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光折变犔犻犖犫犗３晶体中单光栅实现波长解复用方案

刘红梅　阎晓娜
（上海大学理学院物理系，上海２００４４４）

摘要　基于光折变ＬｉＮｂＯ３ 晶体中体光栅的各向异性衍射特性，从理论上分析了利用单个体光栅实现波分解复用

技术的方案。在此方案中，采用 ＨｅＮｅ激光束记录一个特定波数的光折变体光栅，就能够实现远程通信波长在

１５５０ｎｍ附近的波长解复用，理论上可以实现的解复用波段范围是从１４００ｎｍ到１６５０ｎｍ。由于采用了各向异性

衍射，衍射光和读取光的偏振方向互相正交，提高了信噪比；另外，方案中仅需记录单个光栅就可以实现波分复用，

克服了多重光栅复用方案中记录时间复杂性的问题。
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１　引　　言

为了充分利用光纤的巨大带宽资源，波分复用

技术（ＷＤＭ）已广泛用于光通信系统
［１］。目前，阵

列波导光栅 （ＡＷＧ）、薄膜滤波器（ＴＦＦ）和光纤布

拉格光栅（ＦＢＧ）是应用最广的光学 ＷＤＭ技术。这

些技术具有很多优势，例如：尺寸小、温度敏感性低、

成本低和微信道等。然而，它们插入损耗和偏振损

耗大的缺点也是不容忽视的问题。近年来，光折变

体光栅用于实现 ＷＤＭ
［２～５］的技术因其本身固有的

许多优势而备受关注，如：窄带滤波、衍射效率高、可

重构和信噪比高等。已有的光折变 ＷＤＭ 方案都

是采用全息复用，就是在光折变晶体的同一区域记

录大量的体全息。当一束含有不同波长的光束照射

这些体光栅时，由于布拉格选择性，不同波长的光波

读取不同的光栅，衍射到不同方向上，从而实现光束

分离。但是记录多重衍射效率均匀的光折变光栅并

非一件简单的事情，因为曝光和擦除具有同时性［６］。

为解决这一问题，通常采用指数衰减的曝光时间，即

第一次曝光时间较长，然后依据指数规律依次缩短

曝光时间，这种方案实际应用起来比较麻烦。
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基于体光栅的各向异性衍射理论，本文提出的

