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提出了一个新的理论机理：!向切割 +,-./" 0 12晶体中光折变背向光散射是由光生伏特电流的不均匀性引起

的，并经过理论计算，比较成功的解释了实验观察到的各种现象 3
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% 引 言

光折变光散射是指光折变材料被激光辐照时，

由光折变效应引起的散射光放大，它是一种非线性

光散射过程，本质上不同于通常由大量散射中心或

材料的不均匀性引起的光散射 3它的起因是入射光
与光折变材料中的缺陷引起的散射光相干涉，写入

了噪声相位栅，通过光折变双光束耦合放大过程，使

入射光向散射光转移了能量，从而放大了散射光［%］3
当一束聚焦激光束沿 +,-./" 0 12晶体 ! 轴入射

时，会产生很强的背向散射光［(—&］3而且入射光从正
! 轴方向与从负 ! 轴方向入射时具有完全不同的光
散射行为 3在文献［"，&］中，作者详细报道了他们的
实验过程以及所观察到的现象：将一束 D27-2激光
聚焦光束沿 E ! 方向照射到尺寸大小为 &88 F &88
F 488（" F # F !）的 +,-./" 0 12（12为 #G%HIJ）晶体
上时，在入射光背向方向可观察到能长期维持的，横

向光强准周期振荡的光锥 3而沿 K ! 轴入射时不会
出现准周期振荡背向光散射光锥，出现强的脉动背

向散射散光斑 3这种光散射自从发现以来，不断有人
利用运动光栅和陷阱重复荷电波等理论来解释［’，)］3
但都有很大的缺陷，不能解释为什么沿 K ! 轴方向
入射与沿 E ! 轴不同的现象 3也没有解释为什么只
有聚焦光束才能产生背向光散射 3

我们提出了一个理论机理，有效地解释了这种

背向光散射光锥及其他现象 3我们认为：光生伏特电
流的不均匀性引起的散射中心是背向散射源，由散

射中心引发的散射光在晶体中通过光折变效应与入

射光耦合而放大，导致强的背向散射光 3

( 理论基础

我们从文献［$］可知，由于光生伏特电流的不均
匀性!!，引起的散射光强

$ L# " %# $(#!!， （%）

其中 %# 为光散射区的体积，$# 为入射光强，%# M

"# "(
$，"#表示光生伏特不均匀性沿光生伏特场

&NO方向的不均匀纵向幅度，"$为垂直于 &NO方向上

的横向幅度；!!是光生伏特电流的不均匀性引起的
光生伏特系数的改变，是由晶体本身性质及外部条

件决定的 3对于我们实验情况，!!是由聚焦光束在
晶体中造成的不均匀光生伏特电流引起的 3
由以上所述可知，只有产生强的纵向和横向光

生伏特不均匀性，才有可能提供很强的散射中心，由

以上公式可以解释，为什么只有聚焦光束，并只沿 !
方向入射时，才产生强的背向光散射 3因为若用聚焦
光束入射到 ’ 向切割的晶体中，由于不会产生横向
的不均匀性，也就是 "$ M #，故此时光散射主要是

第 ’#卷 第 %(期 (##%年 %(月
%###7"(*#P(##%P’#（%(）P("&%7#&

物 理 学 报
QRSQ TDUVWRQ VW-WRQ

XY:3’#，-Y3%(，C2B28.2Z，(##%
"

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
(##% RO,?3 TO[L3 VYB3



其他散射中心起作用，而光生伏特的不均匀性在这

种情况下不产生影响 !若用平行的均匀光束入射到
! 向晶体中，也不会产生光生伏特电流的不均匀性，
只有聚焦的高斯光束沿 ! 轴方向入射时，才能产生
强的光生伏特电流不均匀性散射中心，从而形成强

的背向散射光散射放大 !另外，" "#! "$# 即非均匀性
散射中心引起的散射光强正比于入射光强的平方，

这也解释了为什么背向光散射放大在弱光照射下观

察不到 !
由非均匀性产生背向散射光 " "#以后，它将被入

射光通过双光束耦合方程描述的过程放大，出现背

向光折变放大的光散射图样 !这组方程如下［%］：
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其中 #,，#" 分别表示抽运光复振幅和散射光复振

幅；!*++是有效电光系数；&,，& " 分别为抽运光方向

上和信号光方向上的折射率；$,，$" 分别为抽运光

和信号光所通过的位移，在光伏电流开路条件下，

#，* 由以下公式给出：
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"为迁移率；#为自由电子寿命；$为空间电荷场相
对于干涉条纹的空间相移；%为吸收系数；’为介电
常量；’# 为外电场，包括光生伏特场 ’,8；%6 为波耳

兹曼常量，%7 为光栅波矢 !

