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摘　要：研究了利用低功率近红外光辐照Ｉｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ 晶体时写入光束的偏振方向对光致折射

率变化（Δ狀）的影响．分别采用正常偏振（ｏ光）和非常偏振（ｅ光）的近红外细激光束，在Ｉｎ：Ｆｅ：

ＬｉＮｂＯ３晶体中进行了光折变实验．研究表明，两种偏振方向引起晶体的Δ狀实测曲线相似，但变化

规律恰好相反，ｏ光引起的折射率变化量约是ｅ光的３倍左右．近红外光写入下两种偏振光束引起

晶体的Δ狀分布规律都不同于可见光，尤其是ｅ光辐照区域中心晶体的折射率升高．因此，通过选

择不同偏振方向的近红外光可以在光折变晶体中制作不同折射率分布的非线性光学器件．

关键词：近红外光；偏振方向；光折变效应；Ｉｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ 晶体

中图分类号：Ｏ４３７　　　　文献标识码：Ａ　　　　 犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１０３９０３．０４０３

０　引言

在铁电晶体中，晶体的折射率可以通过光折变

效应而发生改变．这类晶体通过不均匀的光辐照可

以导致光生载流子重新分布，产生空间电荷场，进而

在电光效应的作用下，会导致晶体的折射率发生相

应变化．１９６８年，Ｃｈｅｎ等人
［１］首先认识到这一类材

料 是 优 质 的 光 数 据 储 存 材 料，１９７０ 年 至 今，

Ｊｏｈｎｓｔｏｎ
［２］、Ｚｏｚｕｌｙａ 等 人

［３］、Ｓｈｉｒａｔｏｒｉ 等 人
［４］、

Ｐｅｉｔｈｍａｎｎ等人
［５］、刘思敏、杨德兴等人［６９］分别对

其进行了理论和实验研究，由于其在光折变空间孤

子［１０］、光波导和光子晶体［１１１３］等领域的潜在应用价

值而得到广泛关注．

在电信、光通信等应用领域中，通常情况下应用

的光波范围是大于１μｍ的近红外光．目前，对于可

见光、紫外光波段作为写入光源时的偏振方向对光

折变效应及Δ狀的影响已有不少文献报道，从中可

知写入光的偏振方向是影响光折变效应和Δ狀分布

的重要因素［１４］，但以写入光强为毫瓦量级的近红外

光作为光源时偏振方向对光折变效应影响却未见相

关报道．由于近红外光在现实生活中有着更大的应

用范围，出于不同的目的和使用不同的方法，近几年

对近红外光引起的光折变效应的研究一直得到国内

外科研机构广泛的关注．２００６年Ｂｅｙｅｒ．Ｏ
［１５］等人采

用波长为１５００ｎｍ、２６０ＧＷ／ｃｍ２ 高光强飞秒脉冲

激光研究了掺铁铌酸锂晶体产生的光折变效应；

２００８年，陈宝东等人
［１６］研究了红外ｏ光诱导掺铟铁

铌酸锂晶体时引起的光折变效应．本文主要研究了

采用光强为毫瓦数量级的低功率近红外光作为写入

光源时，Ｉｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ 晶体在ｏ光和ｅ光两种偏振

光写入下，偏振方向对晶体的光折变效应及Δ狀分

布规律的影响，并得出与可见光作为写入光源时不

同的实验结果及其近红外光引起的Δ狀分布规律和

应用的一些有益结论．

１　实验过程

采用如图１的实验装置进行折射率变化的写入

和观测．装置由光致折射率变化写入光路和单马赫

曾德组成的观测系统两部分组成．光致折射率变化

写入光路采用低功率近红外光脉冲激光器（波长为

１０６４ｎｍ）作为写入光源，高斯分布的细光束辐照在

Ｉｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ 晶体（Ｉｎ摩尔分数为２，Ｆｅ质量分数

为０．０２５，规格为狓×狔×狕＝１５ｍｍ×２０ｍｍ×

３ｍｍ）狓、狔方向的前表面，束腰宽度约为０．２４ｍｍ，

中心光强值约２６０ｍＷ，沿ｚ方向传播，晶体光轴（ｃ

轴）平行狓轴，写入时将Ｓ置于Ｓ１ 处．观测系统由马

