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对 ()*+,&：-.晶体中二波耦合过程进行了动态观测 /进一步探讨了 ()*+,&：-.晶体中弱光放大的物理机理 /发

现 ()*+,&：-.晶体中二波耦合过程的弱光放大对 !轴指向有明显的依赖关系，虽然光生伏打效应对光生载流子的

迁移有主要贡献，但扩散机理的贡献仍不可忽略 /弱光最终得到放大是瞬态能量转移与扩散机理引起的能量转移
的共同贡献 /弱光放大达到准稳态之后的下降过程为瞬态能量转移的时间指数衰减过程与光散射引起的能量耗散
的共同贡献 /
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! C 引 言

对于 ()*+,&：-.晶体中光放大与双光束耦合的
研究由来已久 /最早由 D)=.EFG))等人报道在掺 -.浓
度为 $C$2HEI的 ()*+,&：-.中弱光放大 "2$$ 倍［!］，
他认为这是瞬态能量转移的结果 / !44&年，文献［"，
&］中陆续报道了在厚度为 $ /"77的 ()*+,&：-.薄片
中双光束耦合指数增益系数!高达 "2$B7J !的实验

结果 /文献［%］在厚度为 $ / 2—%77，掺 -. 浓度为
$C$2—$C!HEI的 ()*+,&：-. 晶体中也观察到高达

&$$$多倍的弱光放大 /
!4’"年，KE8.+9.L等人就从实验和理论上证明了

名义纯 ()*+,&晶体中光生载流子的迁移机理是扩

散型的，即属于非局域响应介质，光生载流子为电

子，稳态能量转移沿 J ! 轴方向［2］/ 但是，由于
()*+,&：-.晶体中存在高达 !$2DMB7的光生伏打场，
它会引起光生载流子的漂移，一般认为扩散机理可

以忽略，因而使介质呈现局域响应性质，而且光折变

相位栅相对于光强干涉条纹的空间相位移"N!［1］/
那么，为什么在局域响应介质中会存在较稳定的能

量转移（弱光放大）呢？对于这个问题，近年来人们

进行了理论与实验的探讨与争论［1—4］/文献［1］对

()*+,&：-.晶体中的二波耦合光放大进行了深入的

理论和实验研究，提出了动态能量转移和瞬态条纹

位错的理论模型 /但是，该理论模型的计算与某些实
验结果符合得并不好 /为了进一步探讨 ()*+,&：-.
晶体中弱光放大的物理机理，本文对不同光强比的

二波耦合光放大作了进一步的观察与测量，由衍射

效率的测量值求得了光栅相位移，并观察了长时间

辐照下能量转移的动态行为，发现：（!）弱光放大对
! 轴指向有明显的依赖关系，这表明扩散机理对光
生载流子的迁移仍有贡献 /弱光在达到第一个准稳
态的峰值之前是瞬态能量转移与扩散机理引起的能

量转移的共同贡献 /（"）在达到第一个准稳态之后
的下降过程为瞬态能量转移的时间指数衰减过程与

由光散射引起的能量耗散的共同贡献 /（&）光栅与
光强干涉条纹之间的空间相位移"随辐照时间 " 而
在零附近作振幅衰减振荡 /这个振荡引起了弱光强
度的振荡 /（%）长时间辐照厚样品（例如 # N %77）
时，弱光强度只出现一个峰值 /但长时间辐照薄样品
（例如 # N $C277），则会出现多个峰值，呈现混沌状
的弱光强度动态图 /

" C 实验方法与结果
实验装置如图 ! 所示，O.6*. 激光器输出的波
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长为 !"# $ %&’激光，经过可调衰减器 !(后，被分束

器 )*分成两束非常偏振光，其中一束光经可调衰
减器 !#和快门 " 后入射到晶体上作为信号光 #(，另
一束光经平面镜 $ 反射后入射到晶体上作为抽运
光 ##，这两束写入光对称入射到样品上，它们在空气
中的夹角 #!约为 (+,$晶体 % 轴与写入的光栅波矢
平行 $通过调节衰减器 !(，!#和分束器 )*的分束比

改变两束写入光的光强比 $由探测器 &(和 &#探测

晶体的输出光束的光强，其输出通过计算机记录数

据得到输出光强随辐照时间的变化曲线 $在探测器
前加光阑，以避免杂散光进入探测器 $所用 -./01"：

23样品掺 23浓度为 4 $(567，样品厚度分别为 ( 8：
’ 9 :’’，# 8：’ 9 4$+’’$

图 ( 实验装置图 !为衰减器；)*为分束器；-/为 -./01"：23晶体；&为功率计；;<为计算机

! "#$ 不同光强比下二波耦合弱光放大的测量结果

#=(=(= 对 % 轴取向的依赖关系

当两束写入光光强比"9 ## > #( 分别为 (4 > (和

( >(4时（几何配置见图 #中插图），我们对 ( 8和 # 8
样品输出光束的光强进行测量 $发现每种样品在这
两种情况下，测得的结果明显不同，且两种样品的测

量结果很类似，图 #为 # 8样品中的测量结果 $当"
9 (4>(时（图 #（?）），始终放大弱光，弱光约放大 @ $ #
倍（称此配置为高增益配置）；而当"9 ( > (4时（图 #
（0）），开始弱光光强减小，强光光强增大，持续一段
时间后，弱光光强开始增大，强光光强开始减小，最

