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利用扩展的准直 )*+,* 激光束通过菲涅耳双棱镜所形成的干涉光场辐照 -.,：/0 晶体，同时沿晶体光轴方向

施加适当的直流电场，可在晶体中形成类似于体相位光栅结构的阵列平面光波导 1 采用马赫+曾德干涉仪光路实时

测量了所写入阵列平面光波导的横向折射率分布，其峰值接近 #$2 ( 1 初步的导光测试结果表明，利用周期结构光

辐照并辅以适当的外加电场在 -.,：/0 晶体中写入阵列平面光波导是可行的 1 并且由于 -.,：/0 晶体的快速响应特

性，所写入的光波导是动态的，可随着写入光的撤除而快速消失，或通过改变双光束夹角而写入不同周期的阵列平

面光波导，从而实现阵列光波导的动态控制 1 此外，通过改变外电场的大小可以有效地控制写入波导区折射率的

大小，以调控波导参数 1
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# F 引 言

阵列光波导在光通信、光计算以及光学神经网

络等光学并行处理系统中具有重要应用 1 光折变波

导同时具有光折变和光波导双重特性 1 通过结构光

辐照光折变晶体可以直接在晶体内部形成体波导阵

列，并且所写入的波导结构可以通过适当加热或均

匀光照进行擦除，也可以通过加热或外加电场使波

导结构长期固定在晶体中，因而是制作密集体波导

和各种功能波导的一种有效方法 1 迄今所报道的相

关研 究 工 作 主 要 集 中 在 59,GH& 晶 体 上［#—3］，但

59,GH& 晶体较慢的光折变响应速度影响着其动态

应用 1 -.,（-0!.8# 2 !,G%H3）晶体，特别是掺有某些过

渡金属（/*，/0，I= 等）离子的 -., 晶体，是一种优良

的光折变材料，与 59,GH& 晶体相比，具有更大的电

光系数、更高的光折变灵敏度和更快的响应速度，因

而可以用来代替 59,GH& 晶体，通过光辐照法在其中

写入动态体波导 1 .*JJ*0 等曾在纯质的 -.,："4（ !
K $F"4）中，通过波长为 4#( @7 的 L0M 激光辐照获得

了平面和光纤状波导结构［"］1 本文报道采用双光束

干涉形成的周期性结构光辐照法在 -.,：/0 晶体中

写入动态阵列平面光波导的初步实验研究结果 1

% F 实验光路布置

如图 # 所示，实验光路由两部分组成，即阵列平

面光波导的写入光路和晶体中光致折射率变化的测

量光路 1 写入光路中，由 )*+,* 激光器 # 输出的细

激光束（波长：3&& @7，垂直偏振）经反射镜 "& 反射

后通过倒置望远镜 ## 扩束准直，进而通过棱脊沿

水平方向的菲涅耳双棱镜 $ 产生等强度双光束干

涉，形成一组沿垂直方向排列的平行光面———周期

性结构光，以此作为写入光束辐照晶体（ % 轴沿垂直

方向），同时沿晶体的 % 轴施加正向直流外电场 &$ 1
测量光路为一个马赫+曾德干涉仪［3］，由非偏振分光

棱镜 .-’（ ’ K #，%）、反射镜 "’（ ’ K #，%）、透镜 $’（ ’ K
#，%，&）和 //N 构成 1 自 )*+,* 激光器 % 输出的细激

光束（波长：3&& @7）经倒置望远镜 #% 扩束准直后进

入干涉仪 1 透镜 $# 与 $%，$& 与 $% 构成两个 ( ( 成
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像系统，前者的作用是将自晶体后表面出射的光束

