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光折变晶体中相反通光方 向光程差异的观测
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摘要
?
报导利用 ≅( Α∋

(。
干涉仪检测光折变晶体对两束光波所引起的附加相位差

9

实验表明
?

光沿两

个相反方向通过光折变晶体时存在着附加相位差 Β这一附加位相差对晶体光轴方位有明显的依赖

关系
9

这就意味着光沿相反方向通过光折变晶体时折射率存在差异
,

可将这一现象称为光折变晶体

的二向相差效应
,

其起因应当与光折变晶体光扇效应相同
9
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光折变晶体是一种新型的非线性光学材料
,

在光信息技术领域中已得到广泛的应用
9

光折

变晶体中藕合光束之间能量转移存在着方向性川
,

因此它是制造光学二极管的较有希望的材

料
9

文献
厂, 一 ‘

报导 了掺杂的 Γ: ≅Η: 光折变晶体的光学二极管效应
9

这些效应说明了光折变晶体

中沿两个相反方向上具有不同的光强透过率
,

从而表明在晶体中能量转移存在着方向性
,

除了

强度之外
,

相干光的位相亦是一个重要的的参量
9

因此
,

光折变晶体中沿两个相反方向传播的光

束的位相传播是否具有方向性也是一个值得研究的问题
9

最近
,

作者在实验中发现
,

在光折变晶体中沿两个相反方向传播的光束之间存在着由光折

变晶体引人的附加光程差
,

从而导致了光在两个相反方向上传播存在着附加位相差
9

这一附加

的相位差可称之为光折变晶体的二向相差
9

实验表明
,

这种二向相差与晶体光轴的方位有明显

的依赖关系
9

这说明了晶体中光致折射率变化也存在着方向性
9

本文将报导观测光折变晶体中

光在两个相反方向上传播存在着附加位相差的实验装置
、

实验方法
、

实验结果及其分析
9

∃ 实验装置及实验方法

�
9

∃ 实验装置及原理

实验装置采用三角形 ≅(Α∋ (0 干涉仪
,

其原理图如图 ∃所示
9

其中

压 为激光器
,

Η 为分束器
9

它们都安装在同一光具座上
9

两个短光具

座装载前表面反射镜 Ι
,

和 从
9

ϑ 为观察屏
9

此外
,

为 了便于观察
,

本实验装置 中在激光器和分束器之间置一焦距较长的透镜
,

使形成

一束发散角很小的激光束射到分束器
Κ

匕 而且把观察屏 Λ 置于几米

之外以形成较大的干涉条纹 =干涉图样尺寸为几厘米 ∀
9

实验结果利

用 44; 图像记录装置记录或用胶卷拍照
9

图 ∃ 吸卿Μ ‘
干涉仪示意图
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本实验中所采用的光折变晶体 4Μ ?

Γ: ΘΗ: 为山东大学晶体材料研究所提供
9

尺寸为  
Ρ

Σ  
Ρ

Σ ≅
Ρ

,

其光轴沿 >
Ρ 长度方向

9

≅(Α∋ (Χ 干涉仪干涉条纹的形成基础是反射镜有微小的失调
,

造成两支被分开的光束以相反

方向走过稍微不等的光路
9

从干涉条纹可以检测出两光路的差异
,

也就是两光路的光程差
9

这是

干涉仪的本底光程差
9

在同一干涉仪的光路中置入光折变晶体
9

从干涉条纹的变化可以检测出

相对于本底光程差的变化
,

从而检测出沿相反方向通过光折变晶体的两束激光在同一晶体中的

光程差
,

也就能检测出光折变晶体对两个相反方向传播光束引人的附加位相差
9

∃
9

� 实验方法

实验步骤如下
?

第 ∃ 步
,

在三角形 Θ(Α∋ (Χ 干涉仪中使反射镜有微小失调
,

从而在观察屏上出现干涉条纹
9

固

定实验装置
,

并利用图像记录装置记录此干涉条纹 =称之为空载条纹 ∀
9

第 � 步
,

在同一干涉仪的光路中放人一光折变晶体 4Μ
?

