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在 ()*+,# - ./晶体薄片中观察到快速响应（ 0 $1!2）、各向同性、并具有信息存储功能的一种光致折射率改变效

应 3基于它的特征及其与光折变效应的区别，初步讨论了产生该效应的物理机理 3
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! 1 引 言

自从上个世纪 ’$年代在 ()*+,# 和 ()78,# 晶体

中发现了光折变效应以来［!，"］，它已经引起了广泛的

研究和关注 3目前，光折变非线性光学已发展成为当
今非线性光学中的一个重要而活跃的分支 3光折变
效应是指适当波长的非均匀光辐照电光材料时，会

使光激发载流子进入导带或价带，因扩散或漂移而

迁移至暗区而被重新俘获 3这样形成了与光强空间
分布相对应的空间电荷的分布，它又形成了相应的

空间电荷场 3这个空间电荷场又通过电光效应在晶
体中产生了与入射光强的空间分布相对应的折射率

化 3由于光折变效应需要光激发载流子的迁移和空
间电荷的积累过程，这个过程决定了光折变效应不

会是瞬态的而只能是慢响应的过程 3虽然光折变效
应具有弱入射功率，实时，存储时间长，晶体可循环

使用等优点，使其在光学信息处理，实时全息术，光

通讯和三维存储器等方面具有诱人的应用前景 3但
对于某些要求快速响应的器件，例如全光学开关，光

学限制器，快速存储器等，光折变的慢响应时间却是

一个致命的弱点 3另外，光折变效应的各向异性对于
图像处理也带来困难 3为此，多年来人们一直在寻求
缩短其响应时间和克服其各向异性的有效途径 3

人们早已知道，在光折变晶体中同时存在着光

生伏打效应［#］、光热效应、热释电效应和光色效

应［4—!%］，它们同样也会引起辐照区折射率的变化 3但
有关这些效应及其应用的研究和报道至今并不多

见 3应当看到，由于这些效应不需要电荷的迁移和累
积过程，因而必然具有比光折变效应更为快速的响

应 3由于它们产生的!! 不依赖于晶轴的取向，因而
折射率变化是各向同性的而不是像光折变效应那

样，明显依赖于晶体的 " 轴或外加电场的取向 3如
果能够根据不同应用器件的要求，利用光折变效应、

光热效应、光色效应和热释电效应的不同特点，取其

所长，避其所短，就可以更加完善各种应用器件，拓

宽其应用范围 3
本文在典型的光折变晶体 ()*+,# - ./ 中，实验

观察了伴随着光折变效应产生的一种快速响应、各

向同性、具有信息存储功能的非线性光学效应的现

象和特点，包括写入时间、存储性质，对入射光偏振、

光强及晶体 " 轴取向的依赖关系等，以及它与光折
变效应的关系 3基于上述特点，我们提出了一个初步
的理论模型 3

" 1 实验观察

实验装置如图 !所示 3来自 9:; 倍频激光器的
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波长为 !"#$%的激光束，通过快门 &’，空间滤波器
()扩束滤波后，经短焦距透镜 !* 被会聚到 +,-./"：

&0 晶体片上，（晶体厚度约 *%%，掺铁浓度为
12*34 5），在远场屏上观察晶体出射光束的空间频

谱分布 6远场屏上的这种空间频谱分布图样随时间
和晶体位置的变化，由 !# 成像在 77’上 6入射激光
功率可通过衰减器来改变 6

图 * 实验装置图 &’，快门；()，空间滤波器；8(，可调光栏；!*，透镜（ " 9 !:%）；+-，+,-./"：&0晶体；#，毛玻璃

屏；!#，成像透镜

图 # 稳定后的远场衍射图样随晶体位置的变化 （;）$ 9 < *%%，（.）$ 9 121%%，（:）$ 9 = *%%，（>）$ 9 = #%%，（0）$ 9 = ?%%

!"#" 稳定的衍射图样与晶体位置的关系

晶体位于透镜 !* 的焦平面处时，$ 9 1；晶体位
于焦平面前时，$ @ 1；晶体位于焦平面后时，$ A 1，见
图 * 6
图 #示出了当入射激光光功率约 "%B，入射激

