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对入射光沿 ’(：)*+,-. 晶体 / !轴入射产生的两个各向异性散射光锥进行了报道 0给出了圆环!应满足的波

矢匹配图，而且入射面内圆环!的外部衍射角的实验值跟理论值基本一致 0通过对光路的观察，对圆环"进行了解
释，分析同实验观测一致 0实验结果表明：’(的掺入使 )*+,-. 晶体的光折变性能得到了改善 0
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! = 引 言

自从光折变现象于 !2>>年被观察到以来，人们
对这一新奇现象产生了极大兴趣，进行了大量的研

究工作 0众多的光折变晶体中，人们对 )*+,-. 晶体

特别感兴趣，但未掺杂的 )*+,-. 晶体仍然存在着二

波耦合响应速度不够快，近红外波段光折变性能不

理想、不稳定等缺点 0对 )*+,-. 晶体掺杂，来改善其

光折变性能和寻找新的光折变材料一直是国内外光

折变材料研究工作者的一个重要研究课题 0中国科
学院物理所在 !22#年用熔液顶部籽晶法成功生长
出一种新的光折变晶体 ’(：)*+,-. 晶体 0近年来，国
内外对其进行了大量研究，主要集中在吸收系

数［!—.］、电光系数、二波耦合增益系数［!］、响应时

间［!，%］及自抽运相位共轭波的产生［3—1］、反射

率［2—!!］、建立时间［.，>，2］等方面 0研究表明其光折变
性能得到了很大的提高，但对光感应光散射很少见

报道 0作者对一块掺 ’(量为 %. ? !$/ >的 ’(：)*+,-.

晶体的光散射现象进行了全面的观察研究 0入射光
沿 / ! 轴入射时，发现了两个各向异性散射光锥，结
合光路观察对其进行了解释 0

# = 实验部分

+,-, 实验配置

实验用的晶体以富 +,-# 顶部籽晶法生长，经单

畴化，定向，切割成 %=&%<< ? 3=&2<< ? >=&2<< 的
小块，光轴沿 >=&2<<边 0实验使用的基本光路如图
!所示 0 ! ,，! 9 分别为入射光和散射光的波矢量；! @

为透射光的波矢量；!定义为入射角（从法线开始，
逆时针方向为 A，顺时针为 /）；晶体的光轴 ! 的正
方向如图 !所示 0所用的直角坐标系 " 轴沿晶体光
轴方向 0实验中先用一束经扩束的 ;偏振的激光照
射晶体 #$<,5，以擦除晶体中原先存在的折射率相
位栅，再调整半波片，使 (偏振的激光以需要的功率
入射到的 #$ 面上 0

+,+, 实验现象

图 #（*），（B）是用 C(DE(激光器（>.#=15<）的 (
偏振光分别以小角和大角沿 / ! 轴方向入射，功率
为 ><F，得到的散射图样的照片 0通光片刻后，在透
射光接近 A ! 轴一侧出现了一个各向同性扇形，同
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图 ! 实验的几何配置图

时屏上出现一异性圆环!，此圆环随入射角变大而
变大 "当入射角等于 #时没有圆环，入射角较小时，
圆环!近似为圆，入射角较大时为椭圆 "一定时间之
后（同入射角有关），可明显发现晶体内逐渐形成一

回路，如图 $所示 "正角入射，回路形成顺序按顺时
针；负角入射，反之 "回路出现同时，晶体变红，同性
扇形中间部分光强开始减弱，然后两边部分也减弱，

但一定时间后中间部分又开始变强 "此时，在圆环!
的外面逐渐出现另一异性圆环"，回路变模糊，只剩
下一段圆弧清晰可见，在这段圆弧和透射光之间还

能隐约看见两束扇形光，如图 %所示 "

图 & 各向异性圆环的实验照片（’）沿 ( ! 轴小角度入射；（)）

沿 ( !轴大角度入射

沿 * ! 轴方向正负角入射时，只看到圆环!，圆

图 $ 晶体内形成的回路图

图 % 圆环"出现时晶体内的光路图

环"没有出现，并且在晶体内光路中没有形成一段
圆弧 "若用 +光沿 , ! 轴入射，圆环!、圆环"都观
察不到 "

