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内 容 摘 要

光折变非线性光学是一门新兴的学科，它在当前的高科技、光通信、光信息处理及光

子器件设计领域中占有重要地位，具有重要的潜在应用价值。本书系统介绍了光折变效

应，基于光折变效应的空间光学孤子理论，光折变空间光学孤子的温度特性，空间光学孤

子传播偏转特性；并论述了双光束耦合耗散系统中的刚性孤子理论及温度特性。最后简

要介绍了双光子光折变效应及双光子光折变空间光学孤子。每章后面附有相关参考文

献。

本书可供物理学、光通信及光电信息等科学与技术专业的科技人员、工程技术人员

参考。
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前　言

光折变非线性光学是非线性光学的一个重要分支，它是研究光与

具有光折变效应的非线性介质相互作用的学科。自１９９２年Ｓｅｇｅｖ等

预言光折变晶体中存在空间光学孤子以来，光折变空间光学孤子以其

写入光功率低、写入波导的存储期长、能形成（２＋１）维波导等特点，成

为近年来光折变非线性光学最为活跃的研究领域。光折变非线性属

于饱和非线性，且可在较低的非均匀光辐照下产生，这使得光折变介

质成为观察各种孤子现象的理想化介质，如空间孤子的三维相互作

用、非相干孤子及分立孤子现象等。

光折变空间光学孤子在孤子研究领域中占据重要地位。首先，光

折变空间光学孤子的形成对入射光强没有明显的阈值要求，孤子在微

瓦量级的入射功率下即可产生，这使得许多孤子实验用低功率连续激

光即可完成；其次，光折变空间孤子诱导波导可用于导引另一束介质

非敏感的强光束，这对于光控光非常具有吸引力，同时光折变孤子波

导可用于定向耦合器件及高效频率转换器件的设计；最后，光折变介

质具有的非局域、非瞬时响应特性，使其成为研究非相干非线性光学

的最理想介质，光折变介质中首次观察到的非相干空间孤子是光折变

非线性光学对孤子研究领域的一个重大贡献。

本书共分７章。第１章是光折变效应及光折变空间光学孤子概

述；第２章总结了光折变空间光学孤子基本理论；第３章讨论了光折

变空间光孤子的演化和偏转特性研究；第４章研究了温度对光折变空



间光学孤子演化和偏转特性的影响；第５章介绍了光折变独立空间孤

子对理论并讨论了温度对光折变独立空间孤子对演化和偏转的影响；

第６章介绍了耗散全息光孤子温度特性研究；第７章对双光子光折变

空间光学孤子及非相干耦合孤子对理论作了简单介绍。

由于本书出版较为匆忙，加之限于笔者的水平和经历，本书难免会

有不足或是错误之处，敬请读者不吝赐教，提出宝贵批评和指正意见。

最后，我要向在本书写作过程中在不同方面给过我许多宝贵帮助

的我的博士研究生导师刘劲松教授致以衷心的感谢。在本书出版过

程中，中国地质大学物理系陈刚教授给予了许多指导意见，在此，对他

的支持与帮助表示深切的谢意。同时，深深感谢中央高校基本科研业

务费专项资金（青年教师特色学科团队项目：ＣＵＧ１１０１２０）给予本书

出版的资助。

著　者

２０１２．９
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第１章　光折变空间光学孤子概述

广义上讲，光折变空间光学孤子是指在具有光折变效应的电光材料中形成
的空间孤子。它源于电光材料折射率变化非线性约束效应和光束的衍射相互平
衡，从而导致光束在材料中传播时保持其空间包络不变传输。自从１９９２年预言
光折变晶体中能形成空间光学孤子以来，光折变空间孤子以其写入光功率低、写
入波导的存储期长、能形成（２＋１）维波导等优点，成为近年来非线性光学最为活
跃的研究领域，有关报道层出不穷［１，２］。近２０年来相关研究不断深入，其应用范
围不断扩大，光折变晶体中形成的空间光学孤子现象已经成为光折变非线性光
学的一个重点研究对象。本章简要介绍了光折变效应及其主要特征［３］、光折变

