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短脉冲光在光伏光折变晶体中写入和擦除

光折变光栅理论研究
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摘　要：利用ＧＣＶａｌｌｅｙ的准连续光（Ｑｕａｓｉｃｗ）近似模型，研究了短脉冲激光（纳秒ｎｓ量级）在光

伏光折变材料ＬｉＮｂＯ３ 晶体中写入和擦除光折变光栅的过程，给出了空间电荷场随时间变化的表

达式．理论研究表明，空间电荷场的形成和擦除与两个时间参量有关，在考虑或者不考虑光生伏打

效应两种情况下，这两个参量随擦除光强的变化有基本相同的变化规律，光栅的写入和擦除有相同

的结果．同样，擦除一个光栅所需的光能量在两种情况下也有相同的结果．因此，在短脉冲光入射光

折变晶体材料情况下，考虑光生伏打效应与不考虑光伏效应，对短脉冲光在光折变ＬｉＮｂＯ３ 晶体中

写入和擦除光栅基本没有影响．
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０　引言

近年来短脉冲光与光折变材料的相互作用一直

是很多学者研究的热点［１１３］，ＧＣＶａｌｌｅｙ在１９８３年

提出的准连续光（Ｑｕａｓｉｃｗ）和瞬态（Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ）

脉冲光模型［２］被很多学者采用．在Ｖａｌｌｅｙ的模型中

没有考虑光生伏打效应的影响，但光伏效应在某些

材料中是确实存在的，其中最常用的光折变材料

ＬｉＮｂＯ３ 晶体就具有很强的光伏效应．基于 Ｖａｌｌｅｙ

的瞬态脉冲光模型，Ｏｋａｍｕｒａ
［１２］研究了弱激发条件

下皮秒锁模脉冲激光在光伏光折变Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ 晶

体中写入和擦除光栅的性质．但对于短脉冲光，如

ｎｓ量级的脉冲光，还没有人研究过它在光伏光折变

晶体中写入和擦除光栅的过程．本文根据Ｖａｌｌｅｙ准

连续光模型，研究短脉冲激光在光伏光折变材料

ＬｉＮｂＯ３ 中写入和擦除光栅的过程，并与不考虑光

伏效应的结果进行了比较．

１　短脉冲光在光伏光折变材料中的带

输运方程

　　考虑光伏效应时，光折变效应动力学方程应写

为［１４］
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即在电流连续性方程（第３个方程）中引入光生伏打

电流项，它是与入射光强和未电离的掺杂浓度有关

的．式中狕为光栅矢量方向；狀为电子数密度；犖＋
Ｄ 为

晶体内电离的施主（受主）数密度；犖Ｄ 为施主数密

度；犖Ａ 为负电荷密度；ｅ为电子电荷，ｅ＜０；犑为电

流密度；狊犐为光激发几率，犐是光强，狊是光激发常

量；γＲ狀犖
＋
Ｄ 为电子的俘获率，γＲ 为复合常量；μ为迁

移率，μ＜０；犈为电场，包括外电场和空间电荷场；犽Ｂ

为玻尔斯曼常量；犜 为绝对温度；κ为Ｇｌａｓｓ常量；ε

为晶体的介电常量．假设入射光强分布为

犐＝犐０＋δ犐ｅｘｐ（ｉ犽狕） （５）

式中δ犐为入射光强调制幅度，光栅写入时δ犐＝

犿犐０，犿为调制度，光栅擦除时δ犐＝０；犽是光栅矢量

大小，犽＝２犽０ｓｉｎθ，犽０＝２π／λ为入射光波数，λ为晶

体外入射波波长，θ为晶体外入射角．假定δ犐犐０，

则式（１）～（４）的解可表示为
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式中狀０（狋），犖Ａ＋狀０（狋）和犈０ 分别为狀，犖
＋
Ｄ 和犈的

零阶分量，而δ量为其相应的一阶分量．只考虑零阶

近似，平均载流子数密度满足方程
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考虑一阶近似，并忽略高阶小量，由式（１）～（９）得到
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２　光伏光折变材料犔犻犖犫犗３晶体中的