$ - 圆环!的分析

圆环!图样的形成，可用三波混合的理论解释：
一束偏振的入射光束与晶体中由不均匀性引起的同

样偏振的散射光相互作用写入相位栅，这些噪声栅

中只有满足图 .所示的波矢匹配条件的那部分才能
够各向异性地衍射入射光［!&］"图中!"，"" 分别为晶

体内部入射角和衍射角；! / 为入射光波矢；! 0 为同

性散射光波矢；! 1 为衍射光波矢 "
可以根据入射角计算出圆环!的水平衍射角 "

由文献［!$］可知
#&

+ $& * #&
2 %& 3 #&

+ #&
2， （!）

其中

$ ! &#! 4+5!/ ( #+ 4+5（"/ *!/）， （&）

% ! &#! 5/6!/ ( #+ 5/6（"/ *!/）， （$）
并且有

#!（!）3 #+ #2 7（#&
2 5/6&!/ * #&

+ 4+5&!/）
!7&，（%）

式中 #!（!）是沿入射角!/ 入射的 2光的有效折射
率，!为晶体外部入射角 "

当以外部入射角 $#8入射时，有!/"
5/6$#8
&-9$&1’:"

!&-&&8"
经测量，在入射面内外部衍射角（即水平衍射
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角）为 !"#$%&，则晶体内部衍射角!’!
(’)!"#$%&
#"!*# +,-!

*"$$*&
由（!）式可得 !*（./&）0 #".%#，""#"#$$，#"

/"!*$，代入（*）式，左边 0 .*"*.，计算得右边 0
.#"!/ 1
同时还测量了外部入射角为 %/&和 $/&时，对应

的入射面内外部衍射角分别为 **"!2&和 *."34&1同
理，计算得左式分别为 .*"$/和 .*"4. 1

图 3 圆环!满足的波矢匹配图 （,）过 ! ’ 的纵截面

图；（5）过 ! ’ 的横截面图

由上述结果可知，实验观察到的圆环!基本满足（*）
式，其中的误差主要来自外部入射角和衍射角的测

量，另外来自于计算中采用的近似值 1因此，对圆环

!的解释是合理的 1同时通过实验也验证了文献
［*.］给出的椭圆环在入射面内内部衍射角所满足的
一系列方程的正确性 1

! " 圆环"的分析和实验结果
通光片刻后，光扇中部光强开始减弱，经观察，

此时并无相位共轭光产生，估计是扇形光束之间相

互耦合的原因 1刚开始入射时，由于缺陷、杂质等散
射中心形成的扇形光强很弱，不同扇形散射光之间

的耦合可以忽略，入射光和扇形散射光之间的耦合

是主要的 1因为扇形散射光很弱，所以开始增长的速
度较慢 1当扇形光强增加到一定值可以跟入射光相
比拟时，它们之间的耦合非常大，从而扇形光强得到

了迅速增加 1一旦扇形光强到达了最大值，入射光跟
扇形散射光之间的耦合可以忽略，而以不同方向扇

形之间的耦合为主 1这样能量就会从耦合系数小的
扇形光束向耦合系数大的扇形光束转移 1最终比较
靠近 6 $ 轴一边的扇形光束得到了一定的放大，光
强较强 1但能量不可能总是连续向 6 $ 轴转移，因为
紧靠 6 $ 轴方向的扇形元素的耦合常数比较小，并
且有限的晶体长度也不允许足够的能量转移到紧靠

6 $ 轴方向的那些元素中去 1从而这束明显可见、光
强可同晶体内入射光相比、弯曲的扇形光束，在晶体

内经过多次反射，形成一回路 1回路逐渐变细变亮，
然后光路又变粗，而晶体内入射光束末端明显变细 1
回路进行自我调整且逐渐模糊，最终形成了弯曲程

度接近 *7!圆弧的扇形光束，达到了稳定后，回路的
其他部分消失了 1这时的扇形光束如同一束 8光，以
一定的入射角入射到晶体的 % 面，圆环"开始建立
起来 1它的形成完全可以用三波混合的理论来解释 1
正是由于扇形之间的相互耦合使不对称同性扇形散

