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摘  要   文章概述了在饱和非线性介质中的变折射率光学工程的主要目的 !内容和记录方式的类型 展示了国内

外的发展动态及目前存在的主要问题 并提出了相应的解决办法 对应于不同的信号光强与背景光强之比 作者提出

了可以进行/ 梯度型0和/ 阶跃型0变折射率元以及器件的记录和制作的新思路 在光生伏打光折变介质中 针对极低的

暗辐照导致很长的记录时间以及介质的各向异性引起二维变折射率元 !器件的畸变等问题 可以采用非相干均匀辐

照光束来解决
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 饱和非线性

饱和非线性是 典型的一种光学非线性 它存在

于许多非线性介质中 描述饱和非线性函数 ∃ν Ι

的主要参量是 饱和强度 Ι 大折射率改变 ν ] 和

克尔 系数 ν 其唯象模型为≈

∃ν Ι ν ] ΙΠΙ Π

  这里 Π ν Ι Πν ] 在弱辐照条件下 即 Ι Ι

时 作级数展开 取一级近似

∃ν Ι Υ ν ] π
Ι
Ι

ν Ι

这就是克尔非线性 所以 克尔非线性是饱和非线性

的弱光非线性 当 Π 时 饱和非线性相应于光生

伏打光折变非线性 这是因为在光生伏打光折变介质

中 由带输运模型可直接推导出在一维情况下 其空

间电荷场 Ε 与光强 Ι 之间的函数关系近似为≈

Ε Υ Ε°

Ι
Ι Ι

Ε°

ΙΠΙ
ΙΠΙ

Ε° ΙΠΙ

这里 Ε° Γ ΧΝ ΠθΛ是 大的光生伏打场 其中 Γ

是有效光生伏打常数 Χ是俘获截面 Ν 是负电荷受

主密度 θ是电子电荷 Λ是电子迁移率 Ι ΒΠσ称

为暗辐照 它是热激发速率 Β与光激发截面 σ之比

在 ƒ 中 Ι 是 Λ•Π 量级 而光致折射率改

变 ∃ν 与空间电荷场的关系为

∃ν ν ρ Ε
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所以 在光生伏打光折变介质中 在一维情况下 ∃ν

与 Ι 的函数关系为

∃ν Υ ∃ν
Ι

Ι Ι
∃ν

Ι

Ι Ι

∃ν
ΙΠΙ

其中 ∃ν ν ρ Ε° ∃ν 与 ΙΠΙ 的函数关系曲线

如图 所示 它属于饱和非线性

图  在 Βƒ 晶体中 ∃νΠ∃ν 与 ΙΠΙ 的关系曲线

在 Ι Ι 时 按泰勒级数展开取一级近似

∃ν Υ ∃ν
Ι
Ι

所以在弱辐照下 ∃ν 与 Ι 成正比 近似为克尔非线

性 在 Ι Ι 时 ∃ν ψ ∃ν 达到饱和值

 变折射率光学工程

众所周知 变折射率元器件≈例如波导 !光纤 !

