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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 o展示了国内

外的发展动态及目前存在的主要问题 o并提出了相应的解决办法 q对应于不同的信号光强与背景光强之比 o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 q在光生伏打光折变介质中 o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 o可以采用非相干均匀辐

照光束来解决 q
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t  饱和非线性

饱和非线性是最典型的一种光学非线性 o它存在

于许多非线性介质中 q描述饱和非线性函数 ∃νk Ιl

的主要参量是 }饱和强度 Ι¶¤·o最大折射率改变 ν ] 和

克尔k�̈µµl系数 νu q其唯象模型为≈t 

∃νkΙl � ν ] t p
t

kt n ΙΠΙ¶¤·l
Π o ktl

  这里 Π� νu Ι¶¤·Πν ] o在弱辐照条件下 o即 Ι �� Ι¶¤·

时 o作级数展开 o取一级近似 }

∃νkΙl Υ ν ] π
Ι
Ι¶¤·

� νu Ι o kul

这就是克尔非线性 q所以 o克尔非线性是饱和非线性

的弱光非线性 q当 Π� t 时 o饱和非线性相应于光生

伏打光折变非线性 q这是因为在光生伏打光折变介质

中 o由带输运模型可直接推导出在一维情况下 o其空

间电荷场 Ε¶¦与光强 Ι 之间的函数关系近似为≈u 
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Ι
Ι n Ι§
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t
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这里 Ε° � Γ ©̈©ΧΝ�ΠθΛ是最大的光生伏打场 o其中 Γ ©̈©

是有效光生伏打常数 oΧ是俘获截面 oΝ� 是负电荷受

主密度 oθ是电子电荷 oΛ是电子迁移率 qΙ§ � ΒΠσ称

为暗辐照 o它是热激发速率 Β与光激发截面 σ之比 q

在 �¬�¥�v }ƒ¨中 oΙ§ 是 Λ•Π¦°
u 量级 o而光致折射率改

变 ∃ν 与空间电荷场的关系为

∃ν � p
t

u
ν
v
ρ̈©© Ε¶¦ o kwl
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所以 o在光生伏打光折变介质中 o在一维情况下 o∃ν

与 Ι 的函数关系为

∃ν Υ ∃ν¶
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Ι n Ι§
� ∃ν¶ t p
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� ∃ν¶ t p
t
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其中 ∃ν¶ � p
t

u
ν
v
ρ̈©© Ε° o∃ν 与 ΙΠΙ§ 的函数关系曲线

如图 t所示 q它属于饱和非线性 q

图 t  在 �¬�¥�vΒƒ¨晶体中 ∃νΠ∃ν¶与 ΙΠΙ§的关系曲线

在 Ι � Ι§ 时 o按泰勒级数展开取一级近似 o

∃ν Υ ∃ν¶
Ι
Ι§

q kyl

所以在弱辐照下 o∃ν 与 Ι 成正比 o近似为克尔非线

性 q在 Ι �� Ι§ 时 o∃ν ψ ∃ν¶ o达到饱和值 q

u  变折射率光学工程

众所周知 o变折射率元器件≈例如波导 !光纤 !

����k梯度折射率棒l o光子晶体等 在光电子学中起

着重要作用 q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 o离子交换 o离子注入 o

光刻等 q但是 o这些制作工艺复杂 o成本高 o周期长 o不

能实时进行 q

随着光通信 !集成光学和光学信息处理的飞速发

展 o人们提出了由光导向光的进一步需求 q光学空间

孤子的研究展示了光导向光的可能性 q利用非线性光

学效应 o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 o从而制作各种变折射率元器件 o以

至整个集成光路 o达到实时k瞬态l或稳态导向光和进

行各种信号或信息处理的目的 o这就是/ 变折射率光

学工程0的主要目的和内容 q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 q

它的记录方式包括干涉和成像法记录 o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 o光热

效应 o热 p 电 p 光k³¼µ²p ¨̄ ¦̈·µ²p ²³·¬¦l效应 o也可以

是稳态的光折变效应和光学极化k光控畴反转l效应

等 q

近年来 o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≈v 
o或由亮或暗空间孤子自感应写入波导≈w ) z 

o或

由干涉方法在傅里叶频谱面上写入波导阵列≈{ 
q

v  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 o/ 周期型0一般是用干涉

法 !光学极化法 !光学刻蚀法记录 q它除了我们熟知的

体相位栅k它已成功应用于实时全息术l外 o还可以制

作光学超晶格材料 !光子晶体及光子器件 q

半导体超晶格 !量子阱等相关材料和器件的成功

应用 o使能带论突破了固有材料的局限 o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 q同样地 o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k微米l的周期性调制 o