晶体材料及其特征参量［４，５］、光学孤子及光折变空间孤子的研究进展［６—８］。

１．１　光折变效应

光折变效应（ｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｅｆｆｅｃｔ）是光致折射率变化效应（ｐｈｏｔｏ　ｉｎ－
ｄｕｃｅｄ　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ　ｃｈａｎｇｅ　ｅｆｆｅｃｔ）的简称。它是电光材料在空间调制光强或
非均匀光强的照射下，折射率发生相应变化的一种非线性光学现象。

１９６６年，美国贝尔实验室的 Ａｓｈｋｉｎ等在ＬｉＮｂＯ３和ＬｉＴａＯ３晶体激光倍频

实验中首次发现了光折变效应［９］。他们在实验中意外发现，由于光辐照区折射
率的变化破坏了产生倍频的相位匹配条件，从而降低了倍频转换的效率。当时
把这种由于折射率的不均匀变化导致的光束散射和畸变称为“光损伤”（ｏｐｔｉｃａｌ
ｄａｍａｇｅ）。这种“光损伤”在光辐照停止后仍能保持相当长的时间，而在强的均
匀光照下或在２００℃以上加热情况下又可被擦除而恢复原状。正是基于这种性
质，１９６８年，Ｃｈｅｎ等［１０］首先认识到利用这种“光损伤”可进行全息光学记录，并
深入研究了这种效应的物理机制，提出了光激发载流子的漂移模型。由于这种
“光损伤”可以通过均匀辐照和加热的方法擦洗掉，因而是一种可逆的损伤。为
了区别于永久性的光损伤，后来人们将它改称为“光折变效应”。此后人们相继
在ＢａＴｉＯ３、ＫＮｂＯ３、ＳＢＮ 等铁电氧化物，Ｂｉ１２ＳｉＯ２０（ＢＳＯ）、Ｂｉ１２ＧｅＯ２０（ＢＧＯ）、

Ｂｉ１２ＴｉＯ２０（ＢＴＯ）等立方硅铋族氧化物，ＧａＡｓ、ＩｎＰ、ＣｄＴｅ等半导体材料以及电
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光陶瓷ＰＬＺＴ和有机聚合物等材料中发现了光折变效应［１１］。
电光材料中的光折变过程是一个复杂的光电过程，涉及到光激发载流子的

激发、迁移、俘获和再激发。具体过程可概括如下［３，４］：
光照之前，光折变晶体中的电子被束缚在价带中，不能自由运动，在空间调

制光强或是非均匀光强的照射下，光照区的电子被激发出来，进入相邻的导带，
同时在价带中留下空穴。导带中的电子和价带中的空穴都可以自由运动，这就
是光生载流子。

载流子在晶体中的运动形式主要有三种。
（１）由于晶体各部分受光照射的强度不同，因此光生载流子的浓度存在浓度

梯度，造成了载流子的扩散运动。
（２）电荷在外加电场或晶体内电场的作用下产生漂移运动，内电场是由于晶

体内正负电荷中心的分离造成的。
（３）对于铁电晶体，其晶胞结构的不对称性导致了一个自发电极矩。经过单

畴化处理的晶体内，每个晶胞的自发电极矩取向一致，相当于一个宏观的内电
场，光生载流子在此电场作用下产生迁移运动，这就是光伏打作用。

对于不同的光折变材料，这三种电荷迁移运动所占的比例有所不同。电荷
迁移的结果造成了正负电荷中心的分离。另一方面，运动着的载流子又重新被
离子等陷阱中心俘获，还可在吸收光子后进行再激发。经过一系列的激发—迁
移—俘获—再激发过程，载流子最终离开光照区，在暗区定居下来，此时光激发
过程不再进行。这种运动的结果是在晶体内形成了与光强的空间分布相对应的
电荷的空间分布。根据Ｐｏｉｓｓｏｎ方程，这样的空间电荷分布必将产生与之相对
应的空间电荷场ＥＳＣ，并通过电光效应，调制晶体的折射率，即在晶体中写入体
相位栅。