赫曾德干涉光路和ＣＣＤ（具有三维图象显示功能）

组成，观测光源采用氦氖激光器发出 （波长为

６３２．８ｎｍ）的红色光，通过 Ｐ１ 调整偏振方向为ｅ

光．观察时将Ｓ置于Ｓ２ 处，此时只有一条平行宽光
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图１　Ｉｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ 晶体折射率变化写入和观测实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｗｒｉｔｉｎｇａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｓｏｆＩｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ｃｒｙｓｔａｌｓ

束透过晶体后经傅里叶透镜Ｌ３、Ｌ４ 成像进入ＣＣＤ

中，通过ＣＣＤ记录下晶体的像面投影图样来进行观

察．测量时将Ｓ置于Ｓ３ 处，写入光源被阻断，观测系

统的两条平行宽光束同时开通，ＣＣＤ记录下晶体

的像面全息干涉图样，根据切片干涉法原理［１７１８］，对

Ｉｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ 晶体光辐照区域Δ狀的分布进行测

量．

图２给出了以低功率近红外ｏ光作为写入光

时，由ＣＣＤ接收到的晶体后表面透射光强的三维投

影图样．此时晶体的犮轴同时垂直于写入光束的偏

振方向和传播方向．图２（ａ）图为未放入晶体时写入

光束的三维空间分布情况，（ｂ）图～（ｈ）图对应随着

写入时间增加晶体被辐照区域的光强变化情况．通

过以上图片可以看出，晶体后表面透射光强的分布

随写入时间增加沿犮轴方向发生了分裂现象，被写

入光辐照的区域中央光强逐渐降低，辐照区域边缘

沿犮轴方向光强发生分裂并有所升高．

图２　ｏ光写入时Ｉｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ 晶体透射光强分布的三维剖面图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ３ＤｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｆｔｅｒｗｒｉｔｉｎｇｏｆａＩｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｏｒｄｉｎａｒｉｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

　　调节写入光路装置中起偏器Ｐ２ 的透振方向，使

写入光束的偏振方向（实验图片中狆指写入光偏振

方向）为ｅ光，对同一块Ｉｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ 晶体进行辐

照．此时晶体的犮轴平行于写入光束的偏振方向，同

时垂直于写入光束传播方向．晶体后表面透射光强

分布随写入时间变化的三维投影情况如图３．图３

中可以看到，由图３（ａ）中高斯分布的圆光束随写入

时间增加沿着犮轴慢慢收缩变窄，垂直于犮轴方向

图３　ｅ光写入时Ｉｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ 晶体透射光强分布的三维剖面图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ３ＤｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｆｔｅｒｗｒｉｔｉｎｇｏｆａＩｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｉｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

