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光折变晶体中与光强有关的

二波祸合及能量转移
’

王 韧 ** 英 党

( 物理学系 )

摘 要 用一种模型对对称入射的两束相干光在光折变晶体内的藕合即能量转移进行了分

析
,

导出了单边人射二波藕合的信号光枚大率的解析表达式
.

分析了对 K N S B N光沂变晶休的

二波藕合测量结果
,

求得与光强有关的藕合常数值
.

此外
,

给出了信号光放大率及两束光的

光强随入射光强
、

束比
、

吸收系数
、

饱和藕合常数及介质厚度变化的曲线
.

关键词 光折变晶体
,

二波祸合
,

光强
,

祸合常数

1 引 言

光折变现象自发现以来
〔 ` 〕 ,

受到了研究者越来越多的注意和重视
〔 2

~
` ’ .

一是因为

光折变材料是一类高技术新材料
,

有广阔的应用前景
,

可望应用于光学计算机
、

光信息

处理
、

全息存储
、

图象修正等
;
二是许多光折变材料的非线性特性

,

是通过复杂的物理

过程表现出来的
,

其本质还有待进一步的研究
.

二波祸合是研究光折变材料的非线性特

性的一种重要方法
。

然而
,

至今大多数的理论和实验对二波祸合的研究
,

都是假定二波

之间的能量转移的祸合常数与光强无关 (一般实验条件下
,

光电导远大于暗电导
〔 ” , 已〕

)
.

可是
,

近年来也有些实验发现
,

对于某些光折变材料在某些场合下
,

二波祸合强度是强

烈地依赖于光强为
〔 7

~ ` “ 〕 。

我们在对提酸钾钠铭钡 ( 简称 K N S B N ) 晶体
〔 ” , ’ “ ’ 的稳态二波祸合测量 中

,

也 发

现对于某些掺杂晶体样品其二波祸合效应与光强有明显的依赖关系
〔 ` “ ’ .

根据 K N S B N

品体的测量结果
,

我们采用一种简单形式的唯象模型对二波祸合作了具体分析
。

本文所

用的模型与aJ 曾用过的一种模型相同
〔 `名’ .

但是
,

aJ 用它来分析两边入射的二波祸 合
,

这种情况下不能求得解析解
,

只能用数值解法
, 此外他的分析 i f

一

算也还未与实验结果相

比较
.

在本文
,

我们给出与光强有关的单边入射两波祸合的公式推导
,

得到信号光放大

率的解析表达式
.

在此基础上
,

分析 K N S B N 光折变晶体的测量结梁
,

并求出有关材 料

的祸合参数
.

实验结果与模拟曲线基本符合
.

本文 1 9 9 1年 2 月26 日收到

. 国家
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2 二波祸合公式的推导

讨论如图 1所示的单边对称入射的二波祸合效应
.

泵浦光行和信号光 I
:

两束相干光

在光折变晶休内形成强度栅
,

即总光强 I为
、

、
子、 .了

.

,吕占,曰
了̀龟、了f、、

I (x , z ,
t ) 二 I (

x , t ) ( 1 + 二 e o s K 夕“ )

其中功为光栅调制度
:

m =
( 2侧巧几

~

/ I ) e o s 2 0` = 〔Z p s / ( p
, + s

,

)〕
e o s Z口̀

这里
,

p和 s 各为泵浦光和信号光的波振幅
:

P (
x , r ) = 了 I夕 ( x , t )

S ( x ,
t ) = 训 I 。

(
x , : )

。 `中, (
x , t )

。 i甲
:

(x , t )

( 3 )

( 4 )

式 ( 2 ) 中氏为两束光在晶体内与入射角子对应 的角
,

式 ( 1 ) 中K g
为光栅波矢

,

有

K 夕 = Z K s i n 子= ( 4二 / 又)
s i n口 == 2万 / A ( 5

其中K为两束光的波矢 ( 空气中 )
,

又为光在空气中的波长
,

A为干涉条纹间距
.

}}}}} 图 1 泵浦光和信号光入射和出射晶体示意图

F i g
.

1 C o n f i g u r a t i o n o f p u m p a n d s
i g n a l b e a m s

i n a p h o t o r e f r a e t i v o e r y : t a l

由于光折变效应
,

光强度栅在晶体内形成折射率栅
:

”
(

x , z , ` ) “ ” 。 + 执』。 ` e o s
( K 。 : + 中。 ) ( 6 )

其中 n 。

为均匀光照时晶体折射率
,

刁n :

为折射率动态范围
, 切 g 为折射率栅与强度栅的相

移
,

此即能量转移的起因
。

由 K o g e l n i k的 B r a g g衍射的藕合波理论
( ` ” 〕 ,

假定波振幅随空间变化缓慢
,

忽 略振

幅的二阶导数
,

可得

{
旦丑{姜过

= i

睽
K纸
斜

一

d

擎虹
i

黔
` snA升参

e l’ ` 刃 + 甲夕 ) .

