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1 掺杂铌酸锂晶体的噪声形成机制 

声是基于多对三波耦合机制0。 ．当异常偏振的泵浦光 I 垂直于晶体的 C轴^射 ，并沿 方 

向传播时，根据多对三渡耦合模型，铌酸锂晶体的对称扇形噪声可用下列方程描述 ： 

一 千2aL(2J
．cos 一 JP)(1+ cos )+ d L， (1) 

一一2a．L学sin ， (2) 
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摘要 分二工工土工:二:::乙召~i
放大竞争 i司题.结果显吞 z 出于唁号竟与是最噪声之窍光兹大竞争，对于信号交给兹大而言，存

在一个最佳的吃生伏特场，国雨存在一个最佳入射革浦光先噩，使得宫号运具有最大的放大倍

数，同对噪声很弱.

一一 品传 〈主苍茫 中乎就关键词 光放大，银玻攀，麦新变.

引言

镜酸铿作为集成光学、:j~线性光学及光子器件的基磁材料.具有重要的实用价值z 光折

变三维体全息存储是宫的重要应用之一，但目前仍有许多得题沟未解决，噪声问题便是星待

解决的liiJ题之一.镜酸铿晶体的光折变性能可以通过调节掺入的杂质离子的种类现浓度得

到攻变和优化.目前已经在双掺镜酸铿晶体(LiNhO， ' 民 .M(M=MgH .Zn叶， ln3+ t-Sc:H)) 

中发现了一些对三维光折变体全息存储应用极为有利的效应，如光扇光强词锺效应[1J. 利用

该效应已经在双掺镜酸锺品体中实现了高衍射效率、高清睹度、快lIf司应全怠图像存储.本文

将讨论双掺镜酸铿品体中信号光与噪声党之阿约光放大竞争问题，这对于挪和j光折变器件

中必噪声将是重要的.

1 掺杂寝室章程晶体的噪声形成机制j

由于强光生伏特电场的存在，掺杂镜酸铿品体具有极强约对称患形噪声 (fanning

noise) "这种噪声在光折变存储应月2中极为有害，因而必须首先去除.

我们认为掺杂镜酸铿晶体中的光放大现象实际上是通过多波藕合实现的， X1称怠形噪

声是基于多对三被藕合机制[2.，;J~ 当异常偏握的泵浦光 Ip 垂直于晶体的 C输入射，并沿y方

向传播肘，棍据多对三波藕合模型，餐酸锺晶体的对称扇形噪声可用下3日j方程描述 z

iflr, 2Q,L 
一一=一」一(21， cOS (J'， - 1.) (1十 cos'ÿ!气)+报，L ，ar 1, 

aI. _ _ 1 J. 
τ" 2σ，L 二手二sïnY'， " 
dX 1 , 
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一 4 PL~a,cosO'i sin ， (3) 
u 一  