空间电荷场

　　在通常的ＬｉＮｂＯ３ 晶体中，载流子的复合时间

是ｎｓ量级（０．３ｎｓ）
［２］，扩散时间大约是２２０ｎｓ

［１３］．

若考虑入射脉冲光的持续时间在几十纳秒（２０～

３０ｎｓ），则可以用Ｖａｌｌｅｙ的准连续模型来分析光栅

形成．

由于扩散时间远大于复合时间，因此在光照期

间，载流子只是发生电离，没有来得及扩散和漂移．

根据Ｖａｌｌｅｙ的讨论，大概在一个复合时间τＲ 内，平

均载流子密度就会达到稳态，因而可认为在脉冲光

作用期间狀０ 是一个常量．所以方程（９）简化为

狊犐０（犖Ｄ－犖Ａ－狀０）－γＲ狀０（狀０＋犖Ａ）＝０ （１３）

其解为
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式中犳＝狊犐０／γＲ犖（ ）Ａ ，狉＝犖Ｄ／犖Ａ．在下面的计算中

只取“＋”号，原因是载流子数密度不可能为负值．

把狀０ 看作一常量后，方程（１０）～（１２）可以合并

为
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－１．τｄｉ是介电弛豫时间，τＥ 是电场漂移时间，τＤ

是扩散时间，τ＋在低入射光强下退化成载流子的复

合时间，τＩ为光激发几率和电子复合率之和的倒数，

τｐｈ称为光伏时间．

方程（１５）是一个二阶常系数微分方程，其解为
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式中δ犈（０），
δ犈

狋 狋＝０

是初始条件．对于写入过程，初

始时刻没有光栅形成，因而δ犈（０）＝０；而对于擦除

过程，光栅已经形成，δ犈（０）＝犈ｇ．由方程（１０）和

（１２），可以得到

　
δ犈

狋 狋＝０

＝－
１

τｄｉ
δ犈（０）＋犈０

δ狀（０）

狀０
－ｉ犈Ｄ

δ狀（０）

狀［ ］
０

－

　
４πκ狊

ε
δ犐（犖Ｄ－犖Ａ－狀０）－犐０δ犖

＋
Ｄ（０［ ］） （２３）

式中犈Ｄ＝犽犽Ｂ犜／ｅ是扩散场．式（２３）的解依赖于

δ犈（０），δ狀（０）和δ犖
ｉ
Ｄ（０），并且这些值对于光栅写入

和光栅擦除过程是不相同的．

对光栅写入情况，δ犈（０）＝０，并且犐０≠０，δ犐＝

犿犐０≠０，犿是调制度．把δ犈（０）＝０代入到方程（１２）

中，可以得到δ狀（０）＝δ犖
＋
Ｄ （０）．这说明初始时刻载

流子的数密度等于被电离的施主离子的数密度．这

是因为载流子的复合时间相对于脉冲持续时间、载

流子漂移和扩散时间都很小，因而在光照的初始时

刻，载流子来不及迁移，从而使得载流子数密度和电

离的施主数密度相同．把δ狀（０）＝δ犖
＋
Ｄ（０）代入到式

（１１）中，可以得到

δ狀（０）＝δ犖
＋
Ｄ（０）＝狊δ犐（犖Ｄ－犖Ａ－狀０）τ＋．

对于擦除过程，晶体内已经存在光折变光栅，

δ犈（０）＝犈ｇ；此时均匀光入射，δ犐＝０，犐０≠０，由式

５１２



光　子　学　报 ３９卷

（１１）和（１２）可以得到
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３　理论分析及讨论

从式（１６）可以看出，在光栅擦除过程中有两个

时间参量τｐａ和τｐｂ，它们随入射光强的不同而变化．

考虑无外加电场即犈０＝０时的情况，其它参量
［１３］取

作狉＝犖Ｄ／犖Ａ ＝１０，ｅμ／（εγＲ）＝ ０．７和τＲ／τＤ ＝

１．４×１０－３，研究考虑光伏效应和不考虑光伏效应时

两个时间参量的差别．首先不考虑光伏效应，τｐａ／τＲ

和τｐｂ／τＲ 随犐０狊τＲ 即擦除光强犐０ 的变化关系曲线如

图１．计算中取λ＝０．５μｍ，θ＝３０°，然后考察考虑光

图１　τｐａ，τｐｂ／τＲ 随犐０狊τＲ 的变化关系

Ｆｉｇ．１　τｐａ，τｐｂ／τＲａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犐０狊τＲ

伏效应对两时间参量的影响．此时１／τｐｈ≠０，方程

（１９）右边第二项可写成
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式中犔ｐｈ为光伏传输长度，它被认为是载流子

