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在E.Yablonovitch[1] 及 S. John[2]分别提出光子晶

体的概念不久，人们就开始研究含非线性介质的光

子晶体的特殊现象。如光波在折射率周期性变化的

光子晶格中传播时会出现反常折射[3-4]、分立衍射及

光波在非线性分立系统中传播时出现的自局域态-
分立孤子[5-6]等现象。2006年杨立森等人用干涉法

在自散焦光折变晶体中发现了双光束干涉条纹一分

为二，四光束干涉阵列的阵列元光斑一分为四的分

裂现象[7]。研究表明，这是入射光与光子晶体或波

导阵列相互作用产生二次谐波的结果。用相位分裂
[8-11]的观点可以给予解释，并且证实理论与实验结果

相符。同样运用干涉法研究在LiNbO3:Fe晶体中空间

二次谐波产生的影响因素，发现波导周期、光束强

度、光源数量对空间二次谐波的产生都有一定的影
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摘 要：为了研究在光折变晶体中影响空间二次谐波产生的因素，基于光学二次谐波中倍频现象的产生理论，在自散焦LiN⁃
bO3：Fe晶体中发现了空间频率的倍频现象。运用干涉法，通过改变光路中振幅掩膜的参数实现对二次谐波产生情况的控制。结

果表明，光源的数量会影响产生分裂条纹的多少，波导周期会影响二次谐波现象是否出现。在光源数量和波导周期一定时，二次

谐波会随着光强的增大而出现的更快更明显。
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响，并在理论上给予解释。

