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双掺Mg∶Fe∶LN中大入射角度对晶格衍射效率的影响

李 强 杨立森 施慧渊 王龙飞 武一洁
内蒙古师范大学物理与电子信息学院 , 内蒙古 呼和浩特 010022

摘要 为了提高光诱导小周期光子晶格的衍射效率，采用双掺 Mg∶Fe∶LN晶体写入一维光子晶格时，通过改变双光

束之间的夹角，控制写入晶格的周期，记录不同写入角度衍射效率随时间的变化。实验结果表明：双掺Mg∶Fe∶LN晶

体衍射效率在双光束夹角超过 24°后急速下降，二次谐波引起的光强振荡增大了光子晶格的衍射效率，双光束夹角越

大振荡出现的时间越快。
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Influence of Large Incidence Angle on Diffraction Efficiency of
Photonic Lattices in Double Doped Mg∶Fe∶LN Crystals
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Abstract In order to improve the diffraction efficiency of light-induced little-period photonic lattices, the periods
of written photonic lattice are controled and the diffraction efficiency curve varying with writing time in different
angles is recorded by changing the angle between two induced beams when writing one-dimensional photonic lattice
in double doped Mg∶Fe∶LN crystal. The results show that the diffraction efficiency of double doped Mg∶Fe∶LN crystal
drops sharply when the angle between two induced beam is more than 24°. The intensity oscillation caused by second
harmonic increases the diffraction efficiency of photonic lattices. Greater angle between two induced beam makes
shorter time of intensity oscillation.
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1 引 言
自光子晶体概念提出后，对其的研究就从未间断 [1-5]。铌酸锂晶体具有特殊的结构，可以利用掺杂不同

的元素来改变晶体的结构和它的光折变性能，实现多种器件的应用 [6-10]。利用光辐照技术制作光子晶格并将

其产业化的关键是找到制作大面积、小周期、折射率对比度大、衍射效率高的掺杂铌酸锂晶体和方法 [11-13]。

掺铁铌酸锂晶体(Fe∶LN)制作光子晶格具有反应速度快、衍射效率高的优点，但是抗光损伤能力较弱，掺镁

铌酸锂晶体(Mg∶LN)具有抗光损伤性能。本文采用的镁铁双掺铌酸锂晶体(Mg∶Fe∶LN)提高了铌酸锂晶体

的反应速度，同时也增强了晶体抗光损伤能力。在光路中采用两束相干光大入射角度辐照晶体，获得小周

期晶格，但双光束角度过大时又使衍射效率过小。通过实验在保证衍射效率的前提下，找到了双光束写入

的最大极限角度。

2 实验的理论依据
一维光折变光子晶格是晶体受到周期性光场辐照后产生的折射率周期性分布的光子晶格。制作一维
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光子晶格时两束相干光之间的夹角 2θ 与条纹间距的关系为

Δx = λ/(sin θ1 + sin θ2) , (1)

式中 λ为波长，θ1 、θ2 分别为两束光线与法线间的夹角，实验中放置晶体时调整角度使 θ1 = θ2 = θ 。由(1)式

可以看出：双光束夹角越大，干涉条纹间距越小，写入的晶格周期越小；双光束夹角越小，条纹间距越大。衍

射效率与晶格周期的关系为 [14]

η = 1
2 exp(-αL/ cos 2θ)[1 - cos(Γ′L)] , (2)

式中 α 为晶体吸收系数，Γ′ = 2πΔn
λ cos θ cos φ 为相位耦合系数，由于晶体是局域响应介质，所以空间相位移 φ =

0或 φ = π ，Δn = 1
2 n

3
0 r33E1 ，E1 为当外场为 0时空间电荷场的一阶分量 [15]，

E1 = Eq
E2

ph + E2
D

[(NA /ND)E ph]2 + (ED + Eq)2 , (3)

