystals are derivoo by carefu11y cODsidered 古he an.i回tropia na ture 

of crys古als. T he 901 u tiOD.':l of 古hese eqnatioDS are also obtained. Wi他也e formulωi且

也js paper，也e resul ts of exper i皿ent i且 wruch 由。古wo incident bea皿s are 副ymm的T

ica1 can be e:x::p1ained. 

Key words: volu皿e hologram grating; pho阳refrac挝ve ory:的al;ωupled wave ili创ry.




