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对文献［!］中所报道的 *+,-.$ ：/0 晶体从自散焦到自聚焦动态转换的过程，在实验和理论上作了进一步研究 1
以实验结果为依据，提出了相位共轭共振腔的理论模型，分析了该共振腔在从自散焦到自聚焦的动态转换过程中

所起的作用，并提出了一种新型的亮空间孤子，即相位共轭亮空间孤子，指出相位共轭亮空间孤子是相位共轭共振

腔中的一个模 1
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! ? 引 言

我们在文献［!］中首次报道了在 *+,-.$：/0 晶

体中观察到从自散焦到自聚焦的动态转换 1根据斜

入射和垂直入射时具有基本相同的实验现象，在文

献［!］中我们提出了双相位共轭法布里5珀罗干涉腔

的理论模型 1其后，何国岗等［#］在 @9：A,BC, 晶体中

观察到了光束散焦5收缩转换现象［#］，该现象是由晶

体内预置时变电场及弱光束本身产生的光伏与扩散

场共同影响的结果 1 它与我们观察到的现象是不

同的 1
在进一步实验工作的基础上，本文中我们探讨

了文献［!］中报道的动态转换的物理机理，修正了我

们最初提出的理论模型，提出由出射界面处的相位

共轭镜和起始于入射界面处的 CD7EE 体反射光栅共

同构成了相位共轭共振腔 1分析了此共振腔在从自

散焦到自聚焦转换过程中所起的作用，以及由此腔

如何形成亮空间孤子 1在本文中我们提出了一种新

型的亮空间孤子，即相位共轭亮空间孤子，并指出它

是相位共轭腔中的一个模 1

# ? 从自散焦到自聚焦的动态转换的主

要实验结果

实验装置如图 ! 所示 1我们分别使用波长!为

3$# 1’，2’’，($#<6，功率为 #%—!%%6F 的激光束，经

透镜 !!（ " G !$(66）聚焦后垂直或倾斜（倾斜角"H
$%I）入射到晶体的第一界面处 1 晶体的输出面经透

镜 !# 和分束器 CB# 分别成像在小孔探测器 ## 上和

开孔探测器 #$ 上 1 ## 探测介质非线性折射率的变

化，#$ 则探测由于样品的非线性吸收和光感应散射

（扇形效应）引起输出能量的损耗 1 探测器 #! 是为

了监测入射功率随时间的变化 1在文献［!］中，没有

探测器 #! 和 #$，探测器 ## 是用一个狭缝代替的，

它由步进电机控制沿一个横向方向扫描，从而探测

出晶体输出面的光强分布 $J9K（ %）1为了探测!& 对晶

体输出面处光斑像沿两个横向方向变化的影响，在

本文中，我们将狭缝换成了小孔光阑 1为了排除非线

性吸收和光散射的时间行为对测量结果的影响，在

本实验中，我们在每次测量后，均用 #$ 对 ## 进行

归一化处理，即得到（## L#$）5 % 的实验结果 1
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图 ! 实验装置图

对于每一种入射波长，在不同的偏振方向和在

不同的倾斜角（"#—$"#）下，（!% &!$ ）’ " 的动态行为

的共同特点是：

在辐照初期，透射率急剧下降，达到最低值后，

在 (—%)*+, 后逐渐上升，最终达到饱和，有时饱和

值还能超过初始值 -
由于通过归一化处理，已经排除了非线性吸收

及光散射的时间行为对探测结果的影响，所以以上

实验结果直接表明了被探测的 .+/01$：23 晶体从自

散焦到自聚焦的动态转换 -在实验中可以发现，实现

这种转换的最佳条件为

! - 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!3），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；

