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用干涉法在自散焦光折变晶体 *+,-.%：/0 中写入光子晶格的动态过程中，发现了双光束干涉条纹一分为二，

四光束干涉点阵一分为四的分裂现象 1 研究证明：这是干涉条纹空间频率的倍频现象，是入射的干涉光场与写入

的光子晶格之间相互作用的结果 1 本实验说明利用光折变效应可以容易地实现干涉光场空间频率的倍频和空间

高次谐波的产生，并可利用产生的空间谐波感应出二倍频和高倍频的光折变光子晶格 1
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图 ! 写入与读出光折变波导阵列的实验装置
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! A 引 言

目前许多文献报道，光波在折射率周期性变化

的分立系统（如光子晶格或波导阵列）中传播时会出

现许多在连续、均匀的体介质中从未见到过的反常

现象［!—%］，例如，反常衍射、反常折射及分立衍射等 1
这都是入射光与光子晶体或波导阵列相互作用的结

果 1 我们发现在光折变晶体中写入的光子晶格与写

入光场之间的相互作用，也会产生以前从未见到过

的非线性现象 1 我们用干涉法（或傅里叶变换法）在

自散焦光折变晶体 *+,-.%：/0 中写入光子晶格的动

态过程中，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，我们

对此现象进行了仔细地研究，证明这是一种空间频

率的倍频现象，并用相位分裂的观点给予了初步解

释 1实验和理论证明：在光折变晶体中写入的光子晶

格与写入光场之间的相互作用还可以产生空间高次

谐波 1

# A 实验装置及研究方法

实验装置如图 ! 所示，来自 BCD 倍频激光器波

长为 2%# :6 的偏振光经空间滤波器 ! 滤波、扩束并

准直后，通过具有两个（或四个）圆孔的振幅掩膜，得

到两个（或四个）点光源，经傅里叶透镜 "! 聚焦在

! 66厚的 *+,-.%：/0 晶体中 1 晶体后表面的光强分

布由透镜 "#（ # E &$ 66）成像在 FFG 上，FFG 输出经

HF 的屏幕直接观察到晶体后表面的光强分布 1 在

写入过程中可以动态地观察干涉条纹的变化过程 1
在 "! 与晶体之间加入分束器 IJ，挡住 2%# :6 的绿

光，由 K05,0 激 光 器 出 射 的 激 光 束 通 过 IJ 照 到
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!"#$%&：’( 晶体中写入波导的区域，通过波导的导

