
光生伏打!"#$%&：’(晶体从自散焦到等效

“自聚焦”的动态转换!

江 瑛 刘思敏 温海东 张心正 郭 儒 陈晓虎 许京军 张光寅
（南开大学物理学院，天津 !"""#$）

（%"""年#月%%日收到；%"""年&月!"日收到修改稿）

实验研究了在一定条件下’()*+!：,-晶体中从自散焦到等效“自聚焦”转换的动态行为，提出了出现自聚焦的

物理机理为双相位共轭的法布里.珀罗干涉腔中的多光束干涉与光折变效应的共同结果/该效应有希望在光折变

自散焦介质中形成亮空间孤子/
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$ 引 言

光折变空间孤子近年来引起了广泛关注/特别

是光生伏打空间孤子以及由它写入并存储波导的研

究更具有重要的应用前景/’()*+!：,-晶体具有很

强的光生伏打内电场（典型值为$"34／56），因而不

需要像屏蔽空间孤子那样施加外电场/而且它具有

很高的光折变灵敏度，在67量级的入射功率下，

折射率改变可达到$"83—$"8!数量级/它的暗存储

时间较长，是目前体全息存储器中最理想的材料，这

对于由空间孤子写入波导的存储十分有利/因此，研

究在’()*+!：,-晶体中的光生伏打空间孤子目前

倍受重视/
一束光在光折变介质中传播时，在辐照区被激

发的光生载流子会迁移到暗区而被重新俘获，致使

电荷空间分离，从而形成空间电荷场，它又通过线性

电光 效 应 引 起 正 比 于 空 间 电 荷 场 的 折 射 率 变 化

!!，这就是光折变效应"在一维和开路条件下，在光

生伏打介质中的折射率改变为［$］

!!#!!"
$（%）／$9
$&$（%）／$9

， （$）

其中$（%）为入射光束强度，$9:!／’称为暗辐照"

!为热激发速率，’为光激发截面"该式在二维条件

下近 似 成 立［%—2］"在 ’()*+!：,-晶 体 中，$9 为

"7／56%量 级，!!":8
$
%!

!
*(-;;)<，其 中 )<:

*-;;#+=
,"

为最大光生伏打场，*-;;为有效光生伏打常

量，,为电子电荷，"为电子迁移率，#为俘获截面，

+=为负电荷受主密度"对于给定的材料和给定的光

束波长和偏振，!!"的符号是不能改变的"它不像屏

蔽孤子那样，可以通过外加电场极性反转来控制

!!"的符号"对于’()*+!：,-晶体，因为!!"#"，

它是自散焦介质，众所周知，在自散焦介质中只能实

现暗空间孤子"因而，近年来，人们已经在’()*+!：

,-晶体中观察到了各种形式的光生伏打暗空间孤

子［3—$%］"最近，陆续有人提出通过均匀背景光$*来

控制光生伏打非线性的各种方案［%—2，$!—$3］"特别

是>?=@A=@@(B?等人通过施加与写入信号光束正交

偏振的背景光，在一维和开路条件下，实现了折射率

改变!!"反号，即由自散焦转换为自聚焦，理论实

验证明，它可以支持亮光生伏打空间孤子［$2］"本文

提出，在一定实验条件下，不需要外加均匀背景光辐

照，利用光折变效应，和光折变晶体中两个通光面构

成的法布里-珀罗干涉腔，可以实现在’()*+!：,-
晶体中从自散焦到自聚焦的转换"实验中分别采用

了三个入射波长（$$:0!%C&?6，$%:3!%C"?6，$!
:2&&C"?6），不同偏振（B光和-光），三块不同厚度

和不同掺杂的样品，$"样品（尺寸为$56D$/%56D
$/256，掺,-浓度为"/"0EAF），%"样品（尺寸为
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!"#$%&’"($%&)"!$%，掺*+浓度为)"),-./），

!!样品（尺寸为)",$%&)",$%&#"’($%，掺*+浓

度为)"#-./），选择晶体入射面离聚焦透镜不同

距离，以及垂直入射和倾斜入射等实验条件，从中选

择出实现从自散焦到等效“自聚焦”转换的最佳实验

条件!

