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摘要　光热折变体光栅是在光敏玻璃材料中利用光热折变效应记录的折射率型体全息光栅，具有波长和角度选择

性好、衍射效率高、热稳定性好和抗损伤阈值高等特点，在激光器技术领域中具有独特的优势。在自行制备的光敏

玻璃材料中，用３２５ｎｍ波长的紫外光曝光记录透射型体全息光栅，基于变波长读出的原理设计实验，对热显影后

的光热折变体光栅在５３２ｎｍ波长的激光照射下的衍射读出特性以及其在恒定光功率密度的激光照射下的稳定性

进行了实验研究。研究结果表明，热显影后的光热折变体光栅在激光辐照下具有光致饱和效应。根据实验结果定

量计算出了光热折变体光栅的选择角和描述光致饱和效应的特征时间常数。

关键词　光栅；体全息光栅；光敏玻璃；光热折变效应；稳定性；光致饱和效应
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１　引　　言

激光技术和光通信技术的飞速发展使得作为光

谱滤波和空间角度滤波器件的衍射光学元件的需求

量不断增加。具有良好的波长和角度选择性、高衍

射效率、高损伤阈值和优良的色散补偿等特点的体

光栅器件在激光器系统设计［１，２］、三维显示和成

像［３］、光通信等领域都有着重要应用。理想的记录

材料是制备优良性能体全息光栅器件的关键。光热

０１０９００１１
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折变玻璃就是一种良好的具有绝热性的全息记录材