波长解复用（ＷｄｅＭ）方案仅需在掺铁ＬｉＮｂＯ３ 晶体

中记录一个体光栅。在ＬｉＮｂＯ３ 晶体中记录一个波

数为特定值犽的光栅，然后不同波长光束以同一特

定读出角θ

ｒ 入射在光栅上，衍射光束将沿不同方

向出射，从而实现波长解复用。由于仅记录一个体

光栅，这就避免了前述多重光栅记录中的问题。而

且，在各向异性衍射中，衍射光和读取光的偏振方向

是正交的，将会大大提高信噪比。

２　光折变ＬｉＮｂＯ３晶体中各向异性衍射

光折变ＬｉＮｂＯ３ 晶体中各向异性衍射是本文提

出的单光栅实现 ＷｄｅＭ 方案的理论基础。ＬｉＮｂＯ３

晶体是典型的电光晶体。在这种晶体中，非均匀光

照会激发电子从价带向导带迁移，在光暗区被俘获。

这些自由载流子不断迁移、俘获，最终导致正负电荷

分离，从而形成了空间电荷场。由于晶体的线性电

光效应，使其形成一个相位体光栅。为了观察各向

异性衍射，必须满足两个前提条件：非零有效电光系

数和相位匹配条件［７］。

非零有效电光系数即是

狉ｅｆｆ＝ （犲１·犲２）（犲ｒ·δｘ·犲ｓ）≠０， （１）

这里，

δｘ ＝－ε·（狉·犈ｓｃ）·ε， （２）

其中犲１，犲２，犲ｒ和犲ｓ分别是两束写入光、一束读出光

和一束衍射光的单位偏振矢量，ε和狉分别是二阶

电光张量和三阶电光张量，犈ｓｃ是由于光折变效应产

生的空间电荷场。

在光折变ＬｉＮｂＯ３ 晶体中，δｘ为

δｘ＝

（－狉２２犈狔＋狉１３犈狕）狀
４
ｏ －狉２２犈狓狀

４
ｏ 狉５１犈狓狀

２
ｏ狀
２
ｅ

－狉２２犈狓狀
４
ｏ （狉２２犈狔＋狉１３犈狕）狀

４
ｏ 狉５１犈狔狀

２
ｏ狀
２
ｅ

狉５１犈狓狀
２
ｏ狀
２
ｅ 狉５１犈狔狀

２
ｏ狀
２
ｅ 狉３３犈狕狀

熿

燀

燄

燅
４
ｅ

， （３）

其中犈狓，犈狔 和犈狕 分别是空间电荷场在狓，狔和狕

轴方向的投影，狀ｏ和狀ｅ分别是ｏ偏振光和ｅ偏振光

的折射率。狉犻犼是ＬｉＮｂＯ３ 晶体中的电光张量元。

另外，要实现光折变光栅的最佳衍射，要求光栅

波矢犓、读出光波矢犓ｒ和衍射光波矢犓ｓ三者之间

满足相位匹配条件

犓＝犓ｒ－犓ｓ． （４）

　　在讨论波长解复用方案中，本文针对如图１所

示的各向异性衍射图进行分析。晶轴犆垂直于光

栅波矢、读出和衍射光波矢三者所在的平面。在

图１中，光轴犆轴平行于狕轴。

在记录过程中，两波长相同的相干光束以同样

的写入角入射到光折变晶体上，由于光折变效应记

录一个体光栅，光栅波矢犓沿狔 轴方向，λｒ为读出

波长，θｒ和θｓ分别为读出角和衍射角，如图１（ａ）所

示。在图１（ｂ）的读出方案中，一束光以一定角度照

射在光栅上，光束依据各向异性衍射条件衍射，读取

光同衍射光的偏振方向垂直。

图１ （ａ）光栅记录图，λｗ 和θｗ 为记录光波长和记录角度，（ｂ）各向异性布拉格衍射图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＤｉａｇｒａｍｆｏｒｗｒｉｔｉｎｇａｇｒａｔｉｎｇｉｎｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅＬｉＮｂＯ３ｃｒｙｓｔａｌ．λｗａｎｄθｗａｒｅｔｈｅｗｒｉｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄａｎｇｌｅ，

（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＢｒａｇｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

　　在（狓，狔）平面中，光栅矢量犓平行于狔轴，相应

的空间电荷场犈ｓｃ也平行于狔轴，那么犈狓＝犈狕＝０。

因此δｘ变成

δｘ＝

－狉２２犈狔狀
４
ｏ ０ ０

０ 狉２２犈狔狀
４
ｏ 狉５１犈狔狀

２
ｏ狀
２
ｅ

０ 狉５１犈狔狀
２
ｏ狀
２
ｅ

熿

燀

燄

燅０

．（５）

４９８１
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计算（１）式，（２）式，（５）式发现，如果读出光束是ｏ偏

振光且ｅ偏振光为衍射光束，狉ｅｆｆ非零，这意味着ｏ偏

振光可以耦合入ｅ偏振光，反之亦然。这说明在如

图１所示的各向异性衍射结构中寻常光和非寻常光

之间可以耦合。

３　基于各向异性衍射的 ＷｄｅＭ理论

本文选择ｅ偏振的 ＨｅＮｅ激光光束来记录光

栅，以ｏ偏振光束作为读取光，并且衍射光具有ｅ偏

振性。考虑到实际的应用，读取与衍射光波长选取

在远程通信带宽范围内。各向异性布拉格衍射的波

矢图如图２所示。

图２ 各向异性布拉格衍射波矢图，相对于狓轴，

顺时针为正方向

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

Ｂｒａｇｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ．Ａｓｓｕｍｉｎｇ狓ａｘｉｓｉｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ａｘｉｓａｎｄｔｈｅａｎｇｌｅｉｎｃｌｏｃｋｗｉｓｅｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ

这里 ′犽ｅ，犽ｏ和犽ｅ分别是记录光、读取光和衍射

光束波矢面。由于记录光波长小于读取光波长，所

以有犽ｅ＜犽ｏ＜′犽ｅ，犓ｗ，犓ｒ和犓ｓ分别是记录光、读取

光和衍射光波矢。

依据相位匹配条件，在（狓，狔）平面内各向异性

衍射的布拉格条件以角度表示为如下形式：

犽ｒｓｉｎθｒ＋犽ｓｓｉｎθｓ＝２犽ｗｓｉｎθｗ ＝犽， （６ａ）

犽ｒｃｏｓθｒ＝犽ｓｃｏｓθｓ， （６ｂ）

且

犽ｗ ＝
２π′狀ｅ

λｗ
，犽ｒ＝

２π狀ｏ

λｒ
＝犽０狀ｏ，犽ｓ＝

２π狀ｅ

λｒ
＝犽０狀ｅ，

（６ｃ）

其中 ′狀ｅ，狀ｏ 和狀ｅ分别是ｅ偏振记录光、ｏ偏振读出

光和ｅ偏振衍射光的折射率，λｗ 和λｒ是记录光和读

出光波长。θｗ，θｒ和θｓ分别是记录光、读出光和衍

射光的相对于狓轴的角度。犽０＝２π／λｒ为读出光在

真空中的波数。

由 （６ａ）式、（６ｂ）式可得布拉格读出角θｒ和衍射

角θｓ关于犽／犽０ 的函数关系，如图３所示。这里选择

′狀ｅ＝２．２００，狀ｏ＝２．２２９和狀ｅ＝２．１５０
［８］。

图３ 各向异性衍射中读出角θｒ和衍射角θｓ的波矢依赖

关系图（所有角度均为晶体内计算角度）

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅａｄｏｕｔａｎｇｌｅｓθｒ

ａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅθｓｆｏｒａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２ （ａｌｌａｎｇｌｅｓ

　　　　　　ａｒｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ）

从图３来看，布拉格角θｒ几乎不受犽
／犽０ 的变

化量Δ（犽／犽０）的影响，而θｓ与变化量Δ（犽／犽０）密切

相关。这种现象可用于记录多重光栅实现光学

ＷｄｅＭ技术，但是多重光栅中存在的记录问题就会

相伴而生。因此本文放弃讨论这种多光栅 ＷｄｅＭ

方案。

进一步研究分析，

犽
犽０
＝
２λｒ′狀ｅｓｉｎθｗ

λｗ
， （７）

要记录光栅波数为犽（图３中出现的犽）的特殊光

栅，选择一定的记录波长（λｗ＝λ

ｗ），则相应的记录

角度也就确定下来了（θｗ＝θ

ｗ）。在这种情况下，分

析上式，会发现λｒ 将是犽／犽０ 中唯一的变量。依据

等（６）式、（７）式，得到如下关系式：

犽 ＝
２′狀ｅｓｉｎθ


ｗ

λ

ｗ

＝
狀ｏｓｉｎθｒ＋狀ｅｓｉｎθｓ

λｒ
， （８ａ）

狀ｏｃｏｓθｒ＝狀ｅｃｏｓθｓ， （８ｂ）

从数学角度分析，对于光栅波数为犽的特殊光栅，

（８ａ）式、（８ｂ）式表明θｒ和θｓ分别是λｒ的函数。图４

给出了光栅波数为特定值犽时的图示关系。

从图４可以看出在λ

ｒ （λ


ｒ ＝１５５０ｎｍ）附近，读

出角θｒ与波长λｒ的变化无关，而衍射角θｓ 与波长

λｒ的变化量密切相关，且λｒ和θｓ近似是线性关系。

这种现象提供了用于实现 ＷｄｅＭ 复用器设计的可

能性。记录一个特殊的光栅（记录参数为λｒ 和

θ

ｗ），采用一束包含多个波长的光以θ


ｒ 入射至晶体

上，衍射光将沿不同方向偏转。这正是 ＷｄｅＭ 系统

的基本工作原理。
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图６ 在满足和非满足布拉格相位匹配条件时的布拉格相位匹配比较图

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢｒａｇｇｐｈａｓｅｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅＢｒａｇｇｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇ

图４ 对于光栅波数为犽的特殊光栅，读出角和衍射角

分别与读出波长之间的函数关系图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅａｄｏｕｔａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｒｅａｄｏｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｓａｌｌｒｅａｄｏｕｔ