速度随机化前的平均传输距离．取
［１３］犔ｐｈ＝５×１０

－１０ｍ；

其它参量的选择和不考虑光伏效应时相同，重新作

出τｐａ／τＲ 和τｐｂ／τＲ 随犐０狊τＲ 的变化曲线，同图１相同．

τｐａ和τｐｂ是决定光栅写入和擦除速度的物理量，它们

在考虑和不考虑光伏效应两种情形下随入射光强的

变化情况基本相同．这就说明：在这两种情况下，短

脉冲光写入和擦除光折变光栅的速度是基本相同

的．这主要是因为在准连续模型下，虽然短脉冲的入

射光强比较大（ＭＷ／ｃｍ２），但由光伏效应引起的光

伏传输长度非常短，因而使得光伏效应在短脉冲光

与光折变材料的相互作用过程中贡献相对很小．

下面研究在考虑光伏效应情况下，擦除一个光

栅所需的能量．对于擦除过程来说，δ犈（０）＝犈ｇ，

δ犐＝０，假设擦除光强为犐０，从式（１６）可得光栅的时

间演化为
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因为有光伏效应存在，１／τｐｈ项不为零，故式

（２４）中的指数部分、式（２５）和（２６）中犈ｐ１和犈ｐ２全都

是复数．令

犈ｐ１＝犪＋ｉ犫，犈ｐ２＝犺＋ｉ犵，τＲ／τｐａ＝犮＋ｉ犱，

τＲ／τｐｂ＝狆＋ｉ狇，狋′＝狋／τＲ

则式（２４）可以写成

δ犈（狋）＝犈ｐ１ｅ
狋／τ
ｐａ＋犈ｐ２ｅ

狋／τ
ｐｂ＝（犪＋ｉ犫）·

ｅｘｐ 狋′（犮＋ｉ犱［ ］）＋（犺＋ｉ犵）ｅｘｐ 狋′（狆＋ｉ狇［ ］）＝

犃ｅｘｐ（犮狋′）ｅｘｐ（ｉ狏１＋ｉ狋′犱）＋犅ｅｘｐ（狆狋′）·

ｅｘｐ（ｉ狏２＋ｉ狋′狇） （２７）

式中

犃＝ 犪＋ｉ犫 ，狏１＝ａｒｇ（犪＋ｉ犫）＝ａｒｃｔａｎ（犫／犪）

犅＝ 犺＋ｉ犵 ，狏２＝ａｒｇ（狆＋ｉ狇）＝ａｒｃｔａｎ（狇／狆）

从式（２７）可以看出，光栅的演化与两项有关，并

且这两项在振幅和位相上都是随时间变化的，光栅

的时间演化就是这两项随时间变化的综合．图２表

示了犈ｐ１和犈ｐ２的振幅随光强变化的规律．

图２　犈ｐ１、犈ｐ２振幅及部分擦除参量犉＝δ犈（狋＝１／（１０狊犐０））／犈ｇ

随入射光强的变化

Ｆｉｇ．２　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆ犈ｐ１
、犈ｐ２ａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｌｅｒａｓｕｒｅ犉 ＝

δ犈（狋＝１／（１０狊犐０））／犈ｇａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｒｒａｄｉａｎｃｅ犐０

由图可以看出，在光强较小的区域（犐０狊τＲ＜

１０－２），犈ｐ１和犈ｐ２各自基本保持自己的数值为犈ｇ 和

０不变，当入射光强继续增大时，犈ｐ１的幅值开始减

小，犈ｐ２的幅值开始增大，在很小的范围内（１０
－２
＜

犐０狊τＲ＜３×１０
－２），犈ｐ１和犈ｐ２的幅值发生了互换，当

光强继续增大时，两者辐值各自为其定值犈ｇ 和０，

在变化过程中犈ｐ１与犈ｐ２的幅值的和为犈ｇ．这就说明

入射光强不同时，犈ｐ１与犈ｐ２各自占有不同的权重，
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并随时间的延续分别按指数规律变化，从而决定光

