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LiNbO3晶体界面非线性表面波的研究
∗

陈卫军 卢克清† 惠娟利 王春香 于会敏 胡凯

(天津工业大学, 电子与信息工程学院, 天津 300387)

( 2014年 5月 19日收到; 2014年 7月 6日收到修改稿 )

理论和实验研究了扩散和光伏机理下LiNbO3晶体界面非线性表面波的传播. 改变传播常数可以得到不
同振荡周期的表面波模, 光波的能量随传播常数的递增而单调地递增.本文的实验结果与理论分析能很好地
符合. 实验结果还表明, 增加入射光功率可缩短表面波的产生, 增大入射光束与晶体正 c轴的夹角 (小于 90◦)
可提高表面波的激发效率.

关键词: 非线性光学, 表面波, 激发效率
PACS: 42.65.–k, 42.65.Tg, 42.60.Lh DOI: 10.7498/aps.64.014204

1 引 言

光折变晶体中的空间孤子一直是国内外学者

研究的热点, 迄今为止已发现的空间孤子主要包括
屏蔽孤子 [1,2], 光伏孤子 [3−5], 屏蔽光伏孤子 [6−8],
光折变聚合孤子 [9,10]以及中心对称光折变晶体中

的孤子 [11]等. 然而, 这些孤子都形成在光折变晶
体内, 在光折变晶体与其他介质界面还存在着表
面孤子 [12−14]和非线性表面波 (nonlinear surface
waves, NSWs) [15]. 其中, NSWs 是在界面处由晶体
内载流子扩散机理引起的光束自弯曲和全内反射

相平衡形成的一种光波. 它的主要特点是将光波传
播限制在光折变晶体近表面 (微米量级)的狭层内,
使得界面处具有很高的光能量和功率密度, 在表
面波导制备、谐波产生、材料界面特性检测、光通信

及光信息处理等方面具有很高的研究价值和应用

价值 [16,17].
1995年Garcia-Quirino等首次提出了光折变

表面波的概念 [18], 系统地论述了扩散机理下光折
变表面波的传播情况 [19]. 2001年Aleshkevich 等
研究了线性介质与光折变晶体界面表面波的形

成, 分析了表面波的传播稳定性, 指出表面波稳定
性满足Vakhitov-Kolokolov (VK)判据 [20]. 2010年
Usievich等通过实验详细研究了扩散机理下光折
变晶体SBN-75与空气界面表面波的传播 [21]. 2013
年Yang等首次在LiNbO3:Fe晶体与空气界面观察
到了亮表面波 [22]. 由于高激发效率的表面波在
实际应用中具有功耗低, 速度快的优点, 所以研
究如何提高表面波的激发效率成为表面波应用的

重要前提之一. 目前, Usievich等观察到的SBN-
75晶体与金属界面表面波的激发效率最高可达
26.87% [23]. 近年来, 对于NSWs的研究在理论与
实验上都受到了极大关注 [24−30]. 但还未发现关于
LiNbO3晶体界面NSWs的激发效率的研究.

本文对扩散和光伏机理下LiNbO3晶体界面的

NSWs进行了理论和实验研究. 一方面, 采用数值
方法对光的波动方程进行求解, 通过调节传播常
数, 得到了不同振荡周期的表面波模, 分析了表面
波的传播波形及光波功率的变化. 另一方面, 搭建
表面波激发光路, 通过实验对理论结果进行了验
证. 此外, 根据实验结果研究了表面波功率的变化
规律, 讨论了影响表面波激发效率的原因.
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2 理论分析

假设一束光波在LiNbO3晶体界面沿 z轴传

播, 沿x轴方向衍射, 其中x轴右侧 (x > 0)是空气,
左侧 (x < 0)是LiNbO3晶体, 晶体的 c轴平行于x

轴. 在上述情况下, 光波满足的傍轴方程为 [20]

i ∂A
∂z

= − 1

2k0

∂2A

∂x2
, x > 0, (1a)

i ∂A
∂z

= − 1

2k0

∂2A

∂x2
− k2 − k20

2k0
A− k2

k0n
∆nA,

x < 0, (1b)

