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掺杂!"#$"晶体各向异性自衍射的耦合波分析!

姜永远 周忠祥 李 焱 孙秀冬
（哈尔滨工业大学应用物理系，哈尔滨’#!!!’）

摘要： 在晶体光轴垂直于入射面的各向异性实验组态下，对掺杂*+,-+晶体的各向异性自衍射过程进行了理论

分析和实验观测，给出了包含空间电荷场前两阶分量作用的各向异性自衍射的耦合波方程及其数值解。理论分析

和实验结果都表明各向异性自衍射光来自于两束入射光的共同作用。
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’ 引 言

线偏振的激光束照射到光折变晶体上，入射光

和晶体中由不均匀性引起的同样偏振的散射光相互

作用，并实时读出，结果产生了不同形式的各向同性

或各向异性光衍射，其物理机制主要是光折变多波

混频［’，"］。

光折变各向异性自衍射现象的产生是由于入射

光在写入相位栅的同时，又受到自写入相位栅的衍

射作用进行读出，在一定条件下入射光向正交偏振

的衍射光转移能量，从而得到了各向异性自衍射光

放大。各向异性自衍射首先由*23456789等［$］提

出，并在-6:;.$ 晶体中观察到这种现象。以后人

们利用这一过程实现了空间光调制［)］、全息干涉计

量［#］、矩阵与矩阵的乘法［1］、非相干 相干光学转

换［/］等操作。各向异性自衍射的产生需同时满足两

个条件，即相位匹配条件和相应的调制介电张量元

不为零。前者决定各向异性自衍射的方向，后者决

定各向异性自衍射的强度。已有的文献只是基于基

频光栅给出了各向异性自衍射产生的物理机制及其

应用。实验中我们利用掺杂*+,-+晶体也观察到

了各向异性自衍射效应。同时我们还注意到，当挡

住一束入射光时，在观察屏上可以同时看到两束各

向异性自衍射光的存在，这说明各向异性自衍射光

来自于两束入射光的共同作用，即入射光束分别经

由基频光栅和二阶光栅向各向异性自衍射光转移能

量。本文给出了包含空间电荷场前两阶分量作用的

各向异性自衍射的耦合波方程及其数值解。
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" 机理分析

在光折变晶体中，由入射光波所写入的相位光

栅又引起入射光及其衍射光间的相互耦合，从而使

其振幅和相位随传播距离而不断变化。光波的这种

变化又影响后继光栅的写入和衍射，这样在光折变

晶体中所记录的是一种动态的体相位光栅。图’给

出了晶体!轴垂直于入射面情形下，负单轴晶体中

各向异性自衍射的产生所需要的相位匹配条件：

!A’I!8’J!8"I!A"J!8’I!8"J"=，

!A’I!8"J!8’I!A"J""=
"
#

$>
（’）

两束异常偏振的写入光!8’ 和!8" 记录了波矢为

"=J!8’I!8" 的相位光栅。如果矢量!8’K"= 和

!8"K"=的端点落在波矢面上，则波矢!8’ 和!8" 便

会由此光栅自衍射出寻常偏振的光波!A’ 和!A"。在

本文的分析中，同时考虑了二阶光栅作用，即矢量

!8’I""=和!8"L""=的端点也落在波矢面上，这

说明入射光波矢!8’ 和!8" 经由""= 光栅衍射出寻

常偏振的光波!A’ 和!A"。
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实 验 中 所 用 晶 体 为 !"#$%&’% 和 ()#
$%&’%，两束异常偏振的*"+%"激光束分别以 !!、