４０４
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慢慢拉长，光强最大值由最初的一个圆点演变成一

条垂直于犮轴的短线，如图２（ｂ）～（ｈ）．图２和图３

分别展示了低功率近红外的ｏ光和ｅ光写入时，Ｉｎ：

Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ 晶体后表面透射光强分布随时间变化

的三维投影图．实验结果表明，两种偏振方向的写入

光都可以引起Ｉｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ 晶体产生光致折射率

变化效应．

２　结果与分析

２．１　光折变效应

分别通过图２和图３中的图（ｈ）与图（ａ）对照可

以看出，晶体写入前后辐照区域透射光强投影图发

生了显著的变化，这种变化正是由光折变效应引起

的．ｏ光和ｅ光两种偏振光写入６０ｍｉｎ时，晶体被辐

照区域的透射光强分布规律有明显不同之处（图２

（ｈ）、图３（ｈ））．

图２（ｃ）～（ｈ）与图２（ｂ）相比较，投影图的变化

可以看出，透过晶体高斯分布的光强随写入时间沿

犮轴方向慢慢发生分裂．１０ｍｉｎ左右开始出现分裂

现象，写入５０ｍｉｎ时沿犮轴方向透射光强完全分裂

成两部分，高斯光束中间部分几乎全部凹陷，６０ｍｉｎ

时分裂现象达到最明显状态（图２（ｈ））．图３（ｃ）～

（ｈ）投影图与图３（ｂ）相比较，可以看到透过晶体的

光束随写入时间沿犮轴方向出现收缩现象．当写入

时间达到２０ｍｉｎ时收缩现象逐渐开始，高斯束随写

入时间增加收缩现象更加明显，写入时间达到

６０ｍｉｎ时现象最为明显（图３（ｈ））．图２（ｈ）与图３

（ｈ）相比较，同是在低功率近红外光写入下，由于写

入光偏振方向不同，晶体透射光强投影图随写入时

间增加变化规律明显不同．图４显示了低功率近红

图４　近红外ｏ光和ｅ光写入Ｉｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ 晶体后

光折变效应的二维剖面图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ２Ｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃａｆｔｅｒ

ｗｒｉｔｉｎｇｏｆａＩｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｏｒｄｉｎａｒｉｌｙ

ａｎｄｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｉｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

外光的两种偏振光束写入Ｉｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ 晶体６０

ｍｉｎ时，产生光折变效应的二维投影图，图４中（ｂ）、

（ｃ）分别对应ｏ光、ｅ光写入的实验结果，图４（ａ）为

光写入前晶体后表面投影结果．通过对图４的观察

和对图２、图３分析可知，两种偏振方向的低功率近

红外光写入时，引起Ｉｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ 晶体光折变效

应结果是不同的．

２．２　折射率变化规律

光折变效应会引起光折变晶体的折射率发生相

应变化，以上光折变效应的实验结果不同必然会引

起不同的Δ狀分布．图５展示了低功率的近红外ｏ

光、ｅ光写入Ｉｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ 晶体６０ｍｉｎ时，晶体被

写入光辐照区域Δ狀分布的三维剖面图．图５（ａ）为

写入前晶体折射率整体分布情况，图５（ｂ）和（ｃ）分

别对应ｏ光、ｅ光写入时晶体的正常折射率变化量

Δ狀ｏ和非常折射率变化量Δ狀ｅ 的变化规律、及相对

于坐标狓狔狕的三维空间分布情况．

图５　ｏ光和ｅ光写入６０ｍｉｎ时Ｉｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３
晶体Δ狀分布的三维剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ３ＤｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅΔ狀ａｆｔｅｒｗｒｉｔｉｎｇ６０ｍｉｎｕｔｅｓ

ｏｆａＩｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｏｒｄｉｎａｒｉｌｙ

ａｎｄｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｉｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