’ 实验与结果

实验装置如图#所示!我们用一束功率约为!)

%0的1+23+激光束经透镜"#（#4#!(%%）垂直

入射到晶体上!透镜"#的作用是为了改变入射光

束的截面和入射光强$56!晶体的输出面经透镜"’
（#4#!(%%）成像在探测器%上，探测器前加#%%

宽的狭缝，探测器% 由步进电机控制沿&方向扫

描，从而探测出晶体输出面处的光强分布$78.（&）!
在’4)时，即空间电荷场尚未形成之前，测得了

$78.（&）（’4)）的曲线，以作比较!然后一次又一次

地测量了$78.（&）随时间’的变化，得到它的峰值强

度$78.（)）与半高宽（*019）随时间’变化的曲线!

图# 实验装置

!"# 入射光波长为$%!"&’(，)光垂直入射

在辐照初期，由于光折变自散焦效应和扇形出

现引起$78.（)）逐渐下降，半高宽逐渐增宽!但是，辐

照一定时间（为:—’)%56）后，$78.（)）逐渐上升，最

终会达到饱和，在一定条件下还会出现振荡，相应的

半高宽逐渐变窄，#!样品的实验曲线如图’所示!
在晶体输出面的像面处，观察到在整个光斑中央出

现了明显的亮斑，扇形逐渐消失!实验中还依次改变

晶体离透镜"#的距离，分别是’)，#;，#,$%，观察

光强大小对该转换的影响!发现在’)$%处 ，即光强

约为’!’&#):%0／$%’时最好，此时光强$78.（)）上

升的响应时间最快，约为:%56!另外，我们注意到在

这种情况下没有各向异性稳态（7!+）散射出现!对
其他样品也得到类似的结果!由于我们的步进电机

扫描装 置 只 能 一 维 扫 描，限 于 实 验 条 件，只 做 了

$78.（&）及其半高宽随时间的变化曲线!从输出光束

像面的光斑形状看，它是圆对称的!下一步的实验工

作将对输出光束作二维测量!

图’ 偏振为7光的1+23+激光束垂直入射到#!样品上，出射光束峰值及半高宽随时间’的变化（<）及相应输出强度的空间分布（=）
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!"! 入射光波长为#$!"%&’，(光垂直入射

在辐照初期，!!"#（$）急剧下降，输出光束的形状

发生畸变，光束中心出现凹陷且光束明显展宽"扇形

光迅速增强，这些都是光折变自散焦效应的结果"随

着辐照时间的延长，输出光强又开始上升，半高宽变

窄，在光束中心处会重新出现峰值，而且稳定增强，

但始终不能达到初始值"光强!!"#（$）重新上升的时

间远远大于!光，约为%$&’(（见图)），到约*+$&’(
达到饱和值"

图) 偏振为,光的-,./,激光束垂直入射到*!样品上时，输出光束峰值和半高宽随时间#的变化（0）及相应强度的空间分布（1）

!"$ 激光波长为!)#$!"%&’，*光倾斜入射

入射激光束倾斜（入射角分 别 为*23+$，44$，

4%3+$，45$）入射时，现象与垂直入射时基本相同，但

在一定角度下，入射角为*2"+$时，比垂直入射时峰

值上升的时间更短，超过初始值更多"通过晶体的侧

面观察晶体中的光路，在垂直于晶体的通光面处没

有观察 到 振 荡 光 束，只 有 越 来 越 细、越 强 的 入 射

光束"

!"+ 激光波长!)+%%",&’，*光垂直入射

辐照初期，光强立即下降，但在)—6&’(有一

个小回升，然后逐渐稳定下降，半高宽也逐渐变小，

略有振荡，如图%所示"此时观察到了稳态各向异性

散射，即在垂直于%轴方向上出现了异常偏振的稳

态散射光扇，输出光束峰值和半高宽最终达到一个

稳定的较低值，且不再上升"

