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摘 要：利用实时数据采集处理系统，实验研究了光扇的时间演化，测量了Ce：KNSBN 晶体的光扇写入
光强阈值，讨论了光扇效应对两波耦合动态过程的影响.
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KNSBN 晶体作为理想的体全息记录材料在光存储、光学相位共轭、光学信息处理等领域具有潜在应用
价值［1!4］.然而，作为高增益光折变材料的KNSBN 晶体中存在着强烈的光扇效应，一方面光扇可以被利用，
如作为光折变振荡器和自泵浦相位共轭器的种源等；另一方面光折变晶体被用于光存储和光学信息处理时，

光扇作为噪声源，将在一定程度上限制了KNSBN 晶体的具体应用.为此对KNSBN 晶体的光扇效应进行了
一系列相关研究，例如：Resi dori 等测量了CL：KNSBN 晶体不同C 轴取向时光扇效应的动态特性［5］；Ra maz-
za 等的实验结果表明CL：KNSBN 两波耦合体光栅的分辨率受到光扇噪声的强烈影响［6］；王立军等人研究
了两波耦合对光扇效应的抑制作用［7］，Liang 等人将非相干擦除技术引入Ce：KNSBN 晶体来抑制光扇噪声
从而提高两波耦合输出信号的有效增益和信噪比［8］，本文以He - Ne 激光作为光源，采用实时数据采集处理
系统，实验研究了光扇的时间演化，光扇对两波耦合动态过程的影响.

1 实验装置与方法

实验装置如图1 所示. He - Ne 激光器输出的632 .8 nm 激光被偏振分束器BS 分为两束，一束由反射镜

M1 反射，经由半波片HWP1 和偏振片P1 入射到晶体上作为信号光!S，另一束由反射镜M2 反射，经由半波

片HWP2 和偏振片P2 对称地入射到晶体上作为泵浦光!P .实验中!S 和!P 均为异常偏振光（"光），分别以

图1 实验装置

Fig .1 Experi mental setup

光电探测器D1 和D2 在晶体另一侧接收!S 和!P 的透

射光!S 和!P ，并由计算机系统自动记录和存储.以单
束泵浦光入射并实时监测其透射光强的变化，即可对

光扇强度的演化和阈值特性进行研究. 为了消除残存
光栅对测量结果的影响，每次测量后都用一束强光对

晶体进行仔细擦除，实验所用晶体为5 mm> 5 mm>
5 mm Ce：KNSBN 晶体.
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2 实验结果与讨论

2 .l 光扇效应
光扇效应是当一束激光入射到光折变晶体上时，由于入射光与晶体中近前向散射光之间的光耦合所形

成的具有一定空间分布的、被放大的扇状散射.实验中以不同强度（9 .5 > lo -3!9 .55 > lo -2 W／cm2）单光束

泵浦光（!光）"P 照射晶体，并测量晶体后透射光强"P/ 的变化. 图2 中给出了"P = 9 .5 > lo -3，2 .o > lo -2，

3 .5 > lo -2，6 .25 > lo -2 W／cm2 时透射光强随时间的变化曲线，可以看到当"P = 6 .25 > lo -2 W／cm2 时透射

光强"P/ 呈衰减过程且出现明显的谷值，时间约7o s，当"P=3 .5 > lo -2 W／cm2 时，透射光强衰减到谷值时间

约l5o s，而"P!2 .o > lo -2 W／cm2 时透射光强基本不随时间的变化，从图2 看出透射光强衰减到谷值时间
随着"P 的增加而减小，在不考虑晶体吸收下，"P 光能量的损耗归结为光扇的耗散，透射光强"P/ 随时间的
变化反映了扇形光束强度的时间演化.若将光扇强度定义为"f ="P/（#=o）-"P/（#），"P/（#）为稳态值，测得
稳态光扇强度值"f 随泵浦光写入强度"P 变化曲线如图3 所示.当"P!2 .o > lo -2 W／cm2 时"f 很小可以忽
略，当"P"2 .o > lo -2 W／cm2 时"f 开始增强，当"P"3 .o > lo -2 W／cm2时"f 迅速上升，说明在Ce：KNSBN
晶体中光扇效应也存在如文献［9］所述的在掺杂Li NbO3 晶体中出现的光扇效应随写入光光强而增大的阈

值特性.结果提示光折变晶体应用于光学信息处理时，采用低于阈值的写入光强有利于提高衍射效率和信噪
比.图4 给出了利用CCD 摄像系统拍摄的"P=6 .25 > lo -2 W／cm2 时不同时间扇形光束分布，其结果与图2
时间演化相一致，而扇形光束是非对称型［lo］.