Γ: ΘΗ :
,

且使其光轴平行于通光方

向
,

使两束光从两个相反方向通过该晶体
9

此时可在屏幕上出现变形了的干涉条纹
9

记录此干涉

条纹=称之为平行光轴条纹 ∀
9

第 # 步
,

在同一干涉仪的光路中把光折变晶体旋转 −�
“ ,

使其光轴与通光方 向垂直
,

两束光

从两个相反方向通过晶体
9

记录此时出现在观察屏上 的干涉条纹 =称之为垂直光轴条纹 ∀
9

第  步
,

比较空载条纹与上述两次实验记录的干涉条纹
9

从条纹 的变化 =移动 ∀就 可检测出

光折变晶体在两种情况下所引人的附加光程差
,

从而检测出这两种情况下光折变晶体的二向相

差
9

第 > 步
,

为了进一步证实
、

验证光折变晶体的二向相差现象
,

用没有光折变效应的玻璃砖代

替光折变晶体在同一干涉仪中重复上述实验
,

并作对 比
9

同样记录其干涉条纹=称为载玻条纹 ∀

以做比较
9

� 实验结果及其分析

�
9

∃ 实验结果

实验结果如图 � 所示
,

其中图 � =(∀ 为空载干涉条纹
,

呈间断直线族状 Β 图 � =Τ∀ 为光轴与通

光方向平行情况下的干涉条纹
,

呈间断双曲线族状 Β 图 � =4
∀为光轴与通光方向垂直情况下的干

涉条纹
,

呈略有错位和弯折的折线族 Β 图 � =<∀ 为放置玻璃砖情况下的干涉条纹
,

呈间断直线族

状
,

与空载干涉条纹相同
9

此外
,

我们在实验中还观察到
,

随着空载条纹的不同
,

也就是干涉仪本身初始状态的不同
,

上述光轴平行条纹以及光轴垂直条纹的形状也会随之相应 的变化
9

因此
,

选择空载条纹呈水平

方向的状态较为容易做比较
9

�
9

� 实验结果检测原理

本实验结果检测原理可利用横向剪切干涉理论来分析阎
9

横向剪切干涉测量的基本原理是通过某种方式
,

使得有缺陷=相对原始波面有变形 ∀的波面

相对于原始波面产生一个横向的微小剪切
,

则原始波面与剪切波面之间将产生干涉
9

把实验光学系统等效展开如图 # 所示
9

其中 Θ , “

为顺时针光路的等效点光源
,

从
“

为逆时针

光路的等效点光源 当 Θ( Α )( 4 干涉仪光路完全对准时
,

≅
, “ 、

凡
“

重合
,

此时观察不到干涉条纹而

呈明亮一片 Β 当 Θ(Α∋ (Χ 干涉仪光路没有完全对准时
,

Θ
Υ“

、

>厂有所偏离
,

此时可观察到相应的干
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波面为原始波面
,

其波差用 。 =
Σ ,

刃表示
,

这里 =
二 ,

2∀ 表示波面上 尸点的坐标 Β 凡
”

发出的光波

波面为剪切波面
9

若波面在
?
方向的剪切量为 Θ

,

则两点光源的距离 Θ 就是其剪切量
,

因而剪切

波面的同一点 尸 的波差是 。=
Σ 一 ≅

,

刃
9

两波面在 ς 点的程差可用下式表示
?

公。< 二 。 =
? ,

了∀一 , =
Σ 一 Θ

,

少∀
9

=∃∀

在一般情况下
,

Θ 总是一个很小的量
,

则有
,

( 叨
、 。

6 切
% 二 Ν下丁一 ∀ 乃 二 刀从

。

Ρ
< !

=� ∀

此时
,

两点光源出射的光波是曲率半径很大的凸形的球面波
,

其波差可写为
二=

Σ ,

∀ ∀ Ω ; =
? , Ξ

尹∀
9

=# ∀

考虑到 Θ卿
( Χ
干涉仪两光路中反射次数差为偶数

,

从而得到两光路程差为

公。< Ω Π Σ
·

;
·

Θ Ω
碱

·

= ∀

可见
?
此时所得到的是一系列等间隔的直条纹

9

条纹的方向垂直于剪切方向
9

若波面沿 2 轴

平移剪切
,

则条纹将平行于
?

