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利用体全息技术来制作波分复用器件是一种很有前途的方法。但是目前已报

导的工作中还存在着衍射效率不高、选择性差等问题，它们分别影响着器件的插

入损耗和通道间隔。以往所有工作中采用的理论，均为传统的Kogelnik耦合波

理论。但由于其理论的一维本质，它原则上只适合于光栅输入输出面尺寸远大于

光栅厚度的情况。但在现代体光栅的许多应用中，光栅尺寸趋向于小型化，对这

一类体光栅衍射特性的分析，二维理论比Kogelnik耦合波理论更为精确。本论

文研究了体全息波长滤波器件的基础理论，重点是二维耦合波理论，分析其衍射

特性尤其是衍射效率和布拉格选择性，给出光通信用波长滤波器件的设计依据和

优化方法。

本论文首先针对完全重叠型的有限尺寸体光栅，在布拉格衍射范畴内给出二

维耦合波方程的完整推导，并给出方程组的闭形式解析解，纠正了前人发表的工

作的错漏之处。在此基础上，研究了完全重叠型均匀光栅的普遍衍射问题。

在密集波分复用器件中，为了获得最优的插入损耗和通道间隔，利用二维耦

合波理论及其闭形式解析解分析了二维受限体光栅的衍射特性，尤其是峰值衍射

效率和波长选择性，探讨了这些性质与光栅二维尺寸及光栅强度之间的关系。结

果表明，二维耦合波理论的闭形式解能够作为体全息复用、解复用器件优化设计

的依据。为了获得最优的峰值衍射效率和波长选择性，给出了体全息波分复用器

件的优化设计方案。

实验研究了有限尺寸体光栅的衍射特性。首先，通过实验测量了不同光栅尺

寸比下的选择角，测量结果符合二维耦合波方程解析解的理论预期。其次，采用

了一种新颖的基于体全息波分复用器件的实验方案，该方案为透射式记录、正交

式读出。利用绿光记录、红外光读出体光栅，实现了变波长光栅衍射。研究了红

外光读出体光栅时的角度选择性，实验测得变波长衍射时的选择性也与二维耦合

波理论模拟计算结果基本一致。

关键词波分复用；二维耦合波理论；黎曼方法；衍射效率：布拉格选择性



Abstract

Volume holography is promising for devices such as dense wavelength division

multiplexing fDWDM)filters．However，in previously reposed work witll these

holographic devices the diffraction efficiency and wavelength selectivity were not SO

satisfactory,which affected the insertion loss and channel spacing of the device

respectively．The analyses in most of the previous work were based on the

well-known Kogelnik’S coupled-wave theory．However,due to the one—dimensional

(1一D)nature of this theory,it is best suitable for gratings in which the surface size is

much larger than the grating thickness．Since most of the holographic devices are of

finite size，two—dimensional(2-D)grating theory is more accurate than Kogelnik’S

coupled-wave theory in investigating the performances for these devices．In this paper
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gain the opthnum peak diffraction efficiency and wavelength selectivity．

Diffraction properties of volume holographic gratings with finite size are

researched by experiments．To begin with,some experimental results showing the

angular selectivity for different grating size ratio are given．It is shown that the

tendency of experimental results coincides well witll the calculation based on the 2-D

coupled‘wave theory．In addition，a new scheme of volume holographic gratings for

wavelength filters is adopted，which is transmissive writing and orthogonal readout．
、

We recorded a grating with green light and read out it with infrared．So writing a

grating with one short wavelength and diffracting with long wavelength are realized．

The angular selectivity of volume gratings read out by infrared is researched，which

agrees well with the 2-D coupled·wave theory．

Key words：dense wavelength division multiplexing，two-dimensional coupled—wave

theory,Riemann’S technique，diffraction efficiency,Bragg selectivity．
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第1章 绪论

1．1课题背景

信息时代随着科学技术的迅猛发展，人类社会正向信息社会演变。信息传送

量正以一种加速度的形式膨胀，这就要求传输网络越来越大。现有的以电为基本

传输介质的物理层而构筑的网络已到了其极限，带宽匮乏、速度慢、灵活性差。
、

随着“电子通信时代”向“信息通信时代”的转化，人们要求在任何地方、任何

时间以任何方式随时都可以获得大量信息。这些要求导致了语音、图像、数据等

信息的急剧增长，尤其是Intemel的迅速发展，使得目前的通信网容量已满足不

了人们的需求。扩大通信网传输容量成了当务之急，而一些原有的通信技术，如

时分复用(TDM)等已不能满足宽带通信的要求。那么，如何解决这个问题昵?

在诸多解决方案中，波分复用(WDM，WavelengthDivisionMultiplex)光纤通信

技术被普遍认为是发掘利用光纤潜在传输容量的最有效的并被广泛应用的技术

方案。WDM是指在一根光纤上不只是传送一个载波，而是同时传送多个波长不

同的光载波。这样～来，原来在一根光纤上只能传送一个光载波的单一信道变为

可传送多个不同波长光载波的信道，从而使得光纤的传输能力成倍增加。波分复

用特别是密集波分复用(DWDM，Dense wDM)技术已成为近年来人们关注的热

点，具有以下的优点‘1，2]：

(1)可以充分利用光纤的巨大带宽资源，使一根光纤的传输容量很容易地扩大

几倍乃至几十倍。

(2)DWDM的使用可以节约大量的光纤，通过把多个波长复用起来在单根光

纤中传输，提高了光纤的利用率。

(3)WDM可以利用不同的频率，实现在单根光纤上的双向传输。由于光波的

独立传播特性，同一根光纤中传输的信号彼此独立，故在一根光纤中可以

传输特性不同、速率不同的信号。如：PDH信号和SDH信号、数字信号和

模拟信号。

(4)DWDM系统可以方便地增加波长信道，这样既有利于实现网络的光交换，

又有利于网络的扩容升级，从而可进一步适应未来需求的、透明的、有高



度生存性的光网络，对于全光网络的实现提供了有利的支持。

WDM可以充分利用已铺设光纤的巨大宽带资源，迅速提高传输速率，扩大

网络容量，而不必对原有系统作较大改动，这在经济上具有无可比拟的优越性。

在通信网络中，随着第三通信窗口(1550 rim)的使用，WDM光通信正在成为

主流的技术。并且随着通道的波长间隔越来越小和通道数目日益增加，对波分复

用／解复用器件、光分插复用器件、光开关等无源光网络和器件提出了更高的要

求。

以波分复用系统的关键器件一复用／解复用器为例，除了传统的介质薄膜干

涉型滤波器以外，目前光纤布喇格光栅、阵列波导光栅、光纤方向耦合器等技术

都已成为研究的热点。这些技术都有各自的优点，但也都有局限性。介质薄膜干

涉型滤波器通道数越高，器件损耗和成本会线性增大。另外，基板上面高低交替

折射事薄膜到了百层以上时，总厚度很大，材料附着在基板上的吸附力量可能不

足以支撑整个结构，容易造成材料的剥落，形成设计上的限制，使器件难以实现

更窄的通道间隔13J。干涉仪对机械和温度的稳定性要求很高，而且需要压电装置

移动反射镜。但由于压电装置存在滞后，准确选择波长就比较困难。而且一个干

涉仪一次只能分离一个信道。光纤布喇格光栅需要环型器或M—z干涉仪的设置，

其成本取决于频道数。故它不适合于宽带的应用。阵列波导光栅滤波器非相邻的

频道杂讯高，需要温度控制，而且更重要的是，投资成本很高【钔。光纤方向耦合

器只能用作两路解复用器，制作多路密集解复用器难度很大。因此各国研究人员

仍在积极发展新型的波长滤波器件。

1．2体全息DWDM器件的国内外研究现状

近来，人们提出一种利用体全息技术，在光折变晶体或聚合物中写入多个体

光栅来制作DWDM器件的方法【5。o】。与其它器件技术相比，基于体全息的波长

滤波器件结构简单，不需要机械装置、环型器、干涉仪等辅助设备。由于体全息

光栅布拉格衍射的高度波长选择性和全息技术在单一介质体积中复用记录多重

光栅的能力，利用一个全息器件就可以同时对多个信道进行解复用，这样就极大

提高了设备的利用效率。因此基于体全息的光波长滤波器件的潜力使之成为近年

来密集波分复用中器件研究的热点之一。

体全息技术有了很大的进步(1l_15l，同时也推动了基于体全息波长滤波器件的
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发展，很多国家已经着手进行了研究，并且取得了一些阶段性的成果[16-19】。比较

有代表性的有：

美国Zhou等人把杜邦公司的光致聚合物作为写入介质Il6】，用514 nl"n的光

写入4个光栅，实现了4个通道的波分复用，但是使用中心波长为795 n／Il，与

通信用1550nnl要求不相符合，而且通道间隔为30nln，难以实现密集波分复用。

韩国An等人采用了一种90。光路”71，设计了一个16通道、波长间隔为O．5

nrn的解复用器。他们所用的晶体为45。切割、各面抛光但未镀膜的LiNb03：

Fe(CFc2-,-／cFe3+=o．02)，写入光为波长632．8 nm的寻常偏振He-Ne激光。工作波

长范围为670～677．5 nnl，与通信用波长要求也不相符合。

意大利Boffi等人采用掺铁O．015 m01％11扪，0。切割的LiNb03晶体，写入光

波长为488 ntll。他们用保持两写入光(物光与参考光)夹角不变，旋转晶体，

以角度复用的方式在晶体中写入了4个透射式光栅。通过实验，他们实现了4个

通道的波分复用，并且使用中心波长为1550 nlTl。用数字编码的透过率函数对物

光进行空间调制重新写入光栅，其通道间隔最小可以达到0．8 nln。但是，表明通

道容量的波长分辨本领(A／A2)最大约为2000，尚未达到DWDM的要求，即∥△名

≈1600 nm／0．4 nnl=4000(旯为通信用波长，接近于1600 nm：A2为通道间隔，

对于密集波分复用器件△五大约为0．4 nm)。

台湾Chen等人设计并在理论上证明了2048通道波分复用的可行性㈣，拟

采用对红外光敏感的光折变LiNb03晶体，记录时写入光为红外光，参考光入射

角为0。，记录反射式体光栅，通道间隔为O．05 nl／l，使用中心波长为1550 nnl，

但未通过实验予以验证。

利用体全息技术制作波分复用器件的方法尚处在研究阶段，到实际应用还有

相当的距离，无论在理论还是在实验方面都还很不成熟。前述所有工作中，均采

用传统的Kogelnik一维耦合波理论【201对体光栅的性能进行估算，但Kogelnik理

论原则上只适合于光栅输入输出面尺寸(及与之相应的入射光束和衍射光束的尺

寸)远大于光栅厚度的情况。 这种情况下光栅可以分为透射型和反射型两类。

其衍射特性与只占据有限空间体积的光栅(我们称之为二维受限的光栅【2lJ)有显

著差别。以上实例绝大多数采用了透射或反射式光路，韩国An等人采用了90

。光路，由于记录材料的折射率较高，这种方式均不易实现短波长记录、红外光
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波段读出。另外，这种方式使衍射信号的角度在空间分得很开，给光纤输入输出