１．２　光折变效应的主要特征

正如前所述，光折变效应是指在非均匀光的照射下，通过空间电荷场的形成
和电光非线性所引起的晶体材料折射率的空间调制。这一现象最初由于破坏了
倍频实验条件导致光束散射和畸变而被称为光损伤［９］。后来，人们认识到这种
光损伤可以在暗处保持相当长的时间，所以可以利用这种效应存储光学信息，从
此这种光损伤得到广泛而深入的理论和实验研究，并被重新命名为光折变效应。
这种光致折射率变化效应具有如下几个显著的特点［３］。

１．弱光非线性光学
光折变效应的光致折射率变化Δｎ依赖于Ｉ／Ｉｄ 的比值，其中Ｉ为辐照光强，
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Ｉｄ 为暗辐照强度。通过附加非相干背景辐照光Ｉｂ 可控制Ｉｄ 值的大小，从而有
效改变Δｎ值的大小。和强光非线性光学相比，光折变效应最明显的特征是它
产生于入射光强的空间调制，而不是绝对的入射光强，如表１．１所示。也就是
说，对于弱光（如毫瓦级，甚至是微毫瓦级），只要辐照时间足够长，也可得到足够
大的折射率变化。因此，人们又将光折变效应称为弱光非线性光学，以区别于在
强光作用下极化率的非线性改变引起的强光非线性。后者是由于在通常的非线
性光学材料中，价健电子云在光场作用下发生形变，电子云的畸变会引起激发态
的能级或跃迁矩阵的微扰变化，从而对光的传播产生影响。由于原子核对价键
电子的束缚作用一般远大于电场的扰动作用，因此，只有在极高的光场作用下才
会显出明显的非线性光学效应。

表１．１　光折变非线性与强光非线性的比较［３］

光折变非线性 强光非线性

阈值 弱光非线性，无阈值
只有在光场Ｅ＞１０８　Ｖ／ｃｍ时才出现非线

性，有阈值

响应时间

非瞬时响应（慢响应），需要光激发、自由

载流子迁移和光俘获过程，响应时间依赖

于光强

瞬时响应，电子在光场作用下瞬态感应电

偶极矩，响应时间与光强无关（在阈值以

上时）

存储性
暗存储时间反比于暗电导

τｄ＝
ε０ε
σｄ

没有存储性，Ｅ＝０时，Δｎ＝０

空间局域性

对于扩散机制：空间非局域

Φ＝π／２

对于漂移及光生伏打机制：空间局域Φ＝

０，π

空间局域，Φ＝０

在光折变效应中，光场作用下光生载流子被激发，而后产生迁移并俘获形成
空间分离的空间电荷，从而产生空间电荷场，并通过电光效应引起材料折射率的
改变。因此，光折变效应起因于光强的空间调制，而不是绝对光强。因为空间电
荷的分离和空间电荷场的建立需要一个积累的过程，所以光强的大小主要影响
到自由载流子被光激发的速率和空间电荷场建立的时间。

弱光非线性光学无疑为非线性光学开创了更加广阔的研究领域，它不仅仅
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可以在方便的时间尺度下观察和研究非线性现象，而且使得实时制作各种非线
性光学器件成为可能。

２．空间非局域性
如果光生载流子的迁移机制是扩散占优势，那么折射率改变的最大值处并

不对应光辐照最强处。也就是说，相位栅在光栅波矢量相对于光强的干涉条纹
有一定的空间相位移（即Φ≠０），这种光栅又称为相移型光栅，它允许两束相互
作用光束间发生稳态的能量转移。由光折变效应的两波耦合理论可知，增益系
数Γ正比于ｓｉｎΦ，因此当相位移Φ＝π／２时，光束间发生最大的能量转移。由于
光折变材料对光强的非空间定域响应，折射率光栅与入射光强分布之间存在一
个相位差，这个相位差的存在是光束在材料内发生耦合作用的原因所在，也是许
多非线性光学效应产生的根源。

