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光致折射率微小变化的观测方法

吴泽军,杨立森
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　光折变晶体内部产生的光致折射率的变化很小,不易实时观测,导致对写入晶格的质量无法鉴定.为了实

时观测光折变光子晶格写入导致的更细微的光致折射率的时间和空间的变化,提出了在马赫Ｇ曾德尔光路的基础

上引入放大的傅里叶变换的观测方法,极大地提高了测量的分辨率.该方法可以实时观测写入高密度光子晶格折

射率的时间和空间变化,同时可以鉴定光子晶格的质量和均匀度,解决了高密度光子晶格制作质量的时间把控问

题.与间接方法相比,该方法更加直观明了,所测数据更加准确、清晰,分辨率可方便地由傅里叶变换透镜的组合

决定.
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１　引　　言

光折变光子晶格作为全光子元件的基础材料,
具有很高的应用价值.由于光折变晶体内部产生的

光致折射率的变化很小(一般在１０－３左右)[１],加之

光子晶格的格间距一般为波长量级,密度很高,在用

干涉光诱导光折变光子晶格[２Ｇ３]时会出现写入光与

写入光栅相互作用,形成新的空间不稳定光栅的问

题[４Ｇ６],因此需要对诱导时间进行严格控制,才能构

造出质量好、折射率对比度高的光折变光子晶格,这
就需要对写入光子晶格的过程进行实时观测.

目前还没有发现对高密度干涉条纹写入的光折

变光子晶格折射率变化情况进行直接观察和直接测

量的方法,只能用间接测量衍射效率的方法[７]进行
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估算,不能实时掌握写入晶格折射率变化的情况和

最佳写入时间.为了观测到更细微的光致折射率时

间和空间变化,本文提出在马赫Ｇ曾德尔光路的基础

上引入放大的傅里叶变换的方法,以实时观测高密

度光子晶格折射率的时间和空间变化,鉴定光子晶

格的质量和均匀度,从而解决高密度光子晶格的制

作质量及时间把控问题.这种方法相比间接方法更

加直观明了,测量分辨率可方便地由傅里叶变换透

镜的组合决定,测量出来的数据也更加准确和清晰.
本文采用马赫Ｇ曾德尔光路和放大的傅里叶透镜的

组合系统,实时研究了LiNbO３ 晶体在不同波长光

写入高密度光折变光子晶格的折射率变化规律,折

射率的微小变化清晰可辨.

２　观测原理与分析

LiNbO３ 晶体是光折变晶体,在干涉条纹光场

的辐照下会产生光折变光栅,这是因为当条纹光照

射到晶体上时,会在晶体内部产生随光场变化的空

间电荷场[８],空间电荷场会改变晶体中折射率的空

间分布,形成与干涉条纹相对应的折射率光栅.此

种光栅是透明的相位光栅[９],是无法直接观测到的.
因此将光辐照下的LiNbO３ 晶体放在图１所示的光

路中进行观察测量,可以实时控制和测量折射率的

变化.

图１ 实时观测光路图

Fig敭１ Realtimeobservationopticalpath

２．１　光路设计

图１所示的光路由两部分组成,实线框为第１
部分,虚线框为第２部分.第１部分是由马赫Ｇ曾德

尔干涉仪、放大的傅里叶变换系统以及LBAＧPC模

式分析仪组成的观测系统,它可实时观测、研究光辐

照下LiNbO３ 内部产生的微小折射率变化.在图１
中:Laser１是氦氖激光发射器;P为偏振片(改变光

的偏振方向);T是针孔滤波器,使发出的光更纯净;

