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在实验中观察到扩散和漂移机理下在光折变晶体铌酸锶钡（)*+）与空气的界面形成的光折变表面电磁波 , 这

种表面电磁波形成的条件是：入射光束与界面成 ((-角入射，信号光与背景光比值越大越有利于形成表面电磁波，

外加电场越大表面电磁波就越强 ,
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% B 引 言

近年来人们从理论上预言了一种新型的非线性

表面电磁波（<C<487<>6D E@DF6A> >8>AGDC56H<>G7A I6J>，
<C<487<>6D )3K ）———光 折 变 表 面 电 磁 波

（9LCGCD>FD6AG7J> E@DF6A> >8>AGDC56H<>G7A I6J>，MN )3K）

的存在 , 由于自弯曲效应，光波被约束在光折变介

质表面下一定深度并沿着表面传播不被散射，形成

表面电磁波 , 光折变表面电磁波不同于光折变晶体

体内的电磁波的性质，它对介质界面的性质是很敏

感的 , 这种非线性的光折变表面电磁波一般可在光

折变晶体与空气的界面、光折变晶体与电介质的界

面或光折变晶体与另一种光折变晶体的界面形成 ,
表面电磁波形成并稳态传播就意味着写入了表面光

孤子 , 光折变晶体体孤子已得到深入研究［%］，而光

折变表面电磁波的研究尚未形成一个完整的体系 ,
光折变表面电磁波将在表面探测和表面光子器件设

计方面具有潜在的应用 ,
%//$ 年 *>8:7 和 OL78C 首次提出在扩散和漂移机

制下，在大小和方向不同的外加电场下，光折变晶体

的表面可形成不同类型的表面电磁波［&］, &##% 年，

P757< 和 M>GDCJ 分析了扩散和漂移机制下，在各向同

性介质与光折变晶体界面上的光学双稳态问题，得

出形成了光学双稳态有利于表面电磁波的形成，并

提出此时的能量反射率将不仅仅是入射角的函数，

而且还是外加电场的函数 , 达到双稳态的一个必要

条件是入射角在全内反射角附近，且在此角度附近

满足光学双稳态的外加电场的阈值很小 , 文章详细

分析了当入射角分别小于、大于、约等于全内反射角

三种不同情况下的能量反射率与外加电场的关系，

得出结论：当外加电场增大时，角滞后的间隔和晶体

内的空间电荷场会随之急剧增大，该场中存在孤子

解，即表面电磁波［"］, 同年，Q8>EL=>J7AL，R:E8C@=L 和

O6DG6ELCJ 从理论上证明了扩散和漂移机制下在光折

变晶体与线性电介质界面处有形成表面波的可能

性，并得到这种表面波的形态［’］, 同年，Q8>EL>J7AL，

O6DG6ELCJ 和 3HCDCJ 也提出了扩散和漂移机制下光折

变晶体与电介质界面处定域表面波的形成与稳定性

问题［(］, &##& 年 M>GDCJ 从理论上研究了在扩散和漂

移机制下在光折变晶体与透明的各向同性介质的界

面上形成的表面电磁波的性质，得出在该界面处只

有孤子类型的表面电磁波形成［1］, 以上这些人的工

作从不同的角度在理论上证明了在扩散和漂移机制

下可以形成表面电磁波 ,
%/// 年 )5C8:6<7<CJ 等人在 *6S7T" 晶体与空气

的界面激发了基于扩散机制下的光折变表面电磁

波，并利用近场扫描光学显微镜观察了这种光折变

表面电磁波的形态［$］，测得其光折变表面电磁波在

光折变晶体表面的贯穿深度约为 %#!5, 然而通过
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实验观察扩散和漂移机制下形成的表面电磁波，至

今还尚未见报道 !
本文将从实验上验证并观测在扩散和漂移机制

下铌酸锶钡（"#$）晶体与空气的界面处可激发光折

变表面电磁波，并在实验中得出形成表面电磁波的

条件和特点 !

% & 实验与结果

实验装置如图 ’ 所示 ! 我们用波长为 ()%*+ 的

单模固体激光器（,-.//）作为光源 ! 用分束器把入

射光分为两束 ! 其中信号光是一束非寻常偏振的

光，背景光是一束均匀的寻常偏振光 ! 为了便于表

面电磁波的形成，我们把信号光的强度调整为背景

光光强的 ’0/ 倍左右 ! 这两束光经透镜 1’ 会聚后斜

入射到晶体上 ! 透镜 1’ 的作用是使得入射到晶体

上的信号光的光束直径达到!+ 级 ! 实验中用到的

晶体是 0&2++ 3 2&4++ 3 (++ 的 "#$! 晶体的 ! 轴

方向垂直纸面 ! 沿晶体的 ! 轴方向加直流电压 ! 极

板尺寸与晶体上表面相等，并用银胶将二者粘接 !
在晶体后用一 556 对晶体后表面成像 ! 实验中外

加电场对 556 的工作状态没有影响 !