光偏振方向分别垂直于 % 轴（C光）和平行于 % 轴（0
光）时，在远场屏上和 77’上观察和记录达到稳定
后的 $ 扫描衍射图样 6
由图 #可以看到：
*）当 $ A 1时不出现任何图样（如图 #（;））6
#）当 $ 9 1时，只出现亮圆环内的黑洞和黑洞中

心的亮斑（如图 #（.））6
"）当 $ @ 1时，会出现两套圆环，每套包括两组

明暗相间的圆环 6以大圆暗环为界，内侧和外侧的两
组圆环我们称为第一套圆环 6以小圆暗环为界，内侧
和外侧的两组圆环我们称为第二套圆环 6
第一套圆环：首先出现的大圆暗环稳定后很圆

很宽，从大圆暗环向外，圆环间距由疏而密，亮环宽

度由粗而细，类似于圆屏衍射环 6从大圆暗环向内，
也是圆环间距由疏而密，亮环宽度由粗而细，类似于

圆孔衍射环 6第一套圆环无论是暗环还是亮环，均是
各向同性的 6
第二套圆环：在圆心附近逐渐出现的以小圆暗

环为界的第二套圆环，它包括小圆暗环内侧和外侧

的两组圆环，无论是暗环还是亮环，均是各向异性

的 6环的形状近似为圆形，但是在垂直于 % 轴方向
的环纹消失，具有明显的光折变特征 6与第一套圆环
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类似；从小圆暗环向外，圆环间距由疏而密，亮环宽

度由粗而细，类似于圆屏衍射环 !从小圆暗环向内，
圆环间距由疏而密，亮环宽度由粗而细，类似于圆孔

衍射环 !
随着 " ! "值的增大，两套圆环的直径均随 " ! "而

增大，环的数目也随着增多 !无论晶体在焦点前（ ! #

$）哪个位置，两套环的中心总是圆形亮斑 !

!"!" 远场衍射图样随辐照时间的变化

当入射激光功率为 $%&&’(，! ) * &%+’’，入射
激光偏振分别为 ,光和 -光时，我们在远场屏上观
察到了随辐照时间而变化的图样，如图 &所示 !

图 & 远场屏上图样随入射光偏振方向（,光，（.）—（,）；-光，（ "）—（ #））和辐照时间 $ 的变化（晶体 %轴沿!方向）（.）$%$/0；（1）

$%20；（3）20；（4）2%50；（,）2$%60；（7）$%$/0；（8）$%20；（9）$%:0；（;）2%50；（<）=/0

打开快门，当辐照时间 $ ) $%$/0时，第一套圆
暗环已隐约可见（图 &（.），（ 7））!由此可以推得，对
此结果负责的效应，响应时间短于 $%20 ! 从图 &（3）
看到，当 $ ) 20时，第二套圆环才隐约可见 !由此可
以推得：对此现象负责的效应，响应时间比第一套圆

环要慢一个数量级（约 20）!对于第一套圆环，入射
激光偏振为 -光时的现象与 ,光入射时类似，响应
时间看不出明显差异（见图 &（.）与（7），（1）与（8），
（4）与（ ;））!对第二套圆环的出现，,光明显地快于
-光，存在着明显的光折变效应特点（垂直于 % 轴方
向的环纹消失，环呈括号状）!注意到从辐照开始到
辐照结束（约 =>0），两套圆环的共同中心始终是一
个亮斑 !随着辐照时间的延长，第一套大圆暗环变
宽，它内外两侧的环纹清晰可见 !第二套圆环也越来
越清晰 !第二套环纹间距均大于第一套的环纹间距 !
,光在 2$—2>0，-光在 =$—=/0，图样趋于稳定 !

!"#" 图样形成与入射角的关系

首先将透镜 &2 前的可调光栏调小，使得恰好挡

住大圆暗环出现的光线 !辐照 & 0时，从屏上可以看
到第二套圆环出现（图 =（.））!此时突然将可调光栏
开大，从屏上看到大圆暗环不存在，见图 =（1）!继续

辐照约短于 20 时，便可看到大圆暗环出现（图 =
（3））!然后在晶体与透镜之间加一圆屏，挡住第二套
圆环出现区域的入射光，同时将可调光栏开大，使辐

照在第一套圆环区域的入射光通过光栏（图 =（4））!
打开快门，短于 20时大圆暗环开始出现 ! :0以后，当
大圆暗环及第一套圆环非常明显出现时（图 =（,）），
移开圆屏，发现第二套圆环已经存在（图 =（7））!我们
将圆屏向晶体移动，使其挡住大圆暗环和大圆暗环

以内的全部入射光线，辐照 2$—>$ 0后，移去圆屏，
两套圆环均不存在 !说明这两套圆环的出现与一定
角度以内的入射光有关 !小于该角度的入射光束不
会产生第一套圆环 !而大圆暗环的出现只与该角度
以外的入射光有关 !