后弱光得到放大并达到峰值，但放大倍数较前一种

情况小，约为前者的 (A" 倍（称此配置为低增益配
置），而且晶体对弱光的放大过程进行的时间较长 $

图 # 两束写入光光强比分别为"9 (4>(（?）和"9 (>(4（0）时的透射光强

#=(=#= 对光强比、样品厚度、入射角!的依赖关系

在高增益配置下，对 ( 8和 # 8样品在两束光的
光强比"分别为 ( > (，(4 > (，#4 > (和 #44 > (情况下
的光放大进行了观测，如表 (所示 $实验结果表明，
随两束光的光强比"增大，弱光放大倍数也增大，
达到稳态值所用的时间也增加 $在同样条件下，厚样
品的弱光放大倍数大于薄样品的弱光放大倍数 $我

们观测了空气中两束入射光夹角 #!分别为 :=+,和
(+,时，不同光强比情况下弱光放大的情况 $实验结
果表明，随两束入射光束夹角的增大，放大倍数略有

减小 $这说明弱光的放大倍数依赖于样品厚度、两束
入射光的夹角和光强比 $弱光放大倍数对光强比的
依赖关系表明瞬态能量转移对该介质中的弱光放大

作出了主要贡献 $
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表 ! 弱光放大倍数

样品
入射光光强比!

!"! !# "! $# "! $## "!

入射光夹角 $"%（&）

’ ()
! * ! () ) (+ , ($ -#

$ * !($. . (+! !$ (,$ .$ (!’

!)
! * !(’/ ’ (., + (!!) )/ (+.

$ * ! (#/ . (/# , (// !$ ()/

!"!" 光栅相位移!的测量

本实验中在信号光光路中放置一个快门 !，每
隔 !#0关闭一次，每次关闭时间约为 # ( )0，远小于
12345.：67晶体的响应时间，因而可近似为 ! 的关
闭不影响光折变过程 (我们选择被快门阻挡的光束
为弱光，以便减小快门开、关对写入光栅的影响 (
设#为两束入射光达到相位栅时由光程差引

起的相位移，也等于光栅相对于干涉条纹的相位移，

由于衍射光相对于读出光滞后!$相位移，因此 "$#相

对于 "! $存在$8!$ 9#的相位移，所以在快门开启

时，光束 !方向的光强为
"! 8 "! $ : "$# : $（ "! $· "$#）!%$ ;<0$

8 "! $ : "$#!$（ "! $· "$#）!%$ 02=#(
在挡住光束 !时，在光束 !方向的光强为 "> ! 8 "$# (
因此，在挡与不挡时的光强差（即毛刺长度）为"" 8
"! ? "$# 8 "! $!$（ "! $·"$#）!%$ 02=#，即快门 ! 在打开和
关闭瞬间探测器%!测得的光强差，所以

# 8 02=?! "" ? "! $
!$（ "! $ : "$#）[ ]!%$ ( （!）

因为此相位栅对两束光的衍射效率%相同，即%8
"!#

"! $（ $ 8 #）8
"$#

"$ $（ $ 8 #），可以得到

"! $ 8 "! $（ $ 8 #）? "!# 8 "! $（ $ 8 #）! ?
"$#

"$ $（ $ 8 #[ ]） (

（$）
将（$）式和测量得到的""，"$#代入（!）式，便可求得

#随时间的动态变化 (
在两束光的光强比为!8 $# " ! 时，测量了 $ *

样品中双光束耦合过程中光强的变化情况，如图 .
（@）所示 (为了排除光散射引起的能量转移损耗导致
弱光强度的下降，我们用 "! : "$ 对两束光的光强进
行归一化，"! %（ "! : "$）和 "$ %（ "! : "$），得到了在两
束光的光强比为 $# "!时，$ *样品中双光束耦合的

图 . $ *样品中!8 $#：!时透射光光强随时间变化关系（@）和

归一化透射光光强随时间变化关系（4）及#随时间变化关系（;）

测量结果（见图 .（4））(与此同时，通过上述方法测
量了光栅相位移随时间的动态变化，如图 .（;）所
示 (在 12345.：67 晶体的动态耦合过程中，不仅抽
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运光的透射光光强发生振荡变化（见图 !（"）中 !#毛
刺端点形成的轨迹），而且抽运光通过写入光光栅衍