图 ’ 扩散和漂移机制下在 "#$ 晶体与空气界面产生和观测光折变表面电磁波的实验装置图

光以 ((7左右斜入射到晶体的前表面后，在不加

外电场的情况下折射到表面 ’，由于全内反射，光经

表面 % 透射出去 ! 当沿 ! 轴正方向加直流负电压

时，基于扩散和漂移机制，光束在光折变晶体表面附

近由于自弯曲效应折射到表面 ’ 的光波，一部分由

全内反射经表面 % 透射出去，另外一部分沿表面 ’
传播形成光折变表面电磁波 ! 而当沿 ! 轴正方向

加直流正电压时，不能形成表面电磁波 !
在晶体后通过 556 可以明显的观察到 "#$ 表

面 ’ 有表面电磁波产生 ! 实验中外加电场 ’/+8* 后

表面 ’ 与表面 % 相交的棱边处的狭长线形光斑光强

有明显增强，9/+8* 后棱边处光强基本达到稳定，不

再有明显的增强现象 ! 图 %（:），%（;），%（<），%（=），

%（>），%（?）给出了不同外场强度下的实验结果：图 %
（:），%（<），%（>）都是不加外场时采集的后表面的图

像，图 %（;），%（=），%（ ?）是 外 加 电 场 强 度 分 别 为

)@@/AB<+，(2//AB<+，(@//AB<+，9/+8* 后采集的后

表面的图像 ! 如图 %（;），%（=），%（?）所示，左侧的狭

长线形光斑所在处为 CD "-E 产生的位置，光斑的

平均相对强度分别为 ’@4，%%0，%() ! 由实验结果可

以看出，外加电场强度越大表面波越强 !

) & 分 析

我们发现信号光与背景光的光强的比值越大，

越有利于表面波的形成 ! 比值较小时在实验中不能

观察到表面波；当其比值为 ’0/ 左右时可以明显的

观察到表面波 !
在实验中另一个需要重视的条件是光的入射

角 ! 由于非寻常偏振光入射到晶体时不满足折射定

律，所以由理论不容易计算出理想的入射角度 ! 在

光束在表面 ’ 发生全内反射的前提下，经过反复实

验摸索，我们发现在入射光束与界面成 ((7角入射时

才能观察到表面波，即入射角必须在全内反射角附

近 ! 并且在此角度下，所加的外电场强度越大，表面

波的光强越大 ! 入射的角度的偏差不能大于 F ’7，
否则无论加多大的电场也不能观察到表面波 ! 实验

结果证明能量反射率不仅是入射角的函数也是外加

电场的函数 ! 以上由实验得 出 的 结 论 与 %//’ 年

G8+8* 和 C>HIJK 的理论分析结果符合得很好 ! 不同之

处在于 G8+8* 和 C>HIJK 认为在全内反射角附近的外

加电场的阈值的变化范围很小，而实验中在全内反

射角附近的外加电场的可变范围很大 ! 由图 %（;），

4@29’/ 期 张天浩等：铌酸锶钡光折变表面电磁波实验



图 ! "#$ 与空气界面形成的光折变表面电磁波，（%），（&），（ ’）中左侧的狭长线形光斑为 () "*+ 产生的位置 ,
（-），（.），（/）为无外加电场后表面图像；（%），（&），（’）是外加电场强度分别为 011234.5，672234.5，612234.5 8259: 后

的后表面图像，狭长线形光斑的相对强度分别为 !8!，!6;，!60

!（&），!（’）可以看出表面波的光强随外加电场的增

大而增大，其电场的变化范围是很大的 ,
需要指出的是，多次实验结果表明：沿 ! 轴正

向加直流负压 8259: 后后表面棱边处光强达到稳

定 , 这里的时间是表面电磁波开始形成直到达到稳

定所需要的时间，而不是扩散和漂移过程的时间 ,
与体孤子不同，光折变表面电磁波的形成来源于在

表面 ; 处全反射的光能量的部分转移，而体孤子的

形成包括全部入射光束能量 , 界面处在光照开始时

没有光折变表面波，在扩散<漂移作用下随着光生载

流子不断向界面处迁移，逐渐形成折射率梯度，部分

光能量转移并被约束到界面 , 与体孤子光照处开始

就有较强光能量存在不同，光折变表面波是一个光

能量从无到有的过程 , 光能量的转移是一个正反馈

的过程，光能量的不断转移伴随折射率梯度的逐步

增大，而逐步增大的折射率梯度更有利于光束的自

陷，并最终达到稳态形成光折变表面波 , 与体孤子

相比较由于初始状态下光能量不同，因而光生载流

子的数密度也不同，所以光折变表面波的形成过程

和与之伴随的折射率梯度的构建过程需要更长的时

间 , 所以一般在 "#$ 中形成体孤子需要几分钟，而

在我们的实验中观察到形成表面波的过程需要几十
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分钟 ! 另外，在不同的电压下形成稳定的光折变表

面电磁波波所需时间大致相同 !

" # 结 论

首次从实验上验证观测到在扩散和漂移机制下

光折变表面电磁波的存在 ! 但是由于入射光波转化

为表面电磁波的效率不高，需要对实验条件和介质

性质的进一步改进和优化 ! 我们将在以后的工作中

进一步深入研究 ! 对于光折变表面电磁波的研究将

有可能在表面探测技术和表面光子器件的开发等方

面得到应用 !
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