!"$" 存储性

在图样稳定以后，关闭光源，>=9 后打开光源，
两套圆环依然完整存在 !说明对第一套圆环负责的
效应具有存储性，且暗存储时间长于 >=9!
为了排除光折变的影响，当 ! ) * =’’时，我们

在晶体前 &’’处沿 % 轴方向放一根直径为 $%=’’
的铜丝（图 /（.）），用 -光辐照约 &0后移开铜丝，读
出的图样中记录了铜丝的衍射图形（图 /（1））!当 !
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图 ! 图样形成与入射角的关系 （"）用小角度光入射 #$%，（&）突然开大光栏，（’）开大光栏辐照短于 #%，（(）中心挡光

屏，（)）挡光屏 *%，（+）拿掉光屏

图 , 存储性实验 （"）晶体前 -..处挡一铜丝辐照 -%；（&）拿掉铜丝；（’）挡刀片 /光写 #0%；（(）拿掉刀片

1 2 !..时在晶体前放一刀片，刀口沿 ! 轴方向，
挡住入射光束的一半（图 ,（’）），用 /光辐照约 #0%
后移去刀片，图 ,（(）显示晶体中记录了刀片的衍射
条纹 3因为光折变效应不能记录平行于 ! 轴的衍射
条纹 3所以，以上这些现象说明对第一套圆环负责的
效应具有存储性 3
由图 ,（(）可以看到，当拿开刀片时，被挡住的

右半部分具有与未被挡住的左半部分几乎相同清晰

度的第一套圆环 3但被挡住的右半部分却几乎看不
到第二套圆环，而未被挡住的左半部分的这两套圆

环均清晰可见 3
在图 ,（’）的条件下，如果刀片挡住了光束右边

的大部分（多于一半），辐照 #$%后突然移去刀片，在
刀片挡住的右半部分同样出现了第一套圆环，只是

右边稍弱些 3但却没有出现第二套圆环 3这说明在一
半或少一半入射光束的作用下，对第一套圆环负责

的效应仍具有圆对称性 3而对第二套圆环负责的效
应却没有这种特性 3
根据观察，写入的两套圆环的暗存储时间均长

于 4!53第一套圆环的写入时间短于 $6#% 3

- 6 讨 论

!"#" 产生圆暗环的模拟实验

为了了解圆暗环是如何产生的，我们设计了如

下的实验：

#）在图 #所示的实验装置中，当不放晶体和毛
玻璃屏时，由 778观察到图 0（"）所示的远场衍射图
样 3它相当于圆孔衍射图样 3

4）在实验装置 #中，由粘有一个灰尘颗粒的盖
玻片代替晶体，当它位于 " 9 $处时，会出现类似于
第一套圆环的图样，见图 0（&）3当它位于 " 1 $ 处
时，出现图 0（’）所示的远场图样 3当它位于 " : $处
时，出现图 0（(）所示的远场图样 3
以上实验结果充分说明，圆环图样的形成是由

透镜 #4 的孔径光阑形成的圆孔衍射和晶体辐照区

形成的类负透镜共同作用的结果 3晶体辐照区形成
的类负透镜相当于圆屏的作用 3因为圆孔衍射的第

!0! 物 理 学 报 ,-卷



图 ! 透镜 !" 的圆孔远场衍射（#）和灰尘粒小圆屏通过透镜 !" 后的远场衍射；（$）小圆屏在 " % &处的远场衍射；（’）小圆屏在 "