向到达晶体的后表面，同样由 !) 成像在 **+ 上，因

而可以读出在晶体中写入的波导的情况 ,

& - 两孔掩膜的实验现象

按图 . 的装置，实验中我们分别用了孔间距 )"
/ .-01 23，)" / 0-4 23；孔径均为 0-4 33 的两孔振

幅掩膜，!. 的焦距 # / &00 33，通过 **+ 观察了在

写入过程中晶体输出面处光强分布随写入时间的变

化过程 ,

!"#" 干涉条纹与 ! 轴垂直，$ 光照射

入射的干涉条纹与 $ 轴垂直，孔间距 )" / .-01
23，条纹的空间周期为 .1-)!3，( 光照射时，输出条

纹随写入时间时的变化如图 ) 所示 ,

图 ) 条纹与 $ 轴垂直，( 光照射，条纹分裂的情况 （5）为入射的干涉条纹；（$），（2），（6）为不同时间晶体后表面出射的条纹；

（(）为写 40 3"7 后读出写入的一维波导

从图 ) 看出，当写入 10—40 3"7 时出射的干涉

条纹每一条分裂为两条，条纹空间周期减少一半，

大约变为 8-9!3，空间频率是入射光干涉条纹的二

倍 , 图 )（(）为写 40 3"7 后读出的写入波导，说明写

入的一维光折变波导的空间频率也增加一倍，空间

周期变为 8-9!3,

!"%" 干涉条纹与 ! 轴垂直，光的偏振方向与 ! 轴夹

&’(角照射

仍用以上的两孔掩膜，孔间距 )" / .-01 23，条

纹的空间周期为 .1-)!3，入射的条纹与 $ 轴垂直，

光的偏振方向 % 与 $ 轴夹 :1;角照射，输出条纹随

写入时间时的变化见图 & ,

图 & 条纹与 $ 轴垂直，光的偏振方向与 $ 轴夹 :1;角照射，条纹分裂的情况 （5）为入射的干涉条纹；（$），（2），（6）为不同时间晶

体后表面出射的条纹

从图 & 看出，当写入 <0 3"7 时出射的干涉条纹

同样是每一条分裂为两条，空间周期减少一半，空

间周期变为 8-9!3，空间频率是入射光干涉条纹的

二倍 , 写入的一维光折变波导的空间频率也将增加

一倍 ,

!"!" 干涉条纹与 ! 轴夹 &’(角，入射光的偏振方向

也与 ! 轴夹 &’(角

将两孔掩膜换为孔间距 )" / 0-4 23 掩膜，并旋

转 :1;，入射的条纹与 $ 轴夹 :1;角，条纹的空间周期

为 .<-<1!3，入射光的偏振方向 % 也与 $ 轴夹 :1;
角 , 输出条纹随写入时间的变化见图 : ,

从图 )，&，: 可以看出，以上三种情况，出射的干

涉条纹经过一定的时间后均发生分裂，一条变为两

条，其中干涉条纹与 $ 轴垂直 ( 光照射时分裂最快；

孔间距小的掩膜，干涉条纹分裂的更开些，并且均能

在晶体中写入空间倍频波导 , 在我们以上的实验

中，写入的空间倍频波导的最小间距大约为 8-9!3,
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图 ! 条纹与 ! 轴夹 !"#角，光的偏振方向与 ! 轴夹 !"#角照射 （$）入射的干涉条纹；（%）放入晶体 " & ’；（(）" & )’’ *+,；（-）" & ).’

*+,；（/）" & 00’ *+,

! 1 四孔掩膜的实验现象

实验 装 置 不 变，只 是 把 #) 的 焦 距 变 为 $ &
!’’ **，掩膜换成对称的四孔掩膜，它的空间分布如

图 " 所示 2 圆孔直径均为 ’1. **、相邻圆孔间距 0%
& ’13 (*2 四孔掩膜产生四个点光源［!］，四孔振幅掩

膜的干涉图案如图 4（$）所示，水平方向干涉点阵的

空间周期为 )313!*2 用此图案输入到晶体中，输出

图案随写入时间的变化和读出波导阵列的结果于图

4 所示 2

图 " 掩膜面四圆孔的空间分布

图 4 用四孔振幅掩膜写入波导阵列时，输出阵列光束随写入时间分裂变化和写入的波导阵列 （$）输入图案；（%）刚放晶体输出

图案；（(）写 0’ *+, 输出图案；（-）写 5’ *+, 输出图案；（/）写 !’ *+, 输出图案；（6）写 3’ *+, 输出图案；（7）写 ))’ *+, 输出图案；（8）

写 ))’ *+, 后读出的波导阵列

由图 4 看出写 0’—5’ *+, 阵列光束开始一分为

四的分裂，空间二次谐波产生 2 写 !’ *+, 空间二次

谐波占主导地位，水平方向的空间周期为 91!!*2
写 3’—))’ *+, 开 始 有 高 次 谐 波 出 现 2（8）为 写

))’ *+, 后读出的空间二次谐波写入的倍频波导阵

列，水平方向的空间周期约为 91!!*2 在放大的

（8）图中可以看到有非常微弱的高倍频波导阵列

出现 2

" 1 讨论与分析

!"#" 实验现象的初步解释

我们先来分析一维干涉条纹的分裂情况：见图

.，设 &&: ，’’: 为两束等光强的相干平行光束，在晶

体中相交形成干涉条纹，( 方向的光强分布为 )（(）
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! !"（# $ "%&’#$），其 中 !" ! !# $ !(，" !

