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具有线缺陷二维光折变光子晶格的制备研究
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摘要　利用交叉相位法采用波长为５３２ｎｍ激光在自散焦光折变晶体ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ中成功地制作了带有线缺陷的二

维光折变光子晶格，晶格周期为１２．８μｍ×１２．８μｍ，线缺陷宽度为３２．６μｍ。对其晶格线缺陷局域光的特性进行

了详细的实验观测和初步的理论研究。实验结果表明，在折射率变化量仅有１０－５～１０－３的ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ晶体中，由

于光折变光子晶格的存在，以及晶格带隙的作用，负折射率的线缺陷具有局域光和导光的作用。实验结果说明：在

ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ中写入带有线缺陷的二维光折变光子晶格并把光波局域在缺陷内部是完全可行的。利用此性质，可以

制作类似于光子晶体光纤的光学元件，对光通信的发展是非常重要的。
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１　引　　言

光子晶格作为集成光学系统的重要元件，在未

来的光通信发展中起着举足轻重的作用。制作光子

晶格的传统方法如离子交换、离子注术、刻蚀以及薄

膜沉积［１］等存在工艺繁杂、制作成本高等缺点，且不

利于材料内部制作光子晶格。近年来，随着光折变

材料的出现，可以利用光辐照在光折变材料体内制

作光子晶格，这被认为是一种直接、快速、低成本、高

效益的制作技术［２～１１］。掺铁铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ）

晶体目前被公认为优质的光折变材料之一，在光存

储、光放大、光开关和窄带滤波器等方面有着广泛的

应用前景［１２～１５］。成功地在ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ晶体中写入

了（２＋１）维光子晶格。虽然光子晶格具有光子带

隙，但是光子晶格在应用上仍缺乏生机。如果在其

中嵌入缺陷之后，可以在带隙中形成缺陷模，由于带

隙的作用把光局域在缺陷内部，同时可以对光波的
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传播方向和频率进行控制，使某一方向、某一频率的