$ - 晶体对入射光波长的吸收要小，样品应具有

一定的厚度（大于 %**）［!］-
在本工作中，我们进一步观察了辐照过程中在

.+/01$：23 晶体中传播光束的形状以及输出面处光

斑横向光强的分布随辐照时间的变化情况，及其与

透射功率随时间变化的对应关系，如图 % 和图 $
所示 -

图 %（5）和图 $（5）对应于垂直入射时的情况，图

%（0）和图 $（0）对应于倾斜入射（倾角为 %)#）的情

况 -图 % 的上图对应图 $ 中透射功率由于自散焦降

至最低值时的情况，图 % 的下图则对应图 $ 中透射

功率由于自聚焦而上升至饱和值时的情况 -我们观

察到，当倾斜入射（入射角小于 $"#）时，透射功率及

光束的形状、输出面的横向光斑尺寸的变化与垂直

入射时基本相同，但是在一定角度下（例如倾角为

!67)#）透射功率比垂直入射时峰值上升得更快，超

过初始值更多 -由图 % 和图 $ 可以表明，当透射功率

图 % 晶体中传播光束的形状及输出面处光斑横向光强的分布

（上图为辐照开始约 !*+, 时情形，下图为辐照约 $"*+, 时情形）

（5）为垂直入射；（0）为倾斜入射；（8）为输出面的横向光强分布

上升并达到饱和值时，在晶体中传播光束的横向尺

寸从晶体的输入面到输出面始终保持不变，说明它

形成了空间亮孤子 -
此外，我 们 还 对 多 种 双 掺 .+/01$ 样 品（例 如

.+/01$：23：9,，.+/01$：23：:,，.+/01$：23：;0 等），使

用波长为 <$% -=,* 的 >3’/3 激光束（功率 # 为 %"—

$"*?），在图 ! 所示的实验装置中进行了测量 -测量

结果基本相似，即用 3 光入射时，得到了与 .+/01$：

23 相似的结果，但上升时间明显短于后者，最终达

到的稳定的透射率往往高于初始值 -但用 4 光入射

时，却只有辐照初期透射率随辐照时间的急剧下降，

并逐步达到稳定，或小幅度振荡而不能上升到初始

值（如图 ( 所示）-其原因正在进一步探讨中 -
在倾斜入射时，我们分别在入射界面附近观察

到了入射光的相位共轭光；在晶体第二界面附近观

察到了反射光的相位共轭光，而没有观察到垂直于
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晶体界面的振荡光束 !

图 " #$%&’"：() 晶体透射功率 ! * 随辐照时间 " 的变化

（+）为垂直入射情形；（&）为倾斜入射情形

图 , #$%&’"：()：-& 的 ! *. " 曲线 （#）为 ) 光；（ $）为 / 光

"0 理论模型

我们在文献［1］中提出的双相位共轭镜模型（图

2）是由入射光、反射光及分别与它们反平行的一对

散射光在晶体第二界面处写入共享光栅，由反射光

读出该光栅，得到入射光的相位共轭光 !!$ ，它沿原

路返回，到达入射面时，又与它的反射光 !!3 和一对

分别与它们反平行的散射光以同样方式写入了共享

光栅，!!3 读出该光栅，就得到了 !!$ 了的相位共轭

光，它与入射光同位相且同方向传播 !在两组共享光

栅的形成过程中，由于是共享光栅，它具有高于其他

噪声栅的调制度，因而其他噪声栅被抑制，共享光栅

不断被加强，这个过程实际上是光栅的优选过程，也

是扇形散射光被抑制的过程 ! 它使得扇形散射光的

能量逐渐转移到入射光中，从而使透射率不断增加 !
同时还考虑到，由于光折变效应使介质的折射率随

辐照时间而减小，当这种改变使得由晶体的入射面

与出射面共同构成的非线性法布里.珀罗干涉腔的

往返一次的相位移! 4 ,!
"