( &处的远场衍射；（)）小圆屏在 " % &处的远场衍射

一级暗环的直径反比于光阑圆孔的直径 *实验装置
中，透镜 !" 的孔径大于负透镜的直径，因而圆孔衍

射在内，而圆屏衍射在外，二者之间便形成了暗环 *

!"#" 两套圆环的主要特征

共同的特征：

+）圆环直径及圆环的数目在 " % &时随晶体离
焦点的距离 , # ,的增大而增加；

"）圆环中心始终是一个亮斑；
-）只有晶体位于透镜 !+ 的焦点前时，才能在远

场屏上观察到两套圆环；

.）二者都具有长时间暗存储信息的功能；
/）!$ % &*
从图 "可以看到，当晶体位于焦点前（ " % &）和

焦点后（ " 0 &）时，在远场屏上所观察到的现象完全
不同 *当 " 0 & 时，不出现两套圆环（见图 "（#））*而
在 # % &时，不同位置均出现大小不同的两套圆环
（见图 "（’）—（1））*这个实验事实表明，这是一种负
透镜效应（!$ % &）引起的波前位相变化 *因为从非
线性介质的 " 扫描曲线可知，非线性折射率变化

!$2 " 曲线是不对称曲线 *由本实验观察到的现象相
对于 " % &和 " 0 & 的不对称，说明它一定是!$ 的
变化引起的，而且!$ % &*
不同的特征及二者的关系：

+）第一套圆环是各向同性的，圆环的形状与晶
体 % 轴的取向无关，而第二套圆环是各向异性的，
垂直于 % 轴方向圆环消失；

"）入射光的偏振方向（3光或 1光）对第一套圆
环的尺寸，形状及形成速度影响不大，但对于第二套

圆环来说，1光入射时圆环的形成快于 3光入射；
-）第一套圆环的出现时间约比第二套圆环快一

个数量级，前者 & % &4+5，后者 & 0 +5；
.）第一套圆环的暗储存时间略短于第二套圆

环，前者约为 +天，后者长于 "天；

/）大圆暗环是由于大入射角激光束形成的，小
圆暗环的形成对激光束的入射角度没有依存关系；

!）圆环的直径：第一套圆环大于第二套圆环，前
者约为后者的 "倍 *

!"!" 对产生两套圆环负责的非线性光学效应

由实验结果及 -4"所列出的主要特征均容易判
断出，对第二套圆环负责的非线性光学效应是光生

伏打光折变效应 *
下面详细讨论对产生第一套圆环负责的非线性

光学效应 *
据文献［.—+6］报道，在 789$:-：;1 晶体中，伴

随光折变效应同时存在的非线性光学效应有：

+）热光效应［+&—+" ］：它存在于吸收介质中 *当入
射光被介质吸收后会使介质辐照区的温度升高

!’，这!’ 正比于入射光强，它通过热光效应引起
了辐照区折射率的改变

!$ <= ( )$
)’!’， （+）

其中
)$
)’为折射率的温度系数 *在 789$:-：;1 晶体

中，
)$
)’ ( > - ? +&> /@> +，!$ % &［+&］*这种效应不依赖

于 % 轴方向和入射光的偏振方向（各向同性），但它
是瞬态效应，即随着辐照光的开或关，由于!’ 的迅
速上升与下降，!$ 瞬态响应或指数衰减 *这后一个
特征与第一套圆环的稳定特征不符 *如上所述，当辐
照光关掉后，它并不立即消失，暗存储时间约为

+天 *
"）热释电效应［.—!］：由于晶体对入射光的吸收

会引起辐照区温度升高，从而引起晶体结构上的正

负电荷重心相对位移，进而使得晶体的自发极化发

生变化

!!5 ( ()!’， （ ) ( +，"，-）， （"）

其中 () 为热释电系数，() (
"!5

"’（AB’C
"·@），!* 为自
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发极化矢量 !由!! " 产生的电场
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这电场通过电光效应会产生折射率的变化

!%)*+, & ’ #
$ %%

& ’&"·!" & #
$ %%

& ’&"·
#
!!(
·
"# "

"$!$，
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其中 & 是探测光的偏振方向，& & #，$，% ! 由于!$ 正
比于入射光强，所以 !%& 也正比于入射光强 !
./012%：34晶体的热释电系数 #" & - 5 #(’ 6（789:$·

;），因为从室温升温时自发极化变小，即"
# "

"$ < (，所

以!%)*+, < (，由热释电效应引起的折射率改变是瞬
态的，在辐照停止后随时间急剧衰减直至消失，而且

!%)*+,与入射光的偏振方向有关，所以它与第一套圆

环的特征不符 !
%）热释电场感应的稳态光折变效应：［#$—#- ］在热

释电场作用下晶体内的自由电荷迁移并补偿该电

场，从而形成了与热释电场反向的热释电感应的空

间电荷场 ! "9，它通过电光效应产生稳定的折射率

变化
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因为!$ 正比于 )，")? & *)，所以!% "9正比于 )$，!% "9

