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E Yablonovitch[1]及 S John[2]在 1987年分别提出

光子晶体的概念后，它所具有的独特的光学性质和

广泛的应用前景，使人们研究光折变晶体内构造光

子晶格成为热点[3-7]，并将光折变晶体的非线性光学

效应用于制作理想光学器件。光子晶体光纤 [8-12]是

利用光子晶体的 Bragg带隙原理实现能量传输的，

为了提高能量传输效率，使用适当的光子晶体适当

的波长制作光子晶格是非常必要的。文中通过在

掺铁浓度相同的Mg:Fe:LN晶体和Fe:LN晶体中使用

不同波长制作一维光子晶格，对比研究了波长对两

晶体的衍射效率及反应时间的影响，为光学器件的

选材与制作提供了参考。

1 实验装置与试验方法

1.1 实验装置

实验装置如图 1所示。激光（波长 488 nm半导

体激光器或波长 532 nm的Nd:YAG倍频激光器）发

出的平行高斯光束，功率调整到 20 μW ，通过半波

片P和扩束准直系统变成平行光，照射到振幅掩膜
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摘 要：为了提高光子晶格的衍射效率，加快晶格写入时间，尝试在掺Fe浓度相同的双掺Mg:Fe:LN晶体（Fe 0.03 wt.%, Mg:
2.0 mol）和Fe:LN晶体( Fe 0.03 wt.%)中分别用 λ为488 nm半导体激光器和532 nm Nd:YGA固体激光器写入一维光子晶格，对比

研究了两晶体内光子晶格最大衍射效率 η和时间 t 的关系。实验结果表明，在双掺Mg:Fe:LN晶体内写入光子晶格时间比Fe:LN
晶体所需时间短、衍射效率高。

关键词：非线性光学；双掺镁铁铌酸锂；衍射效率；光子晶格光纤

中图分类号：O437 文献标识码：A 文章编号：1673-1255（2014）-06-0029-03

Experimental Research on Structure Photonic Lattice in Double Doped
Mg:Fe:LN Crystal

LI Qiang, YANG Li-sen, SHI Hui-yuan, WU Yi-jie, WANG Long-fei
(Department of Physics and Electronic Information, Inner Mongolia Normal University, Huhhot 010022, China)

Abstract: For improving the diffraction efficiency of photonic lattice and shortening lattice writing time, a 488
nm semiconductor laser and a 532 nm Nd:YAG solid laser are respectively used to write one-dimensional photonic
lattice in double doped Mg:Fe:LN and Fe:LN crystal with the same doped Fe concentration. The relationship be⁃
tween the maximum diffraction efficiency and time of the photonic lattice in the crystal is compared and researched.
Experimental results show that the photonic lattice writing time in double doped Mg:Fe:LN crystal is shorter than
that of Fe:LN crytal and the diffraction efficiency is higher than that of Fe:LN crystal.

Key words: nonlinear optics; double doped Mg:Fe:LN; diffraction efficiency; photonic lattice fiber

收稿日期：2014-11-11
基金项目：内蒙古自然科学基金（2013MS0926）
作者简介：李强（1987-），男，重庆市合川人，硕士研究生，主要从事光折变非线性光学方面的研究 ；杨立森（1953-），男，教授，主要从事光折变

非线性光学方面的研究.



光 电 技 术 应 用 第29卷

上，半波片起到调整偏振方向的作用，实验所用束

光要求偏振方向与晶体C轴方向平行，通过偏振片

和掩膜后平行光变成两束同偏振等光强的束光，再

透过透镜 L2 ( )f = 300mm 汇聚在晶体（Fe:LN晶体或

双掺Mg:Fe:LN晶体）的前表面上，晶体上光强分布

经过透镜 L3 ( )f = 70mm 成像在 CCD上，经过 PC屏

幕可直接观察晶体的写入情况。 B1 、B2 为曝光快

门，B2 与数显继电器相连，可精确控制写入时间。

T1 、T2 为功率探测器。

1.2 实验方法

实验分为两个部分，光子晶格写入部分和写入晶

格衍射效率的读出记录部分。（1）写入部分：首先采用

波长为488 nm半导体激光器，经过半波片、扩束系统

和掩膜把光分成两条同偏振等光强的束光，束光对称

入射到双掺Mg:Fe:LN晶体上，两束光光强同为20 μW ，

调整晶体写入位置后，关闭 B1 ，只允许一束光通过，测

量并记录初始时刻 T1 数值，B2 控制光子晶格写入时

间，设置曝光时间为15 s每次，打开 B1 、B2 写入光子

晶格，15 s后 B2 自动关闭，光路被切断。（2）读取部分：

接写入部分，关闭 B1 ，打开 B2 读取并记录此时 T1 、T2
数值。装置2用来调整光路，PC上观察两束光的干涉

条纹，以及读取时候衍射光和透射光的干涉条纹。记

录光强值计算衍射效率并绘制曲线。用波长532 nm
的Nd:YAG激光器替换波长488 nm半导体激光器，调

节光强大小使两束光到达晶体前表面时同为20 μW ，

其他装置不变,重复以上实验。分别记录两个波长情

况下光强值计算衍射效率并绘制曲线，衍射效率

η = Id /I 。其中，Id 为Bragg衍射光强；I 为读取部分时

观察光强。

2 实验结果及分析

2.1 双掺Mg:Fe:LN晶体与Fe:LN晶体的反应时间

和衍射效率的对比研究

使用上述实验装置，在双掺Mg:Fe:LN晶体中写

入光子晶格，随着写入次数的增加，在读取部分会

观察到晶体后表面有两束光，这是因为光路满足

Bragg衍射条件，光子晶格写入以后，使用一条写入

光作为读出光照射时，产生了 Bragg衍射。使用装

置 2可观察到如图 2中所示实验图样，通过装置 1测
得 T1 、T2 的光强使用Origin绘图如图3所示。
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图1 光子晶格写入与观察装置