射得到的衍射光光强也发生振荡变化（见图 !（"）中
!$毛刺端点形成的轨迹）%图 !（"）中实线为光强，可
见抽运光能量向信号光转移，使弱光得到放大 %将观
测的透射光光强和衍射光光强代入（$）式，得到相应
的相位变化，如图 !（&）所示 %可见图 !（"）中 !$毛刺
向下时，图 !（&）中相应的相位移!为正，图 !（"）中
!$毛刺向上时，图 !（&）中相应的相位移!为负 %实
验过程中我们观察到当信号光 !$毛刺向下时，探测
器 "$上的光斑为亮斑，当信号光 !$毛刺向上时，探
测器 "$上的光斑中心变暗，且当毛刺最大时，探测

器 "$上的光斑是黑心的，这与图 !（ #）的结果一致 %

! "#$ 长时间辐照时弱光光强动态行为的测量

对二波耦合动态能量转移过程进行了长时间辐

照观测，发现在两束光光强比同样的实验条件下，在

较厚样品（$ ’ ())）中（图 (（*）），弱光开始被放大，
即强光能量向弱光转移，在约 +(,时达到最大值，然
后弱光光强开始逐渐指数衰减，最后低于其初始值 %
而在较薄样品（ $ ’ -% .))）中（图 (（"）），能量转移
随辐照时间而变化 %开始弱光被放大，达到最大值
后，弱光光强开始逐渐指数衰减，到一定值后又开始

重复上述变化，只是峰值的幅度不同，第 #个或第 !
个峰值有时会超过第 $个峰值 %

图 ( "’ $#.：$时 $ /样品（*）和 # /样品（"）中长时间辐照弱光的透射光光强随时间变化关系

!0 讨论

# "%$ 弱光放大对 ! 轴指向有明显的依赖关系

由图 # 的实验结果证明了在 123"4!：56 晶体
中，虽然光生伏打效应对光生载流子的迁移有主要

贡献，但扩散机理的贡献仍不可忽略 %这与文献［7］
的结论一致 %当弱光沿 8 # 轴方向时，弱光放大是瞬
态能量转移加上扩散机理的共同贡献，因为二者能

量转移的方向相同；反之，当弱光沿 9 # 轴方向时，
由于瞬态能量转移总是对弱光放大，与 # 轴取向无
关，而扩散机理则决定了能量转移是沿 8 # 轴方向，
因而二者能量转移的方向相反，所以弱光放大是瞬

态能量转移减去扩散机理的贡献 % 这表明在
123"4!：56晶体中二波耦合弱光放大对 # 轴指向有
明显的依赖关系 %弱光沿 9 # 轴和沿 8 # 轴方向传

播并不是等效的 %

# "!$ 弱光光强达到峰值后随时间下降的原因

由图 !（*）看出，对于" ’ #-：$ 的情况，在 ..-,
后两束光的光强均随辐照时间而下降，归一化后的

弱光光强在长时间辐照后仍继续下降，而强光光强

却相应增强 %这表明弱光随时间下降的原因除了光
散射引起的能量耗散（它引起两束光同时减弱）以

外，还存在着瞬态能量转移在达到峰值后随时间的

指数衰减，其表达式为

!$，#（$）! !$，#（-）:［ !$（-）8 !#（-）］!$（-）!#（-）

; 6<= 8 %( )# %
# 9 6<= 8 %( )# 8[ ]$ % （!）

当辐照时间 - > % >#时，由于 !$" !#，会发生相位

转移

?!
? & ’ $@

!$ 8 !#
!$ 9 !#
， （(）
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致使干涉条纹相对于相位栅发生倾斜，其空间相位

移为!，它是光束在晶体中的传播距离 ! 与辐照时
间 " 的函数 !光栅的曲率决定了两束光达到光栅的
相位差!"!# $!% !由于 &’()*+：,-晶体的局域响
应性质及光生载流子（电子）的负电性决定了光栅相

对于光强干涉条纹存在相位移为负值 !当 " ."时，
由于相位栅逐渐赶上了干涉条纹的变化，而使!逐
渐减小，能量转移也随之减小，这导致弱光光强随时

间的衰减，当! " / 时，能量转移终止，弱光应回到
初始值 !在这个衰减过程中，按照能量守恒，另一束
光应逐渐相应增强，而图 +（)）正表明了这个过程 !
因此，我们认为，弱光达到第一个峰值后的下降过程

应是光感应光散射导致的能量耗散和瞬态能量转移

在 " ."后的指数衰减过程的共同贡献 !这已由归
一化后两束光光强反方向的时间发展行为所证明 !

