
LiNb03 '.Fe 晶体薄片中的光爬行效应

Abstract: This paper reports a new light climbing effect in a thi且 sheet of LiNbOa: F e
crystal. The relevant optical properties have also been investigated. 

-、引言

P. A. Augustov 等人用激光束照射 LiNbOa :

Fe 晶体薄片时曾观察到了一种近 9.0。的光散射。他

们还发现，在这种情况下将所有散射光、透射光、反

射光及吸收光的全部能量从入射光能肇中减去后，

结果仍有相当一部分剩余能 量 (占入射光能量的

27% )不知耗散去向田。他们定性地把上述现象归

为与晶体缺陷引起的噪音位相栅的记录有关p 但没

有给出确切的解释。我们用氮-氛激光束照射

LiNbOa:Fe 晶体薄片时3 除了观察到上述近 90。的

光散射外，还观察到在晶体薄片内沿晶体光轴方向

爬行的光散射。本文分析了这种光散射形成的原因

与条件p 并证明了这种爬行光散射正是上述剩余能

量的耗散去向;散射光在爬行过程中从晶体薄片不

断泄漏出去乃是近 90。光散射的来源。

二、实验与结果

图 1 为实验装置简图， 入射光为 e 光。实验样

品 S 为 X 切割的厚度为 0.2"，0.5mm 的 LiNbOa :

Fe (0.08Wt%)晶体薄片。透镜 M 在样品上形成

不同光斑尺寸的 He-Ne 激光束(λ=632.8nm) 。当

用光斑尺寸适当大的入射光与适当强的激光束垂直

照射样品时3 经数秒钟后，在样品的侧向即可看见在

晶体薄片内沿光轴方向逐渐向上与向下爬行的光散

射p 爬行距离可达 lcm(见图织的〉。随着光爬行的

出现p 同时在晶体外出现逐渐增强的近 90。光散射

〈见图 2(b))， 而透射光的能量则逐渐减小。
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图 1 实验装置简图

L-He-Ne 激光束 M一透镜; 忌-样品:
P-:W率计0-光轴方向

光爬行效应与入射光斑只寸有密切关系。实验

土确定，入射光斑尺寸 D 与样品厚度 d 的比值必须

约大于 4 才能出现上述爬行效应。具体来说，对于
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图 2

(a) LiNbOs:Fe 品体的爬行效应 (b) LiN以)3:FS 属

体的近 90。光散射(在晶体上方的叩平面内拍摄的)

厚度为 0.2mm 的薄样品p 入射光斑尺寸必须大于

0.8mm 才出现光爬行效应。在薄样品中容易满足

上述条件。光斑愈大p 光爬行效应愈显著。在满足

上述阂值条件下，光爬行效应对入射光功率也有很

强的依赖关系.在厚样品〈数 mm)中，由于照射激光

荣功率的限制，难以达到上述阀值条件。故厚样品

用通常的照射方式(D<d)照射时，只能观察到小角

度的咒散射。图 3 示出入射功率为 32mW 时，不同

入射光斑尺寸万的透射光功率随时间的变化曲线。

图 4 示出光斑直径为 3mm 时p 不同入射功率下的

透射光功率随时间的变化曲线。 入射光功率小于

llmW 时，透射光功率随时间变化很惺。 入射光功

率增大时，透射光功率也基本上成比例增加。当入

射光功率大于 22mW-时p 透射光功率随时间衰减

很快p 约 30 分钟后3 接近最低值。尽管入射光功率

差别很大，但最低值差别很小。在入射功率为 3a

.511 • 



• 

IT,(IllW) 
24 

IÀ~3ZmW 

D~O.Rml回

D=l月mm

])=3mm 
、 、、

Q W W æ 
4也~斗 t(miD)

图 3 不同光斑尺寸下透射光功率随时间的变化关系
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图 4 不同入射光功率下透射光功率随时间的变化

关系(入射光斑直径为 3=)

mW 时，透射光的最大衰减可达其初值的 62%。入

射光波长为 632.8nm 时2 。光入射没有观察到光爬

行效应。

三、讨论

激光入射到晶体中后，入射光与晶体中的缺陷

引起的散射光形成相干场。光激发的 Fe~+ 离子在

相干场亮区产生较多的光生载流子。这些载流子被

相干场暗区中的 Fe8+ 离子陷阱所俘获，于是形成空

间电荷与相关电场按相干场的分布，进而由于晶体

的电光效应在晶体中形成噪音位相栅f2， B]，在噪音位

相栅与相干场的位相存在差异的情况下，使散射光

相合放大〈这种搞合放大以位相差 90。为最大户，41.