5一攀p

2
一

( 7 )
e 一 i ( 甲 + 切夕 ) ·

P 一 了S

艺

其中沪
= 中; 一 印 : , a

为吸收系数
.

转换成光强
,

得

` d l ,
(

x , t ) / d x = 一 厂〔1 0 15

/ ( I D + 1
5

) 〕一 a l
。

叱d l
:

( x , t ) / d x = 厂〔 I , 1
5

/ ( I , + 1
5

) 〕一
a l s

这里参量 r = 2 (
e o s Z口̀ /

e o s口i ) K刁n : s i n甲 g ,

即祸合常数
.

此外
,

有边界条件
:

I p ( x ) !
二 。 = I 尹。 ,

I :

( x
) !

二 二 。 = 1 5 0

( 8 )

( 9 )
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入射总光强 If为

I t二 I尹
。 + 1

5 0

许多文献对方程 ( 8 )的处理是假定 r与光强无关
,

则

I p (
x

)
= 〔I t / ( 1 + 夕

e r 戈
) 〕

e 一 口 ,

I ;
(

x
) = 〔I t夕八 1 + 夕

e r ,
) 〕e ` r 一 “ ’ 苦

其中束比口” 几
。

/ I枷
.

我们认为 r 与光强有关
,

并取如下形式
:

厂 二厂
s

〔 ( I , + 1
5

) / ( A D + I p + 1
5

)〕

即光强巧 + sI 很大时 r 趋向饱和值 r
: ,

而光强趋于零时 r 也趋于零
.

数
,
月D 是材料参数

,

与光电离参数和热衰减时间有关
〔 ’ ` 〕 。

把 r 表达式 ( 12 ) 代入方程 ( 8 )
,

可得解
:

a ’ o时
,

J , , ( x ) = , (
x

)
。一〔 r · ` ,

/
` , D · : , , 〕X

趁J
:

(x ) 二夕通 (x )

其中
,

A (
x
) = I ,

/ (夕+ 。 一〔 r
,“ /

` ’ D一 t ’ 〕X
)

a 笋 o时
,

5 1 , (小
B (

x
) ( A D + I “

一 “ x
) r ·

/
Q

褚,
:

(
x

) = 刀 (
x

)夕(刁D + ; , ) r ;

/
“

其中
,

B (
x

) == I `e 一 “ x
/ 〔 ( A D + I

` e 一 “ 劣
) 厂

s

/
a + 夕( A D + I ,

) 厂
s
/

a 〕

由式 ( 1 3 )
、

( 15 ) 得信号光放大率丫。 〔)L
:

( 10 )

( 1 l a )

( 1 l b )

( 12 )

r
:

称为饱和藕 合 常

、 .矛口、,了.、 ,
矛、 .声.口月,.勺比O.且,二,占1几了

.、夕̀、矛,.
、了.、

丫。

( L ) =

{

I
:

(L )( 有泵浦光时 )
I

:

(L )( 无泵浦光时 )

口+ 1

夕+ e x p { 一 〔厂
:

I ,
八 A D + I ,

)〕L }

(口+ l ) ( A D + I *
) r :

/
a

( AD + I` e 一 a L
) r

s

/
“ + 夕( A D + I t ) r

s

/
a

a ” O时 ( 1 7 a )

a 笋 0时 ( 17 b )

这里 L是光折变作用有效距离 ( 有时等于晶体厚度 )
.

3 与实验结果的比较
由式 ( 1了b ) 可以看出

,

当 I ,足够大 时
,

即 I , >> A D 时
,

式 ( 1 7 b ) 与 式 ( z i b ) 等

价
,

由此可定出厂
: .

在我们对掺杂 K N S B N光折变晶体的二波祸合测量中
,

采用波长为

5 14
.

5n m 的氢激光器光束
。

当总入射光强 tI ) 10 W c/ m Z
时

,

发现丫
。

()L 渐趋饱 和
,

符 合

我们采用的模型
.