料。光热折变玻璃在紫外光照射下会产生热过程［４］

使玻璃内的微晶凝结进而导致玻璃折射率分布发生

变化［即光热折变效应（ＰＴＲ）效应］
［５］，利用这一效

应在光敏玻璃材料中记录位相型体全息光栅称为光

热折变体光栅［６］。ＰＴＲ玻璃材料的折射率随温度

的变化非常小（ｄ狀／ｄ犜 约为５×１０－７ Ｋ－１），在高强

度激光的长时间辐照下，记录在材料内的体全息光

栅性能也可以保持稳定。

从２０世纪９０年代开始，关于光热折变体全息

光栅特性及其应用研究的焦点涉及材料的制备和基

本性能的研究［７～１２］、光热折变体光栅的抗损伤阈

值［１３］及其在激光器技术中作为窄带滤波［１４，１５］、模式

选择［１６，１７］、角度滤波［１８］和光束合成［１９］元件等。

Ｇｌｅｂｏｖ
［９］实现了在不同厚度的光热折变玻璃中记录

各种空间频率尺寸的体全息光栅，通过设计光栅的

参数可使光热折变玻璃中透射型体光栅的角度选择

性达到０．１ｍｒａｄ，反射型体光栅波长选择性达到亚

纳米级。尽管对于光热折变玻璃的掺杂成分、掺杂

比例以及抗损伤阈值等方面进行了广泛的研究，但

是文献报道的研究手段多采用切变干涉仪等测量材

料的折射率调制度［２０］。国内对于光热折变玻璃材

料性能的研究，则主要采用Ｘ射线衍射分析和差热

分析等手段检测微晶成分及样品的析晶放热过程，

讨论不同配方的析晶特性［１０～１２］。对于体全息光栅

变波长读出的基本原理和实验设计研究尚未有详细

的文献报道。对于光热折变体全息光栅激光辐照稳

定性的测量，也只有定性的研究，表明其衍射效率基

本不随照射光强和照射时间的变化而变化［１３］。

在自行制备的光敏玻璃材料中，本文通过紫外

曝光记录体全息光栅，基于变波长读出的原理设计

实验，对透射型光热折变体光栅的衍射读出特性以

及恒定光功率密度的激光照射下的稳定性进行了实

验研究，根据实验结果拟合出了经过热显影后光热折

变体光栅的角度选择性曲线和５３２ｎｍ激光辐照情形

下的衍射效率随时间变化曲线，并由此建立数学模

型，计算得出了描述激光辐照下光热折变体光栅的光

致饱和效应的特征时间常数，对光热折变体全息光栅

的衍射特性和激光辐照稳定性给出了定量的评价。

２　光热折变体全息光栅基本理论

光敏玻璃中记录的体光栅为折射率型体全息位

相光栅，对其衍射效率的定量分析 仍 可 采 用

Ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦合波理论。对于无吸收透射型位相体

光栅，衍射效率η描述为
［２１］

η＝
ｓｉｎ２（ν

２
＋ξ

２）１／２

１＋（ξ／ν）
２
， （１）

其中光栅的耦合强度（和布拉格失配参量ξ的表达

形式为［２１］

ν＝
πΔ狀犱

λ（ｃｏｓθｒｃｏｓθｓ）
１／２
， （２）

ξ＝
δ犱
２ｃｏｓθｓ

， （３）

式中θｓ，θｒ分别为衍射光波和再现光波与狕轴（光

轴）的夹角，Δ狀为材料的折射率调制度，犱为材料厚

度，λ为记录光波长，δ为相位失配因子，并且写入和

擦除过程中折射率调制Δ狀随时间变化具有指数特

性［２１］，写入过程

Δ狀（狋ｗ）＝Δ狀ｓａｔ［１－ｅｘｐ（－狋ｗ／τｗ）］， （４）

擦除过程

Δ狀（狋Ｅ）＝Δ狀０ｅｘｐ（－狋Ｅ／τＥ）， （５）

式中τｗ 和τＥ 分别为光折变全息记录材料的写入时

间常数和擦除时间常数，常用来描述光折变全息记

录材料在写入过程中衍射效率达到饱和衍射效率的

１／ｅ和经受光擦除等情形下折射率衰减到峰值衍射

效率的１／ｅ时所需时间。对于光热折变体全息光栅

而言，由于不存在擦除效应，所以（５）式需要根据实

际情况，进行适当完善或者变形后才适用于评价光

热折变体光栅的某种特性。

体全息光栅再现时，只有满足布拉格条件才能

得到最高的衍射效率。再现照明光波入射角或波长

对布拉格条件的偏离都会导致衍射效率迅速下降。

体积全息图的这一特性称为对角度和波长的灵敏

性，或者说选择性。光栅衍射效率随布拉格失配量

的变化曲线称为选择性曲线，通常将对应着选择性

曲线主瓣全宽度的角度差定义为选择角，用ΔΘ表

示［或者取选择性曲线的半峰全宽（ＦＷＨＭ）来评价

角度选择性，用ΔΘＦＷＨＭ表示］。对于水平角度选择

性，如果再现光的波长与记录时的波长相同（Δλ＝

０），透射型体光栅的选择角可以写为
［２１］

ΔΘ＝
２（π

２
－ν

２）１／２λ０
π狀犱

ｃｏｓθｓ
ｓｉｎ２φ

， （６）

式中衍射光波与狕轴夹角θｓ等于记录时物光波与狕

轴的夹角θ２，２φ＝θ１－θ２是记录时参物光之间的夹

角，θ１ 为记录时参考光波与狕轴夹角。当θ２ ＝－θ１

时，即两写入光束对称入射到记录材料，形成非倾

斜光栅，则（６）式可表示为

ΔΘ＝
（π
２
－ν

２）１／２λ０
π狀犱 ｓｉｎθ１

． （７）

０１０９００１２
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　　以上的讨论中所有角度均为介质内的值。根据