L１、L２、L３、L４ 为凸透镜;L３、L４ 组成傅里叶变换的

成像系统;L２、L３ 的焦距相等,均为１００mm;L４ 为

长焦距透镜,L２、BS２、L４ 和L３、L４ 分别组成倒置的

望远镜系统;Crystal为LiNbO３ 晶体,掺杂Fe的质

量分数为０．０３％,其 尺 寸 为２７mm×２０mm×
４mm,放在L３ 的前焦面处;BS１、BS２ 为非偏振的分

束器;M１、M２ 为平面反射镜.在第１部分中,由激

光器发出的激光经过偏振片和针孔滤波器再由凸透

镜L１ 转变为平行光照射到分束器BS１ 上,分解为

两束相互垂直的平行光,并分别由两个平面镜 M１
和 M２ 反射到透镜L２ 和L３ 上.经由L２、BS２、L４ 的

透射光称为参考光,经由L３、BS２、L４ 的透射光为物

光.在不放入晶体时,这两束平行光方向基本一致

地照射在L４ 后焦面处的电荷耦合器件(CCD)上,相
交后形成干涉的水平条纹图样,如图２(a)所示,此
时干涉光信号经CCD转换为电信号,并由计算机接

收后经LBAＧPC软件将干涉图案直观快速地呈现

在计算机屏幕上.通过调节 M１、M２ 反射镜可以改

变干涉条纹的倾斜程度和疏密度;当光路中L３ 的前

焦面处放有晶体时,如果晶体中的折射率是均匀的,
则计算机屏幕上呈现的图案依然是平行的干涉条

纹,如图２(a)所示;如果晶体正在被照射,且已经产

生了相位光栅,则此时透过晶体的光为光栅的相位

光,此相位光经过由L３、L４ 组成的傅里叶变换系统

变为放大的像在CCD上形成光栅的相位图.另一

束平行光经过 M１ 反射后经过由L２、L４ 组成的傅里

叶变换系统后变为扩束的平行光,照射到CCD上;
这两束光干涉后会形成随折射率变化而摆动的干涉

条纹,如图２(b)所示.因此条纹摆动幅度的大小就

直接反映了晶体中折射率变化的大小,通过测量条

０６１９０２Ｇ２
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纹的摆动幅度即可测量折射率变化的大小.
图１的第２部分是晶体写入的光路:由Laser２

激光器发射出光强较强的单色激光,经过针孔滤波

器T滤光并经过透过透镜L５ 后变为平行光,再经

过掩模(掩模可以是一条竖直的狭缝,也可以是双狭

缝或４孔)后变为单束或多束相干光,经透镜L６ 和

反射镜 M３、M２ 会聚到光折变晶体上.如果掩模为

单 缝,则 会 有 一 条 很 明 亮 的 竖 直 条 纹 照 射 到

LiNbO３ 晶体上,晶体的C轴垂直于条纹.LiNbO３

晶体受光辐照一段时间后,会在其内部引发光折变

效应,进而会出现与写入的亮条纹相一致的折射率

改变,从而改变此处透射光的相位.切断写入光,打
开观测光,在计算机屏幕上可以看到如图２(b)所示

的图样.控制写入时间,使条纹的摆动幅度最大.
条纹的摆动幅度直接反映了折射率的改变,即Δn
的大小,摆动１个条纹间距说明透射光的相位移动

了２π,摆动 N 个条纹间距,则 透 射 光 相 位 移 动

ΔΦ＝２πN .

图２ (a)干涉条纹及(b)条纹摆动图

Fig敭２  a Interferencestripeand b fringeswingdiagram

２．２　计算公式

由测 量 条 纹 摆 动 幅 度 的 数 据 可 以 计 算 出

LiNbO３ 晶体中的光致折射率的变化[１０]:

Δn＝
λΔΦ
２πl

, (１)

式中:λ 为观测光的波长;ΔΦ 为激光照射到晶体之

后所形成的相位变化量;l为LiNbO３ 晶体的厚度.
观测光的光强不宜太强,否则很可能会擦除或破坏

已经写入LiNbO３ 晶体中的图案.激光器Laser１

发出的光为长波长的红色激光,与同条件下的其他

色光相比,红色激光的波长较长,光强相对较弱,对
已经写好的LiNbO３ 晶体的影响较小.根据测得的

数据可以计算得到折射率为１．５４×１０－４.
平行移动载物台上的晶体(每次移动的距离相

同),可以使竖直的单狭缝掩模光对晶体的不同位置

进行多次辐照,可写入并行多条条纹摆动图和波导

图[１１Ｇ１３],如图３所示.可以通过控制写入时间使条

纹的摆动幅度最大,进而使Δn 达到要求.

图３ 多条条纹(a)摆动图和(b)波导图

Fig敭３  a Swingdiagramand b waveguidediagramofmultiplestripes

２．３　傅里叶变换在光路中的作用

由于LiNbO３ 晶体中已经写入了折射率不均匀

的图案,平行光透过晶体后会发散,很难全部到达

CCD.加入傅里叶变换系统后,两次傅里叶变换可

将晶体后表面的相位光如实地变换到CCD上,形成

与晶体后表面一致的相位光.它与平面镜 M１ 反射

光经L２、BS２、L４ 直接到达CCD上的平面光形成干

涉,干涉条纹的相移(摆动)可以直接反映晶体中折

射率的变化.
傅里叶变换[１４]系统光路如图４所示.设透过

晶体的光为物光场g(x０,y０),经过透镜L３ 后对物

光场进行傅里叶变换在频谱面上形成频谱函数:

０６１９０２Ｇ３
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图４ 傅里叶变换图

Fig敭４ Fouriertransformdiagram

G(ζ,η)＝∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

g(x０,y０)

exp －j２πx０ζ＋y０η( )[ ]dx０dy０, (２)
式中:ζ＝vx＝x/(f１λ)为x 方向的空间频率坐标;

