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掺 M n钾钠铌酸锶钡晶体光折变研究
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(中山大学物理学系 ,广州 510275)

摘　要　实验中 ,生长、极化、制备出了掺 0. 02%和 0. 04% M n钾钠铌酸锶钡晶体样品 ,并对

其二波耦合、二波耦合响应时间及自泵浦相位共轭进行了测量 .研究发现: 掺 M n可以有效地增

加钾钠铌酸锶钡晶体的吸收 ,在波长 632. 8 nm, 0. 02% M n晶体样品的二波耦合增益系数大于

7 cm- 1而 0. 04% M n晶体样品的二波耦合增益系数大于 9 cm- 1 , 0. 04% M n晶体样品二波耦合

增益时间响应比 0. 02% M n晶体样品二波耦合增益时间响应快近 4倍 ; 0. 04% M n晶体样品有

很高自泵浦相位共轭反射率 ,高达 70% .实验研究表明:掺 M n可以提高钾钠铌酸锶钡晶体在长

光波段的光折变性能 .
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光折变晶体由于其在光束能量耦合 ,图象放大 ,光存储 ,光学逻辑运算和光学相位共轭

等方面具有潜在的应用前景而备受人们注意 .钾钠铌酸锶钡晶体具有好的非线性和优良的

光折变性能 ,是一类很有应用研究前景的光折变晶体材料 .近些年来 ,人们对掺 Ce, Cu, Cr

钾钠铌酸· 3锶钡晶体进行了研究 [1～ 4 ] .

实验中 ,我们生长、制备出了掺 M n分别为 0. 02%和 0. 04%的钾钠铌酸锶钡晶体 ,再经

极化、切割、加工、抛光成 5. 4 m m× 6 mm× 7 mm和 4. 8 m m× 6 mm× 7 mm的测试晶体样

品 .晶体生长、极化条件见文献 [5].实验发现 Mn离子很容易进入钾钠铌酸锶钡晶体 ,晶体

样品的吸收光谱见图 1.由图 1可以看出 M n的掺入明显增加了钾钠铌酸锶钡晶体的吸收

并使晶体吸收波长向长波方向移动 , 0. 04% M n晶体样品比 0. 02% Mn晶体样品的吸收波

长向长波移动约 50 nm.

1　二波耦合实验及结果

二波耦合实验装置如图 2所示 .其中 F为衰减片 , BS为分光镜 , M 1、 M 2为反射镜 , S为

晶体样品 .由 He-Ne激光器发射的一束单模 e-偏振激光 (波长 632. 8 nm )被分光镜分成泵

浦光和探测光 .泵浦光和探测光对称地入射到晶体样品 a-面 ,并在 a-面相交 .由文献 [6 ]给

出了耦合增益计算公式:

　　　　Γ= ( 1 /l ) ln [ ( I1
′
I2 ) / ( I1 I

′
2 ) ]≈ ( 1 /l ) ln( I 1

′
/I1 ) ( 1)

其中 , l为作用长度 , I1
′
( I1 )是有 (无 )耦合时探测束透射光强 , I2

′
( I2 )是有 (无 )耦合时泵浦束

 广东省自然科学基金 ( 940151)资助项目

收稿日期: 1995-10-18　　张曰理 ,男 , 32岁 ,讲师



图 1　 M n: KN SBN吸收光谱

Fig. 1　 T he absor ptio n spectr a o f M n-do ped KN S-

BN曲线 1和 2分别为 0. 02和 0. 04% M n

晶体样品 ,透光厚度分别为 5. 4和 4. 8 mm

图 2　二波耦合实验装置图

Fig . 2　 Ex perimenta l a r rangement of measuring

tw o - wav e coupling

　