梯度折射率棒 光子晶体等 在光电子学中起

着重要作用 这些元器件可以在晶体材料中通过以下

各种技术进行制作 离子扩散 离子交换 离子注入

光刻等 但是 这些制作工艺复杂 成本高 周期长 不

能实时进行

随着光通信 !集成光学和光学信息处理的飞速发

展 人们提出了由光导向光的进一步需求 光学空间

孤子的研究展示了光导向光的可能性 利用非线性光

学效应 通过入射光强的空间分布直接实现介质中折

射率的空间分布 从而制作各种变折射率元器件 以

至整个集成光路 达到实时 瞬态 或稳态导向光和进

行各种信号或信息处理的目的 这就是/ 变折射率光

学工程0的主要目的和内容 其中/ 光学0二字是为了

区别于其他非光学方法制作变折射率元器件的技术

它的记录方式包括干涉和成像法记录 后者又分为模

拟记录和数字记录 变折射率的类型分为周期型 !梯

度型和阶跃型 它所利用的非线性光学效应可以是瞬

态的强光作用下的二阶 !三阶非线性光学效应 光热

效应 热 电 光 效应 也可以

是稳态的光折变效应和光学极化 光控畴反转 效应

等

近年来 由光折变效应制作波导的技术已经得到

证明 或通过按一定方式排列的聚焦光斑组成波

导≈ 或由亮或暗空间孤子自感应写入波导≈ ) 或

由干涉方法在傅里叶频谱面上写入波导阵列≈

 目前存在的主要问题及国内外发展动态

在三种变折射率类型中 / 周期型0一般是用干涉

法 !光学极化法 !光学刻蚀法记录 它除了我们熟知的

体相位栅 它已成功应用于实时全息术 外 还可以制

作光学超晶格材料 !光子晶体及光子器件

半导体超晶格 !量子阱等相关材料和器件的成功

应用 使能带论突破了固有材料的局限 进入了通过

能带设计与裁剪以获得新型人工微结构材料和器件

的新阶段 同样地 如果对介电晶体的折射率或非线

性光学系数进行光波长数量级 微米 的周期性调制

光在这种周期性折射率介质中的传播与电子在晶格

周期势场中的运动一样 也会形成能带结构并存在光

子带隙 某些波长范围和传播方向的光波不能在这种

晶体中传播 光子带隙的位置与光谱宽度和光子晶

体的结构密切相关 可以人为控制 光子晶体又分为

线性光子晶体和非线性光子晶体两类≈ 线性光子晶

体是线性折射率周期性变化的晶体 非线性光子晶体

是二阶非线性系数周期性变化的晶体 它的线性折射

率在空间是不变的 但二阶非线性极化率的符号是周

期性改变的 变化的周期均是光波长数量级 因此 前

者是由线性折射率不同的两种介质周期性排列制成

的 后者则是周期性调制非线性极化率而得到的 准

周期极化结构实质上就是一维的非线性光子晶体 目

前它已成为研究热点 通过在这种结构中进行二次及

高次谐波发生 已经产生了许多新的激光频率并观察

到了许多新现象 由于光子是以光速运动的粒子 显

然 光子器件比起电子器件会有更高的运行速度及其

他一系列新特点 因而预期它会对于光通信 光子晶

体光纤 光开关 光学双稳态 构造新型的微腔激光

器 控制光的传播路径 光子元件 光学防护 光学限

制器 以及光学信息处理等诸多方面的发展带来新的

推动力≈

目前限制线性光子晶体材料和光子器件发展的
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瓶颈是光子晶体制作上的困难 因它的折射率调制周