光波通过，而其他频率的光波不能通过，利用此特点

已经成功地制作了带隙型光子晶体光纤［１６］，对光通

讯的发展起了重大的作用，因此研究缺陷局域光这

一性质有着重要的意义。但是现在传统制作缺陷的

方法，如高温烧结法［１７］：在氧化硅中以２０００℃的高

温烧结而成的缺陷，此方法制作的缺陷虽然与邻近

处的高低折射衬比度远远大于掺铁铌酸锂晶体，可

以很容易地把光局域在缺陷的内部，但是此方法具

有复杂、技术含量高且难以实现等缺点。陈志刚

等［１８～２０］曾经用光辐照的方法在光折变ＳＢＮ晶体中

制作了带有线缺陷的一维光折变光子晶格和带有点

缺陷的二维光折变光子晶格，并且实现了缺陷对光

波的局域作用。刘思敏等［２３，２４］也曾经对缺陷模孤

子进行了详细的研究。但是在ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ晶体中

构造带有线缺陷的二维光折变光子晶格并通过外界

条件控制缺陷处局域光波的强度，至今仍未见报道。

本文主要采用交叉相位法，在ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ晶体

中构造了带有线缺陷宽为３２．６μｍ的１２．８μｍ×

１２．８μｍ二维光折变光子晶格，并对线缺陷局域光

的特性进行了分析。

２　实验过程与分析

２．１　实验过程

采用光束呈高斯分布的 ＹＡＧ激光器（波长为

５３２ｎｍ，中心光强值约４０ｍＷ）作为辐照光源辐照

在ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ晶体狓狔表面上且光束沿狕方向传

播。ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ晶体（Ｆｅ的质量分数为０．０３％，尺

寸为狓×狔×狕＝２７ｍｍ×２０ｍｍ×４ｍｍ）的犮轴

平行于狓轴。

在图１中，上半部分为制作光折变光子晶格的

辐照光路［２５］，ＹＡＧ激光器发出的激光经过偏振片

Ｐ，经过扩束和准直后，通过四孔菱形振幅掩膜

Ｍａｓｋ２［图２（ａ）］得到四束相干光，然后将其经过透

镜Ｌ２，再由分束棱镜ＢＳ把相干光辐照到晶体犮轴

上，成像的写入和读出图样［图２（ｂ）和（ｃ）］；下半部

分为制作缺陷的辐照光路［２５］，以同样的ＹＡＧ激光

器做为辐照光束，经过偏振片Ｐ和扩束准直并经过

１５孔直线型振幅掩膜 Ｍａｓｋ１［如图３（ａ）］，得到并排

１５束相干光，通过分束棱镜ＢＳ和透镜Ｌ１ 将１５束

相干光辐照在晶体犮轴上，成像的写入和读出图样

［图３（ｂ）和（ｃ）］。然后将晶体置于两透镜 （Ｌ１ 和

Ｌ２）的公共焦点上，并使两列光在晶体的前表面聚

焦且保证两列光束在通过分束棱镜ＢＳ后成一线

（保证探测光束与写入光束平行且共线），再将两列

光束同时辐照在晶体的同一点上，最后通过透镜Ｌ３

将晶体后表面的像成像在ＣＣＤ上，ＣＣＤ输出经计

算机（ＰＣ）处理后，可在ＰＣ屏幕上直接观察到晶体

的实时变化。经过一段时间后，如图１所示，从中引

出 Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｍ４ 组成读出光路，并适当旋转反射

镜 Ｍ４ 的角度，使读出光束以布拉格角度进行读出。

图１ 交叉相位法的实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｃｒｏｓｓｐｈａｓｅ

图２ 制作光子晶格的掩膜及其相应的写入和读出图。（ａ）四孔掩膜 Ｍａｓｋ２；

（ｂ）放入晶体狋＝０；（ｃ）放入晶体狋＝４０ｍｉｎ读出图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｍａｓｋｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｌａｔｔｉｃｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｒｉｔｉｎｇａｎｄｒｅａｄｏｕｔｉｍａｇｅ．（ａ）ｆｏｕｒｃｏｒｅ

ｍａｓｋ：Ｍａｓｋ２；（ｂ）ｉｎｐｕｔｃｒｙｓｔａｌ狋＝０；（ｃ）ｉｎｐｕｔｃｒｙｓｔａｌ狋＝４０ｍｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｒｅａｄｏｕｔ

３５４３
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图３ 制作线缺陷的掩膜及其相应的写入和读出图。（ａ）１５孔掩膜 Ｍａｓｋ１；

（ｂ）放入晶体狋＝０；（ｃ）放入晶体狋＝４０ｍｉｎ读出图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｍａｓｋｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｌｉｎｅａｒｄｅｆｅｃｔａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｒｉｔｉｎｇａｎｄｒｅａｄｏｕｔｉｍａｇｅ．（ａ）ｆｉｆｔｅｅｎｃｏｒｅ

ｍａｓｋ：Ｍａｓｋ１；（ｂ）ｉｎｐｕｔｃｒｙｓｔａｌ狋＝０；（ｃ）ｉｎｐｕｔｃｒｙｓｔａｌ狋＝４０ｍｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｒｅａｄｏｕｔ

２．２　实验结果

在实验中，采用非常偏振光（ｅ光）对ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ

晶体进行辐照，即晶体光轴（犮轴或沿狓轴方向）垂直

于辐照光束的传播方向（狕轴），辐照光束的偏振方向

与晶体的光轴平行。控制实验因素，选择 Ｍａｓｋ１ 和

Ｍａｓｋ２ 的孔直径和孔间距分别为犪１＝０．５ｍｍ，犫１＝

２．４ｍｍ以及犪２＝０．６ｍｍ，犫２＝８．８ｍｍ，控制探测

光束的光强与写入光束的光强比为犐１∶犐２ ＝４∶１，

再选择辐照时间狋＝４０ｍｉｎ，并以布拉格角度α＝

０．５７°读出。图４（ａ）、（ｂ）分别展示了在两列光束同

时辐照晶体０和４０ｍｉｎ时晶体的后面光强分

布 情况，而图４（ｃ）则是其相应地读出情况。图４

图４ 辐照光束透射ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ晶体后不同时间的实时

图（ａ）放入晶体狋＝０；（ｂ）放入晶体狋＝４０ｍｉｎ；（ｃ）放

入晶体狋＝４０ｍｉｎ读出图和对应的光强分布剖面图

（ｄ）放入晶体狋＝０；（ｅ）放入晶体狋＝４０ｍｉｎ；（ｆ）放入

　　　　　　晶体狋＝４０ｍｉｎ读出图
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４０ｍｉｎ；（ｃ）ｉｎｐｕｔｃｒｙｓｔａｌ狋＝４０ｍｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｏｆ

ｒｅａｄｏｕｔａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｅｃｔｉｏｎ

ｉｍａｇｅｏｆｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔ（ｄ）ｉｎｐｕｔｃｒｙｓｔａｌ狋＝

０；（ｅ）ｉｎｐｕｔｃｒｙｓｔａｌ狋＝４０ｍｉｎ；（ｆ）ｉｎｐｕｔｃｒｙｓｔａｌ

　　　　狋＝４０ｍｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｒｅａｄｏｕｔ

（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）则是与（ａ）、（ｂ）、（ｃ）相对应的光强分布

剖面图。从图中可以看出，用交叉相位法并且满足

以上的实验因素时，就可以在晶体内构造带有线缺

陷的光折变光子晶格，并且可以利用布拉格反射作

用将光波局域于缺陷的内部。

３　理论分析

根据缺陷模［１８～２６］理论，如果负缺陷具有适当的

深度且满足相位匹配条件时，此时就可以把光波局域

在缺陷内部。在实验中，探测光束和写入光束彼此不

相干但偏振方向相同，所以它们之间通过相互相位调

制而相互作用。写入的光感应光子晶格 Δ狀≈

－４．０×１０－５
［２７］，属于浅阵列，所以写入光束主要激发

的是第一布洛赫带。因为ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ晶体是自散焦

晶体，所以在探测光束和写入光束的共同作用下，在

探测光束辐照区域感应出一个负缺陷，且负缺陷和探

测光束自动满足相位匹配条件。在实验中，写入光束

和探测光束的共同辐照区域折射率是降低的，即

Δ狀＜０，读出时该区域应该为暗，如图３（ｃ）所示。

从理论上进行计算［２８］：从狋＝０将两列光束同

时辐照在晶体的同一点上，在两列光波共同辐照的

区域可以认为是两列光波叠加的区域，其光强分

布为

犐＝犐１＋犐２， （１）

式中犐１ 为探测光束的光强，犐２ 为写入光束的光强，犐

为叠加后的总光强。其中

犐１（狓，狔）＝ ∑
７

狀＝０

ｃｏｓ（狀π狏狓犫１［ ］）
２
， （２）

犐２（狓，狔）＝ ｃｏｓ（２π狏狓２犫２）＋ｃｏｓ（２π狏狔２犫２［ ］）２，（３）

式中ν狓 ＝狓／λ犳，ν狔 ＝狔／λ犳，ν狓，ν狔 为频率。利用公

式［２４］


２

φ０＋φ０ｌｎ（１＋犐）＝
ｌｎ（１＋犐）

狓
， （４）

犈ｐｈ＝－φ， （５）

４５４３
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Δ狀＝
１

２
狀３ｅγｅｆｆ犈ｐｈ

φ０

狓
， （６）

式中φ０ ＝
φ
犈ｐｈ
，犈ｐｈ为光生伏打场的强度，φ和φ０ 均

为电势。求解（４）式～（６）式得到折射率分布，如

图５（ｂ）和（ｄ）所示。图５（ａ）和（ｂ）是无晶格时线缺

陷写入光强图及其对应的狋＝４０ｍｉｎ时折射率分布

图，图５（ｃ）和（ｄ）是有晶格时线缺陷写入光强图及

其对应的狋＝４０ｍｉｎ时的折射率分布图。

图５ 写入线缺陷光子晶格的辐照光强图和读出时折射率分布图

Ｆｉｇ．５ Ｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｗｒｉｔｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｌａｔｔｉｃｅｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｄｅｆｅｃｔａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｍａｇｅ

图６ 不同实验因素与缺陷处光强的曲线图。（ａ）辐照时间与线缺陷处光强图；

（ｂ）晶格间距与线缺陷处光强图；（ｃ）写入光强比与线缺陷处光强

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｇｒａｐｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｉｎｅａｒｄｅｆｅｃｔ．（ａ）ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｂｅａｍ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｉｎｅａｒｄｅｆｅｃｔ；（ｂ）ｌａｔｔｉｃｅｓｐａｃｉｎｇａｎｄｔｈｅｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｉｎｅａｒｄｅｆｅｃｔ；（ｃ）ｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｉｎｅａｒｄｅｆｅｃｔ

　　将以上的理论模拟结果与实验进行对比，可以

看出，在写入光束和探测光束共同辐照区域的折射

率是降低的，即Δ狀＜０。但是在实验中发现，虽然两

列光束同时写入的共同区域Δ狀＜０，但是读出时线

缺陷处光波的强度却大于邻近晶格处，如图４（ｃ），

这是因为在探测光束的辐照区域激发出一个恰当深

度的缺陷，把光波局域在缺陷内部。

在光辐照初期，缺陷的深度很浅，它对光波的俘

虏能力很小，缺陷处的光波能量也较小；随着辐照时

间的增加，晶体的折射率变化量由自散焦线性变化

转变为自散焦非线性变化。正是由于自散焦非线性

而使得缺陷处光波的宽度进一步加宽，缺陷处的光

波能量向邻近的晶格转移，探测光束产生了分立衍

射现象；随着辐照时间的进一步增加，光子晶格中负

缺陷的深度逐渐增加，同时负缺陷的传播常数也在

降低，最终进入第一和第二传播带之间的带隙中。

此时，探测光束的分立衍射现象由于反复地布拉格

反射也越来越弱，邻近晶格中光波的能量向线缺陷

处转移，线缺陷处光波的强度逐渐增强，光波被线缺

陷逐渐俘获，如图４（ｂ）。当线缺陷达到最佳深度

时，线缺陷处光波的强度达到最大值，此时线缺陷对

光波的局域作用达到最强，然后以 Ｍ４ 入射使其以

布拉格角度（α＝０．５７°）读出，发现实验结果达到最

佳，如图４（ｃ）。从图４（ｃ）中可以看出，当狋＝４０ｍｉｎ

时，晶格中光波的大部分能量都被转移到了线缺陷

处，线缺陷处光波的强度达到最大，证明了线缺陷达

到了最佳深度。此时，如果辐照时间继续增加，线缺

陷的深度也会继续增加，但是线缺陷处的光强由强

逐渐变弱，光波的能量向临近的晶格转移，最终使得

线缺陷局域光的现象消失，如图６（ａ）所示，这是因

５５４３
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为线缺陷已经不在最佳深度。若改变其它实验因素

（如掩膜孔间距、入射光强比），不能使线缺陷及时达

到一定的深度，同样线缺陷局域光的现象也会消失，

如图６（ｂ）和（ｃ）。

因此认为，在写入光束与探测光束的共同作用

下，在ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ晶体中制作了带有线缺陷的二维

光折变光子晶格，被激发的缺陷具有恰当的深度，缺

陷内的光束通过反复的布拉格反射被局域在缺陷

内部。

４　结　　论

本文采用交叉相位法在ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ晶体中构

造了带有线缺陷的二维光折变光子晶格，并对其实

验条件进行了讨论。被激发的线缺陷具有恰当的深

度，光波被俘获在缺陷中。若改变其中任何一个实

验条件，缺陷处被局域光波的强度都会改变，甚至不

可能把光波局域在缺陷内部，因此可以通过改变实

验条件来控制缺陷处被局域光波的强度。

从理论上对被辐照后的晶体中的折射率分布进

行了模拟，从理论和实验的角度证明了，在探测光束

和写入光束共同辐照区域的折射率是降低的，即

Δ狀＜０，Δ狀≈－４．０×１０
－５。但是从实验中发现，在

读出时折射率降低的线缺陷区域光波的强度比邻近

晶格的光波的强度要强。因此可以证明，在折射率

对比度较低的ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ晶体中构造的二维光折

变光子晶格可以在其中嵌入线缺陷，并且通过反复

的布拉格反射将光波局域在线缺陷内部。利用这一

性质，人们可以用来制作类似于光子晶体光纤的光

学元件，对光通信的发展起到了至关重要的作用。
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