射光光强逐渐减弱，中间部分消失最快，两边也逐渐

消失（光波耦合主要在入射面内进行，此平面内的散

射光首先消耗，然后才是其他方向的散射光）1没有
观察到相位共轭光产生，原因可能是扇形光束之间

耦合太强，一方面形成了一闭合回路，严重消耗了入

射光能量；另一方面，最终只留下了一束扇形光束，

并且指向 % 面，因而不可能通过全内反射，由 9:;<
=>?（@AB+<C,D8 E’F’)G ,)- HAH,I ’)H8+),I +8@I8JH’A)）机制
形成相位共轭光，因为 9:;<=>? 必须依靠一个
晶角 1
由实验发现，入射光沿 K $ 轴方向的入射角越

大，圆环"越接近圆，晶体内的扇形光束弯曲程度越
大 1由此估计，扇形元素之间的耦合跟入射角有关 1
并且，观察到当扇形中间部分光强减弱到一定程度

后，又渐渐变强，发生弯曲的扇形光束又可作为入射

*$.#*/期 梁 洁等：对 L8：M,=’N. 晶体两个各向异性散射光锥的研究



光跟其周围弱的散射光发生耦合，产生圆环!的同
时，使一定方向的同性散射光得到放大 !
为了验证上述分析，在 ! " #$%，! " &’#$$时

分别对圆环"、圆环!及同性扇形的中间部分和两
边部分的建立过程进行了测量，实验光路示意图见

图 #，实验结果如图 (所示 !

图 # 实验光路示意图

图 ( 各类散射光光强随时间的发展变化

图 (中空心圆圈的曲线是透射光的变化曲线；
空心方框的曲线是圆环"的变化曲线；实心三角的
曲线是同性扇形两边部分变化曲线；点划线、实线和

虚线分别是同性扇形中间部分距透射光 )&*，+&*，,&*
处的散射光的变化曲线 !
由测量图可以看出，照射晶体 )-后（对应图中

的 ),-），透射光迅速减弱，+-（对应图中的 ).-）后新
建立的圆环"的光强也跟着减弱，这是因为入射光
跟散射光开始进行耦合，向散射光转移能量，自身能

量减少，从而影响圆环"的光强；另外可能圆环"本
身也向散射光转移了能量 !前 +-内由扇形中间部分
散射光建立曲线的斜率可以说明，晶体中的杂质、缺

陷等引起的散射光较弱，因而同入射光的耦合速度

较慢，当扇形光强增加到一定值，如图中 )/-处，它
们之间的耦合非常大 !因而扇形光得到了迅速增长，

再过 +-便达到最大值 !此时，透射光和圆环"的光
强迅速减弱 !
由图 (中部扇形散射光的曲线能够看出，扇形

散射光离透射光越远，光强越弱，也就是说，光强还

未达到前一扇形散射光的光强，就已经开始减弱了 !
中部扇形散射光光强达到最大值时，对应图中 )(-
处光强，两边部分的扇形才开始建立 !由图可以看
出，+,-处两边的扇形光强达到了最大值，而其他部
分的光强已几乎减到最小值，从刚一照射开始（对应

图中 )+-），,0-后（对应图 /&-处），图中各曲线的光
强均减到最小值 !同性扇形中离透射光较远的中间
部分散射光和两边的散射光几乎减到 & !
但是，图中中间部分的扇形光光强达到最大值

的时间是相等的，是因为实验所取的数据最大只相

隔 +&*，而实际的光束耦合的速度很快，实验中又是
)-采一个数，其中的时间差没有反映出来 !如果时
间取的很短，测量又十分精确，不同位置处的扇形光

达到最大值应该存在时间差 !
在相同条件下，测量了圆环!和离透射光 ,&*时

同性扇形中间部分的散射光随时间的变化，如图 0
所示 !