透射光强 ,泵浦束入射光强远大于探测束入射光强 ,其光强比: I2 / I1= 510.图 3给出了二波

耦合增益系数随 2θ的变化关系 .图 3中的圆点为实验测试值而实线为用最小二乘法由实验

值满足公式 ( 2)所得到的理论拟合曲线 [ 6] .由图 3我们可以看出 0. 04% Mn晶体样品的二波

耦合增益系数比 0. 02% Mn晶体样品的二波耦合增益系数要大 ,在 2θ约为 50°时 ,二波耦合

增益系数值较大 ,其中 , 0. 04% Mn晶体样品的最大二波耦合增益系数为 9. 4 cm
- 1
而

0. 02% Mn晶体样品的最大二波耦合增益系数为 7. 5 cm
- 1.

　　　　Γ=
A sinθ　 cos 2θi

( 1+ B
- 2
sin

2
θ) cosθi

( 2)

其中 ,θi是两入射光束在晶体内的半夹角 ,而

　　　　 A= γeffζ( 2θ)
8π

2
n

3
kB T

eλ2 ( 3)

　　　　 B=
eλ
4π

Neff

ε0εkB T ( 4)

γeff为有效电光系数 ,ζ( 2θ)是电子 -空穴竞争因子 , n是晶体的折射率 , kB T是热能 , e是电荷 ,

λ是波长 ,ε0ε是沿光栅方向的静态介电常数 , Neff是有效载流子数密度 .

实验中 ,固定光束入射角 2θ≈ 50°,测量了不同入射光强下的二波耦合响应时间 .图 4给

出了二波耦合增益响应率 τ
- 1
2bc (定义为探测束透射光强达到最大值的 ( 1- e

- 1 )的时间的倒

数 )随入射总光强 I0的变化关系 .由图 4可以看出: 二波耦合增益响应率τ
- 1
2bc随着总光强 Io

的增加而线性增加 . 0. 04% Mn晶体样品二波耦合增益响应率τ
- 1
2bc是 0. 02% Mn样品二波

耦合增益响应率τ2bc
- 1
的 4倍 ,也就是说 0. 04% Mn晶体样品二波耦合增益响应比 0. 02%

Mn晶体样品二波耦合增益响应要快的多 ,这主要是由于 0. 04% Mn晶体样品的有效载流

子数密度比 0. 02% Mn晶体样品要多 .二波耦合响应时间和光折变响应时间 (光折变响应

时间定义为光束耦合时的空间电荷场的建立时间 )之间的关系复杂 ,但一般地说来 ,二波耦

合响应时间和光折变响应时间要慢一个因子 ,为了简单起见 ,我们可以把二波耦合响应时间

和光折变响应时间近似地看作相等 [ 7] .二波耦合增益响应率τ
- 1
2bc与总光强的关系满足

[6 ]:

　　　　τ
- 1
2bc≈τ

- 1
PR=

1
ε0ε

(σd+ σph )=
1
ε0ε
σd+

eλαμτR I0
hc

( 5)

其中 ,σd为暗电导 ,σph为光电导 ,μτR为迁移率与时间的乘积 . 0. 02%和 0. 04% Mn晶体样品
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图 3　Mn: K N SBN 晶体二波耦合增益系数与　

2θ之间的关系　

Fig . 3 The two-wave coupling gain versus ex te mal

angle f or Mn: K N SBN　

图 4　τ- 1
2bc与 I0的关系　

Fig. 4　 The two-wave mixing response rate v ersus

input laser intensity f or Mn: K N SBN

· 掺 Mn 0. 04% ; o掺 Mn 0. 02%

在 632. 8 nm的吸收系数分别为 0. 76和 0. 66 cm
- 1 .

用最小二乘法 ,根据公式 ( 3)～ ( 5) ,由实验值得到了γeffζ( 2θ) , Neff ,μτR的理论拟合值 ,

其结果如表 1所示 .我们可以看出 0. 04% Mn晶体样品的 Neff ,σd ,μτR值比 0. 02% Mn晶体

样品要大 .这可以说明为何 0. 04% Mn晶体样品的光折变性能比 0. 02% Mn晶体样品的光

折变性能要好 .