耦合等带来一定的困难。为了适应DWDM技术的需要，体全息材料的性能参数

还需要针对波长滤波器件的特定要求进行优化选择，通道间隔有待于进一步缩

小，而且衍射效率需要进一步提高。

1．3本论文的来源和主要工作

本课题来源于国家重点基础研究与发展计划(973计划)项目“新型超高密

度、超快速度光信息存储与处理的基础研究”第一子课题“光学体全息存储机理

研究”和北京市自然科学基金项目“密集波分复用器件的研究”。

本课题的研究目的是深入研究体全息波长滤波器件的基础理论，重点是二维

耦合波理论，分析其衍射特性尤其是衍射效率和布拉格选择性，从而明确体全息

技术应用于波分复用滤波器件的潜力和局限，给出光通信用波长滤波器件的设计

依据和优化方法。通过实验，验证二维耦合波理论的正确性，并给出一种基于体

全息的波分复用器件的方案及其实现。

本论文主要包括以下五部分：

第一章简述基于体全息的波分复用器件的特点及其发展状况。通过国内外

文献，阐述研究体全息波分复用器件的意义和目前存在的问题，给

出本论文的主要工作内容。

第二章简要介绍体光栅与布拉格衍射，描述基于体全息波分复用器件的基

本原理。分析和讨论体全息光栅的基础理论，主要是Kogelnik耦合

波理论和二维耦台波理论，并对其作了简要比较。

第三章深入再探讨二维耦合波理论，利用黎曼方法给出二维耦合波方程的

修正后的闭形式解析解，并对衍射特性进行了全面深入的研究。

第四章利用二维耦合波方程的闭形式解析解，研究有限尺寸体光栅的峰值

衍射效率和波长选择性，作为例子，为了获得最优的峰值衍射效率

和波长选择性，给出体全息波分复用、解复用器件的优化设计方案。

第五章实验研究体光栅的角度选择性与光栅尺寸比的关系，并与二维耦合

波理论模拟计算的结果进行了比较。采用了一种新颖的透射式记录、

正交式读出基于体全息的波分复用器件的方案，通过实验实现短波

长记录、长波长读出，利用二维耦台波理论对实验结果进行讨论。
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全息图记录的是物光波和参考光波的干涉图样，它在记录振幅信息的同时，

还记录了物光的相位信息。当用于全息记录的介顶较厚(厚度比记录的干涉条纹

间距大得多)时，它将物光和参考光干涉形成的明暗相间的三维空间曲面族记录

下来，形成记录介质物理性质的相应变化。这种全息图在再现过程中将主要显示

出体效应，因而称为体积全息图ml。

本章首先简单分析体光栅及布拉格衍射，描述基于体全息的波分复用器件的

基本原理。随后，介绍Kogelnik耦合波理论和二维耦合波理论。

2．1体光栅与布拉格衍射

两束在X2面内传播的平面光波入射到厚度为d的感光介质上，在其内部形

成图2．1所示的三维光栅脚】。

一J＼怒
．}
／
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缮 ．／s
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图2-1：体光栅的形成(a)和衍射(b)

Fig．2-1 Formation(a)and diffraction(”ofa volume grating

按照三维光栅的衍射理论，为使总的衍射波振幅达到极大值，三维光栅的衍

射应该满足布拉格定律121l

2A sin占=A (2-1)
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其中A是条纹面的间距，A是介质内的波长，眵是照明光束与峰值条纹面之间的夹

角，称为布拉格角。

从布拉格定律(2—1)式可以看出，再现光波波长和光栅间距一旦被确定，则再

现光的入射角就被唯一确定了；或者，如果再现光波的入射角和光栅间距已被确

定，则再现光波波长便唯一确定。

2．2体全息DwDM器件基本原理【24】

以光折变晶体为例，当记录介质被某些波段的光照射后，撕射率会随光强

的分布而变化，因此可用全息照相的方法写入光栅。设写入光波长为以，物光和

参考光在晶体中与z轴的夹角分别为p1和02，所得光栅的光栅矢量为置。当将另

一波长为五的光入射到该晶体中时，其入射光和衍射光在晶体中与z轴的夹角分

别为卉和杰，如图2-2(a)所示。根据布拉格定理应满足

—知：—≥丁 (2．2)
。m堑旦。in堑煎

⋯⋯

2 2

在眉矢量图中即表现为写入光的两波矢t、屯和读出光的两波矢k。、幻分别与光

栅矢量置组成等腰三角形，如图2-2Co)历示。由此可知，对读出光来说，当入射

角一定时，给定的光栅只对一个波长的光产生显著的衍射，这种单个体光栅适合

于用作波长滤波器件。

● o ．置

Ar上

妫 ‘嫠
(伍) (b)

图2．2：双波长法的波矢表示：(a)在晶体中；(b)k矢量图

Fig．2-2 The k-vector diagram oftwo wavelength method：(a)in the crystal；(b)schematic

diagram ofk

-6-
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如果在晶体中写入两个合适的光栅，则当一束包含两个特定波长的光沿一定

方向入射时，入射光就分别被两个光栅向不同方向衍射(图2—3)，即起到了分波

的作用。同理，利用写有多个光栅的晶体就可以对含有多个波长的光进行分波，

这就是体全息波分复用器件的基本原理。

(b)

图2-3：读出叠置全息图的波矢表示：(a)晶体中；(b)‘矢量图

Fig．2-3★-vector Schematicdiagram when the multiplexed holographic gratings
ate

read out：(a)in the crystal；(b)schematic diagram ofk

2．3 Kogelnik耦合波理论乜伽

在分析体光栅的衍射时，光通过光栅传播，对这个过程的分析需要采用耦合

波理论。本节介绍体全息经典的理论基础即Kogelnik耦合波理论。在2，4节中，

将介绍对于有限尺寸体光栅更为精确的二维耦合波理论。

Kogelnik首先将耦合波理论用于分析体光栅的衍射，其主要思想是从麦克斯

韦方程出发，根据介质的电学和光学常量，直接求解描述照明光波和衍射光波的

耦合微分方程组，得到衍射效率。这一理论假定光栅被恒定振幅的平面波形成和

再现，亦即记录和再现光波是无限大尺寸、均匀平面波，且在垂直于光栅条纹平

面的方向上材料的性质和光波的性质均无变化，参考光和信号光仅在一个方向上

进行能量交换，是一种一维理论。

如图2-1所示，无限大尺寸、均匀平面波入射到介质中，在其内部干涉形成

体光栅。所形成的光栅表示为介质介电常数昂的周期性变化：

￡，=f，o+￡。coS[护。一厅o)．i】 (2—3)
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其中s加表示平均介电常数，占，I表示变化的幅值，磊为参考光的传播矢量，民为

信号光的传播矢量，i为矢径。

当一束无限大平面波以接近记录时参考波的方向入射到介质中，根据体光栅

的布拉格衍射特性，介质中只有入射波历和衍射撼丘这两个光波存在。由于介

质吸收和能量交换，用R∞和㈣表示入射波和衍射波的复振幅，复振幅仅在一
个方向上变化。总的电场是毋和E之和，表达为

E=Er+Es=R(zk一归。+S(z)e一博’ (2-4)

其中乃为入射波的传播矢量，矛为衍射波的传播矢量。

光波的电场应满足标量波动方程：

V2E+[务一．，掣盯卜。 ∞，

式中，∞黾真空中光波场的圆频率；c为真空中的光速；∥为介质的磁导率：D为

电导率，反应了介质的吸收特性。

将方程(2-3)、(2-4)代入方程(2-5)，并且两波耦合满足布拉格条件，数学

上允许忽略振幅的二阶导数，可以得到

鲁+蠢E,=-j盍E (2-6)

堡+型E：一，去E，(2-7)dz COSg。
。

。COS口。7

式中，口是记录介质的吸收系数，表示为

口：肛cr0／20。磅(2-8)
秒，，口。分别为再现光波和衍射光波与z轴夹角(见图2-1)；r为耦合常数，它描

述了参考光R与信号光S的耦合程度，是耦合波理论中一个重要参数，其值越大，

耦合越强烈，表达为

F：害一堂(2-9)
五 2

其中，An和△口分别为折射率和吸收常数的空间调制振幅。(2—7)式中的万是由于

照明光波不满足布拉格条件而产生的相位失配，它与角度的偏移量△口和波长偏

移量△旯成正比，表达式为：
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占=AOKsin(#一Oo)一A,,iK2／4n'n (2-10)

根据Kogelnik耦合波理论，通过求解耦合波方程，得到透射光场和衍射光

场的振幅分布，进而得到衍射效率的表达式

1)对于无吸收透射位相光栅，衍射光波的改变由折射率的空间变化而产生。

这时，它们的衍射效率为

叩=喘茅 陋m

其中f为光栅读出时的布拉格失配参量

f：j姿 (2_12)。

2COS口。
、 7

y为光栅的耦合强度

，：—』塑生T t一,z一·13)V 2———————————T —j，

／(COSO，．cos馥)i

8，镤分别为衍射光波和再现光波与Z轴所夹的角度。

根据式(2．11)可以给出在不同调制参量下无吸收透射位相全息光栅归一化

的衍射效率r／／r／o随布拉格失配参量掌的变化曲线，伽为满足布拉格条件时的衍射

效率，如图2-4。由图看出，当f=0时，衍射效率最大，随着Ifl值的增大，叩

迅速下降。当l亭I增大到一定程度时，矿F降至零。由于参量f的改变量与角度的

偏移量A0以及波长的偏移量△五成正比，因此，入射光只要偏离布拉格角一个很

小的角度，或波长超出丑±△旯的范围，衍射效率即降低为0，体积全息图这一特

性称之为角度选择性和波长选择性。

再者，从相位失配因子羽以看出，波长偏离和角度偏离对衍射效率的影
响是等效的，可以用角度偏离来弥补波长偏离。在读出一个已经记录好的全息

光栅时，即使参考光的波长偏离了记录光的波长，通过选择合适的读出角，光

栅仍能给出最强的衍射。

当读出光满足布拉格条件时，失配参量善=0，此时衍射效率为

r／=s妯2 y r2．14)

图2．5为此时衍射效率，7关于调制参量v的曲线。从图2-5可以看出，在布拉格
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角入射时，无吸收透射型光栅衍射效率将随光栅的耦合强度增加而剧烈振荡。

善
簪
裁

冬

学
一

∥摆
2 0 2

布拉格失配量f

圈2-4：无吸收透射光栅的归一化衍射效率7p饥随布拉格失配量f的变化曲线

Fig．2-4 Without absorption diffraction efficiencies oftransmission gratings(normalized

to their values when{=0)versus f

矸

0 l 2 3 4 5 6

图2-5：#=O时，无吸收透射型光栅衍射效率1关T-i雕tj参量y的变化曲线

Fig．2-5 Diffraction efficiency r／VeFSHS parameterofmodulation p(f=0)

当再现光束的角度等于记录时参考光的角度并保持不变时，改变其波长

对于透射光栅，使衍射效率降低到零时的波长偏移量为

址业掣≥(2-15)
2mtt98 7sin8 r

其中L为空气中的波长。

1

8

6

4

2

O

0

0

0

O



根据式(2—15)，波长分辨本领表示为—鲁：丽2ndtgO,sin口r(2-16)△^ 仁2一v2y2乃

利用式(2—16)可以给出透射光栅的波长分辨本领随记录介质厚度d的变化曲线，

如图2-6所示，其中B=45 deg．，y=n／4，屯=532 nlTl。从图2-6可以看出，波

长分辨本领随介质厚度的增大而增大，当介质厚度d≥1．46 ITIITI时，光栅的波长

分辨本领可以达到4000。

8000

6000

o 4000

2000

0

0 0．5 1 1．5 2 2．5

d(rma)

图2—6：无吸收透射光栅的波长分辨本领丑／A2,随介质厚度d的变化曲线

Fig 2-6 Without absorption resolution poweroftransmission gratings versus d

2)对于无吸收反射位相光栅，其衍射效率为

妇2p2一善2 t／2丽F砑‘网 (2-17)