，。=， + 2∑ - (4) 
⋯  

其中 0≤x=y／L≤1； 为晶体的厚度 I 为第 i束噪声光 ， 与入射泵浦光 ， 之间在晶体内 

的夹角 } 岛一 4 ( —n,cosO'，)／a是相位失配参数 } 是用于描述晶体 自散焦效应强弱的参 

数， 值越小 ，表示晶体的 自散焦效应越强，当 等于 1时，表示不考虑晶体的白散焦效应． 

在本文中除非特别声明， 都取为 0．1 5； 、 。 分别是掺杂铌酸锂晶体的异常折射率、寻常 

折射率及第 i束噪声 光所在方 向的异常折射率； (z)=2 (z)一识(z)一 ( )+3k 

)、识( )和 ‰  )分别是入射泵浦光、第 i束噪声光及与第 i束噪声光相对于 ， 对称分 

布的噪声光的位相 } 是耦合系数 的虚部 ，其中 

= J箍 exp(一舭 (5j 
这里 是纯虚数单位， m是由 ， 和第 i束噪声光引起的折射率变化 ，k=2Trn。／a和 C是光在 

晶体中的波矢和真空光速．在掺杂铌酸锂晶体中，一般情况下光折变光栅 与相对应的光强分 

布之间的相位移识一 _． 满足E ≥E ≥ 的条件，E 、E 和 分别是晶体的极限空问电荷 

场、沿晶体 c轴的光生伏特电场和扩散电场．这里我们忽略了晶体的吸收，并只局限于讨论 

两维情况． 

我们用 40对对称分布的噪声光束来模拟铌酸锂晶体的对称扇形 噪声．实验表明0 ]，当 

入射泵浦光光斑尺寸不太大 ，不足以引起光爬行效应时，绝大部分噪声光都集中在约一20。 

～20。之问，因此将这 40对噪声光在晶体 内相对应的角区间内以均匀角间距分布．当 E 、E 

≥ 时， m可表示 为 

一 一  一 一  一 一  堑墨 

其中nm为有效电光系数，可表示为 

： !竺! 苎竺! ! 兰 ±翌i !§ ! 翌 !! (7) 

图 1是用上述模型计算得到的对称扇形噪声光的角分布图(仅一侧)．其中曲线 1是当 

E 一1．0×10 Y／m， =0．1 5时的结果，全部噪声都集 中在[一20。，20。]之 间，与实际的扇形 

噪声 的角分布符合得相当好 ；曲线 2是 E =1．0×10 ／ 一1．0时的结果．可以看到，当 

变大而 E 不变时，噪声光强分布的最强处 向小角度方向移动 ，而且角分布变窄 I曲线 3是 

E =1．0×10 Y／m， =0．15时的结果 ，它表明当 E 变大而 不变时，噪声光强的最强处向 

大角度方面移动 ．而且角分布变宽．表 1列出了我们在计算图 1时使用的其它参数． 

2 信号光与噪声光之间的光放大竞争 

当利用铌酸锂晶体进行光放大时 ，信号光与噪声光之间由于光放大机制相同而存在强 

烈的竞争．当异常偏振的泵浦光 ， 垂直于晶体 C轴入射 ，异常偏振的信号光 ，，与泵浦光成 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

3 翔
LiNb02 : Fe~M(M=Mlõ!:2.飞 ZnH .ln1-+- ,&<1+) 

张国权等 2 6 e 
品德中毒号信号光与噪声党也竞争 201 

iJI. I. _.:'院
τ干 ~4 手L~a.c回()' .J，sin哩气，
叫 '0 月

(3) 

,a 鹏
T
]司

。
，
，
"

十
Ez --,t (4) 

其中 0"二x=y!L~I ， L 为品体的厚度，8'，为第 t 束噪声光 1， 与入射泵滤光 Ip 之间在品体内

的夹角 .lJk. =臼π(n. - n,eos8',)! ).是相位失配参数泛是用于描述晶体自散焦效应强弱的参

数 .e 锺越小，表示晶体前自散焦效应越强，当 ε 等于 1 时，表示不考虑晶体的8散焦效应.

在本文中除非特别声明，ξ 署在取为 0.15 川"，，，，:n{j、 n， 分尊j是掺杂镜酸锺晶体的异常折射率、寻常

折射率及第 2 束噪声光所在方向的异常折射亘在号甏 (z) ~ 2\".(z) 但 (z) 弘〈纣 +lJk，z、

各位〉♂ (z)和弘λz)分裂是入射泵滤光、第 z 束噪声光及与第 z 束噪声光帮对于 Ip 对称分

布的噪声光的位相 ;.q. 是揭合系数 7，部虚恕，其中

W ,n"o:n 
7, ~ j 一~二~， exp( - Ji写).

2kc'cυsO' • 
(5) 

这里 j是纯虚数单位，缸，是由 Ip 幸在第 t 束噪声光引起的折射率变化，晶=2归。从和 C 是光在

晶体中部被矢和真空光速在掺杂镜酸铿品体中，一般情况下光折变光栅与相对应的光强分

布之间也相位移但=沪3满足 E<i~EþA二?-Eå 的条件 ， EtpE曲和 Ed 分别是晶体的极限空间电荷

场、沿晶体 C输的光生伏特电场和扩散电场这里我们忽略了晶体的吸收，并只局限于讨论

两维情况.