折射定律，可以测量的外部选择角ΔΘ外的值。

体全息光栅在读出过程中，再现照明光波的波

长偏离和角度偏离对衍射效率的影响是等效的，可

以用角度偏离来弥补波长偏离。利用体全息光栅的

矢量圆，可以明确地分析这一特性。如果物光和参

考光从同一侧对称入射到记录材料，干涉形成非倾

斜透射型体光栅，记录时物光和参考光的波矢量用

犽ｓ和犽ｒ 表示；读出时入射光和衍射光的波矢犽ｉ和

犽ｄ表示，θｒ为记录光波矢量与光轴的夹角和θｉ为读

出光波矢量与光轴的夹角，图１为体光栅写入和变

波长读出过程中的矢量圆示意图。

图１ 体全息光栅记录和变波长读出犽矢量圆

Ｆｉｇ．１ 犽ｖｅｃｔｏｒｃｉｒｃｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

ａｎｄｒｅａｄｏｕｔｏｆｖｏｌｕｍｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇ

写入光栅的矢量犓与犽ｒ、犽ｓ 组成等腰三角形，

可得到如下关系式：

ｓｉｎθｒ＝
犓
２犽ｒ
． （８）

再现时犽ｉ、犽ｄ与犓也组成等腰三角形，得到

ｓｉｎθｉ＝
犓
２犽ｉ
． （９）

（９）式中记录光犽ｒ、犽ｓ与读出光犽ｉ和犽ｄ的波矢具体

表述为

犽ｒ＝犽ｓ＝
２π

λｒ
＝
２π狀

λｒ０
， （１０）

犽ｉ＝犽ｄ＝
２π

λｉ
＝
２π狀

λｉ０
， （１１）

式中λｒ、λｉ分别为记录光和读出光在介质中的波长，

λｒ０、λｉ０分别为记录光和读出光在真空中的波长，狀为

光热折变玻璃的初始折射率。结合（８）～（１１）式，可

得到记录光入射角θｒ 与读出光入射角θｉ之间的关

系：

ｓｉｎθｒ

λｒ０
＝
ｓｉｎθｉ

λｉ０
， （１２）

式中θｒ、θｉ为在介质中的角度，将其换算为空气中的

角度，可得记录光的入射角θｒ０为

θｒ０ ＝ａｒｃｓｉｎ狀
λｒ０

λｉ０
ｓｉｎθ（ ）ｉ ， （１３）

（１３）式给出了记录光入射角度和记录光波长与再现

照明光波长和入射角之间的关系，由此可以计算有

关参数，为实验方案的设计提供指导。

根据上述理论基础，可以设计实验对光热折变

玻璃材料的全息记录性能、衍射特性以及某种特定

情形下的光栅稳定性进行实验研究，并给出定量的

评价。

３　实验研究

课题组自行制备了光热折变玻璃材料，其主要成

分及掺杂量如表１所示（其中狑表示组分的质量分

数），制成的光热折变玻璃尺寸１０ｍｍ×１０ｍｍ×

４．５ｍｍ，光学质量良好，均匀无气泡，样品两面抛光

后用于实验研究，图２为实验样品实物图。

表１ 光热折变玻璃组成成分

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｇｌａｓｓ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ狑／％

ＳｉＯ２ ４８．７９

ＮａＮＯ３ ３７．２７

Ａｌ２Ｏ３ ２．７０

ＺｎＯ ３．５９

ＡｌＦ３·３Ｈ２Ｏ ２．８７

ＮａＦ ２．６２

ＫＢｒ １．９７

ＡｇＮＯ３ ０．０４

ＣｅＯ２ ０．０２

ＳｎＣｌ２·２Ｈ２Ｏ ０．０５

Ｓｂ２Ｏ３ ０．１０

图２ 光热折变玻璃样品

Ｆｉｇ．２ Ｓａｍｐｌｅｏｆｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｇｌａｓｓ

　　通过阿贝折射率计测量样品对５８７．５６ｎｍ波长

入射光的折射率为１．４９。使用 Ａｇｉｌｅｎｔ８４５３ＵＶ

Ｖｉｓｉｂｌｅ光栅光谱仪对未曝光的光热折变玻璃的吸收

谱进行测量，发现材料在２００～３５０ｎｍ范围内吸收均

较强，在３２５ｎｍ处材料的吸收比为１．４，如图３所示。

通过吸收谱的测量可知制成的光热折变玻璃可在紫

外光照射下进行全息光栅的记录。
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图３ 光热折变玻璃材料吸收谱（未曝光前）

Ｆｉｇ．３ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｇｌａｓｓ（ｂｅｆｏｒｅｕｎｅｘｐｏｓｅｄ）

图５ 透射型光热折变体光栅角度选择性读出曲线。（ａ）正方向扫描读出；（ｂ）负方向扫描读出

Ｆｉｇ．５ Ａｎｇｕｌａｒｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｇｒａｔｉｎｇ．（ａ）Ｓｃａｎｎｉｎｇｒｅａｄｏｕｔａｌｏｎｇｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｃａｎｎｉｎｇｒｅａｄｏｕｔａｌｏｎｇｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　根据双光束干涉记录体全息光栅和变波长读出