（a）0 s写入时晶体后表面图样 （b）210 s单孔观察晶体后表面图样

（c）0 s没有放入晶体双孔干涉图样 （d）0 s放入双掺Mg:Fe:LN晶体图样

（e）210 s左孔读出图样 （f）210 s右孔读出图样

图2 双掺Mg:Fe:LN晶体中制作光子晶格的实验结果

5.5

4.5

3.5

2.5

1.5

0.5

-0.5

I/
μW

0 100 200 300 400 500 600 700 800
t/s

（a）488 nm

It1
Id1
Is1
It2
Id2
Is2

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
0 50 100 150 200 250 300 350

It1
Id1
Is1
It2
Id2
Is2

I/
μW

t/s
（b）532 nm

其中，It1 为双掺Mg:Fe:LN晶体透射光强；It2 为 Fe:LN晶体

透射光强；Id1 为双掺Mg:Fe:LN晶体透射光强；Id2 为 Fe:LN
晶体透射光强；Is1 为双掺Mg:Fe:LN晶体二级衍射光强和；

Is2 为Fe:LN晶体二级衍射光强和。

图3 两晶体透射、衍射、二级衍射光强和对比图
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从图3可以看出，两种波长下双掺Mg:Fe:LN晶体

的透射光强 It1 相比Fe:LN晶体的透射光强 It2 下降的

快，双掺Mg:Fe:LN晶体的衍射光强 Id1 比Fe:LN晶体的

透射光强 Id2 上升的快。 Is1 、Is2 分别是由于光线在光

子晶体内部反射产生的二级衍射，二级衍射也是引起

光子晶格二次谐波的原因[13-14]，此处的二级衍射光强较

弱，两晶体都符合产生二次谐波的条件。图4是双掺

Mg:Fe:LN晶体与掺铁铌酸锂晶体衍射效率对比图。

从图 4可以看出，双掺Mg:Fe:LN晶体的衍射效

率曲线达到最大值的时间短，衍射效率也高于 Fe:
LN晶体，数据表明，在 488 nm波长情况下，双掺Mg:
Fe:LN晶体在照射 210 s时达到最高 44.04%的衍射

效率，Fe:LN 晶体 255 s达到最高 40.38%的衍射效

率；532 nm波长情况下，双掺Mg:Fe:LN晶体在照射

165 s时达到最高的 48.17%的衍射效率，Fe:LN晶体

在240 s达到最高46.9%的衍射效率。

2.2 波长对晶体衍射效率及反应时间的影响

不同波长情况下的实验结果图如图 5所示。由

图 5a、图 5c可以看出，在光子晶格写入初始时刻透

射光强 It2 大于波长 488 nm的蓝光初始时刻透射光

强 It1 ，随着光子晶格的写入，波长 532 nm的绿光较

波长 488 nm的蓝光要早达到光子晶格的最大衍射

效率值；从图 5b、图 5d可以看出，波长 532 nm的绿

光写入的光子晶格最大衍射效率要大于波长 488
nm的蓝光写入的最大衍射效率。
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其中，η1 为双掺Mg:Fe:LN晶体的衍射效率随时间变化曲线；

η2 为Fe:LN晶体的衍射效率随时间变化曲线

图4 双掺Mg:Fe:LN晶体与掺铁铌酸锂晶体

衍射效率对比图
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（a）双掺Mg:Fe:LN晶体不同波长情况下衍射

Id 、透射 It 及二级衍射光强和 Is 变化图

50

40

30

20

10

0

η1

η2

η
/

%

0 50 100 150 200 250 300 350
t/s

（b）双掺Mg:Fe:LN晶体不同波长情况下衍

射效率随时间变化对比图
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（c）Fe:LN晶体不同波长情况下衍射、透射

及二级衍射光强和变化图
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（d）Fe:LN晶体不同波长情况下衍射效率

随时间变化对比图

其中，It1 为双掺Mg:Fe:LN晶体488 nm时透射光强；It2 为Fe:LN晶

体 532 nm时透射光强；Id1 为双掺Mg:Fe:LN晶体 488 nm时衍射光

强；Id2 为 Fe:LN晶体 532 nm时透射光强；Is1 为双掺Mg:Fe:LN晶

体 488 nm时二级衍射光强和；Is2 为Fe:LN晶体 532 nm二级衍射

光强和。

图5 不同波长情况下实验结果图
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3 结 论

利用两孔振幅掩膜的傅里叶变换法在双掺Mg:
Fe:LN晶体和Fe:LN晶体中制作一维光子晶格，通过

功率探测器测量透射、衍射及二级衍射光强，绘制

光强、衍射效率随时间变化曲线。对比研究了波长

488 nm与532 nm光波在双掺Mg:Fe:LN晶体与Fe:LN
晶体中制作光子晶格的不用，发现双掺Mg:Fe:LN晶

体在相同波长下制作的光子晶格反应快、衍射效率

高；波长 532 nm光在制作光子晶格时比 488 nm达到

最高衍射效率的用时短。
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