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玻璃中光感生双折射的干涉法测量

李成富邓和

(中国科学院上海尤机所)

提要:本文报导了用干涉法观测若干光学玻璃和激光玻璃在强激光作用 下产生

先感生双折射效应的研究结果。测量了这些玻璃的光感生双折射系数， 并讨论了产

生光感生双折射效应的可能机理。

Interferometry of laser induced 

birefringence in glasses 
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Abstract : The experimental results of laser induced birefingence in several types of optical 

glasses and laser glasses under the action of intense laser beam are reported, the laser induced 

birefringence coefficients of these glasses have been measured, and some possible mechanisms 

causing laser illduced birefrillgence in these glasses discussad. . 

、 引
...&.. 

一-= 

各种液体介质光感生双折射效应的研究

已有了不少报导，但对于玻璃介质这一非线

性光学效应的研究报导还比较少。 我们曾经

用测量探测光的两种偏振态在正交偏光系统

中的消光比值研究过这一效应[1J 。 本文报导

用干涉法观测若干光学玻璃和激光玻璃光感

生双折射效应的研究结果。 实验中我们用时

间积分干涉法获得了不同泵浦光强度下的干

涉图J 并可清晰地观测到干涉条纹的移动。

根据这些观测结果，我们确定了这些玻璃的

光感生双折射大小3 并且发现所有这些玻璃

.110. 

的 L1n t/L1n J. 的比值均等于 2 . 1，这表明产生

双折射效应的主要机理是电子壳层畸变。

…·、
干涉法测量光感生双

折射的基本原理

在强光作用下3 介质折射率由下式给出:

n=η。十Aη = no十γ10 (1) 

其中 no 是线性折射率 L1n =γ10 是在强光作

用下引起的折射率变化j 10 是光强;γ 是介质

的非线性折射系数。 折射率的变化可以用一

束弱探测光通过干涉计量法测盐出来。 在一

般干涉仪中2 光程差、折射率的变化和干涉条
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纹的移动之间的关系为:

L1S = L1nZ =刑λ(2)

其中 L1S 为光程差j Z 为待测样品的长度j ?n为

干涉条纹移动数;λ 为探视j光的波长。

在一般情况下，样品对强激光有一定的

吸收损耗3 所以光强为 Io 的激光束在样品中

将以指数规律衰减。 同时还要考虑到样品前

后端面的反射损耗。 考虑到所有这些因 素，

根据。)式和 (2)式通过测量强激光强度 Io

和探测光的干涉条纹移动数响，可以确定样

品的非线性折射系数 γ:

刑λ/α\
γ=一一( ~ . ..'" / n ) (3) IoT \1 -exp( - aZ) / 

其中 T 是样品的端面透过率; α 是样品对强

激光的吸收系数。

当探测光的偏振方向分别平行或垂直于

强激光的偏振方向时，我们可以用干涉法分

别获得这二种偏振方向的干涉条纹移动数和

相应的折射率变化p 并由此可直接得到样品

的光感生双折射系数 γk

L1n v -L1问1- =(γ t 一γ 1-) 10 =γlJo (4) 

其中 η 与光克尔系数叫满足如下关系:

γ1< (米2/瓦)= 40π 问 (esu) (5) 
ηoO (米/秒)

三、 实验装置

实验装置如图 1 所示。激光系统由一台

双 45。 银酸惺晶体电光调 Q 的 YAG 激光振

荡器 (TEM∞模)和三级铁玻璃激光放大器

组成。 输出激光脉冲的宽度为 20 毫微秒2 最

大输出功率为 100 兆瓦。这束激光通过一个

倍频晶体 KDP 后F 部分能量被倍频为 0.53

微米的绿光3 其中1.06 微米的基波作为产生

折射率变化的泵浦光， 0.53 微米的倍频光作

为探测光。在我们的实验装置中3 基波军u倍频

光的偏振是互相垂直的2 为了使它们的偏振

相互平行2 可在光路中插入一块适当厚度的

水晶旋光片 Q。 然后让这两种光一起通过一

M, 

图 1 实验装置

A一双45。 呢酸钮电光调 QYAG振荡器 (TEMω) ; 
L一复原透镜 M1、M2-1. 06 微米 45。全反射板;

Ma一分束器;01一炭斗;M4-1. 06 微米全反射镜;
Q-7.k晶旋光片1'.一缩孔望远镜1'1、 1'z--.小角
度劈板 M5、 M6、一0.53 微米 45。 全反射镜1.06