( !# !! ( ) !"，# ! #% * #& + 经过一定时间后在晶体

中写入光折变体相位光栅 + 由于 ,- 晶体是局域响

应介质，折射率光栅与干涉条纹不存在空间相移，晶

体 中 $ 方 向 的 折 射 率 ’（$） !

’" # $ #
(

’#

’"
"%&’( )#$ + 光折变体相位光栅形成后

必然产生布拉格自衍射，由于任何位相物!（$，(）

的透射函数为"（$，(）! %./!（ $，(）［0］
，利用

.$ ! # $ $ $ $(

(！$ $1

1！$ ⋯⋯，（ 2 $ 2 3 $ 4）

上式可以展开为

"（$，(）! % # $ /!（$，(）*!
(（$，(）

( $[ ]⋯

"%［# $ /!（$，(）］， （#）

其中第一项表示零级衍射的透射光，第二项表示一

级衍射光 + 因为本体相位栅的衍射满足 56788 条件，

所以只有一级衍射光 + 因 ) ! ./
!
( ，/!（$，(）表示衍射

光相对于透射光滞后为!)( 相位 +

图 9 双光束干涉条纹与写入光栅的相互作用及相位变化示意

图（实黑线表示 %& 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!: ( 的衍射光与读出光产生的空间 (
倍频干涉条纹）

又由于两束光在空间相交点的相位差为空间相

位#［;］，我们把光线 %，&< 的相交点 *< 取在空间相

位# ! !( 处，这样 %，&< 两束光在相交点*< 的位相

差就为!( ，也就是在 *< 点% 光超前&< 光!( 的位相 +

又由于 & 光在 * 点的布拉格衍射光 &= 的位相落后

%光!( ，这样衍射光 &= 与 &< 光在*< 的位相就相同，

干涉加强为亮条纹 + 这时，衍射光 &= 与 &< 光在 *<

点产生的亮条纹与折射率光栅有!( 的相移，& 光的

能量会向衍射光 &= 转移使 & 的透射光减弱 + 同样

的道理也发生在 *> 点 + 我们把 %< ，& 的相交点 *>

取在空间相位# ! * !( 处，这样 %< ，& 两束光在相

交点 *> 的位相差就为!( ，也就是在 *> 点 & 光超前

%< 光!( 的位相 + 又由于 % 光在* 点的布拉格衍射光

%= 的位相落后 & 光!( ，这样衍射光 %= 与 %< 光在*>

处的位相就相同，干涉加强为亮条纹 + 同样衍射光

%= 与 %< 光在 *> 点产生的亮条纹与折射率光栅有

* !( 的相移，% 光的能量会向衍射光 %= 转移，使 %

光的透射光减弱 + 由于 * 点处%，& 光的能量向衍射

光 %=，&= 的转移，* 点垂直线上的亮条纹变暗，原来

的一条亮条纹就分裂为了两条亮条纹 + 我们称这种

现象为“相位分裂”，又由于分裂的两条亮条纹位于

原来亮条纹左右的 # : ? 空间周期处，这样亮条纹的

空间频率是原来的二倍，我们又称这种现象为“空

间倍频”现象 +

!"#" 实验现象的数学描述

对于两孔掩膜，写入光场为

+ ! %# .
/!#·" $ %( .

/!(·" + （(）

取 %# ! %(，写入光的光强分布为

!（$）! !"（# $ %&’#$）! !" # $ #
( ./#$ $( )%+ % + ，

（1）

其中 ! ! !& * !% ! !( * !# + 由于 ,/-@A1 B C. 晶体属

局域响应介质，又存在很强的光生伏打效应，是以漂

移机理占主导的，干涉条纹与之写入的折射率栅的

空间相移是 " 或!，我们取其为 " + 形成的折射率光

栅为

"’ ! "’"［# $ %&’#$］! "’" # $ #
( ./#$ $[ ]%+ % + +

（?）

则光栅的透射函数

" !"" .
/!"""（# $ /!）!""［# $ /（# * %&’#$）］，

（0）

于是写入光束（干涉条纹）与写入光栅的相互作用后

的出射光场为

D;D19 期 杨立森等：光折变光子晶格中空间二次谐波的产生



!! " !! " "!#（$%#& $ ’ $%#( $ ’ )* )）

·［& ’ %（& + ),-#$）］* （.）

出射的光强

% " !!! !!

