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实验研究了三种 !向切割的不同掺杂的 *+,-.#：/0晶体中入射光与反射光的耦合情况 1发现沿 2 ! 轴方向入

射时透射光与反射光强的准周期振荡行为是光生伏打机制占优势的瞬态能量转移和扩散机制引起的相反方向的

能量转移所致，不是光生伏打场的表面击穿引起的 1当入射光沿 3 ! 方向入射时，由于两种机制引起的能量转移方
向相同，因而不会产生这种振荡 1
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!国家自然科学基金（批准号：’)(%($$)，’$$%($!#和 ’$"%($$’）资助的课题 1

! 7 引 言

我们在 !)() 年曾经报道过当一束聚焦激光束
沿 *+,-.#：/0晶体的 2 ! 轴方向入射时在其背向所
观测到准周期振荡光锥［!］1我们用运动光栅和陷阱
荷电波的理论初步解释了这种现象［"］1 !))4年，89:;
<+=>等人研究了在 *+,-.#：/0晶体中的光折变反射
光栅和耦合增益［#］，他们在激光束沿 3 ! 和 2 ! 方
向入射时均观察到了透射和反射光强的准周期振

荡，此透射光强的振荡频率 " 与入射光强成正比，他
们认为这种准周期振荡是光生伏打场的表面击穿所

致，而反射光或透射光的增益主要是扩散型非线性

的贡献 1本文进一步研究了 *+,-.#：/0，*+,-.#：/0：

?-，和 *+,-.#：/0：5=三种 ! 向切割的掺杂铌酸锂晶
体中入射光与反射光的耦合情况，并测量了 "（透射
和反射光强的振荡频率）以及!!@!（! 为耦合增
益，!!为耦合增益振荡幅度）分别随入射光强 #$ 的
变化曲线 1当入射光沿 3 ! 方向入射时，没有观察到
变化方向相反的透射与反射光强的准周期振荡，这

与文献［#］的结果是不一致的 1而当入射光沿 2 ! 方
向入射时，观察到了透射光强与反射光强按相反方

向变化的准周期振荡，并发现它们与前向和背向准

周期振荡散射光锥的变化一一对应，而且在一定条

件下，在透射与反射光强的振荡曲线中还会出现双

峰;双谷相对应的情况 1以上实验结果表明，引起透
射与反射光强准周期振荡的原因不是文献［#］提出
的光生伏打场的表面击穿所致，本文认为，沿 2 ! 方
向入射时透射与反射光强的周期性振荡的起因是在

这种几何配置下，光生伏打机制占优势的瞬态能量

转移与扩散机制引起的相反方向的能量转移的竞争

结果 1

" 7 实验装置

一束 功 率 约 "$<A 的 B0;,0 激 光（" C
’#"7(=<），经过分束器 DE!，透镜 $! 后入射到掺杂

*+,-.# 晶体上 1其中，透射光经分束器 DE" 后被 %!

探测，同时在屏 &" 上观察其准周期振荡散射光锥；

来自晶体后表面的反射光沿原路返回，经分束器

DE! 和 DE# 后被 %" 探测，同时在屏 &! 上观察其准

周期振荡散射光锥 1 %! 和 %" 输入到计算机上并进

行数据处理 1 我们使用的三块样品：! F 样品为

*+,-.#：/0（厚度为 $7!(G<，掺铁浓度为 $7$%HIJ），

" F样品为 *+,-.#：/0：?-（厚度为 $7&G<，掺铁浓度为

$7$#HIJ，掺铽浓度为 $7$"HIJ），# F样品为 *+,-.#：

/0：5=（厚度为 $7&G<，掺铁浓度为 $7$#HIJ，掺锰浓
度为 $7$’HIJ）1

第 4"卷 第 4期 "$$#年 4月
!$$$;#")$@"$$#@4"（$4）@!!’";$’

物 理 学 报
KL?K MBNEOLK EO,OLK

PQR14"，,Q14，5ST，"$$#
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"$$# LU+=1 MUT>1 EQG1



图 ! 实验装置

"# 实验结果

!）当入射光沿 $ ! 方向入射，入射光强 "% &
’(#)*+,-.，样品的入射面离透镜 #! 的焦平面 (--
处时，对三个样品测得的透射光强与反射光强随辐

照时间的变化曲线如图 .所示 /由图可见，辐照开始
时，透射光强急剧下降，反射光强急剧上升，然后随

着辐照时间的延长，二者几乎不变，或有小幅度的无

规振荡 /
.）当入射光沿 0 ! 方向入射，入射光强 "% &

’(#)*+,-.（图 "（1），（2），（3）），样品的入射面离透
镜 #! 的焦平面 (--处时，对三个样品均得到了透
射率与反射率变化方向相反的周期性振荡，并观察