1 实验装置

运用干涉法[5]在掺Fe浓度为 0.025 wt%,厚度为

1.06 mm的自散焦LiNbO3：Fe晶体中通过改变光路中

振幅掩膜的孔间距、孔直径等参数来实现对二次谐

波现象的控制。实验装置如图1所示，激光光源来自

功率为 70 mW的YAG半导体泵浦的倍频光，其波长

为532 nm。来自激光器的异常偏振光经空间滤波器

F滤波，扩束并准直后，通过带有不同孔数及孔间距

的振幅掩膜，得到不同的点光源。光源经过傅里叶

透镜 L1（f=450 mm）后聚焦在位于该透镜焦平面处的

1 mm厚的LiNbO3:Fe晶体的前表面上。晶体后表面

的光强分布由透镜L2（f=70 mm）成像在CCD上。图1
中A为衰减器，可以通过调节衰减片的数量找到便于

观察的图像。CCD的输出经PC处理后可在电脑屏幕

上直接观察到晶体后表面的光强分布。

运用以上装置可以观察到写入过程中相邻波导

之间的相互作用过程。为了便于读出波导，在透镜

与晶体之间加入一个分束器（BS）。读出时可以挡住

532 nm的绿光，由He-Ne 激光器发出的激光束通过

BS 照到 LiNbO3 : Fe 晶体中读出并成像在 CCD 上。

因而在任意时刻均可读出在晶体中写入的波导。

2 实验结果

2.1 点光源对空间二次谐波产生的影响

实验装置如图1所示，将带有周期性的振幅掩膜

放入两透镜之间，孔间距为 5 mm，孔直径为 1.5 mm。

用 e光照射并且保证周期性的干涉条纹和晶体的 c轴
是垂直的。分别将掩膜的孔数从一调整到五，得到

不同数量的点光源对二次谐波现象产生的影响，发

现随着孔数的增加二次谐波分裂出的干涉条纹数量

随之增加，但对干涉条纹出现的时间并无影响。图2

为干涉条纹随光源数量的变化图像。

由单孔掩膜得到单光束照射，图 2a为没有晶体

时的输出图像，图 2b为光束经过晶体后表面的光强

分布，图2c为10 min后的图像，可以看到出现了比较

清晰的干涉条纹，说明二次谐波已经产生，60 min后

达到饱和，如图2d。由双光束照射时如图2e，同样在

照射 10 min 后图 2f 出现干涉条纹，60 min 钟达到饱

和，图2g、图2h为单光束读出的图像。将孔数增加到

三孔（图2i~图2l）、四孔（图2m~图2p）和五孔（图2q~
图 2t），由图 2 可知，将光束增加同样会产生二次谐

波，而且都是在 10 min左右出现，60 min左右达到饱

和。由读出图像可以证实干涉条纹已写入晶体之

中。并且发现，由于二次谐波出现的干涉条纹会随

着光束数量的增加而增加，使得干涉条纹的密度随

之增加。

YAG Laser

F

M

L1

BS

C L2

CCD

A

PCHe-Ne Laser
图1 光诱导光子晶格的实验装置

（a） （b） （c） （d）

（e） （f） （g） （h）

（i） （j） （k） （l）

（m） （n） （o） （p）

（q） （r） （s） （t）
（a-d）为单孔掩膜随时间的输出图像，（e-h）为两孔掩

膜随时间的输出图像，（i-l）为三孔掩膜随时间的输出图

像，（m-p）为四孔掩膜随时间的输出图像，（q-t）为五孔掩

膜随时间的输出图像。

图2 干涉条纹随光源数量的变化图像
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2.2 波导周期对空间二次谐波产生的影响

通过改变掩膜的孔间距（2a）来改变波导的周

期，发现波导周期与掩膜孔间距成反比。于是得到

在不同的波导周期下，二次谐波产生的不同变化。

分别制作孔间距为 0.2 cm、0.3 cm、0.5 cm、0.7 cm、1
cm、1.3 cm的振幅掩膜得到不同的波导周期，发现波

导周期在特定范围内二次谐波的产生相对明显。图

3为干涉条纹随波导周期的变化图像。

如图3a为孔间距为0.2 cm的振幅掩膜的输出图

像，随着时间的增加并没有明显的干涉条纹出现。

由波导周期公式 Λ= 2π/k= λf/2a 可计算得此时的

波导周期为0.12 mm。同理图3b为孔间距为0.3 cm，

波导周期为 0.08 mm的二次谐波产生达到饱和时的

输出图像，实验过程中 5 min便有干涉条纹出现，30
min达到饱和。图 3c为孔间距为 0.5 cm的振幅掩膜

干涉条纹达到饱和时的输出图像，其波导周期为

0.05 mm，在 10 min 时出现干涉条纹，40 min 达到饱

和。图 3d 是孔间距为 0.7 cm，波导周期为 0.03 mm
时，其在 12 min左右出现明显干涉条纹，60 min达到

饱和状态。图 3e为孔间距为 1.0 cm时，其波导周期

为0.02，在30 min出现干涉条纹，120 min达到饱和且

此时二次谐波的产生已经退化，不再明显。当孔间

距达到 1.3 cm时，如图 3f 将不再产生明显的干涉条

纹。由以上分析可知，波导周期在 0.08 mm 到 0.02
mm区间之内会出现较为明显的二次谐波，且会随着

周期的增大干涉条纹出现的越快越明显。

2.3 光强对空间二次谐波产生的影响

在孔间距不变的情况下，改变圆孔直径干涉条

纹的波导周期是不变的，只有光束的光强发生变

化。圆孔直径越小条纹越宽，光强越弱。为了能够

更加准确地判断出光强对二次谐波产生的影响，以

单孔掩膜为例，排除其他干涉条纹的作用。分别制

作孔直径为 1.0 mm、1.2 mm和 1.5 mm的振幅掩膜进

行实验，实验结果如图4所示。

由图4各分图图像及实验现象可以得到，掩膜孔

直径为1.0 mm时由功率计测得此时的光功率为33.8
μW，由CCD观察到 30 min 钟开始出现干涉条纹，90
min二次谐波的产生达到饱和如图 4b。当孔直径调