这时
,

根据式 ( 1 1 b ) 可以得到 r
s

值
,

即

r
: = ( 1 / L ) I n {〔I

:

(L ) / I p (L )〕 ( I p 。

/ 1
5 0

) } ( 18 )

或 厂
: = ( l / L ) I n { I :

(L ) /〔 (口+ 1 ) I
s o e一 a 乙一 夕I

:

(L ) 〕} ( 19 )

其中 L为两束光在晶体内相互作用长度
, I :

()L
、

巧 ()L 分别是信号光和泵浦光相 互作用

后透过晶体的光强
。

由于祸合常数 r 与光弧有关
,

不再能用一个参数来表征
,

即不是严格意义的常 数
。

按这里所采用的模型
,

需由两个参数
,

即 r ,和月D来表征光折变材料的祸合特性
。

实 验

土测里光折变材料的祸合常数 ( 称祸合参数更确切 )
,

需侧量不同光强条件下的信号光
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放大率
,

取得一系列数据
,

根据未饱和区的公式 ( 工7a ) 或 ( 1油 ) 定出材料 参 数 r 卜

才刀和 a 值
.

在未饱和区
,

有

A D 二 I ` ( 1 一 。 一 a :

1 一 〔 (口+ 1 ) /丫
。

( L 一 口〕
“ /几

一 I t ( 2 0 )
、l少

`

、产

图 2 是对掺 C e 的 K N S B N

结果
.

图中点子是实验数据
,

二 5 3
。 ,

圆圈对应于 2吞= 3 7
“ 。

S C m

晶体在不同光强 tI 下测得的二波祸合信号光放大率的 测量

是同一样品在不同入射角口条件下的结果
.

圆点对应 于 2丹

曲线则是式 ( 1了b) 对实验点的拟合曲线
,

得到如下 参数
:

,,

` .孟通
.
`

-一r
: = 3

。

厂
s = 4

。

Oe m

a = 2
.

s e m
一 ` ,

A D = o
。

8 5 W /
e m

Z ,

a = 2
.

s e m
一 ’ ,

A D = o
.

4 5 w /
e m

2 .
味昧

八Qt了子ù匕nQ一一一一沙口勺̀Q曰

实验是在口
二 0

.

05 情况下测量的
.

由图 2 可见信号光放大率丫
。

(功随光强变化显著
,

不能

认为 r 与
一

光强无关
.

实验结果表明
,

不同入射角时sr 和 A D 值 ( 特别是 A D 值 ) 也不同
.

图 2 掺 C e K N S B N 晶体二波藕合中光放大率与光强的关系

( 实验点 . 对应 2 0 = 5 3
。 ,

O 对应 2 0 二 3 7
。 ;

曲线为拟合计算 )

F 19
.

2 E x p e r i m e n t a l a n d t h o o r e t i e a l r 。 : tl l t o f o r

t h e d e P e n d e n e e o f t h e t w o 一
w a v e m i x i n g

g a
i

n o n t h e t o t a l i
n t e n s

i t y i
n C e 一

d o P e d

K N S B N e r y s t a l

(梦咨

: 之O
二

37

轰2 9 二 ,多

O宁 - ~ ~ r - . , . . . 护~ ~ , ~

0 4 8 1 2 门5 乙 口

工、 (、 z。 : 2 )

在 r 与光强有关的情况下
,

测定光折变材料的 r 值时要注意采用合适的方法和公 式
,

不应使用常用的式 ( 1 1b ) 或类似于式 ( 18 ) 的公式
.

4 光放大率和光束光强的关系曲线

根据式 ( 1 7 a
) 和 ( 17 b )

,

计算了信 号光放大率了
。

(动 随参数 I , (总光强 )
、

r
:

( 饱

和祸合常数 ) 和光束比口的变化关系
,

示于图 3
.

,,,
一一

一
一 , = 二二之二巴二 `̀二二二二二= 二井二岔二

二二

于于三三三三茸茸
一一 ~ 一 ~ ~ 一 ~ ~ ,,

((( b 少 人Q二 〕〕

价价
{{{

月é谓
丁

’

:

万微样

|
IT叻七仁 :

O

2 〕 勺0

,合r s (
e口

一 ,

图 3

F丁9
.

3 T h e

信号光玫大率与 (时人射总光强
,

( b) 饱和祸 常数
,

d e p e n
d e n 。 。

一

o f t h e

g a王
n o f 亏i g n a l 卜。 a m o n

(
。

)光束比鱿关系
t h e i n e i d e n t t o t a l

t五e i幻 i士笼a 1 11, t o n :
i t y

r a t i o

、`,、 .声」

卜(c
; n 士e n 。 i * y

,

(七 ) t h e 茗几 t u ,
`

a t 。 d c o
n户I i n ;

、 e o n o t a n t a n d
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由图 3可看出
:

①表示丫
。

(动达饱和值所需光强随 A D值的增大而增大
,
同一光强下

了。

( )L 值随 A D 增大而减小
.