到在反射光强中的双峰与透射光强中的双谷相对应

的规则结构 /我们在屏 $! 和 $. 上分别观察到了背

向和前向准周期振荡散射光锥 /在 "% & 4%*+,-.（图

"（,））的实验条件下，我们观察了双峰5双谷结构均
分别与背向和前向准周期振荡散射光锥的对应关

系 /当反射率在图 )（2）中 !位置时，对应图 )（3）中
的 !，中心光斑很小而周围有明显光环；图 )（2）中 .
即反射率开始增大时对应图 )（3）中的 .，中心光斑
变大而周围光环变暗；图 )（2）中 " 即反射率最大
时，对应图 )（3）中的 "中心光斑较大而周围光环较
暗；图 )（2）中 )为双峰波谷，它对应图 )（3）中的 )，
中心光斑进一步变大并开始分裂而周围光环完全消

失，图 )（2）中 4对应图 )（3）中的 4，此时周围光环已
隐约出现而中心光斑进一步分裂，图 )（2）中 ’反射
率急剧下降，它对应图 )（3）中的 ’，此时中心光斑已
经完全分裂，分裂出一个中心光斑和一个周围亮环，

继而又到图 )（2）和图 )（3）中的 !，这样就完成了一
个周期变化，然后又从 !到 ’开始一个新周期的变
化 /如此循环往复地进行 /与图 )（2）和图 )（3）相似，
图 )（1）和图 )（,）也是一一对应关系 /

图 . 入射光沿晶体 $ ! 轴方向入射时，（1），

（2），（,）分别为在 ! 6，. 6，" 6 样品中反射率与

透射率随时间的变化曲线

"）当入射光沿 0 ! 方向入射，样品的入射面离
透镜 #! 的焦平面 (--处时，我们还测量了透射与

反射光强准周期振荡频率 % 与入射光强 "% 的关系

曲线（图 4）和耦合增益的周期振荡振幅!!与耦合
增益!的比!!+! 与入射光强 "% 的关系曲线（图

’）/其中耦合增益!的计算公式为［"］

! & !
& 78

"%（! 0 ’）
" 0%

" 0!
" $[ ]

!
，

式中 & 为晶体厚度，"% 为入射光强，
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! !" # "（$ ! "）! %$（ # # "）
是来自晶体后表面的菲涅耳反射光强，我们让光束

垂直入射到晶体上，" #（ $ ! $）& ’（ $ % $）&，$ #

&(&)*，透镜的焦距是 $+(,-.，其中 ! % $和 ! ! $分别为

%$ 探测到的透射光强和 %& 探测到的反射光强 /

图 + 入射光沿晶体 ! &轴方向入射时，（0），（1）和（-），（2）分别为在 $ 3，& 3，+ 3 样品中反射率与透射率随时间的变化曲线，其中（0），（1），

（2）对应的入射光强 !" # *) /45’-.&，（-）对应的入射光强 !" # ,"5’-.&

图 4 （0），（1）分别是图 +（-）中透射率和反射率的一个周期，（-），（2）分别对应图 4（0），（1）的前向和背向散射光锥
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图 ! "，#，$分别对应 " %，# %，$ %样品中反射率和透射率

的振荡频率 ! 随入射光强的变化关系

图 & "，#，$分别对应 " %，# %，$ % 样品中!!’!随入
射光强的变化关系

() 讨 论

!"#" $ " 轴方向入射时透射与反射光强准周期振荡
的原因

由图 #可知，当入射光沿 * " 轴方向入射时，辐
照开始，透射光强急剧下降，反射光强急剧上升，直

到透射光强下降到低于反射光强一定程度后曲线才

逐渐趋于平缓，或维持不变，或有小振幅的无规振

荡 +这种现象用入射光与反射光写入的体反射光栅
引起的能量转移容易解释 +因为反射光栅 !# , !$ -

!% 为大波矢、小光栅间隔，因而有利于扩散机制占

优势，在此条件下，掺杂 ./012$ 晶体中的自由载流

子为电子，能量转移的方向为 - " 轴方向，所以入射
光向反射光转移能量，因而引起透射光强下降，反射

光强上升 +由图 $看到，当入射光沿 - " 轴方向入射

时，辐照初期仍然是透射光急剧下降，反射光急剧上

升，这显然不是扩散机制引起的能量转移，因为反射

光沿 * "轴方向 +我们认为，这一阶段的能量转移是
由光生伏打机制下的相位转移引起的瞬态能量转移

所致 +因为在辐照刚开始时反射光强远弱于入射光

强（在垂直入射时，反射率 & , ’ - "
’( )* "

#

!"(3），而

由相位转移方程

4（"# -""）

4( , !5
)" - )#
)" * )#

可知，当 )"" )# 时，会发生由相位转移引起的瞬态
能量转移，这种能量转移总是引起弱光放大，即反射

光增强，透射光减弱 +但与此同时，由入射光与反射
光写入的体相位栅按照扩散机制会使得沿 * " 轴方
向传播的反射光向 - " 轴方向传播的入射光转移能
量，这又会使透射光增强，反射光减弱 +因而在这种
几何配置下，光生伏打机制的瞬态能量转移与扩散