%)55 &)55 等于 6!的整数倍

时，由于入射光与多次反射光束的相长干涉而使出

射光束大大增强，甚至达到了 1778 的透射率 !
在本文中，我们根据相位共轭光的时间反转对

称性和相应的 9*/:); 关系［"］，考虑到入射光经晶体

第二界面处的相位共轭镜反射后再一次反向通过非

线性介质，会使光波相位完全复原，这相位复原的反

射波与入射波在入射界面处同位相、反方向传播，而

!!$ 在第一界面 ’ 点处的反射光强为零，实验结果

确实如此（见图 6（&）下图）!因此，我们有理由提出，

在入射界面处的相位共轭镜就不是像文献［1］中所

述，由入射光的相位共轭光，它的反射光，和一对反

平行的散射光共同写入的共享光栅构成，而是直接

由入射光的相位共轭光 !!$ 和在晶体入射面处与

!!$ 反向的入射光共同写入 <3+== 反射光栅（图 >
（+））!根据 ?@+A= 等［,］的理论，该反射光栅的衍射光

是读出光的相位共轭光（（ !!$ ）! 4 ! $），因此相位共

轭光 !!$ 读出该反射光栅的衍射波与入射波严格同

位相同、方向传播 ! 随着辐照时间的推移，上述过程

不断重复，该入射面处的反射光栅会不断地沿着入

射光传播方向向前推进，最终到达出射界面处，与出

射界面处的相位共轭镜相遇，最终达到在晶体中沿

入射光束传播方向上光栅处处共享 ! 它类似于桥式
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互抽运相位共轭器，更类似于半导体激光器中的分

布反馈布喇格光栅（!"#）$这种体反射光栅，使两次

反向的相位共轭光处处与入射光同位相相干，通过

相长干涉使入射光不断增强，从而使透过率不断上

升 $当透射率上升至饱和值时，在晶体中传播的光束

的横向尺寸处处相等（见图 %（&）和（’）），表明波前

畸变已完全被修正 $

图 ( 由双相位共轭镜构成的法布里)珀罗共振腔模型示意图（&），! 点（’）与 " 点（*）相应的波矢图［+］

图 , 相位共轭共振腔（&），! 点处相位共轭镜（’）及 " 点处反射

光栅（*）的形成机理

-. 亮空间孤子是双相位共轭共振腔中

的一个模

在 /01’23："4 晶体中，当光生伏打效应占优势

时，它是自散焦介质 $在辐照初期，光生伏打效应占

优势，因此晶体等效于一个负透镜，晶体的界面则等

效于平面镜 $在垂直入射时反射率 # 5 $ 6 +
$( )7 +

%
，$

为晶体的折射率 $这样，在图 + 所示的实验装置中，

经透镜 %+ 后入射于 /01’23："4 晶体上的高斯光束

通过这等效的负透镜后应为发散的球面波，再通过

后面的平面镜反射后会更加发散（见图 8），所以得

到了图 % 上图中在晶体中传播光束急剧发散和透射

率随时间 & 最初急剧下降的测量结果 $对于从自散

焦到自聚焦转换的原因最初我们设想了以下三点：

+）随着辐照时间的推移，由光生伏打效应引起的自

散焦光折变效应逐渐达到饱和，辐照区边缘与辐照

区中心的!$ 值接近相等，因而折射率断面由梯度

型转变为阶跃型，等效负透镜变为等效的负折射率

平行平板，它不再引起入射光束的发散；%）晶体内

辐照区温度随着辐照时间的延长逐渐上升（!’ 9
:），使得热效应引起的稳态折射率改变逐渐增大，且

!$ 9 :［(］，这种自聚焦作用会使入射光束逐渐会聚；

3）由于光折变效应使得非线性法 6 珀干涉腔中的

! 5
-"$4;; %4;;( )"