我们用 40 对互了称分布前噪声光束来模拟缓酸铿晶体的对称扇形噪声.实验表明白，军J 当

入射泵滤光光斑尺寸不太太，不足以引起光爬行效应时.绝大部分噪声光都集中在约一200

~200之阔，因此将这 40对噪声光在晶体内极对应的角区间内以均匀角向距分布.当 E..E"，

二主Ed 时，缸，可表示为

初 '心d元E~ 茧三主主-"" n~r"ff，E西cos (IJ' ./2) 
=一 ~~=~C=一=一

2 2 2 
{吉〉

其中 r~f{'为有效电光系数，哥表示为

7"扫!costf卢os(岁 '/2) + n;n;r"sin8',sin(8',!2) 
歹effi二与

是n.
(7) 

望9 1 是题上述模型计算得到的对称扇形嚓声光的角分布图〈仅一倒).其中曲线工是当

Ep，=1. 0XI07Vlm.e~0.15 时的结果.全部噪声部集中在[-200 .200J之间.与实际的扇形

噪声的角分布符合得丰富当好 z曲线 2 是 E"，~ 1. 0 X 10'V !m.e=l. 0 时的结果.可以看到，当

E 变大顶 E"，不变时，噪声光强分布的最强处向小角度方向移动，而且角分布变窄 p曲线 3 是

E国~I. oxl07Vlm.e~0.15 时的结果，它表畹当 E曲变大而 E 不变对，噪声光强的最强处向

大角度方面移动，而且角分布变宽.表 1 歹'IJ出了我们在计算国 1 时使用的其它参数.

z 信号光与噪声光之间的光放大竞争

当和i用镜重量铿晶体进行光放大时.信号光弓噪声光之i可由于光放大机制梅同而存在强

烈剖竞争.当异常健握的泵滤光 1. 垂直子晶体 C输入射，异常编握的信号光 1， 与泵浦光成
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角(在空气中)斜入射，并在晶体中与 ， 相互作用时，考虑信号光噪声之间的光放大竞争， 

我们可以用方程(8)～(11)来描述泵浦光 ， 、信号光 ，，及噪声光 在晶体中的变化情况： 

一  (2 》cos 一 ID(1+ cos ‰  (8) 

警一一z sin (9) 

警一4 [蓦卵。s 一 in + 。s sin ]， (1。) 
，。一， +2壹，。+21，一，，(0)． (̈ ) 

这里下标。i”表示所有与噪声光有关的物理量，下标 ”表示所有与信号光相关的物理量．如 

计算与信号光相关的有效电光系数 r 与耦合系数 7。时，只要将式(5)～(7)中的下标 i”换 

成“ ”即可． 

图 1 扇形 噪声光 的角分 布图(仅 一侧 )(其 

中角度 为空气中的角度 ，毋； ， (O)=0， 

(O)／ (O)=1．0×10 ，其它参数见表 1 
Fig．1 The calculated angular distrihution of 

fanning l~oise (one side)(the angle is the 

ang le in air，毋= ， (O)=0 and (O)／ (O) 

一 1．0× 10一 。Iespectively．other parame- 

ters arelisted inTable1) 

图 2 信号光放大倍数 G角分布(空气 

中)及对应角度的总噪声强度与入射泵 

浦光强的比值 
Fig．2 The calculated ang ular depen— 

dence of the signal beam gain G and the 

ratio R signal incident angle以 in air 

为了讨论方便起见，这里定义一个参数 R表示噪声光‘的总和与入射总光强I。之比，即 

R—z耋 × ％． 

图 2是用方程(8)～(11)计算所得，在 }=0．1 5、I，(O)／I (0)一1．0×10～、I。(O)／I (0) 

一1．0×10--6 E —1．0×10 V／m 时，信号光放大倍数 G(G=I，(L)／I，(0))的角分布及对应 

角度下的R值．从图 2可以看到，信号光的放大与噪声光的放大之间存在着强烈的竞争，当 

信号光得到很高的放大时，对应的总噪声强度就大大下降．这里必须注意到，对于信号光的 
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20呈 红外与毫米主主学援 18 拳

0， 角〈在空气中〉斜入射.并在晶体中与 1. 摇互作用自才，考虑信号光噪声之间的光放大竞争，

我们可以用方程何)~(11)来描述泵浦光 1.、信号光 I重及噪声光且在晶体中的变化情况 z

iR'" 、 21A，t = τ巳〈叽2纠此王ιιι生u肘tdC擎卢cosfl吭札g矶札扎九，.巾叫.，川z川〉 一 ιυ拟帆)(汩(1 + cos'F，轧"巾‘"蕃，) + 占战kιιιι"怕叫‘归雹dι〉

aL…一J‘ I丰 一一斗‘ 

气去.! 20'，川L 二号旦!sin1Ji"，凶 (9)
崎'.

iJl. L__.'!! 
= 4 rL[~"，-COSO' i - 1 ,,, in'F, + <1,CosO'.I,sin'F,J. (10) 
挝人 4

儿=乙十 2圭1， + 2王一 1，(0). (11) 

这里下标"产表示所有与噪声光有关的物理量.下标勺"表示所有与信号光相关的物理量，主E

计算与信号光极关的有效电光系数 rrffs与撰舍系数 Y， 时.只要将式(5)~(7)中的下标"产换

成勺"到可.

