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光折变晶体两波耦合增益系数强度特性理论研究
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摘要:对两中心模型光折变晶体两波耦合增益系数 � , 总的有效陷阱密度 N ef f和强度特性因子 �( I )的

强度特性进行了理论研究。结果显示在两中心模型的光折变晶体中, � , N ef f和 �( I )有着复杂的特性。当

S D T / ST  D 小时, 对于 A 类和 B 类两中心晶体, N ef f随强度的增加而增加最终趋于饱和 ,当 SD T / S T D

大时,对于 A 类晶体 N ef f增加到一个最大值后稍有减少,而对于 B 类晶体, N ef f增加到最大值后然而有

较大的减少。不同类型晶体增益系数 � 有着不同的强度特性是由于晶体中有着不同的能级结构。
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1　引　　言

　　光折变效应自发现以来,受到许多研究者的

关注和注意。最早的光折变效应模型
[ 1- 2]
是单能

级带输运模型, 它们认为光折变晶体的总的有效

电荷密度与写入光栅的光强度是无关的,同时认

为光导率和响应率是强度的线性函数。然而,对于

许多晶体, 随着光强的增加, N ef f 增加而最终趋

于饱和
[ 3]
。另外,光导率随光强度变化的非线性特

性也被观察到 [ 4]。同时,热激发对光折变效应的影

响也不容忽视 [ 5]。为了说明这些现象,人们提出了

两中心模型并将它有所发展
[ 3- 4]
。在这个模型中

有两个杂质能级, 一个深能级和一个浅能级,在带

隙之间引起不同的掺杂中心。两中心模型能够成

功地解释一些光折变现象, 如光诱导吸收, 空间电

荷场和有效电荷密度的强度特性以及光导率的非

线性强度特性。本文系统地研究了两中心模型晶

体的有效增益系数 � 的强度特性,在两个中心模

型中,增益系数 � 的强度特性较为复杂。

2　两中心模型中有效增益系数 � 的
　 定义

　　两中心模型的能级结构如图 1所示。

Fig . 1　Energy band diag rams of the tw o-cent er model.

Here s. !.  represent ionization cro ss section,

therma l ionization r ate and recombination rat e,

respectiv ely .

　　在两中心模型中, 对于空穴占主导地位的光

折变晶体如 BaT iO 3
[ 6] , 两波耦合增益系数 � 定义

为

� =
2∀n3

cos#i �
K BT
e
�r

ef f

∃ �(
k g

1 + k
2
g / k2

0
) �( I ) ( e�1 �e�2)

( 1)

其中 n 是折射率, #i 是两束入射光在晶体内部夹
角的一半, K B 是玻尔兹曼常数, T 是绝对温度,

re f f 是有效电光系数, ∃是光在真空中的波长, e是

电荷的电量 , Kg= 4∀nsin#i /∃是光栅波矢, K0 是

德拜散射波矢, �( I )是强度特性因子, e
�
1和 e
�
2是两

光束偏振方向的单位矢量。
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在( 1)式中 K
2
0 被定义如下 [ 6- 7] :

K
2
0 =

e
2

%kBT N ef f ( 2)

N ef f = N E + M E =

( N D - N F - N 0) ( N F + N 0)
N D

+
M0 (M r - M 0)

M r

( 3)

其中 N E 和 M E 分别是深能级和浅能级有效陷阱

密度的强度特性因子。%是有效的绝对介电常数,

N D 是总的深陷阱密度, N F 是不参与竞争的深陷

阱密度,M T 是总的浅陷阱密度。N 0 (≈ M 0 ) 是通

过光照从深陷阱转向浅陷阱的空穴密度,定义如

下:

N 0≈ M 0 =

1
2[ &( I ) - 1]

( [&( I ) ( N DF + MT ) + N F] -

{ [ &( I ) ( N DF + MT ) + N F]
2
-

4&( I ) [&( I ) - 1] N DFMT } 1/ 2 ) ( 4)

&( I ) =
SDI

SDI + !�
 T
 D , N DF = N D + N F ( 5)

在方程( 5)中 SD 和 ST 分别是空穴从深陷阱和浅

陷阱的光电离截面, !是以浅陷阱的热激发率,  D
和  T 分别是空穴到深陷阱和浅陷阱的复合率。

强度特性因子 �( I ) 被定义如下:

�( I ) =
1

N g + N g
( N E +

M g

1 + !/ ST I )
( 6)

3　理论分析和讨论

　　Feinber g[ 8] 等定义了两种类型的光折变晶

体: A类和 B类。在 A 类晶体中总的深陷阱密度

N D 远大于总的陷阱的浅陷阱密度 M T 。因此, A

类晶体擦除速度几乎随强度增加而线性增加, 而

且由于浅陷阱效应弱因而暗导率很小。对于B 类

晶体, 总的深陷阱密度 N D 等于或略小于总的浅

陷阱密度M T (即M T ≥N D ) ,据此, B 类晶体擦除

速度增加小于光强的线性增加,而且由于浅能级

的影响足够大,因而有一个大的暗导率。

在公式( 1)中, 影响 � 的强度特性实际有两
项,一项是有效电荷密度 N e f f 的强度特性, 一项
是强度特性因子 �( I ) 的强度特性。关于N e f f 的强
度特性, Chim ing-Jun