上式中A为光波的复振幅包络, k = 2πne/λ为

LiNbO3晶体中的波数, k0 = 2πn0/λ为空气中的波

数, ne和n0分别为光波在LiNbO3晶体和空气中的

折射率, λ为入射光束的波长. ∆n = −n3
er33Esc/2

为晶体折射率的扰动, 其中 r33为电光系数, Esc为

晶体中光波感应的空间电荷场. 根据Kukhtarev-
Vinetskii带输运模型, 在无外加电场条件下, 考虑
LiNbO3晶体中的光伏和扩散非线性, 空间电荷场
Esc的表达式为

[26]

Esc = −Ep
I

I + Id
+

kBT

e(I/Id + 1)

∂(I/Id)

∂x
, (2)

其中, I = |A|2表示光波的强度, kB为玻尔兹曼常

数, T为绝对温度, e为电子的电荷, Id为晶体中的

暗辐射, Ep为光伏场常数.
为了方便计算, 采用无量纲坐标, 横坐标和纵

坐标分别为 s = x/x0和 ξ = z/(k0x
2
0), 其中x0为任

意空间宽度. 将∆n的表达式代入方程 (1)可以得
出光波包络A满足的演化方程

i ∂A
∂ξ

= − 1

2

∂2A

∂s2
, s > 0, (3a)

i ∂A
∂ξ

= − 1

2

∂2A

∂s2
− δA− α

I

I + Id
A

+
µ

(I/Id + 1)

∂(I/Id)

∂s
A, s < 0, (3b)

这里, δ = (k2 − k20)x
2
0/2为波导参数, α =

x2
0k

2n2
er33Ep/2和µ = kBTk

2n2
er33x0/(2e)分别代

表非线性效应的光伏强度和扩散强度. 方程 (3b)详
细地描述了LiNbO3晶体中各非线性效应对光波的

作用, 右端四项依次为晶体中光波的衍射效应、光
束和边界的相互作用、光伏机理的自散焦和扩散机

理的自弯曲效应. 光束以一定角度入射到LiNbO3

晶体界面处, 当电荷扩散效应产生的光束自弯曲与
全内反射相平衡时, 在界面处可以产生自诱导的
NSWs. 对于像LiNbO3这样的光生伏打光折变晶

体, 光激发载流子是电子, 取光伏强度α < 0 [3].
本文中, LiNbO3晶体的相关参数为: r33 = 30

pm/V; ne = 2.2; Ep = 5.24 kV/cm, 其他参数取值
为: n0 = 1; λ = 473 nm; x0 = 30 µm; T = 300 K.
我们求得α = −29.24和µ = 0.05.

设光波振幅A =
√
Idu (s) exp (ibξ), 其中u(s)

是光波的模, b是传播常数, 将该表达式代入方程
(3)得

d2u

ds2 = 2bu, s > 0, (4a)

d2u

ds2 = 2(b− δ)u− 2α
u3

1 + u2

+ 4µ
du
ds

u2

1 + u2
, s < 0, (4b)

上述方程满足u和 du/ds在界面 s = 0处的连

续性. 对方程 (4a)进行求解, 可以得到u(s) =

m exp[−(2b)1/2s], 其中m为非线性作用强度的可

变参量 (由入射光束初始强度决定). 方程 (4b)无
法求得解析解, 可进行数值求解. 通过调节参数
b, δ和m, 对方程 (4b)进行数值积分, 在LiNbO3

晶体界面可以得到不同模式的表面波. 我们通过
数值计算得到传播常数取不同值时的表面波模如

图 1所示.
从图 1 (a)可以看出, 表面波在LiNbO3晶体中

沿着负 s轴方向呈周期性的阻尼振荡形式, 具有较
长的振荡末尾, 在空气中衍射衰减. 当波导参数
δ和可变参量m一定时, 随着 b值的逐渐增大 (见
图 1 (b)和 (c)), 表面波的振幅逐渐变大, 在空气中
其衰减强度到坐标原点的距离逐渐减小, 同时, 表
面波衰减振荡的周期 (相邻波峰或波谷间的距离)
逐渐变长.