３．过程的可逆性
在均匀光辐照下或是加热光折变材料，便可擦洗掉Δｎ，这是因为在光折变

过程中积累在辐照区边缘的空间电荷在不存在光照时会以暗弛豫时间弛豫，最
终正负电荷被中和，即空间电荷场消失，所以折射率变化Δｎ虽然能够在暗处保
存但是不能永久保存。提高介质温度可以增大暗电导，均匀光辐照下是用光电
导代替暗电导，这两种方法均可缩短空间电荷的弛豫时间，将Δｎ擦洗掉。

４．短波长比长波长的光折变敏感度高
这是因为波长短，处于更深能级的光生载流子越能被激发。如果光波的能

量高于或是接近禁带宽度，电子和空穴都将参与光折变过程，它可以引起更强的
光折变效应（带际光折变效应），而且它具有许多不同于通常由杂质能级激发产
生光生载流子的光折变效应的新特点。如果用脉冲激光代替连续光辐照光折变
材料，则可以通过双光子吸收引起带际光折变效应。

５．具有相当长的暗存储时间的非瞬时响应
光折变材料的暗处全息图稳定性取决于室温下俘获电荷载流子的陷阱的热

激发活能，其越容易热激发，全息图的保存时间越短。因此，光折变材料在暗处
保存全息图的能力，与材料的参数暗电导有关，光折变材料的暗电导一般比较
小，所以暗存储时间一般比较长。在实际应用中，具有较低暗电导值的材料通常
也会导致较慢的响应时间，所以要同时达到快速写入和长时间存储，这是目前光
折变技术实用化过程中的一大挑战。
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１．３　光折变晶体材料

光折变材料是指那些由光致空间电荷场通过线性电光效应引起折射率变化
的电光材料［４］。目前，几乎在所有的电光材料中都观察到了光折变效应，人们已
先后在无机非金属晶体材料，如铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３）、钽酸锂（ＬｉＴａＯ３）、钛酸钡
（ＢａＴｉＯ３）、铌酸钾（ＫＮｂＯ３）、钽铌酸钾［Ｋ（Ｔａ，Ｎｂ）Ｏ３］、铌酸钡钠（Ｂａ２ＮａＮｂ３Ｏ１５）、

铌酸锶钡（ＳｒｘＢａ１－ｘＮｂ２Ｏ６，０．２５＜ｘ＜０．７５）、硅酸铋（Ｂｉ１２ＳｉＯ２０）、锗酸铋
（Ｂｉ１２ＧｅＯ２０）、钛酸铋（Ｂｉ１２ＴｉＯ２０），陶瓷材料（Ｐｂ，Ｌａ）（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｏ３，半导体材料砷化
镓（ＧａＡｓ）、磷化铟（ＩｎＰ）、锑化镉（ＣｄＴｅ）以及有机材料ＣＯＡＮＰ、ｂｉｓＡＮＰＤＡ等
材料中都观察到了显著的光致折射率变化。这些材料的光学、电学和结构特性
差别都非常大，但它们有几个共同点，如晶格较易被扭曲，可在光致内电场的作
用下发生晶格结构的畸变，并进一步导致折射率改变；晶体内部含有大量缺陷，
用于充当电荷载流子的施主和陷阱等。

不同的光折变材料的特性不同，取决于材料的带宽、材料中杂质离子施主和
陷阱的能级位置、浓度以及辐照光源的波长等。光折变晶体是那些没有中心对
称的晶体，它们可大致归为三类［４］。

１．３．１　铁电体

铁电体晶体具有较大的电光系数，因此能达到很高的衍射效率，在许多场
合，仅仅因为晶体本身的光吸收，使得衍射效率低于１００％。另一方面，铁电晶
体具有大的最大折射率变化Δｎ和长的暗存储时间，使得它们非常适用于全息
存储。铁电晶体的另一显著特点是存在结构相变，发生在居里点附近，此时材料
的许多性能都会发生明显改变。铁电光折变晶体材料的种类如下。

