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研究了利用光辐照法制作光折变波导时 ()*+,-：./晶体中折射率变化的规律 0分别采用波长为 1-#2345和

&-#45的寻常偏振和非常偏振的细激光束和片状激光束，在 ()*+,-：./晶体中进行了写入波导实验 0研究表明，制

作波导的写入光宜采用寻常偏振光 0在利用由光束辐照 ()*+,-：./晶体形成的正折射率变化区域作为波导结构时，

必须严格控制辐照时间 0否则，由于长时间光辐照会带来较强的噪音栅以及折射率变化区域会发生扩展，而难以形
成优质波导 0利用片光在“三明治”方式辐照下，以小曝光量制作波导时，可以避免噪音栅的影响，形成高质量的对
称型光波导 0通过选择不同的光束宽度和片光间距，可以制作具有不同折射率分布和不同尺寸的光波导 0
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! 2 引 言

掺铁的铌酸锂（()*+,-：./）晶体作为目前应用
最为广泛的光折变材料之一，具有较高的光折变灵

敏度和良好的机械稳定性，并且比较容易获得高光

学质量的晶体，因而在光学信息处理、全息数据存储

以及集成光学器件等领域备受关注 0由于 ()*+,-：./
晶体在毫瓦量级功率的激光辐照下产生的折射率变

化可达 !%C 6—!%C -［!］，并且这一变化既可以通过整

体或局部加热的方式固定下来，也可以通过加热进

行擦除［#—&］，因此，利用激光辐照在晶体表面或体内

写入光折变波导，有可能成为在 ()*+,-：./ 晶体中
制作多功能光折变波导的重要方法之一 0目前，对于
在 ()*+,-：./晶体中利用光辐照法进行光折变波导

制作的研究已有不少相关报道［1—!%］，但对于波导制

作过程中晶体内折射率变化规律的研究却未见报

道 0由于光辐照法是利用晶体中的光致折射率变化
来制作波导，所以，研究波导制作过程中晶体内折射

率变化规律，对于控制和改善波导的折射率分布以

及波导的位置和质量，都有非常重要的意义 0出于不
同的目的，使用不同的方法，对 ()*+,-：./晶体中光
致折射率变化规律的研究一直受到广泛关注 0
DE/4［!］于 !’1’年采用偏光干涉法测量了细光束辐
照导致的折射率变化!（ !/ C !@）0 FE)G9H@G) 等

［!!］于

!’’3年和 I/)HE5944 等［!#］于 #%%% 年分别采用马赫7
曾德干涉仪光路，对 ()*+,- 晶体中的光致折射率分

布进行了研究 0本文主要讨论由光辐照法制作波导
时，()*+,-：./晶体在细光束辐照和片状光束以“三
明治”方式［’］辐照下的折率变化规律，并得出对波导

制作有益的一些结论 0

# 2 实验装置

采用图 !所示的光路进行波导写入和折射率分
布测量 0 经扩束准直的 J/7*/ 激光束（波长为
1-#2345）通过分光棱镜 KF，反射镜 "，透镜 # 和
DDL构成马赫7曾德干涉仪光路，用于测量晶体中的
折射率变化 0其中光束 !，#分别为用于制作光波导
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的细激光束和由柱透镜产生的片状激光束 !晶体样
品 !（"#$%&’：()）的光轴同时垂直于辐照晶体的光
束以及测量光束，并且其后表面置于透镜 "* 的前焦