远强于!%)*+,，而且!% "9与!%)*+,符号相反 !所以在

./012%：34晶体中，!% "9为正，而且!% "9明显依赖于

入射光的偏振方向，这些特征与第一套圆环的特征

不符 !
-）第二类热释电效应和光色效应［-—6 ］：早在

#6A#年，BCD""等人在掺杂 ./012% 和 ./ED2% 晶体中

发现了一种新的热释电效应 !当入射光辐照这类无
对称中心的极性晶体时，由杂质吸收引起电荷从一

个能级被激发，它不经过扩散或漂移而在相同的空

间位置处被另一能级俘获，这会引起不同能级之间

电荷的再分布 !由于满陷阱的极化率不同于空陷阱
的极化率，因此这种不同能级之间电荷再分布的变

化会引起介质极化率乃至介电常数随入射光强空间

分布而变化 !这种改变的实部会引起折射率的改变
（!%）! 这种改变的虚部会引起光束能量的改变（光
感应吸收），因为这个电荷再分布的过程是在空间同

一位置发生的，因而它不伴随着空间电荷场的产生 !

也就是说，当电光效应不存在时，这种效应也会发

生，因而它必然具有快速的响应时间和各向同性

特征 !
电荷在不同能级之间的再分布会引起相对介电

常数的改变，即

!（+）&!?,"F G!!F+D)"（+）G!!4,（+）， （A）

这里!?,"F为主介质的介电常数，!!4,（ +）为由电光效

应引起的介电常数的改变，!!F+D)"（ +）为电荷在相同
空间位置不同能级之间的再分布引起的相对介电常

数改变
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其中 !3
"，!H

" 和,H
"，,H

" 分别是第 " 个能级满陷阱和

空陷阱的极化率和陷阱位的空间平均密度 ! ,H &
,J，,3 & ,K ’ , G

K ! !!F+D)"（ +）的虚部会引起吸收系
数的改变
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同样，!!F+D)"（+）的实部会引起晶体的折射率的改变
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由于该效应伴随着光折变效应同时进行，因此在亮

区不同能级之间的激发—俘获—再激发—再俘获过

程在辐照期间不断进行，使不同能级的占位数不断

变化 !与此同时，光生载流子在导带（或价带）内迁移
直至达到暗区后才能稳定地被俘获（光折变效应）!
因此最终达到的亮区各能级之间的稳态空间分布与

光折变效应应当具有相同的暗存储时间 !这就是说
只有当光折变效应形成的空间电荷场被擦洗时，亮

区各能级上的电荷分布才会恢复如初，否则它们不

会自动恢复，因为光生载流子（对 ./012% 晶体是电

子）被俘获在暗区的 34% G 能级上，从而可以在暗处
长期储存 !
综上所述，由于热光效应，热释电效应为瞬态效

应，在辐照停止后!% F?及!%)*+,随时间急剧衰减直

至消失，它们均与第一套圆环长时间暗储存功能不

符 !!% "9虽为稳态效应，但!% "9 N (，与第一套圆环在

. N ( 处观察不到的实验结果不符 !另外!%)*+,和

!% "9均明显依赖于入射光的偏振方向，与第一套圆

环受入射光偏振影响不大的结果不符 !只有第二类
热释电效应的快响应时间，长暗储存时间，各向同性
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性质和不依赖于入射光偏振方向的性质均与第一套

圆环的特征相一致，所以我们认为对第一套圆环的

产生负责的效应，应当是第二类热释电效应 !

!"#" 该现象的普遍性

我们用多块样品做了上述实验，其中厚度分别

为 "##，$##，%##，具有不同掺 &’浓度，! 片或 " 片
与 # 片的 ()*+,% 晶体，都出现上述现象 !虽然晶体
的厚度不同，大圆暗环的宽度不同，但现象的基本特

征一致 !沿 # 片的负 # 轴方向照射，同样会出现大圆
暗环 !这表明该现象并不是个别样品的个别现象，而
是 ()*+,%：&’晶体的普遍现象 !
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