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 o也会形成能带结构并存在光

子带隙k某些波长范围和传播方向的光波不能在这种

晶体中传播l q光子带隙的位置与光谱宽度和光子晶

体的结构密切相关 o可以人为控制 q光子晶体又分为

线性光子晶体和非线性光子晶体两类≈| 
q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 o它的线性折射

率在空间是不变的 o但二阶非线性极化率的符号是周

期性改变的 o变化的周期均是光波长数量级 q因此 o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 q准

周期极化结构实质上就是一维的非线性光子晶体 o目

前它已成为研究热点 q通过在这种结构中进行二次及

高次谐波发生 o已经产生了许多新的激光频率并观察

到了许多新现象 q由于光子是以光速运动的粒子 o显

然 o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 o因而预期它会对于光通信k光子晶

体光纤 o光开关 o光学双稳态l o构造新型的微腔激光

器 o控制光的传播路径k光子元件l o光学防护k光学限

制器l以及光学信息处理等诸多方面的发展带来新的

推动力≈ts 
q

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 q因它的折射率调制周

期是光波长数量级 o又要求尽可能高的折射率对比度

k较大的折射率对比度才会获得较大的光子带隙l q为

了制作符合要求的线性光子晶体 o长期以来 o人们已

经作了很大的努力 o但制作的成本高 o周期长 o工艺复

杂 o这严重制约了光子材料和光子器件的发展 q

理论分析表明≈| 
o二阶非线性系数 ς

kul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 q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 o它是一维非

线性光子晶体 q另外 o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≈tt 
q南京大

学闵乃本等人 o已利用光折变效应在 �¬�¥�v }ƒ¨晶体

中制作了光学超晶格 o它可用作光学双稳器件≈tu otv 
q

我们目前正在尝试利用干涉法和非线性光学效应在

�¬�¥�v 晶体及其他材料中制作非线性光学超晶格材

料 q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 o波导最小间隔可达 {Λ° o此间

隔比文献≈{ 给出的最小间隔要小 q

/ 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 o用数

字法来记录 o当 Ι � s时 o∃ν � s o为/ s0位 ~当 Ι �� Ι¶¤·

时 o∃ν � ∃ν¶k饱和值l为/ t0位 o如图 t 所示 q我们在

�¬�¥�vΒƒ¨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≈tw 
o它是比较容易实现的 q而

/ 梯度型0变折射率元器件的记录则存在以下问题 }

ktl它必须在 ∃νkΙl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 o或采用多级量化方法

近似模拟记录 q在克尔介质中 o由于 ∃ν 正比于 Ι o这

样的记录是容易实现的 q但在饱和非线性介质k如光

生伏打光折变介质l中 o如kyl式和图 t所示 o它必须

在 Ι � Ι§k或 Ι¶¤·l的区域内记录 q因而入射光强受到了

饱和光强 Ι¶¤·k在光生伏打光折变介质中的暗辐照 Ι§l

的限制 q如上所述 o在 �¬�¥�vΒƒ¨中 oΙ§ 是 Λ•Π¦°
u 的

数量级 q这极低的暗辐照限制了梯度型折射率元器件

的制作 q因为光折变响应时间约等于介电弛豫时间 o

而后者又反比于信号光束的强度 Ι q为了得到较快的

响应时间 o则需要使用远强于 Ι§ 的信号光强度 o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 q

kul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 o圆对称性的信号光束会变成椭圆对称

性 q

kvl在自聚焦介质中 o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 o而在自散焦介质

中 o则必须以相应灰度的暗迹作为输入信号 o这给较

复杂形状的变折射率元器件的制作带来困难 q如果能

使自散焦变成自聚焦 o则会方便得多 q对于漂移型光

折变介质 o只需将外加电场的极性反转 o这种转变就

能实现 q而对于光生伏打光折变介质 o由于内电场的

极性方向是固定的 o不容易实现这种反转 q虽然有理

论预期 o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 o但由于光生伏打场很强k约为 ts
x
∂Π