１．钙钛矿结构晶体
其通式为ＡＢＯ３，由ＢＯ６八面体以共顶角方式联结成晶格骨架，一价或二价

金属离子Ａ则填充在八面体之间的空隙内。典型的钙钛矿结构铁电氧化物晶
体包括钛酸钡（ＢａＴｉＯ３）、铌酸钾（ＫＮｂＯ３）、钽铌酸钾（ＫＮｂ１－ｘＴａｘＯ３，ＫＴＮ）等。

其中，钛酸钡（ＢａＴｉＯ３）晶体是最早被确定具有光折变效应的晶体。钙钛矿结构
晶体有关的光折变参数列于表１．２中［４，１２］。

钙钛矿结构光折变晶体的显著特点是其光电系数大，光折变效应较强，是目
前性能最佳、使用较广的光折变材料。表１．２中列出的三种晶体都是人们研究
的较多的钙钛矿光折变晶体材料。这三种晶体的缺点是很难获得大尺寸完全单
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畴化的晶体，从而限制了它们的应用。

表１．２　钙钛矿结构有关光折变晶体的光折变参数［４］

材料 ＢａＴｉＯ３ ＫＮｂＯ３ ＫＴＮ

居里点／℃ １２０　 ２２５　 ９０

对称性 ４ｍｍ　 ２ｍｍ　 ４ｍｍ

折射率
ｎｏ＝２．４８４

ｎｅ＝２．４２４

ｎａ＝２．３３３

ｎｂ＝２．３３９　４

ｎｃ＝２．２１２

ｎｏ＝２．３１８

ｎｅ＝２．２７５

介电常数
ε１１＝３　７７０

ε３３＝１３５

ε１１＝１４０

ε２２＝１　２００

ε３３＝４０

ε１１＝１　６００

ε３３＝４００

电光系数／ｐｍ·Ｖ－１
γ１３＝１９．５

γ３３＝９７

γ４２＝γ５１＝１　６４０

γ１３＝２８

γ２３＝１．３

γ３３＝６４

γ４２＝３８０

γ５１＝１０５

γ１３＝－１００

γ３３＝２４０

γ４２＝２×１０４

电荷类型 空穴或电子 电子或空穴 空穴

受主浓度ＮＡ／ｃｍ－３　 １０１６～１０１８　 １０１５～１０１８　 １０１５～１０１７

灵敏度Ｓ／ｃｍ２·Ｊ－１　 ０．６７　 ２．２

电荷迁移率μ／ｃｍ２·Ｖ－１ｓ－１　 ０．５　 ０．２～０．６

复合系数γＲ／ｃｍ３·ｓ－１　 ５×１０－８　 ３．３×１０－１３

∑ ０．３３～０．９９

τｄｉ／ｓ
６７（Ｉ０＝０．１Ｗ／ｃｍ２）

０．３（Ｉ０＝２０Ｗ／ｃｍ２）
≤３×１０－６

τＲ／ｓ　 １．０×１０－９

τＬ／ｓ
０．３（Ｉ０＝０．１Ｗ／ｃｍ２）

１．３×１０－３（Ｉ０＝２０Ｗ／ｃｍ２）
６．５×１０－２（５０Ｗ／ｃｍ２）

σｄ／Ω－１·ｃｍ－１　 ６×１０－１２　 １０－２～１０－１４

σｐｈ／Ω－１·ｃｍ－１　 １．４×１０－５（０．１Ｗ／ｃｍ２）

μτＲ／ｃｍ２·Ｖ－１　 ５×１０－１０　 ２．３×１０－１０　 ２×１０－１０

Ｌｐｈ／ｎｍ　 ７±１　 ０（ＫＮｂＯ３∶Ｔａ）

ＬＤ／ｎｍ　 １００±５　 １５０±７　 １０～４０

Ｌｓ／ｎｍ　 ０．７５±０．０４　 １．１±０．０５
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２．钨青铜结构晶体
其通式为（Ａ１）２（Ａ２）４（Ｂ１）２（Ｂ２）８ （Ｃ）４Ｏ３０，其中（Ｂ１）Ｏ６ 和（Ｂ２）Ｏ６ 八面体

