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Fe:LiNb03 晶体的光致散射引起的衍射现象
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提要:本文报告了在 Fe:LiNbOs 晶体中光致散射引起的衍射现象。 根据相位

匹配条件和光致折射率变化理论解释了衍射光锥的形式和强度分布的特点。
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Abstract: The diffraction phenomanon caused by light-induωd scattering in Fe:LiNbOa 
crystals is reported. The forming process and intensity distribution of the diffractive ligb t ∞ne. 

are explained based on phase matching ∞ndition and photorefractive theory. 

-、引

用激光束照射某些光折变晶体时，由于

晶体内部缺陷所造成的散射光与入射光发生

相互作用 3 如果在光照区内有另一束光通过，

则可在置于晶体后面的屏幕上观察到具有确

定锥角的衍射环。 这种现象在文献 [lJ 中己

作过描述。

本文较详细地研究了在 Fe:LiNbOs 晶
体中产生的这种现象。 除了在置于晶体后面

的屏幕上观察到衍射光环外，在反射光的方

向上也观察到了类似的光环，并且首次发现

衍射光环的数目和强度分布随晶体。轴的相

对方位不同而改变p 其光环的强度与光的偏

振状态有关。根据位相匹配条件和光折变理

论，解释了这种衍射光环的形成及其强度分

布的特点。

二、实验结果

实验中我们首先观察了用单束激光照射

晶体并实时读出时3 在晶体的 C 轴分别垂直

于入射面和平行于入射面两种情况下光致散

射所引起的衍射现象。 接着观察了当读出光;

束的入射角与原记录光束的入射角不同时衍

射光环的变化p 并从中得出其强度分布的规

收稿日期 1986 年 12 月 30日.

.345 .. 



律。 最后还比较了采用不同偏振状态的记录

和读出光束时衍射光环强度变化的情况。

我们还观察了用两束光同时照晶体的情

况 (如通常记录全息那样儿 其结果虽然复杂

一些3 但都可由单光束照射的结果来推出，本

文从略。

2.1 单光束入射 (记录)，并实时读出

2.1.1 晶体C轴垂直于入射面

实验光路如图 1 所示。 He-Ne 激光束

(丸 =633 nm) 通过起偏镜后以入射角， ()1 

及垂直于入射面的偏振状态入射到 Fe:

LiNbOs 晶体 C 上。 晶体的掺铁量为 0.1

皿01%，厚度约为 lmm， O 轴垂直于入射面。

图中 PO 为入射光线， NoN 为法线， OR 为晶

体后表面的反射光线， OT 为经晶体折射后的

透射光线。 照射一小段时间后3 便可在晶体

后面的屏幕I上观察到如图 2(α)所示的衍射

图样。 它由一个衍射光环(部分〉和一条双曲

线衍射光带组成p 两者相切于透射光点。 若

将屏幕移到晶体前面的位置 II， 则同样可看

到相切于反射光点的类似的衍射图样，并且

两个衍射图样是与晶体成镜对称的。图 2(b)