轴
,

图 � =(∀ 所示 的空载情况下本底程差形成的条纹就是这种情

况一般情况下
,

干涉条纹将是一系列与
Σ
轴和 2轴均不平行的直线条纹

9

可 以认为
,

上述情况

相当于杨氏双孔干涉在双孔连线垂直平分线上远场干涉图样
9

这时形成一系列直条纹
,

只不过

由于双孔连线方位的变化而导致条纹方向的变化
9

显然
,

干涉条纹不是直条纹就意味着波面形

状的改变
,

也就是剪切波面与原始波面不完全相同了
9

由此可见上述两个方向上的光程存在着

差异
9

在光路中置人玻璃砖的情况下
,

由于发散角很小
,

且玻璃砖厚度不大
,

因此可认为人射点和

出射点的=
? ,

刃相同
,

由于玻璃砖的折射率是一个常量
,

因而在顺时针光路=光波从
。
传到 Τ∀ 和

逆时针光路=光波从 Τ 传到(∀ 中所引入的程差都是相同的
,

两光路的程差仍可用式 = ∀ 表示
9

此

时所得到的仍是一系列等间隔的直条纹
9

可见
?
置人玻璃砖并没有影响条纹的形状

,

也就是没有

影响干涉效果
9

图 �= <∀ 所示就是这种情况
9

在光路中置人光折变晶体的情况下
,

其物理条件与置入玻璃砖情况相同
9

如果光沿两个相

反方向通过时=在顺时针光路中光波从
(
传到 Τ

,

而在逆时针光路中光波从 Τ 传到 (∀ 没有折射

率的差异的话
,

那么与玻璃砖的情况应当相同
,

应当得到一系列直条纹
9

但实验事实并非如此
9

在实验中得到的并非一系列直条纹
,

而是一系列变形的曲折条纹
,

而且这些条纹的形状与光轴

的方位有关
9

这就充分说明
,

与玻璃砖不同
,

光折变晶体在顺时针光路和逆时针光路中所引人的

程差是不相同的
9

也就是说
,

光折变晶体引人了附加光程差
9

由此可见
,

在光折变晶体中沿两个

相反方向通过的光波具有不同的光程
,

也就是说具有不同的平均折射率
9

为了确定光折变晶体引人的附加光程差
,

可将引人光折变晶体情况的干涉条纹与空载条纹

作比较
9

在空载干涉条纹图上取坐标系娜
,

使
二
轴与直径上的直条纹重合

,

且原点在圆形光斑

的中心
,

则在点=�
,

�∀ 处
,

程差 细
<
为 �

,

且该点所在条纹干涉级次 。 二 �
9

接着在该干涉图的某

一条纹上取点=
Σ ,

刃
,

此时可由图确定其干涉级次 Ψ
,

这是本底程差在该点确定的干涉级次 Β再

在引人光折变晶体时的干涉图上取同一点=
? ,

力
,

此时可由干涉图确定其干涉级次 Ψ’
,

则程差

△“
, Ω

=Ψ
‘ 一 Ψ ∀几

,

=> ∀

就是光折变晶体引人的附加光程差
,

从而可进一步确定其附加位相差
9

�
9

# 实验结果分析

从图 �= (∀ 及图 � =<∀ 可以看出
,

放人玻璃砖的情况与空载的情况是相同的
9

可见在这两种情
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况下
,

两支被分开的光束沿相反方向传播的光程的改变都是相同的
9

也就是说
,

玻璃砖的放入并

没有引起两条光路光程差的改变
,

因而也就没有引人相对于空载情况下的附加光程差
9

而这是

很容易理解的
9

由于玻璃砖是各向同性的
,

没有光折变效应
,

因此也就不可能引人附加光程差
9

从图 � =5∀ 可以看出
,

平行光轴条纹与空载条纹有明显的差别
9

也就是说
,

由于晶体的引人
,

导致了两光路光程差有明显的变化
9

比较光轴平行条纹与空载条纹的差别
,

就能检测出光折变

晶体所引人的附加光程差
,

从而检测出光折变晶体对两束沿相反方向传播的光束所引人的附加

位相差
9

这一附加位相差可以称之为光折变晶体的二向相差
9

从图 � =Χ ∀可以看出
,

光轴垂直条纹既与空载条纹有明显的不同
,

也与光轴平行条纹有明显

差别
9

这一方面说明在这种情况下同样存在光折变晶体的二向相差
,

另一方面也说明光折变晶

体的二向相差与晶体光轴的方位有明显的依赖关系
9

其依赖关系尚有待进一步的确定
9

# 讨论

关于光折变晶体二向相差现象的形成机理初步探讨
?