通过图５可以直观地看到，图５（ｂ）中被辐照区

域中央晶体的折射率大幅度降低，辐照区域边缘沿

着犮轴方向光斑直径的两端晶体的折射率明显升

高；图５（ｃ）的Δ狀分布规律与图５（ｂ）恰好相反，辐照

区域中央晶体的折射率升高，沿着犮轴方向光斑直

径的两端折射率降低．实验结果显示，低功率的近红

外ｏ光、ｅ光写入Ｉｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ 晶体时引起了晶

体的折射率变化，写入光辐照的区域折射率既有升

高又有降低，ｏ光、ｅ光引起的Δ狀分布规律恰好反

向．ｏ光写入时，辐照区域中央晶体的Δ狀ｏ＜０，沿着

犮轴方向写入区域边缘两端的Δ狀ｏ＞０；ｅ光写入时，

写入区域中央晶体的Δｎｅ＞０，沿着犮轴方向写入区

域边缘两端的Δ狀ｅ＜０．

５０４
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光写入前晶体的全息干涉图是一组明暗相间的

平行直条纹，写入后晶体被辐照区域的平行直条纹

会发生规律性弯曲，表明晶体被辐照区域的折射率

发生了相应变化．根据切片干涉法原理可知，已知晶

体样品的厚度犾和观测光路中记录光波长（λ＝

６３２．８ｎｍ），通过测量观测光路中马赫曾德干涉条

纹的变化量犛（狉）和干涉条纹间距犱，便可由式Δ狀＝

λ·犛（狉）／（犱·犾），测得晶体光写入区域的折射率变

化量Δ狀．图６是测量得到与图５（ｂ）和（ｃ）对应的

Δ狀ｏ和Δ狀ｅ的分布曲线．

图６中实线、虚线分别代表近红外ｏ光和ｅ光

写入时Ｉｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ 晶体的Δ狀在狓、狕平面的实

测曲线．由此可以看出，对于观测光波长为６３２．８

ｎｍ的ｅ光，两个Δ狀剖面实测曲线都显示出折射率

的变化存在最大值和最小值．以ｏ光写入时折射率

变化的实测曲线为例，最大值Δ狀
＋
ｏ 大于零，最小值

Δ狀
－
ｏ 小于零．这样看来，两条曲线形状很类似但它

们代表的含义却恰好相反．图６表明，辐照区域的中

央ｏ光写入时Δ狀升高，ｅ光写入时Δ狀降低，辐照区

域沿犮轴方向的光斑直径的边缘折射率的变化也恰

恰相反；还有一点差别就是二者的Δ狀大小不同，对

于ｏ光写入来说，折射率整体变化幅度｜Δ狀ｏ｜约为ｅ

光写入时｜Δ狀ｅ｜的３倍左右（｜Δ狀ｏ／ｅ｜＝Δ狀
＋
ｏ／ｅ＋

｜Δ狀
－
ｏ／ｅ｜）．图６中附图为可见光（λ＝５２３ｎｍ）的ｏ光

和ｅ光写入同一Ｉｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ 晶体样品后Δ狀的

测量结果，实线、虚线分别代表ｅ光和ｏ光．通过比

较可以看出，在自散焦Ｉｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ 晶体中近红

外光写入的实验结果不同于可见光．晶体经两种不

同波长光的写入时，同种偏振方向写入时晶体的折

射率变化规律、Δ狀大小明显不同．

图６　ｏ光和ｅ光写入Ｉｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ 晶体的

Δ狀的实测曲线

Ｆｉｇ．６　ＭｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅΔ狀ａｆｔｅｒｗｒｉｔｉｎｇ

ｏｆａＩｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｏｒｄｉｎａｒｉｌｙ

ａｎｄｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｉｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

２．３　写入时间和光强

为了研究｜Δ狀｜的变化规律，我们给出了在其它

条件不变的情况下，｜Δ狀｜随写入时间 （ｍｉｎ）的变化

关系（写入光强保持犐０＝２００ｍＷ 不变）．如图７（ａ），

实线代表ｏ光，虚线代表ｅ光．｜Δ狀｜随时间增加显

示出了饱和状态，实线在２０４０ｍｉｎ时间段内折射

率变化呈直线上升趋势，其它时间变化相对缓慢，５０

ｍｉｎ时几乎达到饱和；虚线在３０～５０ｍｉｎ时间段内

折射率变化显著，３０ ｍｉｎ 以前几乎没有变化，

６０ｍｉｎ左右达到饱和．图７（ｂ）为｜Δ狀｜随写入光强度

犐０ 变化的测量结果，｜Δ狀｜依附于写入光强度犐０ 的

变化，保持写入时间 不变（狋＝６０ｍｉｎ），｜Δ狀｜和犐０ 非

线性关系．与低强度的犐０ 相比，高强度增长速度要

快的多，在高强度辐照区域，｜Δ狀｜几乎呈直线上升

到达最大值．通过图７可以看出，此时由光折变效应

引起的Δ狀过程体现了饱和非线性的变化规律，ｏ光

写入时引起的｜Δ狀｜量值大于ｅ光．

图７　｜Δ狀｜随写入时间和光强Ｉ０ 变化关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｇｕｌａｒｉｓａｔｉｏｎｏｆ｜Δ狀｜ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｆｗｒｉｔｉｎｇｔｉｍｅ狋ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犐０

