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Ce:KNSBN晶体中的光扇效应及其图像存储 
李盼来  郭庆林  王志军  庞立斌  梁宝来  

(河北大学物理科学与技术学院, 保定 071002. E-mail: lipanlai@sohu.com) 

摘要  采用非同时读出条件下的两波耦合实验装置, 以单束光入射Ce:KNSBN光折变晶体, 研究了入射
光强度和光入射角对Ce:KNSBN晶体中光扇效应的影响. 研究发现, 光扇效应存在明显的入射光强度阈
值特性, 入射光强度阈值为 38.2 mW/cm2; 对应相同的入射光强度, 光入射角θ 为 15°时稳态光扇强度
Ifsat最强. 研究了入射光调制对晶体中光扇噪声及体全息存储的影响, 入射光调制抑制了光扇噪声对
Ce:KNSBN晶体两波耦合及体全息存储的影响, 使得再现图像质量得到了明显改善.  
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“光扇”是高增益光折变材料中最常见的一种光
感应光散射 , 作为噪声严重影响着光折变晶体在光
存储和光学信息处理等领域中的应用 . 目前人们已
经对LiNbO3晶体中的光扇效应进行了较详细的研究, 
如刘思敏等人[1]认为Fe离子的掺入是LiNbO3 晶体中

扇形散射光增强的重要原因; 而Zhang等人 [2]通过在

LiNbO3:Fe晶体中加入抗光折变杂质离子Mg, 从而减
弱了晶体的光折变效应 , 在一定程度上抑制了光扇
噪声 ; Zhang等人 [3]在LiNbO3:Fe晶体中加入Mg2+, 
Zn2+和In3+等抗光折变杂质离子, 改变了出现扇形噪
声的阈值光强. 此外, 对掺杂KNSBN晶体中的光扇
效应也进行了一些探索 , 如Residori等人 [ 4 ]研究了

Cu:KNSBN晶体不同c轴取向时光扇效应的动态过程; 
Ramazza等人 [5]认为Cu:KNSBN晶体两波耦合体光栅
的分辨率受到了光扇噪声的强烈影响; 张金平等人[6]

利用泵浦光的o光分量对扇形散射光的非相干擦除作
用, 提高了Ce:KNSBN晶体两波耦合有效增益; 郭庆
林等人[7]研究了Ce:KNSBN晶体两波耦合中光扇效应
的动态响应过程 .  但是 ,  如何抑制掺杂K N S B N 

晶体中的光扇噪声 , 进而改善晶体全息存储质量等
问题还在进一步的研究之中. 本文采用单频 532 nm
激光入射Ce:KNSBN晶体, 系统地研究了Ce:KNSBN
晶体中光扇效应随入射光强度及光入射角的变化情

况; 引入调制技术, 探索了入射光调制对晶体中光扇
噪声及体全息存储的影响 , 并对实验结果进行了相
应的物理分析.  

1  实验 
图 1 为非同时读出条件下晶体两波耦合实验装

置. 单频固体激光器输出的 532 nm 激光经偏振分光
晶体 BS 分为两束作为信号光 Is和泵浦光 Ip. Is和 Ip

对称的入射到晶体上, 光入射角为 2θ. 光电探测器
D1和 D2分别接收 Is和 Ip在晶体另一侧的透射光 Is′
和 Ip′. 通过测量加载 Ip前后 Is′的变化, 可得有效增益
G; 关闭信号光, 记录 Ip′的时间演化情况, 可以研究
晶体中光扇效应的入射光强阈值特性. 图 1中 M1和

M2为宽带金属膜反射镜, HWP1和HWP2为半波片, P1

和 P2 为偏振片, 实验所用晶体为山东大学晶体研究 
 

 
图 1  实验装置 
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图 2  图像存储与读出装置 

 

所生产的 5 mm×5 mm×5 mm Ce:KNSBN晶体. 用图 2
代替图 1中信号光部分, 其中傅立叶透镜 L1和 L2组

成 4f 系统, 通过晶体两波耦合将物体的信息记录在
4f 系统频谱面上的 Ce:KNSBN 晶体中, 以连续的泵
浦光读取存储在晶体中的信息, 通过晶体后的 L2 将

再现图像, 成在置于 L2后焦面的屏上, 利用 CCD 采
集接收屏上的成像. 

