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对于掺铁铌酸锂晶体中不同全息记录配置下的磁光折变效应做了比较系统的理论分析，给出了铌酸锂晶体

所有的磁光生伏打非零张量元 * 详细计算并给出了不同全息纪录配置下的所有体光生伏打、磁光生伏打电流的解

析形式 * 理论结果表明，由于磁光生伏打效应引起了光激发电流的变化，所以对于每种配置全息光栅的衍射效率

都会受到外加磁场的影响；对于不同的全息记录配置，磁场对铌酸锂晶体光折变非线性性质的影响也不同 * 讨论

了一种确定特定张量元的方法 *
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( 7 引 言

光学非线性性质是一个具有广阔应用前景的研

究领域，很多科学工作者都投入到这个研究领域

中，并且获得了许多瞩目的成绩 * 磁场与光在介质

中的相互作用一直被人们所重视，并且得到了广泛

的研究和应用，其中磁光效应就是比较典型的例子 *
磁光效应中法拉第效应、克尔效应等已经被深入地

研究［(，&］并应用于磁光存储等实际应用之中 * 法拉

第效应和克尔效应是光与具有磁矩的介质相互作

用，使透射光或者反射光的偏振发生偏转 * 与之不

同，磁光折变效应是当磁场作用于某些介质的时候，

引起介质中光激发电流的改变，进而影响介质的光

学非线性性质 * 这样，我们就可以利用磁场对介质

的光学非线性性质进行改变和调控 * 这种效应一直

没有引起人们的足够重视，研究得相对很少 * 光折

变效应是一种非常典型并具有广阔应用前景的非线

性效应 * 铌酸锂晶体作为理想的光折变介质同时又

具有很多其他优秀的物理性质，例如压电效应、弹光

效应、声光效应、电光效应和光生伏打效应等等 * 在

铌酸锂晶体中，电场对光折变效应的影响得到了比

较细致的研究［!］* 然而，磁场对光折变效应的影响

研究却相对较少 * 近些年来，磁光折变效应逐渐引

起了人们的兴趣［#—%］* 首先在铌酸锂晶体中发现了

异常高的霍尔光电流［+］，这就预示着磁场可以通过

改变光电流来影响铌酸锂晶体的光学非线性性质 *
文献［’，%］针对光栅波矢垂直于掺铁铌酸锂晶体 !
轴的配置研究了磁场对光折变非线性效应的影响，

并给出了测定特定磁光伏张量元的方法，这些张量

元是很难用测量电流的方法直接得到的 * 在这些工

作中，对于铌酸锂晶体的磁光伏张量元并没有完全

列出 *
本文同样以掺铁铌酸锂晶体为研究介质，比较

全面地研究了磁场对光折变效应的影响，即磁光折

变效应 * 我们详细地研究了 # 种不同配置下，磁场

对光激发电流和全息光栅衍射效率的影响 *给出了

光生伏打电流和磁光生伏打电流的具体表达形式，

并且列出了磁光生伏打张量的全部非零张量元 *研
究了在不同的配置下，磁场对样品的光折变非线性

性质的不同影响 *并对一种新的确定特定磁光伏张

量元的方法进行了讨论 *

& 7 光生伏打电流和磁光生伏打电流的

形式及磁光生伏打张量元的计算

当一束均匀光照射在短路的无中心对称晶体

上，晶体内就会产生稳态的激发电流，这种效应就是
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体光生伏打效应 ! 光生电流在 ! 方向上的分量 ""#$!

可以表示成［%］
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式中!!"# 是光生伏打张量元，$" 是总电场沿 " 方向的

分量，"表示复共轭 !
由于磁光生伏打效应的作用，外加稳恒磁场将

产生磁光生伏打电流 ! 磁光生伏打电流在 ! 方向上

的分量 "-$#! 可以写成［%］
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式中 ’!"#& 是磁光生伏打张量元，(" 是外加稳恒磁场

沿 " 方向的分量 ! 光生伏打张量和磁光生伏打张量

的实部用 ’ 标记，与线光生伏打电流相关，称为线光

生伏打张量；虚部用 * 标记，与圆光生伏打电流相

关，称为圆光生伏打张量 !
/ ) 点群的铌酸锂晶体的线光生伏打张量和圆

光生伏打张量可分别表示为
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光生伏打张量元的大小在很大程度上依赖于掺杂离

子种类和掺杂量 !
磁光生伏打张量是四阶赝张量，还没有被完全

地列出过 ! 根据铌酸锂 / ) 点群的对称操作可以计

算出其非零张量元 ! 线磁光生伏打张量元为
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圆磁光生伏打张量与体光生伏打张量一样，可简化

写成三阶张量 ’*
!"% ! 其非零张量元为
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对于不同的配置，光生伏打电流和磁光生伏打

电流也将有比较大的区别 ! 这里我们对于 3 种常用

配置做了详细研究 ! 在本文的研究中，两束光都是

对称入射的 !

