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通过二波耦合测量了光折变聚合物 &’(：")*：)+#中的耦合增益系数，并利用斩波调制技术实现了二波耦合增

益系数的增强 ,研究了最佳斩波频率及处于此频率下的耦合增益系数随外加电场、入射总光强、光栅波矢的关系 ,
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!1 引 言

为了获得大的耦合增益系数，采用一种简单的

技术，即用运动干涉条纹进行全息记录的方法［!—2］,
可以用多种方法获得运动干涉条纹，如使二波耦合

的两光束中的任何一束光增加一个小的频移［/］，或

者对其中一束光进行斩波调制［"］，或者调制其中一

束光波的相位或偏振方向［$—+］,关于无机光折变晶
体中的运动光栅理论已有很多研究［$—+］，对于有机

聚合物中的运动光栅理论，我们已在文献［.］中进行
了详细讨论 , (34353 曾在 *6!$ 768$#晶体中通过斩波

的方法实现了二波耦合增益系数的增强［"］,许京军
曾在 96:;82：<=晶体中也实现了斩波调制双光束耦
合增强［%］,本文选择斩波方法以获得运动光栅，并通
过二波耦合实验，测量了 &’(：")*：)+#系统中的增

益系数随外界实验条件的变化关系 ,

$ 1 实 验

实验所采用的材料均可在一般的商业公司买

到，&’(（>?@AB=C :DE6FA@G3C;3H?@=）即聚乙烯咔唑是一
种导电聚合物，在系统中起电荷传输作用，由于它是

一种高分子聚合物，所以系统的机械性能主要由它

决定 ,我们选用 ")*（即 /，/’DFD>=F5A@GA3F?;6>I=FA@，

戊氰基联苯液晶）液晶作为非线性光学（:98）生色
团 ,")*的熔点和清亮点分别为 $2和 2"J，这说明
在室温下，这种液晶处于液体状态 ,液体生色团的大
量掺入有利于降低系统的玻璃转变温度（!K），从而

提高生色团在聚合物基体中的取向能力，进一步提

高材料的光折变性能 ,此外，这种液晶分子的形状是
棒状的，垂直和平行于棒的方向上的光频极化率相

差很大（!!L M $#, !，!" L #, $!$），分子的这种双
折射率性质对宏观材料的折射率改变非常有利 ,所
以液晶在体系中所起的主要作用是非线性光学生色

团，同时部分地起到增塑剂的作用 , )+#（即 N??5D
;3@@=F=，足球烯）在体系中起敏化剂的作用 ,在光辐
射的作用下，它容易夺取咔唑基团（高分子 &’(中
的功能基团）中的电子 ,如果仅在光辐射的作用下，
)+#通常并不能完全得到咔唑基上的电子，而是在两

者之间形成激子状态 ,如果存在外加电场时，在外加
电场的辅助下，才有一部分激子能够完全电离 ,这样
)+#成为负电荷中心，而咔唑基则带上正电荷 ,在外
加电场和扩散机理的作用下，相邻咔唑基上的电子

容易跳跃到带正电的咔唑基上 ,这样，带正电的空穴
就会沿着 &’(链进行传输 ,从上述电荷产生和传输
机理可以看到，外加电场对载流子的产生率和迁移

率有很大影响 ,这也正是有机聚合物区别于无机晶
体的特点之一 ,这三种材料的分子结构式示于图 ! ,
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图 ! "#$，%&’，&()分子结构示意图

利用通常的二波耦合实验光路图，将其中一束

光（抽运光 !*）进行斩波 +具体实验条件如下：样品
厚度约为 !))!,，玻璃转变温度约为 -).［/］，样品的
平均折射率约为 ! + (0 + 斩波频率的占空比约在
012—013 范围之间 +采用氦4氖激光波长 (20 + 35,，
两束入射光的光强比为 ! + 0（信号光 ! 6 7抽运光 !*），
且偏振方向均为 "偏振，其他条件见相应的曲线图 +

图 0 典型的二波耦合实验曲线

图 0为典型的二波耦合实验结果曲线图，所示
曲线为信号光的光强变化 +初始比较平滑的一段曲
线是没有外加电场时的信号光的透射光强 !"，在 #!
时刻外加电场被施加到样品上，信号光的光强开始

增大，最后基本达到稳定值 !$ +这说明由抽运光向

信号光转移了能量 +在 #0 时刻开始对抽运光进行斩
波调制，可以看到起初信号光的变化没有规律，这是

运动的干涉条纹对已有光栅进行破坏的表现 +经过
一段时间后，信号光也开始了相应的周期变化，并且

光强的增加比没有调制时的光强增加要大 +这说明
在此调制频率下，二波耦合增益比没有调制时的耦

合增益要大 +知道了光强耦合前后的变化，利用下式
就可求得二波耦合增益系数：

! 8 !
% 95 ! :"