平面，++,的靶面位于透镜 "- 的后焦平面 !透镜 "*

与 "-，"’与 "- 分别构成 . # 系统，其作用是将通过
晶体后表面的光束变换到 ++,靶面上与另一束光
形成干涉条纹，并经 ++,作光电转换后由图像卡采
集 !通过调节 $- 可以调整干涉条纹的方向及疏密 !
实验所用的晶体样品分别为掺铁浓度为 / !/’012的
%& 切薄片 "#$%&’ 晶体（厚度为 / !3455）和掺铁浓度
为 / ! /6012的块状 "#$%&’ 晶体（尺寸为 . ! 755 8
.9755 8 .9755）! 写入光束分别采用波长为
3’-97:5和 4’-:5的寻常和非寻常平面偏振光，两
光源的输出功率分别为 ’/5;和 3/5;!当利用片
光以“三明治”方式进行波导制作时，通过沿 ’ 轴移
动晶体完成两次曝光 !实验过程中用于折射率测量
的 <)=$)激光为非常光，并且强度被调至很小以保
证写入的波导不被擦除 !晶体中的折射率变化通过
对 ++,接收到的干涉条纹变化进行测量而得到，与
测量光纤芯径折射率分布的切片干涉法类似 !

图 * 波导写入和折射率测量实验装置 >?为分光棱镜，" 为

傅里叶透镜，$为反射镜，++,为电荷耦合器件，!为 "#$%&’：()

晶体，*为细激光束，-为片状激光束

图 - 细光束辐照片状 "#$%&’：()晶体时 ++,接收到的

干涉条纹图样

图 ’ 细光束辐照片状 "#$%&’：()晶体时，辐照

不同时间后沿辐照区中平行于 ’ 轴的光斑直径

方向的折射率变化分布

图 . 与图 ’中箭头 *，-，’所对应的辐照区中三个特征点的折

射率变化量与辐照时间（或曝光量）的关系

’9 实验结果及讨论
实验结果表明，两种波长的激光都可以使晶体

的非常光折射率发生显著的变化，而寻常光的折射

率变化却小得多，并且非常光和寻常光引起的折射

率变化差别不大 !由于在 "#$%&’：() 晶体中寻常光

的光感应光散射效应比非常光小得多［*’］，也就是说

非常光辐照晶体时的光致噪音栅的折射率调制度更

大，这对于制作高质量的波导是不利的，因此制作波

导时应选择寻常光作为写入光 !本文只给出在波长
为 4’-:5的寻常光辐照下，对我们所关心的非常光
折射率变化量!() 的研究结果 !
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! "#$ 细光束辐照下晶体折射率的变化规律

图 !给出了细光束辐照薄片 "#$%&’：() 晶体
时，由 **+接收到的干涉条纹图样 ,其中（-）图对应
光照前的辐照区，（%）图对应辐照 ./0后的辐照区，
条纹方向平行于光轴 ,对不同辐照时间下晶体的非
常光折射率沿辐照区中平行于 ! 轴的光斑直径方
向的变化!") 进行了测量，结果如图 ’和图 1所示 ,
图 ’为不同辐照时间下测量区域中!") 的分布图，

与早期 *2)3［4］用偏光干涉法测得的结果相似，图中
两侧的高折射率区可以作为非对称波导使用 ,图 1
为与图 ’中箭头 4，!，’所对应的辐照区中三个特征
点（分别代表辐照区域中心点、中心左侧辐照光束二

分之一束腰处和暗区折射率变化峰值点）的折射率

变化量随辐照时间或曝光量的变化关系及拟合曲

线 ,拟合结果表明，三个特征点的折射率变化量!")

随曝光量呈［ # 5 $)67（ 5 !%）］形式的指数变化，其
中 #，$，! 为与辐照区内各点位置有关的系数，% 为
曝光量 ,同时可以看出，当辐照时间达到 4//0（相当
于接收到了4 , 89的能量）后，特征点4，!处的!")