!"#" 配置 $：光栅波矢垂直于晶体 " 轴的寻常光与

非寻常光耦合

这种配置已经在文献［4，%］中比较详细地研究

过，给出了很多有意义结果 ! 在这种配置中，光折变

光栅是由两束偏振相互垂直的线偏振光耦合得到

的 ! 此时两束光耦合并不像传统情况下那样产生干

涉条纹来激发周期调制的电流、产生折射率光栅 !
两束偏振垂直的光束在样品上耦合，并不产生干涉

条纹，但同样产生周期振荡的电流，进而形成空间

电荷场、产生折射率光栅 ! 在磁场作用下，两束光产

生的电流包括光生伏打电流和磁光生伏打电流 ! 这

种全息记录的实验配置如图 , 所示 !

图 , 光栅波矢垂直于晶体 + 轴的寻常光与非寻常光耦合

（配置 6）

图 , 中"7 为两束入射光在介质外夹角的半角，

这个定义适用于本文中的其他配置 ! 这里我们考虑

光强相等的寻常和非寻常的平面波在样品中耦合，

,8 & ,9 & , ! 所以晶体内的光电场可以写成

$, & :);（"）#,9<=［2 )（#- 2 #,·$）］( >!>!，（/）

$. & >8:（"）#,9<=［2 )（#- 2 #,·$）］( >!>!，（3）
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!! "!"#$%［& ’（!# & !(· "）］) *+ * +， （,）

式中!为光的角频率，"为寻常光的折射角，!-，!(

分别为寻常光和非寻常光的波矢 + 将方程（!）—（,）

代入方程（-），（(）中，可以得到光生伏打电流和磁光

生伏打电流的表达式
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这里磁场方向沿着晶体 ’ 轴，# " !- & !(，#是两束

光的初始相位差 + 这个结果和 =>?@A>21#2 等［7］的计

算结果相符 +

!"!" 配置 #：光栅波矢平行于晶体 $ 轴的两束非寻

常光耦合

这种配置下，两束非寻常光相干涉形成干涉条

纹，光强的周期分布导致周期调制的电流产生相应

周期调制的空间电荷场，最终由于电光效应形成折

射率光栅 + 全息记录配置如图 ( 所示 +
这里我们将磁场方向分为沿晶体 ( 轴和 ) 轴两

种情况来研究 + 当磁场方向沿着晶体 ( 轴时，介质

中总的光电场表示为
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将方程（-(）—（-:）代入方程（-），（(）中，可以得到光

图 ( 光栅波矢平行于晶体 ’ 轴的两束同偏振光耦合

（配置 .、配置 5）

生伏打电流和磁光生伏打电流的表达式
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当磁场方向沿着晶体 ) 轴时，介质中总的光电场表

示为
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得到光生伏打和磁光生伏打电流的表达式为
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这里!的定义和配置 3 不同，是指两束非寻常光在

晶体内夹角的一半 1

!"#" 配置 $：光栅波矢平行于晶体 # 轴的两束寻常

光耦合

这种配置折射率光栅的形成机制与配置 4 相

同，只是换作两束寻常光相干涉 1 全息记录配置图

同样可以参照图 " 1
此配置同样也分磁场方向沿 % 轴和 & 轴两种情

况来研究 1 当磁场方向沿着晶体 % 轴时，介质中总

的光电场表示为
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得到光生伏打电流和磁光生伏打电流的表达式
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当磁场方向沿着晶体 & 轴时，介质中总的光电场表

示为
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得到光生伏打电流和磁光生伏打电流的表达式
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这里!的定义和以前不同，是指两束寻常光在晶体

内夹角的一半 1

!"%" 配置 &：光栅波矢平行于晶体 # 轴的寻常光与

非寻常光耦合

这种配置折射率光栅的形成机制与配置 3 基

本相同 1 全息记录配置如图 - 所示 1

图 - 光栅波矢平行于晶体 ) 轴的寻常光与非寻常光耦合

（配置 =）

我们仍可以将磁场方向分为沿着晶体 % 轴和 &
轴两种情况来研究 1 当磁场方向沿着晶体 % 轴时，

介质中总的光电场表示为
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得到光生伏打电流和磁光生伏打电流表达式
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当磁场方向沿着晶体 % 轴时，介质中总的光电场表