构成晶格骨架。另外，还有三种不同的空隙及１２配位的（Ａ１），１５配位的（Ａ２）

和９配位的Ｃ位，Ａ１、Ａ２ 和Ｃ间隙可以填充不同价态的阳离子，从而形成各种
钨青铜结构的化合物。这些阳离子间隙可以被完全填满，也可以保留作为空位，

因此钨青铜结构的晶体组分变化范围较大，内部缺陷结构复杂，易于掺杂，为其
光折变效应的掺杂优化提供了很多可能。

与其他光折变材料相比，钨青铜型材料具有以下特点。
（１）电光系数张量中不为零的元素比钙钛矿型晶体多。
（２）具有简单的畴结构，极化容易。
（３）具有较大的电光效应且可以通过晶体组分的调整来改变电光系数的大

小（表１．３）。
（４）可以制备相变晶界化合物，具有非常大的极化率和电光系数。
（５）结构空位多，易于引入其他的光折变中心以增强其光折变效应。

表１．３　钨青铜结构晶体ＳＢＮ，ＫＮＳＢＮ，ＰＢＮ的光折变参数［１２］

材料 ＳＢＮ：６０ ＳＢＮ：７５ ＫＮＳＢＮ　 ＰＢＮ

居里点／℃ １２０　 ２２５　 １７５　 ３００～４００

折射率
ｎｏ＝２．３６

ｎｅ＝２．３３

ｎｏ＝２．３５

ｎｅ＝２．３６

ｎｏ＝２．２７

ｎｅ＝２．４１

波长／ｎｍ　 ５１４　 ５１４　 ６３３

介电常数
ε１１＝４７０

ε３３＝８８０

ε１１＝５００

ε３３＝３　０００

ε１１＝７００

ε３３＝１７０

ε１１＝１　６００

ε３３＝４００

电光系数／ｐｍ·Ｖ－１
γ１３＝４７

γ３３＝２３５

γ４２＝３０

γ１３＝５０

γ３３＝１　４００

γ４２＝４２

γ３３＝１７０

γ４２＝３５０

γ１３＝３２

γ３３＝１６０

γ５１＝１　６００

电荷类型 电子 电子 电子

受主浓度ＮＡ／ｃｍ－３　 １０１６～１０１７ ～１０１６　 １０１６～１０１７

载流子迁移率和

寿命之积／ｃｍ２·Ｖ－１
（１．７～５．６）×１０－１０　 １．７×１０－１０

暗电导／Ω－１·ｃｍ－１ （０．１４～２．６５）×１０－１０　 １．４×１０－１１
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典型的钨青铜结构光折变晶体包括：铌酸锶钡 ＳｒｘＢａ１－ｘＮｂ２Ｏ６（ＳＢＮ，

０．２５＜ｘ＜０．７５），钾钠铌酸锶钡（ＫｙＮａ１－ｙ）ａ（ＳｒｘＢａ１－ｘ）ｂＮｂ２Ｏ６（ＫＮＳＢＮ），铌酸
铅钡ＰｂｘＢａ１－ｘＮｂ２Ｏ６（ＰＢＮ）等。表１．３列出了这些晶体的光折变参数。这些晶
体通常采用熔体生长技术，交易得到大尺寸的单畴晶体。

３．类钙钛矿结构晶体
铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３）、钽酸锂（ＬｉＴａＯ３）晶体是最早被发现具有光折变效应和