趋于稳定，而特征点 ’处的!") 则在 !//0（相当于接
收到了 ’:/9的能量）后才逐渐趋于稳定 ,此外，从图
’还可以看出，当辐照时间较长时，折射率变化区域
会向 ; ! 轴方向（右侧）扩展，这种偏移将直接影响
波导区的位置 ,同时，由于辐照时间较长时，光感应
光散射导致的噪音栅可能会使波导质量显著下降 ,
因此，利用因细光束辐照 "#$%&’：() 晶体而在光斑
两侧形成的正折射率变化峰作为波导时，必须严格

控制辐照时间 ,

! "%$ 片光以“三明治”方式辐照晶体时折射率的变
化规律

图 8 片光以“三明治”方式在块状 "#$%&’：()晶体中写入波导

时的干涉条纹图样（片光间距约为 4倍光斑束腰宽度，曝光时间

为 </=#3）

图 < 片光以“三明治”方式在块状 "#$%&’：()晶体中写入波导时的非常光折射率沿 ! 轴方向的变化 （-）为单片光照射的结果；

（%），（>）及（?）为“三明治”方式辐照后的结果，片光间距分别为片光束腰的 /:8，4和 4:8倍，曝光时间均为 </=#3

寻常偏振的片光以“三明治”方式在块状

"#$%&’：()晶体中制作波导的结果如图 8和图 <所
示 ,图 8是在片光间距约为 4倍光斑束腰宽度、曝光
时间约为 </=#3的情况下得到的干涉条纹图样 ,其
中图 8（-）和（%）分别为辐照前和辐照后的干涉条纹
图样 ,图 <为不同间距情况下沿 ! 轴方向的非常光
折射率变化量!") 的分布图 ,其中（-）为单片光照
射的结果，（%），（>）及（?）为“三明治”方式辐照的结

果 ,片光间距分别为片光束腰的 / ,8，4和 4 , 8倍，曝
光时间均为 </=#3,由于实验中采用片光辐照时的
功率密度比采用细光束辐照时小得多，因此晶体在

被辐照 </=#3后尚未形成正的折射率峰 ,从图 < 可
以看出：随着片光间距的增大，折射率的调制度以及

波导区的宽度都逐渐增大；当片光间距增大到片光

束腰宽度附近时，折射率调制度将达到饱和；进一步

增加片光间距，折射率调制度不再变化，而波导的宽
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度一直增大 !当片光间距约为辐照光束半个束腰宽
度时，波导区折射率的峰值只有其最大时的 "#$左
右，相对于最小折射率处的折射率差约为 " % &’( )

（如图 *（+）所示）!而间距为 & ! , 倍束腰宽度时，得
到的折射率差约为 # !- % &’( )（如图 *（.）所示）!“三
明治”方式辐照形成图 *所示折射率分布的原因是
两次曝光产生的折射率变化叠加的结果 !片光间距
越小，第二次辐照对第一次辐照产生的折射率变化

分布的影响越大 !由于折射率分布随照射间距的变
化具有上述规律，因此可以通过选择不同的光束宽

度和片光间距来制作具有不同折射率分布和不同尺

寸的光波导 !

) / 结 论

本文实验研究了在利用光辐照法制作光折变波

导时，掺铁浓度分别为 ’ ! ’-01$和 ’ ! ’#01$的薄片

和块状 234+5-：67晶体，在细光束和片状光束辐照
时的折射率变化规律 !实验结果表明，利用光辐照法
制作波导时写入光宜采用寻常光 !利用由细光束辐
照 234+5-：67晶体时在光斑两侧形成的正折射率变
化峰作为波导时，必须严格控制辐照时间 !否则，由
于长时间光辐照会带来较强的噪音栅以及折射率变

化区域会发生扩展而难以形成优质的波导 !利用片
光在“三明治”方式辐照下，以小曝光量写入波导时，

可以避免噪音栅的影响，而形成高质量的对称型光

波导 !波导区的折射率调制度和波导宽度强烈地依
赖于两次曝光的间距 !随间距的增大，折射率调制度
逐渐变大；当间距增大到片光束腰宽度附近时，折射

率调制度将达到饱和；进一步增加曝光间距，折射率

调制度不再变化，而波导的宽度一直增大 !因此可以
通过选择不同的光束宽度和片光间距来制作具有不

同折射率分布和不同尺寸的光波导 !
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