图2 透射光强!P* 随时间的变化曲线 图3 光扇强度随写入光强的变化

Fig .2 Variation of !P* as a function of ti me Fig .3 Light intensity dependence of fanning intensity

a .#=o；b .#=7o s；c .#=l5o s
图4 不同时间扇形光束分布

Fig .4 Pictures of t he fanning light at different illumination ti me
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2 .2 光扇效应对两波耦合的影响
实验观察到当信号光和泵浦光打开的顺序和时间间隔不同时，两波耦合增益!（!定义为!="S （"P!

 ）／"S （"P= ））随时间变化曲线也不同.若定义两束写入光都被打开的时刻为#= ，信号光打开和泵浦光打
开的时间间隔为!#，图5 给出了时间间隔!#为-25 s，-l5 s， ，l5 s，25 s，75 s 时两波耦合有效增益!随
时间的变化曲线.可以看到信号光超前打开时（!#" ），由于信号光强为"S= l .25 > l -3 W／cm2，远小于光
扇阈值所需入射光强，其光扇效应可以忽略，故!的动态曲线与信号光和泵浦光同时打开时所得曲线基本
相同，!在#=l2 s 到达峰值，最大值为!=24 .6；当信号光滞后打开时（!## ），!到达峰值时间随着时间
间隔!#的增大而延长，!的最大值随着!#的增大而减小，当!##75 s 时，!的最大值趋于一稳定值约为!
=l6 .由实验结果可看出：信号光超前或信号光与泵浦光同时打开时两波耦合增益!的最大值明显高于信
号光滞后打开情况，认为信号光滞后打开时间间隔不同对应光扇的演化也不同，当信号光滞后打开时光扇效

应较强导致泵浦光到信号光的能量转移减弱，造成了信号增益的差异，随着光扇强度的继续增大!将下降，
可见光扇对Ce：KNSBN 晶体两波耦合动态过程的影响非常显著.但实验还发现无论何种情况，随着时间延
长!到达稳定值时，信号光、泵浦光和光扇间的能量分配基本相同，有效增益变化最终趋于稳定值约为l6
左右.

图5 信号光和泵浦光非同时打开时有效增益的动态曲线

Fig .5 Dynamic curves of ! when the pump and signal beamopen non-si multaneously

图6 两波耦合时间曲线

Fig .6 Temporal evolution
of t he t wo-wave coupling

为进一步观测光扇效应对两波耦合的影响，由实验装置图

l ，在写入总光强" 为6 .25 > l -2 W／cm2，写入光强比"P／"S=
5  l 采用计算机系统自动记录和存储，以光电探测器Dl，D2 测
量透射光"S 和"P ，获得两波耦合时间演化如图6 . 其中"P ，

"S ，"  = "P  "S ，分别为泵浦光透射光强、信号光透射光强
以及透射的总光强.可以看到"  经过一段时间振荡后，强度明
显衰减.如果忽略材料吸收，实验表明了泵浦光能量损耗除了向
信号光转移外，其余可认为是扇形光的散射造成的，同时"  的
时间行为也反映出了光扇在两波耦合过程中的演化.
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3 结论

实验结果表明当~e -Ne 632 .8 nm 激光在Ce：KNSBN 晶体中写入体光栅时，光扇效应存在明显的写入
光强阈值特性，当写入光强大于2 .0 > 10 -2 W／cm2 才存在明显的光扇效应；信号光和泵浦光非同时打开下

两波耦合增益的时间变化和两波耦合动态过程的实验结果，给出了扇形光对泵浦光能量的耗散过程，以及光

扇随时间的演化.
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Temporal development of fanni ng
i n ce：KNSBN photoref racti ve cryst al

ZHANG ji n-Pi n9，Ll U f en9，Ll pan-l ai ，GUO oi n9-l i n ，Wel yan-hon9，Ll ANG Bao-l ai
（College of Physics Science and Technology，~ebei University，Baodi ng 071002，Chi na）

Abstract ：The temporal development of t he f anni ng is st udied wit h a synchronous data recordi ng system.
The i nci dent i ntensity t hreshold property of t he f anni ng eff ect i n t wo - wave i n a Ce：KNSBN crystal is mea-
sured，and t he i nfl uence of f anni ng eff ect to t he dynamic process of t he t wo waves coupli ng is discussed .

Key words：photoref racti ve；f anni ng；temporal development
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