! "!# 两束光光强及相位!振荡行为的起因

本文测量了两束光等光强（# " #：#）的两束光
光强及相位!的振荡行为（见图 0），提出的理论模
型如图 1所示 !按照时间顺序可以分为以下 0个阶
段：

（#）"# . " . /阶段，因为当 " " /时，## " #%，所
以不会发生瞬态能量转移 !但是，自由载流子在扩散
机理下，会使能量向 $ $ 轴方向转移，致使两束光的
光强不等，##增大，#%减小，并在 " " "#时分别达到最
大值与最小值 !此时光栅相对于干涉条纹向 $ $ 轴

方向位移!%，如图 1（2）所示，按照两束光的透射光

与衍射光的相位关系，#% "与 ##%反位相，## "与 #%%同位

相，因此，##放大，#%减小 !
（%）"% . " . "#阶段，由于在 " " "#时，## . #%，
因此按照（3）式，应当发生由强光向弱光转移能量的

瞬态能量转移 !干涉条纹向弱光 #%倾斜，致使
4!
4&!

/ !由于晶体具有一定的响应时间"，此时相位栅还
跟不上干涉条纹的倾斜变化，因而二者会相交于一

点（如图 1（)）所示），这个交点位置随相位栅的逐渐
倾斜而不断下移 !在交点的上、下两边，光栅相位移

!的符号改变 !当!. /时，#%增大，##减小，当!5 /
时则相反 !因此两束光的光强会随传播距离 & 和时
间 " 而发生振荡 !这个交点应该就是文献［1］所说的
瞬态条纹位错点 !所以在此阶段两束光的光强和相
位有明显的振荡行为（见图 0）!但总的趋势是 #%放

大，##减小 !因为! . / 的区域逐渐增大，而! 5 /
区域逐渐减小 !

图 0 % 6样品中#" #：#，透射光光强随时间的变化关系（2）和

相位!随时间的变化关系（)）

（+）当 " " "%时，## " #%，因此干涉条纹又回到了
初始位置，相位栅已跟上 " " "#时干涉条纹的倾斜
度，但又滞后于此时的干涉条纹的变化，因此得到如

图 1（7）的干涉条纹与相位栅的空间分布 !此时!.
/，因而在 "+ . " . "%阶段，#%继续放大，##继续减
小，直到相位栅逐渐跟上干涉条纹的变化，也逐渐平

行于 & 轴 !此时 ##和 #%分别达到最小值和最大值 !
（3）由于 " " "+时 #% . ##，此时干涉条纹逐渐向

##倾斜，而相位栅仍跟不上干涉条纹的变化，因而得
到!5 /的相位移（如图 1（4）所示），同时由于扩散
机理的作用，也会使能量从光束 %向光束 #转移，因
此，此阶段 ##的放大是由于瞬态能量转移与扩散机
理的共同作用 !
（0）当 " " "3时，## " #%，此时干涉条纹又回到初
始位置，而相位栅仍保留着此前的倾斜度，因此!5
/，如图 1（-）所示，所以在瞬态能量转移与扩散机理
共同作用下，##继续放大，#%继续减小 !在 "0 . " .
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!!阶段，相位栅逐渐跟上干涉条纹的变化，也逐渐平
行于 " 轴 "但此时则由于扩散机理继续使 ##放大，

#$减小，直到分别达到最大值和最小值，此阶段即为
第 # 阶段的重复 " 然后继续重复第 $ 至第 %
阶段，循环往复，因而在薄样品中长期辐照下出现

图 & 相位栅相对干涉条纹的位置随时间的变化

多个峰值的情况（如图 !（’））"但是如果样品较厚，
由于光感应光散射耗散了大部分的入射光能量，因

而第 #个峰值之后便不会出现最大值（如图 !（(））"
由图 %（’）与（(）相对照可以看出，当! ) * 时，#$放
大，##减小，当!+ *时，则相反，##放大，#$减小 "

! , 结 论

-./(01：23晶体中二波耦合过程的弱光放大对

$ 轴指向有明显的依赖关系，表明扩散机理对光生
载流子的迁移仍有贡献 "弱光在达到第 #个准稳态
的峰值之前是瞬态能量转移和扩散机理引起的能量

转移的共同贡献 "在达到第 #个准稳态之后的下降
过程为瞬态能量转移的时间指数衰减过程与光散射

引起的能量耗散的共同贡献 "相位转移引起的光栅
与光强干涉条纹之间的空间相位移!随辐照时间 !
而在零附近作振幅衰减振荡 "这个振荡引起了光强
的振荡 "长时间辐照厚样品时，弱光光强只出现一个
峰值 "但长时间辐照薄样品，则会出现多个峰值，呈
现混沌状的弱光强度动态图 "
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