!"- 激光波长!)+%%",&’，(光垂直入射

辐照初期，与波长为6)4"7(&的,光入射时的

情况类似，透射光强!!"#（$）先下降，且光斑发生畸

变，在6—7&’(，光强开始上升，%$—+$&’(上升到

最高值，几乎达到最初值，相应的半高宽最小，且光

斑复原"但输出光强!!"#（$）和半高宽出现明显的振

荡，如图+所示"屏上光斑一直呈圆形"刚入射时，晶

体内的光束最初为一条，逐渐分为三条，最后合为一

条，此时光斑更亮"

图% 波长为%773$(&的寻常偏振光垂直入射时出射光束峰值

及半高宽随时间#变化

此外，还使用了!8+)43$(&波长的绿光作为

入射光，重复了以上实验，情况与!8%773$(&波

长的类似"而在厚度为*&&的样品中，没有观察到

这种动态转换"

!"# 在本文的实验中，观察到各向异性光散射出现

的条件

（*）对!86)437(&的!光入射，用*!样品探

测，当入射光束尺寸从&8%$"&到&8)&&时，

在垂直于% 轴方向均未观察到异常偏振的散射
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图! 波长为"##$%&’的异常偏振光垂直入射时出射光束峰值

及半高宽随时间!的变化

光扇；

（(）对!)!*($%&’的+光偏振，仍用,!样品

探测，只有当"!((("’时，才没有观察到这种光

散射#
以上实验结果表明，各向异性光散射出现的条

件除了如文献［,-］所指出的，与入射光束尺寸，晶体

通光长度，掺杂浓度有关外，还明显地依赖于入射波

长#进一步的工作正在进行中#

* 讨 论

比较上述各种条件下的实验结果,—!可知，只

有在一定的实验条件下，./012*：34晶体中的光折

变非线性才能实现从自散焦到等效“自聚焦”的动态

转换#
我们认为，实现这种转换的最佳条件是：

,#所采用的几何配置及波长不出现稳态的各

向异性光散射（+"4），尽可能少出现瞬态的各向同

性光散射；

(#应具有足够的入射光强和尽可能小的入射

光束尺寸；

*#晶体应具有一定的厚度（大于(’’），且对

入射光波长的吸收要少#
由实验结果可知，红光比蓝、绿光要好，而红光

中+光比4光要好，因为4光的各向同性光散射比+
光要强5对于蓝、绿光，当+光入射时，为避免出现各

向异性光散射，应尽可能减小入射光束尺寸，否则将

不可能实现从自散焦到自聚焦的转换5对于4光入

射，虽然也可以实现这种转换，但由于较强的瞬态各

向同性光散射的出现，使入射光的一部分能量转移

到散射光中，因而会延长透射光强达到初始值的响

应时间5
其物理机理初步解释如下：

在辐照初期，透射光强峰值急剧下降，半高宽增

大的主要原因有三：一是高斯分布的入射光束由于

光折变自散焦效应形成的负透镜使入射光束迅速发

散；二是光折变各向同性（4"4，+"+）瞬态光散射和

各向异性（+"4）稳态光散射使出射光强明显减弱；

三是由于晶体入射面与出射面具有约,"$的反射

率，它们形成了一个非线性法布里6珀罗干涉腔，其

透射光强为［,7］

%8&
%%

,’(9/&("／(
， （(）

其 中 ()")／（,6)）(，在 垂 直 入 射 时 ))
*6,
*（ ）:,

(
，")

"#*4;;+4;;
!