[ 9]
已作了报道,本文将直接

给出结果。关于 �( I ) 的强度特性, 本文将首次给
出研究结果, 将二者综合,给出 � 的强度特性。

( a)

( b)

( c)

Fig . 2　Calculated t otal effectiv e t rap density N ef f , in-

tensity dependent factor �( I ) a nd gain coefficient

� as a funct ion o f intensity I in a type-A tw o-

cent re cry stal, ( a ) N ef f ～ I , ( b) �( I ) ～ I ,

( c) � ～ I . The par ameter s used ar e N D = 1019

cm- 3　 N F = 0. 5× 1016 cm- 3, != 10Hz, M T =

10× 1016 cm- 3, so lid lines:  D / T = 1, SD =

20cm2/ J, ST = 2cm3/ J, dash lines:

 D / T = 2, S D = 20cm2/ J, ST = 2cm3/ J
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对于 A 类晶体, 图 2中的 a 图给出的是文

献
[ 9]
对 N ef f 强度特性的研究结果。由图可见, 当

SD T / S T D 是小的时候, N e f f 随强度的增加而增

加且最终趋于饱和, 如图中虚线所示。当

SD T / S T D是大的时候, 如图 2的 a 中实线所示,

N ef f 随强度的增加先达到一个最大值,然后稍有

减少。图 2的b 图给出的是A 类的强度特性因子

�( I ) 随强度 I 的 变化关系。由图可见, 当

SD T / S T D是小的时候,如图 2的 b 中虚线所示,

�( I ) 随 I 的增加而减小达到一个最小值而后增加

最终趋于饱和。而当 SD T / S T D是大的时, 如图 2

的 b 中实线所示, �( I ) 变化趋势和虚线趋势一
致,但所对应最小值时的总光强 I 要比虚线的强

度 I 小。图 2的 c给出了A 类晶体 � 的强度特性。
图中实线对应 S D T / ST D 大的情况, 虚线代表

SD T / S T D小的情况, 两种情况变化趋势一致。但

同一强度下,实线对应的�值要比虚线的� 值大。
图 3给出了 B类晶体强度特性的理论曲线。

图 3中的 a图是 B类晶体 N ef f 的强度特性曲线。

由图可见,当S D T / ST D是小值时, N ef f 有和 A 类

晶体相似的行为,如图中虚线所示。当 SD T / ST D
是大的时, N ef f 随着 I 的增加而先达到一个最大

值,然后有较大的减少。图 3中的b 图是B 类晶体

的强度特性因子 �( I ) 的理论曲线。两种情况下
�( I ) 随 I 的变化趋势相似。但同一光强下,

SD T / S T D 值小时所对应的 �( I ) 的值要比
SD T / S T D值大时所对应的 �( I ) 的值要小。图 3

中的 c 图是 B 类晶体的增益系数 � 的强度特性
曲线。由图中可以看出,当 I = 0. 04w / cm

2
时,两

条曲线相交。当 I 小于 0. 04w / cm
2时, SD T / ST D

值大时所对应的 � 值大于S D T/ S T D值小时所对
应的 � 值。而当 I > 0. 04w / cm2 时,情况正好相

反。

( a)

( b)

( c)

Fig . 3　The ca lculat ed to tal effective tr ap density N ef f ,

intensity dependent facto r �( I ) a nd gain coeffi-

cient � as a funct ion o f intensity I in a type-B

tw o-centr e cry st al. ( a ) N ef f ～ I , ( b) �( I ) ～ I ,

( c) � ～ I . M T = 1× 1019 cm- 3

All the ot her parameters ar e the same as t ha t in

Fig. 2

计算过程中,其它参数选取如下: n = 2. 30,

kB = 1. 38×10- 23
J/ K, T = 300K, e = 1. 6×10- 19

C, ref f = 80pm/ v , ∃= 514. 5nm, #i = 15°.

4　结　　论

　　对两中心模型光折变晶体的增益系数 � 的
强度特性进行了理论研究。分析表明,对于两类不

同类型的光折变晶体, N ef f , �( I ) 和 � 的强度特
性的差别较大,这是由于 A 类晶体和 B类晶体有

着不同的能级结构。这种模型的研究对认识光折

变晶体内部结构是十分有益的。
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Theoretical study of the intensity dependence of two-beam coupling

gain coefficient in photorefractive crystals
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Abstract: Intensity dependence of the tw o-beam coupl ing gain coef f icient � , the ef fect ive t rap density

N ef f and the intensity dependent factor �( I ) is studied theoret ically for the tw o-centre pho to ref ractive

cr ystals. T he results show that N e f f , �( I ) and � have mo re complicated behav iors in tw o-centre cry s-

tals. When S D T / ST D is small, N ef f increases and tends to saturate w ith increasing intensity for bo th

type-A and type-B tw o-centre cr ystals. When S D T / ST D is lar ge, N e f f increases to a max imum and

then decreases a litt le fo r type-A cry stals and decr eases great ly fo r type-B crystals. The different in-

tensity dependence of � in the tw o types of cry stals comes from their dif ferent level str uctures.

Key words : photoref ract ive cr ystals; tw o-w ave coupling; gain coeff icient ; intensity dependence.
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