2  结果与讨论 

2.1  入射光强度及光入射角对光扇效应的影响 

定义光扇强度为If (t) = I′t=0−I′t, 当I′(t)到达稳态
时 , 可得稳态光扇强度Ifsat

[8] . 采用非寻常光入射晶 
体, 选取光入射角θ 分别为 10°, 12°, 14°, 15°, 16°和
18°, 通过记录各θ 角, 入射光强度I分别为 12.7, 5, 
38.2, 51.0和 57.3 mW/cm2时, 透射光强I′随时间的演
化情况, 计算可得Ifsat, 结果如图 3 和 4. 由图 3 可以
看出, I较小时, Ifsat随I增大的趋势并不明显; 只有当I
大于 38.2 mW/cm2时, Ifsat才开始随I的增强而明显增
强 , 这表明光扇效应存在明显的入射光强度阈值特
征, 且各θ 角下入射光强度阈值均为 38.2 mW/cm2,  

 
图 3  稳态光扇强度随入射光强度的变化情况 

但是, 对应相同的 I值, θ 不同时, Ifsat不同. 由图 4看
出, Ifsat先随θ 的增大而增大, 当θ 为 15°时到达峰值, 
而后随θ 的增大 Ifsat减小; 同时, 对应相同的θ 时, Ifsat

会随着 I 的增大而增大, 如θ 为 15°时, 随 I 的增大, 
Ifsat由 0.23增大到 1.81 mW/cm2. 

 
图 4  稳态光扇强度随光入射角的变化情况 

 

综合以上结果可知Ce:KNSBN晶体中的光扇效
应明显依赖于入射光强度和光的入射角. 分析认为, 
光扇是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、被放大的散射光, 即
实质是Ce:KNSBN晶体中入射光与散射光的多组两
波耦合 , 以前的研究结果证明当入射光为非寻常光
且光入射角为 15°时, Ce:KNSBN晶体中的有效两波
耦合增益系数最大[9], 因此该条件下的稳态光扇强度
也最大. 此外, 光入射角的改变也会造成激光束在晶
体内有效传播光程的改变. 计算表明, 当光入射角分
别为 10°和 15°时, 二者的有效光程差小于总有效光
程的 1%, 因此可忽略激光束在晶体内实际传播产生
的有效光程差带来的影响. 而Ce:KNSBN晶体中的光
扇效应存在明显的入射光强度阈值 , 且入射光强度
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阈值不依赖于光入射角 , 可从光扇的实质找到合理
解释. 光扇是Ce:KNSBN晶体中入射光与散射光的多
组两波耦合 , 其建立是晶体中散射光与入射光形成
噪声光栅的一个自洽过程, 由于Ce:KNSBN是扩散型
电荷迁移的光折变晶体 , 所以散射光自动满足布喇
格相位匹配条件而得到自衍射放大. 但是, 噪声光栅
的形成依赖于入射光的强度以及晶体中杂质、空位和

缺陷的浓度, 当入射光强度较小时, 光生载流子很少, 
这些载流子甚至不足以填充光照区附近的受主中心, 
因此不会形成载流子的浓度梯度周期分布 , 也就不
会形成折射率光栅. 只有当入射光强度足够大, 光生
载流子足够多 , 这些载流子可以迅速填充光照区附
近的受主中心, 并通过不断的激发、迁移和俘获过程
扩散到暗光区从而形成噪声光栅 , 故噪声光栅的形
成存在入射光强阈值特性 , 只有当入射光强高于阈
值光强时, 才能形成噪声光栅, 且入射光强的阈值只
依赖于晶体本身的杂质、空位和缺陷的浓度, 而与光
入射角无关.  

2.2  入射光调制对晶体中光扇噪声的影响 

(ⅰ) 入射光调制对晶体两波耦合动态过程的影
响.  

一般情况下 , 晶体两波耦合实验中的信号光较
弱, 低于光扇效应的入射光强度阈值, 因此只对强度
较大的泵浦光进行调制 . 为了便于观察入射光调制
对晶体中光扇噪声的影响, 实验中先打开泵浦光 100 
s, 然后再引入信号光实现晶体两波耦合. 打开图 1
中的调制斩波器, 实现 Ce:KNSBN晶体两波耦合, 光
入射角 2θ = 30°, 入射光强度 Io = Ip+Is = 50 mW/cm2, 
入射光光强比 Ip /Is = 50. 利用实时数据采集系统记录
加载泵浦光后信号光的透射光强 Is′ 随时间变化情况, 
图 5给出了其包络曲线, 其中曲线 a代表信号光与泵
浦光同时打开情况; 曲线 b 为信号光滞后泵浦光 100 
s打开情况; 曲线 c为信号光滞后泵浦光调制(调制斩
波占空比为 1:1, 调制频率 175 Hz)情况. 由曲线 a可
以看出 , 开始时刻晶体两波耦合过程抑制了光扇的
发展, 从而 Is′随时间的延长而增大, 当两波耦合作用
时间约为 150 s时, Is′到达峰值约为 5.1 mW/cm2, 而
后由于光扇逐渐建立, 消耗了泵浦光能量, 致使 Is′逐
渐下降. 当两波耦合作用时间约为 250 s时, Is′下降到
稳定值约为 4.4 mW/cm2, 说明此时光扇建立完成; 
而曲线 b显示, 由于泵浦光先于信号光打开 100 s, 致
使泵浦光光扇在晶体两波耦合开始之前就得到了充 