研究最为广泛的晶体。此类晶体也具有由ＢＯ６氧八面体组成的 ＡＢＯ３晶格，但
与钙钛矿结构不同的是这些氧八面体是通过共用氧三角平面，沿三重极轴ｃ连
接起来。从极轴看去阳离子的排列次序为Ｎｂ（Ｔａ）、空位、Ｌｉ、Ｎｂ（Ｔａ）、空位、Ｌｉ
……。铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３）和钽酸锂（ＬｉＴａＯ３）两种晶体均采用提拉法从熔体中生
长，且居里温度分别达到１　２１０℃和６６５℃。与其他铁电光折变晶体相比，这两
种晶体更易于获得大尺寸的单畴单晶，且不必担心在长期使用过程中退极化。
在ＬｉＮｂＯ３晶体中通常掺入Ｆｅ杂质以增强其光折变性能，ＬｉＮｂＯ３：Ｆｅ晶体也是
目前最通用的光折变三维全息记录材料。表１．４列出了ＬｉＮｂＯ３和ＬｉＴａＯ３晶体
的部分光折变参数。

表１．４　ＬｉＮｂＯ３和ＬｉＴａＯ３晶体的有关光折变参数［４］

材料 ＬｉＮｂＯ３ ＬｉＴａＯ３

折射率
ｎｏ＝２．３２３　ｎｅ＝２．２３４

（λ＝５３２ｎｍ）
ｎｏ＝２．１８３　４　ｎｅ＝２．１８７　８

（λ＝６００ｎｍ）

介电常数
ε１１＝ε２２＝７８

ε３３＝３２

ε１１＝ε２２＝５１

ε３３＝４５

电光系数／ｐｍ·Ｖ－１
γ１３＝１０，γ３３＝３３

γ２２＝６．８，γ５１＝３２

γ１３＝７，γ３３＝３０

γ２２＝１，γ５１＝２０

受主浓度ＮＡ／ｃｍ－３　 ６×１０１６

电荷迁移率μ／ｃｍ２·Ｖ－１ｓ－１　 ０．８

复合系数γＲ／ｃｍ３·ｓ－１　 １０－１３

τＲ／ｓ ０．０１３

１．３．２　硅铋族立方氧化物晶体

这类材料主要包括硅酸铋Ｂｉ１２ＳｉＯ２０（ＢＳＯ），锗酸铋Ｂｉ１２ＧｅＯ２０（ＢＧＯ），它们
都具有顺电电光和光导特性。晶体属于立方结果、４３ｍ对称点群，无外加电场
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时晶体为各向同性，在外加电场作用下表现出双折射。与铁电氧化物晶体相比，

这列晶体具有较强的旋光系数，在光折变应用时必须考虑晶体对光束偏振性的
影响。这类晶体的应用一般采用两种不同的光路配置，一种是光栅矢量平行于
晶体［００１］面，以获得最大的衍射效率，通常用于记录全息图；另一种是光栅矢量
垂直于［００１］面，对应着最大的光束耦合作用，通常用于相干光放大和光学相位
共轭。表１．５列出了ＢＳＯ和ＢＧＯ晶体的光折变参数，与铁电氧化物光折变晶
体相比，这两种晶体的电光系数虽然较小，光折变效应也较弱，但是由于它们是
光电导材料，因此具有很快的光折变响应速度。如果采用外加直流或交流电场
等方法，也可增强这些晶体的光折变效应，以满足实际应用的需要。

