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诱导光偏振态对激光诱导掺杂铌酸锂晶体
畴反转的影响
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摘要　研究了诱导光的偏振态对激光诱导原子数分数为３％ 掺镁同成分铌酸锂晶体和原子数分数为３％掺铪同成

分铌酸锂晶体畴反转的影响。用数字全息干涉测量的方法再现了激光诱导畴反转过程中的相位分布。通过对比

线偏振、圆偏振和椭圆偏振不同偏振态诱导光形成的成核场，认为诱导过程中出现的沿狕方向的空间电荷场对激

光诱导优先畴成核有着非常重要的影响。不仅给出了激光诱导畴工程进一步优化的基本信息，而且为激光诱导畴

成核理论的研究提供了新的实验依据。
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１　引　　言

激光诱导铁电畴反转是通过激光与晶体之间复

杂的相互作用，能够在较低的均匀外电场下不依赖

电极直接将激光光斑的形状转换为反转畴结构，实

现对晶体畴反转的有效控制，有望实现微米和亚微

米量级的畴反转，对畴工程的发展具有重要的意义。

激光诱导铌酸锂晶体（ＬＮ）畴反转已经取得较大进

展：报道了纯净 ＬＮ 和掺杂 ＬＮ 的激光诱导畴反

０２１６００４１
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转［１］；报道了聚焦可见光直接在非掺杂ＬＮ表面写

入表面畴［２］；研究了紫外光对非掺杂和掺镁ＬＮ极

化特性的影响［３～５］；报道了聚焦可见激光诱导掺镁

ＬＮ降低成核场
［６］；系统研究了近紫外 近红外不同

波长诱导掺镁同成分铌酸锂晶体（ＭｇＣＬＮ）畴反

转［７］；实 现 了 在 掺 锆［８］和 掺 铪［９］铌 酸 锂 晶 体

（ＨｆＣＬＮ）中激光诱导畴反转；观察到了在单轴ＬＮ

中激光诱导产生的极化延迟［１０］。然而，诱导光的偏

振态在同成分掺杂的ＬＮ中对激光诱导畴反转的影

响［１１，１２］目前还没有系统的研究报道。

激光诱导ＬＮ畴反转过程的基本信息需要通过

对相位分布的实时观测和分析得到。数字全息干涉

技术是解决这一问题的最好方法［１３～１６］。作为无接

触、无破坏且具有较高分辨率的测量透明介质中相

位变化的技术，数字全息干涉术通过对折射系数和

深度引起的光路变化的测量实现了准实时监控、检

测和分析［１７］。本文利用数字全息干涉术获得了激

光诱导畴反转的实时相位图，分析讨论了诱导光的

偏振态对激光诱导ＬＮ畴反转的影响。

２　实验设置

实验采用Ｃｚｏｃｈｒａｌｓｋｉ法提拉生长，经极化、退

火处理后的晶体沿狕 轴方向切割，狕 切基片为

０．５ｍｍ厚、掺镁原子数分数为３％的 ＭｇＣＬＮ和掺

铪原子数分数为３％的 ＨｆＣＬＮ晶体。实验装置示

意图如图１所示。石英液体电极提供沿晶体－狕轴

方向均匀的外加电场，并允许在加电场的同时进行

激光辐照；直流高压电源提供畴反转所需的外电场，

采取逐渐升高电压的方法，电压升高速率约为

１０Ｖ／ｓ；波长５１４ｎｍ的连续可见光作为诱导光，经

过扩束、滤波和准直后，以不同偏振态经透镜聚焦在

晶体的狕表面，焦点处的激光光斑直径约３０μｍ。

利用半波片实现不同的线偏振，利用λ／４波片实现

不同的椭圆偏振。诱导极化装置被耦合进马赫 曾

德尔干涉仪的一支光路中，一束波长６３３ｎｍ的探

测光通过偏振光束分光镜耦合与诱导光（５１４ｎｍ）

共轴，沿着晶体的狕方向透射后，诱导光被滤波片滤

波，只允许由探测光形成的物光波通过。物光波和另

一束波长６３３ｎｍ的参考光波在ＣＣＤ感光表面干涉。

ＣＣＤ的分辨率为９．４μｍ×９．４μｍ，像素数为

７２０ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘｅｌ，成像系统１０倍放大，成像分辨

率为０．９４μｍ×０．９４μｍ。激光诱导优先畴成核过程

中，ＣＣＤ以１５ｆｒａｍｅ／ｓ的速度记录干涉图像的变化，

通过数字全息干涉术的数值重建可以得到畴成核过

程中相位变化，实现对激光诱导优先畴成核过程的定

量和定性分析。在相位分布上首次观察到１８０°反转

畴体成核定义为畴成核。在无任何激光辐照下沿正

极化方向测得的矫顽场犈狀（犐＝０）称为暗极化电场。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果和分析