140U 25国

80 
J~ù 山

!HUU 
20回

70 

'亨

ROO 
4 

d "四 60 

二~雪呻。 :936 阳 50 ~ 
40Q 

:Ol~ 

。
L... 
。 气 10 15 20 

t!l i 0) 

因 1 巅影噪声光豹角分布flH仅一费NH其

中角度 s 为空气中的角度，~=1f，tþ， (O)= 弘

1, (0)1[, (0)= 1. 0)( 10 飞真宫参数见者 1

Fig. 1 The calculated angl且lar d皿trihution of 
fannmg noise (one s.ide) (主:he angle (J Ìs 雹he

angle in air .'91=震， !þ' (0) =号 and 1.ω)/l，ω〉

= 1. 0)( 1口飞 resþeCtively. 。由er parame--
ters are li踵ed in Tab!e ]) 

40 
主回

JQ 

O 
2 
o 5 iO 15 20 25 

e.I(") 
图 z 信号光放大倍数 C 兔分布〈空气

中〉及对应角度的总噪声强度与人射豪

浦克强剑比值 R

Fig. 2 τhe calculated 四gular depen
dence of the signal beam gain G and the 
ra口.o R 四 sìgnal i田ident an墨拴在盟国r

为了讨论方便起见，这里定义一个参数R表示噪声光L 战单和与人射总光强 1. 之比.I!P

R=2zt xz时· (12) 

图 E 是用方程(8)~(ll)计算所得，在 e=0.15 、I雹{ω/1， (0)=1. OX 10 飞1，ω )/1，ω 〉

= 1. OX 10-< 、E..= l. OX 10'V /m 时.信号光放大倍数 G(G=I，(L)!I， (O沟的角分布及对应

角度下部 R 值.从图 E 可以看到，信号光的放大与噪声光的放大之间存在着强烈的竞争.当

信号光得到很高的放大时，对应的总噪声强度就太太下降.这里必须注意到.对于信号光的
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放大而言，初始位相 (o)一-~r／2l 6_，对所有的噪声光而言，初始位相都是 (0)一0[ ．图 3 

是在考虑到 噪声光与信号光之间的竞争 ，在 一0．15，I。(o)／I (0)一1．0×10～， (o)／I (o) 

一1．0X10一，信号光入射角度 ，一2．5。(晶体 内)时，信号光的放大倍数G随晶体光生伏特 

场 E 的变化，图中还同时表示出了 G与 R随 E 的变化情况．从图 3可以看到 ，R随 E 的 

增加而单调上升，但对于信号光的放大来说，却存在着一个最佳光生伏特场，此时信号光的 

放大倍数最大，同时噪声却很弱．这表明只要通过一定的手段将铌酸锂晶体的光生伏特场调 

节到适当的值，就可以大大地改善晶体的光放大信噪比．计算 图2和 3时所用到的参数除文 

中说明以外 ，均 已列于表 1． 

寰 1 计算圈 1,2、3和 4使用的部分参数 

Table 1 Part ofthe i~~trltm eters used to calculatethe cllli-v~ In Fl 1t2,3 itnd 4 

f1／VIII 

图 3 固定角度下的 G与 R随晶体光 生伏特场 

E 的变化情况 

FIg．3 The calculated signal beam gain G and the 
eorresponding ratio R w photovoltaie field Ea 

at fixed incident signal angle ．in crystal 

詈s 

图 4 考虑信号光与扇形 噪声光的光放大及竞争 

时，理论计算的双掺铌酸锂 晶体的固定角度下 G 

与尺随入射泵浦光光强L的变化 

Fig．4 The calculated signal beam gain G and  the 

corresponding ratio R 口 pump intensity L (0) 

at fixed incident signal angle ．in crystal 

3 双掺铌酸锂晶体中信号光放大的最佳泵浦光强 

从图 3我们可以看到 ，铌酸锂晶体的光折变性能并不是光生伏特场越强越好，适当降低 

晶体的光生伏特场将有助于提高晶体的综合光折变性能．一般掺铁铌酸锂晶体的光生伏特 
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3 量主
LiNb01 : Fe..M{M=MÆz\Zn奸 ..ln3+ ..&3+) 

