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从光折变效应的单中心模型和载流子的光伏迁移机理出发给出了高斯片光在 )*+,-& ：./ 晶体中导致的折射率

变化分布的解析表达式 0利用片光以“三明治”辐照方式在 )*+,-& ：./ 晶体中写入了平面光波导结构 0用切片干涉法

测量了波导区的折射率分布，并对波导进行了简单的导光测试 0根据射线方程以及波导的折射率分布对光写入波

导的导光特性进行了模拟计算分析 0研究结果表明，在 )*+,-& ：./ 晶体中光写入光波导是可行的 0
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# @ 引 言

光波导作为集成光学系统的基本元件，在下一

代光通信系统中举足轻重 0扩散、离子交换、离子注

入、刻蚀以及薄膜沉积等方法是波导的传统制作技

术［#］，但它们都存在工艺繁杂、制作周期长、成本高

的缺点，且不利于在材料体内制作波导结构 0近年来

人们提出的利用光辐照在波导材料的表面层或体内

写入各种波导结构的技术被认为是一种直接、快速、

低成本、高效益的波导制作技术［%—%#］0目前，用于光

写入波导的材料有很多，主要包括玻璃［%—’］、有机材

料［2—"］以及光折变晶体［3—%#］等 0在众多的材料中，光

折变晶体是最适合被用于光写入波导的材料之一 0
利用毫瓦量级功率的激光可以在光折变晶体中写入

波导 0而且写入的波导结构可以再用光学方法实时

改变或擦除，这一特性使得这种波导有望被用于动

态光互连或光学神经网络系统［3，(］0同时还可以通过

热固定［%%］或电固定［#$］的方式将波导结构长期存储

在晶体中 0此外，材料本身具有的光折变效应、电光

以及声光效应使得光写入的波导可以被用作各种功

能波导器件 0迄今为止，人们提出了很多基于光折变

晶体的波导写入技术，概括起来大致可以分为三类：

第一类是激光微细加工技术，这种技术利用一个高

度会聚的光点逐点扫描晶体来制作波导结构［3，##］；

第二类是用掩模板或多光束干涉形成的结构光辐照

晶体［#%—#"］；第 三 类 是 用 光 折 变 空 间 孤 子 写 入 波

导［#3—%#］0)*+,-&：./ 晶体由于具有良好的机械稳定

性、强的电光和声光效应，并且容易获得大尺寸、高

光学质量的晶体，因而是制作波导的理想材料 0 同

时，)*+,-&：./ 晶体又是优良的光折变材料之一，具

有较高的光折变灵敏度，晶体中光致折射率的改变

值可以达到 #$A ’—#$A & 量级，并且具有较长的暗存

储时间（几天到几个月）［%&］0因此，)*+,-&：./ 晶体中

光 写 入 光 波 导 的 技 术 引 起 人 们 的 广 泛 关

注［3，##，#%，#’—#3］0我们已经研究了片光以“三明治”方式

辐照 )*+,-&：./ 晶体时，片光间距对折射率变化的

影响［#1］0本文首先从光折变效应的单中心模型和载

流 子 的 光 伏 迁 移 机 理 出 发，推 导 高 斯 片 光 在

)*+,-&：./ 晶体中导致的折射率变化分布的解析表

达式 0然后在 )*+,-&：./ 晶体中写入平面光波导结

构，并研究其折射率分布及导光特性 0结合射线方程

及折射率分布的解析式，对光写入平面波导的导光

特性进行模拟计算分析 0
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!" 片光在 #$%&’(：)* 晶体中产生的折