图２给出了利用数字全息干涉术重建的激光诱

导 ＭｇＣＬＮ优先畴成核过程中连续二维相位分布，６

幅图描述了不同时刻线偏振诱导光辐照的畴成核过

程，相邻两幅图之间的时间间隔约为１０ｓ。颜色代

表重建的相位值，深度代表相位符号。实验观察和

０２１６００４２
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分析如下。首先，观察到了在ＬＮ中不同偏振态激

光诱导优先畴成核过程，测得成核场犈狀（犐）、畴核尺

寸和形状等重要信息。其次，线偏振辐照产生的畴

核相位大致呈中心对称分布，（ａ），（ｂ）给出了

ＭｇＣＬＮ样品环状的初始阶段相位分布实验结果，

在 ＨｆＣＬＮ样品中也观察到了相似结果。

图２ 应用数字全息干涉术重建的激光诱导 ＭｇＣＬＮ优先畴成核过程中连续二维相位分布
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图３ （ａ）ＭｇＣＬＮ和（ｂ）ＨｆＣＬＮ在不同偏振态的规一化成核场犈狀（犐）／犈狀（犐＝０）

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ犈狀（犐）／犈狀（犐＝０）ｉｓｓｈｏｗｎａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｉｎ（ａ）ＭｇＣＬＮａｎｄ（ｂ）ＨｆＣＬＮ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　图３（ａ），（ｂ）给出了 ＭｇＣＬＮ和ＨｆＣＬＮ分别在