η＝vy＝y/(f１λ)为y 方向的空间频率坐标;频谱函

数G(ζ,η)的傅里叶逆变换就是原物光场:

g(x０,y０)＝∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

G(ζ,η)

exp －j２πx０ζ＋y０η( )[ ]dζdη. (３)

　　如果再加一个傅里叶透镜L４,其前焦点恰在L３
的后焦面上(即L３ 的频谱面上),则会在L４ 的后焦

面上形成物光场g(x０,y０)的像光场g′(x′０,y′０).
即L４ 将L３ 对物光场的傅里叶变换频谱G(ζ,η)变
换为g(x０,y０)的像光场g′(x′０,y′０):

g′(x′０,y′０)＝∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

G(ζ,η)

exp －j２πx′０ζ＋y′０η( )[ ]dζdη. (４)

　　像光场g′(x′０,y′０)是物光场g(x０,y０)的倒像.

G(ζ,η)既是透镜L３ 对物光场g(x０,y０)的频谱函

数,又是像光场g′(x′０,y′０)经透镜L４ 逆变换的频谱

函数.在(４)式中,

ζ＝
x０

f３λ＝
x′０
f４λ

, (５)

η＝
y０

f３λ＝
y′０
f４λ

, (６)

从而得出放大率:

M ＝
x′０
x０

＝
f４

f３
＝
y′０
y０

＝
f４

f３
, (７)

式中:f 为透镜焦距.由此可见,成像过程是经过两

次傅里叶变换的过程;M 值表示成像放大或缩小的

倍数,M 小于１时为缩小的像,M 等于１时为等大

的像,M 大于１时为放大的像,这里 M 值为５,可
以提高观测的分辨率.第１次变换是由透镜L３ 将

晶体后表面的物光场空间分布变换为透镜L３ 后焦

面上的空间频谱G(ζ,η)分布,第２次变换则又经

L４ 的１次变换将空间的频谱分布还原为像场的空

间分布,结果是物平面和像平面上共轭点的复数振

幅之比为常数,亦即像平面光振动的实数振幅和相

位分布与物平面上的分布完全对应,因此像与物在

几何上一致.

３　对低密度光子晶格的观测

３．１　观测步骤

用不同波长的线光束分别对LiNbO３ 晶体进行

光辐照,制作间距为１mm的晶格,观测其折射率的

变化并进行对比.分别采用红、绿、蓝三色光,在相

同功率、相同光强、同为o光的条件下对晶体进行光

写入,分别记录晶体在三色光照射下形成的相位图,
并记录下三色光所用的时间.实验所用红光波长为

６３３nm,绿光波长为５３２nm,蓝光波长为４８８nm;
控制光功率都为１５０mW.LiNbO３ 晶体中掺杂铁

的质量分数为０．０２５％,晶体尺寸为１２．４６mm×
１０．４０mm×９８．６８mm.不改变其他条件,仅改变

入射光 的 光 源,即 分 别 用 红 光、绿 光、蓝 色 光 对

LiNbO３ 晶体进行辐照,经过一定时间后打开观测

系统进行观察记录,可以得到LiNbO３ 晶体在３种

光源下的折射率变化(如图５所示).

３．２　结果分析

由图５可以看出:红光辐照９０min时,条纹的摆

动幅度可以达到３个条纹间距;绿光辐照６０min时,
条纹摆动４个条纹间距;蓝光辐照５０min时,条纹摆

动４．５个条纹间距.在实际观测中,条纹摆动幅度即

使是在超过以上对应的时间后也不会再变化,折射率

达到了饱和.在理论上,所有可见色光都可以使

LiNbO３ 晶体产生光折变,只要给予足够的时间,条纹

的摆动幅度即与折射率呈正比,唯一不同的是它们各

自响应的时间长短会不同,短波长的光写入时间快,
条纹摆动幅度大,这是因为短波长携带的能量大.另

外,从图５中还可以看出条纹摆动幅度很大,因为这４
个条纹是逐个写入的,条纹间距比较大,折射率对比

度相对较高,从而保证了能很好地观测到低密度光子

晶格在不同色光写入下的折射率变化.

０６１９０２Ｇ４
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图５ 相同条件下不同色光辐照LiNbO３ 晶体不同时间后,条纹摆动达到最大时的(a~c)对比图与(d)波导图.