根据式(2一17)可以给出在不同调制参量下无吸收反射位相全息光栅归一化的衍

射效率，砌b随布拉格失配参量善的变化曲线，如图2—7。由图看出，与透射光栅

类似当f=0时，衍射效率最大，随着蚓值的增大，刁迅速下降。

当读出光满足布拉格条件时，失配参量{=0，此时衍射效率为

J7=g兰 (2—18)’

J向2v+1
、

图2-8为孝=O，无吸收反射型位相光栅的峰值衍射效率玎关于调制参量p的曲线。
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僳I耻{}} Ⅵ

曲n2。
．6 —4 -2 0 2 4 6

布拉格失配量f

图2—7：无吸收反射光栅的归一化衍射效率巧／}硒随布拉格失配量≠的变化曲线

Fig．2-7 Without absorption diffraciion etiiciencies ofreflection gratings(normalized to

their values when f=o)versus f

0．8

0．6

O．4

0．2

O

0 2 4 6 8

图2-8：f=O时，无吸收反射型光栅衍射效率，7关于调制参量P的变化曲线

Fig．2-8 Diffraction efficiency r／versus parameterofmodulation y(f=O)

从图2．8可以看出，在布拉格角入射时，无吸收反射型光栅衍射效率将随

光栅耦合强度稍增加而增加，不会出现无吸收透射型光栅衍射效率将随光栅的

耦合强度剧烈振荡的情况。

对于反射光栅，使衍射效率降低到零时的波长偏移量为

△丑：延尘尘丝 (2．19)
2，列COS 6『．

：．／
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根据式(2—19)，波长分辨本领表示为

丢：害粤鲁(2-20)
△五仁2+y2y2九

利用式(2-20)可以给出反射光栅的波长分辨本领随记录介质厚度d的变化

曲线，如图2-9所示，其中B=45 deg．，v=冗／4，厶=532 nlTl。从图2-9可以看

出，波长分辨本领随着介质厚度的增大而增大，当介质厚度d≥1．55 mln时，光

栅的波长分辨本领可以达到4000。

8000

6000

鼍4000

2000

O

／

／／
／／

／／／ 1．55

O O．5 l 1．5 2 2．5

d(rrrn)

图2-9：无吸收反射光栅的波长分辨本领z／△艄d介质厚度d的变化曲线

Fig．2-9 Without absorption resolution power ofreflection gratings versus d

根据Kogelnik理论可以预期，选择合适的耦合强度和记录介质厚度等，基

于体全息的波长滤波器件能够实现多通道的波分复用，并且可以获得较低的插

入损耗。但是，已经报道的体全息波分复用／解复用技术所实现的容量和性能与

理论预期相去甚远。以往的工作表明，器件的插入损耗、通道间隔仍较大，而

且串扰严重。表征通道容量的波长分辨本领(A／A2)远远尚未达到DWDM的

要求，即∥△丑一4000，而且衍射效率有待于进一步提高。

2．4二维耦合波理论

以往所有工作中采用的理论，均为传统的Kogelnik耦合波理论。但由于其

理论的一维本质，它原则上只适合于光栅输入输出面尺寸(与之相应的是入射光

束和衍射光束的尺寸)远大于光栅厚度的情况，这种情况下光栅可以分为透射型
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和反射型两类。但在现代体光栅的许多应用中，光栅尺寸趋向于小型化，使用方

式也有了邻面入射式即所谓90。光路‘2¨。对这一类体光栅衍射特性(例如衍射效

率和波长选择性)的分析需要更为精确的衍射理论，二维理论即受到极大的关注

[21,26,27]。

严格的说，光波在二维介质中的传播应当采用三维理论。如图2—10所示，

Kogelnik耦合波理论假定记录和再现光波是无限大尺寸、均匀平面波(广：平面)，

参考光和信号光仅在一个方向(x)上进行能量交换，因此是一种一维理论。所

谓二维理论，是假定在垂直于光栅条纹平面(x7平面)的方向上(z)材料的性

质和光波的性质均无变化，通常这一方向也被指定为光波电场矢量的方向。因此

只需要考察沿x和_y两个方向的变化情况。在Solymar等人发展的二维耦合波理

论【21，263的基础上，Russell和Solymar研究了“完全重叠光栅”的衍射特性㈣。

所谓完全重叠光栅是指有限宽度的两光束在记录介质中相交，在相交的全部区域

中形成的全息光栅，见图2—10所示。下面我们介绍二维耦合波理论的要点。

2．4．1折射率光栅的形成

如图2—10所示，宽度分别为伟，R和胍的参考光和信号光入射到介质中，在

其内部干涉形成体光栅。选定坐标系使得两束光分别相对于x轴以角度粕和一南

入射。记录光场可以表示为

翰=口∥ioexp(一yopjo) (2-21)

其中i=I，2，分别代表参考光和信号光，柏=锄{确，嘞为记录介质对光振幅的吸

收系数，扁为光在介质中的传播常数，嘶。为沿波阵面的归一化振幅分布，爿m为

一常数，相应于两束记录光的光强，P，o为光的波前位相函数，它可以记为

Pio=XCOS自0一f一1)7ysin硒o (2-22)

所形成的光栅表示为介质介电常数品的周期性变化：

品=6"r0+Crj口I碑20cos汹函lo·p20)】 (2-23)

其中Fm表示平均介电常数，s，1表示介电常数变化的幅值。s巾和s，l也可以是复

值，其虚部分别代表平均吸收率的改变和吸收光栅的形成。



图2-10二维有限尺寸体光栅的形成(a)和读出(b)

Fig．2-10 Formation(a)and readout(b)ofa 2-D restricted volume grating

beam

2．4．2光栅的衍射一布拉格衍射范畴

当一束平面波以接近记录时参考波的方向入射到介质中，由于体光栅的布拉

格衍射特性，介质中只有入射波El和衍射波岛这两个光波存在，总的电场是蜀

和而之和，表达为

E 2 E1+E2
2
amAlexp(·妒1)+a2A2exp(一yp2) (2-24)

其中y2口+，∥，碇显影后介质的吸收系数，届黾读出光波的传播常数。P J、见
分别为入射波和衍射波的波前位相函数，令咖为读出角、龙为衍射角，波前位相

函数可以记为

pl
2 XCOS≯I+ysinIh

P2
2 XCOS杰一ysin晚

(2—25)

(2-26)

注意(2—24)中光电场振幅爿，本身不含介质吸收引起的衰减，这不同于文献[27]给

出的表述。

光波的电场E应满足标量波动方程：

V2E+m 2肛。占，E=0 (2-27)

其中￡o表示真空中的介电常数。

当光栅被读出时，由入射波El和衍射波岛的表达式(2—24)可以得到
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V2E

：ex一职)“【v：q一@+jfl)aiV2p，-2(a+伊舷．Vai+仁+厕2a,(vp，)2]
+qV24+2V4．Va，一2(a+j,8)a，V碍．Vp,}

(2-28)

把式(2-23)、(2-28)代入(2-27)，则标量波动方程变为

壹。xp(-舰)曲，Iv：q一@+妒b，vz只一20+jp)vp．．％，+仁+伊)2q(vp，)2】
+a,V2A，+2VA．·Va，一2■+／∥k，VA，-Vp，

斜+等如胁。碣小expjflo(P扩‰牡}_o
(2—29)

现在，对式(2．29)可以作一些简化㈣。首先，在折射率无调制时(即介电常数变

化的幅值占，l=O)，如果爿，为一个常数，此方程仍然满足。则

V2q一仁+础V2B一2(矗+jfl)Vp,．Va,+p+J纠2q(砀z)2+属2q=o (2—30)
把式(2．30)If2X方程(2—29)，可得

∑exp(-gp，)仁，矿A，+2w。·Va，-2(a+jfl)a，VAi-即。

地：半【ex嗍(肌嘞)+expJflo‰咱肌l：。‘2。3”
2占，o J

接着，考虑到A。和国是缓慢变化的函数，可以进一步忽略a．V2A。和2VA。·Va，项

则方程(2—3 1)变为

∑exp(-7：P，){_2G+伊k．VA．·Vp．

埔2瓮拿【exp JP。(‰咄。)+exp Jflo(p20咱。m，ar}_o
32

⋯
、 (2一 )

最后，由于照明光波以满足布拉格条件或在其附近入射(布拉格衍射范畴)，介

质中只有入射波El和衍射波岛这两个光波存在。而方程(2-32)qb的位相园子

exp(zhq(1Plo+j／砬'20—jflP2)、exp(-j／硒V20+jfloplo—jflpl)、exp(-jfloplo—j／iPl+j／％mo)、

exp(-jflop20-jflp2+jflopl0)分别代表了0级、-1级、+l级和一2级。由于体光栅

的布拉格衍射特性，可仅仅保留0级和-1级，对方程(2．32)简化后得到



唧-7P1)(撕川撕．％饼等expj&(p旷础q}
+e冲-rp2)(一z如+矽k剐：·即：+屁2等expj,oo(p。。一‰p：d：}=。
令G=却2一pO，K=局plo-p20)一鼠p1一p2)，式(2—33)司r以记做

“-(-隅){一z扛+伊hw．·即，+风2皇篆堕exp[-(G+jK)]A：n：}
+exp(_护：){一2b+妒k：w：’即：+风2鼍蓑生exp(G+业nnt}3 oL ，u J

比较方程(2-34)两端的指数项exp(一胗1)和exp(-rp2)矾4

—20+伊k-w-。印一+成2等exp[_(G+jK)]Azn：2。
20+伊)口：VA： Vp2+风2 6'r1．QiOa20 exp(G+jK)A1日】：0

ZS．0

注意到口<<／3，令／f=s rI flo／{46，)，方程(2—35)、(2-36)变为

VA。．即，+加鱼鱼堕exp【_(G+弘m：=0
q

VA：．Vp：+_，r!翌盟exp(G+，K141：0
口2

r2—33)

r2—34)

(2—35)

(2—36)

(2—37)

方程(2—37)gP为基本的二维耦合波方程。光栅衍射时，入射光和衍射光在x-y平

面上进行能量交换，同时介质中存在着吸收。参考光的能量在传播中变小，而信

号光的能量在衍射中变大。

为了求解方程(2-37)，可以利用坐标变换，即新坐标系(uR，us)的基矢分别

垂直于光波传播矢量，见图2．10(b)。

(：：)=以1(L—s。inin矿妒o。一-。co。。s妒妒o。八／(yx] cz—ss，

在新的坐标系中，振幅分布函数a，成为单变量的函数al(uR)和a2(us)。调

制区域(即图2·10(b)中的阴影部分)在范围一1<US<O、0<“R<阿么／Ws=R矿内，

其中R∥为参考光和信号光的光束宽度比，即光栅尺寸比。

由于仅考虑布拉格衍射范畴，故除了在位相失配因子K中以外，通常可取

西=幽，晚=咖，则方程(2—37)变为
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兰：／。。％鱼旦堕。。p【-(G+彤m：
删。 a．

娑：一弦‘％幽。。p【(G+雎m．
d“N a2

(2-39)

其中a’=a／sin2妒o， K’=Idsin2如，G=2口’Wssin2如【妇+us)，K=洲“尺+"曲，
1 ．

占=÷膨≯sec2 o+aptan九。
Z

在新坐标系中，二维光栅衍射的边界条件可以表述为

“月=0时A2=0，蜥=0时Al=1

从方程组(2—39)q。消去爿l得到关于一2的微分方程，边界条件意味着在一条

直线上给出A2，并且在另一条直线上给出它的微分。可以根据黎曼方法㈣来求

解。文献【27]给出两光波电场的闭形式解析解为

臣=ex如‘嵫蚝)×{马k)一一％exd-仁％+，职kk。k)

