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光折变晶体LiNbO3:Fe中的特殊散射现象∗
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用柱面透镜把经针孔滤波器扩束的激光束沿某一个方向聚焦成细丝状 (或长条状), 细丝状光束垂直入射
到LiNbO3:Fe晶体上, 在远场位置观察散射光. 我们发现光散射的方向与晶体的 c轴方向不一致, 不仅沿着晶
体的 c轴方向有散射光出现, 沿光束的条形方向也出现很强的散射光.

关键词: 非线性光学, 光折变效应, 光散射
PACS: 42.65.–k, 42.65.Hw, 42.68.Mj DOI: 10.7498/aps.66.084206

1 引 言

光折变效应 (photorefractive effect)是光致
折射率变化效应 (photo-induced refractive index
change effect)的简称, 是指电光材料在光辐照下由
光强的空间分布引起材料折射率相应变化的一种

非线性光学现象 [1]. 晶体中的光折变效应自发现以
来,就引起人们广泛的研究和关注. 目前,光折变非
线性光学已经发展成为当今非线性光学中的一个

重要而活跃的分支. 光感应光散射 (light induced
scattering)是指光折变材料被照射时, 由光折变效
应引起的散射光放大, 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, 写入了噪声相位光
栅, 通过噪声栅的衍射, 使入射光向散射光转移了
能量, 从而放大了散射光. 在光感应光散射中, 写
入光就是晶体中的入射光与周围的散射光. 由于
晶体中存在着多束散射光, 故同时写入了多组相位
栅, 散射光在空间无规则的分布着, 因而这些相位
栅的叠加被称为噪声栅. 光感应光散射就是入射光
被噪声栅的自衍射. 光感应光散射是广泛存在于光
折变晶体中的一种重要现象, 在光学处理、光学通

讯、干涉仪、激光器耦合及其锁定等领域都有广泛

的应用 [2,3]. 但同时, 它还是许多光学应用中的不
利因素. 例如: 在图像处理中, 光感应光散射的存
在使得背景噪声大大增加, 信噪比降低, 图像模糊;
在信号放大中, 由于散射光消耗了抽运光的能量,
使得信号光得不到应有的增益 [4]. 正是由于这些原
因, 对光感应光散射——扇形效应的研究也得到了
越来越多的重视.

近年来, 在很多高增益光折变晶体中人们都观
察到了扇形散射现象 [5−8], 如吕团孙等 [5]观察到,
当光入射BaTiO3晶体时, 会出现各项异性散射 [5].
文献 [9—11]的研究认为, 光折变晶体内的光束自
身的多波耦合是光扇形成的一个可能原因, 并以四
波耦合模型代替多波耦合, 通过四波混频过程给出
的稳态光强分布, 说明了光扇的形成过程. 考虑到
高增益光折变晶体内的二波混合会产生高阶衍射

光, 入射光束中不同空间频率成分与它们相应的高
阶衍射光将发生四波耦合作用, 这种作用将光能
有效地从光束中低频成分转移至高阶衍射上, 从
而形成了宽角分布的扇形输出光 [12−14]. 同时, 基
于前向简并三波作用, 从理论上解释了具有局域
非线性响应的光折变晶体LiNbO3:Fe中的对称扇
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形效应 [11−15]. 所有以上研究都是用激光的圆光斑
垂直入射到晶体中, 扇形的方向都是沿着晶体的 c

轴方向. 这也是我们判断晶体 c轴的一个重要实验

依据.
本文中, 一束线偏振的激光束经针孔滤波器扩

束后被柱面透镜聚焦成长条状光束 [16,17], 该光束
垂直入射到LiNbO3:Fe上, 在远场位置上观察到了
特殊散射光. 我们研究了条状光束的方向与晶体的
c轴平行和垂直两种配置下的远场散射光, 发现沿
晶体 c轴方向和细光束方向 (f方向)均有很强的光
散射. 当晶体 c轴和细光束 f方向平行时, 散射光
沿着二者方向迅速变化; 当二者方向垂直时, 散射
光先沿 c轴方向出现, 而后在 f 方向出现. 我们发
现光的散射方向会与晶体 c轴方向不一致, 并就该
现象的产生原因进行了简单的解释.

