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理论分析和实验观测了非相干背景光辐照下掺杂 )*+,-# 晶体中的二波耦合，发现非相干背景光能够在很大

范围内灵活有效地控制信号光增益，抑制扇形效应，提高信噪比，缩短光栅的建立时间 . 入射光光强比一定时，适

当地增大背景光光强可以使光栅响应时间减小一个数量级 . 尤其对于抽运光光强远大于信号光光强的情况下，上

述作用更为明显 .
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! 引 言

近年来，随着光折变材料的广泛应用，有关如何

控制材料光折变特性的研究更加引起关注 . 虽然通

过调节掺入杂质的浓度和种类可以控制光折变［!，"］，

但这种方法在实际应用时受到材料生长和制备条件

的限制，缺乏灵活性 . 利用非相干均匀光作为背景

光辐照光折变材料来控制光折变效应是近年来提出

的一种新途径［#—&］. 在单束入射光情况下，在光生

伏打介质中非相干均匀辐照能够起到增加有效暗辐

照的作用，缩短响应时间，在高入射光光强下避免过

饱和［#，/］，并提供存在圆对称空间孤子的可能性［&］.
最近，文献［2］报道了在非相干背景光辐照下，在钛

酸钡晶体中进行二波耦合的理论与实验工作 . 掺

杂 )*+,-# 晶体是光折变全息存储的首选材料 . 它

具有易生长，暗存储时间长，成本低等优点 . 由于强

光生伏打内电场的存在，)*+,-# 3 45 晶体是一种典

型的局域响应介质（!! 6"），因而不可能通过简单

的二波耦合而使弱信号放大 . 但是，大量的实验结

果表明，该晶体具有高增益的弱信号光放大和对称

的扇形效应 . 近年来的理论研究证明了 )*+,-# 晶

体中的前向小角光放大是通过多波耦合实现的，它

实际上是一种三波相互作用的布喇格相位失配放大

过程［!$—!#］. 本文对非相干背景光辐照下在以光生

伏打机理为主的掺杂 )*+,-# 晶体中二波耦合进行

了理论分析和实验观测，发现非相干背景光能够在

很大范围内灵活有效地控制信号光增益，抑制扇形

效应，提高信噪比，缩短光栅的响应时间 . 尤其对于

抽运光光强远大于信号光光强的情况下，上述现象

更为明显 .

" 理论分析

由于实验所用光强较弱，可不考虑光感应吸收，

并假设晶体中只存在一种光激发载流子（电子），并

且相干光与非相干光对应相同（!7 8 !7
9 ）的情况

下，设非相干背景光为单色光，离化施主的速率方程

可表示为［2］

#! 9
7

#" 6 #: $: 9 # * $ * 9( )" !7 8 ! 9( )7 8#! 9
7$，

（!）

其中 !7 为施主杂质数密度，! 9
7 为电离施主数密

度，"为热激发速率，$为自由电荷密度，$: 和 #: 分

别为相干光光强和光激发截面，$ * 和 # * 分别为非相

干背景光光强和光激发截面，#为电子与陷阱心的

复合率 .
当两束相干光辐照晶体时，晶体中相干光光强
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为 !! " !#$%［& ’ "%()（*#$）］，其中 " 为调制度 + "

" , !$ !! - . !#，!# " !$ ’ !- +
对于稳态情况，!% /! .!& " #，空间电荷场的复振

幅［&0］为

% /! " 1 "
%# ’ %)2 ’ *%3

& ’
%3

%’
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%#

%’

， （,）

其中 %# 为外加电场，光生伏打场 %)2 "!"! .（#)2 ’

#4），"" (（)3 1 ) ’
3 ），扩散电场 %3 " #5 *+ . ’，%’ "

’)6 .$+，#)2 " (!，#4 "%+
在本实验条件下，%# " #，扩散电场 %3 可忽略，

仅由光生伏打效应引起的空间电荷场为

% /! " 1 "%)2 + （7）

无背景光辐照时，空间电荷场为

% /! " 1 "%)2 " 1 "!! (! !!（)3 1 ) ’
3 ）

(! !# ’#4
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有背景光辐照时，空间电荷场为
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所以
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其中 ,& "!* .!!，,, " ( * .(!，, " ! * . !! + 因为光电导远

大于暗电导，即%"(! !#，所以（:）式可近似为

% /!