变换到 !!" 光敏面上并使之与来自后者的平行光

产生干涉 # 偏振片 ! 的作用是将测量光束调节为

垂直偏振，以与晶体光轴平行（使读出光在晶体中为

$ 光）# 激光束的功率密度调至很小，以避免引起附

加的折射率变化 # 两部分光路之所以组合在一起，

是因为 %&’ 晶体的光折变响应速度很快，一旦撤掉

写入光束，所写入的波导即刻就会消失，因此必须进

行实时测量 #

图 ( %&’：!) 晶体中写入阵列平面光波导的实验光路

图 * 不同外电场作用下 %&’：!) 晶体中写入阵列平面光波导的实验结果（掺 !) 浓度：(+*,,,，采用( - 双棱

镜）（.）干涉图样（/0(1+22），（3）投影图样（/0(1+22），（4）干涉图样（0551+22），（6）投影图样（0551+22）

实验中使用了两块经单畴化处理的固液同成分

（" 7 ,89(）%&’：!) 晶体样品，其掺 !) 浓度分别为

(+*,,, 和 (+(,,,，几何尺寸分别为 585 22 : 585 22
: 080 22 和 989 22 : 98; 22 : 585 22# 同时，实验

中使用了两块角度不同的菲涅耳双棱镜，所形成的干

涉条纹的周期分别为 (,,!2（( - ）和 9,!2（* - ）#

/ 8 光写入阵列平面光波导的实验结果

!"#" 掺 $% 浓度为 #&’((( 的晶体样品

将掺 !) 浓度为 (+*,,, 的晶体样品置于图 ( 所

示光路中，在用干涉光场辐照晶体的同时，沿晶体的

# 轴方向施加直流外电场 $,，即可在晶体中引起明

显的折射率变化 # 图 * 给出了外加电场 $, 分别为

(5,,1（/0(1+22）和 *,,,1（0551+22）且干涉条纹周

期为 (,,!2（( - 双棱镜）时，由马赫<曾德干涉仪光

路测量得到的实验结果 # 其中图 *（.）和（4）为经晶

体调制的干涉图样，图 *（3）和（6）为晶体在平行光

垂直照射下的投影图样 # 干涉条纹的周期性弯曲或

投影图样中亮线的出现均说明晶体的折射率发生了

周期性变化 # 图 / 为采用干涉法［=，>］测得的阵列平

面光波导沿某一横截面的相对折射率分布曲线 # 从

图 / 可以看出：所写入阵列平面光波导的周期为

(,,!2# 外加电场为 /0(1+22 时，测得折射率变化

的最大值为 ,89* : (,? 0；外加电场为 0551+22 时，

折射率变化的最大值为 ,8;0 : (,? 0 # 即外加电场增

大时，折射率变化值也增大 # 这是因为折射率的变

化与空间电荷场成正比，而后者随外电场的增大而

增大［(,］# 该结果表明，可以通过改变外加电场的大

小来适当调控写入波导的折射率参数 #

0=5* 物 理 学 报 5/ 卷



保持上述写入阵列平面波导的实验条件不变，

仅将干涉条纹周期变为 !"!#（$ % 双棱镜），所得结

果如图 & 所示 ’图 ( 为相应的阵列平面光波导的折射

率分布测量曲线 ’ 由于干涉条纹很密，为了便于观

察，图 & 中作了适当放大 ’ 由图 ( 可见：所写入阵列平

面光波导的周期约为 !"!#’ 外加电场为)&* +,##
时，折射率变化的最大值为 "-!! . *"/ &；外加电场为

&(( +,## 时，折射率变化的最大值为 "-0" . *"/ & ’

图 ) 不同外电场作用下 123：45 晶体中写入的阵列平面光波导的横向折射率分布（掺 45 浓度：*,$"""，采用 * % 双棱镜）

（6）!" 7 )&*+,##’（8）!" 7 &((+,##

图 & 不同外电场作用下 123：45 晶体中写入阵列平面光波导的实验结果（掺 45 浓度：*,$"""，采用 $ % 双

棱镜）（6）干 涉 图 样（)&*+,##），（8）投 影 图 样（)&*+,##），（9）干 涉 图 样（&((+,##），（:）投 影 图 样

（&((+,##）

图 ( 不同外电场作用下 123：45 晶体中写入的阵列平面光波导的横向折射率分布（掺 45 浓度：*,$"""，采用 $ % 双棱镜）

（6）!" 7 )&*+,##，（8）!" 7 &((+,##

(0($0 期 赵建林等：用光辐照法在 123：45 晶体中写入动态阵列平面光波导
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!"#" 掺 $% 浓度为 &’&((( 的晶体样品