/ 计算结果

我们利用上式，采用关于 9(:;</ = >* 样品的有
关系数，计算了入射光沿 ! 轴入射产生的光折变背
向散射过程 !
首先得到的，背向光散射在不同方向上的时间

行为，见图 ) !从结果中可知，不同的角度上的散射
光，开始是具有相同的时间响应常量，但随着时间的

延长，各个方向上都能产生稳定的振荡，但各个方向

上的振荡存在相位差，背向散射光与光轴夹角较大

的相位要落后，因此，背向散射光横向形成向外扩张

的变化条纹 !由图 )我们可以看出：在散射光栅的形
成阶段，它的振荡周期与稳定阶段不同 !我们认为，
这正是相位栅形成和相干条纹达到与运动光栅共振

的启动阶段，这一计算结果也与实验中观察到的现

象相一致 !
以上结果不仅解释了背向散射光横向的振荡，

而且也解释了为什么在背向散射光出现的初始时，

总是一团均匀无振荡的光斑，这主要是由于瞬态背

向光散射放大过程初始时相同的时间响应造成的 !

图 ) 背向散射光强度 "# 随时间 ) 的变化曲线 曲线 .（实线），

3（虚线）分别对应(’ )?，/?（(代表背向散射光与光轴的夹角，
作用区长度 4 ’ 1@@）

同时，我们计算了瞬态背向光散射与作用区长

度的关系，见图 $，并且可知只有背向光散射作用区
足够长的情况下才能形成 !这也可以说明，为什么在
薄片中形成不了光折变光散射振荡 !同时，也解释了
只有聚焦进入晶体一定深度后，才能产生振荡 !
此外，我们还计算了由光生伏特不均匀性散射

造成的散射光强 "(#与入射光强不同比值 5 情况下
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图 ! 不同作用区长度下，背向光散射强度的瞬态时间响应（!
" #）振荡曲线 !（虚线）为对应 " " $%%；衰减曲线 #（实线）对

应 " " &%%

图 $ 不同光强比 $ 下，背向光散射的瞬态行为 曲线 !（实

线），#（虚线），%（点划线）分别对应 $ " & ’ &# ( )，* + ! ’ &# ( ,，,

’ &# ( ,

的背向散射光的瞬态行为，见图 $，发现当 $ 较小
时，形成不了稳定的光振荡，而当 $ 很大时，又会产

生无规则的脉动现象，只有 $ 取一适当值时，才能
形成稳定的振荡 +这与实验中背向光散射与光强的
关系一致 +由（&）式可知，当弱光照射时，$ " & -# . &#
很小，引起的背向散射光很弱故形成不了光散射振

荡；而当光强足够强的情况下，$ 又急剧增大，造成
脉动的瞬态响应，则得到脉动的散射光斑 +
以上计算，我们是针对入射光沿 ( % 轴方向入

射的情况所作的 +我们同样计算了沿 / % 轴入射时
的结果，得到与图 $相似的脉动现象 +我们简单分析
/ % 轴入射时产生的光散射如下：
由于从 / % 轴入射时引起的光伏特不均匀性

!"远大于从 ( % 轴入射引起的不均匀性，故产生比
( % 轴入射时要强的背向散射光，而且，由于此方向
入射产生的背向散射光放大可以由光折变效应中扩

散机理来增强，这时背向光散射远远强于从 ( % 方
向入射时产生的背向光散射，它应是脉动的瞬态响

应，这正是我们从实验上观察到的结果：当入射光沿

/ % 轴入射时，弱光下产生脉动很弱的背向散射光，
随着入射光增强，背向散射光的脉动加强 +

) 结 论

以上我们解释了准周期振荡背向光散射：此种

光散射是由光生伏特效应不均匀性引起的，在强的

光生伏特电场下，通过光折变双光束耦合过程，被入

射光放大产生的 +这个过程，可以合理地解释我们观
察到的现象 +由以上分析，我们可从理论上得到如下
结论：只有通过聚焦光束沿 0 % 轴入射，才能产生强
的光生伏特不均匀性，而且这种不均匀性随着聚焦

程度的加大，入射光强的增强而增强 +而只有沿 ( %
方向入射时，才会有适当的条件产生准周期振荡背

向光散射 +
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［J］ K+ I+ BG54 ,+ !) +，’%+! 5467 + 1:0 +，’%（&??&），&*@J（G5 LDG5C-C）
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