整为1.2 mm其功率为52.7 μW，此时在10 min便有干

涉条纹出现如图4d直到60 min二次谐波的产生达到

饱和如图 4e。将孔直径调整为 1.5时光功率为 101.5
μW，此时在光束照射晶体 2 min时便有干涉条纹出

现如图 4g，30 min 即达到饱和状态如图 4h。由此可

知，频谱面上的阵列周期不变即孔间距不变时光强

越强二次谐波的产生越容易。如果想要控制二次谐

波的出现就要尽量减小光束的强度。

3 实验现象的理论分析

由两孔掩膜写入一维干涉条纹时的空间二次谐

波现象[12]为例，如图5所示，AA'、BB'为两束等光强的

相干平行光束，在光折变晶体中相交形成干涉条

纹。对于对称入射的两束光到达光栅的光程差所对

王龙飞等：光折变晶体中空间二次谐波产生的影响因素

（a）Λ= 0.12 mm （b）Λ= 0.08 mm （c）Λ= 0.05 mm

（d）Λ= 0.03 mm （e）Λ= 0.02 mm （f）Λ= 0.01 mm
图3 干涉条纹随波导周期的变化图像

（a） （b） （c） （d）

（e） （f） （g） （h）
图4 干涉条纹随光强的变化图像

（a）2a=1.0 mm 时光束通过晶体的图像；（b）2a=1.0
mm时干涉达到饱和的图像；（c）2a=1.2 mm时光束通过

晶体时的图像；（d）2a=1.2 mm 干涉条纹开始出现的图

像；（e）2a=1.2 mm 时二次谐波的产生达到饱和时的图

像；（f）2a=1.5 mm时光束通过晶体的图像；（g）2a=1.5 mm
时干涉条纹开始出现的图像；（h）2a=1.5 mm时二次谐波

的产生达到饱和时的图像。
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应的相位差 Δφ 应等于光栅相对于干涉条纹的空间

相位移 Φ 。在局域响应的铌酸锂晶体中，晶体相位

栅衍射的衍射光相对于读出光总滞后 π
2 的相位

移。因为任何位相物 ϕ( )x,y 的透射函数为

τ( )x,y =Ae
iϕ( )x,y （1）

当 φ( )x,y <<2π时，

利用 ex =1+ x+ x2

2! +
x3
3! + ⋅ ⋅ ⋅( )x<<1 式（1）可

以展开为

τ( )x,y =A
é

ë
êê

ù

û
úú1+ iϕ( )x,y -

ϕ2( )x,y
2 + ⋅ ⋅ ⋅ ≈

A[ ]1+ iϕ( )x,y

（2）

因为体相位栅的衍射满足Bragg条件，只有一级

衍射光 iϕ( )x,y ，i 因子表明衍射光相对于透射光滞

后的相位移为 π
2 ，而第一项表示零级衍射的透射

光。如图 5，实黑线表示 AB两束光在晶体中的干涉

条纹及其写入的折射率光栅虚线表示滞后π/2的衍

射光与读出光产生的空间2倍频干涉条纹。

在 O'点处衍射光与另一束入射光的透射光之间

的相位关系如图 5所示。两束入射光A，B在晶体中

相交，由其干涉条纹在晶体中写入了体相位栅。入

射光的衍射光与另一入射光的透射光同方向传播，

且满足布拉格条件。当Φ =π/2时，两束入射光到达

O'点时的光程差所对应的相位移 Δφ 等于相位栅相

对于干涉条纹的空间相位移Φ 。因此在O'点A的透

射光滞后于B的透射光π/2的相位移。由式（2）可知，

每束入射光作为读出光，在体相位栅上的衍射光又

相对于读出光滞后π/2的相位移。这样A的衍射光AS

相对于B的透射光滞后π/2+π/2=π的相位移，而B的

衍射光相对于A的透射光为同相位。所以，前者为相

消干涉后者为相长干涉。同理，在O"点处A'、B两束

光相交的位相差为π/2，也就是B光超前A'光π/2的位

相。而A光在O点的衍射光AS落后B光π/2的相位，

则AS与A'光在O"处的位相就相同，干涉加强（相长干

涉）为亮条纹。A的衍射光与A'光在O"点产生的亮条

纹与折射率光栅有-π/2的相位移，则A光的能量会向

衍射光转移使得A光的透射光减弱。由于能量的转

移，O 点垂直线上的亮条纹变暗且分裂为两条亮条

纹，这种现象称为“相位分裂”。又由于分裂的两条

亮条纹位于原来亮条纹的1/4空间周期处，则亮条纹

的空间频率变为原来的2倍，于是出现了“空间倍频”

现象。

4 结 论

在光折变晶体LiNbO3:Fe中，通过改变振幅掩膜

的参数找到了影响二次谐波产生的因素。发现光源

的数量对二次谐波的产生是否发生并没有太大的影

响，但其会影响二次谐波产生的干涉条纹数量的多

少。而波导周期在0.08 mm到0.02 mm之间时二次谐

波的产生是非常明显的，并且干涉条纹出现的快慢会

随着光强的增加而增加。这样找到了控制二次谐波

产生的方法，尽量减少光源数量，避开 0.08 mm 到

0.02 mm的波导周期并相应减弱光强。这对于实现

光束的自控与调节等技术具有重大的意义。
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3 结 论

根据马赫－增德尔干涉仪对输入光电场的调制

作用设计了一种能够按照Logistic映射产生模拟双极

性混沌序列的全光混沌序列发生器。混沌序列具有

良好的保密性和相关性，因此若把此混沌序列发生

器作为OCDMA系统的编解码器，能够增加系统容量

并可以提高信息传输的安全性。
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