示为

&’ (!!678［3 $（#’ 3 #’·"）］! )5)5， （.2）

&" ( #$%（!）!!678［3 $（#’ 3 #"·"）］! )5)5，（.9）

&2 ( )*#（!）!!678［3 $（#’ 3 #"·"）］! )5)5 （..）
光生伏打电流和磁光生伏打电流表达式为
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这里!的定义为非寻常光的折射角 5
以上给出了在不同配置下，光生伏打电流和磁

光生伏打电流的表达式 5 由上述表达式可以进一步

确定空间电荷场及光栅衍射效率的形式 5

2 = 光栅衍射效率的计算

由以上的电流表达式，可以计算得到相应的光

折变光栅的衍射效率表达式 5 首先，我们先做一个

比较合理的假设，即磁场的作用并不改变总电流的

大小，只是改变电流的方向；另外，对于光折变光栅

形成起主要作用的只是周期调制的平行于光栅波矢

的电流分量［-］5 整个计算过程可以参见文献［-］5 这

里我们以 2 种情况为例，给出磁光折变效应中折射

率光栅的衍射效率与外加磁场的关系，并讨论磁场

对光折变光学非线性的影响 5 其他情况我们列于附

录之中 5
对于配置 :，当磁场方向沿晶体 ( 轴时，有效的

空间调制电流可以写成
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空间电荷场为

&#) ( 3 )6>> D%8E

( 3 ) B*B@C )*#（!· " !"）)*#（@A)B@%［*（"）］）D%8E 5
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折射率光栅的衍射效率为

& ( #$%" !
+,2’22 ) B*B@C )*#（@A)B@%［*（"）］）

"()*#!%[ ]
8E

5
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这里 + 为光栅长度，%8E为样品的光电导率 5 根据经

验和文献［;，<］，我们合理假定除磁场强度 " 以外

的其他参量，可以得到

& ( #$%" !)*#（@A)B@%（4 52"））[ ]9 ， （,-）

光折变光栅衍射效率&随磁感应强度 " 的变化如

图 9 所示 5
对于配置 &，当磁场方向沿晶体 % 轴时，在上述

假设下，有效的空间调制电流可以写成
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空间电荷场为

&#) ( 3 )6>> D%8E

( 3 ) B*B@C )*#（!· " !"）)*#（@A)B@%［*（"）］）D%8E 5
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图 ! 当磁场方向沿晶体 ! 轴时，偏振相同的两束光耦合，

衍射效率!随磁感应强度 " 的变化

得到衍射效率

! " #$%& !#$
’"(’ % )*)+, -*#（+.-)+%［&（"）］）

&#-*#$%[ ]
/0

1

（2&）

根据经验和文献［3，4］，我们合理假定除磁场 " 以

外的参量，可以得到

! " #$%& !-*# +.-)+% ’5" 6 (5
(55 6( )( )"[ ]

!
， （2’）

此时的衍射效率!随磁感应强度 " 的变化如图 7
所示 1

图 7 当磁场方向沿晶体 ’ 轴时，偏振相同的两束光耦合，

衍射效率!随磁感应强度 " 的变化

对于配置 8，当两束光夹角不是很小时，为了研

究方便，我们可以假定光栅波矢沿着晶体 ( 轴 1 当

磁场方向沿晶体 ! 轴时，我们可以得到有效的空间

调制电流表达式为

%9:: " & )#$%（$）-*#（!· " ;&）"*<
’ 1 （2!）

空间电荷场为

+ #- " 6 %9:: =%/0

" 6 & )#$%（$）-*#（!· " ;&）"*<
’ =%/0 1 （27）

折射率光栅的衍射效率为

! " #$%& !#$
’"9:: )#$%（$）"*<

’

#-*#$%[ ]
/0

1 （2>）

根据经验和文献［3，4］，我们合理假定除磁场强度

" 以外的其他参量，可以得到

! " #$%&（5 15("）1 （22）

由此得出光栅衍射效率!随磁感应强度 " 的变化

曲线如图 > 所示 1

图 > 光栅波矢平行于晶体 ( 轴的寻常光与非寻常光耦合，

衍射效率!随磁感应强度 " 的变化

由图 !—图 > 可以看出，在不同的全息记录配

置下，磁场对光折变非线性性质的影响会有很大区

别 1 当光栅波矢平行于晶体 ( 轴的两束寻常光耦

合，磁场方向沿着晶体 ’ 轴时，可以发现在磁场较

小的时候，光栅衍射效率随磁感应强度 " 变化显

著，如图 7 所示 1 光折变非线性性质受磁场影响比

较明显 1 当磁感应强度 " 满足"*<
> "’