竖直偏振、水平偏振、圆偏振和椭圆偏振４种不同偏

振态的规一化成核场犈狀（犐）／犈狀（犐＝０）。实验采用

两种诱导方式：１）在晶体的＋狕面聚焦；２）在晶体的

－狕面聚焦。椭圆的长轴与主光轴约成３０°，椭圆的

长短半轴关系满足犪／犫 槡＝ ３。实验观察和分析如

下。１）在低光强辐照下成核场随诱导光强的增强呈

线性减小，在高光强辐照下逐渐达到饱和值。２）相

同诱导方式下，低光强辐照时水平和竖直偏振的结

果明显不同，相同的辐照光强竖直偏振成核场低于

水平偏振成核场。这种差别随辐照光强的增加逐渐

减小，最后消失。３）－狕面聚焦时，相同辐照光强下

线偏振的成核场比圆偏振和椭圆偏振低，相应的线

偏振成核场的饱和值低于圆偏振和椭圆偏振。４）相

同辐照光强下，线偏振诱导光＋狕面聚焦形成的成

核场高于－狕面，相应的＋狕面聚焦的成核场饱和值

高于－狕面。将样品刻蚀后在显微镜下观察，两种诱

导方式均在－狕面优先畴成核。由于数字全息干涉

只能提供沿狕方向压缩的相位信息，不能获得深度分

析，因此进一步的实验证明是必要的。５）ＭｇＣＬＮ晶

体在低光强辐照下成核场的饱和值低于 ＨｆＣＬＮ晶

体，但它们的变化过程十分相似。

０２１６００４３
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４　讨　　论

依据实验结果，在接下来的分析和讨论中激光诱

导ＨｆＣＬＮ畴反转的机理与ＭｇＣＬＮ相同。认为体光

生伏打效应产生的空间电荷场［１８］对激光诱导优先畴

成核现象起着重要影响。图４给出了激光诱导畴成

核物理模型的示意图。图中犘ＳＲ为反转畴的自发极

化；犘ＳＶ为未反转畴的自发极化；犈ｅｘｔ为沿－狕方向施

加的均匀的电场；犈ｓｃ为空间电荷场。以最简单的例

子进行说明，仅考虑竖直偏振诱导光在狔狕平面内，

其产生沿－狕方向的光生伏打电流犼
ｐｈｖ
３ 。根据欧姆定

理得到沿－狕方向的空间电荷场可以表示为

犈ｓｃ（狕）＝
犼
ｐｈｖ
３

σｐｈ（狕）＋σｄ（狕）
， （１）

式中σｐｈ（狕）和σｄ（狕）分别表示光强沿狕方向均匀分

布时有光照和无光照时的电导率。入射光犼ｐ
ｈｖ
１ 和犼

ｐｈｖ
２

分量决定在狓狔平面的相位分布，犼ｐ
ｈｖ
３ 分量决定沿狕

方向分布的空间电荷场，如图４（ａ）所示。图４（ｂ）表

明狕方向空间电荷场的形成有利于优先畴成核。对

于线偏振辐照，犼ｐ
ｈｖ
１ 和犼

ｐｈｖ
２ 均为零。因此会观察到成

核的相位分布大致呈中心对称。空间电荷场的分布

与强度由辐照区域载流子的光激发和俘获之间复杂

的竞争来决定，在图２（ａ），（ｂ）中观察到激光焦点畴

核周围的环状分布。此外，沿晶体狕方向的光生伏打

电流可以进一步表述为光生伏打张量结构形式：当

入射光偏振方向为竖直偏振时，入射光的偏振方向

在各方向的电场分量犈１ ≠０，犈２ ≠０，犈３ ≠０，则沿

晶体狕方向的光生伏打电流为

犼
ｐｈｖ
３ ＝β３１ 犈１

２
＋β３１ 犈２

２
＋β３３ 犈３

２． （２）

　　当入射光偏振方向为水平偏振时，入射光的偏

振方向在各方向的电场分量犈１≠０，犈２≠０，犈３＝０，

则沿晶体狕方向的光生伏打电流为

犼
ｐｈｖ
３ ＝β３１ 犈１

２
＋β３１ 犈２

２， （３）

式中β３３，β３１ 为光生伏打张量元，且β３１ ＜β３３
［１９］。因

此，入射光强相同的情况下，竖直偏振诱导光形成的

沿晶体狕方向的光生伏打电流高于水平偏振诱导光

沿晶体狕方向形成的光生伏打电流，所以，竖直偏振

激光诱导畴反转的成核场低于水平偏振激光诱导畴

反转的成核场。图３给出不同偏振态诱导光的成核

场明显不同，证实上述偏差与实验观察相符合。从

图３实验结果同时可以观察到，空间电荷场的强度

随辐照光强逐渐增加，在低光强辐照时空间电荷场

的强度和辐照光强成正比，在这种情况下成核场随

辐照光强增加大致呈线性减少；在高光强辐照时空

间电荷场逐渐达到某一饱和值，对应的成核场也逐

渐达到饱和值。依据实验结果，在低光强辐照时空

间电荷场的强度和辐照光强成正比，所以光生伏打

电流与光强的关系也成正比，则光生伏打电流密度

和光强的关系可以表示为［２０］

犼ｐｈｖ＝犪犐． （４）

图４ 激光诱导畴体成核的定性的物理模型

Ｆｉｇ．４ Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄｏｍａｉｎｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ

　　在高光强辐照下空间电荷场会逐渐达到某一饱

和值，此时对应的光生伏打电流与光强的关系成线

性，则在高光强辐照下光生伏打电流密度和光强的

关系可以表示为［２０］

０２１６００４４
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犼ｐｈｖ＝犪犐＋犫犐
２． （５）

　　空间电荷场沿狕方向随诱导时间逐渐增加，因

此成核过程在几秒的时间内发生。这种方式产生强

空间电荷场，所以高光强、短波长更适合激光诱导畴

反转。诱导光偏振态影响光生伏打效应，显然空间

电荷场也依赖于诱导光偏振态。光电离的扩散和漂

移影响电场的分布，但不是主要影响因素。Ｍｇ或

Ｈｆ掺杂离子对体光生伏打电流没有的影响，但光电

导是增大的［２１］。尽管掺杂 Ｍｇ和 Ｈｆ的ＬｉＮｂＯ３ 晶

体可以降低光折变效应，但是如果光强足够高，光生

伏打效应产生的空间电荷场可以达到每毫米千伏量

级。通过测量 犈狀（犐＝０）和饱和值 犈狀（犐）得到

ＨｆＣＬＮ和 ＭｇＣＬＮ沿狕方向的空间电荷场分别为

２．５ｋＶ／ｍｍ 和１．４ｋＶ／ｍｍ。

本文对研究激光诱导掺杂的ＬＮ畴反转具有重

要的意义。一方面，激光诱导畴反转过程的重要信

息有利于未来激光诱导畴工程的优化。本实验方法

可以实现激光诱导畴反转的精确控制。另一方面，

本文为激光诱导ＬＮ畴成核的理论研究提供了新的

实验依据。目前激光诱导畴反转已经给出不同的物

理解释［２～８］。但定性的解释必须有足够的实验证

据。本文认为光生伏打效应产生沿狕方向的空间电

荷场引起优先畴成核，并给出了相应的实验依据。

由于晶体内未知的参数和复杂的不均匀光分布等因

素，很难计算出与实验结果对应的具体的空间电荷

场。体光生伏打张量元，不仅取决于诱导光的偏振

和波长，还取决于晶体的掺杂类型和浓度，根据光生

伏打效应的空间电荷场理论给出了定性的物理模

型。但该模型还不能合理的解释许多实验结果，例

如激光诱导畴反转的两种入射方式下，－狕面出现

优先畴成核现象；激光诱导使掺镁ＬＮ畴反转成核

场降低一个数量级［５］等。目前空间电荷场只能被视

为是激光诱导畴反转的重要机制。一系列的理论分

析和空间电荷场模拟包括波长、偏振态、强度、脉冲

持续时间和掺杂类型等还没有完成。真正的影响机

制是非常复杂的，需要进一步研究。

５　结　　论

本文研究了诱导光的偏振态对激光诱导

ＭｇＣＬＮ和 ＨｆＣＬＮ畴反转的影响。给出了激光诱

导畴反转过程重建的二维相位分布。测量和对比了

竖直偏振、水平偏振、圆偏振和椭圆偏振不同偏振态

诱导光与成核场的关系。提出狕方向空间电荷场的

形成是影响激光诱导ＬＮ优先畴成核的重要因素，

并给出了定性的物理模型。
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