¦°l o所以实际操作中存在困难 q

为了解决低的暗辐射值 Ι§ 带来的限制 o针对一

维空间孤子的形成 o近年来陆续有人提出用非相干均

匀辐照光 Ι¥ 来增大 Ι§ o希望它能起到与 Ι§ 相同的作

用≈tx oty 
q这相当于对非线性的偏置与细调 q理论与实

验表明 o对于一维漂移型光折变介质 o情况确实如此 q

但是对于光生伏打光折变介质 o情况则复杂得多 q只

有在一定条件下k例如在一维还是二维情况下 o晶体

是开路还是短路 oΙ¥ 与 Ι 的偏振方向是平行还是垂

直等l o这种方案才是可行的 q对于 �¬�¥�v o在一维开

路条件下 o当 Ι¥ 为 ¨光 oΙ 为 ²光时 o等效非线性可以

从自散焦转换为自聚焦 o即可以写入亮空间孤子≈ty 
o

它不是 ∃ν 反号的结果 o而是 Ι¥ 与 Ι 所引起的非线

性叠加的结果 q这就解决了上述第三个问题中的困

难 q同样 o对于 ∃ν � s的自聚焦介质 o适当的 Ι¥ 偏置

也可以使自聚焦转化为自散焦 q据有些实验工作报

道 o在一定强度分布的背景光辐照下 o一定的信号光

束尺寸及 ΙΠΙ¥ 之比的条件下 o可以实现圆对称的涡

旋空间孤子≈tz ot{ 
q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 q

我们已经在理论上推导了一维和二维情况下 o在

一定的近似条件下 o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≈t| ) ut 
o得到了在

晶体中存在圆对称性涡旋空间孤子的可能性 q值得一

提的是 o最近我们在 �¬�¥�vΒƒ¨晶体中的实验工作表

明 o在晶体入射面与出射面构成的非线性法布里 p珀

罗干涉腔中 o由于多光束的同位相相长干涉与光折变

效应的共同结果 o在一定实验条件下 o在该晶体中可

支持亮空间孤子 o实现了从自散焦到等效/ 自聚焦0的

动态转换 q详细的实验报道见参考文献≈uu  q
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°«¼¶q� √̈ q�̈··qousss o{wkt|l }wvwx ~ ≥¤̄·¬̈¯ ≥ o �¬√¶«¤µ≠ ≥ q

�³·q�̈··qousss ouxktyl }tusw

≈ts  ≥«¬µ®�≥ o �²¶̈±¥̈µª � q�¤¶̈µƒ²¦∏¶ • ²µ̄§ousss ovykwl }tut ~
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≈tv  ÷∏�o �¬± ��q°«¼¶q� √̈ q�̈··qot||v oztkzl }tssv

≈tw  温海东 o刘思敏等 q中国激光 ousst ou{ktl }xx ~温海东 o刘思

敏等 q光子学报 ousst ovsktl }{xt≈ • ±̈ � ⁄o�¬∏≥ � ετ αλq

≤«¬±̈ ¶̈ �²∏µ±¤̄ ²©�¤¶̈µ¶ousst ou{ktl }xx ~ • ±̈ � ⁄o�¬∏≥ � ετ
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#书评和书讯#

湖南科学技术出版社书讯

阅读霍金 }/ 懂0与/ 不懂0都是收获

第一推动丛书k特辑l

5时间简史k插图本l6  定价 }wx1ss元

5时间简史kts年增订版l6  定价 }tu1{s元

5果壳中的宇宙6  估价 }wx1ss元

霍金教授在5时间简史6的基础

上 o重写了前言 o全面更新了原版的

内容 o新增了一章关于虫洞和时间

旅行的激动人心的课题 q这就是5时

间简史kts年增订版l6 q5时间简史

k插图本l6t{开 tsx 克铜版纸全彩

色印刷 o书中配有 uxs幅彩色图片 o包括用宇宙望远

镜拍摄的卫星影像 !照片 o以及用三维和四维空间制

作的电脑影像 o图文并茂 q

5果壳中的宇宙6秋季将与欧洲

市场同步发行 o全书共 uss 幅彩色

插图 q

史蒂芬#霍金教授寄语5时间简

史6中国读者 }

近年在黑洞和宇宙学中有许多

令人振奋的发现 o我愿和中国读者分享这种激动 q

第一推动 o永不停顿地推动 , ,

5第一推动丛书6第三辑

  继第一辑和第二辑之后 o我社隆重推出5第一推

动丛书6第三辑 q第三辑将继续重点探讨宇宙学这门

古老又年轻的学科 o并且更加注重读者的阅读趣味 o

从译文质量 !装帧设计 !印刷用纸上都有一个质的飞

跃 q

第三辑首次推出 x

本 o均为大 vu 开 o简精

装 q5宇宙的琴弦6估价

ux元 o5时间 !空间和万

物6估价 t{ 元 o5终极

理论之梦6估价 uw 元 o

5宇宙中的家6 !5智慧的动力6价格待定 q

湖南科学技术出版社发行订货热线 }

szvtp wvzx{t{k南片l oszvt p wvzx{u{k北片l oszvt

p wvzx{v{k本省l oszvt p wvzx{wwk传真l oszvt p

wvzx{s{k邮购l

社址 }湖南省长沙市湘雅路 u{s号 o湖南科学技术出

版社   邮编 }wtsss{

#xyz#vs卷 kusst年l tu期


