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研究了多种)*：+,-./(和01：+,-./(晶体样品的受激背向光折变散射自抽运相位共轭特性和响应时间特性2
结果表明，入射光与晶体!面或"面法线的夹角较大时，自抽运相位共轭光有更高的反射率、更快响应时间2利用
前向二波耦合特性和相向二波耦合特性对实验现象给予合理的解释2实验结果表明，多数01：+,-./(晶体比)*：

+,-./(晶体的共轭光反射率高2
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$ 引 言

相位共轭光能够广泛用于运动目标的指向和跟

踪、图像处理、光学计算、干涉计量、激光陀螺、光纤

和卫星通讯系统、激光系统和光刻技术等领域2其机
理研究也成为光折变研究领域的热点之一2目前四
波混频（678）［$，!］（包括双作用区四波混频）［(］作
为一种基本的作用机制已被普遍用于解释自抽运相

位共轭光形成的机理2但随着光折变材料和器件的
研究和发展，这一机理在解释自抽运相位共轭光形

成的过程时不很完善2从各种文献报道可知，各样品
个体差异较大，主要有掺杂元素、掺杂浓度、生长条

件、极化条件、内部缺陷等多种因素的影响2在对自
建抽运光路形成机制的研究中，我们提出了由散射

中心、相向二波耦合（0-78）和四波混频共同作用
的半线性腔模型、线性腔模型，较好地解释了产生相

位共轭光的机理［$，4—9］2本文对+,-./(晶体受激背
向光折变散射自抽运相位共轭（:;:<:;;0）反射率
特性和响应时间特性进行了仔细研究，对生长和极

化条件相同的不同掺杂和掺杂浓度的多块样品进行

了比较，力求探索共同规律并给予合理的解释2

! +,-./(晶体:;:<:;;0特性

:;:<:;;0器是最近发展的一种新型自抽运相
位共轭器件，与“猫”式自抽运相位共轭相比，:;:<
:;;0自建抽运光路的形成并不依赖晶体表面的全
内反射［%，&］2因此这种器件可只对入射面进行抛光，
具有此“猫”式自抽运相位共轭更加简单的结构2

*+, 实验

实验配置参见文献［4，"］，使用波长为"$4="
>?的氩离子激光器，1偏振光入射2几种#@切

+,-./(晶体样品参数见表$2

表$ 几种#@切+,-./(晶体样品参数

样品序号 晶体尺寸／?? 掺杂物和重量比

$ 9#$#（$）A’#&&（"）A’#9’（!） )*：4A$#B4

! ’#%4（$）A%#$"（"）A’#%4（!） )*：’A$#B4

( ’#%$（$）A"#%$（"）A’#($（!） )*：’A$#B4

4 ’#&4（$）A4#&$（"）A!#!4（!） )*：’A$#B4

" ’#$!（$）A"#(#（"）A"#"4（!） )*：’A$#B4

’ "#’4（$）A"#(!（"）A!#’#（!） 01："A$#B"

9 %#"(（$）A4##4（"）A"#9"（!） 01："A$#B"

% %#9%（$）A4#!$（"）A’#9#（!） 01："A$#B"

& 9#’4（$）A4#4(（"）A!#&"（!） 01："A$#B"
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!"! #$#%#$$&光路形成特点

图!为"!掺#$的%&切’()*+"晶体内部自建
抽运光路，!为入射光与入射晶面法线的夹角,产生
自抽运相位共轭光的过程中，-.-/-..0内部光路
形成的特征与掺01%&切’()*+"晶体的基本相
同［2，3］,

图4为!53%&时部分样品的内部自建抽运光
路,从以下的实验结果可以看到，内部自建抽运光路
越清晰，内部和表面杂散光越少的样品（如"!，6!）
或角度（如图!（1）），其共轭光反射率越大，响应时
间越快,同时，可以看到反射率大、响应时间快的样
品或角度，晶体!面和晶体内部的杂散光较少,

图! "!#$：’()*+"晶体内部自建抽运光路 （(）—（1）夹角!分别为"%&，7%&，2%&，3%&，8%&；（9）和（:）为同

一角度不同时间的抽运光路，"（9）!"（:）

图4 !!，3!，6!’()*+"晶体内部自建抽运光路 !53%&，"!见图!（;）

!"’ ()*+,’晶体#$#%#$$&光反射率特性

图"和图7分别为几种不同的#$：’()*+"和

01：’()*+"样品的共轭光反射率随角度变化的特
性，其中图7（<）为6!样品#面和$面的共轭光反
射率特性,
图2为几种样品的前向二波耦合特性，晶体的

入射面为#面，实验为普通的实验配制（"!="45

"，"为入射光与晶体=!轴的内夹角），利用前向二
波耦合特性拟合出晶体有效载流子浓度［!%—!4］，结

果见表4,
表4 几种’()*+"样品有效载流子浓度及最高相位共轭光反射率

样品序号 ! " 2 3 8 6（#）6（$）

%199／!%!6:>?" !%,837,36 !4," 43,! ",2% !!,6 !!,6
&@:／A 2!,4 3B,3 22," 2",! 38," 36,2 32,2
!／（&） 22 22 72 3% 32 32 32
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图! "#：$%&’(!样品的)*)+)**,光反射率随角度变