ＢＳＯ和ＢＧＯ晶体采用提拉法生长，易于获得大尺寸高质量的晶体。

表１．５　ＢＳＯ和ＢＧＯ光折变参数［４］

材料 ＢＳＯ　 ＢＧＯ

折射率 ２．６５０，２．６１５，２．５３０　 ２．６

λ／ｎｍ （５１５）　（６３３）

介电常数 ５６　 ４８

电光系数γ４１／ｐｍ·Ｖ－１　 ４．２５，３．８１　 ３．６７，３．２９

λ／ｎｍ （８５０） （８５０）

旋光系数（°／ｍｍ） ４５，２２，１１　 ２０．５，９．５

λ／ｎｍ （６３３），（８５０） （８５０）

受主浓度ＮＡ／ｃｍ－３　 １０１６

电荷迁移率μ／ｃｍ２·Ｖ－１ｓ－１　 ０．２４（室温）

μγＲ／ｃｍ２·ｓ－１　 １０－７　 ０．８４×１０－７

σ／Ω－１·ｃｍ－１　 １０－１８　 １０－１４

１．３．３　半导体光折变材料

纯的和掺杂Ｃｒ的高阻ＧａＡｓ以及掺杂Ｆｅ的高阻ＩｎＰ和ＣｄＴｅ半导体光折
变材料都具有大的电荷迁移率、高的光电导和很快的响应速度，但它们的电光系
数很小，必须借助于外加电场来得到较大的空间电荷场。这类材料的光谱响应
范围在红外区０．９５～１．３５μｍ处，且载流子的迁移率、寿命以及迁移特征长度等
性能参数都与外加电场有关，例如砷化镓（ＧａＡｓ）中外加交流电场时会大大降低
电荷迁移率与寿命之积μτＲ，在锑化镉（ＣｄＴｅ）中当外加电场强度超过１３ｋＶ／ｃｍ
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时也会导致电荷迁移率下降［４］。
掺杂对半导体材料的光折变效应同样具有增强作用，常见的块状掺杂半导

体晶体包括ＧａＡｓ：Ｃｒ，ＩｎＰ：Ｆｅ，ＣｄＴｅ：Ｆｅ，ＣｄＴｅ：Ｖ等。另外，半导体量子阱结构
（如ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ）通过斯塔克量子限制效应使得光折变效应得到增强。

１．４　光折变材料的基本性能

光折变效应是光电材料的一种普遍性质。光折变效应涉及到光生载流子的
产生、电荷迁移和电光效应等过程，对于不同的应用领域，光折变材料要满足不
同的性能要求。不同光折变材料中光折变效应的强弱依赖于材料的光折变灵敏
度和品质因数、响应时间、动态范围、施主与受主杂质浓度与类型等光折变参量。
描述光折变材料的基本性能，一般用以下几个光折变特征参量［３，１３］。

１．４．１　光折变灵敏度

光折变灵敏度Ｓ定义为单位体积内每吸收单位光能量所引起的晶体折射
率的改变，它描述了晶体利用指定光能量来建立光折变光栅的能力，表述为

Ｓ＝ｄｎｄＷ＝
Δｎ

αＩ０τＳＣ
（１．１）

其中，Ｗ＝αＷ０；Ｗ０ 为入射光能；α为吸收系数。在达到饱和前，单位体积光折变
材料吸收的光能为αＩ０τＳＣ，其中τＳＣ为材料的响应时间。

定义材料的光折变品质因数为

Ｑｐｈ＝
ｎ３０ｒｅｆｆ
ε

（１．２）

其中，ｎ０ 为材料的线性折射率；ｒｅｆｆ为有效电光系数；ε为材料的介电常数。
（１．２）式表明光折变材料的品质因数正比于折射率改变量Δｎ（Δｎ＝－（１／２）·

ｎ３ｒｅｆｆＥＳＣ），而反比于光折变响应时间τＳＣ（τＳＣ＝εε０／（σｐｈ＋σｄ））。所以，品质因数
越大，材料的光折变性能越好。表１．６列出了一些光折变晶体的品质因数。

１．４．２　响应时间（τＳＣ）

因为光折变效应是一个复杂的光电过程，通过电光效应产生折射率变化的
空间电荷场ＥＳＣ的形成需要光生载流子的产生、迁移、积累过程，这个过程的快
慢决定了光折变材料的响应时间。光折变的弛豫实际上是空间电荷的弛豫，如
果迁移长度Ｌｅｆｆ远远小于光栅间隔，即ＫＬｅｆｆ１，则弛豫时间τＳＣ近似等于光电
导与暗电导的弛豫时间
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