表 1　 Mn: KN SBN晶体在 632. 8 nm的光折变特性

Tab. 1　 photoref ractive parameters of Mn: KN SBN crystals at 632. 8 nm

掺 Mn /%
γef fζ( 2θ)

(× 10- 6 /V )

Nef f

× 1016cm- 3

σd /

× 10- 12 (Kcm) - 1

μτR /

× 10- 10cm2 /V

0. 02 49. 98 8. 36 0. 17 0. 034

0. 04 55. 00 10. 26 0. 49 0. 137

2　自泵浦相位共轭

我们分别对 0. 02%和 0. 04% Mn晶体样品进行了自泵浦相位共轭实验研究 ,实验发

现: 0. 04% Mn样品上能够实现了自泵浦相位共轭 ,并且具有很高的自泵浦相位共轭反射

率 ,其值高达 70% [ 5] ;但 ,在 0. 02% Mn晶体样品上却没有观测到自泵浦相位共轭 ,这可能

是由于 0. 02% Mn晶体样品的有效载流子数密度较小及光折变耦合增益较弱所致 .

3　结　论

我们实验中生长制备出了掺 Mn钾钠铌酸锶钡晶体样品 ,测量了二波耦合增益系数与

入射光束外夹角之间的关系 .实验发现二波耦合增益系数在 2θ～ 50°左右较大 , 0. 04% Mn

晶体样品的最大二波耦合增益系数大于 9 cm
- 1而 0. 02% Mn晶体样品的最大二波耦合增

益系数大于 7 cm
- 1

, 0. 04% Mn晶体样品二波耦合增益响应率τ
- 1
2bc比 0. 02% Mn晶体样品

二波耦合增益响应率τ
- 1
2bc大 4倍 ; 0. 04% Mn晶体样品的 N ef f ,σD ,μτR值比 0. 02% Mn晶体

样品大 ;这可以说明为何 0. 04% Mn晶体样品的光折变性能比 0. 02% Mn晶体样品的光折

变性能要好以及为何在 0. 04% Mn晶体样品中观测到了很高自泵浦相位共轭反射率 ,而
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0. 02% Mn晶体样品中却没有观测到自泵浦相位共轭 .实验研究表明: Mn很容易进入钾钠

铌酸锶钡晶体 ,掺 Mn可以有效增加钾钠铌酸锶钡晶体的吸收 ,提高钾钠铌酸锶钡晶体在长

光波段的光折变性能 .在长波区 ,特别是在 He-Ne激光波长 ,掺 Mn钾钠铌酸锶钡晶体是一

种很有前途的光折变材料 .
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Pho torefractiv e Properties o f M n-Doped Potassium

Sodium St rontium Barium Nioba te Crys tals
Zhang Yueli

 
X ie X iangshou Zhu Derui Mo Dang

Abstract　 The Mn-doped po tassium sodium stro ntium barium nio bate crystals are g row n,

poled and po lished a nd their tw o-w av e coupling, tw o-w av e coupling time respo nse and

self-pum ped phase co njug atio n at 632. 8 nm a re studied in the ex periment. The tw o-wave

coupling gain are larger than 7 cm- 1 and 9 cm- 1 for 0. 02% and 0. 04% samples respectiv e-

ly and the tw o-w av e co upling tim e respo nse of 0. 04% sample is fo ur times faster tha n tha t

o f 0. 02% sam ple. Sel f- pum ped phase co njuga te ref lectivi ty of 0. 04% sample is as high

as 70% . It is show n that M n doipants can ef fectiv ely increase absorptio n coefficient and

enhance photoref ractiv e proper ties o f po tassium soduim stro ntium barium nioba te crystals

a t red w av eleng th.

Keywords　 pho to ref ractiv e ef fect, two -wav e coupling , sel f-pum ped phase conjug atio n
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