化的实验特性

从实验结果可以看出，几种掺铈样品的共轭光

反射率高于掺铑样品的；前向二波耦合增益较大的

样品，其有效载流子浓度也较大，但与晶体生长时的

掺杂浓度没有相应的关系，这可能是晶体生长时的

多种因素造成的；共轭光反射率的高低与晶体的前

向二波耦合增益及有效载流子浓度高低没有完全的

对应关系，亦即有效载流子浓度较大的样品，其共轭

光反射率不一定就高，这也说明影响共轭光反射率

的因素是多方面的-
几种样品共同的实验结果是，入射角度较大（约

../—0./）时，共轭光反射率较大-另外，晶体!面的
透射光或散射光越弱，产生)*)+)**,光反射率越
大-除了其他因素外，这与晶体!面上的点缺陷的
作用有很大关系-不同样品!面上点缺陷分布的不

图1（%）0!，2!，3!和（4）5!,6：$%&’(!样品的)*)+)**,光反射率随角度变化的实验特性

图. 几种样品的前向二波耦合增益特性及理论拟合曲线 （%）为"#：$%&’(!晶体，（4）为,6：$%&’(!晶体
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同（如图!（"）面上的亮点所示），也会造成!#"$!关
系曲线的差异，参见图!至图%&

!"# $%$&$%%’光响应时间特性

表’为几种()*+,’晶体对应不同入射角度的

-.-$-../响应时间曲线&响应时间对应于输出共
轭光达到最大值（!010!）&
表’ ()*+,’晶体不同入射角度的-.-$-../响应时间（单位：2）

样品和
入射面 ’34 ’54 %34 %54 534 554 634 654 754

5（"） 6! 0 %6 0 ’8 0 %9 0 0

5（#） 6! 0 ’7 0 9: 0 ’3 0 0

6（"） 0 9% 0 93 0 !9 0 !! 9’

:（"） 0 ’7 0 9’ 0 !6 0 !% %7

:（#） 0 ’: 0 96 0 !5 0 !5$5 0

实验结果表明，34切的()*+,’晶体入射角度在

554—654时，-.-$-../具有较短响应时间；对某一
晶体而言，-.-$-../响应时间较短的入射角度，稳
态时-.-$-../光反射率较高&

’ 理论分析

(") 机理描述

当入射光从"面进入晶体后，入射光束的散射
光与入射光发生前向二波耦合作用，由于()*+,’
晶体的前向二波耦合能量是向;%方向转移，所以
偏向;%方向的散射光不断得到加强，从而形成偏
向;%方向的前向受激光折变散射，亦即光扇&
由于晶体的不均匀性、缺陷、畴结构和掺杂离

子，使扇形光在晶体内再次产生散射&其中沿原路返
回的背向散射光将与前向入射光发生相向二波耦合

作用并建立起反射光栅，如图6&当背向散射光增益
超过一定阈值条件后，前向散射光和背向散射光将

作为一对抽运光与入射光发生四波混频作用产生相

位共轭光&四波混频作用的过程中，前向散射光从入
射光中得到更多的能量，形成清晰的抽运光路&如此
可以将抽运光路中前向和背向散射光的相向二波耦

合过程等效为一个反射镜对前向散射光的反射&由
此-.-$-../的产生机理可用半线性腔模型描
述［8］，如图7&

("! 二波耦合特性对$%$&$%%’的影响

由于散射光较弱，单靠散射中心的背向散射很

图6 -.-$-../中的前向二波耦合和相向二波耦合示意图

图7 -.-$-../半线性腔模型

难满足半线性腔的阈值条件，所以相向二波耦合是

产生这种现象的主要原因&而且根据实验光路特性
和-.-$-../产生机理描述，相向二波耦合过程的
能量转移特性必须是向0%方向转移&实验结果表
明，其相向二波耦合能量转移方向确实是向0%方
向［!’，!%］&
图:和图8分别为前向二波耦合系数"<和相

向二波耦合系数"/随!!在34—!:34之间变化时的
理论计算曲线&#为入射光或散射光与晶体;%方
向的内夹角&相关参数见文献［!’］&
从图:可以看到，当!!!!9时，前向二波耦合

系数"<为负值，即前向二波耦合能量是向;%方向
转移&对相向二波耦合，从图8的耦合系数"/正负
号取值可以看出，()*+,’晶体中相向二波耦合的能
量转移是朝向0%方向［!’，!%］&
抽运光束&!将从入射光中获得能量，即前向