<
&& 时，光栅衍

射效率将出现最大值 1 这样，我们容易通过测量不

同磁感应强度下光栅衍射效率，寻找出衍射效率最

大值对应的磁感应强度来简单地确定磁光生伏打张

量元 *<
> 1 配置 ? 的磁场沿晶体 ! 轴的情况和配置 @

的磁场沿晶体 ’ 轴的情况基本类似，不同点在于当

磁感应强度 " 为零时光栅衍射效率出现最大值 1
而对于配置 8，光栅波矢平行于晶体 ( 轴的寻常光

与非寻常光耦合，磁场方向沿晶体 ! 轴，当磁场比

较小时，光栅衍射效率随磁感应强度变化不大，如图

> 所示 1 而当磁场强度较大时，其对光栅的衍射效

率影响才变得明显 1 当磁感应强度为零时，折射率

光栅衍射效率出现最小值（!" 5）1 只要在不同的磁

场强度下测量出全息记录光栅的衍射效率，用相应
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配置的方程去拟合所得实验结果，我们不难得出相

应的磁光生伏打张量元 ! 根据所确定的张量元，我

们可以进一步研究磁场对铌酸锂晶体中其他光学非

线性性质的影响 ! 例如磁场对光扇形效应的影响、

对空间光孤子的影响、对自抽运和互抽运相位共轭

波的影响等等 ! 另外，上述理论也适于研究磁场对

其他样品的光学非线性性质的影响 !

" # 结 论

本文以掺铁铌酸锂晶体为介质，研究了磁场对

光折变非线性性质的影响 ! 我们列出了 $ ! 点群的

所有非零磁光生伏打张量元 ! 并且给出了 " 种不同

配置下、不同具体情况的体光生伏打电流和磁光生

伏打电流形式 ! 并且以两种情况为例给出了磁场作

用时，空间电荷场和折射率光栅衍射效率的具体形

式 ! 讨论了确定特定磁光生伏打张量元的方法 ! 研

究结果表明，磁场对铌酸锂晶体的光折变非线性性

质有着比较大的影响 ! 不同配置、不同情况下，磁场

对光折变非线性性质的影响也明显不同，其中磁光

生伏打张量元起着关键的作用 ! 磁场对铌酸锂晶体

光折变非线性性质的影响预示着磁场也将对光扇形

效应、孤子效应等光学非线性性质产生影响 ! 对于

其他样品也同样可以利用此理论确定其点群的磁光

生伏打张量元，进而研究磁场对其各种光学非线性

性质的影响 !

附 录

配置 % 已经在文献［&］中详细地研究过 !

对于配置 ’，当磁场方向沿晶体 " 轴时，有效的空间调

制电流可以写成

#()) * # +,+-. /,0（!· " 1!）/,0（-2/+-3［$（%）］）， （%4）

# +,+-. * 5 [& （6"
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7
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"
7
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7
$4 0835# 6 %’7

$ 0835#
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空间电荷场为

(0/ * 6 #()) 9$:;

* 6 #+,+-. /,0（!·" 1!）/,0（-2/+-3［$（%）］）9$:; !（%"）

折射率光栅的衍射效率为

% * 0835 !)*
$&$$ # +,+-. /,0（-2/+-3［$（%）］）

5’/,0#$( )
:;

! （%<）

衍射效率表达式与配置 = 磁场方向沿晶体 " 轴的情况相似，

衍射效率随磁场变化曲线可参考正文中的图 <!
对于配置 =，当磁场方向沿着晶体 + 轴时，有效的空间

调制电流可以写成

#()) * # +,+-. /,0（!· " 1!）/,0（-2/+-3［$（%）］），（%>）

# +,+-. * 5 &"
7
$4， （%&）

$（%）* 6 %’7
>

"
7
$4

! （%?）

空间电荷场为

(0/ * 6 #()) 9$:;

* 6 #+,+-. /,0（!·" 1!）/,0（-2/+-3［$（%）］）9$:; !（%@）

衍射效率为

% * 0835 !)*
$&4$ # +,+-. /,0（-2/+-3［$（%）］）

5’/,0#$( )
:;

! （%4A）

衍射效率表达式与配置 ’ 磁场方向沿晶体 + 轴的情况相似，

衍射效率随磁场变化曲线可参考正文中的图 "!
对于配置 B，磁场方向沿晶体 " 轴时，空间调制的电流

为零，衍射效率为零 !
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