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摘要　在讨论非线性记录体全息光栅的光谱特性时，发现一些文献在线性记录时折射率分布的表达式有些不妥。

重新讨论了线性记录情况下折射率分布的表达式，引入了光束比和总光强折射率调制系数，用耦合波理论计算讨

论了不同光束比和总光强折射率调制系数对光栅衍射光谱特性的影响。计算结果表明，光栅衍射光谱主峰峰值随

总光强调制系数的减小而略有降低，主峰峰值随光束比减小下降得不大，带宽随总光强调制系数和光束比的减小

而明显变窄，次峰峰值随总光强调制系数和光束比的减小而明显减小。
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１　引　　言

体全息光栅在信息存储方面有着良好的发展前

景，目前它正向着多维、大容量、高密度、高速存取的

方向发展［１，２］。分析全息光栅的衍射光谱规律［３，４］，

尤其是它的次峰特性有利于分析全息存储的信息串

扰［５，６］。在讨论非线性记录体全息图的衍射光谱特

性时，发现以前有些文献在线性记录时应用折射率

分布的表达式讨论衍射光谱时有些不妥［７～９］。因

此，本文重新讨论了线性记录情况下应用折射率分

布的表达式，引入光束比和总光强折射率调制系数，

用耦合波理论计算讨论了不同光束比和总光强调制

系数对光栅衍射光谱特性的影响。
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２　理论分析

在分析非线性记录相位型体全息光栅的光谱特

性时，发现以前关于在线性情况下的折射率分布有

一个处理不妥当的地方。以Ｌｉｐｐｍａｎ光路为例，如

图１所示，图１中中犔ｏ为光栅厚度，犽ｏ为入射光波

矢，犽ｒ为反射光波矢，θｒ 为反射角。当物光和参考

光的光强相等非倾斜时，设记录时物光和参考光的

复振幅分别为

犈ｏ＝犃０ｅｘｐ（－αｇ狕／２）ｅｘｐ（ｉ犽ｏ·狉），

犈ｒ＝犃０ｅｘｐ［－（αｇ狕／２）（犔０－狕）ｅｘｐ（ｉ犽ｒ·狉），

狉为位置矢量，αｇ为记录介质吸收系数，考虑记录介

质吸收后的光强分布为［７］

犐＝２犃
２
０ｅｘｐ

－αｇ犔０
ｃｏｓθ（ ）

ｒ

ｃｏｓｈ
αｇ狕

ｃｏｓθ（ ）
ｒ
＋

２犃２０ｅｘｐ
－αｇ犔０
ｃｏｓθ（ ）

ｒ

ｃｏｓ（犽·狉）， （１）

式中犽为光栅矢量。设

犐′＝２犃
２
０ｅｘｐ

－αｇ犔０
ｃｏｓθ（ ）

ｒ

ｃｏｓｈ
αｇ狕

ｃｏｓθ（ ）
ｒ

，

犐″＝２犃
２
０ｅｘｐ

－αｇ犔０
ｃｏｓθ（ ）

ｒ

ｃｏｓ（犽·狉），

则有犐＝犐′＋犐″，在线性记录时光栅的折射率分布为

Δ狀＝犆狔ｅｘｐ
－αｇ犔０
ｃｏｓθ（ ）

ｒ

ｃｏｓｈ
αｇ狕

ｃｏｓθ（ ）
ｒ
＋

犆狓ｅｘｐ
－αｇ犔０
ｃｏｓθ（ ）

ｒ

ｃｏｓ（犽·狉）， （２）

图１ Ｌｉｐｐｍａｎ光路示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｏｆＬｉｐｐｍａｎｌｉｇｈｔｐａｔｈ

式中犆狓 !犆狔 分别为光强转化为折射率调制度的

系数。文献［７～９］讨论了各种犆狓 !犆狔 对光谱特

性的影响，事实上犆狓 !犆狔 取不同值的物理意义是

犐′和犐″分别曝光在不相同的线性区，总光强又不是

线性曝光，这又违背了线性曝光的前提。而且，犆狓

!犆狔 取不同值，它们自身的物理意义也不明确，无

法从实验中测量。而且从化学反应的角度来讲，光

敏介质对光强的反应也应该是在总光强的作用下进

行的，是否对光强的高频项和低频项有不同的反应

很值得商榷，而且参于反应的光敏介质的分子
!