所示的衍射图样是位于晶体侧面位置III拍

摄的照片。 它由一个衍射光环和分别与环相

切于透射光点和反射光点的一对双曲线衍射

光带组成。 显然3 这些图样是来自以 O 为顶

点的两个衍射光锥。

11 

图 1 晶体的 C 轴和入射光荣的偏振方向

垂直于入射面
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图 2

2.1. 2 晶体 C 轴平行于入射面

实验光路基本同图 1，只是将晶体绕法

线 NoN 转过 900，并使入射光在入射面内偏

振(见图 3)。这时p 在晶体后面位置 I 的屏

幕上呈现出如图 4 所示的衍射图样p 图的左

方为透射光点p 右方为一衍射光环(部分)。不

难看出p 如果将光环延拓完整p 它恰好经过透

射光点。 与图 2(α) 比较p 除了衍射光环强度

分布的位置不同外，最主要的差异是不出现

双曲线衍射光带。 同样在位置 II， 也观察到

与图 4 相似的与晶体成镜对称的衍射图样。

然而在位置 III 是观察不到衍射光环的。

图 3 晶体的 C 轴和光的偏振平行于入射面

图 4

2.2 单光束入射 (记录)，以另-入射角

的光束读出

先观察晶体的 G 轴垂直于入射面的



情况。 在上述图 1 所示的实验中p 如果挡住

原入射光束，位于屏幕 I 上的原衍射图样便

消失。若改用入射角为归的另一束光(同一

入射面)来读出时p 屏幕上便立即出现一组新

的衍射图样p 如图 5 所示。 仔细观察可以发

现，它是由四条(一般是两个椭圆、两条双曲

线)相切于读出光透射光点的衍射光带所组

成。 当晶体 C 轴平行于入射面时p 即上述图

3 所示的实验中p 改用入射角为 f)2 的另一束

光读出时，在位置 I 的屏幕上即刻呈现如图

6 所示的另一组衍射图样。 照片中耀眼的亮

点是读出光的透射光点，如果两个椭圆形衍

射光带延伸完整3 可发现它们恰好外切于该

透射光点。

图 6

从上述各实验结果的照片中可以看出，

衍射光环(带〉的光强分布有一个共同的特

点:若衍射光环(带)上某点和透射(或反射)

光点的连线与晶体 C 轴的夹角 ψ愈小3 该点

的衍射光便愈强;ψ 越大，衍射光则愈弱;当

￠等于 90。时3 衍射光强为零。 事实上， 当 ρ

接近 90。 时，该点的衍射光己十分微弱，以致

于从照片上都只能看到衍射光环 (带) 的一部

分。

实验中p 我们分别改变记录光和读出宠

的偏振状态(0 光或 6 光)， 都可观察到上述

各种衍射现象p 并且发现衍射光环(带)的偏

振状态与读出光相同，只是衍射光环 (带) 的

强度有所不同。 对各种配对情况下的稳态定

性观察结果发现，不论记录光的偏振状态如

何p 读出光为 6 光时p 衍射光环(带〉 的强度明

显增强p 其中以记录光亦为 6 光时尤甚。

三、理论解释

对上述实验现象的解释是基于非线性光

学所必须满足的位相匹配条件和Fe:LiNbOa:

晶体的光折变理论。 当一束激光射入晶体

时，由于缺陷的存在而发生散射p 散射光与λ

射光相干涉所形成的干涉光强将使晶体中盹

电子作相应的激发。 光生伏特效应的存在E!l

使受激电子迁移而被俘获3 从而建立起相应

的空间电荷场，并且通过线性电光效应使晶

体的折射率产生调制，结果便在光照区形成

许多空间频率和取向各不相同的位相光栅。

当光照区有另一束光通过时p 它能在满足位

相匹配条件的那些光栅中发生衍射，从而产

生散射光的衍射现象。

在图 1 所示的实验中，衍射光环是由入

射光在晶体内的折射光(下称记录光)、记录

光在晶体后表面的反射光以及它们的散射光

的非线性相互作用生成的。 如图 7 所示，设

用 K1 和 K2 分别表示记录光及其反射光的

波矢3ks(或 K4) 和 Ì(，会(或 Ks)分别表示散
射光和衍射光的波矢。 它们都有相同的偏振'

状态(θ 光) ，波矢的大小均为主铲p 这里向

是 e 光的主折射率。 诸波矢必须满足的位相

匹配条件是:
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图 7 满足位相匹配条件的波矢图。〉

Ks=K1-K2+K.会 (1)

或

K4=K2-K1+Ks (2) 

(1)式表示由反射光 Kf.I 与散射光 K会相干涉

形成的波矢为(K4~K2)的光栅用记录光 K1
读出 p 得到衍射光 Ks。 同理， (2)式相当于用

反射光 K2 去读出记录光 K1 与散射光 Ks

相干涉所形成的波矢为 (Ks-K1) 的光栅，得
到衍射光 K40 显然，满足上述位相匹配条件
的所有衍射光 Ks 和 K4 分别构成顶点在光

照区 0，以法线 NoN 为轴，顶角为 2(}1 的前

向和后向衍射光锥(准确地说，在晶体内其锥

角应为 2(}'t， (}'t为折射角 。 为方便说明，以下

锥角均指空气中而言。)，如图 7 所示。

如果用 K~(或 KD和 K~(或 K~)分别

表示侧向的散射光和衍射光。那末，侧向位相

匹配条件可写成:

K~= Kl+Ka-K~ 但)

或

K~=Ka+Kl-K~ (4) 

从(3)式可以看出，单从满足位相匹配条件而

言p 衍射光 K~ 由两部分组、成:一部分来自 K1

与 K~ 相干涉形成的光栅用 Ka 去读出，另一

部分是用 K1 去读出 Ka 与 K~ 相干涉形成

的光栅。 同理，对衍射光 K~ 亦可由 (4)式作

出相似的解释。 于是满足 (3) 、 (4)式的所有

衍射光 K~ 和 K~ 便构成以 O 为顶点、以 K1

和 Ka 所夹角的平分线为轴p 顶角为(1800
-

2(}1) 的侧向衍射光锥p 见图 7。 不难看出 p 上

述图坷的和 2(b)所示的衍射图样正是照相

底片分别在不同位置所截取前向、后向和侧

.348. 

向这三个衍射光锥的结果，而图 4 是只与前

向衍射光锥相截的结果。

当挡住原入射束而改用入射角为内的

另一光束读出时，其位相匹配的波矢图要复

杂一些。为分析方便p 把波矢图分解为两幅，

其中图 8(α)仅画出与记录光(及其相应的散

射光)相关的那部分衍射;图 8(b)仅画出与

反射光(及其相应的散射光〉相关的另一部分

衍射。 在图队的中， Kl 为原记录光波矢p kl 
为读出光波矢， Ks 和 K~ 为散射光波矢，相

应的衍射光波矢为 K会和 K~。它们满足如

下位相匹配条件:

K4=Ki+Kl-K~ (5) 

和

K~= Ki+K~-Kl (6) 
满足 (5)式的衍射光 K会构成以 O 为顶点、以

K1 和 Ki 的夹角的角平分钱为轴，顶角为

(f)1- (}2) 的前向衍射光锥。 而满足 (6) 式的

衍射光 K~ 构成顶角为 [180。 一 ((}1-(}2) ] 的·

侧向衍射光锥(见图 8(的) 。 在图 8(b) 中，若

用 Ka 表示原反射光波矢， Ki 仍为读出光波

矢， K; 和 K~'为散射光波矢，则衍射光波矢

K~ 和 K~ 分别满足:

K~=Ki -K2+K~ 、 (7)

和

K~ =Ki+K~-Kr (8) 
满足 (7)式和 (8) 式的 K~ 和 K~ 分别构成另

外一对前向和侧向衍射光锥(见图 8(b) ) 。 前

者的顶角为 ((}1 +(}a) ，后者为 [180。 一 ((}1 + 
(}a)] 。组合图 8(α)和图 8(b) 即可得到图 8 (0)

所示的四个衍射光锥。 于是在位置 I 的照相

底片与这四个光锥相截便可得到图 5 所示的

四条衍射光带。 若只与两个前向光锥相截，

就得图 6 所示的结果。

为什么衍射光环(带)上的强度分布随 φ

而变化?为什么当晶体 C 轴与入射面平行

时p 观察不到侧向衍射光锥(尽管满足位相匹

配条件)?要解释这个问题必须进一步根据

Kogelnik 的精合波理论和 Fe:LiNbOg 晶体
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图 8 满足位相匹配条件的波矢图(2)

的光折变特性作具体分析。

根据 Kogelink 理论的结果，位相光栅

的衍射效率不太高时可写成如下形式[3J

'Tjoce-al/C队最 (9) 

式中 α是光吸收系数， z 是晶体厚度，比是晶

体内记录光与某一方向散射光的夹角， Ll怕是

晶体折射率调制的幅值。对于 Fe:LiNbOs
晶体，当采用同偏振的 e 光(或 o 光)记录位
相光栅时3 光生伏特电流和由此产生的空间
电荷场是沿 C 轴方向的凶。 若取坐标轴 Z 与
。轴重合3 则稳态时折射率调制的幅值可写
成

A饥oce;. [宫 • (ii.K) .8J .er刑∞sφ (10)