微米透过 70')也 ; K一照相机暗盒

个缩孔望远镜 T， 以提高泵浦光在样品中的

功率密度。

四、 实验结果和讨论

用图 1 所示的实验装置测 量 了 ZF-7、

ZF-2、 BaF-2、 N03ω 四种玻璃在不同泵浦光

功率作用下的光感生双折射效应p 分别记录

了两种偏振方向(与泵浦光的偏振方向相互

平行或垂直〉 的探测光的干涉条纹移动 。 图

2 给出了 ZF-7 样品在不同泵浦光强度下干

涉条纹的移动情形(10 为泵浦光强度p 响为条

纹移动量)。

从图 2 的照片可以看到干涉条纹移动量

与泵浦光强度的关系3 光强越大p 条纹移动则

越多; 当光束强度达到一定值时3 样品中将产

生自聚焦效应 (图坷的) 。 自聚焦效应 的 产

生将使实验数据难于处理。 因此条纹移动量

一般被限制在 <0.3 波长范围内3 以避免产

(α)无泵浦光 (Io=O， (b) 弱泵浦光 (Io=O . 6 X 1012 

m =O) 瓦/厘米2，刑=0.11)
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(φ 强泵浦光 CIo= 1. 17x (d) 强泵浦光(产生自聚焦，

1012瓦/厘米2， m =O .25) 10-2 x 1012 瓦/厘米2)

图 2 不同泵浦光作用下的条纹移动
光强品(10" 瓦/米勺

用平行偏振的探测光测量时折射率

变化与泵滔功率的关系
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生自聚焦。我们采用以下方法测量条纹移动

量:在干涉条纹图上先找出中心最大光强点，

然后在该条纹的二边各找出一个光强为中心

光强 1/6 的点子。测出这三点的凯 y坐标和

条纹的间距p 便可以计算出干涉条纹的移动

量。 图 3、图 4 表示上述四种玻璃在不同泵

浦光功率作用下，用不同偏振方向的探测觉

得到的干涉条纹移动量与光强的关系。

ZF-2 

光强10 (1012 瓦/米勺

用垂直偏振的探测光测量时折射率

变化与泵浦功率的关系

图 6
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折射系数 η。从图 5、图 6 的直线斜率之比

可以确定出勾= LI饨./LlnJ. J 这些数据一并列在
表 1 中。

表 1

光强ι<1011 瓦/米')

E 

若干玻璃的光感生双折射效应
用平行偏振探测光测量的干涉条纹

移动与泵浦功率的关系

图 3

(10/γ-瓦m.) 米2 0/。7瓦4如)米2
γk 

材料 n 0.53 (10/瓦-m)米2 叮

ZF-7 1. 813 36.7士 18.8土 17.9 2.2 3.2 3.1 

ZF-2 1. 668 22.6土 10.6土 12.0 2.0 2 . 5 1. 2 

BaF-2 工 . 572
16.0士 8 . 0土 8 .0 2 .0 1. 9 0.9 

N 0300 1.524 10.4士 5 .4士 5. 0 2 .1 1.1 0.6 

0 .3 
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上述实验结果表明P 用干涉法可以明显

地观察到玻璃中的光感生双折射效应p 四种

玻璃的光感生双折射系数 η分别为 17. $l、

12.0、 8.0 和 5. 0 X 10-20 米2/瓦，与这些材料

(下转第 109 页)
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光强 10(1012 瓦/米勺

用垂直偏振探测光测量的条纹移动

与泵浦功率的关系
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图 4

图 5、 图 6 是与此相应的折射率变化血

与光强的关系。从图 3、 图 4 的直线斜率可

以确定材料的非线性折射系数 γ 和光感生双

• 1 12. 
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Li j,. Li J. 
Z石rl 写，~

_ T... .. dx, 

图 11

o 1，瓦~ ()1阮

第-振型

(b) 

Li J,. Li J,. Li 1, Li L 
τ;;;f/ Lmr:~ L曰'"/ L.. ~l Þ 

i向 V.. dy, 1 dx, :j 
o ld句 o ld仇一百一τdxm '(

第三振型 第四振型

图 12 溢流坝段振型图

法研究水工模型的振动特性而后再换算到原

体是一种可行的比较好的方法。它具有设备

第二振型

图 13 挡水坝段振型图

比较简单、费用低、实验重复性好、精度高、时

间短、一次可测得表面各点振动位移等优点。

这不仅对水利工程在初步设计阶段进行方案

比较时十分可取，对于原体体积很大的土建

构件、机械部件以至于整体，只要能很好地

模拟边界条件3 保证模型加工精度3 都是可以

用全息照相的方法来研究它们的振动特性

的。
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的线性折射率有关;线性折射率 no 较大的3

其光感生双折射系数 η亦较大。本文用干

涉法测得的 h值比早先用正交消光比 法 测

量的结果C1J 明显偏少。二批实验数据之间的

偏差大约为 30~40%。这可能是因为在正

交消光比法中测量微弱光强引入的系统误差

所致。

一般勾值可以被用来判断光感生双折射

的产生机理。分子取向机理预期有勾=-2气

而电子壳层畸变机理预期 η=3C3J。我们的实

验结果为 η=2.1，这表明在这些材料中光感

生双折射效应的主要机理是在强光场作用下

的电子壳层畸变p 也许还有一小部分是核运

动或其他机理的贡献。
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