2 实验装置与结果

2.1 实验装置

本文介绍的是对一块LiNbO3:Fe晶体 (0.03%,
5 mm × 10 mm × 10 mm, 光轴沿5 mm棱方向)的
研究结果. 实验所用的光是线偏振光, 在晶体的
入射面上入射的长条光束宽 0.3 mm, 入射光的功
率是 11 mW, 实验装置图如图 1所示. 一束功率为
50 mW的Nd:YAG激光器 (波长为 532 nm)经过空
间滤波器 (SF)和透镜L1 (f1 = 300 mm)后变成了
一束均匀的准直平行光, 这束准直平行光经矩形孔
遮掉周围圆弧部分后入射到柱面透镜, 经过两个柱
面透镜 (f2 = f3 = 200 mm) 后先会聚成一条水平
方向尺寸大于10 mm, 竖直方向尺寸约0.3 mm (在
水平方向上光束能够完全覆盖晶体)的矩形光条,
紧接着又会聚成一条水平方向尺寸约 0.3 mm, 竖
直方向尺寸大于 10 mm的长条状光束后入射到晶
体上. 在光的远场位置 (约 1 m处)放置光屏, 单反
相机用来记录光屏上的散射图样.

SF   L1            L2 L3 LN

Laser
Camera

图 1 实验装置图 SF为空间滤波器; L1为透镜; L2, L3

为柱面透镜; LN为掺铁铌酸锂晶体
Fig. 1. Experimental setup: SF is the spatial filter; L1

is a lens; L2, L3 are cylindrical lenses; LN iron-doped
lithium niobate crystal.

2.2 实验结果

首先, 我们研究晶体的 c轴和细光束均为水平

方向 (定义为第一种配置)下的特殊光散射, 入射到
晶体上的细光束为横条时, 实验结果如图 2所示,
从图中可以看出, 初始时刻的光强分布是很均匀
的; 10 s左右, 在水平方向上逐渐出现了周期性条
纹, 条纹较宽, 由竖直向的细丝组成; 随着辐照时间
的继续增加, 周期性条纹越来越清楚, 并且条纹在
水平方向迅速地向外延伸; 辐照时间为 10 min 时,
远场屏上的图样达到了一个稳定状态, 不再随辐照
时间的加大而发生变化, 晶体内部的光强大幅度减
弱. 反射方向也有如上的现象, 随着入射时间的增
加, 晶体出射面的透射方向光强减弱, 反射方向光
强增强. (详见video-1 online)

晶体的 c轴为竖直方向, 入射到晶体上的细
光束为横条 (定义为第二种配置)时, 实验结果如
图 3所示. 从图中可以看出初始时刻的光强分布均
匀; 30 s左右, 由于调制不稳定性的出现, 在晶体
内部逐渐出现了周期性横向条纹, 条纹较窄, 横条
纹由竖直方向的细丝组成; 随着辐照时间的继续增
加, 周期性横向条纹越来越清楚, 在竖直方向数目
越来越多, 并且有沿着 c轴方向延伸出晶体界面的

趋势. 辐照时间为 2 min后, 光开始溢出晶体的边
界, 其形状与晶体内部形状一致. 辐照 30 min 后,
散射图样保持稳定, 不再发生变化.

辐照过程中, 散射光先在晶体出射面外部的上
下两侧, 随着辐照时间的继续增加, 当超过 30 min
时, 散射光在垂直于晶体 c轴的方向上也慢慢出现.
此时在晶体左右两侧的界面临界处比较暗, 越向外
越亮; 并随着辐照时间的增加散射光光强越来越
强. 在左右两侧出现的条纹是由竖直方向的细丝组
成, 随辐照时间的增加, 竖直细丝在竖直方向越来
越长, 当辐照时间超过 2 h后, 光屏上图样趋于稳
定. (详见video-2 online)

第三种配置: 只用一个柱面透镜时, 晶体的 c

轴为横向, 入射到晶体上的细光束为横条时 (在远
场方向为竖条), 远场散射图样随辐照时间的变化.