张国权等 s A b 

晶体中的信号光与噪声光的竞争
且主

放大哥哥言，初始位裙亨" (白)=-../2[<].对所有约噪声光商言，初始位相都是 'F.(O) =自由.003

是在考虑到噪声光与信号光之间的竞争，在草=0.15.1.(0)/1，(的 =1.0X lO-毡 .1，ω)/1，(0)

=1. 在XI0 气信号光入射角度 11， =2. 5'(晶体内〉时，信号光的放大倍数G 随晶体光生伏特

汤 E"，的变化，图中还饲均表示出了 G 与 R 随 E"，的变化情况.从窗 3 可以看到 .R 黯 E国的

活细雨单涌上升，但对于信号光的放太来说，却存在着一个最佳光生伏特场，此时信号光的

放大倍数最大，司1Ft噪声却很弱.这表明只要通过一定的手段将镜酸铿晶体的光生伏特场调

节到适当的值，就可以大大地改善品体的光放大信噪比.计算图 2 和 3 时辈革甩到的参数除文

字说磅以外，均已3叶子表 1.

寝 1 计算1111.2.3 和 4 使用到部分鲁藏

τable 矗 part or tl蜡p:arameters 酣睡抽回Icul副e 也ecw"可，es 1国 FIp矗 .2 ，3 and 4 

'" ., rn{m/V) r lJ{m!V) λ!(nm) 字，回〉

2.2 2.286 28.0'<10- 12 30. 毒..( IO-ll 632.8 G 

哩~~(O) m lJ (o)ilþ(o) UO)/I, (O) L(mm) 街时

-11"/2 40 1.0X lO-i 1.0 ,.(10-' 1.0 R 

3500 
70 

妇001 A /产1 25
3000 3000 

ÓO 

25曲: I \ f .20 2500 
气。

2000 
2 

-e 15回 30 出云e 卢:3 口船 一俨1:3L二
I (知国 20 - 扭曲

5O0 10 500 

c 。

。。 享。其 1 0" 10xl0丁 I "xl(f1 2 0).101 

EptzJVjYB-I 

图 3 固定角度下的 C与且随晶体先生伏特场

E，.的变化情况

Fig. 3 The calculated s电nal b四m g .ain G and the 

correspondîng ratio R ψs pho玄0'\701 ta:ic field Eρ 

8.t fixed. inddent s i:gnal angle (/. in 町'StB. J

O~ .J/ 10 

10-' 10" 10' 1()2 10' 10< 10' 10' 

I,.iWm" 

因 4 莘虑信号光与扇彭噪声光盘号光兹大及竞争

时，理论计算魏京掺镜酸锺晶体豹固定角度下 G

与 R 随入射泵?曹光光强 I， 的变化

Fig.4τhe ealcul剖ed signal beam gain G and the 

correspond.ing r-.atio R 酣 pump intensity 1" (0) 

at fixed incid回乞 signal angle (/. in crystal 

3 双掺镜重量理晶体中信号光放大的最佳泵浦光强

从医 3 我们可以看到，镜酸铿品体的光折变性能并不是光生伏特场越强越好，适当降低

晶体的光生伏特场将有她于提高品体的综合光折变性能.一般掺铁镜酸铿晶体的光生伏特
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场容易达到 10 V／m的数量级，此时扇形噪声特别强，可消耗 9O 咀上的泵浦光能量．当在 