，*4;;为有效光折射率，它会

由于光折变效应而改变#+4;;为有效光程，由入射角

决定#在辐照初期，当"不是(#的整数倍时，入射

光束与多次反射光束的非同位相干涉会引起透射光

强减弱#
由于光折变空间电荷场,9<（!）随时间的演化

过程为

,9<（!）&-,9<［,.4=>（.!／#9<）］# （*）

在辐照一定时间后，光束辐照区的折射率变化逐渐

达到饱和，梯度型的折射率改变变为阶跃型的折射

率改变#这样，在辐照初期由梯度型的折射率改变引

起的负透镜效应消失，入射光束只存在因自身的衍

射而引起的发散#同时，瞬态的各向同性光散射也逐

渐减弱，这是因为它的起因是在噪音栅形成期间，由

光栅与干涉条纹之间暂时的相位失配而引起的能量

转移#这些变化都会引起透射光强逐渐上升，半高宽

逐渐变窄#但是，如果同时还存在各向异性稳态光散

射，则它所导致的光强下降是不可逆的，因而在实验

结果中观察不到透射光强上升的过程（如图"所

示）#与此同时，由于光折变的增强，使法布里/珀罗

干涉腔内的有效光折射率*4;;改变，当这种改变导致

位相"是(#的整数倍时，由于入射光束与晶体内

两界面之间的反射光束的相长干涉而使出射光束大

大增强（它对应于图(和图*中的转换时间），甚至

达到了,%%$的透射率#经计算，当9/&(（"／(）),，

%8／%%#!($，显然，当9/&(（"／(）)%时，%8／%%),#
而使"／(从#／(改变到#所要求的折射率改变$*
约为,#-?,%6!，这恰好位于./012*：34晶体的光

折变饱和值,%6!—,%6*范围内#因此，由光折变效

-#" 物 理 学 报 !%卷



应，引起有效光折射率!!""的改变，有可能使晶体的

透射率达到#$$"，透射光强达到最高值#此时的透

射光强相应于图%（&）中最高点#当光折射率达到饱

和时，光强基本不变#这种多光束干涉引起的出射光

束变强、变锐，克服了光束自身的衍射而引起的发散

和其他损耗引起的透射光强减弱的效应，因而它等

效于光束的自聚焦#
在垂直入射时，光束的自聚焦是入射光束与晶

体出 射 面 的 反 射 光 束 之 间 的 同 位 相 相 长 干 涉 的

结果#

激光光束斜入射时，光路如图’（&）所示#在晶

体的出射面处（$ 点），入射光波矢为!(，反射光波

矢为!)#在周围的散射光中总可以找到两束散射光

!*#，!*%与入射光和反射光在出射面$ 点处写入一

共享光栅!+#，如图’（,）所示#反射光读出该光栅，

得到入射光的相位共轭光!!( ，!!( -!*%#相位共轭

光!!( 在入射面%点与其反射光!&)和散射光!*.，

!*/，又写入一共享光栅!+%，如图’（0）所示#!)读出

该光栅!+%，得到!!( 的相位共轭光!*/，该光束与入

射光同方向传播，即!*/-!(#

图’ 双相位共轭法布里’珀罗干涉腔示意图（&），以及$点（,）与%点（0）相应的波矢图

这样在晶体的入射面与出射面之间形成了一个

双相位共轭法布里’珀罗腔#入射光束与两次相位共

轭光多光束干涉致使出射光变强、变锐#同理，由于

光折变效应，有效光折射率会改变，当!达到%!的

整数倍时，透射光强达到最高值，而当光折射率"!
饱和时，光强基本不变#

我们在图’（&）中$点的反射光的相位共轭光

方向（(处）和%点的入射光的相位共轭光方向（)
处）分别观察到了它们的相位共轭光#这表明由于存

在双相位共轭的非线性法布里1珀罗干涉腔，虽然

倾斜入射时，没有观察到垂直于晶体界面的振荡光

束，但仍然存在着腔内同位相的沿入射光束方向的

多光束干涉#
总之，本文所报道的光折变非线性介质从自散

焦到等效”自聚焦”的动态转换是光折变效应和非线

性法布里1珀罗腔的共同作用的结果#这种转换有

希望在自散焦光折变介质中支持亮空间孤子的存

在#进一步的实验工作正在进行中#
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