光波功率的表达式为P =

∫ ∞

−∞
u2(s)ds,

图 2给出了光波功率随 b值增大而变化的走势图,
可以看出, 光波功率随 b值的增大而单调地递增.
此外, 随着光波功率的递增, 受扩散非线性的影响,
晶体内的表面波衰减的距离逐渐缩短, 大部分能量
逐渐向晶体界面集中. 实验中, 主要通过控制入射
光束与晶体正 c轴的夹角 θ(在 0◦—90◦范围内)调
节 b值的大小, b随 θ的增大而增大 [21].
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图 1 传播常数 b取不同值时的表面波模轮廓图 (系统参
数: m = 5, δ = 40) (a) b = 2; (b) b = 6; (c) b = 10
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图 2 光波功率随传播常数 b变化的曲线

3 实验结果与讨论

为了观察不同入射角度的表面波, 分析表面
波功率的变化情况, 我们做了如下实验, 实验中所
用的晶体是折射率为负的LiNbO3晶体, 其尺寸为
6 mm × 9 mm × 10 mm (x × y × z), 通光厚度为

10 mm.
激发光束来自一波长λ = 473 nm的连续固体

激光器, 实验装置如图 3所示. 激光器输出的蓝光
是平行于台面振动的 e偏振光, 经平面镜反射, 小
孔光阑滤掉杂散光后, 由可调中性密度衰减片控
制入射光功率的大小, 再经过焦距 f = 100 mm的
透镜聚焦到晶体前表面的负 c面 (在晶体的正 c面

不能形成表面波 [21,22]), 焦点位于晶体前表面约 2
mm处, 晶体置于旋转台上, 便于调节入射光束的
角度. 通过放大倍率为 10倍的显微物镜可以清晰
地观察从晶体后表面出射的NSWs, 然后通过平面
镜反射至CCD相机采集图像, CCD 前面加衰减片
的目的是防止采集图像时饱和溢出. 最后, 用计算
机连接CCD获取采集的图像并提取表面波相关的
特征.

CCD

c

图 3 表面波实验装置图

首先, 我们观察入射光功率Pin对表面波功率

和形成时间的影响. 取光束入射角度 θ ≈ 85◦, 从
晶体前表面测量的入射光功率范围为 0.9—5 mW,
Pout是用光功率计在物镜后测量的表面波达到稳

态时的功率, t是产生稳态表面波的时间, 结果如
图 4所示.

从图 4 (a)可以看出, 表面波功率Pout与入射

光功率Pin呈线性增长趋势, 斜率即为激发效率 (保
持不变),约为12.77%. 从图 4 (b)可以看出,表面波
的形成时间 t随Pin的增大而减小, 这主要是由于
入射光功率增大时, 晶体内载流子的扩散效应随之
增强, 使得光束的自弯曲与全内反射更快地平衡.
因此, 增加入射光功率, 可缩短表面波的形成时间,
提高表面波功率, 但不影响表面波的激发效率.

接下来我们研究夹角 θ对表面波激发效率的

影响, 实验中采用入射光功率Pin = 5 mW. 光束从
晶体负 c面斜入射, 当 θ取不同值时, 我们观察到了
不同的表面波模, 如图 5所示.
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图 4 (a)表面波功率和 (b)表面波形成时间随入射光功率变化关系图 (圈为实验数据点, 实线为拟合曲线)

(a)

+c +c +c

30 mm

(b) (c)

图 5 入射角度取不同值时观察到的NSWs(图中白色虚线表示晶体的界面位置, (a)和 (b)中虚线圈内分别为晶体
内的缺陷和边界处的缺口) (a) θ = 76◦; (b) θ = 81◦; (c) θ = 87◦