其中，ED = kBTk
q

，为扩散场(kB为玻耳兹曼常量，k为光栅波矢，q为载流子电荷)，Eq = qNA(NA - ND)
εkND

，为极限

场，E ph = kαI
σ

，为光生电场(k为格拉斯常数，I为光强，σ 为光电导和暗电导之和)，ND为施主浓度，NA为受主

浓度，折射率 n0 =2.2，介电系数 ε = 78ε0 ，T=300 K，晶体厚度 L=4.75 mm，电光系数 r33 =31 pm/V，激光波长

λ =488 nm。由(2)式可以得出，在波长 λ等条件固定的情况下，衍射效率与双光束夹角 2θ 有关。

3 实验装置及实验方法
实验装置和光路如图 1所示。实验采用波长 λ为 488 nm的半导体激光器。实验晶体为双掺Mg∶Fe∶LN

晶体[Fe: 0.03%(质量分数)，Mg: 2.0 mol]，尺寸为 20.7 mm×10.25 mm×4.75 mm。

图 1 衍射效率测量光路

Fig.1 Optical path of diffraction efficiency

由激光器发出的束光通过半波片 P ，调整光束的偏振方向，再经过分光镜 M1 分成了两束相干光，一束

光直接透过 M1 照射到晶体上，另一束光经反光镜 M2 后反射与第一束光在晶体中相交，两束光之间的夹角

为 2θ 。 A 为可调节衰减片，可调节第一束光强使到达晶体前表面的两束光光功率相等，每束光功率为

150 μW ，使用分光仪作为晶体底座，可准确测出两束光的夹角 2θ ，放置晶体时使其 c轴垂直于两束光夹角

的角平分线。 T1 和 T2 为功率探测器(不固定在光路内)，负责测量透射光和衍射光的功率大小。L为焦距

70 mm 的成像透镜，可将晶体中的干涉条纹成像在 CCD上，CCD与计算机连接，通过计算机屏幕可直接观

察写入晶格过程。实验开始时首先测量一束光透过晶体的光功率值并记录，然后开始双光束辐照晶体，辐

照期间每隔一定时间挡住一束写入光，用另一束写入光作为读出光，观察有无晶格的写入及记录 Bragg衍射

图 2 分光仪测双光束夹角

Fig.2 Two-beam angle measured by the spectrometer
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光强 Id 和透射光强 I t 的大小随写入时间的变化。待衍射光强 Id 最大时，说明写入的晶格最好，折射率对比

度最高。然后逐次增加双光束之间的夹角，重复以上实验过程，分别绘制不同角度时衍射效率随时间变化

曲线及衍射光 Id 和透射光 I t 随时间变化曲线。衍射效率计算公式为 η = Id /(Id + I t ) 。实验采用分光仪作为晶

体的支座(如图 2所示)，可准确地测量两光束之间的夹角 2θ 。

4 实验结果及分析
4.1 不同写入角度时晶格周期的变化

使用第 3节所述实验装置，在双掺镁铁铌酸锂晶体中写入光子晶格，入射光夹角分别在 2θ =20°，24°，
28°，32°时，CCD观察到的一维光子晶格的晶格周期如图 3所示。

图 3 不同夹角写入一维光子晶格图像

Fig.3 One-dimensional photonic crystal lattice images with different written angles

对比图 3中的各实验图像可以清楚地看到：随着双光束的夹角增大，写入的一维光子晶格变密，晶格周

期变小。实验观察到的图像与之前(1)式的理论推导相符。

4.2 不同写入角度时衍射光强的变化

图 4为不同角度时光强随时间变化曲线图，I s = Id + I t 。由 4组光强随时间变化图像可以看出：图 4(a)中

入射光夹角 2θ =20°，从开始辐照到 75 min内，透射光 I t 减小，衍射光 Id 增强，说明光子晶格正在写入，75~

125 min两光强基本变化不大，这说明光子晶格已基本写成，125 min以后两光强交替增强，但两光强之和 I s

基本不变，这是因为有二次谐波的出现；图 4(b)中入射光夹角 2θ =24°，I t 、Id 经过一段时间辐照后，同样存

在上过程的两光交替增强或减弱的现象；图 4(a)和图 4(b)两图中，I t 、Id 存在光强值相等的情况，这说明衍

射效率达到 50%；图 4(c)中入射光夹角 2θ =28°，I t 随时间减少，Id 随时间增加，但始终 I t > Id ，说明有光子晶

格的写入，但是衍射效率太低，达不到应用器件的要求；图 4(d)中入射光夹角 2θ =32°，I t 始终远大于 Id ，说

明入射光夹角在 32°时已经很难写入光子晶格。

图 4 不同角度时光强随时间变化曲线

Fig.4 Light intensity curve varying with time in different angles
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4.3 不同写入角度时衍射效率随时间变化曲线的对比

图 5为不同写入角时衍射效率随时间的变化曲线图，由图可知：图 5(a)中入射光夹角 2θ =20°，衍射效率

随写入时间增强，125 min后出现振荡，二次谐波的产生使写入的条纹出现分裂，衍射效率下降，待条纹完全

分裂为两条时，衍射效率又上升，最高达到 67.68%，在一段时间内随着光辐照的进行条纹的分裂会反复发

生，衍射效率伴随着二次、三次及高次谐波的出现也反复振荡 [16-18]；图 5(b)中入射光夹角 2θ =24°，37 min后

出现振荡，随后衍射效率在振荡的同时有所上升，最高达到 50.75%；图 5(c)中入射光夹角 2θ =28°，6 min出

现振荡，最高衍射效率 19.94%；图 5(d)中入射光夹角 2θ =32°，衍射效率很小，随着时间衍射效率逐步增加，

但依然很难达到理想值，最大衍射效率仅为 1.75%。

图 5 不同写入角度时衍射效率随时间的变化曲线

Fig.5 Diffraction efficiency curve varying with writing time in different angles

从以上分析可看出：随着入射光角度的增大，一维光子晶格的衍射效率逐渐减小，当入射角度超过 24°
时，晶格衍射效率很难达到 50%；二次谐波引起的振荡可加大衍射效率；写入角度越大出现振荡的时间越短。

5 结 论
光学微结构器件中对光子晶格的晶格周期和衍射效率有较高要求，光子晶格周期过小会导致衍射效率

急剧下降，同时也不方便晶格的观察及应用。实验结果表明：在保证衍射效率 50%以上的小周期晶格制作中

要求双光束入射光夹角应不大于 24°，并且发现二次谐波引起的光强振荡可加大晶格衍射效率，双光束写入

角度越大出现振荡的时间越短。
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