即是说
,

材料的光折变特性对光强的依赖性越强
,

则对光的

能量转移越不利
.

②显示了了
。

( )L 与 r :

白勺非线性关系
.

开始丫
。

( )L 随厂
:

增长缓慢
,

接着急

速提高直至饱和
.

_

饱和后了
。

( )L 对应于所有泵浦光能量转移给了信号光矛③表示 I ,
较大

时
,

随着束比夕的减少
,

九〔)L 明显增大
.

但当 I , 《 1时
, 丫。

()L 几乎无变 化
,

因 为 这 时

光强方小
,

光折变作用未能显示出来
.

图 4 是泵浦光和信号光经光折变晶体出射后的光强与晶体吸收系数
a 和饱和祸 合 常

数几的关系
.

可见
,

一

两束光的光强与
a 及sr 的关系皆是非线性的奋图 4 ( b ) 显示 I , ( )L

= I
:

(L )时的 r
:

值随 。 增加而增大
,

相应的光强值随
。
增加而减小

,
、

这反映晶体中 能 量转
_ 一

: 一 、

一
、

移与吸收的竞争
。 -

一

“
-

一
、

一

渗
二

L二

O
,

0 乡

0
.

0 三C m

I t 二 ;乃

A D二 3
口
二乃

,

八 5
L 二 0

.

多e m

o们工节、典)(闷à。曰
`

(月à氏工粼二{
二 , 6 e m 一 ,

—
1 5 ( L )

-

一 I P ( L )

—
工5 CL )

、 、 、

一 IP (L )

、 、
.

口 = O
、 洲

-

、 、
/

介介汽

、 、 、 、
.

、 `

- -

一乏

`

{
一 :

璐
办毛户一

勺̀
6

ǎ 。
浮;粤éǎ曰一凶

.

ǎ闷\公

匀2O金夕

图 4

F i g
.

4

` ( e m一 1 -

泵浦光和信号光在出射晶体后的光强与 (蕊)晶体吸收系数
,

6 8 , O
、

r
。

又
e 二 一 , )

( b) 饱和藕合常数的关系

T五e d e p e n d e n e e o f t h e 全n t e n , i t i e s o f p u m p a n d s i g n a l b
e a m s o u t o f t h e

e r v s t a l o n ( a ) t h e
’

a b s o r p t i o n e o e f f i e i e n t a n d ( b ) t h e s a t u r a t e d

e o u P l i n g e o n s t a n t

图 5是在晶体内各点的泵浦光和信号光的光强随各类参量而变化的曲线
.

从图 5 (
a

)

可见
,

吸收系数
a = o 时 I斌 x) 和 I :

(x) 是很对称的
,

即 I武 x) 十 I
:

( x) 为 常 数
.

当 a 今 o

时
,

图 5 (
a
)中的 I

:

( x) 曲线有极大点出现
,

极大点相应的晶体中位置
x , 则随 a 增大而 减

小
。

图 5 ( b) 和 (
c
)表示不同 sr 的影响

;
( b) 相应于口小于 1

,

(
c
)相应 于 口大于 I

。

图 5

(b) 中
, ` 二也随 sr 增大而减小

·

图 5 (c )中
,

几值不够大时没有极 值
·

图 5 ( d) 显 示
` ,

随夕减小而增大
.

这些均反映晶体中能量转移与吸收 ( 损耗 ) 的相互竞争
.

实验所 用的

晶体尺寸是有讲究的
,

要使信号光得到最佳枚大
,

必须使 sr
、

A D
、 a 、

tI
、

夕和 L相互匹

配
。

实际上
,

根据光折变品体的参数几
、

月D 和 a ,

选取适当的光强
、

束比
、

晶体尺寸和

光束直径 ( 因为光束直径决定在晶体中光折变起作用的有效距离 ) 等
,

才能使信号光得

到最佳放大
.

因此
,

图 3一 5 这些计算曲线
,

对光折变晶体二波祸合的实验设计是有用

的
。

,l认妇
、奋

朱德瑞参与二波藕合测星
,

山东大学宋永远提供 J
’

K N S B N 单晶
,

特此致谢
.
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图 5 在晶体内的泵浦光和信号光的光强在不同深度随各类参量的变化
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