,!!的角度对称入射到样品上，在!!-./.0［与利用

相位匹配条件（1）式所得!!-./20符合较好］时观察

到了各向异性自衍射现象，如图3所示。实验中观

察到，在达到稳态后，两入射光束之间的能量竞争是

不存在的，即光折变二波耦合过程是不存在的。此

时挡上一束入射光，在观察屏上可以看到，除了两束

各向异性自衍射光外，在另一束入射光束的透射方

向也可观察到衍射光。

而理论分析表明各向同性自衍射在各向异性组

态条件下是禁戒的，这说明其能量来自于两束各向

异性自衍射光的反作用。即入射光束""1（""3）经由

各向异性自衍射向衍射光"41和"43转移能量，而两

束各向异性自衍射光"41和"43又分别通过!5 光栅

和3!5光栅的作用向另一束入射光""3（""1）转移了

能量。各向异性自衍射光"41和"43来自于两束入射

光的共同作用。这与下面的耦合波理论分析是一致

的。
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E 耦合波方程及其数值解

在晶体中，异常偏振的写入光""1和""3在#$
平面与#轴夹角分别为!和,!，其偏振方向单位矢

量#"1-#"3-（F，F，1）；寻常偏振的衍射光"41和"43
在#$平面与#轴的夹角分别为"和,"，其偏振方

向单位矢量为#41-（97)"，=49"，F），#43-（97)"，

,=49"，F）。设波振幅只是#的函数，则晶体中光波

总场强可表示为：

$-!
%
$%-!

%
&%（#）"G<［,H（"%·%）］#%/（3）

;为位量矢量。各向异性光折变晶体中的矢量波动

方程为：

"3$,"（"·$）I"$-F/ （E）

复数波矢量"满足

"-"3#;!IH$#%，&-!FI!!， （J）

!为晶体的相对介电张量；"为真空中光波矢量；$
为光波角频率；#为介质磁导率；!F为真空中介电常

数；对于非磁性物质，其相对磁导率#;-1；这里假

设电导率%不产生调制，即只考虑相位光栅的衍射

效应。本文将考虑空间电荷场的前两阶分量$1、$3
对各向异性自衍射的作用。讨论中忽略二阶分量间

的相互作用，也忽略其对一阶空间电荷场的影响，则

空间电荷场可以用下式表示［.］：

$9=-K"［$1"G<（H!5·%）I$3"G<（H3!5·%）］-
K"［’!(1"G<（H!5·%）!I
’3!(3"G<（H3!5·%）!］， （L）

式中!5 为沿坐标轴$方向的干涉条纹的波矢，

!(1、!(3 分别为$1、$3 的大小，’ 为干涉条纹调制

度，则相对介电张量的改变量可以写为：

!!-’!1=49（!5·%I(1）I
!!3=49（3!5·%I(3）， （D）

其中，

!!1 -,!·（"·$1）·!-
,’!(1［!·（"·!）·&］，

!!3 -,!·（"·$3）·&-

,’3!(3［&·（"·!）·!］，

!为光栅波矢单位矢量，(1 和(3 为空间电荷场基

频分量和二阶分量相对于干涉图样的空间相移，"
为电光张量。将（3）式代入波动方程（E）式，利用相

位匹配条件（1）式，采用振幅慢变化近似［M］，可得耦

合波方程如下：

@&"1
@#,

#)%
3*"=49!&"1 -

+97)(1
J*"=49!

（,#"1!!1#"3&"3I

#"1!!1#41&41）,
+97)(3
J*"=49!#"1!!3#43&43

， （2A）

@&"3
@#,

#)%
3*"=49!&"3 -

+97)(1
J*"=49!

（#"3!!1#"1&"1,

#"3!!1#43&43）I
+97)(3
J*"=49!#"3!!3#41&41

，（2N）

@&41
@#,

#)%
3*4=49"

&41 -,
+97)(1
J*4=49"

（#41!!1#"1&"1,

+97)(3
J*4=49"

#41!!3#"3&"3， （2=）

@&43
@#,

#)%
3*4=49"

&43 -
+97)(1
J*4=49"

（#43!!1#"3&"3I

+97)(3
J*4=49"

#43!!3#!1&!1/ （2"）
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如果用两束相干平面光波!!"、!!# 对称地照射到光

折变晶体上，如图"所示，它们在晶体内相干形成的

干涉条纹的光强分布为

!$!!"%!!#%# !!"!! !#&’(（!)·"）$
!*［"%"&’(（!)·"）］， （+）

式中入射总光强!*$!!"%!!#，根据光折变效应理

论，导致产生光栅调制（对应的相对介电张量调制）

的空间电荷场#沿!)方向，即调制空间电荷只有#
分量。因此在晶体$轴垂直于入射面的实验配置情

形下，由空间电荷场前两阶分量所产生的调制介电

张量的形式为

!!%$

* * *
* * !,#&%’#’’#!
* !,#&%’#’’#!

