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摘 要!对铌酸锂晶体进行了三阶非线性折射系数测量的3扫描实验和光折变非线性系数测量

的时间扫描实验4为了分析时间分辨扫描曲线的特点/基于非线性介质中光折变非线性与三阶非

线性光学效应的耦合作用/引入非线性折射率随时间变化的表达式/分析了空间亮孤子的形成过

程/进而揭示了其在一定条件下从自散焦到自聚焦转换的动态行为的物理机制/得到了与实验现

象相一致的结论/并说明了自聚焦光折变晶体中可能存在稳定的暗空间孤子4
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引言

铌酸锂晶体是一种非常重要的具有多种用途

的压电x铁电和电光晶体4由于其具有优良的电光

特性和大的光学非线性/所以一直是重要的光折变

材料4而对双掺杂的铌酸锂晶体的自散焦到自聚焦

的动态分析/因其有着可能的广泛应用/更是成为

研究的焦点y"%+z4而对广泛存在的三阶非线性效应/
主要是克尔效应/并没有考虑在内4

我们对晶体进行了实验研究/并以此非线性介

质中$种主要的非线性光学效应’光折变非线性和
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三阶非线性效应!的耦合作用为基础"以稳定的亮

空间孤子的形成过程为依据"分析了其从自散焦

现 象 到 自 聚 焦 现 象 转 换 的 动 态 行 为 的 物 理 机 制#
并指出"光学介质在各种非线性效应的作用下存

在着一种光学自陷现象"这实质是非线性介质中

光波的自作用效应"也是这种动态行为的物理机

制的本质$

% 实验

%&% 三阶非线性克尔效应测量’’(扫描方法

实验装置如图%所示$样品为)*+,-./01/2,
3质量分数为4&444.的01"4&4445的2,!"厚度为

.66$光 源 是 波 长 为 7.5869功 率 为354:544!
6; 的激光束"在一焦距%7<6的会聚透镜的焦点

处激光光腰为%4=6$>%和>5分别用来测量进入晶

体前后光束的能量$ )+晶体可随精度达4&4?66
的步进电机的驱动"沿(轴移动$ 在闭孔的情况下"
我们进行了如下的晶体三阶非线性的实验表征$

图% (扫描实验装置图
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根据(TU<V8方法WXY的测量原理及上述内容得

到标准透过率曲线的特点’’先谷后峰"如图5所

示$其中"参数Z为以[43光束的瑞利散射长度!为
归一化常数的样品位置参数#\为光束的归一化

透 过 率$我 们 很 容 易 定 性 地 知 道"在 较 高 光 强 的

7.586激 光 的 作 用 下"其 具 有 明 显 的 三 阶 非 线 性

自聚焦现象$

图5 闭孔(扫描标准透过率曲线图
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%&5 时间扫描方法

时间扫描方法是在(扫描方法的基础上"为了

测量光折变非线性参量的动态行为而提出的$其实

验装置如图.所示$

图. 时间扫描装置图
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同样采用以上提及的铌酸锂样品$实验中"功

率约a46; 的b1T+1激光束3其偏振方向平行于<
轴"1光!经过透镜)%聚焦后入射到晶体上"晶体

出射面处的出射光斑经透镜)5和分束器cd5分别

成像在小孔探测器>5和开孔探测器>.上"探测器

>%用来监测入射功率$晶体入射面离透镜)%的焦

平面距离为ef%<6$根据其测量原理WgY得到晶体

的实验曲线"如图a所示$其中"横坐标为时间参

数"纵坐标分别为归一化透过率9等效非线性吸收

系数和折射率变化$

图a 双掺杂)+时间扫描法特征曲线图
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5 分析讨论

从理论上讲"在强光与物质相互作用的过程中
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阶次较高的非线性效应也是可能存在的!"#$但由于

阶次越高其非线性效应越不明显%为简化起见%这

里仅考虑介质的二&三阶非线性效应$对以上我们

研究的铌酸锂晶体而言%主要是光折变效应与三阶

非线性效应$根据光折变效应的物理机制!’#%光辐

照形成的空间电荷场通过电光效应在晶体内部形

成了与光强的空间分布相对应的折射率变化$如果

晶体不存在反演对称中心%则空间电荷场通过线性

电光效应(泡克尔斯效应)引起折射率的变化*如果

晶体存在对称中心%则空间电荷场会通过平方电光

效应(克尔效应)引起折射率的变化$由于铌酸锂晶

体不存在对称中心%因而在考虑光束于其中的传播

情况时%必须考虑光折变效应和三阶非线性效应的

共同作用$
仅考虑光折变效应%由光强的空间调制而引起

的折射率分布相当于一体相光栅$对铌酸锂晶体而

言%其折射率变化+,-.%通过其中的光束因受到

衍射作用而有发散的倾向$当仅考虑三阶非线性效

应时%由于其三阶非线性折射率变化与光强的大小

有关%因而它对通过其中的光束聚焦作用也与光强

有关$另外%光束还要经受由自身界面的有限性引

起的衍射效应$实质上%以上所及的自聚焦与光折

变体相光栅衍射作用都是光束的自作用%非线性介

质中的稳态光场分布就是多种作用相互耦合达到

自洽的结果$因此%我们有理由认为%在时间扫描法

实验中所得的实验数据曲线是晶体中光折变效应

与三阶非线性共同作用的结果$相应地%二者作用

的相对强弱将直接决定曲线的特征参数$
基于光折变效应的特点//空间电荷的分离

和空间电荷场的建立需要一个累积的过程//三

阶非线性与光强有关的瞬态响应特性%我们引进0
个惟像的数学表达式以分别表示光折变折射率变

化和三阶非线性折射率变化随时间1的变化关系$
如(2)式和(0)式所示3
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式中3=2表示光折变效应达到饱和的时间*=0表