式中 ed 和 er分别表示衍射光和读出光的单
位偏振矢量j是主介电张量， R 是线性电光
张量，它的前两个指标是对称的。 例是光强

调制度， K 是单位光栅波矢。 φ 是所记录的
光栅与 C 轴的夹角，见图 9 所示。当读出光

和衍射光均为 e 光 (er =ed = e.)或均为 o 光

怡的=ell，)时，根据文献[4J提供的电光张

量矩阵元计算(10)式可得到

4问饵'lb;γ33m cos 2，φ (l1-a) 

"l 

σ 

, 

图 9

4饥。OC'lb~ì'13m ∞S 2，φ(l1-b) 

式中的 γ33 和 γ13 是电光系数。 由 (9)式和

(11)式可知，衍射效率 η 随记录光和散射光

相干涉所形成光栅的披矢与 C轴的夹角 ψ 的

增大而降低。 这就说明了实验结果中衍射光

环(带)的强度随 ψ 的增加而减弱的分布特

点。 当晶体的 C 轴平行入射面时，与侧向衍

射光锥相关的光栅波矢均与 C 轴垂直(见图

7)或接近于垂直(见图 8，由于 nez=2.22EGP

故在晶体内 K1 和;K~ 的折射角很接近) 。 因

此衍射效率等于零或者很小，所以屏幕上观

察不到侧向衍射光锥产生的衍射光。

(9)式和(11)式还表明，衍射效率 η 与读

出光的偏振状态有关。 由于 γ3s~30.8， γ13~

8.6[4J，且 o 光吸收系数向大约是 6 光吸收系

数岛的两倍，所以对同一光栅，用 e 光读出比

用 o 光读出的衍射效率要高得多，故衍射光

环(带)的强度明显增强。至于用 6 光记录较

之用 O 光记录所产生的衍射光环(带)更强的

原因可以这样解释:记录光与散射光糯合的

结果导致散射光能量增强[õJ 达到稳态时p 光

折变量血愈大，散射光增强愈多，从而光强

调制度愈大，根据 (9)式和 (11)式可知衍射光

也较强3 所以用 e 光记录能具有较强的衍射

光环(带) 。

四、讨论

由上述理论分析可知3 衍射光锥的产生

是由于晶体缺陷所造成的散射光与入射光通

过非线性相互作用所引起的一种光致折射率

(下转第 340 页)
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从以上 4 表可以看到，使用本装置只要

把工作电流控制在一定的值，噪声/功率比可

以接近于 0.2%，而使用其它电源所得的最

低噪声/功率比均在 2% 以上。使用本装置比

使用通常的激励源可以使噪声下降 20dB。

3.3 稳定功率结果
图 6 是激光输出功率的记录曲线(直接

由功率计测量) ， AB 段是开机后 1 小时内激

光输出功率的波动曲线p 在 B 点时加上稳功

率控制， BO 段是加功率稳定控制期间的激

光输出功率p 其功率稳定度优于 0.5% 。

B 。

图 6 功率稳定效果(6cmjh)

图 7 是激光器输出功率如反馈和不加反

惯的功率稳定性的对照。 AB 段是激光在不

加功率稳定反馈时的输出功率曲线， BO段是

加上功率稳定反馈的结果， OD 段是又断开

功率稳定反馈的输出功率曲线。 从图 7 中可

以清楚地看到激光器工作时p 一旦加上功率

稳定反馈控制3 虽然激光输出功率稍有下降，

但功率稳定性大大地得到改善。

A 
、.、

B 
D 

图 7 加反馈与不加反馈的功率稳定性对照

(6 cmj h) 
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变化现象p 用光生伏特效应的电荷迁移理论

能解释衍射光环 (带)的光强分布特点。 因此，

本文的工作将有助于我们对晶体缺陷的某些

特性以及晶体光折变特性的进一步了解。 另

一方面p 在使用光折变晶体作为非线性介质

的实时全息或四波混频实验中，衍射光环

(带)的出现将导致信噪比的下降，这是所不

希望的。 本文的实验结果表明3 在保证较高

衍射效率的前提下，为尽可能减少散射光衍

.840. 

射的干扰p 可以采用记录光和读出光不同偏

振的系统。
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