２．４　理论分析

从实验结果看到，近红外光引起的Δ狀剖面图

与以往可见光写入时有明显的不同之处，写入光的

偏振方向改变了Δ狀剖面图分布情况，最显著的特

点是在近红外ｏ光和ｅ光两种偏振光写入下整个被

辐照区域（辐照区域中央与边缘）的折射率分布规律

恰好反转．这一现象我们认为可以通过ｏ光和ｅ光

的偏振态不同所产生不同的电流方向来解释，光生

伏打效应是起初引起电荷的重新分配的主要机制．

光生伏打电流密度为

６０４
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犼ｐｈ＝βｐｈ犐犮ｄ （１）

式中βｐｈ代表相应的光生伏打张量，犐为写入光

强，βｐｈ表示光生伏打电流，犮ｄ 代表激发载流子充满

陷阱的浓度，写入光束中ｏ光和ｅ光的偏振方向不

同引起的光生伏打张量βｐｈ不同，恰好可以引起电流

方向相反．

另一个显著的特点是在近红外光同种偏振方向

写入下辐照区域中央与边缘折射率分布恰好相反．

由于采用单光束写入，随着写入时间的增加空间电

荷场逐渐增强，电荷会沿着犮轴分离，逐步产生带扩

张的正负极电荷云的偶极子．在辐照区域中央，电荷

云之间的空间电荷场可以产生辐照区域中央Δ狀的

最大值和最小值，沿犮轴方向辐照区域中央两侧翼

的空间电荷场分布恰好与中央反向，因此，可以产生

相反的折射率变化．图８显示了理论模拟的二维偶

极子电荷云分布产生的Δ狀分布图．可以看到，Δ狀

理论模拟分布图与实验结果（图５（ｂ）和（ｃ））相吻

合．电荷云密度ρ分布是通过高斯分布的写入光场

和光生伏打电场进行二维计算得出的结果．在Ｉｎ：

Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ 晶体中未曾发现由于可见光、近红外光

图８　ｏ光和ｅ光写入Ｉｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ 晶体时

Δ狀三维分布理论模拟结果

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅΔ狀

ａｆｔｅｒｗｒｉｔｉｎｇｏｆａＩｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ｃｒｙｓｔａｌ

ｗｉｔｈｏｒｄｉｎａｒｉｌｙａｎｄｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｉｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

偏振方向的不同而导致的电流反向问题．实验和理

论模拟结果表明，近红外光的偏振态改变了晶体的

Δ狀分布，使ｏ光和ｅ光写入时引起的Δ狀分布规律

恰好倒转；ｏ光写入时引起的｜Δ狀｜量值大于ｅ光，表

明了近红外光的βｐｈ与偏振态的依赖性，且ｏ光的

βｐｈ量值远大于ｅ光．

３　结论

实验研究了采用低功率近红外光写入引起Ｉｎ：

Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ 晶体光折变效应时，写入光束的偏振方

向对光折变效应、Δ狀分布规律的影响．研究表明，近

红外ｏ光和ｅ光引起晶体被辐照区域的Δ狀分布规

律恰好相反，实验结果与理论模拟相吻合，显示了

Δ狀对写入光偏振方向的依赖性．即ｏ光写入时晶体

中被辐照区域中央折射率降低，沿犮轴沿方向辐照

区域两端边缘部分折射率升高；ｅ光写入时辐照区

域中央折射率升高，沿犮轴沿方向辐照区域两端边

缘部分折射率降低．这一结果与可见光写入时引起

的Δ狀分布规律截然不同．实验中还发现，通过对写

入时间和写入光强的实验研究可知，近红外ｏ光和

ｅ光两种偏振方向下引起的光折变效应体现了饱和

非线性变化规律，且ｏ光写入时引起｜Δ狀｜量值是ｅ

光３倍左右．因此，可以通过选择不同偏振方向的近

红外光束来制作具有不同折射率分布的光波导、光

子晶格及其它电信波段的光学器件．
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