只用一个柱面透镜时, 晶体的 c轴为横向, 入
射到晶体上的细光束为横条时 (在远场方向为竖
条)(定义为第三种配置), 实验结果如图 4所示 (因
光屏放置位置较远, 以及柱面透镜的关系, 聚焦到
晶体上的横条状光束在光屏上变为竖条状). 由光
屏上图样变化可看出, 当使用一个柱面透镜时, 与
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(a)                    (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

f

c

图 2 (网刊彩色)第一种配置下, 远场屏上图样随入射光辐照时间 t 的变化 (a)—(f)对应 t = 0, 10 s, 30 s, 1 min,
3 min, 10 min; (g)为 (d)对应的反射光, (h) 为 (f)对应的反射光
Fig. 2. (color online) Pattern changes on the far-field screen with the incident irradiation time: (a)–(f)
Correspond to the irradiation time 0, 10 s, 30 s, 1 min, 3 min, 10 min; (g) is the reflected light pattern of
(d); (h) is the reflected light pattern of (f).

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

f

c

(a) (b) (c)

图 3 (网刊彩色)第二种配置下远场屏上图样随入射光的辐照时间 t 的变化 (a)—(h)分别对应 t = 0, 0.5, 2 min,
35, 40, 45, 50, 68 min
Fig. 3. (color online) Pattern changes on the far-field screen with the incident irradiation time in the second
cofiguration: (a)–(h) t = 0, 0.5, 2, 35, 40, 45, 50, 68 min, respectively.

使用两个柱面透镜相比较图样变化是大致相同的,
但此种实验配置下可以明显看出散射光清晰地分

成了几条. 从图 4中可以看出初始时刻的光强分
布均匀; 条纹出现时间由 10 s变为 30 s; 清晰可见
的条纹共分四条, 按自上而下编号为 1, 2, 3, 4, 四
条条纹在辐照1 min内迅速沿着晶体 c轴方向延伸.

1号条纹和 4号条纹在向外延伸的同时, 竖直方向
细丝也在变长, 并且 1号条纹慢慢上移, 4号条纹慢
慢下移. 随着 2号条纹和 3号条纹的向外延伸, 竖
直细丝在变短, 并且 2 号条纹下移, 3号条纹上移,
在辐照时间为 4 min 时, 2号条纹和 3号条纹由于
竖直方向上的运动合为一条. (详见video-3 online)
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(a)                    (b) (c)

(d)                    (e) (f)

图 4 (网刊彩色)第三种配置下, 远场屏上图样随入射光辐照时间的变化 (a)—(f) 分别对应 t = 0.5; 3; 6; 12; 16;
30 min
Fig. 4. (color online) Pattern Changes on the far-field screen with the incident irradiation time in the third
configuration: (a)–(f) t = 0.5; 3; 6; 12; 16; 30 min, respectively.

条纹状散射光沿晶体 c轴向外延伸的时间由

1 min变为 2 min; 达到稳定的时间由 10 min变为
30 min.

根据上述实验现象, 进行如下讨论. 经柱面透
镜聚焦后的长条状光束照射到晶体上时, 可把长条
光束看成由若干束紧贴在一起的子光束构成, 这些
子光束为垂直于长条方向 (f方向)的细丝, 它们会
在晶体中记录光栅, 光栅对入射光产生散射, 散射
光与入射光形成新的光栅, 新光栅对入射光继续产
生散射, 周而复始, 散射光会沿着长条状光束的方
向 “生长”(如video-1, video-3 online). 此种现象并
非是由调制不稳定性导致的, 由文献 [16, 17]知同
等配置下, 调制不稳定性图样在条形光束照射晶体
大约30 min后出现,而本文实验结果的散射现象是
在条形光束照射晶体1—2 min后就慢慢出现.