%8
/!
#

& ’ ,, ,
& ’ ,& ,, ,

+ （;）

因为二波耦合系数& " ,"
’
-7 ,%<< %/!，即二波耦合

系数与空间电荷场成正比 + 设在非相干背景光辐照

下有效二波耦合系数为&%<<，由（;）式得

&
&%<<
#

& ’ ,, ,
& ’ ,& ,, ,

， （=）

其中&为晶体的二波耦合系数，

4 &&( )
%<<

4 , "
,,（& 1 ,&）

（& ’ ,& ,, ,）, + （>）

由（>）式可见改变非相干背景光的强度，可有效地控

制二波耦合系数，&%<< .&的斜率随 , 值的增大而减

小 + 因为非相干背景光激发的自由电荷是均匀的，

它实际上起到了增大暗电导 !4 的作用 +
信号光的增益 . 与&的关系式为

. "
!?/（/）（ !) $ #）

!8/（/）（ !) " #）
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& ’ ,# %()（1&/）

，（&#）

其中 ,# " !) . ! /，即用 ,# 表示入射抽运光 !) 和信号

光 ! / 光强之比，!8/ 和 !?/ 分别为信号光 ! / 在二波耦

合前后的透射光光强 +
将（=）式代入（&#）式，得到有背景光辐照时，信

号光的增益 .%<<为

.%<< "
& ’ ,#

& ’ ,# %() 1
& ’ ,& ,, ,
& ’ ,, ,&( )/ + （&&）

对于稳态情况，!) ’
3 .!& " #，由（&）式得( "

（(! !! ’ ( * ! * ’%）（)3 1 ) ’
3 ）.)) ’

3 ，代入光栅响应时

间*"*@ " $’+(

［&9］

中，得

* " $)) ’
3

’+（(! !! ’ ( * ! * ’%）（)3 1 ) ’
3 ）

+ （&,）

可见非相干背景光增大了有效暗电导，缩短了二波

耦合入射光光栅的响应时间 +

7 实验与讨论

! "# 无非相干背景光辐照下观测信号光增益随入

射光光强比的变化

实验装置如图 & 所示，A%BC% 激光器输出的波

长为 :7,D=EF 激光，经 0& 衰减后，被分束器 1( 分

成两束光，经’., 波片 23 后得到两束非常偏振光，

其中一束光经平面镜 4& 反射后入射到晶体上，作

为抽运光 !)，其光强 !) " &=#FG.!F, + 另一束光经

衰减器 0, 衰减后入射到晶体上，作为信号光 ! / + 抽

运光和信号光光束直径分别为 ,D9 和 ,FF，它们在

空气中的夹角约为 0H + 晶体 5 轴与写入的光栅波矢

平行 + 信号光光强由可调衰减器 0, 改变 + 非相干

背景光为由半导体抽运 I6J 二次谐波激光器输出

波长为 97,EF 的寻常偏振光，经光阑 3、透镜、衰减

器 07 后，由平面镜 4, 反射后辐照到晶体上，作为

非相干背景光，其光束直径为 7FF+ 背景光由可调

衰减 器 07 改 变，其 光 强 ! * 值 的 变 化 范 围 为 #—

>##FG.!F, + 首先关闭背景光，用计算机 KL 采集功
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率计的输出，监测输出相干光光强 ! 实验所用样品 的成分和尺寸列于表 " !

图 " 二波耦合实验装置图 ! 为衰减器；"# 为分束器；$% 为!#$ 波片；& 为反射镜；’ 为功

率计；% 为光阑，%& 为掺杂 %’&()* 晶体

表 " 样品的成分和尺寸

编号 掺杂成分 掺杂浓度#+,- 尺寸（( . ) . *）/ 01* 通光方向长度 +#01

" 2 %’&()* 3 45 45367"6 678 . $76 . "76 678

$ 2 %’&()* 3 45，9:
453676*

9:3"766
678 . "78 . "7; 678

通过在不同的入射光光强比 ,6 < -= # - > 下，观测

信号光的增益 .，测量过程中抽运光功率不变，-= <

?761@，信号光改变，从而得到两入射光光强比 ,6
变化范围为（$—*7*）. "68，实验测得两个样品的信

号光的增益 . 与入射光光强比 ,6 的依赖关系如图

$ 所示，开始随两入射光光强比的增大，信号光的增

益 . 值从 "7$ 倍开始逐渐增大，样品 " 2 当 ,6 <

$7$; . "68 时，.1AB < *$*87;，样品 $ 2 当 ,6 < "7; .