掺铁锯酸锂晶体中掺入低于阈值浓度的抗光折变杂质离子，如 Mg ，Zn ，In”和 sc 等 

时．晶体的扇形噪声将大大下降，并且扇 形噪声 只有当入射泵浦光光强于一定值时才出 

现LlJ． 

我们知道，在 LiNbO ：Fe，M 晶体中，当 M 的掺杂浓度远低于它的闽值浓度时，绝大 

多数的 M 离子和 Fe离子将占据 Li位而形成缺陷格点 M“和 Fe 随着 M 掺杂浓度的增 

加，部分 Fe离子受到 M 离子的排挤而占据 Nb位并形成 Few．，这可由LiNbO ：Fe，M 晶体 

的 oH一的红外吸收峰的移动 直观地看到 ；当 M 离子的掺杂浓度进一步增加而达到或超 

过其阈值浓度时，一部分 M 离子和绝大多数 Fe离子将进入 Nb位而形成 Mm和 Fem．研究 

表明，当 M 离子的掺杂浓度超过其阙值浓度时，晶体的光折变效应比不掺 M 离子的光折变 

效应将太大减弱 ，这意味着晶体中 Fem”／Fe ”杂质中心的性质不同于 Feu”／FeLi2+杂质 

中心的性质．由于抗光折变杂质离子本身并不参与光折变效应的 电荷输运过程，因此，当考 

虑 LiNbO ：Fe，M 晶体的电荷输运过程时，应当将 FeNb”／Fe Nb 和 Feu”／FeLi8+这两种中 

心都考虑进去(光折变晶体 LiNbO；：Fe，M 中还存在着 NbLi5+／Nbu”的光折变敏感 中心， 

也应当将它们考虑进模型之中，但是它的作用只有在极高的光强下才显现出来 ]，而在这里 

只考虑 晶体在低光强端的效应，为简单起见，这里并没有将它们归入我们的模型)．假定电子 

是 LiNbO ：Fe，M 晶体中唯一的载流于，那么利用单载流子双光折变杂质中心模型就可以 

解释双掺铌酸锂 晶体的光扇光强阈值效应口]． 

衰 2 计算囝 4使用的部分参数 ，包括播述 Fc ／F畦 中心和 Fe甜／Fe耐中心的叁敷 

Table 2 Part of the parameters used to calculate tbe curve~jn Fig．4，tneludh~g som c 

Ilmrameters describing tbe properties of defect eetlters Ire／,+／Fe and FeN／Fe~+ 

实验表 明0 ”]，铌酸锂晶体经过双掺处理后，一方面晶体的光生伏特场 E 随着掺入的 

抗光折变杂质离子 M 的浓度的增大而减小 ；另一方面，晶体的暗电导却随着掺入的抗光折 

变杂质离子 M 的浓度的增大而增大．我们认为 ，上述两方面分别是 由FeLi3+／FeIAI!+杂质中 

心的数密度的减少和该中心的热激发速率 的增大而引起的 ]．表 2列出部分描述 FeLi3+／ 

Fe ”中 C．-和 Few．”／Fe~-b 中心的参数 ，将在下文的计算中用到，其中 c为总的杂质中心的 

数密度 ，c 为 FeLi3+／Feu 杂质中心的总数密度 ，Ⅳ 为 Feu”的数密度 ， 、 和 B,(i-1，2) 

分别是 Fe ”／Feu 中心(下标为 1)和 Fem”／Fe~． 中心(下标为 2)的电子复合率 ，光激发 

截面和热激发速率 ， 、e、K 分别是电子在晶体中的迁移率、电子电量和高斯系数． 

理论计算 与实验研 表明，随着抗光折变杂离子 M 的浓度的增大，LiNbO ：Fe，M 
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场容易达到 10'V1m 的数量级，此时扇形噪声特别强，可消耗 90%以上的泵浦光能量.当在

掺铁锯酸鲤品体中掺入低于阂徨浓度必抗光折变杂质离子，如 Mg'\Zn2+ 9In忏和 Sc 3+等

对，晶体的扇形噪声将大大下降.并豆扇形噪声只有当入射泵浦光光强于一定值时才出
现[1].