×f5 q嘶帆何)ex帕州戳胁)
最：jK'Ws呸。(b exp【_矗％k+蚝)一，6嵫蚝】

×r qmK％√丽)exp8枷略+，职粉

(2—40)

2．5本章小节

本章首先介绍了体全息的基本概念，在布拉格衍射范畴讨论了其再现过程，

体全息光栅总是在满足布拉格条件时才能给出最强的衍射。否则，任何违反布拉

格条件的角度或波长改变都将导致衍射效率的明显下降。波长偏离和角度偏离对

衍射效率的影响是等效的，可以用角度偏离来弥补波长偏离。描述了基于体全息

波分复用器件的基本原理，并介绍了多通道波分复用的方法。其次，采用Kogelnik

一维耦台波理论对体光栅的衍射性质进行了讨论。在布拉格角入射时，对于无吸

收透射型位相光栅，衍射效率随光栅耦合强度剧烈震荡；对于无吸收反射型位相

光栅，衍射效率将随光栅耦合强度的增加而增加。再者，对二维耦合波理论作了

介绍，针对完全重叠型的体光栅，在布拉格衍射范畴内给出二维耦合波方程的完

整推导，并给出了[27]关于二维耦合波方程的闭形式解析解。以上结果是本论文

工作的基础，在后面的章节中将逐一介绍本论文的创新性工作。
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第3章 二维耦合波理论的再探讨

在第2章中给出了文献[27]关于二维耦合波方程的闭形式解析解，其给出的

闭形式的解析解包含了非均匀的写入光振幅分布、介质吸收、位相光栅和振幅光

栅以及非布拉格入射等相当普遍的情况，应当可以成为研究有限尺寸体光栅衍射

特性的重要依据。例如，可以利用他们的简化解(无吸收的平面波光栅且在布拉

格匹配条件下读出)设计高保真度的全息有限光束转换器}29】。但是，正如文献【30】

和【3 1]所指出，[27]的解析解存在错漏，致使难于被其他学者所使用。遗憾的是，

【30]和【31]也没有对此闭形式解给予更正。

本章首先尝试利用[27]的解(2-40)式来研究有限尺寸体光栅的衍射特性，发

现其解析解的错误之处。接着针对完全重叠型的光栅，利用黎曼方法，在布拉格

衍射范畴内给出二维耦合波方程的闭形式修正解。并且在此基础上，广泛研究光

栅的衍射特性。

3．1引言

对于二维有限尺寸体光栅，利用在图2．10给出的新坐标系统，可以给出光

栅衍射效率为

利用透射波El、衍射波易的表达式和衍射效率的定义(3-1)式，可以研究有限尺

寸体光栅的衍射特性。

图3—1给出满足布拉格条件入射，利用【271的解析解(2—40)式计算的光栅衍

射效率与光栅强度的关系曲线，其eeaws=O．1，R∥=O．1，南=45 deg，。图3—2

给出光栅峰值衍射效率与光栅尺寸比的关系曲线，其中orws=0．1，xws=1，南=

45 deg，。

从图3-1和图3-2可以看出，当光栅强度或者光栅尺寸比取特定值时，可以

使得有限尺寸体光栅的衍射效率远大于1。这违反了基本物理定律，可以肯定

(2-40)式的解存在错漏之处，丧失了可用性。下面我们采用黎曼方法，在布拉格

衍射范畴内再次求解二维耦合波方程。

跺
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图3-1：在布拉格角入射下，基于文献【27】解析解衍射效率随光栅强度的变化曲线

Fig．3-l Bragg—matched diffraction efficiency velsus grating strength based on solution of

[27】(aWs=O．1，Rw2 0．1)
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O
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且Ⅳ

图3—2：在布拉格角入射下．基于文献[27]解析解衍射效率随光栅尺寸比的变化曲线

Fig．3-2 Bragg·matched diffraction efficiency versus grating size ratio based on solution of

『271(a％卸．1，r％2 1)

3．2二维耦合波微分方程的解

为了求解祸合波方程(2—39)，我们首先在a20=a2的条件下，从方程(2—39)

消去At，并且引入变换：

A=爿2exp[．(2口’Wssin2≯b+jaWs)us] (3—2)

得到方程

．20．



#}名2％z％：‰：爿：o(3-3)
幽Rd“s

这是函数爿关于变量”R和“s的标准双曲型二阶偏微分方程，采用黎曼(Riemann)

方法128，32，331，在本问题中坐标为(妇，us)N任NN P处的函数值爿(尸)可以用边界

QOR上的函数的初值及其一阶偏导数的值求出(参见图3—3)。

Us／

“S1≯％)、
0 “月

一

(a)

， ‘l
／ZS

Q

芦以“^，us)

＼
夕＼ ，

“

图3-3黎曼(Riemann)方法的图示(1)：(a)蜥与us垂直；(b)妇与蜥不垂赢

Fig．3-3 Schematic diagram ofRiemarm method(1)：(a)UR is perpendicular to us；(b)蜥

is not perpendicular to Us

下面简要说明一下黎曼方法，如图3-4所示。

，}

Q对’
0 二

图3-4黎曼(Riemann)方法的图示(2)

Fig．3-4 Schematic diagramofRiemann method(2)

对于线性双曲型方程％+口地+6矿c“=盹力，黎曼函数为v(x,y；tz,国(标
准双曲型二阶偏微分方程的黎曼函数所满足的条件见附录1)。令A是一光滑初始



曲线，P(a，历是我们在其上要寻求的解的那一点，直线PQ平行于x轴交初始曲

线A于g点，直线PR平行于Y轴交曲线A于R点。我们假定“和一阶偏导数Ux

或uy沿A是给定的。则“在点P的值为

址圭啦Vb+川一g“V㈨抛卜．
f3_4、

；￡“(v，出一V，咖)+÷rVo，出一“，咖)+f』嘞
。。

我们可以根据此物理问题的初始条件(“R=0时A2=0，／dS=0时4l=1)以

及方程(2．39)和(3-2)求出所有必要的边界条件如下：

当“R=0时，A=0，且同时有

剿；o
o“JI⋯0

当ldS=0时，A=A2(u月，0)，且同时有

瓦8．'。1 k。=-jx'％aloat
exp[(2a。畴sin=≯o+jSWs)。。】

可以证明方程(3—3)的黎曼函数为v0。，“。；口，f1)=J。2／r’％瓜)(见附录
一)，其中Jo为零阶贝塞耳函数，

厶=￡q。2佶)西，M。=s 2G)西。

因为彳(Q)=0，A(8)=A2(“R，0)，所以根据式(3—4)可得

4(尸)=一0。，“。)=一／r。％f8q蚂山(2r’％√瓦7)exp【『(2口’％sin 2 o+，6％洳r
(3-5)

其中上=f'”a102话p善，M=f az029增。进而根据(3．2)可求出方程(3．3)的解为

砒％)一jtc'Ws～exp[(2．a’sin2矿o+JOTg¨s)U n鹕啦％何)(3．6)
x exp[-c(2ajWs sin2 o七j硎s糖f

根据(2—39)q"g 2式，微分_0．42可得出√l的解为

小l一制r。吣xp【_(2a’啊jn2¨缈。-。】
×n．。o-．(r)√等，，(2，cWs√万)“p fr(2口。矽∥n 2”，眠灌r
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其中^为一阶贝塞耳函数。

冉根据【2—24)式，二光设电场阴J9竿分别为

El=ext{口‘％蜥)(aI‰)ex玉口’ws coS2磁oU。)一盯。％exp【_仁’K+jo"Ws)u。k。。‰)

×f8alo(rM)J警，。k％√面)ex搀占。哪n2纯+jaws)]az}
(3—8)

和

E2：一jtr’降名日：0。)exp[-口‘阡名0。一”。)+u，巧阡o“。】

。J7。a10(，M乩(2r’Ws L扼-M-)exp[r(2口’畎sin 2丸+jaw。)]ar‘3·吼

将(2—40)式中的E1、历的表达式分别与(3—8)、(3—9)式相比，除了积分式中

指数函数的表达略有不同外，(2-40)还有两个显著的错误：一是吸收衰减指数项

中US的符号，二是参量积分的上限。这些错误使之丧失了可用性，例如光栅强

度或者光栅尺寸比取特定值时，可以使得有限尺寸体光栅的衍射效率远大于1，

如图3—1、图3-2所示。

3．3 Kogelnik耦合波理论与二维耦合波理论的简要比较

在上一节中给出了关于二维耦合波方程的闭形式修正解析解。本节通过研究

完全重叠型体光栅的衍射特性，对Kogelnik耦合波理论与二维耦合波理论作简

要比较。

如图3．5所示，记录介质仅在两光束重叠区域形成完全重叠型二维有限尺寸

体光栅，参考光和信号光均为有限宽度。这样的体光栅既不是透射型的光栅也不

是反射型的光栅，其衍射特性必须用二维理论来分析。

图3-6给出了图3．5所示有限尺寸体光栅的角度选择性，其中阴影区域的光

栅强度盯=3．7 cm～。从图3-6可以看出，对于有限宽度的光束(Ws／d=0．707)，

利用二维耦合波理论(3一1)、(3—8)、(3—9)得到的模拟计算结果与利用Kogelnik的

一维理论计算的结果有很大的差别。利用二维耦合波理论计算的角度选择性远比

利用Kogelnik一维理论计算的角度选择性差，而且前者的衍射效率也比较低。

因此，当记录和读出光栅的宽度为有限尺寸时，Kogelnik一维理论与二维理论所

预期的光栅衍射特性差别较大。对这一类体光栅衍射特性(例如衍射效率和波长
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选择性)的分析，二维理论比一维理论更精确。

X。名垒
叹

图3-5记录介质仅在两光束重叠区域形成的二维有限尺寸体光栅

Fig．3-5 A‘‘2-D restricted”volume grating exists only in the overlap

1

童o．8

鼋o．6
．曼

和4
垂
否O·2

0

between tWO near-plane-wave recordingbeams

0．0000 0．000 1 0．0002 0．0003 0．0004 0．0005

Angle dett血g(rad．)

图3-6利用二维耦合波理论计算的％／d--卸．707下衍射效率随偏离布拉格角度

的变化曲线与基于Kogelnik理论的结果

Fig．3-6 Angle detuning curves calculated by using 2-D numerical simulation for Ws

佑『-O．707 A curve calculated by using Kogelnik’s theory is also shown．

(口20，矿0245。，d23 mm，山21．55 gm)

．．24．
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3．4基于二维耦合波理论的衍射特-I生的再研究