散射光也随之增强，入射光的能量向这条抽运光路

集中，形成清晰的内部光路&当晶体存在多个散射中
心时，则晶体内部形成多条对应的抽运光路&
由于()*+,’晶体具有较大的相向二波耦合系

数，相向二波耦合作用的结果，使前向抽运光随传播

距离的增加，其能量越来越多地转向背向散射的抽
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图! "#$%&’晶体前向二波耦合系数!(理论曲线

图) "#$%&’晶体相向二波耦合系数!*理论曲线

运光，前向抽运光变得越来越细，越来越暗，自建抽

运光路变得更为清晰，如图+和图,所示-

!"! 实验现象分析

对于某一晶体而言，产生自抽运相位共轭光，用

四波混频理论能较合理地解释-但是在大角度入射
时，"#$%&’晶体的./.0.//*光反射率和响应时间
特性，单纯用四波混频理论无法解释-
由于"#$%&’晶体的折射率大于,12，所以图!

和图)中"+!345；当!645时，"+6)45，因此345"
"+#)45-
从图!前向二波耦合特性可以看出，随#的增

大，"+逐渐减小，前向二波耦合系数为负值，其绝对
值逐渐增大，入射光与散射光的前向二波耦合作用，

使偏向7!方向的散射光越来越强，光路越来越清

晰（图+）-同时，这一特性也影响了./.0.//*光反
射率和响应时间特性，随#的增大，反射率增大，响
应时间变小-
从图)相向二波耦合特性可以看出，"+ 在

345—)45范围，随"+逐渐减小，相向二波耦合系数
为正值并逐渐增大，相向二波耦合能量向8!方向
转移；随#的增大，背向散射光通过相向二波耦合
作用从入射光或前向散射光获得更多的能量，如图

3和图9中"+，",都会越来越强，显然四波混频的
结果，使共轭光反射率越来越大，响应时间越来越

快-
同时，由于"#$%&’晶体的相向二波耦合能量

转移特性偏向8!方向，入射光与共轭光的相向二
波耦合作用也有利于./.0.//*光反射率的提高；
在大角度入射时，!(和!*都较大，产生./.0.//*
的二波耦合作用较强，所以在大角度范围./.0./0
/*的响应时间较短，并有较高的共轭光反射率-
但是，当入射角#!945时，共轭光反射率明显

下降，响应时间增加-这可能是由于入射光斑过大
时，晶体内部的有效作用长度过长或过短造成

的［:］；同时入射角度过大时，很难保证入射光完全

进入晶体-

［+］ ;-<=>%>0<=?=@A，"-(%BCDEF，G-&-HD%IE，J-K#F%L，#$$$%&
’()*+&$,-!+./*&，#$（+)!2），+,-

［,］ G-(E%>AEFM，N-H-OE??P#FID，01+&2-++&，%（+)!+），:+)-
［’］ Q-N-;#CR=>#?S，G-(E%>AEFM，%&01+&3/!&"4&，&!（+)!’），

:2!-
［2］ T-;U，V-.D#=，W-VD#>M，;-G%#>M，O-WU=，H-VD=>M，"11,&

01+&，!%（+))9），:!!!-
［:］ K-VDU，*-K#>M，;-OU%，T-X%U，G-VD#>M，$-VD=U，T-HU，

"11,&5678&2-++&，%’（+))2），,’2+-
［3］ T-;U，V-.D#=，G-VD#>M，W-VD#>M，;-G%#>M，O-WU=，H-

VD=>M，"11,&5678&2-++&，%&（+)):），,,9:-
［9］ T-;U，V-.D#=，W-VD#>M，G-VD#>M，G-H#>M，;-G%#>M，01+&

9/44(*&，(!%（+))9），,!’-
［!］ G-TU，K-HU，.-W%U，<-VD#>M，R-.U>，K-.=>M，O-*DE>，01+&

2-++&，(%（+))+），+,,:-
［)］ N-J-;U??E>，R-G-Y%CZEFB，W-HEBI，R-;-/E[[EF，%&01+&

3/!&"4&，)*（+)),），+9,3-
［+4］ /-KED，#$$$%&’()*+&$,-!+./*&，#+（+)!)），2!2-
［++］ Q-N-;#CR=>#?S，G-(E%>AEFM，;-V-VD#=，/-<U>IEF，01+&

9/44(*&，+$（+)!2），+23-
［+,］ T-(-KUE，V-.-.D#=，/D=I=FE\F#CI%LE;#IEF%#?B#>S]IBJ[[?%C#0

I%=>B（.D#>S=>M.C%E>CE#>S$ECD>=?=M̂ /FEBB，G%>#>，+))2），[-

+:3（%>*D%>EBE）［岳学峰、邵宗书，光折变材料及其应用（山东

科学技术出版社，济南，+))2），第+:3页］-
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