我们知道，在LiNbO， ' Fe. M 晶体中.当 M 的掺杂浓度远低于宫前阂筐浓度对，绝大

多数的 M 离子和 Fe 离子将占据Li位雨形成缺陷格点 Mc.祁 Fe.... 随着 M 掺杂浓度豹增

加，部分 Fe 离子受到M 离子的撵挤而占据 Nb 位并形成 Fe陆‘这弯曲 LiN如0， ' Fe.M 晶体

豹 OH-豹红外吸收峰的移动的直观地看到，当刘离子的掺杂放度进→步增加两达到或超

过其阔筐浓度时，一部分亘在离子和绝大多数 Fe 离子将进入 N单位而形成 M陆和 Fe陆·研究

表明，当 M 离子的掺杂浓度超过莫属董浓度对.晶体的光折变效应比不掺 M 离子树光折变

效应将大大减弱，这意味着晶体中 Fe陆忏IFe" ，'-杂质中心的性质不同于 Feu.H !Feú.2 +杂质

中心拍性质.由于抗光折变杂质离子本身并不参与光折变效应韵电荷输运过程，因此，当考

虑LiNbO， , Fε ， M 晶体拍电荷输运过程时，应当将 FeNb3+ /FeNb Z+和民l/+ IFet.><=+这两种中

心都考虑进去(光折变品体LiNbO，宦托，M 中还存在着 Nb...5+ /Nb...忏幸亏光折变敏感中心，

也应当将它衍考虑进模型之中，但是它的作用只有在极离的光强下才显现出来E后，而在这里

只考虑晶体在低光强端的效应，为简单起见.这里并没有将它们 IB入我们的模型).假定电子

是 LìNbO王军 Fe.1I在品体中唯一的载流子，那么利用单载流子双光折变杂质中心模型就可以

解酵双掺镜酸铿品体的光扇光强凋值效应叫‘

要z 计算医 4 健题的部劳，售量ι包括描述 Feit /Fei;>- 中心和 Fe部IFe信中心的*.

Table ]: Par唯 of tbe par8lDeters 皿ed 崎 CalCI血性在be 口.a:rves jD Fig.ι Inelu面瞌罩跑回e

回皿皿e如rs describing tbe pr嗡pertlos of defed 国副回"8 Felt /Felt 四d Fef.主 !F.垂在古

氧化还原就态
cc血可

'N击IC1 )
rl(rnJ!s) Sl=s,(ml!J) 卢2(5- 1 ) 

2.0 、10" 0.9 1- 6:5 A lO- H 1.4/10 号 7.6 ‘ 10一$

r 2 (m l /s) ρ(m~V-I~-] ) e(C) K'由J!V)

4.125 、 10- L& 1. 4. /10• 1• 6 ~ 10- I 量 6.0 ‘lO-u 

实验表现E四吐气缓酸鲤晶体经过双掺处理后，一方面晶体的光生伏特场 E"，随着掺入的

抗光折变杂质离子M 的浓度的增大而黯小:另一方面.晶体的精电导却随着掺入的抗光折

变杂质离子M 的浓度的增大而增大.我们认为.上述两方面分别是由 FeL> ,3+ /Feu 2+杂质中

心的数密度的减少和读中心的热激发速率 β1 的增大顶引起的[町E 表 2 ;l自gt组部分掖述 Fe...3+ I 
Feu，H中心和 Fe陆3+/FemH中心的参数，将在下文的计算中用到，其中 C 为总的杂质中心鹤

数密度，C1 为 FeLi 3+ /Feú.2 +杂质中心的总数密度 .N主为 Feu3+的数密度 .r.....s， 手ß ß， U二1. 2)

分别是 Fe[.iHIFeu叶中~L'>( 下标为1)和 Fe::-'1>3+ !FeNl> 2+中心(下标为2)的电子复合率，光激发

截丽和热激发速率4、e ，K 分别是电子在晶体中的迁移率、电子电量和高薪系数.

理论计算[9]与实事主研究[1]表明，磁着抗光折变杂离子 M 的浓度约增大.LiNbO， ' Fe.M 
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晶3嚣 器 