聚焦光束入射到LiNbO3:Fe晶体中时, 光折变
效应在光照区平行于 c轴方向形成了由正、负、正

三个透镜组合而成的类透镜组; 而在垂直于 c轴方

向形成了一个负类透镜 [5]. 由于这种类透镜效应,
激光光束在通过晶体时, 光束不同部分的传播方向
会发生不同的改变, 而波失方向相同的光线彼此相
干, 这样就沿着晶体的 c轴方向出现了自衍射 [5,18].
自衍射的过程是一个光折变效应的过程.

当光束的长条方向和晶体的 c轴平行时, 光束
的自衍射方向和由细丝光束产生的散射光的 “生长
方向”相同, 二者相互促进, 所以很快达到稳定状态
(约 10 min). 当光束方向和晶体的 c轴方向垂直时,
伴随着光折变效应先沿着晶体的 c轴方向出现自衍

射. 当光折变达到饱和时, 自衍射效应停止. 由于
晶体中光斑尺寸较大 [19], 有利于光感应光散射的

形成, 此时沿光束方向出现了散射光的缓慢生长.
也就是说, 这种配置下, 开始时光感应自衍射产生
的衍射光从入射光中得到较多的能量, 一段时间后
光感应光散射占优势, 形成了video-2中所观察到
的先在沿着 c轴的方向出现自衍射, 一段时间后沿
着光条 f方向出现散射的动态现象.

3 结 论

用柱面透镜把经针孔滤波器扩束的激光束沿

某一个方向聚焦成长条状, 长条状光束垂直入射到
LiNbO3:Fe晶体上, 在远场位置观察到了特殊的动
态散射光. 我们研究了长条状光束的方向与晶体 c

轴方向平行和垂直的两种配置下的远场散射光. 发
现沿 c轴方向和细光束方向 (f方向)均有很强的光
散射, 当晶体 c轴方向和长条f方向平行时, 散射光
沿着二者方向迅速变化; 当二者方向垂直时, 散射
光先沿 c轴方向出现, 而后在 f方向出现, 并对现象
的产生进行了理论解释.
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Special scattering in photorefractive crystal LiNbO3:Fe∗
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Abstract
We observe special scattering light by using a simple experimental device and record the dynamic behavior with a

camera. A laser beam from an Nd:YAG laser, which is expanded by the spatial filter (SF) and collimated by the lens L1

(f1 = 300 mm), is focused into a line light through a pair of cylindrical lenses L2,L3 (f2 = f3 = 200 mm) and irradiates
the LiNbO3:Fe crystal. On condition that the directions of line beam (f) and c-axis of the crystal are both parallel to
the horizontal direction, we observe experimentally that the scattering light spreads gradually in the horizontal direction
in the far field as irradiation time goes on. Then the scattering light reaches a steady state after 10 min. The scattering
light beam is composed of vertical filaments. When the line beam is horizontal and the c-axis is vertical, the scattering
light composed of horizontal filaments firstly appears in the vertical direction. About 30 min later, the scattering light
appears and spreads along the horizontal direction to the far field as irradiation time goes on. At this time, the scattering
light is also composed of vertical filaments. That is to say, we observe the scattering light whose direction is inconsistent
with the c axis of the crystal. We also give the corresponding theoretical explanation to the phenomenon. We suppose
that the line beam consists of many close-set thread-like sub-beams, which are vertical to the direction of the line beam.
When the line beam irradiates the photorefractive crystal, the sub-beams record the gratings in the crystal according
to photorefractive nonlinear effect. The gratings diffract the input beam. The scattering light and the incident beam
interfere with each other, thereby recording the new grating. At the same time, the new gratings also diffract the incident
beam. It goes full circle. So energy transfers from incident beam to the scattering light beam. The direction of the
scattering light beam spreads along the direction of the line beam.

Keywords: nonlinear optics, photorefractive effect, light scattering
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