从图 5可以看出,随着入射角度 θ的增加,表面
波的衰减振荡周期逐渐变大, 该结果与图 1中的理
论结果相符合. 使用光功率计测得的表面波功率
Pout结果分别为 (a) 0.364 mW, (b) 0.536 mW, (c)
0.803 mW, 对应的激发效率分别为 (a) 7.28%, (b)
10.72%, (c) 16.06%. 因此, 表面波的激发效率随 θ

的增大而增大. 根据图 6中表面波功率与夹角 θ的

拟合曲线可以判断, 表面波功率随 θ的递增而单调

地递增, 该结果与图 2中的理论分析很好地符合.
当入射光束与晶体正 c轴方向夹角为钝角时, 由于
扇形效应入射光束进入晶体后主要沿正 c轴方向扩

散, 而沿负 c轴方向扩散的能量非常少 [21], 不能形
成表面波. 所以, 当光束掠入射至LiNbO3晶体负

c面时, 表面波的激发效率可达到最大. 我们观察
了 θ ≈ 90◦时形成的表面波, 测量其功率约为 1.043
mW, 激发效率超过 20%, 这是目前为止实验得到
LiNbO3晶体界面NSWs的最高激发效率.

此外, 实验中影响表面波激发效率的原因主要
还有以下两方面: 其一, 晶体前表面对入射光的反
射造成大量的光波能量损失. 其二, 由于实验中用

到的LiNbO3晶体存在结构性损伤 (磨损或晶体生
长引起), 在晶体内和边界处分别形成一些缺陷和
缺口 (见图 5 (a)和 (b)中的虚线圈), 这使得表面波
能量可能会由于散射和吸收造成不必要的损失. 因
此, 图 5中我们观察到在晶体内和边界处存在暗斑.
若采用更为理想的LiNbO3晶体, 我们预测表面波
的激发效率还将提高.

75 80 85 90

0.3

0.6

0.9

θ/(O)

P
o
u
t/
m
W

图 6 表面波功率随入射角 θ 变化关系图 (圈为实验数据
点, 实线为拟合曲线)
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4 结 论

理论和实验研究了扩散和光伏机理下LiNbO3

晶体界面NSWs的形成及其能量变化, 理论分析
表明: 改变传播常数可得到不同振荡周期的表面
波模, 表面波在LiNbO3晶体中沿负 s轴呈周期性

的阻尼振荡形式, 在空气中衍射衰减. 在给定波
导参数 δ和可变参量m的条件下, 传播常数 b增大

时, 表面波的衰减振荡周期变长, 振幅变大. 表面
波的分布主要集中在LiNbO3晶体中, 表面波功率
随传播常数的增大单调地递增. 实验观察了不同
入射角度的表面波, 测量了表面波功率, 结果与理
论分析相符合. 另外, 实验结果还表明: 增加入射
光功率可缩短表面波的产生时间, 提高出射的表
面波功率, 但不影响表面波激发效率; 增大入射光
束与LiNbO3晶体正 c轴的夹角 θ(小于 90◦)可提高
表面波的激发效率, 光束沿LiNbO3晶体负 c面掠

入射时表面波的激发效率达到最大, 实验得出当
θ ≈ 90◦时, 激发的表面波功率约为 1.043 mW, 激
发效率超过20%.
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Abstract
The propagation of nonlinear surface waves along the boundary of LiNbO3 crystals with diffusion and photovoltaic

nonlinearities is investigated theoretically and experimentally. Surface waves with different oscillating period are obtained
by changing the values of the propagation constant, and the energy of surface waves would increase monotonically with
the propagation constant. Our experimental results are in good agreement with the theoretical analysis. Experimental
results show also that the generation of surface waves can be shortened by increasing the power of the input beam; and
the excitation efficiency of the surface waves can be enhanced by increasing the angle (less than 90 degree) between the
input beam and the crystal c-axis.
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