利用(3-1)、(3-8)、(3-9)式，我们可以研究完全重叠型的均匀光栅(芷=常

数)的普遍衍射问题，即任意光栅写入角南、非均匀的写入光振幅分布口小非零

介质吸收、位相和振幅光栅、非布拉格入射等。下面针对一些典型问题进行讨论。

而对于非完全重叠型和非均匀的光栅，需要采用数值计算方法13 41。

3．4．1无吸收的平面波光栅在布拉格匹配条件下的衍射效率

此时式(3-8)、(3-9)中的a=J=0，并且不失一般性可令口m=口f_1，于是

局和局简化为

巨0∥，)=Jo(2K’％而)]
Ez吩地)一^V／=生Us以(2r’％√可i)f

。。∞

注意，由于ldR恒为正值而US恒为负值，故岛与E1有万／2的位相差。经过一定的

数学运算(见附录二)，可得

玎甜=1一山2(2r‘％瓜)一J12虹％压)(3-11)
此衍射效率表达式与文献【35]中的结果完全一致。

在(3—11)式中，宗量Ⅳ’％√勘可视为光栅的等效耦合强度。对于无吸收光

栅，衍射效率被光栅等效耦合强度唯一确定。图3—7示出了用(3—11)式计算出的

衍射效率与光栅的等效耦合强度的关系。可以看出，对于无吸收平面波光栅，峰

值衍射效率随等效耦合强度的增大而增大。另一方面，我们也可以将FWs看作光

栅强度，对于给定的r’Ws值，衍射效率将随光栅尺寸比Rw而变化，可见月w是

二维受限体光栅的重要系数，而Kogelnik一维耦合波理论仅仅适合于入射光束

和衍射光束的尺寸远大于光栅厚度的情况，无法讨论有限尺寸体光栅的衍射特性

与光栅尺寸(不仅是厚度)的关系。

图3-8示出了对于几个不同的Rw值，用(3-11)式计算出的衍射效率与光栅

强度的关系。可见，在一定的光栅尺寸下，衍射效率基本上随光栅强度而单调上

升，与～维理论预期的无吸收反射型光栅衍射效率随光栅强度的变化类似，而不

会出现一维理论预期的无吸收透射型光栅衍射效率随光栅强度剧烈震荡1201的情

况。此外，对于无吸收的光栅，在一定的光栅强度Jr’Ws下，参考光束相对物光束
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越宽，衍射效率将越高。
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图3．7在无吸收和布拉格角入射下，衍射效率随等效光栅强度的变化曲线

Fig．3-7 Bragg—matched diffraction efficiency versus equivalent grating strength(a=0)
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图3_8：对于儿个不同的矗w值在无吸收和布拉格角入射下，衍射效率随光栅强

度的变化曲线

Fig．3-8 Without absorption and Bragg-matced diffraction eficiency versus grating

strength for different Rw

3．4．2有吸收光栅的衍射效率与光栅强度的关系

当介质的吸收不可以忽略时，解析式(3—1 1)失效，但仍可以使用衍射效率的

定义式(3一1)、闭形式解(3—8)和(3—9)式来计算衍射效率。图3-9给出口％=0．5

和aWs=l两种情况下光栅衍射效率与光栅强度的关系曲线(南=45 deg．)。我们

看到尽管衍射效率随a％的增大迅速下降，但是对于耦合较强的光栅仍能获得较

高的衍射效率。
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图3-9：在有吸收和布拉格角入射下，衍射效率随光栅强度的变化曲线

Fig．3-9 With absorption and Bragg-matched diffraction efficiency versus

grating strength．

(a)aM=0．5，(b)aWs=1．

3．4．3有吸收光栅的衍射效率与光栅尺寸比的关系

图3一lO给出口％=O．5和口ws=1两种情况下光栅衍射效率与光栅尺寸比的

关系曲线(粕=45 deg，)。与图3-9衍射效率随光栅强度的变化曲线相比较，衍

射效率和光栅尺寸比之间的关系不再是单调的。存在介质吸收的情况下，对于耦

合较强的光栅，参考光尺寸的增大反而会引起衍射效率的下降。这提示我们，为

了获得最优的衍射效率，应当根据材料的吸收合理地设计光栅的几何尺寸。
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R∥

0．4

0．3

套0．2
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图3-10：在有吸收和布拉格角入射下，衍射效率随光栅尺寸比的变化曲线

Fig．3-10 With absorption and Bragg·matched diffraction efficiency versus grming strength

(a)aWs=0．5，(b)aWs=1．
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3．4．4光栅布拉格选择性

光栅读出时的角度偏离△≯和波长偏离△∥所引起的布拉格失配量为
1

占=—三肚≯sec 2丸+Aptan≯0。利用(3—1)、(3—8)、(3—9)，可以计算在许多复杂
Z

条件下光栅的布拉格选择性。作为例子，图3—1l给出aWs=0和口Ws=1两种情

况下光栅归一化衍射效率(黝矿与占=0时的峰值衍射效率之比)与布拉格失配量

o"Ws的关系曲线，其中如=45 deg．，聊j谊胪=2+扣，Rw=l。从图中可以看到，

介质吸收在使布拉格选择性略有提高的同时，趾部引起的光栅问串扰将更不可忽

略。

1

0．8

。0．6

≮
套0．4

0．2

0

0 2 4 6 8 10

万Ws

图3-11归一化衍射效率随布拉格失配量的变化曲线

Fig．3-I 1 Diffraction efficiencies(normalized to their values when b'Ws=01 vs．6Ws

当入射角偏离布拉格角读出光栅时，尽管入射光的波长仍然为记录光栅时的

波长，但由于读出角度不满足布拉格定律而会导致衍射效率的下降。此时得到的

衍射效率随偏离布拉格角度的变化曲线称为角度选择性曲线，从此曲线可以得到

读出光栅时的选择角。

作为例子，根据(3-1)、(3-8)、(3-9)式计算了归一化衍射效率与偏离布拉

格角度的关系曲线，示于图3．12。在图3—12中，我们将衍射效率下降到峰值衍射

效率的1／2时，对应的2A0定义为3 dB选择角；下降到1／10时，对应的2△碇义

为10dB选择角；下降到1／20时，对应的2△碇义为13 dB选择角。

当光栅被读出时，光栅强度、光栅尺寸比不但影响衍射效率，还会影响选择

角。图3—13给出一定吸收系数o'Ws、不同光栅尺寸比Rw下，10 dB选择角AOlodB



随光栅强度盯阮的变化曲线，其中wdx=3200，南=45 deg．。从图3．13可以看

出，在相同的光栅强度下，参考光尺寸的增大会引起光栅选择角的变小。

o
夸
＼
擘

图3-12归一化衍射效率71／r／o随偏离布拉格角度△谚的变化曲线

Fig．3-1 2 Diffraction efficiencies(normalized to their values when△≯=0)VS．△≯

O·08

O_06

兽0．04

0-02

O

(degree)

=一Rw=21：255 ／．．．．．-．

． ／

⋯ 厂／··'。。∥’．．’”
⋯⋯．．，·／

O 2 3 4

r∥s

图3-13尺∥)毂不同值时，AOlodB随肼々的变化曲线，aWs=0．25．(≯o=45 deg．)

Fig．3-13 AOio,m as a function ofgrating$ffen甜h xWs with different grating size ratio

Rw，aM=O．25．(妒o=45 deg．)

图3—14给出在一定吸收系数口冁、不同光栅强度xWs下，10 dB选择角AOlodB
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随光栅尺寸比月w的变化曲线，其中W^=3200，粕=45 deg．。由图3．14可知，
在相同的光栅尺寸比下，光栅选择角随着光栅强度的增大而增大。可见，为了实

现大容量体全息记录光栅或者密集波分复用，痤适当选择光栅尺寸比和光栅强

度。记录光栅时，选择合适的曝光时间，可以得到适当的光栅强度。

O·】2

0．09

兽0．06

0．03

0

——kWs=1．25

]}。⋯⋯
⋯⋯。kWs22．25

≮二一二二二。～一一一。。＼ ：二二：二

O 2 3 4

月舻

图3—14盯Ws取不同值时，△日lo蛆随R矽的变化曲线，aWs=0．5．(庐o=45 deg．)

Fig．3-1 4△四lodB∞a function ofgrating sJzc ratio Rw with different grating strength时珞，

aWs2 0．5．(庐o=45 deg．)

3．5本章小节

本章利用黎曼方法，在布拉格衍射范畴内给出二维耦合波方程的闭形式修正

解，纠正了前人发表的工作的错漏之处。得到的闭形式解析解能够解决完全重叠

型的均匀光栅(Jf=常数)的普遍衍射问题，即任意光栅写入角粕、非均匀的写入

光振幅分布aJ0、非零介质吸收、位相和振幅光栅、非布拉格入射等。

接着，根据二维耦合波理论及其修正解析解广泛研究了有限尺寸体光栅的衍

射特性。作为例子，首先研究了无吸收的平面波光栅在布拉格匹配条件下的衍射

效率。在一定的光栅尺寸下，衍射效率基本上随光栅强度而单调上升，而一维理

论却预期无吸收透射型光栅衍射效率随光栅强度剧烈震荡、无吸收反射型光栅衍

射效率随光栅强度的增大而增大。此外，对于无吸收的光栅，在一定的光栅强度

r’Ws下，参考光束相对物光束越宽，有限尺寸体光栅的衍射效率将越高。当有

介质吸收时，对于耦合较强的光栅，参考光尺寸的增大反而会引起衍射效率的下

降。而一维理论原则上只适合于光栅输入输出面尺寸(与之相应的是入射光束和

．30．
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衍射光束的尺寸)远大于光栅厚度的情况，无法讨论光栅的衍射特性与光栅尺寸

(不仅是厚度)的关系。最后，研究了光栅的布拉格选择性尤其是角度选择性。

虽然介质吸收可以引起衍射效率的下降，但可以使布拉格选择性略有提高的，同

时，趾部引起的光栅间串扰将更不可忽略。对于角度选择性，参考光尺寸的增大

会引起光栅选择角的变小，光栅强度的增大也可以使得选择角增大。这提示，为

了实现大容量体全息记录或者密集波分复用，应适当优化选择光栅尺寸比和光栅

强度。



第4章 体全息波分复用、解复用器件的衍射特性的

优化设计

在信息存储[36,371、处理138，391、显示ml等许多领域以及波导141,421、滤波器143,451

等许多光电子器件中，已经越来越广泛地应用了作为衍射元件的体光栅和体积全

息图。近来，人们提出一种利用体全息技术，在光折变晶体、聚合物中写入多个

体光栅来制作DWDM器件的方法。由于体全息光栅布拉格衍射的高度波长选择

性和全息技术在单一介质体积中复用记录多重光栅的能力，利用一个全息元件就

可以同时对多个信道进行解复用，这样就极大提高了设备的利用效率。因此，基

于体全息的光波长滤波器件引起广泛的注意。但是以往的工作表明，器件的插入

损耗、通道间隔仍较大，而且串扰严重15,8A61。表明通道容量的波长分辨本领(∥△五)

远远尚未达到DWDM的要求，即州△五≈1600 nm／0．4 nm=4000，而且衍射效率

有待于进一步提高。

本章针对完全重叠型的体光栅，利用二维耦合波方程的闭形式解，研究特定

条件下光栅的衍射特性尤其是峰值衍射效率和波长选择性，以及这些性质与光栅

尺寸比及光栅强度之问的关系。为了获得最优的峰值衍射效率和波长选择性，给

出基于体全息复用、解复用器件的优化设计方案。最后，给出了优化设计结论。

4．1体光栅的峰值衍射效率和波长选择性

峰值衍射效率与波长选择性是评价体全息DWDM器件性能的两个重要指

标，它们分别对应着器件的插入损耗和通道间隔。为了实现密集波分复用，应尽

可能使体全息器件兼具良好的选择性和高的峰值衍射效率。在本节首先讨论一下

体光栅的波长选择性。当读出光偏离布拉格波长读出光栅时，衍射效率会下降。

得到的衍射效率箍着偏离布拉格波长的变化曲线称为波长选择性曲线，从此曲线

可以得到光栅的带宽。

根据(3一1)、(3—8)、(3-9)式计算了典型的归一化衍射效率随相对波长偏移

量的变化曲线，如图4—1所示。其中五是读出光的波长，△五是选择波长的一半。

在图4-1中，我们将衍射效率下降到峰值衍射效率的1／2时，对应的2△州A定义

为3 dB带宽；下降到1／10时，对应的2A．b'2．定义为lO dB带宽；下降到1／20时，



第4章 体全息波分复用、解复用器件的衍射特性的优化设计

对应的2A—VA定义为13 dB带宽。根据二维耦合波理论及其解析解，可以找出影

响峰值衍射效率和波长选择性的主要性能参数。

0．0012 —0．0006 ：}0 j： 盛0006
： ：-*》aB带雄： ：

：叫10dB带宽}+-：
杠——。13dB带宽。—叫

图4．1归一化衍射效率，瓶随相对偏离布拉格波长AL／2的变化曲线

Fig．4-1 Diffraction efficiencies(normalized to their values when AX／A,2 0)vs．AA．／A