" %#!(
#

/
( ’ /

0 ),-#$ + &
( ),-(#$ ’ &

0 ),-/[ ]#$

" %#!(
#
&
0［/（& ’ ),-#$）’ (（& + ),-(#$）

’（& ’ ),-/#$）］* （1）

由于干涉条纹的空间频率
&
"

" # 2(!，可见出射

光的光强分布除原空间频率为 # 2(!的干涉条纹外，

随着辐照时间延长，又会依次出现了新的空间频率

为 (# 2(!的干涉条纹和空间频率为 /# 2(!的干涉条

纹 * 由其幅度看出二倍频弱于基频，三倍频弱于二

倍频 * 它们又是随着辐照时间依次出现的，在二倍

频出现最佳辐照时间内三倍频很弱，可忽略 * 因此

透射光强可写作

%! " %#!(
#
&
0［/（& ’ ),-#$）’ (（& + ),-(#$）］*

（3）

由于二倍频的出现，使得条纹发生分裂，产生一

分为二的空间二次谐波现象；但因透射光强中存在

基频，它将调制二次谐波，数值模拟见图 3，与实验

现象相当符合 *

图 3 产生倍频时的光强分布

对于四孔掩膜图 4 的干涉，图 . 的实验现象完

全可以分解为两个正交的一维情况来分析处理 * 对

于四孔掩膜，写入光场为

! " "& $
%!&·" ’ "( $

%!(·" ’ "/ $
%!/·" ’ "0 $

%!0·" ，（5）

取 "& " "( " "/ " "0，%& " "& "!& ，%( " "( "!( ，%/ "
"/ "!/ ，%0 " "0 "!0 写入光的光强分布为

%（$，&）" %#（ % ’ ),-#$）·（& ’ ),-#&），（&#）

其中 %# " %& ’ %( ’ %/ ’ %0 *
则光栅的透射函数

! "!# $
%#"!#（& ’ %#）

"!#［& ’ %（& + ),-#$）］

·［& ’ %（& + ),-#&）］* （&&）

出射的光强

%! " !!! !!

" %# !#( )0

(

［/（& ’ ),-#$）

’ (（& + ),-(#$）’（& ’ ),-/#$）］

·［/（& ’ ),-#&）’ (（& + ),-(#&）

’（& ’ ),-/#&）］* （&(）

可见，同样会有二次谐波和高次谐波项出现，由

其幅度看出二次谐波弱于基频，三次谐波弱于二次

谐波 * 与实验现象相符合 * 由实验看出，它们是随

着辐照时间依次出现的，控制辐照时间，可以得到所

需要的谐波 *

. 6 结 论

以上的实验现象和理论分析表明：用干涉法在

自散焦光折变晶体 7%89:/ ; <$ 中写入光折变光子晶

格的过程中，写入光与写入的光子晶格相互作用会

发生位相分裂产生空间二次谐波乃至空间高次谐

波 * 空间二次谐波可以在光折变晶体中写入光折变

倍频光子晶格，空间高次谐波可以在光折变晶体中

写入光折变高倍频光子晶格，由于二次谐波高次谐

波是随着辐照时间依次出现的，控制辐照时间，可以

得到所需要的空间谐波和光子晶格 * 这是光折变光

子晶格非线性的重要表现 * 这一特性的发现对光折

变光子晶格和光学微结构的制作是非常有意义的，

这将大大促进对在自散焦晶体中用阵列光束写入波

导阵列以及光学微结构的机理以及阵列光束与写入

晶格的相互作用的进一步研究 *
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