图 0 圆环!和同性扇形中间部分散射光随时间的变化

由图 0看出，/&&-时圆环!基本建立起来，此时
中间部分的同性扇形光强已几乎从 &开始增加了 !
到 )&&&-时，圆环!的光强达到最大值，同性扇形的
光强也达到了最大值 !
综上所述，实验结果同前面的分析基本相符合 !
下面对圆环!在不同条件下的建立性质进行

研究 !
当 ! " ($%，! " &’#$$，不同角度入射时，圆环

!的建立过程如图 1所示 !由图可知，圆环!的光强
随着入射角的增大而增大，是因为随着入射角的增

大，入射光向扇形散射光，扇形散射光向扇形散射光

+(,+ 物 理 学 报 /)卷



转移的能量增大 !进一步工作应该将不同入射角入
射时，透射光和不同位置处的散射光的变化曲线进

行对比 !

图 " 圆环!在不同入射角时的建立过程

在入射角为 #$%，! & #’(时，在不同入射光束
宽度的情况下，将圆环!的建立过程进行了对比，如
图 )$所示 !由图可知，在宽光束入射时，圆环!的光
强很快便能达到最大值，并且最后的光强比窄光束

入射时要强一些 !同样说明，宽光束入射，由光斑尺
寸效应［)*］产生的扇形散射光更强，使散射光中转移

的能量增大，最后形成一束较强的光束指向 " 面，
从而形成的圆环!的光强也较强 !
在不同入射功率的条件下，在入射角为 #$%时对

圆环!的建立过程进行了对比，如图 ))所示 !由图
可见功率越大形成圆环的时间越短，圆环的光强越

大 !因为随着入射光能量的增加，会有更多的能量转
移到扇形中去 !

图 )$ 圆环!在不同入射光束宽度时的建立过程

图 )) 不同功率入射时圆环!的建立过程

综上所述，+,的掺入使 -./012 晶体的光折变性

能得到了改善，观察到了更丰富的光感应光散射

现象 !

［)］ 3.45 + 6，78.45 3 9，3,8 :;<80 #$ "% )""= &’$ ! ()** !!!" *)>
［?］ @0.4 3 (，A;B C 6，78.45 D C #$ "% )""* &’$ ! ()** ! !!# )"?
［2］ A;B C 6，A045 3，E0<8F,G 9 D #$ "% )""> &’$ ! ()** ! !"! 2??
［*］ 78.45 D C，A;B C 6，H.; 9 #$ "% )""= +’’% ! !,-. ! /#$$ ! $% *=I
［=］ 78B 3，3.45 + 6，9B0 J D #$ "% )""* +’’% ! !,-. ! /#$$ ! $& ?2*)
［>］ H.; 9，A;B C 6，78.45 D C #$ "% )""> +’’% ! !,-. ! - $’ )=2
［#］ @0.4 3 (，A;B C 6，H.; 9 #$ "% )""* &’$ ! /#$$ ! !( >)$
［I］ A;B C 6，H.; 9，78.45 D C #$ "% )""= 0 ! &’$ ! 1)2 ! +* ! - !’ )$*I

［"］ 3.45 + 6，78B 3，9B0 J D，K0B 6 D #$ "% )""* &’$ ! ()** ! !#(

2)I
［)$］ @0.4 3 (，@04 C 9，+.’LM,FF C #$ "% )""= &’$ ! /#$$ ! ’# )>I2
［))］ JB 6 A，C8.; 7 C，78.45 @ J #$ "% )""# +’’% ! &’$ ! "$ =III
［)?］ /,’LF, A N，O, (.G +!)""= 0 ! &’$ ! 1)2 ! +* ! - " 22#
［)2］ EPM.4Q J A，3,8 :;<80，R,04M,G5 D )"I> &’$ ! ()** ! )( *?2
［)*］ 78.45 H 3，@0 S 6，9; : : #$ "% )"I> +’’% ! &’$ ! ’) ?"==
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