4．1．1峰值衍射效率

峰值衍射效率的大小是评价体全息DWDM器件性能优劣的重要指标，它和

器件的插入损耗相对应。光栅强度xWs、吸收系数口％、光栅尺寸比Rw影响着

峰值衍射效率的高低。由于晶体一经制成，其吸收系数基本保持不变，可以假定

在某一吸收介质中存在着纯位相光栅。下面详细讨论光栅强度和光栅尺寸比对衍

射特性的影响。

图4—2给出在吸收系数aWs为0．25、光栅尺寸比月w为1．25和2．5时峰值衍

射效率随光栅强度棚，S的变化曲线r／卅珏。由此可以看出，在吸收系数和光束宽

度比不变时，峰值衍射效率随光栅强度单调增大。这些特性和Kogelnik理论预

言的反射式体光栅衍射效率基本相符，不会出现一维理论预期的无吸收透射型光

栅衍射效率随光栅强度剧烈震荡【l”的情况。

但是衍射效率还会受到光栅尺寸比的影响，图4．3给出一定吸收系数args、

不同光栅强度d玩下，光栅的峰值衍射效率与光栅尺寸比的关系曲线。从图中可

以看出，峰值衍射效率和光栅尺寸比之间的关系不再是单调的。对于吸收系数
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gigs=0．25，当光栅强度rWs=1．25，Rw取0．6时光栅有最大的峰值衍射效率

‰。=0．66；而当r眠=2．25，Rw取为1．4时，光栅达到最大的峰值衍射效率

‰。=O．53。因此，在吸收系数和光栅强度一定的条件下，光束宽度比取某～最
／

优值Rw o口t时，体光栅有最高的峰值衍射效率。当Rw偏离最优值胄w。，t时，则

会导致衍射效率的下降。为了获得最优的峰值衍射效率，光束宽度比应取在Rw o。。

附近。随着光栅强度增大Rw。仉有减小的趋势。

0．8

O．6

套O．4

0．2

O

0 2 4 6 8

Grating S讹ngthofWs)

图4-2 Rw取不同值时，峰值衍射效率随光栅强度r Ws的变化曲线

Fig．4-2 Diffraction efficiency VS．grating strength with different grating size ratio

(≯0=45 deg．，口Ws=o．25，b'Ws=0)

O 0．6 1．4 2 4 6

R∥

图4．3—蚝取不同值时，峰值衍射效率随Rw的变化曲线

Fig．4-3 Diffraction efficiency VS．grating size ratio with differenl grating strength

(≯0=45 deg．，aws=o．25，bws=o)

．34．
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4．1．2波长选择性

波长选择性是评价体全息DWDM器件性能的另一个重要的指标，它和器件

的通道间隔相对应。依照DWDM的要求，表征通道容量的波长分辨本领(2dA2)

应达到州△五一1600／0．4=4000，即△∥z--0．00025。同样，光栅强度xWs、吸收系数

aWs、光栅尺寸比Rw影响着波长选择性。一般说来，波长选择性曲线(归一化

衍射效率随偏离布拉格波长的变化曲线)的3 dB宽度主要表征的是通道的带宽，

13 dB宽度主要用来评价相邻通道间串扰，而10 dB带宽主要用来表征波长分辨

本领，所以本文中重点讨论10 dB带宽曲线。

图4-4给出一定吸收系数aWs、不同光栅尺寸比Rw下，△五lodB／A随光栅强度

rWs的变化曲线，其中Ws／,≈=3200。

0．00075

0．0005

0．00025

0

⋯一Rw=2。5／／

么．．／j。。‘
——‘r’
．·” ；

．⋯⋯一··’ ；

il．6 1 9

O 3 4

图4—4 R∥取不同值时，△^odB脱随肼≮的变化曲线

Fig．4-4 A210dR／2 as a function ofgrating strength XWs with different grating size ratio Rw

(aWs=O．25，≯0245 deg．)

从图4．4可以看出，当Rw=1．25、芷冁≤1．6和Rw=2．5、lows≤1．9时，光

栅的波长分辨本领可以达到4000。并且随着光束宽度比的增大，为了达到DWDM

器件所要求的波长分辨本领，放宽了对光栅强度的要求。

图4—5给出在一定吸收系数aWs、不同光栅强度tOWs下，△五lodB／兄随光栅尺

寸比Rw的变化曲线，其中帆／A=3200。由图4．5可知，当tows=1．25、R∥≥1．0

和r％12．25、R旷>／33时，光栅的波长分辨本领可以达到4000。并且随着光栅



强度的增大，应增大光栅尺寸比以达到DWDM器件所要求的波长分辨本领。

●

I
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⋯⋯·kWs=2．∞
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图4-5 rWs取不同值时，△^oⅢ以随R∥的变化曲线

Fig．4-5 A210d13／2 as a function ofgrating size ratio Rw with different grating strength KWs．

(口陈2 O．25，≯o=45 deg．)

4。2体全息波分复用、解复用器件的衍射特性的优化设计方案

在4．1．1节和4．1．2节中，给出了影响体全息波分复用器件性能的主要参数。

在给定吸收系数下，利用二维耦合波理论的闭形式解析解研究了衍射效率和波长

选择牲与光栅强度和光栅尺寸比之间的关系。根据这些衍射特性，在波长分辨本

领满足DWDM器件要求的情况下，可以设计光栅强度和光栅尺寸比以获得高衍

射效率。一定吸收系数、不同光栅尺寸比或者光栅强度下体全息光栅的优化设计

方案及所对应的波分复用器件的性能，即峰值衍射效率和波长分辨本领，见表

4．1。在应用中，可以根据实际条件和需要，利用二维耦合波理论的闭形式解析

解优化设计体全息复用、解复用器件以获得较好的衍射特性。

为了便于比较，采用Kogelnik一维耦合波理论来预期，要达到相同的峰值

衍射效率和波长分辨本领，透射型、反射型体全息光栅的性能及所对应的光栅参

数也列于表4．1中，其中A=1550 nm。可以看出，为了达到相同的峰值衍射效率

和波长分辨本领，根据Kogelnik理论计算的耦合强度比较小，而且对记录材料

厚度的要求也并不高。但是，因为实际器件的条件与Kogelnik一维理论不同，

已经报道的体全息波分复用／解复用技术所实现的容量和性能与一维理论预期相

去甚远。进一步研究表明，对二维有限尺寸体光栅衍射特性的分析，二维耦合波
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理论比Kogelnik一维理论更精确，二维有限尺寸体光栅的衍射特性并没有如一

维理论所预期的那样好。为了获得较高的峰值衍射效率和波长分辨本领，需用二

维耦合波理论对体全息器件的参数尤其是光栅尺寸比进行优化设计。

表4．1体全息波分复用器件的性能参数与光栅参数

Table 4-1 Performances ofvolume holographic gratings for wavelength filters and their

parameters

体全息波分复
体全息光栅的参数

用器件的性能

衍射 一维理论(口=0) 二维理论(口ws=O．25)
五／△五

效率r／ 透射型 反射型‘ 完全重叠光栅

0．59 4000 d=4．2l mm、y=0．88 d=4．61 mm、y=1．02 Rw=1．25、／cWs=1．6

0．51 4000 d=4．24mm、y=0．80 d=4．56mm、P=0．90 Rw=2．5、r帆=1．9

O．53 5160 d=5．46mm、v=0．82 d=5．89mm、p=0．92 Rw=1，4、tows=1．25

0．46 4000 d=4．26mm、y=0．75 d=4．53 mm、y=0．83 Rw=3．3、／cWs=2．25

4．3本章小节

本章采用二维耦合波理论及其闭形式解析解作为计算工具，分析了二维受限

体光栅的衍射特性，主要是峰值衍射效率和波长选择性，探讨了这些性质与光栅

二维尺寸及光栅强度之间的关系。为了获得最优的峰值衍射效率和波长选择性，

给出了基于体全息复用、解复用器件的衍射特性的优化设计方案。

一方面，在一定的吸收系数和光束宽度比下，光栅强度小于某一阈值时，波

长分辨本领能够达到DWDM的要求，而且这个闽值随着参、物光束宽度比的增

大而增大。但是，在同样条件下，衍射效率随着光栅强度单调增加，为了获得最

优的衍射效率和选择性，光栅强度应该选在这个阈值附近。记录光栅时，采用适

当的曝光时间来控制光栅强度值。

另一方面，在一定的吸收系数和光栅强度下，参、物光束宽度比大于某一阈

值时，波长分辨本领能够达到DWDM的要求，并且这个阈值随着光栅强度的增

大有增大的趋势。但在同样条件下，光束宽度比取某一最优值时，体光栅有最高
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的峰值衍射效率。为了获得最优的衍射效率和选择性，在满足波长分辨率的同时，

参、物光束宽度比应该选在这个最优值附近。

由以上关于体全息DWDM器件性能优化的讨论可见，光束宽度比(或器件

几何尺寸比)是一个至关重要的因素。Kogelnik一维耦合波理论由于不能涉及到

器件的二维尺寸，为了获得最优的衍射效率和波长选择性，必须应用二维耦合波

理论才能对器件的几何尺寸比进行优化设计。
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第5章 体光栅衍射特性的实验研究

利用二维耦合波方程的闭形式修正解析解，可以广泛研究有限尺寸体光栅的

衍射特性，尤其是峰值衍射效率、角度选择性和波长选择性。为了获得最优的峰

值衍射效率和波长选择性，可以优化设计基于体全息复用、解复用器件，这有助

于实现密集波分复用和减少插入损耗。本章针对有限尺寸体光栅，通过实验研究

了其衍射特性。首先进行了不同光栅尺寸比下的角度选择性实验。通过改变参、

物光束宽度比，测得了对应的选择角，并与理论值进行了比较。其次，采用了一

种新颖的基于体全息波分复用器件的实验方案。在实验中通过短波长记录、长波

长读出光栅，实现了变波长光栅衍射，并研究了光栅的角度选择性，利用二维耦

合波理论对其进行了讨论。

5．1记录材料的光谱透过率响应

我们拟采用体全息的主流材料一光折变铌酸锂晶体，本节通过实验验证记录

材料的可行性。

对于基于体全息的波分复用器件，记录介质的吸收系数是一个重要的性能参

数。一方面，为了在光折变材料中能够写入光栅，需要材料具有一定的吸收。但

是另一方面读出光栅时，如果介质仍然具有较高的吸收则会引起衍射效率的急剧

下降。反映在器件上，则是波分复用器件的插入损耗非常大。因此，记录光栅时

允许体全息记录材料对记录光具有一定的吸收，读出光栅时，为了获得较高的衍

射效率或者较低的插入损耗，应尽量减少体全息器件对入射光的吸收。

考虑到光折变材料对于短波长的记录光比较敏感，而波分复用器件主要应用

于通信用红外波长。因此，要求记录体光栅的光折变材料对短波长的记录光存在

一定的吸收而对长波长的红外光的吸收较小。我们首先测量了掺杂铌酸锂晶体的

透过谱。图5-1为单掺铁(O．03 wt．％Fe)和双掺铟铁(0．03叭．％Fe，0．5 m01．．％

In)铌酸锂晶体的透过率T随着波长A的变化曲线，其中波长范围为200～2000

nln。可以看出，铌酸锂晶体在0～372 nnl波段的透过率几乎为零。随着波长的

增大，铌酸锂晶体在短波长有较低的透过率而在红外光尤其是通信用波长1550

nm处有着较高的透过率。通过铌酸锂晶体透过率的变化可知：可以利用吸收较
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高的短波长(如波长为532 n／n的绿光)光记录光栅，在用通信用波长1550 nnl