 
图 5  各条件下 Is′的时间演化曲线 

 
分发展, 消耗了泵浦光的能量, 当晶体两波耦合开始
后, 在晶体内只建立折射率光栅, 通过光栅衍射, 泵
浦光向信号光转移能量, 然而 Is′变化比较平缓, 没有
明显的峰值, 稳态值约为 3.9 mW/cm2; 曲线 c 显示, 
开始时刻由于晶体两波耦合折射率光栅的建立抑制

了光扇的发展, 因此曲线 c的演化趋势与曲线 a类似. 
但两波耦合作用时间为 150 s时, 二者的演化趋势开
始不同, 曲线 c中 Is′没有减小而是继续增大, 稳定值
约为 5.4 mW/cm2. 这主要是由于晶体两波耦合过程
中调制双光束中的泵浦光 , 使得两束光之间产生了
微小的频差, 在晶体中形成运动的干涉条纹; 同时, 
光辐照产生的光生伏特电场会使光栅运动 , 在一定
的调制周期下 , 当运动的干涉条纹与运动的光栅之
间有合适的位相差时 , 晶体中的光扇噪声就会得到
抑制, 从而使泵浦光向信号光转移的能量增加, 信号
光透射光强变大. 

(ⅱ) 调制频率随光入射角的变化情况 
在上述(ⅰ)实验的基础上, 选取入射光总光强 Io 

= 50 mW/cm2, 入射光光强比 Ip /Is = 50, 研究调制频
率和增益改善 Gm/Gf 随光入射角 2θ 的变化情况, 其

中 Gm为泵浦光调制下获得的最大增益
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Gf 为同条件下未调制时所获增益, 结果如图 6 和 7. 
由图 6 可以看出, 随 2θ 的增大, 调制频率逐渐减小, 
如 2θ  = 24°时, 对应的调制频率为 225 Hz; 2θ  = 30°
时, 对应的调制频率为 175 Hz. 图 7显示, 随 2θ 的增
大 Gm/Gf先增大后减小, 当 2θ  = 30°时, Gm/Gf到达峰

值 1.45.  
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图 6  调制频率随光入射角的变化 

 

 
图 7  增益改善随光入射角的变化 
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图 8  各条件下再现图像 
(a) 泵浦光关闭时, 物在屏上所成的像; (b) 泵浦光未调制情况下的再

现图像; (c) 泵浦光调制情况下的再现图像 

 

2.3  入射光调制对晶体图像存储的影响 

根据上述实验结果, 以图 2光路代替图 1中信号
光部分 , 进行入射光调制条件下的晶体全息存储实
验. 实验中调制频率取 175 Hz, 调制斩波占空比取
1:1, 为了使调制与未调制达到相同的增益效果, 特
取调制记录时间为未调制时的两倍, 记录结果如图 8. 
图 8(a)为泵浦光关闭时, 物在屏上所成的像; 图 8(b) 

和(c)分别为泵浦光未调制和调制情况下所得到的再
现图像. 比较图 8 (a)和(b), 由于光扇噪声的影响, 图
8(b)中边界和条纹部分都比较模糊, 丧失了图 8(a)的
细节; 而图 8(c)中条纹和边界处都很清晰, 与图 8(a)
所含信息基本一致 . 上述结果表明入射光调制抑制
了 Ce:KNSBN 晶体中的光扇噪声, 改善了再现图像
的质量.  

3  结论 
以单束 532 nm激光入射 Ce:KNSBN晶体, 系统

研究了 Ce:KNSBN 晶体中光扇效应随入射光强度及
光入射角的变化情况. 实验结果表明, Ce:KNSBN 晶
体中的光扇效应存在明显的入射光强度阈值特性 , 
且该阈值与光入射角无关, 为 38.2 mW/cm2; 对应相
同的入射光强度, 随光入射角θ 的增大, 稳态光扇强
度 Ifsat先增加后减小, 当θ  = 15°时到达峰值; 同时对
应相同的光入射角时, Ifsat 会随着入射光强度的增大

而增大 . 采用入射光调制技术可抑制晶体中的光扇
噪声, 提高晶体两波耦合有效增益, 从而获得高质量
的晶体全息存储再现图像. 
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