离

子的尺寸比光强分布的周期小了大约三个量级。当

然，为了讨论犐′和犐″单独对衍射光谱的影响，可以通

过固定一个值，改变另一个的大小来讨论。但得到

的光谱已经是一种畸变的非线性光谱，不是线性记

录的光栅衍射光谱。为此，本文重新讨论折射率分

布表达式，并用耦合波理论重新计算讨论各参量对

光谱特性的影响。

对于Ｌｉｐｐｍａｎ光路，设物光和参考光在空间点

的复振幅分别为

犈ｏ＝犃ｏｅｘｐ［－αｇ（犔０－狕）／２ｃｏｓ（π－θ０）］×

ｅｘｐ（ｉ犽ｏ·狉）， （３）

犈ｒ＝犃ｒｅｘｐ［－αｇ犔０／２ｃｏｓ（π－θ０）］×

ｅｘｐ（－αｇ／２ｃｏｓθｒ）ｅｘｐ（ｉ犽ｒ·狉）， （４）

则光栅内的光强分布为

犐＝犃
２
ｒ｛犞ｅｘｐ［－αｇ（犔０－狕）／ｃｏｓθｒ］＋

ｅｘｐ（－αｇ犔０／ｃｏｓθｒ）ｅｘｐ（－αｇ狕／ｃｏｓθｒ）＋

２槡犞ｅｘｐ（－αｇ犔０／ｃｏｓθｒ）ｃｏｓ（犽·狉）｝， （５）

其中犞 ＝ （犃ｏ／犃ｒ）
２ 为光束比，于是得到

Δ狀＝犆｛犞ｅｘｐ［－αｇ（犔０－狕）／ｃｏｓθｒ］＋

ｅｘｐ（－αｇ犔０／ｃｏｓθｒ）ｅｘｐ（－αｇ狕／ｃｏｓθｒ）＋

２槡犞ｅｘｐ（－αｇ犔０／ｃｏｓθｒ）ｃｏｓ（犽·狉）｝， （６）

把（６）式写为Δ狀＝Δ狀′＋Δ狀″ｃｏｓ（犽Ｆ·狉），犽Ｆ为光栅

处理后光栅矢量，

Δ狀′＝犆犞ｅｘｐ［－αｇ（犔０－狕）／ｃｏｓθｒ］＋

犆ｅｘｐ（－αｇ犔０／ｃｏｓθｒ）ｅｘｐ（－αｇ狕／ｃｏｓθｒ），　（７）

Δ狀″＝２ 槡犆 犞ｅｘｐ（－αｇ犔０／ｃｏｓθｒ）． （８）

犆为常量，只与记录介质的最大调制度有关。犞 为物

光和参考光的光强比，对于Ｌｉｐｐｍａｎ光路犞 也是

反射镜的物光和参考光的反射比，而且有犞≤１，对

于对称光路犞 可以为任意值。犆、犞 的物理意义非

常明确，可以直接从实验中测量出来。

利用介电常量ε与折射率狀 的关系ε＝狀
２，

Δ狀′狀０，Δ狀″狀０，狀０ 为介质未曝光折射率调制度，

忽略高次项，同样可以得到

ε＝狀
２
０＋２狀０Δ狀′＋２狀０Δ狀″ｃｏｓ（犽Ｆ·狉）． （９）

　　 由耦合波理论
［９，１０］，设犾＝

狕
犔０
，狉（犾）＝

犐（犾）

犚（犾）
＝

犢１（犾）＋ｊ犢２（犾），犐（犾），犚（犾）分别为照明光波和衍射

光波的振幅，犢１，犢２ 为中间变量代换，可以推导

得到

８３０１
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ｄ犢１
ｄ犾
＝－ ２ξ＋

２犉（犾）犜
ｃｏｓφ

［ ］
Ｒ

犢２＋２犇０犢１－

２γｒ犢１犢２， （１０）

ｄ犢２
ｄ犾
＝ ２ξ＋

２犉（犾）犜
ｃｏｓφ

［ ］
Ｒ

犢１＋２犇０犢２＋

γｒ（１＋犢
２
１－犢

２
２）． （１１）

式中φＲ为照明光波于狕轴的夹角，ξ＝
Γ犔ｏ
２ｃｏｓφＲ

，Γ＝

犽ＦｃｏｓφＲ－
犽２Ｆλ
４π狀０

，λ为光波波长，犇０ ＝
α０犔

ｃｏｓφＲ
，α０ ＝

ωμ０σ０
２β

，ω为角频率，μ０ 为真空磁导率，σ０ 为真空电导

率，β＝
２π狀０

λ
，γｒ＝ χ犔０

ｃｏｓφＲ
，耦合矢量χ＝πΔ狀″／λ，

犉（狕）＝２πΔ狀′／λ。这时边界条件变为

犢１（１）＝犢２（１）＝０， （１２）

得到衍射效率为

η＝
犐（０）２

犚（０）２ ＝ 狉（０）２
＝犢

２
１（０）＋犢

２
２（０）． （１３）

３　 数值计算结果和讨论

下面 以Ｌｉｐｐｍａｎ光路为例。

３．１　折射率调制系数犆对光谱的影响

由于犆是Δ狀中各项的共同参量，在计算犆对光

谱的影响时，必然是总折射率调制度的影响。图２是

犆取不同值时得到的光谱曲线，αｇ ＝０．０５μｍ
－１，

犞 ＝０．９，犔ｏ＝３６μｍ。

图２ 不同折射率调制系数犆对衍射光谱的影响

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｖｅｒｓｕｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犆

　　从图２可见，犆的大小对光谱的影响非常大，峰

值效率随犆的减小而降低，带宽随犆的减小而明显

变窄，次峰峰值随犆的减小而明显减小。

３．２　光束比犞 对光谱的影响

由于犞 是物光和参考光的振幅比，当犞＜１时

干涉光强的调制度变小，必然影响到介质的折射率

调制度变小。图３是不同光束比犞 时得到的光谱

曲线，αｇ＝０．０５μｍ
－１，犆＝０．１，犔０＝３６μｍ。由图３

可见，光谱的带宽随犞 的减小而变窄，而主峰值下

降得却不大，但对次峰峰值影响很大，当犞 值减小

时次峰峰值减小得很大。

４　结　　论

引入光束比和总光强折射率调制系数，修正了

线性记录情况下折射率分布的表达式，重新用耦合

波理论计算讨论了不同光束比和总光强调制系数对

光栅衍射光谱特性的影响。通过计算，得到总光强

调制系数犆的大小对光谱的影响非常大，主峰峰值

效率随犆的减小而略有降低，带宽随犆的减小而明

显变窄，次峰峰值随犆的减小而明显减小；当光束

比犞＜１时干涉光强的调制度变小，必然影响到介

质的折射率调制度变小，光谱的带宽随犞 的减小而

变窄，而主峰值下降得却不大，但对次峰峰值影响很

９３０１
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大，当犞 值减小时次峰峰值减小很多。

图３ 不同光束比犞 对光谱的影响

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏ犞
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