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各向异性光折变光开关的原理!
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摘要： 提出了利用光折变的各向异性衍射特性在单块+,-./$ 晶体中建立光折变"0"开关组件的方案。为减少

记录的各光折变全息组件之间的串扰，采用局域热固定。基于衍射效率公式，分析最佳衍射效率时入射光强比和

写入角之间的关系。所建立的光开关具有小型化和垂直的输入!输出的特点。
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’ 引 言

光开关由于能提供比电子开关更宽的带宽而广

泛应用于图像和数据通信中。最近几年已提出多种

光学方法实现光开关，如单模光纤寻址开关［’］、液晶

开关［"］、方解石开关［$］等，它们具有插入损耗低、驱

动功率低和响应快等优点。

光折变全息由于其高的衍射效率和实时性已成

为一种新的实现光开关的替代方案［(］。当光折变晶

体电光张量的非对角元素参与光折变光栅的建立时

有可能发生各向异性的衍射，此时若满足光栅的相

位匹配条件，寻常偏振的读出光可以衍射到非常偏

振的衍射光束，反之亦然［#］。由于在各向异性衍射

中，读出和衍射光束具有正交的偏振，改善了信噪

比，因此非常适合于信号处理应用。

基于光折变+,-./$ 晶体的各向异性衍射性

质，本文提出建立光折变"0"开关组件的方案。为

减少记录的各光折变全息组件之间的串扰，采用局

域热固定对记录的全息进行固定。文中基于衍射效

率公式［)］，分析了为获得最佳衍射效率所需采用的

入射光强比和写入角之间的关系。所建立的光开关

具有小型化和垂直的输入!输出的特点。

" 各向异性衍射

图’（5）是各向异性衍射光栅的记录结构图。其

中晶体光轴!垂直于入射面，两束同偏振且波矢分

别为!’和!"的相干平面波"’（"，#）和""（"，#）入

射光折变晶体，形成光栅的波矢!’"6!’7!"垂直

于晶体的!轴。记录过程结束后用一束同偏振的读

出光束"8 读出，如图’（.）所示。
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"8 的表示式为

"8（"，#）6
#$（"）=OH［,（!8·$7!#）］3!2!， （’）

其中，!2!代表共轭项；#和!分别为读出光束的单

位偏振矢量和角频率，!8 为读出波矢。代入波动方

程，应用慢变化场近似得到关于读出和衍射光束的

耦合波方程为［#］：
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其中$8和$N分别为读出和衍射光的幅度，&为两

写入光束的调制度，#为记录光栅相对于干涉条纹

的相移。耦合系数
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!!、!(和$!、$(分别是读出光和衍射光在晶体内的

折射率和折射角，假定读出和衍射光的波长#! "
#(。耦合系数中有效极化率［+］

"#$$"（!,·!-）（!!·!"·!(）， （.）

而 !""/!·#·$’%·!， （+）

其中，!,、!-、!!、!( 分别是两记录光束、一读出和一

衍射光束的单位偏振向量，!是二阶介电张量，#是

三阶电光张量，$’%是空间电荷场。

为观察到各向异性衍射必须满足两个条件［+］：

,）"#$$!0
-）相位匹配条件：

%!("%!/%(。 （1）

在各向异性光栅结构中，光轴垂直于读出波矢量和

光栅矢量组成的平面，因此空间电荷场在"轴的投

影#""0，而在$和%轴的投影#$ 和#% 则不为0。

对23456* 晶体来说，!"的表达式为

!""

/&--#%!.& /&--#$!.& &+,#$!-&’-#
/&--#$!.& &--#%!.& &+,#%!-&’-#
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其中!&和!#分别为寻常和非常光折射率，&()为电