期是光波长数量级 又要求尽可能高的折射率对比度

较大的折射率对比度才会获得较大的光子带隙 为

了制作符合要求的线性光子晶体 长期以来 人们已

经作了很大的努力 但制作的成本高 周期长 工艺复

杂 这严重制约了光子材料和光子器件的发展

理论分析表明≈ 二阶非线性系数 ς 周期性变

化的非线性光子晶体是一种极具发展前景的光波长

互换和导波光学材料和器件 目前国内外通过电极化

畴反转技术已经制备了准周期极化结构 它是一维非

线性光子晶体 另外 还有用脉冲激光对有机材料进

行光学极化制作准周期极化结构的报道≈ 南京大

学闵乃本等人 已利用光折变效应在 ƒ 晶体

中制作了光学超晶格 它可用作光学双稳器件≈

我们目前正在尝试利用干涉法和非线性光学效应在

晶体及其他材料中制作非线性光学超晶格材

料 我们正在这种晶体中探索制作用作波导阵列的二

维非线性光学超晶格 波导 小间隔可达 Λ 此间

隔比文献≈ 给出的 小间隔要小

/ 阶跃型0变折射率类型的元 !器件可以通过将二

元振幅掩模成像在饱和非线性介质的入射面处 用数

字法来记录 当 Ι 时 ∃ν 为/ 0位 当 Ι Ι

时 ∃ν ∃ν 饱和值 为/ 0位 如图 所示 我们在

Βƒ 晶体中研制的位相型波带片和光折变位

相图均是这样记录的≈ 它是比较容易实现的 而

/ 梯度型0变折射率元器件的记录则存在以下问题

它必须在 ∃ν Ι 与 Ι 之间的线性区域中用信

号光波的连续变化来模拟记录 或采用多级量化方法

近似模拟记录 在克尔介质中 由于 ∃ν 正比于 Ι 这

样的记录是容易实现的 但在饱和非线性介质 如光

生伏打光折变介质 中 如 式和图 所示 它必须

在 Ι Ι 或 Ι 的区域内记录 因而入射光强受到了

饱和光强 Ι 在光生伏打光折变介质中的暗辐照 Ι

的限制 如上所述 在 Βƒ 中 Ι 是 Λ•Π 的

数量级 这极低的暗辐照限制了梯度型折射率元器件

的制作 因为光折变响应时间约等于介电弛豫时间

而后者又反比于信号光束的强度 Ι 为了得到较快的

响应时间 则需要使用远强于 Ι 的信号光强度 但是

这样又会使非线性过饱和而失去了折射率变化的梯

度

非线性介质的各向异性会引起二维变折射率

元器件的畸变 圆对称性的信号光束会变成椭圆对称

性

在自聚焦介质中 可以通过控制信号光束的

截面形状和强度分布直接模拟记录 而在自散焦介质

中 则必须以相应灰度的暗迹作为输入信号 这给较

复杂形状的变折射率元器件的制作带来困难 如果能

使自散焦变成自聚焦 则会方便得多 对于漂移型光

折变介质 只需将外加电场的极性反转 这种转变就

能实现 而对于光生伏打光折变介质 由于内电场的

极性方向是固定的 不容易实现这种反转 虽然有理

论预期 外加与光生伏打场反向的强电场可以由自散

焦变为自聚焦 但由于光生伏打场很强 约为 ∂Π

所以实际操作中存在困难

为了解决低的暗辐射值 Ι 带来的限制 针对一

维空间孤子的形成 近年来陆续有人提出用非相干均

匀辐照光 Ι 来增大 Ι 希望它能起到与 Ι 相同的作

用≈ 这相当于对非线性的偏置与细调 理论与实

验表明 对于一维漂移型光折变介质 情况确实如此

但是对于光生伏打光折变介质 情况则复杂得多 只

有在一定条件下 例如在一维还是二维情况下 晶体

是开路还是短路 Ι 与 Ι 的偏振方向是平行还是垂

直等 这种方案才是可行的 对于 在一维开

路条件下 当 Ι 为 光 Ι 为 光时 等效非线性可以

从自散焦转换为自聚焦 即可以写入亮空间孤子≈

它不是 ∃ν 反号的结果 而是 Ι 与 Ι 所引起的非线

性叠加的结果 这就解决了上述第三个问题中的困

难 同样 对于 ∃ν 的自聚焦介质 适当的 Ι 偏置

也可以使自聚焦转化为自散焦 据有些实验工作报

道 在一定强度分布的背景光辐照下 一定的信号光

束尺寸及 ΙΠΙ 之比的条件下 可以实现圆对称的涡

旋空间孤子≈ 上述工作为解决梯度型折射率元器

件的模拟记录提供了新思路

我们已经在理论上推导了一维和二维情况下 在

一定的近似条件下 非相干均匀辐照光对光生伏打光

折变介质中非线性影响的理论公式≈ ) 得到了在

晶体中存在圆对称性涡旋空间孤子的可能性 值得一

提的是 近我们在 Βƒ 晶体中的实验工作表

明 在晶体入射面与出射面构成的非线性法布里 珀

罗干涉腔中 由于多光束的同位相相长干涉与光折变

效应的共同结果 在一定实验条件下 在该晶体中可

支持亮空间孤子 实现了从自散焦到等效/ 自聚焦0的

动态转换 详细的实验报道见参考文献≈
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