的原理，用于研究的实验光路如图４所示，采用

３２５／４４２ｎｍ 双波长输出的 ＨｅＣｄ 激光器中的

３２５ｎｍ紫外光作为记录光源，从激光器发出的细光

束经过紫外显微物镜进行扩束（ＢＥ）准直，再经紫外

分光棱镜（ＢＳ）分为两束相干光。通过快门（ＳＨ）控

制曝光时间，快门打开时，两相干光束在光热折变玻

璃内发生干涉，形成体全息光栅。曝光后的材料采

用离线加热方式进行显影。读出光源采用波长为

５３２ｎｍ的激光器，激光器发出的光经过转台上的反

射镜及其后的透镜入射到光热折变体光栅上，实现

对体光栅的读出，通过转台转动实现对光热折变体

光栅角度选择性的测试。为了在实验中方便搭建光

路，首先确定了读出时入射光与衍射光在空气中夹

角为９０°，根据（１３）式及折射定律可以求出记录时

物光与参考光空气中的夹角为５１．２°。

实验中采用一束光功率密度为７４．５ｍＷ／ｍｍ２，

另一束光功率密度为１３８．３ｍＷ／ｍｍ２ 即两相干光束

的束比为１∶２，曝光时间１８０ｓ来记录非倾斜透射型

光栅，曝光后光热折变玻璃材料经过５２０℃热显影

１．５ｈ。将显影后的光栅复位回原记录光路，用波长

为５３２ｎｍ的激光对光栅进行再现读出，再现照明光

功率密度为７２０ｍＷ／ｍｍ２。实验测量得到的光热折

变体光栅的角度选择性曲线如图５所示，其中图５（ａ）

图４ 光热折变体光栅记录及读出光路示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄｒｅａｄｏｕｔ

ｆｏｒｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｖｏｌｕｍｎｇｒａｔｉｎｇ

为正向扫描读出的曲线，图５（ｂ）为反向扫描读出的

曲线，以证明衍射效率曲线的峰值偏移原点位置主要

是由于运动控制的机械误差引起的。这里取衍射效

率下降到最大值一半时的曲线宽度作为光栅的选择

角，计算出光栅的选择角ΔΘＦＷＨＭ＝０．１５°。

对于光热折变体光栅稳定性测试，研究采用了
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３７０ｍＷ／ｍｍ２ 光强的激光持续照射光热折变体光

栅４７２ｍｉｎ内，多次采样，对采集到的衍射光斑强度

随时间的变化进行比较，发现经热显影后的体光

栅，在持续的激光照射下，衍射光斑的强度不仅没有

减小，反而随着照射时间的增加而增加，直至达到饱

和。为了定量地评价这种光照效应，建立了相应的

数学模型，对实验数据和理论公式进行拟合。参考

光折变晶体中体光栅的写入和擦除过程中折射率调

制度随时间变化具有指数特性［如（４）式和（５）式所

示］，假定衍射光斑光强的变化规律满足

犐（狋）＝犐０［犆－ｅｘｐ（－狋／τｉ）］， （１４）

式中犐０为制作完成的光热折变体光栅在狋＝０时的

初始衍射光强，犆为常数，τｉ为持续光照作用导致衍

射光斑强度达到稳定值的１／ｅ所需的时间，这里称

为光致饱和的特征时间常数。根据（１４）式对所得实

验数据与理论公式进行拟合，得到结果如图６所示，

由此可计算得到光热折变体光栅光致饱和时间τｉ＝

４０ｍｉｎ。

图６ 光栅衍射光强随激光辐照时间变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｇｒａｔｉｎｇｖｅｒｓｕｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｌａｓｅｒ

４　结　　论

光热折变玻璃是一种理想的体全息光栅记录材

料，对于其体全息记录性能和衍射特性的深入研究

有利于材料的优化制备和根据应用要求设计光栅的

具体参数和特性。对课题组自行制备的光热折变玻

璃材料在短波长记录，长波长读出情形下的衍射特

性进行了理论分析和研究，并对其激光辐照的稳定

性进行了定量的研究，给出了透射型光热折变体光

栅的角度选择性曲线，并建立数学模型，计算出了实

验中光热折变体光栅的光致饱和效应的特征时间常

数。研究结果为建立新型光热折变玻璃材料的体全

息记录性能评价方法和深入研究其有关特性及应用

提供了一定的参考价值。
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