栅的演化．

图中同时表示出了部分擦除参量犉 随光强的

变化．部分擦除参量犉定义为在狋＝１／（１０狊犐０）时刻，

晶体内剩余空间电荷场与初始空间电荷场的比值：

犉＝δ犈（狋＝１／（１０狊犐０））／犈ｇ．由图可以看出，随着擦除

光强的增大，犉的值也逐渐增大．这说明随着擦除光

强的增强，在狋＝１／（１０狊犐０）时刻，剩余空间电荷场增

大，擦除作用就减小．因而，擦除同样一个光栅，擦除

光强越大，所需的擦除能量也就越大．这主要是由

于，随着擦除光强的增强，光激发载流子将趋于饱

和，载流子的饱和使得擦除作用变弱，因而导致擦除

同样一个光栅所需的入射脉冲光能量增加．

为定量研究擦除光栅所需脉冲光的能量与入射

光强的关系，考察将一个光栅擦除至其初始值１／ｅ

时的情况．假定所需时间用狋ｅ表示，并令狋
′
ｅ＝狋ｅ／τ犚，

则狋′ｅ满足方程

｜犃ｅｘｐ（犮狋
′
ｅ）ｅｘｐ（ｉ狏１＋ｉ狋

′
ｅ犱）＋犅ｅｘｐ（狆狋

′
ｅ）·

　ｅｘｐ（ｉ狏２＋ｉ狋
′
ｅ狇）｜＝犈ｇ／ｅ．

由式可以得到

　｛犃
２ｅｘｐ（２犮狋

′
ｅ）＋犅

２ｅｘｐ（２狆狋
′
ｅ）＋２犃犅ｅｘｐ［（犮＋

狆）狋
′
ｅ］ｃｏｓ（狏１－狏２＋狋

′
ｅ犱－狋

′
ｅ狇）｝

１／２＝犈ｇ／ｅ．

对于连续光擦除情况，将光栅擦除至其初始值

的１／ｅ所需的能量为εｃｗ

εｃｗ＝犐０ｃｗτｄｉ＝
εγＲ犖Ａ

４πｅμ狊犖Ｄ－犖（ ）Ａ
，

式中犐０ｃｗ为入射连续光的光强．对于脉冲擦除光，所

需能量为εｐ＝犐０狋ｅ，因而所需脉冲光能量与连续光

能量的比值为

εｐ
εｃｗ
＝
犐０狋ｅ
犐０ｃｗτｄｉ

＝
犐０狋

′
ｅτＲ

εγＲ犖Ａ

４πｅμ狊（犖Ｄ－犖Ａ）＝

　４π犐０狊τＲ狋
′
ｅ

ｅμ
εγＲ
（狉－１） （２８）

对式（２８）进行数值计算的结果如图３．

图３　擦除光栅至其初始值１／ｅ所需的脉冲光能量与连续

光能量比值随入射脉冲光强的变化

Ｆｉｇ．３　ＲａｔｉｏｏｆｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄＣＷｅｎｅｒｇｙｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏ

ｅｒａｓｕｒｅａｎｇｒａｔｉｎｇｔｏ１／ｅｏｆｉｔｓｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ

图中分别作出了狉＝２，５和１０三种情况下所需

脉冲光能量与连续光能量的比值．由图可以看出，随

着入射脉冲光强增加，擦除一个光栅所需的能量也

越来越大，并且狉数值越大，所需能量越大．当光强

增加至一定值时，所需能量与入射光强基本成正比

关系增长．这主要是由于光激发载流子引起饱和的

缘故，这个结论也与图２中部分擦除参量的变化规

律相吻合．若不考虑光伏效应，重复上面的计算过

程，可以得到相同的关系曲线，因而考虑光伏效应对

擦除光栅基本没有影响．

４　结论

由以上的分析可以看出，在短脉冲光入射光折

变材料情况下，考虑光生伏打效应和不考虑光伏效

应，对短脉冲光在光折变ＬｉＮｂＯ３ 晶体中写入和擦

除光栅基本没有影响．虽然脉冲光入射光强比较大

（ＭＷ／ｃｍ２），使得光伏时间很短，但是由光伏效应引

起的光伏传输长度非常短，故使得光伏效应在短脉

冲光与光折变材料的相互作用过程中贡献很小．本

文内容对研究短脉冲光与光伏光折变晶体材料的相

互作用有一定的指导意义．
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