示吸收系数达到最大值的时间*(0)式中的指数函

数部分代表了稳态吸收系数随时间的变化趋势*由
于 晶 体 具 有 较 快 的 光 致 漂 白 效 应%因 此 =0-=2*
+,5670和+,567>分别表示二阶和三阶光致折射率变

化的峰值%且前者绝对值大于后者$介质中总的光

致非线性折射率随时间1的变化关系为

+,4+,0<+,> (>)
根据

@+,
@14. (A)

我们取光折变非线性折射率峰值为:2.:B%三阶折

射率峰值为2.:C%=24>.D%=0420D$非线性折射

率的一&二阶微商如图B所示$据图B可知%存在某

一个满足1E=2的时刻1%使得(>)式有最小值*当1F
=2和=0时%(>)式近似为.$也就是说%光折变效应和

三阶非线性效应对光束等相位面的作用存在一个

平衡点$

图B 非线性折射率二阶&三阶导数随时间的变化关系曲线

GHIJB KLMNOPQMRSTRMNSUVWSPVMPXUVYLHPVWSPVMPVMPHQXYHQMR
STUSUZHUMXPPMTPXNYHQHY[QMPRORYH\M

由图A可知%非线性折射率与等效吸收系数随

时间的变化具有大致相同的曲线趋势(如图A(0)和
图A(>)所示)%但相对而言%等效吸收系数在开始的

下降阶段(]̂ 段)具有较大的变化率$因此%当一

定功率的光辐照晶体时%由于晶体的吸收而使光强

很快衰减%这直接导致强光非线性%也即三阶非线

性的作用很弱%相对而言光折变效应将影响其中光

的等相位面变化而使光束有发散的倾向%使得等效

透过率减小(如图A(2)所示)*同时%晶体中存在的

光致漂白效应使其稳态吸收数减小(̂_段%也就是

非线性等效吸收系数增加)%而使三阶非线性自聚

焦效应有所增强$但总的来说%仍是光束的发散占

优而使等效透过率进一步衰减$当光束的发散效应

与自聚焦效应相差达到最大时%光束的发散畸变达

到 最 大%这 就 使 等 效 透 过 率 ‘将 降 至 最 低 点(_
点)$随后%吸收系数的继续减小导致三阶非线性自

聚焦效应显著增强%光束因自身有限界面而导致的

aBb>a应用光学 0..C%0’(>) 康轶凡%等3cd晶体自散焦到自聚焦转换的耦合理论分析



衍射效应也有所增加!但由光生伏打效应引起的光

折变光栅衍射效应逐渐达到饱和"因而随着辐照时

间的推移"光束的聚焦趋势相对于发散趋势在不断

增 强"这 就 使 光 束 的 发 散 面 积 较 最 大 值 时 开 始 变

小"这时透过率开始从最低点回升#当稳态吸收系

数达到稳定时$%点左右&"自散焦与自聚焦随之将

达到一个平衡"晶体中传播光束的横向尺寸从输入

面到输出面始终保持不变而形成一空间亮孤子!此
后介质中的光强将不再变化"三阶非线性自聚焦效

应也将达到饱和"因而这样的平衡状态得以维持而

形成稳定的空间亮孤子!此时"光束因在介质中的

无畸变传播而使其等效透过率也基本达到均匀介

质时的情形$%点左右&!倘若产生的光折变孤子在

晶体中的传播距离足够长"或者晶体的损耗系数足

够大时"损耗将导致孤子的塌陷’()*!我们认为这是

引起非线性折射率变化+,-)的原因!因而我们认

为"光折变介质中形成稳定的亮空间孤子除了已经

达到的条件外"介质自身的厚度也不能太大!
根据以上分析我们可以推测"对于一种自聚焦

光折变介质"如果其三阶非线性呈现自散焦效应"
那么在适当的实验条件下有可能在介质中形成稳

定的暗空间孤子!

. 结论
本文对双掺杂的铌酸锂晶体进行了/扫描和

时间扫描实验研究"得到了其在0.123光束作用

下的三阶非线性自聚焦特性!理论上"以晶体中光

折变非线性与三阶非线性自聚焦效应的耦合作用

为基础"分析了亮空间孤子的形成过程"揭示了其

在一定条件下从自散焦到自聚焦转换的动态行为

的物理本质44光学介质在各种非线性效应的作

用下存在的一种光学自陷现象"得到了与实验现象

相一致的结论!另外"还预测了自聚焦光折变晶体

中有可能存在从自聚焦到自散焦转换过程并进而

形成稳定的暗空间孤子!我们认为"这样的理论分

析对于未知光折变材料的探索是很有帮助的!
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