等于 %"的整数倍时，多光束同位相

相长干涉对透射率具有增强作用 $以上三点原因均

可初步解释垂直入射时出现的从自散焦到自聚焦的

动态转换过程 $

图 8 等效负透镜加上平面镜的反射作用

但是，根据反射定律，对于平面镜，只有传播方

向与其法线平行的入射光才能沿原路返回 $所以以

-,8% 物 理 学 报 (+ 卷



上的平面镜共振腔不能解释倾斜入射时反射光按原

路返回的实验结果 !因此，该模型不能反映 "#$%&’：

() 晶体中从自散焦到自聚焦的动态转换过程真实

的物理机理 !由倾斜入射的实验结果直接证明了晶

体两界面处不是平面镜的反射作用而是光折变相位

共轭镜与体反射光栅共同构成的非线性共振腔的

作用 !
我们知道，在对称共焦共振器中，所有近轴光线

在共振器中两次往返后均能恢复其自身［*］!因为高

斯光束是圆对称的光波，它的能量均被限制在它的

光轴附近，所有的波前法线都是近轴光线 !因此，如

果高斯光束的曲率半径与两反射镜的曲率和间距相

匹配时，这高斯光束经球面镜反射后会回到入射光

束，因而高斯光束能够自洽存在，所以这高斯光束就

是该共振器中的一个模 !
本文提出的相位共轭共振腔由于通过光折变晶

体中两个界面处的相位共轭镜和 +,-.. 反射光栅的

两次反向后能将相位畸变的光波恢复为相位复原的

入射光波，因此它不仅等效于共焦球面镜共振器的

作用，使得高斯光束作为它的一个模，而且由于相位

共轭镜能自动修正在晶体中传播光束的相位畸变

（它包括由光束衍射和自散焦介质形成的等效负透

镜效应引起的光束发散），并通过 +,-.. 光栅使被相

位复原的入射光的相位共轭光再一次反向，从而使

后者与入射光处处同位相、同方向传播 !两者相长干

涉的结果，增强了入射光，克服了由光散射和光吸收

引起的能量损耗，使透射率不断上升并最终达到或

超过初始值 !实现了从自散焦到自聚焦的动态转换，

并使在晶体中传播的光束的形状与横向尺寸处处相

等，从而自动形成亮空间孤子，使得亮空间孤子成为

该相位共轭共振腔中的一个模 !但是，由于光折变相

位共轭镜的形成和 +,-.. 体反射光栅的写入均需要

一定的时间，在辐照初期由于光生伏打光折变效应

引起的自散焦等效负透镜的发散作用和扇形光散射

的损耗作用会使小孔探测器测得的透射率急剧下

降 !一旦相位共轭镜和 +,-.. 反射光栅形成，由于共

轭光线的相位复原，使得二次反向后的光波与入射

光同方向、同相位传播 !当体反射光栅到达输出界面

处时，负透镜效应已不存在，使得晶体中光束的尺寸

处处与入射光相同，从而在晶体中形成了相位共轭

亮空间孤子 !
这种相位共轭亮空间孤子与一般的亮空间孤子

是本质不同的 !后者只能在自聚焦非线性介质中形

成，由于光束的衍射发散被自聚焦非线性的会聚作

用所平衡，所以光束能以不变的尺寸和形状在介质

中传播 !而前者则是在输出面处由光折变效应形成

的相位共轭镜自动修正了在晶体中传播光束的波前

畸变，再由 +,-.. 反射光栅将相位复原的相位共轭

反射波再一次反向，因而得到了在晶体中光束尺寸

与波前处处相同的亮空间孤子 !因此这种相位共轭

亮空间孤子既可以在自散焦介质中形成，也可以在

自聚焦介质中形成 !
实验结果表明，这种相位共轭亮空间孤子只需

一束 高 斯 激 光 束 通 过 较 厚（ 大 于 /00）的 掺 杂

"#$%&’ 晶体，在倾角为 12—’12范围内均可自动形

成，因此它在信息处理及光通信中具有广阔的应用

前景 !

3 4 结 论

我们 从 理 论 和 实 验 上 进 一 步 研 究 了 掺 杂

"#$%&’ 晶体从自散焦到自聚焦的动态转换过程，分

析了相位共轭共振腔的形成过程和在从自散焦到自

聚焦的动态转换过程中它所起的作用 !提出了相位

共轭亮空间孤子的新概念，并指出亮空间孤子是借

助于非线性介质从自散焦到自聚焦的动态转换而在

该腔中形成的一个模 !
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