　　ｂｅａｍｓｒｅａｄｔｈｅｓａｍｅｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｔｉｎｇ

　　依据图３和图４，图５阐释了单光栅实现

ＷｄｅＭ的方案。其中λｒ１，λｒ２，…，λ

ｒ ，…，λｒ狀为读出

光波长，且λｒ１＜λｒ２＜…＜λ

ｒ …＜λｒ狀，θｓ１，θｓ２，…，θ


ｓ ，

…，θｓ狀为相应的衍射角（晶体内角度）。

图５ 波分复用方案示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

在实际应用中，如果所有衍射光束具有近似均

匀的衍射光强，那么此方案就可以实现 ＷｄｅＭ。

４　计算和讨论

选定记录波长λ

ｗ ＝６３２．８ｎｍ、读出中心波长为

λ

ｒ ＝１５５０ｎｍ。从图３、（８ａ）式、（８ｂ）式分析得光束

读出角θ

ｒ ＝１５．３０°，且此时相应的衍射角为θｓ＝０。

依据相位匹配条件，可得记录角θｗ ＝３．１３°（所有角

度均是晶体内的角度）。

在光折变ＬｉＮｂＯ３ 晶体中，以上述参数λ

ｗ 和

θ

ｗ 记录一个光栅，波数为犽

。为防止读出时对光

栅的擦除，可以采用热固定方案对此记录的光栅进

行固定。读出时，用一束多波长光束去读此光栅，读

出角为θ

ｒ ＝１５．３０°（相应地晶体外读出角为θ


Ｒ ＝

３６．０２°）。在多光束读出光中，波长为λｒ ＝１５５０ｎｍ

的读出是满足布拉格条件的，衍射最大。而其他波长

读出光束则偏离布拉格条件，这种偏离造成失谐量

Δ犓＝犓ｒ－犓

ｒ ，进一步导致偏离的布拉格波矢δ犓。

图６给出了在满足和不满足布拉格条件两种情

况下的波矢比较图。图６（ａ）对应于λｒ＞λ

ｒ 的情

况，相应地犓
ｒ ＝犓ｒ＋Δ犓；图６（ｂ）对应于λｒ＜λ


ｒ 的

情况，相应地犓
ｒ ＝犓ｒ－Δ犓。其中犽


ｏ ，犽


ｅ ，犓


ｒ 和犓


ｓ

分别是工作波长为λ

ｒ 时对应的ｏ偏振和ｅ偏振波

矢面以及读出光、衍射光波矢。犽ｏ，犽ｅ，犓ｒ和犓ｓ分别

是是工作波长为λｒ时对应的ｏ偏振和ｅ偏振波矢

面以及读出光和衍射光波矢。

从图６求得δ犽

δ犽＝犽ｒｃｏｓθ

ｒ －犽ｓｃｏｓθｓ＝

犽０（狀ｏｃｏｓθ

ｒ －狀ｅｃｏｓθｓ）， （９）

在失谐量δ犽时，各向异性布拉格衍射的衍射效率为

η＝
ｓｉｎ２（ν

２
＋ξ

２）１／２

（１＋ξ
２／ν

２）
， （１０）

且

ν＝
π犔Δ狀

λｒ（ｃｏｓθｒｃｏｓθｓ）
１／２
，

ξ＝犔δ犽／２， （１１）

式中犔为晶体厚度，Δ狀为由于光折变效应产生的

折射率调制量。

由 （８ａ）式、（１０）式、（１１）式，可得衍射效率η关

于读出波长λｒ和衍射角θｗ 的关系图，如图７所示。
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图７ （ａ）衍射效率关于衍射角的变化曲线图，（ｂ）衍射效率关于读出波长的变化曲线图

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ（ａ）ａｎｄｒｅａｄｏｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ｂ）

　　从图７可以看到衍射效率在波长范围１４００ｎｍ

至１６５０ｎｍ内近似均匀，相应的衍射角变化范围θｓ

为－１．５°～＋１°（在晶体内）。

假设光束发散角δθ为１０
－３ｒａｄ（晶体外），可分

离的光点也就是实现 ＷＤＭ可能信道数目，即

犖 ＝
Δθｓ

δθ
＝９３， （１２）

因此，可以通过选择较小的发散角来提高复用信

道数。

５　结　　论

本文提出了一种新颖的单光栅实现波分复用的

方案。此方案通过记录在光折变ＬｉＮｂＯ３ 晶体中的

单光栅即可实现波长解复用，可能的信道波长范围

为１４００ｎｍ至１６５０ｎｍ，信道数达９３个。这种方案

的明显优势在于只需记录一个光栅，所以光栅记录

比较简单。另外，读出和衍射光的偏振方向互相垂

直，只需放置一个偏振片就可以把透射和衍射光分

离，不需特殊切割晶体。
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