射率变化分布

近 (+ 年来，人们对 #$%&’(：)* 晶体中光折变效

应的产生机理进行了深入细致的研究 , 在无外加电

场以及光强的空间频率比较低的情况下（! - .!/），

光生载流子迁移的驱动力主要是体光伏效应 , 单中

心模 型 可 以 很 好 地 解 释 低 功 率 密 度 的 激 光 在

#$%&’(：)* 晶体中产生的各种光折变效应［!0］, 当片

光垂直于 ! 轴辐照晶体且其展开方向也垂直于 ! 轴

时，晶体中折射率的变化过程如图 . 所示 ,沿晶体 !
轴方向上光强分布为高斯分布（图 .（1））的片光在

晶体中从施主 )*! 2 将电子激发至导带，导带中的电

子在体光伏效应的作用下沿着 2 ! 轴方向运动，其

平均迁移距离为 "34
［!5］,迁移后导带中的电子又会被

晶体中的受主 )*( 2 俘获，如图 .（&），（6）所示 , 经过

一系列的激发、迁移、再激发的过程，最终在晶体中

形成了图 .（7）所示的 )*! 2 和 )*( 2 的空间分布 ,这些

空间分布的电荷按照泊松方程产生沿 ! 轴方向如

图 .（*）所示的电场分布 ,这一空间电场由线性电光

效应调制晶体的折射率空间分布，如图 .（8）所示 ,

图 . 片光在 #$%&’(：)* 晶体中引起折射率变化的过程

示意图 ,（1）光强分布；（&）能带结构图；（6）正负载流子

密度分布；（7）空间电荷密度分布；（*）电场强度分布；

（8）折射率变化分布

片光辐照晶体时，在不考虑沿光传播方向上的

光强变化时，晶体中沿片光展开方向和光传播方向

上，光照导致的变化情况是均匀的，此时分析晶体中

光致折射率变化分布的问题转化成一维问题 , 由于

光强的分布为高斯分布，设为

#（$）9 #+ *:3［; %（$ ; &）!］， （.）

其中 #+，%，& 均为正的常数，则晶体中的光激发载

流子的密度分布也为高斯分布 , 在电子漂移后被复

合前，晶体中光激发出的 )*( 2 和电子的密度分布分

别为

"2（$）9"+ *:3［; %（$ ; &）!］， （!）

和

";（$）9 ;"+ *:3［; %（$ ; & ; "34）!］， （(）

其中"+ 为正的常数 , 电子经复合后，由高斯定理可

得晶体中净余电荷沿晶体光轴方向上的空间电场强

度分布为

’（$）9 .
#!"（$）7$ 9"+

#!｛*:3［; %（$ ; &）!］

; *:3［; %（$ ; & ; "34）!］｝7$

9"+

!#
""%｛*<8［"%（$ ; &）］

; *<8［"%（$ ; & ; "34）］｝， （0）

其中 *<8（ $）为误差函数（*<<=< 8>?6@$=?）［!A］,由线性电

光效应可得晶体中折射率变化的分布为

#(*（$）9 ; .
! ((

+*$(( ’（$）

9 ;
((
+*$(("+

0#
""%｛*<8［"%（$ ; &）］

; *<8［"%（$ ; & ; "34）］｝, （5）

以“三明治”方式辐照晶体时，根据电场的叠加

原理可知：在两次辐照引起折射率变化的最大值之

和达到饱和值之前，最终的折射率变化分布可以用

两次单独曝光时折射率变化分布之和来表示 ,
此外，由图 .（8）和文献［.A］可以看出，细光束辐

照晶体得到的折射率变化是中心减小，沿光轴方向

的边缘有所增加，形成“小峰”；而用片光辐照晶体得

到的折射率变化分布中却没有“小峰”出现 , 该现象

的成因与晶体中光致空间电荷场的分布有关 , 细光

束辐照后，晶体中的净余电荷分布形成的电场分布，

比较接近于两种异性点电荷形成的电场分布，其电

力线分布如图 !（1）；片光辐照后，晶体中的净余电

荷分布形成的电场分布，比较接近于无穷大平行板

电容器中的电场分布，其电力线分布如图 !（&）, 由
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图 !（"）可以看出：对于细光束入射的情况，在光轴