光系数。由（7）式可知，对于23456* 晶体仅有"$**
为0，因此只有非常偏振光之间的耦合是禁止的，而

寻常光衍射到非常偏振光和由非常偏振光衍射到寻

常偏振之间的耦合是允许的。这样就可以采用非常

偏振的光束记录光栅，由于在这种情况下写入光之

间不会发生耦合，因此可以用衍射效率公式来精确

地表示衍射效率%的大小［1］：

%"’38
- *!"#$$+
!!#!（%&’$!%&’$(）,#［ ］- ) （9）

图-（:）、图-（5）是一个特殊的各向异性衍射光

栅记录结构图。图-（:）中用两束非常偏振的光束

写入光栅，图-（5）是在写入过程结束后用一垂直入

射的非常偏振光束来读取，此时若相位匹配条件满

足，寻常偏振的光束将从记录的各向异性光栅读出，

相应的折射率椭球如图-（%）所示。在图-（%）中同

样绘出了为满足各向异性衍射所需的相位匹配条

件，用公式可以表示为

-!-#;-!-#%&’（$,;$-）"!-#;!-&;-!&!#%&’$*，

!&%&’（$*/&）"!#%&’&，$-/$, "-&，

,$- ":<%’38（!#’38$-）， ,$, ":<%’38（!#’38$,），

,$* ":<%’38（!&’38$*），

式中$,、$-、$*和,$,、,$-、,$*分别为两入射光和读出

衍射光相对于坐标轴%轴的内外角度，&为%轴与两

写入光束角平分线之间的夹角。

=3>)- 68#’?#%3$3%<#%&<@38>（:）:8@<#:@&AB%&8@3B3&8&$
:83’&B<&?3%@3$$<:%B3&8（5）:8@BC#%&<<#’?&8@38>
38@3%:B<3D@3:><:E（%）

根据（F）式绘出的图*是两记录角度和衍

射角度之间的关系曲线。

=3>)* !#G:B3&85#BH##8,$,，,$-:8@,$*（38@#><##）E#:’A<#@

&AB’3@#BC#%<I’B:G$&<BC# J<:>>?C:’# E:B%C38>
%&8@3B3&8

* 直通交换开关的实现

从图-的特定记录结构可以看出，当#! 读出

时，就会实现图.（:）所示的结构，很显然这是,K-
的开关设置。当在输入面相隔一定距离的两个位置

处分别用非常偏振光束记录两个独立的光栅，记录
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过程结束读出时会实现图!（"）的设置，这是#$#
的直通交换开关。

%&’(! )*+,+-./01/2/3+*/4/’,-5（-）-3.16/*/4/’,-57
（"）(8"9&/074:，1*+;$#-3.#$#76&1<*&3’
-,,-3’+5+317-,+,+-4&=+.

实际上根据前述的记录方法图!（"）的结构是

不可能实现的，因为写入的两个光栅在晶体内是重

叠的，这就会使一特定的读出光束受到两个光栅的

作用而使衍射光束偏离预期的方向。这个问题可以

通过>8# 激光局域热固定方案解决［?］。理论和实

验已论证用>8# 激光束附加吸热体可以实现光折

变全息的局域热固定。这样只有需要的局域光栅被

记录，图!（"）的结构才能实现。另外热固定可以长

期保存记录的光栅，在实际应用中是很有意义的。

图!中，在读出输入面光栅时的衍射光束是倾

斜于输出面输出的，无法直接应用于下一级互连。

为解决这一问题，在输出面倾斜光束输出的位置记

录固定另一个局域的全息光栅，用来实现对倾斜的

衍射光束再次衍射而使之垂直于输出面输出。输出

面光栅记录的方法是在晶体的输出面侧用前一面的

衍射光束和从前一面垂直入射的寻常偏振光束记录

全息组件，而后用>8# 激光束局域热固定。显影

后，就会有图!的读出结构。其中的倾斜输出可以

通过选择合适记录光强比消除，这样就实现了图@
的开关结构。若在输出面侧放置偏振选择器，开关

的直通和交换操作就会实现。

%&’(@ )*+7+10A/2;$#（-）-3.#$#76&1<*+7（"）

! 衍射效率

从上一节原理的叙述得知，图@（"）中输入面标

号为B/(;、B/(#的全息的衍射效率为@CD而输出

面全息衍射效率为;CCD是必要的，因为只有这样

才能保证开关无论处于直通还是交换操作，两个输

出端口的读出光强相等且输出方向垂直于输出面。

上述衍射效率要求可以由选择合适的记录光强

比实 现。本 文 作 为 实 例 仅 讨 论 如 何 获 得 输 入 面

@CD的衍射效率，不讨论输出面;CCD衍射的获得，

因为输出面光束若倾斜输出是无法到达输出端探测

器的，因此不会对输出端器件产生影响。又因输出

面光强比的计算要用到输入面光栅的实际衍射强

度，而这要由实验确定，而本文只是原理的讨论，故

暂不讨论这个问题。

对标号为B/(;、B/(#的全息;、#来说，由于记

录的非常偏振光束之间无耦合的作用，（E）式的衍射

效率是适用的，考虑热固定操作对衍射效率的影响，

无热固定时的衍射效率（E）式应改写为

!F7&3
# !;

!!"+22"
#G#G（</7$;</7$#）;"［ ］# ， （;C）

其中!; 为热固定效率，实验测得的数值是HCD［?］。

把预期的光栅效率!F@CD代入上式，得到写入角

度和写入光强调制度! 之间的关系：

! F
#G#G（</7$;</7$#）;"#

#!;"+22"
， （;;）

对于光栅;

"+22F$@;#
#
/##+（7&3%7&3$IJ</7%</7$I）%，（;#）

对于光栅#

"+22FK$@;#
#
/##+（7&3%7&3$IK</7%</7$I）%，（;I）

其中，%F（$# K$;）"#是 光 栅 矢 量 的 方 向；% F
&［7&3（$#J$;）］"#是空间电荷场的大小，其中&F
;@LM<5K;是比例常数［E］。结果得到调制度! 和衍

射角的关系曲线如图H所示。

综上所述，可以得到如下结论：通过选择合适的

记录角度’$;、’$#，从图I就可确定衍射角’$I。而后从

图H选择最佳的光强调制度!，从!与输入光强比

!C的关系!F !! C"（;J!C），就可确定记录时的

最佳记录光强比!C 的大小，从而保证最佳的衍射

效率。

结论 基于光折变N&B"8I 晶体的各向异性衍射特

性，本文提出实现全光的#$#光折变光开关的方

案。所建立的光开关具有垂直的输入"输出和小型

化的特性。基于O/’+43&L
［H］衍射效率公式，分析了

为得到最佳的衍射效率所需采用的入射光强比和写

入角之间的关系。
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