晶体的饱和光生伏特场 E 将减小，光扇光强阈值效应的目值光强将增大，同时晶体光伏特 

场 E 随入射光强的增大而增大的趋势变缓 ，晶体的暗电导增大．由于 LiNbO ：Fe，M 晶体 

的光生伏特场 E 疆泵浦光光强的增强，先是逐渐增强，然后趋于饱和值 ，如参考文献[9]中 

的图 1(a)和图 2(b)所示．从图 3可知 ，当考虑信号光和扇形噪声光之间的光放大竞争时 ，对 

于信号光放大而言 ，存在一个最佳的光生伏特场 ，使得信号光能得到最大的放大，并且扇形 

噪声不强．从这些结果可以联想到，在双掺铌酸锂晶体中，必定存在这么一个入射泵浦光光 

强，在一定条件下可使信号光得到最大的放大 ，而扇形噪声并不强． 

图 4是我们在 卢1=8．0×10 s ，C1／C=0．9，I，(O)／1 (O)一1．0x10～，I (o)／1 (O)一 

1．0×10 ， =0．1 5，信号光入射角度 ，=2．5。时，晶体的信号光放大倍数 G随入射泵浦光 

光强 J 的变化情况 ，这里仍然没有将晶体的吸收考虑进去．从图 4可知 ，确实存在着这样一 

个最佳入射泵浦光光强 ，使得信号光具有最大放大倍数，图中还同时标出了对应 J 下的 R 

值，它随 J 的增大单调增长．双掺铌酸锂 晶体的这种光放大性 质使得我们能够实现对信号 

光进行选择性放大，我们最近 已在实验上证实了双掺铌酸锂晶体的这一光放大特性． 
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3 摆
Li:-lbO唁 Ft .M( M =MgH , Znl+ .InJ\50'牛〉

张国农等. a 
品体中吉号信号光与噪声党部竞争 21主

品体的饱和光生伏特场 E"，将减小.光扇光强海值效应的麟值光强将增大，同时晶体光伏特

场 E"，随入射光强约增大而禧太的趋势变缓，晶体的暗电导增大.由于LiNbO， ' Fe.M 品体

的光生伏特场 E，..随泵浦光光强的增强，先是逐渐增强，然后趋于饱和筐，如参考文献白]中

的留1(a)幸u图 z(扫所示，从图 3 可知，当考虑信号光和扇子在噪声光之间的光放大竞争时，对

于信号光放大而言‘存在一个最佳约光生伏特场，使得信号光能得到最大的放大，并且窥形

噪声不强-从这些结果可以联想到，在双掺镜酸铿品体中，必定存在这么一于入射泵浦光光

强，在→定条件下可使信号光得到最大的放大，而扇形噪声并不强.

图 4 是我们在 P， =8.0 X IO-'S-l.C,jC= O. 9 ， I， (0) !I，(白 )=I.OX10 飞1， (0)/1， (0) = 

1. OX10-' ， ~=0.15 ，信号光入射角度萨，=2.5"时，晶体的信号光放大倍数 G 随入射泵撼光

光强 I户的变化情况，这里仍然没有将晶体的吸收考虑进去-从图 4 可知，确实存在着这样一

个最佳入射泵浦光光强，使得信号光具有最大放大倍数，离中还同对标出了对应 1， 下的 R

值.它黯 1， 的增大单调培tE:.双掺告E毅铿品体的这种光放大性质使得我们能够实现对信号

光进行选择性放大，我们最近已在实验上证实了双掺镜酸铿晶体的这一光放大特性.
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AM PLIFICATION CoM PETITION BETW EEN TH E FANNING 

NOISE AND TH E SIGNAL BEAM  IN LiNbO3：Fe， 

M (M =M g ，Zn” ，In” ，Sc” )CRYSTALS。 

ZHANG Guo—Quan ZHANG Guang Yin LIU Si—M in XU Jing—Jun 

ZHANG Xin—Zheng SUN Qian W EN Hal—Dong 

(1nsfimte。f Photoniea，College of Physical Science，Nankal University， 

"I'ianiin 300071．ChIIIa) 

Abstract The light amplification mechanism of fanning noise in doped lithium niobate 

crystals was analyzed and the light amplification competition between the signal beam and 

the fanning noise was discussed．Results show that．due to the light amplification compe— 

tition between the signal beam and the fanning noise，there exists an optimum photovoltaic 

field in doped lithium niobate crystals and an optim um pump intensity for the light amplifi— 

cation of signal beam．W ith such optimum conditions，the signal beam can be amplified 

maximally while the fanning noise is very weak． 

Key words light amplification，lithium niobate，ph0t。refractive 
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Abstract The light amplification mechanism of fanning noise in doped Iithium niobatε 

crysta]s was analyzed and the light amplification competition between the sîgr姐I beam and 

the fannin喜 noisε 飞"..as discussed. Results show t且旺.， due to 乞he light amplification compe

tition bet胃een 乞he signal beam and the fanning noise ., there exis主s an optimum photovoltaic 

field in doped lithium niobate crystals and an optimum pu回p inte-nsi在y for the Iight amplifi 

cation of signal beam. Wi雹h such optimum conditions.. the signal beam can be amplified 

maximal1 y 曹hile the fanning noise- is very weak. 
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