机制引起相反方向的能量转移，当前者占优势时反

射光强上升，透射光强下降；当后者占优势时，透射

光强上升，反射光强下降，因此，透射光强与反射光

强的准周期振荡过程就是这两种机制不断竞争和交

替占优势的过程 +当样品放在适当的位置时，两种机
制处在势均力敌的状态，因而更有利于这两种机制

的周期性交替（在本实验条件下，样品位于透镜焦平

面后 677处最佳）+所以，在此位置处形成了透射光
强与反射光强的准周期振荡 +入射光强越强，光栅的
写入越快，由光栅引起的能量交换也越快，因而准周

期振荡的频率也越高，如图 !所示 +当来自激光器未
使透镜聚焦的平行光沿 * "轴方向入射时，其透射
光强与反射光强随辐照时间的变化曲线与图 # 类
似，即辐照初期透射光强急剧下降，反射光强急剧上

升，然后逐渐趋于平缓，透射光强略有下降（见图 8
（9））+当平行光沿 - :轴方向入射时，辐照初期透射
光强急剧下降，反射光强急剧上升，当二光强几乎相

等时，透射光强又缓慢上升，反射光强指数下降（见

图 8（1））出现了相反方向的能量转移 +
该结果表明，平行光入射与聚焦光束的入射是

类似的 +聚焦光束入射与平行光入射的主要区别在
于前者光强明显高于后者，因而在 - " 方向入射时
两种能量转移机制交替的频率前者远高于后者 +
根据以上分析，沿 - " 轴方向入射时，透射光强

下降的过程是光生伏打机制下瞬态能量转移的过

程，透射光强上升过程是扩散机制占优势的过程，因

此，!!’!实际上反应了这两种能量转移机制在准

!&""!期 高垣梅等："向切割掺杂 ./012$ 晶体中的光耦合



图 ! （"），（#）分别为平行光沿 $ !，% ! 轴方向入射

时，反射率和透射率随时间的变化曲线

周期振荡过程中所占的比例 &由图 ’可知，瞬态能量
转移对于 ( ) 和 * ) 样品较强，而对于 + ) 样品较弱，

这是由于 ,-和 ./ 这两种过渡族元素的掺杂增强
了光生伏打效应，而稀土元素 0#的掺杂则不如过渡
族元素 ,-，./对光生伏打效应的贡献明显 &

!"#" $ ! 轴方向入射时不会出现准周期光强振荡

如前所述，瞬态能量转移总是强光向弱光转移

能量，因为反射光强总是弱于透射光强，因此这种瞬

态能量转移的方向总是由入射光向反射光转移能

量 &而入射光与反射光由扩散机制写入的体相位栅
的能量转移方向是沿 % ! 轴方向，即 $ ! 轴方向入
射时也是由入射光向反射光转移能量，因此两种机

制的能量转移方向是一致的 &所以图 *（"）和图 !（"）
中所示的辐照初期透射光强急剧下降和反射光强急

剧上升的过程应该是扩散机制和瞬态能量转移两种

机制引起的能量转移的共同贡献 &由于二者的能量
转移是相同方向的，因而无论哪种机制占优势都不

会引起能量转移方向的交替变化，所以不会产生准

周期的光强振荡 &

!"%" 准周期的光强振荡与准周期锥形光散射的对
应关系

由图 1可以看到，前向和背向准周期散射光锥
图 1（2），图 1（3）的变化过程与透射光强的急剧下降
和反射光强的急剧上升过程（图 1（"），1（#））一一对
应 &这表明准周期振荡光锥的形成主要是由光生伏
打效应引起的 &文献［1］中也曾认为，准周期背向散
射光锥是由光生伏打效应的不均匀性引起的 &
本文进一步分析了这种不均匀性的起因 &当晶

体位于焦点后适当位置处时，在光辐照区（图 4阴影
区），光激发电子沿 ! 轴方向迁移至 $ ! 端，形成了
沿 $ ! 轴方向的纵向空间电荷场 "52 &在辐照区以外
的自发极化方向 #5 是由负端指向正端，它与空间

电荷场 "52的方向是一致的 &由于辐照区内、外的

$ !端与 % ! 端存在横向电场 "0，而且这种横向电

场的方向是相反的，因此在辐照区中的电子到达

$ !界面附近后会在横向电场 "0 的作用下沿横向

迁移，并被辐照区以外的正电荷俘获 &光栅在横向电
场的作用下，曲率会发生变化，因而使光栅相对于干

涉条纹的相位移会沿 ! 轴方向变化，从而使入射光
与散射光之间最大能量转移的区域也会相应发生变

化，这就发生了散射光锥横向光强的准周期振荡 &

图 4 678#9+：,-晶体中光辐照区边缘处 : ! 界面空间电荷

的反符号区所形成的横向电场 "0

; < 结 论

本文实验研究了三种 ! 向切割的不同掺杂的
678#9+ 晶体中入射光与反射光的耦合情况 &发现沿

% ! 轴方向入射时透射光与反射光强的准周期振荡
行为是光生伏打机制下的瞬态能量转移和扩散机制
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引起的相反方向的能量转移所致，不是光生伏打场

的表面击穿引起的 !当入射光沿 " ! 方向入射时，由
于两种机制引起的能量转移方向相同，因而不会产

生这种振荡 !
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