的红外光读出光栅时，损耗较小。记录材料吸收谱的这一性质使得体全息光栅有

潜力应用于波分复用器件中。
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图5-1掺杂铌酸锂晶体的透过谱

Fig．5-1 The transmission spectrum ofthe doped lithium niobate crysta】

(a)0．03 wt．％Fe，0．5 mot．一％In；(b)0．03 wt．％Fe

5．2不同光栅尺寸比下体光栅的角度选择性实验

由于实验设备的局限，很难精确改变读出光波长进行波长选择性的验证。然

而，在布拉格衍射范畴内，体全息光栅总是在满足布拉格条件时才能衍射出最强
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的再现像。任何违反布拉格条件的角度或波长改变都将导致衍射效率的明显下

降，通过理论分析可知角度偏离与波长偏离对布拉格失配量的贡献是等效的。所

以，我们选择改变参、物光束宽度比进行角度选择性验证。

5．2．1角度选择性的实验测量分析

1．实验光路图及主要设备的性能指标：

实验光路如图5—2，此系统为角度复用全息记录系统，可以在光折变晶体中

记录体光栅，它主要包括：He-Ne激光器、振镜、功率计和其它常规光学机械元

件。对此系统的光路具体描述如下：

采用He．Ne激光器作为记录光源，从激光器发出的窄光束经过扩束

系统形成宽光束。此扩束系统由两个双凸透镜组成，其焦距分别为

50real和150nlm，扩束倍数为3倍。

偏振分束镜把扩束后的激光束分成偏振态互相垂直的两束光，选择垂

直于实验平台偏振的反射光作为参考光，水平偏振的透射光作为物

光，利用偏振分束镜前的半波片可以调节参考光和物光的强度比。

通过快门1后，水平偏振的物光经过半波片后变为垂直于实验平台的

偏振光，经过反射镜后照射在立方块晶体上。参考光通过快门2和振

镜后，经过4f系统照射到晶体上。

记录全息光栅时，快门1和快门2均打开。物光和参考光在晶体中重

叠的区域发生干涉，形成完全重叠型的体光栅。读出全息光栅时，关

闭快门1，利用振镜改变参考光束的读出角并利用功率计同时测量衍

射光的功率。整个系统中，快门关闭、振镜扫描和功率计采集衍射光

的功率均由计算机控制完成。

实验光路系统中的主要设备的性能指标：

(1)计算机

实验中所采用的计算机是奔腾第三代微机，通过数模／模数转换卡IPC．5432

控制光栅的写入和读出过程，程序功能为

(a) 控制快门。通过IPC一5432卡开关量输出控制快门1和快门2用来通

过或者切断物光和参考光；

(b) 采集光功率。通过IPC．5432卡模数转换把功率计采集的电压信号模

∞

圆

④

④
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拟量转换成数字量并存入文件；

(c) 控制振镜。通过IPC．5432卡数模转换把程序发出的数字信号转换成

电压模拟信号控制振镜的转动来改变入射光的角度，实现扫描读出全

息光栅。

(2)记录光源

体全息系统需要使用具有良好功率稳定性和频率稳定性的激光光源。在实验

中，选用北京大学生产的HN 1700型激光器作为记录和读出光源。该激光器的

波长为633 nm，模式为TEM00，输出功率60毫瓦，功率稳定性为5％。

(3)4f系统

利用4f系统来扫描定位，由两个焦距为75toni的双凸透镜组成，透镜的I=1

径直径为38．1 1Tlnl。

图5-2测量不同光栅尺寸比下选择角的实验光路图

Fig．5-2 Schematic diagram showing the experimental set-up for investigating

the selective angle with different grating size ratio，

2．实验条件

(1)记录晶体和记录方式

采用邻面入射式全息记录光路，即90度光路。晶体为双掺LiNb03晶体

(O，03 wt．％Fe，O．5 m01．一％In)，尺寸为9．2 mm×9．2 mmX 17_3 mm。

(2)物光和参考光光束尺寸
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实验中要求改变光栅尺寸比，即不同的参、物光束宽度比。孔径1用来控制

物光束的宽度，孔径2用来控制参考光束的宽度。其中物光束固定为宽度Ws=2

mm的矩形斑，参考光的宽度阡名依次取1 rnrn、2mrn、4mm和6mm。相应地，

光栅尺寸比取0．5、l、2和3。

5．2．2不同光栅尺寸比下体光栅的选择角实验

1．不同光栅尺寸比下体光栅的读出曲线

首先固定物光束的宽度、选定参考光束的宽度，在晶体中记录一个光栅。当

用参考光读出这个光栅时，利用振镜改变参考光束的读出角并测量衍射光的功

率。根据衍射效率与偏离布拉格角度的关系曲线，可以得到选择角。然后利用加

热炉把立方块晶体中的光栅擦除，改变参考光的光束宽度记录另外一个光栅并读

出，测量对应的选择角。实验结果如图5-3所示，图中的布拉格偏移角度均为晶

体中的角度。
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图5．3不同光栅尺寸下，衍射功率随偏离布拉格角度△庐的变化曲线

Fig．5-3 Diffraction power Vs．△4 with different grating size ratio．

(a)Rw=O．5，(b)Rw=l，(c)月w=2，(d)Rw=3

．43．
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图5-3中(a)、(b)、(c)、(d)分别为光栅尺寸比为O．5、1、2和3时测量的衍

射光功率随着偏离布拉格角度的读出曲线，根据读出曲线可以计算相应的10 dB

晶体中的选择角分别为O．024度、0．013度、0．009度、0．009度。

2．不同光栅尺寸比下体光栅的选择角测量值和理论值

通过图5—3的实验曲线，获得了光栅尺寸比RⅣ为O．5、1、2、3时晶体中的

选择角示于图5-4。其中物光束宽度％固定为2 toni。为了便于比较，图5-4中

也给出了利用二维耦合波理论及其解析解得到的理论计算结果，计算采用的参数
＼

是：aWs=O．032，xWs=O．02，≯o=45 deg．。由图可见，实验测量的结果与理论

计算基本一致。

实验值比理论值略大的可能原因是晶体中记录的为非均匀光栅，即光栅强度

并非为一个常数，而我们的闭形式解析解是基于光栅强度为一个常数的情况。另

外，实验中光阑宽度的不准确性、散射噪声的存在等因素也有可能导致测量的选

择角变大。

在读出体全息光栅时，角度偏离和波长偏离对衍射效率的影响是等效的。可

以预期，波长选择性随光栅尺寸比的关系也同样会与理论符合得较好。因此，二

维耦合波理论的闭形式解能够作为体全息复用、解复用器件优化设计的依据。
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图5．4不同光栅尺寸比下测量的选择角和理论计算结果的比较

Fig．5—4 A comparison ofthe measured selective angle AOvs．grating size

ratio Rw with calculated results．
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5．3一种新颖的基于体全息的波分复用器件方案及其实现

5 3．1短波长记录、长波长读出实验方案

1．实验方案的确定

根据旬拉格定律，在读出体全息光栅时，波长偏离和角度偏离对于衍射特

性的影响是等效的，读出光波长和读出角度的失配均可以使得衍射效率明显下

降。对于一个已经记录好的体光栅，我们却可以适当选择读出光波长和角度，用

角度偏离来弥补波长偏离，使得二者共同作用于相位失配的结果为0。

光折变材料对于短波长的记录光比较敏感，而波分复用器件主要应用于通

信用红外波长1550 m。再者，通过对记录材料的光谱透过率响应进行测量，可

以看出铌酸锂晶体对于短波长的记录光透过率低，吸收较大，易于记录。两对于

红外光尤其是通信用波长1550 nrn处有着较高的透过率，吸收较小。相应地，用

铌酸锂晶体做成的基于体全息的波分复用器件对波长为1550砌的红外光的插

入损耗也较小。记录材料吸收谱的这一性质，使得当体全息光栅应用于波分复用

器件中时，应采用短波长记录、长波长读出体全息光栅。

以往已发表的工作中绝大多数采用了透射或反射式光路，韩国An等人采用

了90。光路，设计上均存在着如下的缺点：

(1) 由于需要改变每个体光栅的角度，在读出时不同波长通道在不同的角

度方向上传播，为光纤输入输出耦合带来困难；

(2) 在现有的记录技术下，由于记录体全息光栅的波长(如532 nrll、633

nm等)与红外通信波段(中心波长为1550 nm)相差很大，～般均

不满足布拉格条件，或者记录装置复杂。

为了克服这些缺点，本章采用一种基于体全息的波分复用器件的新颖的记

录、读出方案。

如图5．5所示，记录介质为立方块铌酸锂晶体。物光和参考光在面1对称入

射，读出光在面2为邻面入射，衍射光从面3出射。记录时采用v型支架在面1

记录，光路为透射式，读出时，参考光从面2入射，衍射光从邻面3出射。这就

是透射式记录、正交式读出方案(TWOR，Transmissive Writing and Orthogonal

Readout)146]。

图5—6为记录和读出体全息光栅的||}矢量图，其中写入光的两波矢肌、岛
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和读出光的两波矢k，、幻分别处于半径不同的两个k矢量圆，并与光栅矢量耳

组成等腰三角形，Or、6}分别为记录和读出光栅时波矢量与光栅条纹面的夹角。

、图5-6记录和读出的々矢量图

Fig．5-6 The k-vector Schematic diagram for recording and reading

out a volume holographic grating

根据k矢量图有

sinB=妻

sinp=砉
记录光和读出光的波传播常数分别为

．46一

(5一1)

(5—2)



。，，一，一!!，』璺』些堡些墼罂塑，一，。一一，。一
砖：孕：—2n-n,o(5-3)

^， ^ro

p孥—2z-rn·o
^ ■o

其中丑、九分别是记录光和读出光在介质中的波长，知、

n小Hm分别为光折变晶体对记录光和读出光的折射率。

联立(5一】)-(5—4)式，可得

(5-4)

知是在空气中的波长

盟：孕．导 (5-5)
sinOf 丑i0肛加

”～

记录光栅时，在空气和光折变晶体的界面上由折射定律可以得到入射角巩。和折

射角巩应满足

7l，o sinOr=sin只o (5—6)

最终可以得到记录光栅时，记录光的入射角为

OrO=sin-1(sin只‘等也。] p，，

在本实验方案中，读出光栅时参考光从晶体侧面垂直入射，即岛=45 deg．。

综合考虑本实验室条件，我们决定采用五砷为532 nm短波长绿光记录，而用^o

为1064 nm长波长红外光读出，对应的的折射率为"m_2．2340。经过计算，记录

光入射角铂应为52．17。。实验中，我{_f]illi过光线的三角几何关系保证记录光严格

以52．170入射。

本实验方案有如下的优点：

(1) 应用于波分复用器件时，入射光垂直入射到晶体上，衍射光垂直于邻

面出射，便于输入输出耦合；

(21 记录方式为透射式，读出方式为邻面入射式。针对记录介质对短波长

的光比较敏感，而对于长波长的光吸收较少的特点，这种方案较易实

现短波长记录、通信用红外光读出体光栅；

(3) 可以在一个晶体上记录4个光栅，衍射光从4个邻面出射，方便地用

一个器件实现4通道波分复用；

(4) 可以采取级联式系统实现多通道的波分复用器件，依次对各个波长信
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号进行滤波。