"

#

$

%*

（%$"，#）-

（.）

晶体中总光强!$&
(
!($&

(
)( #，（(表示!"，

!#，’"，’#），代入（/）式，忽略晶体吸收的影响，可以

得到光强耦合方程：

0!!"
0* $

""
!*!!#!!"1

"#!!"
!* !’"!! !#1

"2!!#!!"
!#*

!’#!! !"， （"*3）

0!!#
0* $1

""
!*!!"!!#1

"#!!#
!* !’#!! !"1

"2!!"!!#
!#*

!’"!! !#， （"*4）

0!’"
0* $

"#!!"
!* !!#!! ’"%

"2!!"!!#
!#*

!!#!! ’"，（"*&）

0!’#
0* $

"#!!#
!* !!"!! ’#%

"2!!"!!#
!#*

!!"!! ’#，（"*0）

式中光栅耦合系数

"" $*，

"# $
+(56#"
’!&’($&"’

#
’’#!!,#&’(%$

+(56#"
’’&’(%

&"’#’’#!!,#&’(%，

"2 $
#+(56##
’!&’($&#’

#
’’#!!,#&’(%$

#+(56##
’’&’(%

&#’#’’#!!,#&’(%-

!,#为一个电光张量元。由耦合波方程（"*）式不难

看出，""$*说明光束!!#和!!"之间不存在光能转

移，即普通意义上的二波耦合过程是不存在的。若

"#’*，四波耦合项"#!!"
!* !!#!! ’" 和"#!!#

!* !!"!! ’#

的作用是利用一阶光栅使光能在光束!!#与!’"和光

束!!" 与!’# 之 间 转 移；另 一 类 四 波 耦 合 作 用 项

"2!!"!!#
!#*

!’#!! !" 和"2!!"!!#
!#*

!’"!! !#，在"#’*时

必有"2(*
［/］，其结果是利用二阶光栅使光能在光

束!!"与!’#和光束!!#与!’"之间转移，即各向异性

自衍射光!’" 和!’# 是由两部分组成的，一部分来自

于一阶光栅的衍射，另一部分来自于二阶光栅的衍

射。

方程组（"*）式是一组非线性耦合方程，利用龙

格 库塔法可以得到其数值解，其结果如图2所示。

75)-2 89:!;5&3<;!(9<=(’><5)?=56=!6(5=@!(（($!"，!#，’"，’#）

A5=?=?!=?5&B6!((’>&;@(=3<
实验中观测到，当用一入射光束!!" 去读出所

记录的相位栅时，通过一阶光栅衍射所得到各向异

性自衍射光!’"的衍射效率，是通过二阶光栅衍射所

得到的各向异性自衍射光!’# 的"C倍，而衍射效率

正比于相应的调制空间电荷场的强度的平方，这说
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明空间电荷场基频分量强度是二阶分量强度的!
倍，即"#! "#"#$；对于由扩散场所激发的折射率相

位光栅，空间电荷场前两阶分量相对于干涉图样的

空间相移!! 和!$ 可近似取为%&’，因此取"$"(，

")"*#；$+!（&）和$+$（&）不能取零值，因为计算过

程需要一定的种子光束来启动［$］。图)中的曲线分

别代表光强$,!、$,$、$+!和$+$随晶体厚度%的变化。

结论 在晶体光轴垂直于入射面的各向异性实验组

态下，对掺杂-./0.晶体的各向异性自衍射过程

进行了理论分析和实验观测，给出了包含空间电荷

场前两阶分量作用的各向异性自衍射的耦合波方程

及其数值解。理论分析和实验结果都表明各向异性

自衍射光来自于两束入射光的共同作用。对于晶体

光轴&垂直于入射面的各向异性组态，通常意义下

的双光束耦合是禁戒的，而各向异性自衍射是允许

的。光折变晶体各向异性自衍射的研究对于了解光

致散射的产生机制和了解晶体内部的结构参量信息

有着重要的意义。
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