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光强变化对双中心非挥发光折变局域体光栅的影响

王　欣
（南京理工大学大学物理实验中心，江苏 南京２１００９４）

摘要　为研究局域体光栅的光折变形成机制及衍射特性，以双中心非挥发全息记录方案为基础，将带输运模型与

二维耦合波理论相结合，采用数值模拟的方法，研究紫外敏化光强和记录红光总光强的变化对ＬｉＮｂＯ３：Ｆｅ：Ｍｎ晶

体中局域体光栅的影响，并给出定影结束时平均折射率调制、衍射光波振幅及衍射效率的模拟结果。研究发现：记

录红光总光强不变时，平均折射率调制随紫外敏化光强增加而增加，而紫外敏化光强的改变对衍射波振幅的分布

影响不大，衍射效率随紫外敏化光强度的增大先增大后减小，存在最佳紫外敏化光强，以获得８０％以上的最高衍射

效率。当紫外敏化光强不变时，随着记录红光总光强的增加，记录折射率光栅逐渐减弱，衍射波振幅分布变得越来

越均匀，衍射效率逐渐降低。

关键词　全息；局域体光栅；带输运模型；二维耦合波理论；平均折射率调制；衍射光强；衍射效率
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１　引　　言

局域体光栅是指在体光栅材料中由有限宽度相干

光束记录形成的具有有限边界结构的体全息光栅［１］。

光折变材料中的局域体光栅在光学领域有着很大的应

用前景，它可以用于数据存储、三维集成光学及成像光

学等［２～４］，有关其衍射特性的研究已经引起国际上的广

泛关注［５～９］，但是对其光折变记录形成机制研究很少涉

及。文献［１０］考虑光栅的时间特性研究动态局域体光

栅，但没有考虑记录材料的动态光折变特性。文献

［１１］以单掺杂晶体材料的物质波方程为基础，将空间
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电荷场的解析解带入到两维双光束耦合波方程中，研

究动态局域体光栅的性能。但是，对于双掺杂的晶体

材料中光折变局域体光栅［１２，１３］，由于不能得到简化的

空间电荷场解析解，以上的方法并不能适用。为得到

较强的光折变光栅和固定衍射效率，人们以一维有限

厚度的光折变体光栅为基础提出了双中心记录参量的

优化方案［１４］，但并没有涉及双中心非挥发记录形成的

光折变局域体光栅的形成和衍射问题。

为了研究局域体光栅的光折变形成机制，将带

输运模型与二维耦合波理论相结合，建立了描述双

掺杂光折变晶体中非挥发局域体光栅的光折变动态

形成机制的理论模型［１５］。本文以该理论模型为基

础，研究光强变化包括紫外敏化光强和记录红光总

光强的变化对双掺杂犔犻犖犫犗３：犉犲：犕狀晶体中非挥发

记录形成局域体光栅的影响。研究结果对光折变局

域体光栅的记录形成及其应用技术的发展具有指导

意义

２　理论模型

图１是双掺杂犔犻犖犫犗３ 晶体中局域体光栅记录

结构图。其中两记录红光的振幅分别为犈１ 和犈２

（犗光），光束宽度分别为 狑１ 和 狑２，晶体光轴沿

着狕方向，法向沿狓方向。两记录光束晶体内的入

射角均为θ，振幅犈１ 和犈２表示如下

犈犼（狉）＝犃犼（狓，狕）ｅｘｐ（－ｉ犓犼·狉）（犼＝１，２）（１）

式中犃１，犃２ 和犓１，犓２ 分别为记录光束犈１ 和犈２ 的

电场振幅和光波矢量。

图１ 双掺杂ＬｉＮｂＯ３ 晶体中光折变局域体光栅记录结构

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｃｒｏｓｓｅｄｂｅａｍｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｇｒａｔｉｎｇｉｎｔｗｏｄｏｐｅｄＬｉＮｂＯ３ｃｒｙｓｔａｌ