笔者认为
,

二向相差效应与光扇效应的起因应当相同
9

总的来说
,

它们应当是起源于光折变

晶体内部结构以及性质的某种非对称性
9

也就是说
,

可以认为它们是同一物理现象的两个侧面
9

光扇效应是在强度方面表现出来的非对称性
,

而本文报道的二 向相差效应则是在位相方面表现

出来的非对称性服导有关光折变晶体的光扇效应及其形成机理 的文献 已有很多
Ζ09 Δ」

,

这里不再

赘述
9

笔者初步认为
,

导致光波在光折变晶体内部沿两个相反通光方向存在折射率差异主要是

由于光致折射率光栅的非对称性
,

其形成机制尚有待进一步深人研究和探讨
9

值得一提的是
,

由于光折变晶体中存在扇形散射 =+(∋ ∋/ ∋Α ∀
,

当二束相向传播的光束
,

沿晶体

的光轴或垂直光轴传播时会产生能量的转换
9

表现为从晶体中出射的二光束的相位与强度均会

发生改变
9

从原则上来说
,

这是毫无疑义的
、

必然的
9

问题在于其相位与强度的变化是否具有对

称性 [

首先
,

按晶体光学可知
∴≅ ]

,

非线性晶体的折射率椭球是与二阶介电张量相联系的
9

能量守恒

定律要求二阶介电张量是一对称张量
9

当选取主轴坐标系时
,

介电张量可进一步简化
,

由对称张

量变为对角张量
,

除对角线上的分量
。 , , ? , , 。?

不 为零外
,

其余非对角线上的分量均为零
9

而对

于单轴晶体来说
, ? , 二 。 , 尹 ? ? ,

且单轴晶体的光轴一般取为
?
轴

,

因此其折射率椭球=或波法线

椭球 ∀应具有以光轴为对称的轴对称性
9

显然
,

当光在晶体中沿两个相反方向传播时
,

尽管其相

位和强度在不同局部都有不同的变化
,

但是由于对称性而使整体的变化相同
9

也就是说
,

光在晶

体中沿两个相反方向传播后
,

它们的变化应当是相同的
9

单靠各向异性的非线性传播并不能很

好解释实验结果表现出来的非对称性
9

由此可见
,

实验结果表现出来的非对称性并非光在晶体

中的非线性传播的必然结果
,

而应当是与光折变晶体具有某种光学性质的非对称性有关
9

其次
,

由光折变理论 Ζ−⊥ 中的光折变机理不难理解光折变晶体与一般非线性光学 晶体的区

别
,

也不难理解光折变晶体表现出来的与一般非线性光学晶体不同的非对称性现象
9

虽然对于上述实验结果尚有待进一步深人分析
,

对其形成机理尚有待进一步深人探讨
,

但

是实验结果说明了光折变晶体的某些特性参数 =如
?
光致折射率∀与方向=或光轴方位 ∀有关

,

因

此在研究光折变晶体特性参数时也应当考虑这些 因素=如
?
光轴方位等∀是否会产生影响

9

此外
,

笔者认为
,

在研究清楚附加位相差的大小
、

符号对某些物理因素的依赖关系及其变化规律以后
,

有望用于削弱或抵消光纤陀螺中存在的非互易相差
,

从而提高光纤陀螺的灵敏度
9

因此
,

对于上
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述二向相差现象的进一步研究无论对光折变理论的研究还是实际应用都具有一定的意义
9

 结论

从实验结果可以得出结论
?
)∀ 同一光折变晶体中两个相反方向传播的两束光存在由晶体

引入的附加光程差
,

从而引人附加位相差
9

可 以把这一现象称之为二向相差效应
9

�∀ 光折变晶

体的二向相差效应对晶体光轴的方位有 明显 的依赖关系 Β #∀ 光折变晶体的二 向相差效应的形

成机理尚有待进一步分析与验证
9

原则上说
,

其起因应归结到双光束诱导的光折变光栅的不对

称性
9

 ∀ 检测光折变晶体中两个相反通光方向的附加光程差是 Θ用, )( 4 干涉仪的一种新用途
9
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