"68 时，.1AB < *;C?7 当 . 增大到最大值后，随 ,6 值

增大而减小 !

! "# 观测非相干背景光对二波耦合的影响

在上述实验测量中两入射光光强比范围内（小

调制度（1!"）情况下），分别取 ,6 < $ . "68 和 ,6 <
*66 ! 实验装置如图 "，打开 DEF 激光器作为背景

光，用计算机 GH 采集功率计的输出，监测输出相干

光光强 ! 观测到非相干背景光对二波耦合的影响如

下：

"）信号光的增益 . 对 , 的依赖关系

在同样的实验条件下，对于 ,6 < $ . "68 和 ,6 <
*66 两个样品中信号光的增益 . 对非相干背景光与

相干光光强比 , 的依赖关系如图 * 和图 8 所示 ! 由

图可见，信号光的增益 . 值随 , 值增大而减小，尤

图 $ 信号光增益 . 随入射光光强比 ,6 的变化关系（无背

景光辐照下）

其当 , 值小于 67; 时，. 值急剧下降，随 , 值逐渐增

大，. 值减小得越来越缓慢 ! 样品 " 2 的 . 值比样

品 $ 2 的 . 值随 , 值增大而减小得更慢些 !
因为本实验中两束入射光夹角很小，样品厚度

+ 近似为二波相互作用长度，将实验测量的 . 值代

入（"6）式，可求得无背景光辐照下（ , < 6）和有背景

光辐照下（ ,"6）两个样品中的二波耦合系数"和

"5II值，并求出每个测量点的 / <"#"5II，利用（C）式

进行理论拟合，得到 ," 和 ,$ 值：当 ,6 < $ . "68 时，

样品 " 2 的" < $67;?01J "，," < 676$，,$ < 67$，样品

";"$"" 期 赵红娥等：非相干背景光辐照对 %’&()* 3 45 与 %’&()* 3 453 9: 晶体中二波耦合的控制



图 ! !" # $ % &"’ 时在非相干背景光辐照下信号光的增益 "

随 ! 变化关系 !和"为实验观测值，———为理论拟合值

图 ’ !" # !"" 时在非相干背景光辐照下信号光的增益 "

随 ! 变化关系 图注同图 !

$ ( 的! # $")*+,-. &，!& # ")"$，!$ # &)!+，见图 +；当

!" # !"" 时，样品 & ( 的! # &$)"/,-. &，!& # ")"$，!$
# ")&，样品 $ ( 的! # &’)"*,-. &，!& # ")"$，!$ #
")0+，见图 1 2 再将理论拟合得到的 !& 和 !$ 值代入

（&&）式，对 " 值进行理论拟合得到的拟合结果如图

! 和图 ’ 中实线所示，可见，理论拟合结果与实验测

量结果基本符合 2 由于本工作所用功率计的光阑尺

寸（直径为 *--）较大，在 ! 值较小时，扇形较强，一

部分扇形散射光会进入光阑，造成测量误差，使测量

的 " 值偏大 2 对同一样品，由于入射光光强比较小

（ !" # !""）时，即 # 3 较大时扇形散射光光强较大，因

而测量的 " 值偏大，而使拟合得到的 !$ 值偏小 2 另

外，在无背景光即 ! # " 时，测得的 " 值与 ! 2 & 节中

测量的 " 值略有偏差，可能是由于每次样品的放置

位置不完全重合造成的 2 虽然放置样品时尽量使晶

体 $ 轴与入射的光栅波矢平行 2
$）实验观察到在有非相干背景光辐照的情况

下，随非相干背景光与入射光光强比 ! 值逐渐增大，

图 + !" # $ % &"’ 时在非相干背景光辐照下 % #!4!566随

! 变化关系 图注同图 !