2．实验光路图及主要设备的性能指标：

实验光路如图5-7，其中(a)为短波长记录光路，(b)为长波长读出光路。此系

统主要包括：532 nnl激光器、1064 rnn激光器、振镜、功率计和其它常规光学机

械元件。

C

(a)

Laser

图5．7短波长记录(a)、长波长读出(b)的实验光路图

Fig 5-7 Schematic diagram showing the experimental setup for recording

with short wavelength light(a)and reading with long·wavelength light(b)
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采用Verdi固体激光器作为记录光源，从激光器发出的窄光束经过扩束系统

形成宽光束。采用25×显微物镜作为扩束镜，针孔滤波器≯=15¨m。准直透镜

的焦距为75 mm，口径直径为38．1 InlTI。偏振分束镜把扩束后的激光束分成偏振

态互相垂直的两束光，即物光和参考光。最终物光和参考光在晶体中发生干涉，

形成透射型的体光栅。读出全息图时，利用振镜改变参考光束的读出角并利用功

率计同时测量衍射光的功率。

考虑到作为记录介质的铌酸锂晶体对短波长光源敏感。记录体光栅时．选用
＼

美国相干公司(Coherent)生产的二极管泵浦单纵模倍频Verdi．5激光器作为记

录光源。该激光器的波长为532 nln，线宽为5 MHz／rms，输出最大功率为5 W，

功率稳定度为±1％，光束直径为2．25 wan+10％，发散角为O．35 mrad_+10％。

综合实验室条件，读出光栅时采用山西大学DPSS F．IVB．200激光器中未倍

频的‘1064 nm激光。实验条件为：

(1)记录晶体和记录方式

采用透射式全息记录光路，记录光入射角为52．17 deg．，即参考光和信号光

的央角为104．34 deg．。晶体为单掺铁铌酸锂晶体(O．03埘．％Fe)，尺寸为9．5 mill

x 9．5 mlTl×9．5 mlTl，Z-45度切割。

(2)物光和参考光光束尺寸

为了便于读出光栅，记录时采用波长为532 nlYl的绿光全照亮晶体。在读出

光栅时，采用1064 nn-i未扩束的激光，其腰斑直径为0．32 mnl。读出光栅时，激

光器光束出口距离晶体610 rnln。DPSSF．IVB一200激光器光束发散角为0．4mrad，

可计算读出光束入射到晶体中时的光束腰斑宽度为O．40／11120。这时光栅尺寸比为

gw=WR／Ws=0．40 mm／9．5 mm=0．042。

5．3．2光栅读出实验结果及其讨论

1．短波长记录体光栅后的读出曲线

首先把晶体置于V形架上，利用图5．5(a)记录光路全部照亮晶体，在铌酸

锂晶体中记录体光栅，记录光为波长532 rim的绿光。利用振镜改变参考光束的

读出角并测量衍射光的功率，得到衍射光功率随偏离布拉格角度的变化曲线，如

图5-8所示。由图5-8可知，记录体光栅的峰值衍射功率为424．13,uW，空气中

的10 dB选择角为0．033度，晶体中的选择角为0．014度。



北京工业大学理学硕士学位论文

2．长波长读出体光栅的衍射曲线

然后把晶体从V形架上取下并平放于棱镜支架上，如图5—5(b)读出光路所

示。读出光为波长1064 nnl的红外光，利用振镜改变参考光束的读出角并测量衍

射光的功率，得到衍射光功率随偏离布拉格角度的变化曲线，如图5-9所示。由

图5-9可知，读出体光栅时的峰值衍射功率为15．76 flW。根据读出曲线估计了背

景噪声约为0．69 flW，从而计算出空气中的10 dB选择角为O．233度，晶体中的

选择角为0．104度。

；
3

霎
皇

点
芑

星
舀

．0．04 —0．02 0 0．02 0．04

Ao(degree)

图5-8 532 nm绿光读出时，衍射功率随偏离布拉格角度△舶变化曲线

Fig．5-8 Diffraction power VS．△西reading with 532 nm．

．1．6 ．1．5 —1，4 —1．3 —1．2 —1．1

A0(degree)

豳5-9 1064 nm绿光读出时，衍射功率随偏离布拉格角度△≯的变化曲线

Fig．5-9 Diffraction power Vs．Ad reading with 1064 nm．

一≥3矗≥o“coll。日毫IQ
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3．长波长读出体光栅的理论曲线

在上一节中实现了短波长记录、长波长读出体光栅，给出了用红外光读出体

光栅时的实验曲线。本节中将利用二维耦合波理论的解析解模拟计算长波长读出

体光栅时的衍射曲线．并与实验曲线相比较。图5—10为利用二维耦合波理论及

其解析解得到的归一化衍射效率随偏离布拉格角度的变化曲线，其中口Ws=

0．054，概=O．030，≯0=45 deg．，Rw=O．042。由图可得，晶体中光栅选择角的
理论值为0．101度，实验测量的结果与理论计算基本一致。

一0．08．006-0．04-002 0 0．02 0．04 0．06 008

A0

图}10归一化衍射效率rl／r如随偏离布拉格角度△缃变化曲线

Fig．g'-10Diffraction efficiencies(normalizedtotheirvalueswhenA0=01 vs．△口

5．4本章小节

本章实验研究了有限尺寸体光栅的衍射特性。首先为了验证二维耦合波理论

及其修正解析解的『F确性，进行了不同光栅尺寸比下的角度选择性实验。在一定

的光栅强度和吸收系数下，通过改变参、物光束宽度比，测得了对应的选择角。

实验所得结果与理论预期基本相符。结果表明，二维耦合波理论的闭形式解能够

作为体全息复用、解复用器件优化设计的依据。

其次，采用了一种新颖的基于体全息波分复用器件的实验方案。记录光路为

透射式，读出光栅时，参考光垂直入射，邻面产生衍射光。在实验中通过用532

nlIl的绿光记录、1064 n／n的红外光读出光栅，实现了变波长光栅衍射，并研究

了光栅的角度选择性，实验测得选择角与理论模拟计算结果基本一致。
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结论

本论文围绕基于体全息的波分复用器件中目前存在的衍射效率不高、选择性

差等问题，深入研究体全息波长滤波器件的基础理论，重点是二维耦合波理论。

为了获得最优的峰值衍射效率和波长选择性，给出光通信用波长滤波器件的设计

依据和优化方法。现将各项工作及其相关结果汇总如下：

1．针对完全重叠型的有限尺寸体光栅，在布拉格衍射范畴内给出二维耦合波方

程的完整推导并对其进行简化，得到基本的二维耦合波方程组。深入学习应

用黎曼函数求解二阶线性双曲型微分方程的黎曼算法，给出二维耦合波方程

组的闭形式解析解，纠正了前人发表的工作的错漏之处。得到的闭形式解析

解能够解决完全重叠型的均匀光栅(Jr=常数)的普遍衍射问题，即任意光栅

写入角南、非均匀的写入光振幅分布a小非零介质吸收、位相和振幅光栅、

非布拉格入射等。

2．根据二维耦合波理论及其修正解析解研究了无吸收的平面波光栅在布拉格

匹配条件下的衍射效率。衍射效率基本上随等效光栅强度而单调上升，与一

维理论预期的无吸收反射型光栅衍射效率随光栅强度的变化类似，而不会出

现一维理论预期的无吸收透射型光栅衍射效率随光栅强度剧烈震荡的情况。

3．研究了有介质吸收时峰值衍射效率与光栅强度的关系，衍射效率随光栅强度

的增大而增大。尽管衍射效率随介质吸收系数的增大而迅速下降，但是对于

耦合较强的光栅仍能获得较高的衍射效率。

4．研究了有介质吸收时峰值衍射效率与光栅尺寸比的关系。对于耦合较强的光

栅，参考光尺寸的增大反而会引起衍射效率的下降。为了获得最优的衍射效

率，应当根据介质的吸收率合理地设计光栅的几何尺寸。而一维理论原则上

只适合于光栅输入输出面尺寸远大于光栅厚度的情况，无法讨论光栅的衍射

特性与光栅尺寸的关系。

5．研究了光栅的斫i拉格选择性主要是角度选择性和波长选择性，探讨了这些性

质与光栅二维尺寸及光栅强度之间的关系。为了获得最优的峰值衍射效率

(插入损耗)和波长选择性(通道问隔)，给出了基于体全息复用、解复用

器件的优化设计方案。这对于实现密集波分复用具有一定的指导意义。
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6．实验研究了有限尺寸体光栅的衍射特性。通过实验测量了不同光栅尺寸比下

的选择角，测量结果符合二维耦合波方程解析解的理论预期。设计了一种基

于体全息波分复用器件的实验方案。针对光折变材料对于低波长的记录光比

较敏感，而波分复用器件主要应用于通信用红外波长。利用绿光记录、红外

光读出体光栅，实现了变波长光栅衍射。在此基础上，研究了红外光读出体

光栅时的角度选择性，实验表明变波长使用的体光栅其选择性也符合二维耦

合波理论预期。该方案透射式记录，邻面入射式读出，对于实现基于体全息

的波分复用器件具有一定的意义。

在理论和实验研究工作中，本论文在以下方面获得了创新性成果：

1．利用黎曼方法，给出二维耦合波方程组的闭形式解析解，纠正了前人发表的

工作的错漏之处。得到的闭形式解析解能够解决完全重叠型的均匀光栅的普

遍衍射问题。

2．根据二维耦合波理论，研究了光栅的峰值衍射效率和布拉格选择性尤其是波

长选择性，探讨了这些性质与光栅二维尺寸及光栅强度之间的关系。为了使

表征体全息器件通道容量的波长分辨本领达到DWDM的要求(∥△五z

4000)，同时又可获得最优的峰值衍射效率，对器件的参数进行了优化设计。

3．实验测量了不同光栅尺寸比下的选择角，测量结果符合二维耦合波方程解析

解的理论预期。首次采用一种新颖的透射式记录、正交式读出波分复用方案，

实现了短波长记录、长波长读出体光栅，实验表明变波长使用的体光栅其选

择性也符合二维耦合波理论预期。

为了加快基于体全息的波分复用器件的实用化，在上述研究成果的基础上，

今后还应该进一步开展以下研究工作：

1．探索适合做波分复用器件的新材料。波分复用器件需要低的插入损失，这就

要求光栅衍射时获得高的衍射效率。对于目前广泛使用的光折变晶体，应设

法提高材料的饱和折射率调制度。同时应加强其它高衍射效率的体全息记录

材料如光致聚合物等的研究。

2．在获得较好的峰值衍射效率和波长选择性的条件下，实现短波长记录、长波
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长读出体全息光栅。

3．探讨二维耦合波方程的数值解。深入研究非完全重叠型和非均匀的光栅的衍

射特性，优化设计体光栅器件的性能，如抑制旁瓣，对波长响应进行切趾。

研究光束经过光栅后，光束强度分布的变化，探索使得波面输出均匀的方法。

4．探索体全息光栅应用于DWDM的方案。例如，对晶体复用存储多重光栅，

研究多通道的波分复用；采用级联式，利用多个体全息器件依次对多个波长

进行解复用。探讨体全息波分复用器件与光纤的耦合方式。
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