(a)红光,９０min;(b)绿光,６０min;(c)蓝光,５０min;(d)波导图

Fig敭５  aＧc Contrastdiagramsand d waveguidediagramoflithiumniobatecrystalfringesunderthe
sameconditionswhenthemaximumwobbleoflithiumniobatecrystalsisreached敭 a Redlight ９０min 

 b greenlight ６０min  c bluelight ５０min  d waveguide

４　高密度光子晶格折射率的变化

如图６所示,单色平行光透过双棱镜后产生双

光束干涉条纹,经柱透镜后会聚到LiNbO３ 晶体上,
产生高密度的一维光子晶格,目前尚未见关于如何

直接观测写入晶体中光子晶格的折射率变化的文献

报道.本课题组将写入高密度一维光子晶格的光路

(如图６所示)放入加有傅里叶变换系统的马赫Ｇ曾
德尔光路中,一边写入一边观测.当傅里叶变换系

统的放大率M 为１时,不能很好地分辨折射率的变

化,因此本课题组将傅里叶透镜组合进行改进,将系

统换成了放大的傅里叶变换系统,使放大率M 达到

５,大大提高了观测的分辨率,实现了对高密度光子

晶格折射率的观测.由此可见,只要增大傅里叶变

换系统的放大率M,就能很好地解决以往光路对高

密度光子晶格不容易观测的缺点.
将图１中的第２部分光路替换为图６中的光

路,即可得到写入一维高密度光子晶格的光路图,其
特点是一次光照射可以产生多条等间距的高密度竖

直条纹.激光器发出波长为４８８nm的蓝光,其中

双棱镜的作用是分光,透过透镜L后的平行光在经

过狭缝后产生一条线光源,并照射在双棱镜上,通过

双棱镜将这条线光源发出的一束光变为两束光.这

两束光再经过柱面透镜会聚后产生高密度的干涉条

纹,辐照到LiNbO３ 晶体上,在晶体中形成高密度的

光折变光子晶格.晶体与柱透镜之间的距离决定着

细条纹之间的间距,距离越远,条纹间距越小,密度

越高,晶体处的条纹间距可由测微显微镜读取.为

了观测更细微的折射率变化,需要将图１中的透镜

L４ 更换为一个比L２ 具有更大焦距的透镜,同时满

足傅里叶变换,使像放大,放大的倍数是f４ 与f２

的比值.放大的物光和放大的参考光在CCD上相

干涉,可很好地观测到更小的折射率变化.在本研

究中,L４ 是焦距为５５０mm的透镜,此时L４ 与L２、

L３ 组成一个放大５．５倍的傅里叶变换系统,足以分

辨条纹间距为１００μm的晶格折射率变化.如果希

望分辨更密的晶格,则可以使用更大焦距的L４ 透镜

(即扩大M 的值).

图６ 写入高密度光子晶格的光路图

Fig敭６ Opticalpathdiagramofhighdensityphotoniclattice

　　图７所示为观测系统观测到的不同间距高密度

下干涉条纹写入的折射率变化图及与其对应的相位

图(波导图),图中的条纹间距 分 别 为５３０,１７０,

１００μm,条纹间距为１００μm时依然清晰可辨,此时

计算所得的折射率变化约为０．５×１０－４~０．２５×
１０－４.在此装置系统中可以观测到最小条纹间距为

１００μm的折射率变化图样,如果透镜L４ 的焦距继

续增大,则可以观测到更小的条纹间距.在本研究

中,由于实验仪器的限制,只能观测到最小条纹间距

为１００μm的折射率变化,而以前所测量的数值精

度都不能达到此值,且其他文献也没有提到如何测

量更小条纹间距下折射率变化的方法,所以此实验
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图７ 不同间距下的(a~c)折射率变化图与(d~f)相应的波导图

Fig敭７  aＧc Refractiveindexvariationsatdifferentintervalsand dＧf correspondingwaveguidediagrams

中的方法为测量到更小条纹间距的折射率变化提供

了新方法.另外,在图７中还可以看到条纹的摆动

幅度很小,这是因为本研究采用的方法是采用双光

束干涉所产生的干涉条纹对LiNbO３ 晶体进行的光

写入,条纹间距非常小,这会产生很强的背景光,对
比度不高,所以导致条纹的摆动幅度很小.

５　结　　论

以上研究表明,采用马赫Ｇ曾德尔结合傅里叶变

换观测系统来观测高密度光子晶格的折射率变化是

完全可行的,具体体现在:该方法可以对写入晶格进

行实时监控,也可以对写入晶格的质量进行评估;不
仅可用于一维光子晶格,也可以用于对二维光子晶

格进行实时观测;该方法可以更直接、快速、方便地

测量光子晶格的微小折射率变化,具有很高的分辨

率.本课题组的研究对研究制作高密度的光子晶格

做出了一定工作,也为设计和制作新的光子晶格提

供了新的观测途径.
本课题组还采用该方法研究了LiNbO３ 晶体对

不同色光的响应情况,给出了在相同条件下,分别用

红、绿、蓝３种不同波长的色光对LiNbO３ 晶体进行

照射时所展现出的条纹摆动幅度与各自响应时间长

短的关系,进而可以计算出不同情况下光子晶格折

射率的大小.研究结果表明:LiNbO３ 晶体在可见

光范围内对短波长的光响应时间比较迅速,折射率

变化较大.
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