图 1 !" # !"" 时在非相干背景光辐照下 % #!4!566 随 !

变化关系 图注同图 !

入射光栅的响应时间"值（从光辐照开始到二波耦

合达到饱和时为止的时间间隔）逐渐减小，如图 * 和

图 / 所示，当 ! 值小于 ")+ 时，"值急剧减小，当 !
值从 ")+ 继续增大时，"值减小得越来越缓慢 2 尤其

对样品 $ ( ，当 ! 值大于 ’ 时，"值减小一个数量级 2
这种变化趋势与理论分析结果（&$）式相符合 2

图 * !" # $ % &"’ 时光栅响应时间"随 ! 变化关系

$+&$ 物 理 学 报 +" 卷



图 ! !" # $"" 时光栅响应时间!随 " 变化关系

$）实验观察到在非相干背景光辐照下，二波耦

合过程中晶体的扇形效应明显降低 % 这是由于背景

光擦洗了调制度较低的噪声栅，而保留了调制度较

高的信号栅，从而提高了信噪比 %

! "! 观测背景光对扇形噪声的抑制作用

&’()’ 激光器输出波长为 *$+,!-. 的寻常偏振

光，经衰减后，垂直入射到晶体上，其光强用 #" 表

示 % 非相干背景光由 /01 激光器输出波长为 2!!-.
的非 常 偏 振 光，其 光 束 直 径 为 $..，光 强 为 # 3 #
45".678.+，实验装置同图 4 中背景光路 % 入射光光

强由可调衰减器改变，变化范围为 +—$9".678.+ %
用计算机 :; 采集功率计的输出，监测透射光光强

图 < 样品 4 = 在有背景光和无背景光辐照下的扇形噪声强度

与入射光光强的依赖关系

的变化，!# > # # >" ? # >4，其中 # >"和 # >4分别为入射光通

过晶体后透射光强的初始值和达到饱和时的光强

值 % 光致散射光强 # @4与!# > 成正比 % 本文用光致散

射光强与入射光光强之比 $! # @4 7 #" 作为归一化的

散射光强 %
图 < 中 $"，$4 分别表示样品 4 = 在有背景光和

无背景光辐照下的扇形噪声强度 % $" 的最大值为

",4$+，$4 的最大值为 ","99，扇形噪声减小为原来

的 47+,2 倍 % 可见非相干背景光辐照可大大地抑制

扇形噪声，从而提高了信噪比 % 这一特性可以解释

$,+ 节实验观测结果 4）（如图 $ 和图 2 所示）中，两

个样品的信号光增益 % 值随 ! 值增大而减小的趋

势 % 样品 4 = 和+ = 厚度相同，但样品 + = 中铁含量

较样品 4 = 中的低，而且样品 + = 中掺有单一价态满

壳层的 A-$ 1 ，提高了光电导，降低了空间电荷场和光

折变灵敏度，提高了扇形光强的阈值，从而有效地抑

制了扇形效应，使样品 + = 比样品 4 = 的扇形效应

小 % 无背景光时，在样品 4 = 中由于扇形散射光与信

号光争夺能量，致使信号光的增益降低，所以样品 4
= 比样品 + = 的信号光增益小（见图 +）% 有背景光

情况下，因为背景光能够有效地抑制扇形效应，光能

量主要是在信号光和抽运光之间进行能量转移，所

以，在同样的实验条件下，样品 4 = 比样品 + = 的信

号光增益要大（见图 $ 和图 2）%

2 结 论

在掺杂 B3)CD$ 中进行二波耦合时，加非相干背

景光能够在很大范围内，灵活有效地控制信号光增

益，减小二波耦合过程中的扇形效应，提高信噪比，

缩短入射光栅的建立时间 %入射光光强比一定时，通

过适当地增大背景光光强，可以使光栅响应时间减

小一个数量级 % 尤其对于抽运光光强远大于信号光

光强的情况下，上述现象更为明显 % 本工作通过理

论分析和实验表明在二波耦合过程中加非相干背景

光辐照，能够有效地控制二波耦合及材料的光折变

特性，为掺杂 B3)CD$ 晶体在全息存储和光学信息处

理领域等方面的应用提供了重要依据 %
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