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摘要　采用非同时读出条件下晶体两波耦合实验装置，以单束光入射Ｃｅ∶ＫＮＳＢＮ光折变晶体，通过改变抽运光偏

振方向和晶体犮轴的夹角φ，系统记录了不同φ角下的抽运光透射光强′犐ｐ 随时间的变化情况。实验结果表明，当

φ≤３０°时，基本没有光扇效应；实验研究了正交偏振光写入下Ｃｅ∶ＫＮＳＢＮ晶体的两波耦合动态过程，并与ｅ光写

入下两波耦合动态过程进行了比较，发现正交偏振光写入时光扇噪声得到了明显抑制，在相同的写入参量条件下

光栅的衍射效率明显提高。
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１　引　　言

光折变晶体体光栅的衍射效率是光折变晶体在

全息记录和光学信息处理中的一个重要物理

量［１～３］。作为高增益的光折变材料，掺杂钾钠铌酸

锶钡（ＫＮＳＢＮ）晶体中却存在着强烈的光扇效

应［４～５］。用于光存储和光学信息处理时［６］，光扇作

为噪声源将使输出信号的增益减弱［７］，信噪比降低，

限制了光栅衍射效率的提高。ＹｏｕｗｅｎＬｉｕ等人
［８］

用紫外光辐照铌酸锂晶体抑制晶体中的扇噪声。袁

保红等人［９］通过二波耦合测量了光折变聚合物

ＰＶＫ：５ＣＢ：Ｃ６０中的耦合增益系数，并利用斩波调制

技术实现了二波耦合增益系数的增强。刘宏利等

人［１０］在信号光保持ｅ光情况下，通过改变抽运光的

偏振方向，实现了Ｃｅ∶ＫＮＳＢＮ光折变类光纤中两

波耦合增益的提高。张金平等人［１１］在信号光和抽运

光与晶体表面法线呈１１°角对称入射下，发现当抽

运光的偏振方向与ｅ光偏振方向呈３０°角时，光扇噪

声得到明显抑制，两波耦合增益最大。Ｆ．Ｋａｈｍａｎｎ
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等人［１２］利用Ｃｅ：ＳＢＮ晶体的线性二色性实现了正交

偏振光的全息纪录，并用ｏ光写入和ｅ光读取测量

了晶体的饱和衍射效率，发现其饱和衍射效率明显

增强。

本文采用非同时读出条件下晶体两波耦合实验

装置，通过改变抽运光偏振方向和晶体犮轴的夹角

φ，研究不同写入光偏振态下单束抽运光透射光强

′犐ｐ随时间的演化。实验研究正交偏振光写入下

Ｃｅ∶ＫＮＳＢＮ晶体的两波耦合动态过程，获得衍射效

率随写入参量的变化并与异常光（ｅ光）写入进行比

较，发现正交偏振光写入时光扇效应得到了抑制，光

栅衍射效率得到了提高。

２　实验装置

实验装置如图１所示，晶体为山东大学晶体研

究所生产的５ｍｍ×５ｍｍ×５ｍｍＣｅ∶ＫＮＳＢＮ晶

体。入射光（５３２或６３２．８ｎｍ）经偏振分光晶体ＢＳ

分为信号光犐ｓ和抽运光犐ｐ。犐ｓ和犐ｐ对称的入射到晶

体上，透射光分别用光电探测器Ｄ１ 和Ｄ２ 接收。图

中 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３ 为 宽 带 金 属 膜 反 射 镜，ＨＷＰ、

ＨＷＰ１、ＨＷＰ２ 为半波片，Ｐ１、Ｐ２ 为偏振片，信号光

和抽运光的强度和偏振方向由半波片和偏振片的组

合控制。实验中抽运光偏振方向与晶体犮轴的夹角

为φ，信号光偏振方向与抽运光偏振方向垂直。

图１ 实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　结果与讨论

３．１　不同偏振态下抽运光透射光强

Ｃｅ∶ＫＮＳＢＮ晶体对ｅ偏振态的写入光拥有较

大的有效电光系数，故在ｅ光入射时会伴随有较大

的光扇效应。改变抽运光偏振方向与晶体犮轴的夹

角φ，实验考察了不同偏振入射光的光扇强度，分别

以φ＝０°（ｏ光）、２０°、３０°、４０°、５０°、６０°、７０°、８０°、９０°

（ｅ光）的同波长同强度的单束激光正入射到实验所

用的晶体上，监测其透射光强随时间的变化，结果如

图２所示。φ≤３０°入射时，透射光强基本不随时间

变化，几乎没有光扇效应。当φ＞３０°时，透射光被

耗散掉的能量也开始增加，随着时间的延长，透射光

强逐渐减弱，光扇效应逐渐增强。当φ＝９０°即ｅ光

入射时，随着时间的延长大部分透射光能量都被耗

散掉了，光扇效应非常明显。

图２ 不同偏振光写入时透射光强 ′犐ｐ（犐ｓ＝０）的时间演化

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｂｅａｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｂｅａｍ

３．２　正交偏振光写入下两波耦合动态过程

根据以上研究结果，取φ＝３０°，研究正交偏振

光写入时，Ｃｅ∶ＫＮＳＢＮ晶体两波耦合动态过程，并

与ｅ光写入时的情形进行比较。图３（ａ），（ｂ）分别

代表入射光波长λ为５３２ｎｍ和６３２．８ｎｍ时所得结

果。′犐ｐ，′犐ｓ分别为抽运光和信号光透射光强，并由

′犐ｆ＝ （′犐ｐ＋′犐ｓ）（狋＝０）－（′犐ｐ＋′犐ｓ）（狋）计算出光扇强度。

可以看出入射光为正交偏振光时，随着时间的延长，

′犐ｓ迅速增大、′犐ｐ相应减小，且同时趋于稳定，两条曲

线十分对称。光扇强度 ′犐ｆ基本不随时间变化，说明

抽运光损失的能量几乎全部转移到了信号光方向，

扇形效应较弱；入射光均为为ｅ偏振光时，′犐ｆ经过

一段时间振荡后，光扇强度明显增强，说明抽运光的

能量除了向信号光方向进行了转移，还有其它的损

耗，即散射损耗。

由于掺杂ＫＮＳＢＮ晶体具有较大的色散效应，

对线偏振光的吸收是各向异性的，可在晶体中形成

偏振光栅。因此根据非相干擦除理论，在前向非相

干光入射的情况下，一束光在另一束光形成的噪音

栅上衍射，若满足布拉格（Ｂｒａｇｇ）条件，则可以产生

锥光衍射（包括各向同性和各向异性衍射）。各向异

性衍射光又与入射光一起写入一组新的光栅，这组

光栅与原有的噪音栅存在１８０°的相位差。相互作

６９１２
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用的结果使得这两组光栅互相擦除，这样散射光中

满足布拉格条件的那部分不再被放大，从而形成暗

环。调节耦合光的偏振方向来获得两束正交偏振的

非相干光，入射光不再是ｅ光，而是与ｅ光偏振方向

有一夹角，可以看作是ｅ光分量和ｏ光分量在这个

方向上的合成。对于Ｃｅ∶ＫＮＳＢＮ晶体，由于ｏ光之

间的耦合系数远小于ｅ光之间的耦合系数且ｏ光和

ｅ光的耦合不能形成折射率光栅。因此，这束ｏ分

量和ｅ分量的合成光实质上可以看作一束非相干

光。这样两束互相正交的非相干光从晶体的同一个

面入射，一束光在另一束光形成的噪音栅上发生衍

射。该衍射光又与入射光本身写入一套新的光栅，

选择性擦除了前面已经存在的噪音栅，使扇形噪声

得到抑制。

图３ 透射光强时间曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　　上述研究结果表明，当写入光夹角、写入光光强

比和写入光总光强一定时，ｅ偏振光写入和正交偏振

光写入时，晶体两波耦合动态演化过程存在明显不

同。ｅ偏振光写入时，Ｃｅ∶ＫＮＳＢＮ晶体中扇形效应明

显，入射光能量被扇形散射光消耗，使得信号光强度

下降；正交偏振光写入时，由于基本没有扇形效应，抽

运光的能量几乎完全转移到了信号光方向，因此利用

正交偏振光写入可以有效提高晶体的衍射效率。

３．３　正交偏振和ｅ光写入时衍射效率

使抽运光犐ｐ偏振方向与入射面夹角为３０°，信

号光犐ｓ偏振方向与抽运光偏振方向正交，光强比

犿０ ＝犐ｓ／犐ｐ＝０．３３，入射光波长λ＝５３２ｎｍ。测量

晶体光栅衍射效率随犐ｓ与犐ｐ夹角２θ的变化，结果如

图４（ａ）中Ａ所示。可以看到开始时衍射效率随角

度的增大而增大，在２θ＝３２°时衍射效率达到最大，

最大值为３０．１％，此后衍射效率随角度的增大而减

小。然后使入射光犐ｓ和犐ｐ同为ｅ偏振光，光强比仍

为犿０ ＝犐ｓ／犐ｐ＝０．３３，测量结果如图４（ａ）中Ｂ所

示，衍射效率同样在２θ＝３２°时达到最大，但是最大

值仅为２２．５％。

选取写入光夹角２θ＝３０°，入射光波长λ＝

５３２ｎｍ，在犿０＝犐ｓ／犐ｐ＝０．０２～５范围内研究犐ｓ和

犐ｐ同为ｅ偏振光或正交偏振光时，衍射效率η随犿０

的变化情况，结果如图４（ｂ）所示。Ｃ、Ｄ分别为犐ｓ、犐ｐ

为ｅ偏振光和正交偏振光时所得结果。可以看出，

相同的犿０ 下，正交偏振光写入时，η值较大，且η最

大值对应的犿０ 值较小。

由以上结果可知，由于光扇效应得到了有效抑

制，正交偏振光写入时的衍射效率较ｅ光写入时有

了明显提高。
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图４ 衍射效率随写入光夹角（ａ）；写入光光强比（ｂ）的变化情况

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｇｌｅ２θ（ａ）；ｔｈｅｗｒｉｔｉｎｇｂｅａｍｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏ犿０ （ｂ）

４　结　　论

采用非同时读出条件下晶体两波耦合实验装

置，通过记录各φ角下单束透射抽运光强′犐ｐ的时间

演化情况发现，当φ≤３０°时，基本不存在光扇效应。

同时发现，正交偏振光写入下，晶体两波耦合动态过

程基本不受光扇效应的影响，从而可以提高晶体的

衍射效率。实验研究发现在相同的写入光强度、光

强比和光夹角下，正交偏振光写入时 Ｃｅ∶ＫＮＳＢＮ

晶体的衍射效率较ｅ偏振光写入时有很大提高。
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