将掺 !" 浓度为 #$#%%% 的晶体样品置于图 # 光

路中，用周期为 #%%!& 的干涉光场（# ’ 双棱镜所形

成）辐照晶体，同时沿晶体的 ! 轴施加正向直流外

电场 "%，同样在晶体中写入了阵列平面光波导 ( 图

) 给出外加电场 "% 为 *+* 和 ,)-.$&& 时写入阵列

平面光波导的实验结果 ( 图 + 所示为相应的阵列平

面光波导的横向折射率分布测量曲线 ( 其中，外加

电场为 *+*.$&& 时，测得折射率变化的最大值为

%/0- 1 #%2 -；外加电场为 ,)-.$&& 时，折射率变化的

最大值为 %/00 1 #%2 - (

图 ) 不同外电场作用下 345：!" 晶体中写入阵列平面光波导的实验结果（掺 !" 浓度：#$#%%%，采用 # ’ 双

棱镜）（6）干 涉 图 样（*+*.$&&），（7）投 影 图 样（*+*.$&&），（8）干 涉 图 样（,)-.$&&），（9）投 影 图 样

（,)-.$&&）

图 + 不同外电场作用下 345：!" 晶体中写入的阵列平面光波导的横向折射率分布（掺 !" 浓度：#$#%%%，采用 # ’ 双棱镜）

（6）"% : *+*.$&&，（7）"% : ,)-.$&&

- / 阵列平面光波导的性能测试

由于 345：!" 晶体的响应速度很快，须对写入

的阵列平面光波导进行实时的导光测试 ( 在图 # 测

量光路中反射镜 ## 到晶体之间插入短焦距的会聚

透镜，通过调节使会聚点正好位于阵列光波导的一

个导光层端面，在干涉光场辐照晶体的同时，观察其

后端面的出射光束，结果如图 0 所示 ( 可以看出，写

入波导前，晶体后端面的出射光强分布为圆形光斑 (
写入波导后，导波光束被限制在平面光波导中传输，

出 射光强分布变为沿波导层扩展的带状光斑 (撤掉

)0;* 物 理 学 报 ;, 卷
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外电场和写入光束，所写入的波导很快便消失，出射

光束恢复原状 ! 可见，所写入波 导 是 一 种 动 态 光

波导 !
关 掉 图 "中 用 于 测 量 的 #$ % &$激 光 器 ’，在

图 ( 阵列平面光波导的导光测试结果 （)）无导光，（*）导光后

+,&：-. 晶体中写入阵列平面波导的同时，代替图 "
中的测量光束，从晶体的左侧沿测量光束行进方向

引入一束波长为 /0’ 12 且功率密度很小的细激光

束，并垂直照射晶体，用线阵 --3 接收到的衍射光

强分布如图 4 所示 ! 实验中，实际可用肉眼观察到

多级衍射条纹，但高级次相对较弱，无法正常显示出

来，故图中只有 5 级和 6 " 级 !

图 4 阵列平面光波导的衍射图样

/7 结 论

利用平行光通过双棱镜形成的干涉光场辐照

+,&：-. 晶体，同时沿晶体的 ! 轴方向施加适当的正

向直流外电场，可以在晶体中引起折射率的空间周

期性变化 ! 初步的导光测试结果表明，这种折射率

的周期性空间结构可以作为动态阵列平面光波导 !
采用不同的双棱镜或其他的双光束干涉装置（如菲

涅耳双面镜、洛埃镜以及迈克耳孙干涉仪和马赫%曾
德干涉仪等），通过调节两束干涉光之间的夹角，可

以方便地写入不同周期的阵列平面光波导 ! 由于

+,&：-. 晶体具有较高的光折变灵敏度和较快的响

应速度，并且所写入波导的折射率变化的大小可以

通过改变外加电场的幅度来控制，这对于实现空间

动态光互联和光光调制的应用研究具有十分重要的

意义 !
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