! ;#
( )" ， （!）

其中"8"! 6（%）7 ! 6（%），"! 6（ %）为样品后的信号光

在施加抽运光前后的光强变化值，! 6（%）为无抽运光

时样品后的信号光的光强，#8 ! 6（)）7 !*（)），即样品

前信号光 ! 6（)）和抽运光 !*（)）的光强比，% 为光在
样品中所经过的光程［!)］+
图 2给出不加斩波调制时的耦合增益系数随三

个实验参数的关系 +从图 2（<）可以看出，随外加电
场的增加，二波耦合增益系数以非线性的函数形式

增加 +另外，随外加电场的增大，误差也越大 +图 2
（=）给出二波耦合增益系数!与入射总光强 ! > 之间
的关系 +如果不考虑其中光强最高的那个数据点，用
2阶多项式拟合的结果在图中用实线标出 +如果考
虑所有的数据点，则 2阶多项式拟合的结果在图中
用虚线标出 +我们猜测随光强的继续增大，可能还会
发现一些新的规律 +这也说明二波耦合增益系数随
入射总光强的变化关系比较复杂，对于不同材料可

能有不同规律 +图 2（?）给出在无斩波调制时的光栅
波矢 & 与二波耦合增益系数!之间的关系 +从图中
可以看到存在一个最佳光栅波矢，使得此时的二波

耦合增益系数达到最大 +
为了能够说明问题，图 -给出三个具有代表性

的实验图，即三个不同外加电场下，二波耦合增益系

数!与斩波频率 ’ 之间的关系图 +可以看出，随斩波
频率由零开始增加，二波耦合增益系数!也随之增
加 +存在一个最佳频率 ’ @*，使得二波耦合增益系数
达到一个最大值，随后随调制频率的增加，二波耦合

增益系数开始减小 +我们将这个最大的二波耦合增
益系数定义为最佳频率!@* +图 -给出这些实验数据
的误差范围，需要说明的是，实验发现这些误差并不

是一个固定值，而是随外加电场的增加而增加 +当外
加电场为 2)，2%，-)#7!,时，对应的实验数据误差范
围分别约为 %A，!)A，!2A +我们认为这可能与光
栅内部竞争有关，即电场越大，由散射光所形成的光

栅对主要光栅（由信号光和抽运光形成）的影响也越

大，而散射光所造成的影响通常是随机的，所以导致

测量中的随机性增大，进一步导致实验误差增大 +
利用同样的方法，通过改变入射总光强 ! > 及两

个入射光束的夹角 0$，可以测得类似的曲线 +这样
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图 ! 无调制时，二波耦合增益系数!随（"）外加电场 ! #、（$）入

射总光强 " #、（%）光栅波矢 #之间的关系图

图 & 二波耦合增益系数!随斩波频率 $ 的关系图 ! # ’

!()*!+（"），!,)*!+（$），&()*!+（%），" # ’ ,,& - ./+0*%+1，1"’

22-&3，!为实验结果，———为 !阶多项式拟合

就可以通过这些曲线图，寻找到 $ 45和!45与外界实

验条件之间的关系 -图 ,给出最佳频率 $ 45和处于最
佳频率处的二波耦合增益系数!45随外界实验条件

之间的变化关系 -图 ,（"）实线对应最优调制频率
$ 45，虚线对应在相应频率下的二波耦合增益系数

!45 -可以看出，随外加电场的增加，$ 45和!45也在增

加 -由图 ,（$）可以发现，在我们可以实现的光强变
化范围内，$ 45和!45基本上是入射总光强 " # 的线性

递增函数 -从图 ,（%）可以看出，$ 45随光栅波矢 # 的
增加而减小，!45随光栅波矢 # 的增加先增加后
减小 -
在实验中我们发现，当外加电场较高（,()*

!+）、且施加的时间也较长时，撤掉此电场后，仍有
一定的二波耦合现象，我们暂且认为是剩余光栅在

起作用 -同时还发现此剩余光栅随外加电场的增加
而增加，即施加的电场越高，撤掉电场后的剩余二波
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图 ! 最佳频率 !"#和处于最佳频率处的二波耦合增益系数!"#与（$）外加电场 " %、（&）入射总光强 # %、（’）光栅波矢 $之间的

关系图

耦合增益系数越大 (但是，随电场撤掉的时间增加，
二波耦合增益系数慢慢地下降，直至最后消失 (我们
猜测这一过程反映了电场撤去之后，生色团 !)*失
去其有序取向的过程 (当生色团完全无序时将导致
材料重新具有中心对称结构，进而失去了电光效应，

即取向增强效应，也就失去了二波耦合现象 (

+ , 结 论

首先测量不加调制时的二波耦合增益系数与外

界实验条件的关系，结果发现二波耦合增益系数随

外加电场和入射总光强的增加而增加，随光栅波矢

的增加先增加后减小 (其次通过实验发现，可以通过
斩波调制技术实现光折变聚合物中二波耦合增益系

数的增强 (并且存在一个最佳频率，在此频率下二波
耦合增益系数达到最大 (随外加电场和入射总光强
的增加，最佳频率及处于此频率下的二波耦合增益

系数也增大 (随光栅波矢的增大最佳频率减小 (但处
于最佳频率处的二波耦合增益系数随光栅波矢的增

加存在一个最大值 (
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