方向上，光 斑 中 心 与 边 缘 的 电 场 方 向 相 反，根 据

#$%&’(：)* 晶体的线性电光效应特点可知，光斑中

心折射率降低，而沿光轴的两边缘折射率增加，出现

“小峰”+同理，由图 !（&）可以看出：光照区边缘不会

出现折射率变大的区域，即不会出现“小峰”+

图 ! #$%&’(：)* 晶体中光生载流子形成的电

力线分布 +（"），（&）分别对应细光束和片光辐照

时的情形

(, 光写入平面光波导的实验研究

!"#" 实验装置

采用图 ( 所示的光路，在 #$%&’(：)* 晶体中写

入波导结构并对其进行导光测试 +由半导体抽运的

固体激光器（-.#，!/ 0(!12，输出功率 3425）发出

的细光束经望远镜系统压缩光束直径后，垂直通过

细玻璃棒形成片光辐照晶体［!6］+片光的展开方向和

偏振方向均与晶体光轴垂直 +通过沿 ! 轴方向移动

晶体完成两次曝光 + 同时一束经扩束准直后的 7*8
%* 激光通过短焦距透镜 "9 会聚于晶体的前表面，

晶体的后表面经 "! 成像于 ::- 靶面 + 通过观察

::- 中的光斑图样可以判断晶体中是否写入了波

导结构 +用马赫8曾德干涉仪光路由切片干涉法对光

写入波导的折射率分布进行测量，测量光路与文献

［93］中图 9 所示的光路一致 +实验所用的晶体样品

为掺铁浓度为 ;,;6<=>、尺寸为 4,?22 @ 4,?22 @
4,?22 的 #$%&’( 晶体 +

图 ( 平面光波导的写入和导光测试光路 + AB 为倒置望远镜；"
为透镜；# 为晶体；-.# 为半导体抽运的固体激光器；$ 为望远

镜；:# 为玻璃棒；::- 为 ::- 相机；.: 为计算机

!"$" 实验结果

图 4 给出了功率密度约为 !;25CD2! 的片光在

晶体中写入平面光波导的实验结果 +两次曝光时间

均为 (;2$1，片光间距约为 9 倍光斑束腰宽度 + 图 4
（"）为光照后波导区的干涉条纹图样；（&）为光照后

波导区在平行光照射下的近场投影图；（D）为由切片

干涉法得到的沿（"）图中黑色箭头方向的折射率变

化分布曲线，其中实曲线为对测量数据点进行拟合

的结果，拟合模型为方程（0），从图中可以看出波导

区的宽度约为 (;;!2；（E）为晶体中波导区折射率变

化分布的三维图；（*），（F）分别为波导写入前后的导

光实验中 ::- 接收到的光斑强度图样；（G）为沿图

（*），（F）中白色箭头的灰度分布曲线，其中虚线对应

（*）图，实线对应（F）图 +由（D）图可以看出，第 ! 节中

得到的折射率分布的解析表达式与实验结果符合得

相当好 + 图（*），（ F），（G）表明，晶体中写入波导前，

::- 接收到弥散的光斑；写入波导后，由 ::- 接收

到的光斑变为一条亮线，这说明光线明显被限制在

波导区中传输 +

4 , 光写入平面光波导的导光特性分析

由第二节的分析可知，晶体中平面光波导写入

后折射率的分布可以表示为

%*（&）/ %;* H
%(;*"((#;

4$
"!’｛*IF［!’（& H (）］

H *IF［!’（& H ( H )JK）］L *IF［!’（& H ( H%）］

H *IF［!’（& H ( H )JK H%）］｝， （3）

其中%为片光间距 + 将（3）式代入射线方程可以对

波导的导光特性进行分析 +这里讨论利用不同宽度

的片光制作的波导的导光特性 +
在近轴的情况下，层状梯度折射率介质中的射
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图 ! 利用片光在 "#$%&’：() 晶体中写入平面光波导的实验结果

线方程可表示为［*+］

,* !
, "* - .

#（!）
,#（!）
,! ， （/）

图 0 对光写入平面波导进行导光实验时，波导区光线轨迹的模拟结果 1（2），（%），（3），（,）分别对应

无波导、波导宽度 ’44!5，.44!5，.4!5 的情况 1图中的虚线表示晶体的后表面位置

其中 " 方向为光线的传播方向 1将图 !（3）中对测量

数据点拟合得到的折射率分布表达式进行坐标平移

后代入（/）式，利用 62782% 编程进行数值运算，可以

得到波导区导光时光线的轨迹 1通过改变 $ 的取值

可以得到在折射率差值相同的情况下，不同宽度波

导的导光情况 1图 0（2），（%），（3），（,）分别给出了利

用透镜会聚直接耦合进行导光实验时，晶体中无波

*/’’ 物 理 学 报 0’ 卷



导和波导区宽度分别为 !""!#，$""!#，$"!# 时波导

区的光线轨迹 %由模拟结果可以看出：在折射率变化

的峰值相等的情况下，波导宽度越小，波导对光线的

约束能力越强 %这说明利用功率密度为 #& 量级的

激光束辐照 ’()*+!：,- 晶体来制作光波导是完全可

行的 %

. / 结 论

从光折变效应的单中心模型和载流子的光伏迁

移机理出发推导了高斯片光在 ’()*+!：,- 晶体中导

致的折射率变化分布的解析表达式 %利用片光以“三

明治”辐照方式在 ’()*+!：,- 晶体中写入了平面光

波导结构 %用切片干涉法测量了波导区的折射率分

布，给出了波导区折射率变化分布的三维图，利用所

推导的折射率分布表达式很好的拟合了测量结果 %
对波导进行了导光测试，并根据射线方程，对光写入

波导的导光特性进行了模拟分析，讨论了不同宽度

波导的导光特性 % 实验结果表明在 ’()*+!：,- 晶体

中利用光辐照法写入光波导是可行的 %
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