　　在局域体光栅的记录阶段，因载流子输运而产

生的空间电荷场可以由两维双中心物质波方程得

到。根据文献［１５］中的理论模型，空间电荷场的复

振幅可以表示为

犈ＳＣ ＝－
犻ｅ

εε０犽ｇ
（犖－

Ｄ１＋犖
－
Ｓ１＋犖ｅ１） （２）

其中，常量ｅ和ε分别为电荷电量和电导率，ε０ 为真

空电导率。犽ｇ＝２犽０狀ｏｓｉｎθ为光栅波矢的大小，犽０ 为

记录光在真空中的波矢大小，狀ｏ为晶体内记录光的折

射率。变量犖－
Ｄ１，犖

－
Ｓ１和犖ｅ１分别为深浅中心及导带中

的电子浓度的一阶傅里叶分量。记录阶段采用紫光

为敏化光，其方向沿着狓方向。根据线性电光效应，

由空间电荷场而产生的折射率调制可表示为

狀１ｅｘｐ（ｉφ犈）＝－
狀３狅γ１３犈ＳＣ
２

（３）

其中φ犈 为空间电荷场的幅角，而γ１３为电光系数。

在整个局域体光栅的记录和定影阶段，衍射特

性均由两维耦合波方程来描述。定义衍射效率为沿

着ξ方向衍射能量与沿ξ和η方向衍射和透射总能

量的比值，即

犈Ｄ ＝
犘Ｓｏｕｔ

犘Ｒｏｕｔ＋犘
Ｓ
ｏｕｔ

（４）

其 中 犘Ｓｏｕｔ ＝∫

狑
２

０

犃２（ξ，狑１）
２ ｄξｃｓｃ２θ 和 犘

Ｒ
ｏｕｔ ＝

∫

狑
１

０

犃１（狑２，η）
２ｄηｃｓｃ２θ。坐标轴ξ和η方向分别与

记录光波矢量犓１和犓２ 垂直（见图１）。

３　结果与讨论

下面给出双掺杂ＬｉＮｂＯ３：Ｆｅ：Ｍｎ晶体中非挥

发记录形成局域体光栅的数值模拟结果，并讨论光

强变化对局域体光栅形成和衍射特性的影响。数值

计算的边界条件是选取记录阶段两束记录光光强相

等即犃１（０，η）＝犃２（ξ，０）＝犃１０，固定阶段其中一束

记录光强为零即犃１（０，η）＝犃１０和犃２（ξ，０）＝０。两

记录红光的光束宽度狑１＝狑２＝１．０ｍｍ，晶体外记

录角为３０°，其它有关参量的取值同文献［１５］。

３．１　紫外敏化光强变化的影响

记录红光总光强为犐犔０＝５０００Ｗ／ｍ
２，紫外敏化光

光强犐犎０分别取犐犎０＝５０Ｗ／ｍ
２，５００Ｗ／ｍ２，１０００Ｗ／ｍ２

和２５００Ｗ／ｍ２。图２是定影结束时刻平均折射率调制

随紫外光强的变化，其中平均折射率的定义是光栅区

域内折射率调制的空间平均值。可以看出平均折射率

调制随敏化光强增加而增加，同时随着敏化光强的增

加，折射率调制的增加趋于平缓，这说明当紫外敏化光

强增加到一定值时平均折射率调制将趋于饱和。图３

给出了光栅边界上衍射强度的分布曲线，该图表明紫

外敏化光强的改变对衍射光波振幅的分布影响不大。
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图４是固定结束时刻衍射效率随着紫外敏化光强变化

曲线，可以看出随着紫外敏化光强度的增大，衍射效率

先增大而后逐渐减小。这说明对于非挥发全息记录的

局域体光栅来说，存在最佳的敏化光强使得衍射效率

最大。对比图２和图４，平均折射率调制与衍射效率随

图２ 定影结束时刻平均折射率调制随紫外敏化光强的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｚｉｎｇＵＶｌｉｇｈｔａｔｔｈｅｆｉｘｉｎｇｅｎｄ

图３ 不同紫外敏化光强度，固定结束时刻光栅边界上

衍射光强的空间分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇ

ｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｂｏｕｎｄａｔｔｈｅｆｉｘｉｎｇｅｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｚｉｎｇＵＶｌｉｇｈｔ

图４ 固定结束时刻衍射效率随紫外敏化光强的变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｚｉｎｇＵＶｌｉｇｈｔａｔｔｈｅｆｉｘｉｎｇｅｎｄ

敏化光强的变化趋势不同，这可能是由于光折变局

域体光栅的空间非均匀性所致。

３．２　记录红光总光强变化的影响

固定紫外敏化光强犐犎０为１００Ｗ／ｍ
２，记录红光

的总光强犐犔０分别取犐犔０＝５００Ｗ／ｍ
２，１０００Ｗ／ｍ２，

２５００Ｗ／ｍ２ 和８０００Ｗ／ｍ２。图５给出了固定结束

时刻平均折射率调制随记录红光总光强的变化，该

图表明记录折射率光栅随着记录红光总光强的增加

逐渐减弱，这可能是由于较强的红光对浅能级离子

具有较强的漂白作用从而削弱了稳态电荷场所

致［１６］。图６所示为固定结束时刻光栅边界上衍射

光强分布曲线，从图中可以看出随着记录光强的增

加，衍射波振幅分布变得越来越均匀。图７为固定

结束时刻衍射效率随记录光强的变化曲线，图中显

示衍射效率随着记录光强的增加而逐渐降低。因

此，对于非挥发全息记录的局域体光栅，适当的降低

记录红光的光强，有利于提高衍射效率。

图５ 固定结束时刻平均折射率调制随记录

红光总光强的变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｏｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇｒｅｄｌｉｇｈｔａｔｔｈｅｆｉｘｉｎｇｅｎｄ

图６ 不同记录红光总光强，固定结束时刻光栅边界上

衍射光强的空间分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇ

ｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｂｏｕｎｄａｔｔｈｅｆｉｘｉｎｇｅｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｏｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇｒｅｄｌｉｇｈｔ
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图７ 固定结束时刻衍射效率随着记录红光总光强的变化

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

ｒｅｄｌｉｇｈｔａｔｔｈｅｆｉｘｉｎｇｅｎｄ

４　结　　论

本文以双中心非挥发全息记录为基础，将带输

运模型与两维耦合波理论相结合，研究紫外敏化光

光强和记录红光总光强的改变对双掺杂光折变晶体

ＬｉＮｂＯ３：Ｆｅ：Ｍｎ中局域体光栅形成和衍射特性的

影响。研究发现当记录红光的总光强不变时，衍射

效率随着紫外敏化光强度的增加先增大后减小，存

在最佳的紫外光敏化光强，以获取最高衍射效率。

当紫外敏化光光强不变时，衍射效率随着记录红光

总光强的增加而逐渐降低。研究结果有助于加深对

有限体积光折变体光栅例如９０°记录光折变体光栅

等形成机制的认识，对于开展光折变局域体光栅的

纵深研究以及拓展基于光折变局域体光栅的光学器

件与系统的应用具有指导意义。
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