当用 e 光。=632.8nm)激光垂直入射到 X 或 Y切

割的 LiNbOa:Fe 晶体中时，产生沿 C 方向弥散的光

散射凶。在通常的实验中，照明光束的光斑尺寸 D

小子样品厚度 d， 在样品中的光藕合放大区〈即照明

区〉是一个如图町的所示的窄长区。在这种情形

下，只有较小散射角的散射光线 1、1'，在光祸合放大

区中穿行最长的距离，因而获得最大的光藕合放大:

而较大散射角的散射光线 2、 2'，在光祸合放大区申

穿行甚短的距离，不易获得搞合放大。由于放大过

程的竞争作用，只有小角散射的光线压倒优势地获

得放大，从而产生前向出射的小角散射.
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图 5

(a) 入射光斑直径D 小子品1本厚度 d 时的情况 (斜
线区为光照区 (b) 人射光斑直径远大于晶体厚度

d时的情况(斜线区为光照区); (φ 被全反射的散

(tl1W) 

射光在晶体中偏离原光线方向散射的情况

〈黑点区为这类散射光区)
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图 6 LiNωs:Fe 晶体薄片被照射 30 分钟后透射光与

散射光稳定值对于人射功率的依赖关系 (D=3mm)

当照明光束的光斑直径 D 较样品的厚度 d 大

得多时，如图 5(的所示，大于全反射角的散射光线

2、 2' 有可能在光搞合放大区内多次反射穿行， 获得

有效的放大;而小于全反射角的散射光线 1，由于每

次反射时损耗较大，(1-R)=0.86， 不能从多次反射

穿行中获得有效的放大，而对于大于全反射角的散

射光则没有这种损耗。因此，当光照明区 Djd足够

大，使得大于全反射角的散射光可在其中反射数次p

获得足够增益，明显大于前向小角散射光的增益p 则

爬行光散射形成的噪音栅将通过竞争作用压倒前向

小角光散射形成的光栅，这样前向小角散射光得不

到放大，从而主光束的能量集中转移给大于全反射

角的光散射p 形成晶体内的爬行光散射。当 D/d 大

于某阐值〈上述实验确定约为 4)时，满足全反射条
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体的晕照片，它的轮廓是个五孔。

第二步用上述散射体摄制激光散斑圈。

取孔径 A 为一足够大的圆孔，把图 5(α) 的

五孔全包含在内，这样得到的散斑图的晕如

图 5(b) 所示。因为 A 足够大，故 (14) 式变

为

G(fLpfL=jja($2J归(X2.f J 'A1 / JJ 

+卫生J 'Y2 +卫生)dx2 d驹 (19)1 J ，，~. 1 / 
而 α 只在五孔内不为零。所以由 (16) J (17) 

给出的晕轮廓应和用天然散射体通过图

5(α)形式的五孔所拍得散斑图的晕轮廓一

样。图 5(0) 即为五孔散斑图的晕。 比较图

町的和 5(吟，可知此结论正确，从而验证了

。4)式和 (16)式。和图 5(0) 相比图 5(b) 晕

中外部晕点略小，此差异是由于两者在同一

晕区内总能量不同引起的。

上述实验主要验证了。2)式中的因子

G。这里的讨论也适用于散焦散斑.这时 (1)

式表示象面岛的共辄面上的光场m。
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件的那部分散射光在糯合放大区放大后，将沿着晶

体的光轴方向通过全反射的方式离开照明区向上、

向下爬行，直至被晶体吸收为止。晶体在波长 632.8

nm 处的吸收系数较小(α~2.5cm-:勺，故可以爬至

lcm 高度才被全部吸收。我们也曾用氢激光束。

=488.0nm)照明，由于晶体对该波长的吸收系数较

大〈α~12cm-勺，只能爬行约1mm 多一些的距离。

在爬行中的散射光线也会产生晶体的光致折射

率变化，它反过来又使散射光线产生偏离原散射方

向的散射光。这些散射光中不满足全反射条件的将

射出晶体p 形成实验中所观察到的近 90。的光散射

〈见图 5(c)所示〉。

当 Djd 大于阂值时，入射光功率低于功率阔值

也不会产生明显的爬行效应。这是由于散射光线在

照明区被放大的过程中有一定的损耗。当入射光功

率增大时，爬行效应愈加显著，损耗掉的能量愈多，

这就使得透射功率几乎不随入射功率而改变〈见图

哟，由图中可以清楚地看出p 只要入射功率大于 150

mW，继续增加入射功率J 30 分钟后透射光功率的稳

巴.494.

定值 1 ， 趋于某个最低值。这一特性表明， LiNbOa: 

Fe 晶体薄片中观察到的这一光爬行效应有可能用

于光学限制器。
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